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ПРОЄКТ КОНСТРУКЦІЇ ПРИЗМАТИЧНОГО БУНКЕРА  

ТА ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ПРИЙНЯТИХ РІШЕНЬ 

Недоліком конструкцій призматичних бункерів для сипучих продуктів є їх обвалення при експлуатації внаслідок 

відриву воронки в місці її приєднання до вертикальної частини. Для забезпечення надійної роботи призматичних бун-

керів запропоновано конструктивне рішення, за яким вертикальні ребра жорсткості плоских панелей воронки з’єдну-

ються із замкнутим по периметру опорним ребром із профільної труби. Використання блочної конструкції бункерів 

перетворює процес спорудження на монтажному майданчику із будівництва на складання із блоків із підвищеним 

ступенем заводської готовності, що дозволяє зменшити вартість монтажних робіт. 

Ключові слова: призматичний бункер; розрахункова схема; проєктування; напружений стан; металоємність; 

блочна конструкція; монтаж. 

Рис.: 9. Табл.: 1. Бібл.: 11. 

Актуальність теми дослідження. Стальні бункери з плоскими стінками призна-

чені для зберігання і вивантаження сипучих матеріалів та відрізняються різноманіттям 

об’ємно-планувальних та конструктивних рішень. Їх проєктують з урахуванням наван-

тажень від тиску сипучого матеріалу, власної маси конструкції, а також снігового, віт-

рового та тимчасових навантажень на перекриття. На сьогодні пошук найкращих конс-

труктивних форм таких виробів, більш точний облік характеру і значень діючих 

навантажень, використання більш точних методів розрахунку дозволяють конструктору 

економити метал, усуваючи залишковий запас міцності, зменшуючи масу металу в не-

навантажених частинах виробу. 

Водночас виконання монтажних робіт зі спорудження бункерів на будівельних май-

данчиках ускладнюється необхідністю виконання висотних робіт, погодними умовами, 

недостатністю необхідного обладнання тощо. Таким чином, забезпечення якісних і кіль-

кісних показників при спорудженні бункерних ємностей, до яких можна віднести міні-

мальну металоємність конструкції, підвищення ступеня заводської готовності, транспо-

ртабельність елементів конструкції, підвищення працездатності зварної конструкції, 

зниження трудомісткості її виготовлення та монтажу і, як наслідок, розміри необхідних 

капіталовкладень, цілком визначаються якістю проєкту як самої конструкції, так і проє-

кту технологічного процесу її виготовлення. 

Постановка проблеми. Пірамідально-призматичний бункер (рис. 1) складається з 

верхньої призматичної частини та нижньої частини, яка має форму усіченої піраміди [1]. 

Вертикальні стінки бункера утворюються переважно бункерними несучими балками та 

мають горизонтальні та вертикальні ребра жорсткості. Обшивка воронки укріплюється 

звичайно тільки горизонтальними ребрами жорсткості. 
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Рис. 1. Пірамідально-призматичний бункер: 
1 – вертикальна стінка бункера (бункерна балка); 2 – воронка; 3 – ребра жорсткості 

воронки; 4 – вертикальні і горизонтальні ребра жорсткості бункерної балки 
Джерело: [1]. 

Питання проєктування і підходи до вирішення конструктивного оформлення бунке-
рів детально висвітлено в роботах численних авторів, зокрема [1-4]. Але очевидним не-
доліком таких конструкцій є з’єднання бічних панелей під прямим кутом, що викликає 
нерівномірність напружено-деформованого стану і, як наслідок, виникнення аварійних 
ситуацій, причини яких детально проаналізовані в роботі [5]. Разом з тим у практиці 
проєктування використовується прийом, коли розмірні параметри елементів конструкції, 
наприклад, товщина листової обшивки, приймається, виходячи із досвіду проєктування 
[3], а решта конструктивних елементів виявляються «прив’язаними» до неї: кількість по-
ясів оребрення, розміри профілів і т. ін. Це, у свою чергу, залишає поза увагою вирішення 
питання зниження металоємності конструкції. 

Разом з цим при проєктуванні конструкцій бункерів зовсім поза увагою також зали-
шаються питання, які безпосередньо пов’язані з роботами зі спорудження на будівельних 
майданчиках та з транспортуванням до них складових конструктивних елементів від за-
воду-виробника. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Разом із зазначеними вище роботами, 
присвяченими питанням проєктування конструкцій призматичних бункерів, концепція 
проєктування сталевих ємнісних конструкцій для сипких матеріалів уточнюється і на-
далі [6]. Однак досвід експлуатації таких споруд супроводжується наявною статисти-
кою їх відмов та аварій. 

З цього погляду особливу увагу на себе звертають роботи Д. Баннікова, який провів 
узагальнення причин аварійних ситуацій [7-9]. З погляду інженерної діяльності інтерес 
насамперед становлять технічні причини, що передбачають надалі втручання у констру-
ктивну схему бункерів для підвищення їхньої експлуатаційної надійності. 

Автор зазначає, що одна з основних специфічних причин відмови та аварій стале-
вих ємнісних конструкцій для сипких матеріалів пов’язана з неправильним визначен-
ням навантажень на конструкцію. При цьому він розглядає приклад обвалення бункера 
ємністю близько 150 м3 для зберігання цементу, що трапилося після кількох днів його 
експлуатації: при черговому завантаженні стався відрив воронки в місці її приєднання 
до вертикальної частини. 
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Другою основною помилкою виготовлення сталевих ємнісних конструкцій для сип-
ких матеріалів, на переконання ученого, є відступ від проєкту та виконання ряду вузлів 
або елементів конструкції не за проєктом. 

Розробки, які дозволили суттєво покращити конструктивно-технологічні показники 
бункерних ємнісних конструкцій, представлені в роботі [10]. Дослідником пропонується 
використання багатошарової складної конструкції та передбачається використання ста-
левих гофрованих листів, що направлено на вирішення питання зниження металоємно-
сті. При проведенні досліджень автором використовувався метод комп’ютерного моде-
лювання на основі одного із сучасних чисельних методів будівельної механіки – методу 
скінчених елементів. 

Картини напружено-деформованого стану ємності, що розглядалась у роботі [10], 
представлені на рис. 2. Темнішим ділянкам відповідає вищий рівень напружень. 

 

а        б 

Рис. 2. Напружений (а) та деформований стан (б) бункерної ємності [10] 

У зазначеній роботі вказано, що металоємність споруди може бути зменшена за тео-
ретичними підрахунками на величину до 1,5 раза. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Таким чином, незважаючи 
на велику кількість наукових робіт, присвячених розробці проєктів конструкцій призма-
тичних бункерів, та наявність статистичних даних про основні причини руйнування та-
ких конструкцій, на сьогодні досі відсутній комплексний підхід до вирішення питання 
забезпечення надійної роботи конструкції за рахунок пошуку кращих конструктивних 
форм, технологій її виготовлення та монтажу. 

Мета роботи. У зв’язку з цим, метою цієї роботи є розробка конструкції призматич-
ного бункера, яка дозволяє забезпечити експлуатаційну надійність, виробничу техноло-
гічність та мінімальні супутні витрати, пов’язані зі спорудженням конструкції на будіве-
льному майданчику.  

Виклад основного матеріалу. Робота виконувалась у межах співпраці з 
ТОВ “КРОК-УКРЗАЛІЗБУД” при реалізації проєкту реконструкції зерносушильного 
комплексу в смт Мала Дівиця Прилуцького району Чернігівської області.  

Тиск сипучого матеріалу залежить від висоти його стовпа у сховищі, фізико-механі-
чних властивостей та кута нахилу до горизонту площини, що розглядається. Вертикаль-
ний qн і горизонтальний рн нормативний тиск сипучого матеріалу в бункерах визнача-
ється за формулами [1]: 

 ;нq у=  (1) 
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 ,нр k y=  (2) 

де y – відстань від поверхні сипучого матеріалу до перерізу, що розглядається; 

k – відношення горизонтального тиску до вертикального, 
2 (45 2);k tg = −  

γ – питома вага матеріалу, для зерна γ = 800 кг/м3 [1]; 

φ – кут природного укосу, φ = 25° [1]. 

Основний нормативний тиск сипучого матеріалу, який діє перпендикулярно похилій 

поверхні воронки 
нр (рис. 3), визначається за формулою: 

 0 ,н

нр m q =  (3) 

де  2 2

0 cos sin .m k = +  

Розрахункові навантаження від тиску сипучих матеріалів визначаються множенням 

нормативних тисків на коефіцієнт надійності за навантаженням ,f  який для бункерів 

рівний 1,2 [5]. 

      

Рис. 3. Розрахункова схема воронки з ребрами жорсткості 
Джерело: [1]. 

Бункер, що проєктується, має висоту призматичної частини 3400 мм, розміри в плані, 

враховуючи припуски на виготовлення та зазори при монтажі на повздовжні та попере-

чні балки опорної рами (з метою зниження металоємності бункера [5]), міжосьова відс-

тань між якими має розміри 2500×4300 мм, по внутрішньому обміру 2185×3985 мм, ви-

соту воронки 1600 мм, випускний отвір 600×600 мм (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Розмірні параметри бункера 
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Плоскі стінки бункерів розраховуються як однопролітні пластинки, розрахункові на-

вантаження у яких визначають, виходячи із припущення їх шарнірного закріплення на 

нерухомих опорах (ребрах), під дією рівномірно розподіленого навантаження (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Розрахункова схема навантажень на стінки бункера 
Джерело: [1]. 

Для скорочення підрахунків зусилля визначимо тільки для нижньої (третьої) панелі: 

1,2 800 4,733 4543,68нq =   =  кгс/м2; 
2 (45 25 2) 0,406k tg= − = ; 

2 2

0 cos 63,65 0,406 sin 63,65 0,523m = +  = ; 
2 2

0 cos 43,39 0,406 sin 43,39 0,720m = +  = . 

Основні нормативні тиски сипучого матеріалу, які діють перпендикулярно похилій по-

верхні воронки широкої сторони 
нр  та похилій поверхні воронки вузької сторони 

нр : 

0 0,523 4543,68 2376,34н

нр m q = =  =  кгс/м2; 

0 0,720 4543,68 3271,45н

нр m q = =  =  кгс/м2. 

На лінії з’єднання призматичної частини з воронкою: 

1,2 0,406 800 3,4 1325,18нр =    =  кгс/м2. 

Отримані значення навантажень використали для моделювання напруженого стану в 

конструкціях бункерів за допомогою програмних продуктів ANSYS та Autodesk Inventor. 

Бралася до уваги також і власна вага конструкції. Проєктування здійснювалось відповідно 

до вимог ДБН В.2.6-198:2014 “Сталеві конструкції. Норми проектування” [11]. 

Так, шляхом моделювання напруженого стану в конструкціях бункерних ємностей 

виявили місця концентрації напружень, встановили значення величин деформування 

елементів конструкцій, визначили оптимальні варіанти конструктивного оформлення, 

зокрема, розмірні параметри та схему розташування вертикальних і поперечних ребер 

жорсткості. 

Для прикладу, за одним із розглянутих варіантів конструкції бункера з розташуван-

ням панелей у призматичній частині під кутом 90° одна до одної має місце значне пере-

вищення напружень у вузлах (рис. 6). При цьому забезпечується нормальна робота пло-

ских панелей, які складаються з листової обшивки та приварених до неї вертикальних та 

горизонтальних ребер жорсткості. 



№ 4(26), 2021 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
  

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

38 

 

Рис. 6. Моделювання напруженого стану в конструкції бункера відходів (ANSYS) 
Джерело: розроблено авторами. 

При дослідженні варіантів конструктивного оформлення бункерних ємностей оста-
точно прийняли варіант конструкції, зображений на рис. 7. За прийнятим варіантом у 
призматичній частині всі плоскі панелі з каркасом оребрення, виконаного із профільної 
труби, з’єднуються в кутах зі скругленням радіусом 500 мм. Аналогічно виконується 
з’єднання панелей воронки. 

          

Рис. 7. Компонування конструкції бункера прийнятого варіанта та напружений стан 
Джерло: розроблено авторами. 

У розробленій конструкції, виконаній зі сталі С245, товщина листової обшивки во-

ронки 4 мм, вертикальні ребра жорсткості з труби прямокутної 100604 мм, 

100505 мм, горизонтальні ребра жорсткості з труби квадратної 1005 мм, опорне ре-

бро з труби квадратної 1008 мм. 
Нижній блок призматичної частини має товщину листової обшивки першого ярусу 

4 мм, другого – 3 мм. Вертикальні ребра жорсткості з труби прямокутної 100505 мм, 

80403 мм, горизонтальні ребра – з труби квадратної 1005 мм та 803 мм.  
Верхній блок вертикальної частини має товщину листової обшивки 3 мм. Вертика-

льні ребра жорсткості з труби прямокутної 80403 мм, горизонтальні ребра – з труби 

квадратної 803 мм. 
Таким чином, використання різнорозмірної труби для каркаса жорсткості та листа 

різної товщини дозволило знизити металоємність конструкції. 
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Як зазначалось вище, ретельної уваги вимагає опрацювання конструкції вузла спря-
ження призматичної частини та воронки, щоб запобігти відриву останньої під вагою си-
пучого матеріалу. 

Для запобігання такого явища в запропонованій конструкції воронки використовується 
конструктивне рішення, за яким вертикальні ребра жорсткості плоских панелей з’єднуються 
із замкнутим по периметру опорним ребром з профільної труби (рис. 8).  

 

Рис. 8. Конструкція воронки 
Джерело: розроблено авторами. 

До ребра, у свою чергу, приварені опорні лапи, за рахунок яких на першопочатковому 
етапі спорудження бункера здійснюється монтаж воронки на повздовжні та поперечні 
балки опорної рами. 

Призматичний бункер, спроєктований відповідно до рекомендацій традиційного під-
ходу [3] має об’єм 35 м3 та масу 4,25 т, що в сукупності на комплекс блока відвантаження 
зерносушильного комплексу становить 12,75 т. Якщо врахувати масу двотаврових балок 
(двотавр №24у загальною масою 876,96 кг) опорної рами та вагу кожного бункера за 
прийнятим варіантом (3,433 т), то отримаємо масу 11,176 т, що на 12 % менше. Загальний 
вигляд блоку відвантаження та схема його монтажу зображені на рис. 9. 

     

а          б 
Рис. 9. Схема монтажу (а) та загальний вигляд спорудженого блока відвантаження (б) 

Джерело: розроблено авторами. 

Ще однією специфічною особливістю розробки є використання блочної конструкції 
бункерів. Такий підхід перетворює процес спорудження на монтажному майданчику з 
будівництва у складання з блоків із підвищеним ступенем заводської готовності. 
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Розглянутий вище варіант стосується бункерів, які мають розміри, що дозволяють 
здійснити їхнє перевезення на автомобільному транспорті без будь-яких обмежень.  

У випадку, якщо розміри окремих блоків будуть більшими за габаритні обмеження 
транспортних засобів, на монтажному майданчику після загального контрольного скла-
дання на заводі-виробнику укрупнювальне складання як призматичної частини, так і во-
ронки може бути виконане з окремих плоских панелей, розміри яких визначаються із мі-
ркувань габаритних обмежень транспортних засобів. 

Визначення основних показників, які використовуються при порівняльній оцінці 
ефективності інженерних рішень, методами техніко-економічного аналізу досить ускла-
днене [12]. Звичайно, поза увагою не повинен залишатись аспект розмірів капіталовкла-
день не тільки на реалізацію виробництва, але й на монтаж конструкції.  

Крім того, істотним фактором, який впливає на кінцеву вартість металоконструкцій 
будівель і споруд, є територіальна віддаленість об’єкта від заводу-виробника. Витрати на 
доставку металоконструкцій в умовах завищених цін на перевезення автомобільним і за-
лізничним транспортом нерідко спричиняють суттєві збитки. Додатково виникають ви-
трати на доставку необхідного устаткування, інструментів, матеріалів, а також робітни-
ків, що виробляють роботи вахтовим методом на віддаленому об’єкті. 

Кількісне оцінювання якості проєкту ми пропонуємо здійснити за витратами ресур-
сів на монтаж, оскільки очевидно, що при меншій масі конструкції вона має і меншу 
вартість, але за прийнятим варіантом конструкції виникають додаткові витрати на спору-
дження опорної рами з балок двотаврового перерізу. Порівняльний розрахунок вартості 
монтажу проведено у програмному комплексі «Будівельні технології: Кошторис 8». Ре-
зультати розрахунку наведені в таблиці. 

Таблиця 
Порівняння вартості монтажу бункера за традиційним та запропонованим підходом 

№ 
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машин 
тих, що обслугову-

ють машини у тому 
числі за-
робітної 

плати 
на одиницю всього 

Призматичний бункер, спроєктований відповідно до рекомендацій традиційного підходу 

1 Е9-4-4 Монтаж бункерів і сило-
сів стаціонарних 

т 12,75 154535 42316 98952 48,4800 618,12 

 44143 42,0813 536,54 

  Разом прямих витрат 
на монтаж 

  154535 42316 98952  618,12 

44143 536,54 

Розроблена конструкція призматичного бункера 

1 Е9-18-1 Монтаж балок на відмі-
тці до 25 м масою до 1 т 

т 0,877 3499 1239 1880 22,8800 20,07 

 755 10,7232 9,40 

2 Е9-4-4 Монтаж бункерів і сило-
сів стаціонарних 

т 10,299 124828 34182 79930 48,4800 499,30 

 35657 42,0813 433,40 

  Разом прямих витрат 
на монтаж 

  128327 35421 81810  519,37 

36412 442,80 

Як видно з представлених у таблиці результатів, загальна вартість монтажу блока від-
вантаження із трьох призматичних бункерів за прийнятим варіантом конструкції на 26208 
грн менше. Разом з тим зменшуються і витрати праці, що скорочує тривалість робіт. 

Висновки. Аналіз існуючих досліджень у сфері спорудження призматичних бунке-
рів та основних задач при їх проєктуванні, виготовленні та монтажу дозволив виділити 
напрями покращення експлуатаційних характеристик таких конструкцій та вдоскона-
лення їх з погляду технологічності виробництва. 
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Для забезпечення експлуатаційної надійності бункерних ємностей розроблено рішення, 
що передбачає використання в конструкції воронок бункерів вертикальних ребер жорсткості, 
які забезпечують спільну роботу її листової частини з каркасом жорсткості. 

Використання блочного принципу спорудження бункерних ємностей дозволяє підви-
щити ступінь заводської готовності відправочних елементів і зменшити витрати праці на 
монтажних майданчиках.  
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PROJECT OF PRISMATIC BUNKER STRUCTURE AND ESTIMATION  
OF ACCEPTED SOLUTIONS EFFICIENCY 

The ensuring of the minimum metal consumption of the structure, the reducing the labour-intensiveness of its manufacture 
and assembly in the construction of steel prismatic bunkers, designed for storage and unloading of free-flowing materials, are 
entirely determined by the quality of the design structure.  

The disadvantage of bunker designs is the connection of the side panels at right angles, which causes the unevenness of 
the stress-strain state and, as a consequence, the occurrence of emergencies.  

Some studies suggest that one of the main specific causes of bunker breakdowns and damages is related to incorrect 
determination of structural loads. A number of authors propose the use of multilayer complex design with the utilization of 
corrugated steel sheets, which directed to address the issue of reducing metal consumption.  

Today there is still no complex approach to solving the problem of ensuring the reliable operation of the structure owing 
to searching the best structural forms, technologies for its manufacture and assembly. 

In this connection, the purpose of this work is to develop the design of the prismatic bunker, which allows to ensure 
operational reliability, production manufacturability and minimal attended costs associated with the construction of the struc-
ture on the building site.  

By means of modeling the stress state in the structures of bunker tanks, the optimal constructive design options were 
determined, particularly, dimensional parameters and layout of vertical and stiffening plates. 

To ensure the operational reliability of bunker tanks, a solution has been developed that provides for the use of stiffening 
plates in the design of bunker funnel, which ensure the combined work of its sheet part with the stiffening frame. Use of the 
block principle of construction of bunker tanks allows to increase a degree of factorial readiness of dispatch elements and to 
reduce labour-intensiveness on assembly sites. 

Keywords: prismatic bunker; calculated scheme; projecting, stress state; metal consumption; block structure; assembly. 
Fig.: 9. Table: 1. References:12. 
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