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PLIENINIU LANKSCIU KABAMUJU BUNKERIU ELGSENOS ANALIZE
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El pastas: eugenijus.gudonis@vgtu.lt

Santrauka. Nagrin¢jama plieniniy lanks¢iy kabamyjy bunkeriy ir bunkeriy, turin¢iy baigtinj lenkiamajj standuma, elgsena
veikiant simetrinei ir asimetrinei apkrovoms. Atliekama lyginamoji Siy konstrukcijy jtempimy deformacijy biisenos analize,
nagriné¢jama atraminio kontiiro jtaka laksto jtempiy deformacijy biisenai. Taip pat aptariami bunkerio i baigtinio lenkiamojo
standumo laksty projektavimo principai.

Reik$miniai ZodZiai: plieninis lankstus kabamasis bunkeris, paslankus ir nepaslankus kontiras, baigtinio lenkiamojo standzio
lakStai.

Ivadas f=6,6 m (zr. 1 pav.). Pagrindinis plieninio lankstaus

. . . o ) kabamojo bunkerio elementas — iStisinis lakstas,

Viena i$ seniausiai zinomy ir iki $iy dieny naudojamy e . e e
skai¢iuojamas kaip geometriskai tiesiné sistema.

Modeliuojant programa COSMOS/M, plieninio

laksto apybréza buvo sudaryta i§ dviejy tiesiy strypiniy

biriy medziagy talpykly konstrukcijy yra vadinamieji
plieniniai kabamieji bunkeriai. Lankstaus kabamojo

bunkerio konstrukcija pasitilé amerikieciy inZinierius o S - o
. i . . . elementy ir vieno pusapskritimio strypinio elemento, i3

S. Berkvistas 1899 metais. Tais paciais metais pagal e S . .
o . . ) kuriy tiestis elementai véliau buvo sudalinti dar i 16
iSradéjo projekta buvo pastatytas pirmasis lankstus . .. b .
. . L . . baigtiniy strypiniy elementu, o apskritiminé dalis — taip
bunkeris, skirtas angliy ilgalaikiam sandéliavimui.

(Arodapor 1980).
Vienas i$ pagrindiniy tokiy kabamuyjy konstrukcijy

pat | 16 baigtiniy strypiniy elementy. Formuojant
pavirSiy buvo sudaryta 1440 keturkampiy ploks¢iy

_ . . . .. . baigtiniy elementy.
triikumy, lyginant su jprastiniais standZiais bunkeriais,

yra didelis jy deformuojamumas veikiant asimetrinéms, b
ir lokalioms apkrovoms (Aghajari 2006; Prabu 2010; 7
Doerich 2008). Siekiant mazinti tokiy konstrukcijy

kinematinés kilmés poslinkius pagrindiniam iStisiniam <
lakstui reikty suteikti baigtinj lenkiamgji standuma
(Brown 2001; Brown 1998). Vienas i§ galimy kons-
trukciniy sprendimy — naudoti gofruota laksta. '

Siame darbe nagrin¢jama kabamojo bunkerio su
baigtiniu lenkiamuoju standumu jtempiy ir deformacijy
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elgsena, atsirandanti dél simetrinés ir asimetrinés

apkrovos. Aptariamas bunkerio su lenkiamuoju
standumu efektyvumas.

Plieninio lankstaus kabamojo bunkerio su
nepaslankiu kontuiru elgsena veikiant
simetrinei ir asimetrinei apkrovoms

1 pav. Plieninio lankstaus kabamojo bunkerio supaprastinta

Plieninio lankstaus kabamojo bunkerio elgsena apybréza
Fig. 1. The simplified contour of a suspended flexible steel

nagrinéjam itelki kaitinj . Pasirink
agrinéjama pasitelkiant skaitinj metoda. Pasirinkta burker

plieninio lankstaus kabamojo bunkerio konstrukciné

schema parodyta 1 pav. Konstrukcijos tarpsnis

e = X Bunkerio lakStas buvo apkrautas savojo svorio ir
b=8,2 m, ilgis — 10,65 m. Pasirinkta supaprastinta

birios medziagos slégio apkrovomis. Skai¢iuojamoji
bunkerio pradiné apybreza, kurios pradinis jsvyris schema, veikiant simetrinei apkrovai, pateikta 2 pav., o

asimetrinei — 3 pav.
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2 pav. Plieninio lankstaus kabamojo bunkerio skai¢iuojamoji
schema veikiant simetrinei apkrovai

Fig. 2. A calculation scheme for a suspended flexible steel
bunker under symmetric load

3 pav. Plieninio lankstaus kabamojo bunkerio skai¢iuojamoji
schema veikiant asimetrinei apkrovai

Fig. 3. A calculation scheme for a suspended flexible steel
bunker under asymmetric load

Simetrinés apkrovos sukeltos poslinkiy ir jtempiy
reik§més blidinguosiuose taskuose pateiktos 1 lenteléje.

2,55

&
A“‘ “l“\

Ak,
&l /‘A &\&k“
c Simetrinis apkrovimas
1.65 lz)rx.m AwA A\

v 12 Asimetrinis apkrovimas \
E] £ w0, m Ak
= . . A
Z 075 o .
[
0.3
-0,15

|
=
=N

- 1,05

-15

0 1.604
Laksto ilgis, m

3.208 4.812 6417 8.021 9.625 11.229 12.833 14.437 16.042

b
) 680
2 t r R 0
312 Simetrinis apkrovimas
464 i e
B s
A5% @\ | Asimetrinis apkrovimas
£
248
=
'S 140
=
S 32
g
2
—-176
—184 = /.
@
292 ‘ ®§9@’5
®o0
—400

1 lentele. COSMOS/M skai¢iavimo rezultatai veikiant
simetrinei apkrovai

Table 1. The results of calculating COSMOS/M under
symmetric load

Tﬁfo uom | w,m | o,MPa | o, MPa
16 | 00000 | 00000 | 7934 462,6
326 | —0.8989 | 03724 | —48.89 2850
760 | 00000 | 0.1647 97,22 0,60

I§ gauty poslinkiy ir itempimy rezultaty matyti,
kad veikiant simetrinei apkrovai bunkerio apybréza
artéja prie apskritiminés formos (Arodapor 1980),
Soninés dalys stipriai deformuojasi, o apatiné dalis
kryptimi

jtempimai

nedaug pasislenka teigiama y aSies
(zr. 4 pav.). 5 paveiksle matyti, kad O,
maksimalia reik§me pasiekia apatinéje bunkerio dalyje.
Dél pakrascio efekto O, jtempimai didziausia reikSme
igyja prie nepaslankiai jtvirtinto kontdro.

Asimetrinés apkrovos sukelty poslinkiy ir jitempiy

reik§meés blidinguosiuose taskuose pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelée. COSMOS/M skai¢iavimo rezultatai veikiant
asimetrinei apkrovai

Table 2. The results of calculating COSMOS/M under
asymmetric load

T;Srlfo uom | w,m | o,MPa | o, MPa
16| 0,000 | 0000 | —67.78 3952
326 | 1,542 | 0,639 15,07 87.89

760 | 1,902 | 0011 | -2570 0,158
1194 | 2013 | 0834 | 43,34 2527
1504 | 0,000 | 0,000 113,1 69,5

I§ pateikty skaiiavimo rezultaty matyti, kad
veikiama asimetrinés apkrovos konstrukcija yra linkusi
deformuotis. Didziausias poslinkis x kryptimi siekia
2,551 m, o y kryptimi — 1,057 m (Zr. 4 pav., a).

0 1,604 3208 4812 6417 8,021 9,625 11,229 12,833 14,437 16,042

Laksto ilgis, m

4 pav. Lygaus laksto poslinkiy (a) ir jtempiy (b) kitimo grafikas, esant nepaslankiam kontarui

Fig. 4. Variations in the displacement (a) and stress (b) of the flat plate having an inert contour



Itempimai (zr. 4 pav., b) apkrautoje puséje prie
nepaslankaus kontiiro padidéja apie 30 %, lyginant su
simetriniu apkrovimu.

5 paveiksle parodyta konstrukcijos deformuotoji
schema. I§ pateikto grafiko matyti, kad bunkerio lakstai
pasislenka i apkrautosios dalies puse.

Nepaslankus konttro jtvirtinimas praktikoje néra
realizuojamas, kadangi plieninis lakStas tokiuose
bunkeriuose yra prikabinamas prie i$ilginiy sijy. Todél
atsizvelgiant j atrémimo salygas konstrukcijos elgsena

pakinta.

5 pav. Asimetrinés apkrovos veikiamo bunkerio
deformuotoji schema

Fig. 5. A deformed bunker under asymmetric load

Plieninio lankstaus kabamojo bunkerio esant
paslankiam konturui elgsena veikiant simetrinei ir
asimetrinei apkrovoms

Pagrindinis plieninio lankstaus kabamojo bunkerio
iStisinis lakStas pritvirtinamas prie pasvirusios sijos,
kurios aSis sutampa su laksto liestine. Sitaip
sumazinamas sijos sukimas (Zr. 6 pav.).

X

6 pav. Bunkerio skaiCiuojamoji schema esant paslankiam
kontdrui

Fig. 6. A calculation scheme for the bunker having a mobile
contour

Skai¢iuojamoji schema, veikiant asimetrinei
apkrovai, pateikta 7 paveiksle.
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7 pav. Bunkerio skai¢iuojamoji schema su paslankiu kontiru
veikiant asimetrinei apkrovai

Fig. 7. A calculation scheme for the bunker having a mobile
contour under asymmetric load

Bunkerio su paslankiu kontiru poslinkiy ir
jtempiy reikSmés budinguosiuose taskuose pateiktos
3 lenteléje. IS gauty rezultaty matyti, kad simetrinés
apkrovos  veikiamo  bunkerio  Soninés  dalys
deformuojasi. Apatiné dalis, kaip ir esant nepaslankiam
kontdirui, pasislenka teigiama y aSies kryptimi
(zr. 8 pav.).

3 lentelé. Paslankaus kontliro bunkerio skai¢iavimo
COSMOS/M rezultatai veikiant simetrinei apkrovai

Table 3. The results of calculating COSMOS/M of the
bunker having a mobile contour under symmetric load

T;Srlfo uom | w,m 6., MPa 6,. MPa
16 | —0364 | —0.151 ~5.896 3438
326 | —1,909 | —0.791 71,06 4143
760 | 0,000 | 0354 2800 1,723

Konstrukcijos deformavimosi pobidis beveik
nepakito, taciau poslinkiai ir x, ir y kryptimi padidéjo
apie 45-50 %. Nagrinéjant jtempius matyti, kad O x
jtempimai maksimalia reikSme jgyja apatinéje bunkerio
dalyje (zr. 9 pav.). O O, jtempiai Siuo atveju didZiau-
sia reikSme pasiekia tiesios sienelés vidurinéje dalyje.
Skai¢iavimo rezultatai rodo, kad esant paslankiam
kontiirui jtempiai O padidéja 45 %, 0 Oy —31 %.

Asimetrinés apkrovos sukelty poslinkiy ir jtempiy
reik§meés blidinguosiuose taskuose pateiktos 4 lenteléje.

Atlikus skai¢iavimy rezultaty analize galima
teigti, kad bunkerio su paslankiu kontiiru poslinkiai,
lyginant su nepaslankaus kontiiro konstrukcija,
padidéjo apie 50 %, o jtempiai — apie 45 %.



6
“‘*L
5.1 e Al
“ “‘L& A A
42 A A
A ‘n*‘“ a
- A Simetrinis apkrovimas
33 A - P \
E ux, m e x
T )‘ uy, m-—-+ \
g 24 ‘/‘ Asimetrinis apkrovimas ‘\\
£ i '.'...oouo..‘ Z,\m“ P VR
g 1A o® . =% Tax
~ re L Y A Ay
06 |Ae® \ X ad
Lo | oeoBg00e. x 3
—03 e WO i S =
N Y= i M e
12 A “Poocceed” A ! S0500009” #
- ’ /,@/Z . rad
=2 A’wﬂj %e (2
Z, @ .'...'..
- 0 1,604 3,208 4.812 6417 8,021 9.625 11,229 12.833 14.437 16.042

Laksto ilgis, m
8 pav. Lygaus laksto poslinkiy kitimo grafikas esant
paslankiam kontarui

Fig. 8. Variations in the displacement of the flat plate
having a mobile contour

600

A Simetrinis apkroyimas
480 - G, MPa A4
’/. G, MPa
360 o ,AA\ -
,»‘ 2 A Asimetrinis apkroyimas
240 ‘0 ﬁ n \ R D% G, MPa A-A-
. Lne A O c,.Mp @@

120 ',ﬁ

0

-120

[tempimai, MPa

- 600

8,021 9.625 11,229 12.833 14,437 16.042

3.208 4.812 6.417

0 1.604
Laksto ilgis, m

9 pav. Lygaus laksto jtempiy kitimo grafikas esant
paslankiam kontarui

Fig. 9. Variations in the stress of the flat plate having a
mobile contour

4 lentelé. Paslankaus kontiiro bunkerio skai¢iavimo
COSMOS/M rezultatai veikiant asimetrinei apkrovai

Table 4. The results of calculating COSMOS/M of the
bunker having a mobile contour under asymmetric load

T;Srlfo uom | w,m | o,MPa | o, MPa
16 | 0424 | 0173 | 1,057 6,547
326 | 4253 | 1,759 53,23 3104

760 | 3893 | 0065 26,49 0,163

1194 | 5302 | 2,194 | 9423 5494
1504 | 1239 | —0511 | -1585 92,39

Plieninio gofruoto laksto kabamojo bunkerio su
nepaslankiu kontiiru elgsena veikiant simetrinei ir
asimetrinei apkrovoms

Plieninio kabamojo bunkerio su gofruotu lakStu
skai¢iuojamoji schema pateikta 10 pav. Lygus plieninis
lakstas Siuo atveju buvo pakeistas gofruotu plieniniu
lakstu.
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10 pav. Bunkerio, sudaryto i$ gofruoto laksto, skai¢iuojamoji
schema esant nepaslankiam konttirui

Fig. 10. A calculation scheme for the bunker made of the
corrugated sheet and having an inert contour

Formuojant gofruota pavir§iy buvo sudaryti
20 592 keturkampiai plokstieji baigtiniai elementai.
Reali apkrova buvo modeliuojama slegiant pavirsiy
pagal globaliosios koordinaciy sistemos asi y, kaip ir
nagrinéjant bunkerj su lygiu lakstu.

IS gauty poslinkiy ir jtempimy rezultaty matyti,
kad deél simetrinés apkrovos poveikio bunkerio apy-
bréza faktiSkai nekinta (zr. 11 pav.). Jo deformavimosi
pobidis iSlieka analogiskas kaip ir esant lygiam lakstui.
Taciau poslinkiy reik§més sumazéjo zenkliai — net
98 %. Nagrinéjant jtempius matyti, kad O, kaip ir

O, jtempiai didziausig reikSme¢ jgyja esant
nepaslankiai jtvirtintam kontdrui (zr. 12 pav.).
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Laksto ilgis, m
11 pav. Gofruoto laksto poslinkiy kitimo gratikas esant
nepaslankiam kontarui

Fig. 11. Variations in the displacement of the corrugated
sheet having an inert contour

Pagal atlikty esant asimetrinés
apkrovos nepaslankiam kontiirui, rezultatus (5 lentelé)
matyti, kad konstrukcijos deformavimosi pobudis
iSliko toks pat kaip ir lygaus laksto. Taciau skaitinés

reik§meés labai sumazéjo ir skirtumas siekia 98 %.

skai¢iavimy,
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Laksto ilgis, m
12 pav. Gofruoto laksto jtempiy kitimo grafikas, esant
nepaslankiam kontarui

Fig. 12. Variations in the stress of the corrugated sheet
having an inert contour

5 lentele. COSMOS/M skaiciavimo rezultatai esant
asimetrinés apkrovos nepaslankiam konttirui

Table 5. The results of calculating COSMOS/M of the
bunker having an inert contour under asymmetric load

Tﬁfrlfo Uy, M y, m 6. MPa | o,. MPa
210 | 0,00000 | 0,00000 | 4532 | 2642
10443 | 0,02287 | 000932 | 0499 | 2,908
10464 | 0,03350 | 001394 | 6016 | —20,09
10473 | 0,03099 | 001164 | 1454 | —7.586
10506 | 0,03672 | 001562 | 4,085 14.23

Plieninio gofruoto lakSto kabamojo bunkerio esant
paslankiam kontirui elgsena veikiant simetrinei ir
asimetrinei apkrovoms

Plieninio kabamojo bunkerio su gofruotu lakstu
konstrukciné ir atitinkamai skai¢iuojamoji schemos
esant paslankiam kontlirui kei¢iasi. Sprendimo
naujumas yra tas, kad atraminio konttiro dvitéjo sienuté
daroma atkartojant gofruota laksta.

Atlikus skai¢iavimus pastebéta, kad veikiant
simetrinei apkrovai bunkerio Soninés dalys labiau
deformuojasi prie konttiro. Apatiné dalis, kaip ir esant
nepaslankiam kontirui, pasislenka teigiama y aSies
kryptimi (zr. 13 pav.).

Nagrinéjant jtempius matome, kad Oy itempiai
maksimalia reik§me pasiekia apatinéje bunkerio dalyje,
o O, jtempiy atveju didziausia reiksmé yra 1/3-7
atstumu (/ — laksto isklotiné) nuo sijos tiesioje laksto

dalyje (zr. 14 pav.).
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13 pav. Gofruoto lak$to poslinkiy kitimo grafikas, esant
paslankiam kontarui

Fig. 13. Variations in the displacement
sheet having a mobile contour

of the corrugated

Pagal atlikty skaiCiavimy rezultatus poslinkiai,
lyginant su nepaslankaus kontiiro asimetriniu apkrovi-
mo variantu, padidéjo apie 72 %, o itempiai — apie 5 %.
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14 pav. Gofruoto laksto jtempiy kitimo grafikas, esant
paslankiam kontarui

Fig. 14. Variations in the stress of the corrugated sheet having
a mobile contour

ISvados

Atlikus kabamojo plieninio bunkerio i§ lygaus
laksto ir i§ gofruoto laksto poslinkiy ir jtempiy analize
kad taikant baigtinio lenkiamojo
standumo elementus galima sumazinti poslinkius ir
itempius vidutiniskai apie 98 %. Gauti
akivaizdziai rodo, kad naujas konstrukcinis sprendimas

galima teigti,
rezultatai

yra efektyvesnis.
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THE ANALYSIS OF THE BEHAVIOUR OF
SUSPENDED FLEXIBLE STEEL BUNKERS

E. Gudonis
Abstract

The article analyzes present flexible steel bunkers and those
with the bounded bending tightness behavior of symmetrical
and asymmetrical load. The paper presents stress distribution
of two variations in structures and focuses on a comparative
analysis of the contour of their stress and deformation. The
design principles of bunkers having bounded bending
tightness are discussed by the author.

Keywords: suspended flexible steel bunker, inert and mobile
contours, finite bending stiffness sheet.



