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Введение 
 
 
Большое количество современных технологических процессов 

связано с переработкой различных сыпучих материалов. В первую 
очередь, это относится к ряду добывающих отраслей промышленно-
сти, таких как угольная или горнорудная, где возникает необходи-
мость первичной сортировки и хранения значительных объемов до-
бытых полезных ископаемых. Их доставка к месту последующей пе-
реработки предполагает активное использование транспортной сети. 
Химическая и металлургическая промышленности, промышленность 
строительных материалов не только потребляют доставляемые уголь, 
руду, щебень, песок, камень, торф, но и сами производят огромный 
спектр новых сыпучих материалов – агломерат, кокс, штейн, цемент, 
известь, шлак, концентраты, удобрения и т. д. Особо следует отме-
тить агропромышленный комплекс, в котором практически вся про-
изводимая продукция, так или иначе, представляет собой сыпучие 
вещества. 

Такая широкая сфера распространения сыпучих материалов 
приводит к необходимости использовать множество разнообразных 
машин, механизмов, устройств и сооружений, помогающих быстрее и 
проще выполнить их переработку. При этом одной из неотъемлемых 
технологических операций является хранение материала. Для этого 
оказывается нерациональным использовать обычные склады, по-
скольку существенно усложняется последующая отгрузка сыпучего 
материала, а потери могут составлять значительную его часть. По-
этому применяют специальные сооружения, представляющие собой 
емкости. В настоящее время они являются отдельным классом строи-
тельных конструкций, имеющим свои собственные законы проекти-
рования и эксплуатации. 

Следует отметить, что работа стальных емкостных конструкций 
для сыпучих материалов достаточно подробно исследовалась боль-
шим количеством отечественных и зарубежных специалистов. Среди 
них встречаются и довольно известные имена – А. Уайт, Р. Хиггинс, 
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Ф. Мориссон, С. Лурье, З. Б. Канторович, Н. Н. Аистов, К. М. Хубе-
рян, Б. С. Шестов, Я. М. Хавин, Е. Н. Лессиг, А. П. Ваганов и др. Од-
нако, несмотря на это, к настоящему времени стальные емкостные 
конструкции остаются одним из наименее изученных видов строи-
тельных конструкций, не имеющих общепризнанной теории констру-
ирования. 

Вернее сказать, рекомендации по расчету и конструированию 
емкостей для сыпучих материалов, конечно, имеются и приводятся в 
изобилии в нормативной и справочной литературе. Однако, это 
именно рекомендации, но никак не единый целостный подход, осно-
ванный на концептуальных научных исследованиях. Так из первого 
раздела данной монографии, посвященного обзору современного со-
стояния вопроса проектирования емкостных конструкций для сыпу-
чих материалов, даже при беглом просмотре явственно следует его 
некая кусочность и даже внутренняя противоречивость. Ряд расчет-
ных и конструктивных параметров при этом принимаются полуинту-
итивно, а другая часть – лишь на основе сложившихся традиций. До-
статочно отметить, что существенных изменений применяемая в 
настоящее время концепция не претерпевала вот уже практически 
сотню лет и никак не может считаться отвечающей современному 
уровню накопленных знаний и развития науки в целом. 

В качестве доказательства этого в монографии приводится обзор 
и анализ возникающих в практике аварийных ситуаций, из которых 
выплывает довольно неоптимистическое заключение – создаваемые 
емкостные конструкции не отличаются ни особой надежностью и 
долговечностью, ни экономичностью. 

Разбираясь в причинах такой ситуации, авторы пришли к заклю-
чению о необходимости модернизировать, а то и просто заново раз-
работать ряд аспектов теории конструирования вертикальных жест-
ких стальных емкостных конструкций. И выполнено это должно быть 
на сугубо научной основе, с использованием современных методов и 
средств их использования. 

Придерживаясь такой точки изложения, в монографии рассмот-
рен довольно широкий круг явлений, сопровождающих процесс кон-
струирования стальных емкостей, начиная от выбора геометрической 
формы будущего сооружения и заканчивая вопросами возведения и 
эксплуатации (они затронуты лишь в той мере, в которой должны 
быть учтены на стадии проектирования). При этом все приводимые 
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концепции подчинены единой идее – совершенствованию формы 
конструкции. 

По своей сути данная монография является концентрированным 
отражением основных результатов многолетних исследований про-
фессора Банникова Д.О. в данной области. Ее основу составила ранее 
изданная в Украине монография – Банников Д.О. Вертикальные 
жесткие стальные емкости: современные концепции формообразова-
ния, Днепропетровск, 2009, 186 с. – которая была переработана и до-
полнена результатами исследований аспирантки Качуренко В.В. Та-
ким образом работа включает новейшие данные в области конструи-
рования стальных емкостей для сыпучих материалов. 
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Раздел 1. Емкости для сыпучих материалов 
 
 

1.1. Современные емкостные конструкции 
 
 

1.1.1. Сферы применения 
 
Одним из современных видов строительных конструкций, пред-

назначенных для кратковременного или длительного хранения разно-
образных видов сыпучих материалов, являются емкостные конструк-
ции. Вместе с другими видами сооружений, которые используются 
для этого, такими, как например, закрома или склады [1], емкостные 
сооружения позволяют накапливать определенные объемы сыпучего 
материала, которые спустя некоторое время, достигающее иногда де-
сятков лет, могут быть использованы по своему назначению. Однако 
емкостные конструкции являются наиболее удобными и распростра-
ненным видом таких сооружений для относительно кратковременно-
го накопления сыпучих материалов, поскольку по своим конструк-
тивным особенностям позволяют оперативно и качественно прово-
дить самотечечную выгрузку хранимых сыпучих материалов в необ-
ходимом количестве. 

Как подчеркнуто в работе [2], основная технологическая идея 
применения емкостных строительных конструкций заключается в 
необходимости компенсировать неравномерность поступления сыпу-
чего материала от предыдущего звена технологического процесса к 
последующему, с некоторым разносом во времени. При этом все это 
время материал постепенно накапливается внутри сооружения и пе-
редается на следующий этап, также, определенными порциями, объем 
которых может не совпадать с объемом загрузок. Во многих случаях 
именно отличие в размере этих объемов и определяет необходимость 
устройства специального вспомогательного аккумулирующего звена 
в виде емкостного сооружения. 
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В целом, емкостные конструкции для сыпучих материалов при-
меняются практически во всех современных отраслях промышленно-
сти, сельского хозяйства и транспорта. Это и металлургические пред-
приятия [3, 4], шахты [5 – 7] и предприятия добывающей отрасли [8 – 
11], заводы строительной индустрии [12] и химические предприятия 
[13], энергетическая отрасль [14] и сельское хозяйство [15, 16]. Коли-
чество используемых сыпучих материалов при этом достигает не-
скольких сотен. 

География использования емкостных конструкций, также, до-
статочно широка. Такие сооружения применяются и в закрытых по-
мещениях, и на открытом воздухе. При этом эксплуатация может 
проходить как при обычных условиях, так и при высоких [17] или 
низких температурах [18]. 

Таким образом, распространенность емкостных конструкций 
для сыпучих материалов в настоящее время является достаточно зна-
чительной, и указать отрасль, в которой такие конструкции не приме-
нялись бы, оказывается чрезвычайно сложно. Поэтому проблема ис-
следования их действительной работы и повышения эксплуатацион-
ных качеств была и остается достаточно важной и актуальной зада-
чей. 

 
1.1.2. Основные разновидности 
 
В настоящее время емкостные строительные конструкции для 

сыпучих материалов изготовляют, преимущественно, из двух видов 
строительных материалов – железобетона и стали. Значительно реже 
встречаются деревянные емкости, которые практически уже не стро-
ятся [19]. 

Железобетонные емкости активно создавались и исследовались 
в середине прошлого столетия [20 – 22], когда очень остро стоял во-
прос относительно снижения расхода стали, ведь они требуют в 2 – 4 
раза ее меньшее количество [23]. Тем не менее, стальные емкости 
оказались более просты в изготовлении, поэтому их используют го-
раздо чаще. 

В целом все емкостные строительные конструкции для сыпучих 
материалов по своему пространственному положению могут быть 
разделены на два вида – горизонтальные и вертикальные. В первом 
случае конструкции имеют внешнюю форму, вытянутую по горизон-
тали, во втором случае – по вертикали.  
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По характеру работы можно выделить, также, жесткие и гибкие 
конструкции. Первые практически не изменяют свою внешнюю фор-
му при загрузке-выгрузке сыпучих материалов, вторые – заметно ме-
няют очертания своих стенок. Горизонтальные емкостные конструк-
ции проектируют как жесткого, так и гибкого типов; вертикальные – 
традиционно выполняются по жесткой конструктивной схеме, хотя в 
последнее время начали появляться и гибкие разновидности. 

Внешний вид современных жестких горизонтальных емкостных 
конструкций для сыпучих материалов приведен на рис. 1.1. Они 
представляют собой загрузочно-разгрузочную галерею в виде откры-
той по бокам оболочки. Галерея может выполняться сквозного попе-
речного сечения  (рис. 1.1, а) или иметь дополнительные продольные 
перегородки, разделяющие ее на отдельные сообщающиеся камеры 
(рис. 1.1, б), что упрощает ее изготовление и монтаж. Часто такие го-
ризонтальные емкостные сооружения неверно называют складами 
или просто хранилищами. 

Жесткий горизонтальный конструктивный тип емкостных со-
оружений для сыпучих материалов распространен не достаточно ши-
роко, что обусловлено образованием при разгрузке значительных так 
называемых «мертвых зон», из которых сыпучий материал не выгру-
жается ввиду своей способности образовывать насыпи с некоторым 
углом наклона. Используемый объем емкости при этом оказывается 
менее ее геометрического объема на значительную величину, осо-
бенно при не совсем корректном учете свойств сыпучего материала. 

Основным способом борьбы с этим недостатком является 
устройство разгрузочных отверстий как можно чаще в горизонталь-
ном направлении. Однако при этом, как показывает накопленный 
опыт эксплуатации и обслуживания таких конструкций, они оказы-
ваются недостаточно жесткими и со временем их пространственная 
конфигурация искажается. Особенно это проявляется при частом и 
неравномерном заполнении сооружений. 

Внешний вид горизонтальных гибких емкостных конструкций 
для сыпучих материалов приведен на рис. 1.2. Для стенок такой ем-
кости применяются очень тонкие стальные листы, в которых подобно 
висячим или мембранным конструкциям используется их работа 
только на растяжение. Таким образом, форма оболочки емкости при 
ее работе может меняться подобно гибкой нити. 
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а) 

б) 
 

Рис. 1.1. Жесткие горизонтальные 
емкостные конструкции для сыпучих материалов: 

а) со сквозной галереей, б) с камерной галереей 
 
Такие емкости получил гораздо большее распространение, чем 

жесткие разновидности, из-за своей более высокой экономичности, 
хотя также не всегда позволяют произвести полную выгрузку храни-
мого сыпучего материала. Кроме этого, изменчивость положения раз-
грузочного устройства создает определенные проблемы при эксплуа-
тации таких конструкций и может приводить к усталостным повре-
ждениям. 

Размеры горизонтальных емкостных конструкций в обоих слу-
чаях могут достигать 24 – 30 м в поперечном направлении при прак-
тически неограниченной длине, поэтому для хранения больших объ-
емов сыпучего материала (свыше 1000 м3) они оказываются доста-
точно эффективными. 
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Рис. 1.2. Гибкие горизонтальные 
емкостные конструкции для сыпучих материалов 

 
Теоретическому исследованию работы горизонтальных гибких 

стальных емкостных конструкций посвящены ряд работ известных 
ученых [24 – 26]. К сожалению, какие-либо теоретические работы, 
посвященные горизонтальным жестким стальным емкостным кон-
струкциям для сыпучих материалов авторам настоящей монографии 
не известны. 

Для хранения сравнительно небольших объемов сыпучих мате-
риалов (примерно до 1000 м3) гораздо более эффективными оказыва-
ются емкостные конструкции вертикального типа. Сам процесс их за-
грузки и выгрузки намного проще по сравнению с горизонтальными, 
поскольку нет необходимости в устройстве большепролетных загру-
зочно-разгрузочных кранов или транспортеров. 
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 Вертикальные емкостные конструкции представляют собой вы-
тянутые по вертикали сосуды, состоящие из произвольного количе-
ства соединенных между собой своеобразных частей (выражаясь язы-
ком ракетостроителей – ступеней). Чаще всего количество этих ча-
стей равно двум, хотя встречаются и многоступенчатые сооружения 
как, например, изображенное на рис. 1.3. 
 

 
 

Рис. 1.3. Вертикальная многоступенчатая 
емкостная конструкция для сыпучих материалов 

 
Каждая из частей (ступеней) емкостной конструкции имеет от-

носительно несложную геометрическую форму в виде цилиндра, 
многогранной призмы, усеченного конуса или усеченной многогран-
ной пирамиды. Во многих случаях поперечным сечением этих фигур 
является правильный многоугольник или круг, а стенки боковых гра-
ней образуют правильные пространственные фигуры. Получающаяся 
при этом емкость оказывается симметричной. 
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Разнообразие возможных сочетаний геометрических форм с 
различными размерами конструкции порождает и разнообразие видов 
вертикальных емкостей. Чаще других встречается сочетание конуса и 
цилиндра. Получающиеся при этом конструкции так и называют ко-
нусно-цилиндрическими емкостями. Их внешний вид приведен на 
рис. 1.4. 
 

        
 

    
 

Рис. 1.4. Конусно-цилиндрические вертикальные 
емкостные конструкции для сыпучих материалов 

 
Немного реже, но также достаточно часто в практике встречает-

ся сочетание пирамиды и призмы. Получающиеся при этом кон-
струкции называют пирамидально-призматическими емкостями. Их 
внешний вид приведен на рис. 1.5. 
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Не часто, но в практике встречаются, также, сочетания двух пи-
рамид или конусов. Специального названия емкости таких форм не 
получили. Придерживаясь принятого выше способа их можно было 
бы назвать «конусно-конусными» или «пирамидально-
пирамидальными» – рис. 1.6. 

 

          
 

     
 

Рис. 1.5. Пирамидально-призматические вертикальные 
емкостные конструкции для сыпучих материалов 

 
Помимо симметричных емкостных конструкций, о которых шла 

речь до сих пор, встречаются, также, и несимметричные. В практике 
их стараются избегать, поскольку они отличаются повышенной мате-
риалоемкостью, а также пониженной надежностью, и используются 
исключительно в тех случаях, когда невозможно спроектировать 
симметричную емкость. 
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Кроме этого возможны сочетания фигур, поперечные сечения 
которых абсолютно различны (например, круг и многоугольник и 
т.д.). Применяются такие емкости значительно реже указанных выше 
типов из-за сложности организации узла соединения двух ступеней 
между собой. Внешний вид подобных емкостных конструкций при-
веден на рис. 1.7. Безусловно, они не получили в практике широкого 
распространения и используются только в исключительных случаях. 

 а)   б) 
 

Рис. 1.6. Вертикальные 
емкостные конструкции для сыпучих материалов: 

а) «конусно-конусного» типа, 
б) «пирамидально-пирамидального» типа 

 
Встречаются, также, и совсем экзотические формы вертикаль-

ных емкостных конструкций, имеющие поперечное сечение, напри-
мер, в виде звездочки или иной геометрической фигуры. Внешний 
вид такой емкости приведен на рис. 1.8. Безусловно, специального 
самостоятельного названия такие формы, также, не имеют. 
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Рис. 1.7. Несимметричные вертикальные 
емкостные конструкции для сыпучих материалов 

  
  

 
 

Рис. 1.8. «Звездчатая» вертикальная 
емкостная конструкция для сыпучих материалов 
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Насколько разнообразной является внешняя форма емкостных 
сооружений, настолько же разнообразными являются и их размеры. 
Встречаются как емкости с размером стороны в плане (диаметром) 
0,5 – 0,6 м, которые преимущественно используются в химической и 
строительной отраслях, так и емкости с размером стороны (диамет-
ром) 30 м и больше, которые преимущественно используются для 
хранения сельскохозяйственной продукции. При этом высота соору-
жения может колебаться от 0,5 – 1 м до 35 – 40 м. Объем емкостных 
конструкций, соответственно, может превышать 2 500 м3. 

Таким образом, из приведенных данных становится понятным, 
что современные емкостные конструкции для сыпучих материалов 
отличаются чрезвычайно высоким разнообразием как во внешних 
формах, так и в геометрических размерах. Тем не менее, их принци-
пиальное функциональное устройство остается примерно однотип-
ным. 

Во всех случаях нижняя часть емкости имеет наклонные стенки. 
Она обычно называется воронкой и предназначена для беспрепят-
ственной и безопасной выгрузки материала, осуществляемой через 
выпускное отверстие внизу воронки, называемого, также, течкой. Все 
вышележащие части емкости, какой бы геометрической формы они 
ни были, предназначены, собственно, для формирования того ем-
костного запаса сыпучего материала, который хранится в сооруже-
нии. 
 
 

1.2. Традиционные подходы к созданию стальных ем-
костей 
 
 
 Традиционные подходы, широко используемые в настоящее 
время в Украине для проектирования и создания стальных емкостных 
конструкций для сыпучих материалов, закреплены в официальной 
нормативно-справочной базе. Она создавалась и развивалась в тече-
ние ІІ половины ХХ века и к настоящему моменту представляет со-
бой достаточно разветвленную сеть нормативных документов и спра-
вочных материалов. 
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1.2.1. Нормативно-справочная база 

 
До недавнего времени основным действующим в Украине нор-

мативным документом, который регламентирует в том числе и во-
просы проектирования стальных емкостных строительных конструк-
ций, являлся СНиП II-23-81* [27]. Раздел 8 “Расчет листовых кон-
струкций” этого документа содержал общие рекомендации касатель-
но оценки прочности и устойчивости оболочек вращения, являющих-
ся фрагментами различных видов листовых конструкций. Однако, та 
были приведены лишь критериальные условия относительно уровня 
допустимых напряжений в таких оболочках, а вопросы их определе-
ния оставались вне поля зрения. Имеющиеся рекомендации относи-
тельно конструирования стальных емкостных конструкций приводи-
лись в разделе 13 “Дополнительные требования по проектированию 
производственных зданий и сооружений” и в целом, также, носили 
общий характер. 

Указанные два раздела без принципиальных изменений вошли в 
состав недавно введенных в действие новых государственных норм 
Украины по проектированию стальных строительных конструкций – 
ДБН В.2.6-163:2010 [28], соответственно, как раздел 1.10 и подраздел 
1.13.8. 

Все вопросы, связанные с классификацией емкостных конструк-
ций для сыпучих материалов, определением нагрузок и усилий в их 
элементах приведены в специализированном нормативном документе 
ДБН В.2.2-8-98 [29], который заменил в Украине прежние нормы – 
СНиП 2.10.05-85 [30]. По своему содержанию оба эти нормативные 
документы достаточно тождественны, и в концептуальном отноше-
нии новые нормы полностью дублируют принципиальные основы 
старого документа. 

Дополнительно в другом действующем нормативном документе 
СНиП 2.09.03-85 [31] приведены еще ряд конструктивных рекомен-
даций, направленных, преимущественно, на организацию защиты 
внутренних поверхностей емкостей от негативного влияния сыпучей 
среды во время эксплуатации (абразивный снос, действие повышен-
ных температур, и т. д.). 

Следует упомянуть еще один действующий в Украине норма-
тивный документ – СНиП 2.11.01-85* [32], посвященный в основном 
проектированию зданий, а не сооружений для хранения сыпучих ма-
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териалов. Однако среди приводимых рекомендаций встречаются ряд 
положений, связанных с особенностями расположения и устройства 
вспомогательных объектов. 

Рекомендации всех перечисленных выше действующих норма-
тивных документов не противоречат между собой, а скорее, напро-
тив, дополняют друг друга. Таким образом, в нормах оказывается 
сформированным и закрепленным единый подход к расчету и кон-
струированию стальных емкостных сооружений, принятый и исполь-
зуемый в настоящее время в практике проектирования инженерами. 

Относительно имеющейся технической литературы, которая 
конкретизирует и дополняет ряд положений нормативных докумен-
тов, авторы считают необходимым отметить следующие источники. 

Методика и особенности проектирования стальных емкостных 
конструкций достаточно детально и подробно изложена в довольно 
распространенных конструкторских справочниках [33 – 37]. Для бун-
керных емкостей в концентрированном виде она приведена в реко-
мендациях [38, 39]. Они не имеют статуса нормативных документов, 
однако являются достаточно удобными в применении и используются 
инженерами-проектировщиками. 

Отдельно следует отметить, что с 2014 г. в Украине приняты и 
введены в действие ряд стандартов, являющихся переведенными ко-
пиями Европейских нормативных документов [40, 41]. Однако их 
практическое использование в настоящее время только начато и в 
связи с этим пока нет возможности оценить их эффективность в оте-
чественных условиях. Из наиболее известных и употребимых зару-
бежных справочных изданий следует отметить работы [42, 43]. 

 
 

1.2.2. Существующая концепция конструирования 
 
В целом отечественная концепция конструирования стальных 

емкостей для сыпучих материалов в своем окончательном виде сфор-
мировалась примерно к 60-70-м годам прошлого столетия. Идеологи-
чески она сориентирована на рассмотрение двух разновидностей та-
ких сооружений – бункеров и силосов. При этом для каждого из этих 
видов конструкций принципиально отличается как теория задания 
давления от хранимого сыпучего материала, так и расчетные подходы 
и соответственно используемые конструктивные решения. 
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В обоих случаях концепция конструирования предполагает рас-
смотрение единой пространственной конструкции, коей является ем-
костное сооружение, как ансамбля простых составных элементов 
(ребро жесткости, междуреберная пластина, обвязочная балка), рас-
считываемых далее по упрощенным расчетным схемам. Таким обра-
зом, теряется единство в представлении о работе сооружения под 
нагрузкой, а ряд принципиальных моментов при этом просто усколь-
зают из виду. 

Именно поэтому рекомендации относительно выбора внешней 
формы емкостной конструкции просто отсутствуют. По большей ча-
сти в практике избирается простая геометрическая форма типа кону-
са, цилиндра, призмы или пирамиды, в зависимости от опыта инже-
нера и традиций той или иной школы. 

Рекомендации относительно выбора геометрических размеров 
сооружения сводятся к назначению угла наклона поверхности ниж-
ней части емкости, через которую осуществляется выпуск сыпучего 
материала, (на 5 – 10° больше от угла естественного откоса сыпучего 
материала) и назначение ширины выпускного отверстия (в 3 – 5 раз 
больше от размера максимального куска сыпучего материала). При 
этом другие размеры конструкций рекомендуется увязывать с объем-
но-планировочными решениями зданий и сооружений, в которых они 
располагаются. 

Расчет конструктивных элементов емкостных сооружений ре-
комендуется выполнять с учетом постоянных нагрузок от собствен-
ного веса элементов самой конструкции и перекрытия над емкостью. 
Основной технологической нагрузкой считается статическое давле-
ние от сыпучего материала на стенки емкости. 

Для силосных емкостей это давление рекомендуется определять 
согласно теории Г. А. Янсена с учетом трения между сыпучим мате-
риалом и стенками конструкции. Поскольку накоплен опыт эксплуа-
тации свидетельствует о недостаточной точности этой теории, то ис-
пользуется система специальных эмпирических поправочных коэф-
фициентов, которые назначаются дифференцировано для разных зон 
по высоте емкости и на которые нужно множить полученные значе-
ния давления сыпучего материала. Величина этих коэффициентов до-
стигает значения 2,0. К тому же, динамические эффекты, которые мо-
гут сопровождать процесс выгрузки сыпучего материала из емкости, 
учитывают приложением специальных дополнительных локального и 
полосового давлений. Интересно, что место их приложения норма-
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тивными документами точно не определяется – предусматривается 
возможность действия таких давлений произвольно по высоте соору-
жения. 

Для бункерных емкостей давление от сыпучего материала на 
стенки рекомендуется определять по гидростатическому закону, как 
для обычной жидкости, без учета сил трения между сыпучим матери-
алом и элементами конструкции. 

Конструктивное решение стальных емкостей для сыпучих мате-
риалов также оказывается различным для бункеров и силосов. Одна-
ко для каждой из этих разновидностей сооружений оно остается до-
статочно однотипным, несмотря на особенности технологического 
процесса и типа загружаемого сыпучего материала. 

 
1.2.2.1. Бункерная емкость 
Современное конструктивное решение стальных бункерных ем-

костей для сыпучих материалов в его классической форме было опи-
сано в работе [44] – рис. 1.9. Оно представляет собой сооружение 
наиболее распространенной двухступенчатой формы, состоящей из 
верхней вертикальной части и нижней наклонной части, называемой 
воронкой. 

 
Рис. 1.9. Типовая конструктивная схема бункерной емкости: 

1 – нижняя часть, 2 – верхняя часть, 
3 – футеровочный слой, 4 – вертикальные ребра жесткости, 

5 – горизонтальные ребра жесткости, 6 – разгрузочное отверстие 
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Каждая из этих частей емкости выполняется в виде замкнутой 
оболочки из стальных листов относительно небольшой толщины (4 – 
16 мм). Сформированная таким образом обшивка сооружения усили-
вается специальными подкрепляющими ребрами жесткости, которые 
для емкостей небольших размеров выполняются из прокатных про-
филей (уголкового, таврового, швелерного, двутаврового сечений), а 
при значительных размерах – из сварных профилей того же типа.  

В отечественной практике проектирования применяют два ос-
новных варианта ориентации таких ребер жесткости: горизонтально 
либо перпендикулярно обшивке (нормально). В первом случае ребра 
соседних стенок емкости жестко соединяются в углах между собой, 
формируя замкнутую рамку по периметру воронки; во втором – осу-
ществление подобной состыковки технологически более затрудни-
тельно, и при расчете элементы рамки считаются шарнирно сопря-
женными. Традиционно более надежным считается первый вариант, 
второй чаще применяют в небольших бункерах. 

Одним из современных крупных российских исследователей ра-
боты стальных бункеров профессором Х. Ягофаровым в его работе 
[45] была обоснована возможность вертикального (точнее, веерооб-
разного) расположения ребер жесткости воронки. Конструктивное 
решение в этом случае предполагает наличие специальной нижней 
рамки, необходимой для повышения жесткости сооружения. 

Для предотвращения вредного влияния сыпучей среды на эле-
менты конструкции (абразивный и ударный износ, повышенная тем-
пература, и т. д.) внутреннюю поверхность стенок обшивки кон-
струкции футеруют. Для разных условий эксплуатации разработано 
достаточно большое количество конструктивных разновидностей 
применяемых футеровок [38]. Используются, также, и мероприятия 
предохранительного типа, как например, организация защитных ре-
шеток над верхней частью емкости или установка специальных сор-
тировочно-дробильных устройств. Большинство подобных мероприя-
тий достаточно обстоятельно описано в перечисленной выше спра-
вочной литературе. 

Опирание емкостной конструкции, как правило, осуществляется 
на специальные опорные стойки, располагаемы по периметру соору-
жения. Однако, в случае организации в конструкции бункерных ба-
лок, опирание осуществляется через них. Менее распространенной 
является подвесная система опирания, при которой сооружение под-
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вешивается с помощью балок или стержневых элементов к вышесто-
ящим опорным конструкциям. 

 
1.2.2.2. Силосная емкость 
В отечественной практике наибольшее распространение полу-

чили цилиндрические стальные силосные емкости, которые по стати-
ческой схеме работы являются более рациональными (см., например, 
[36]). В их стенках возникают, в основном, растягивающие кольцевые 
усилия, поэтому их толщина может быть небольшой, благодаря чему 
снижается расход материалов по сравнению с поперечными сечения-
ми, работающими с изгибающим моментом. 

Силос представляет собой цилиндрическое хранилище с плос-
ким или конусообразным дном. Его типовая конструктивная схема 
(рис. 1.10) включает два основных элемента – опорное кольцо на 
прочно укрепленных стойках и объемный цилиндр, изготовленный из 
стальной ленты и удерживающийся данной опорой. Неизменяемость 
круговых сечений цилиндрической оболочки обеспечивается кольца-
ми жесткости. Верхняя часть цилиндра устроена таким образом, что-
бы можно было легко и быстро принимать сельхозпродукцию. При 
наличии кровли ее выполняют в виде конического купола с опирани-
ем на стены и в некоторых случаях на центральную стойку. К кровле 
ведет лестница, прикрепленная сбоку силоса. Соответственно, в ниж-
ней части цилиндрического силоса предусмотрена система его раз-
грузки на транспорт. 

По характеру и конструкции опирания на фундамент силосные 
емкости делятся на две основные группы: без подсилосных этажей и 
с подсилосными этажами (рис. 1.11). 

В силосах без подсилосных этажей стенки начинаются на 
уровне верха фундамента, и разгрузка материала осуществляется че-
рез отверстия в стенах наружу или через отверстия в днище в специ-
альные заглубленные галереи, оборудованные шнеками или транс-
портерами. При наличии подсилосного этажа наиболее распростра-
ненная конструкция днища – стальная коническая воронка на весь 
диаметр силоса. При такой конструкции днище опирается на колон-
ны, соединенные системой вертикальных связей, непосредственно 
или через специальные кольцевые балки. 

При возведении стальных силосов без подсилосных этажей нет 
необходимости устройства сплошной фундаментной плиты. Верти-
кальное давление зерна на днище силоса передается через специально 
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подготовленное основание непосредственно на почву, а нагрузка от 
стен – на кольцевой фундамент, решенный в монолитных или сбор-
ных железобетонных конструкциях. В некоторых случаях целесооб-
разно применять кольцевой свайный ростверк. 

 

 
Рис. 1.10. Типовая конструктивная схема силосной емкости 

     
а)                        б) 



 26 

Рис. 1.11. Схемы силосов:  
а) без подсилосного этажа; б) с подсилосным этажом 

В конце ХХ столетия в нашей стране наибольшее распростране-
ние получили силосы, возводимые методом рулонирования и мето-
дом навивки [46]. 

Метод рулонирования применяется для отдельно стоящих сило-
сов диаметром до 18 м (рис. 1.12). Этот метод заключается в сборке 
днища и стенок резервуара, а также элементов конструкции покрытия 
из сваренных и свернутых в рулоны в заводских условиях заготовок. 
Надземная часть решается в виде металлической оболочки с цен-
тральной трубчатой стойкой и конической крышей, опирающейся на 
них. Для загрузки силоса используют надсилосные конвейерные га-
лереи. Выгружают зерно самотеком на конвейеры в подсилосной 
подземной галереи, а его остатки – с помощью аэрожелоба через лю-
ки, расположенные в перекрытии тоннеля. Толщина стены силоса из-
меняется по высоте через интервалы, равные ширине листов, из кото-
рых сваривают рулоны. 

 

 
 

Рис. 1.12. Стальные силосы, возводимые методом рулонирования 
а) общий вид силосов; б) поперечное сечение силоса; 

 в) продольный разрез силоса 
 

Стальное зернохранилище поступает на строительную площадку 
укрупненными узлами. Стенки резервуаров – в виде сварных полот-
нищ, покрытие – сварными секторными щитами, кольца днища – от-
дельными сегментными элементами. 

Кроме этого широкое распространение получили стальные си-
лосы, возводимые методом навивки (рис. 1.13). Суть метода заключа-
ется в формировании стенок силосов из спиральной стальной ленты с 
соединением кромок путем загиба и запрессовки в фальцевое соеди-
нения. Специальные машины отгибают кромки листов, а затем фор-
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мируют фальцевое соединения, пропуская через систему парных вал-
ков. 

Толщина стенки при таком методе возведения составляет поряд-
ка 2 – 4 мм. Вальцовочный станок предназначен для завальцовки 
стальной ленты и одновременно создания выпуклого вальцовочного 
шва шириной 30 – 40 мм с внешней стороны силоса, каждый виток 
которого дает дополнительное ребро жесткости всей конструкции. 
Спиральные ребра повышают устойчивость стенки. Кроме того, в 
нижней части силосов для обеспечения дополнительной устойчиво-
сти устанавливают вертикальные стойки. 

 

 
 

Рис. 1.13. Стальные силосы, возводимые методом навивки 
а) общий вид силосов; б) поперечное сечение силоса; 

в) схема навивки; 
г) узел сопряжения металлических лент 

 
Покрытие силосной емкости решается в виде легкого кониче-

ского купола, опирающегося на стенки силоса. При этом диаметр 
корпуса стального силоса может быть от 3 до 25 м, а высота стены – 
до 30 м. 

В последние годы в Украине широкое распространение получи-
ли стальные силосные емкости, выполненные по зарубежной кон-
структивной схеме. Они представляют собой усовершенствованный 
вариант отечественных силосов, в которых, однако, имеется одно 
принципиальное отличие. Жесткость стенок в таких силосах значи-
тельно увеличивается за счет использования гофрированных листов 
металла. Такие листы по сравнению с плоскими являются более 
прочными на разрыв и изгиб (рис. 1.14). 
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Стеновые элементы представляют собой гофрированный лист 
металла с перфорацией для крепления и определенным радиусом 
кривизны в зависимости от диаметра силоса. Панель гофрированного 
профиля по сравнению с плоской панелью имеет повышенную жест-
кость в горизонтальном направлении, в частности: момент инерции 
больше приблизительно в 50 – 70 раз, а момент сопротивления выше 
в 5 – 10 раз. Это важное свойство панелей гофрированного профиля 
обеспечивает жесткость и устойчивость незагруженных силосов от 
ветровых нагрузок. Толщина листа назначается на основе прочност-
ных расчетов и физико-механических свойств стали. При этом на 
разных ярусах силоса устанавливаются стеновые элементы в порядке 
увеличения толщины снизу вверх.  

 

 
Рис. 1.14. Общий вид стальной силосной емкости 

с гофрированной стенкой 
 

Для компенсации потери жесткости на тонких стеновых элемен-
тах в верхней части силосной емкости могут устанавливаться допол-
нительные ярусы колец, получивших название «ветровых колец», по-
скольку вверху на стеновые панели давление слоя зерна изнутри си-
лоса уменьшается, а ветровая нагрузка возрастает. Как правило, их 
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располагают извне силоса, они ничему не мешают и хорошо выпол-
няют свою функцию (рис. 1.15).  

Не смотря на существенное разнообразие типов гофрированных 
профилей для стеновых элементов, самыми распространенным в 
практике все же являются трапециевидный и волнистый профили. 
Именно на них ориентированы и современные зарубежные норма-
тивные документы [40, 41]. Другие виды профилей не рассматрива-
ются. 

Вес снеговой, ветровой нагрузки, горизонтальные усилия при 
сейсмическом воздействии, частичный вес зерна при таком конструк-
тивном решении силосной емкости передаются на фундамент через 
стойки. Конструкция стоек в различных силосах отличается формой 
сечения и способом наращивания по длине. Форма сечения определя-
ет величину изгибающего момента и на сегодняшний день прогрес-
сивным сечением считается волнообразный профиль (рис.1.16). 

 

 
 

Рис. 1.15. Внешнее размещение «ветровых колец» 
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Рис. 1.16. Стойки силосов из волнообразных профилей 

В зависимости от размера силосной емкости (диаметр цилин-
дрической части) и от региона строительства конструкция крыши вы-
полняется каркасной или бескаркасной. 

Кроме того, при сооружении емкостей больших размеров (диа-
метром около 30 м) стенки из гофрированных листов делают двой-
ными. В этом случае внутренняя часть имеет вертикальные рифли, 
наружная – горизонтальные. Первая воспринимает давление, возни-
кающее при трении продукта о стенки, вторая – разрывные нагрузки 
массы продукта. Это придает стенам силоса повышенную жесткость, 
высокое сопротивление давлению и теплоизоляцию. 

 
 
1.3. Отказы и аварии стальных емкостей 
  

 
Несмотря на достаточно неплохой опыт создания и эксплуата-

ции стальных емкостных конструкций для сыпучих материалов, 
накопленный за время их применения, отказы и аварии таких соору-
жений не так уж редки. Однако, прежде, чем начать освещение во-
проса, посвященного аварийности существующих стальных емкост-
ных конструкций для сыпучих материалов, авторы хотели бы отме-
тить, что специальная литература по данной проблематике совсем не 
пестрит сведениями об авариях стальных бункеров и силосов. Однако 
это вовсе не связано с тем, что они редко происходят. Дело в том, что 
бункера и силосы являются довольно рядовыми сооружениями ввиду 
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своих скромных размеров1 и расположены на таких участках техно-
логических процессов, которые не предполагают нахождения побли-
зости людей, тем более – их скопления. Для повышения эффективно-
сти работы бункера и силосы группируют друг с другом. Ясно, что 
выход из строя одного из них незначительно скажется на ходе техно-
логического процесса, и только в исключительном случае может при-
вести к его остановке. Поэтому, аварии бункеров и силосов – процесс, 
так сказать, незрелищный, о котором невозможно было бы снять им-
позантный фильм и не влекущий за собой больших человеческих 
жертв, а значит, из которого трудно сделать показательный пример в 
литературе. 

К тому же, бункера являются неотъемлемым объектом таких 
производств, которые довольно часто носят стратегический характер, 
а значит, и все сведения о которых не подлежат широкой огласке. 
Кроме этого, само правдивое описание всех имевших в практике ме-
сто аварий подорвало бы авторитет соответствующих строительных и 
проектных организаций и нанесло бы им материальный ущерб. 

В связи с этим, нужно признаться, что авторам стоило немалых 
трудов собрать необходимые сведения, позволившие обобщить и 
проанализировать современное положение вещей в данной сфере. В 
своей работе они старались не доверять и не использовать данные, 
которые невозможно было бы проверить, а представленный в данном 
подразделе материал имеет точные ссылки на источники, из которых 
он был позаимствован. 

Когда разговор заходит об авариях, прежде всего, начинают с их 
классификации по каким-либо признакам. Традиционно принято раз-
делять аварии строительных конструкций либо по причинам, их вы-
звавшим, либо по характеру повреждения и разрушения элементов. 

Относительно первого подхода известно довольно много попы-
ток классификаций у различных авторов [47 – 52]. Так, любопытен 
подход Томаса Х. Мак Кейга выделяющего пять основных причин 
аварий, связанных, главным образом, с человеческим фактором: 
невежество, экономия, погоня за прибылью, небрежность и стихий-
ные бедствия. Классификация И. А. Мизюмского, напротив, отражает 
только технический аспект. Он выделяет четыре причины аварий: 
ошибки проектирования, изготовления, эксплуатации и от недостатка 
                                                 
1 Максимальный на сегодняшний день известный авторам стальной бункер пирамидально-
призматического типа имеет размеры 15×18 м в плане при общей высоте порядка 9 м и рас-
положен на КГГМК «Криворожсталь» (Украина). 
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знаний. Известный советский исследователь Ф. Д. Дмитриев совер-
шенно справедливо их примиряет, считая, что аварии происходят ли-
бо ввиду несовершенства инженерно-технических приемов, либо свя-
заны с социально-экономическими условиями, либо есть следствием 
объективных природных явлений. 

Однако, как известно из опыта, в большинстве случаев авария 
есть результат наложения нескольких причин, и выделить главную из 
них, оказавшую решающее влияние, иногда довольно затруднитель-
но. Кроме этого следует различать основную и непосредственную 
причины аварий, что вносит определенную долю условности во вся-
кую классификацию. 

С точки зрения исследователей, к которым авторы настоящей 
монографии осмеливаются причислить и себя, и инженерно-
технических работников интерес, в первую очередь, представляют 
технические причины, предполагающие в дальнейшем потенциальное 
улучшающее вмешательство в конструктивную систему. Будем сле-
довать данному принципу. 

 
1.3.1. Ошибки, связанные с проектированием 
 

 Одна из основных ошибок при проектировании стальных ем-
костных конструкций для сыпучих материалов связана с неверным 
определением нагрузок на конструкцию. В настоящее время она име-
ет два аспекта. Первый из них заключается в том, что определяющим 
видом нагрузки при проектировании бункеров и силосов считается 
давление сыпучего материала, оказываемое им на дно и стенки емко-
стей, а по его определению среди специалистов в настоящее время 
нет единого мнения. 

Авторам известны более двух десятков различных теоретиче-
ских моделей, описывающих взаимодействие сыпучего материала с 
элементами емкостной конструкции [29, 38, 40 – 45, 53 – 63]. При 
этом результаты, полученные по ним, отличаются как качественно 
различным распределением давлений, так и количественными значе-
ниями их максимальных величин, имеющими разбег до нескольких 
раз. 
 Дополнительная погрешность при этом вносится за счет того, 
что довольно часто при определении давлений используют не факти-
ческие, а усредненные характеристики сыпучих материалов, приво-
димые в нормативно-справочной литературе. Причем по данным раз-
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личных источников для одних и тех же материалов они также раз-
личны (отличие в удельном весе, например, может доходить до 50 %). 
Поэтому, задача верного определения давления сыпучего материала 
на дно и стенки сосуда является одной из первостепеннейших и акту-
альнейших в проблеме рационализации конструкции бункеров и си-
лосов. 
 Так, в работе [49] приводится пример обрушения бункера для 
хранения цемента размерами 4,4×3,8×8,5 м, произошедшее после не-
скольких дней его эксплуатации. При очередной загрузке произошел 
отрыв воронки в месте ее присоединения к вертикальной части. Во-
ронка рухнула на площадку обслуживания, которая в свою очередь 
разрушилась и упала на стоящий внизу загружаемый железнодорож-
ный вагон (рис. 1.17). 

В качестве одной из причин аварии как раз и указывается 
«...ошибочно принятая величина расчетной нагрузки...». Однако, по-
мимо неверно определенного давления от сыпучего материала, в рас-
четах не учитывалось избыточное давление воздуха при аэрации с 
помощью системы Проха, а в качестве непосредственной причины 
аварии указывается на внезапное обрушение зависшей массы цемента 
внутри бункера. 
 

 а)    б) 
 

Рис. 1.17. Вид бункера для хранения цемента 
до обрушения (а) и после обрушения (б) 

 
 Точно такие же причины привели в 1951 г. к аварии сварного 
цементного силоса на Магнитогорском цементном заводе, описанной 
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в работе [50]. Во время погрузки цемента из стального силоса в же-
лезнодорожные вагоны у силоса оторвалось коническое днище и рух-
нувшим цементом были произведены большие разрушения конструк-
ции самого силоса, кирпичных стен силосного отделения, воздушных 
и электрических сетей и железнодорожного состава, находящегося 
под погрузкой. Силос имел объем 1830 м3 и находился в эксплуата-
ции 2,5 месяца. 
 На неверное определение давление от хранимого в силосах зер-
на указывается и при разборе причин целой серии аварий зернового 
элеватора, произошедших в 1961 г. [51]. Силосы были выполнены из 
железобетона, но это только лишний раз демонстрирует общность 
данной проблемы. 

На этих примерах довольно наглядно прослеживается и второй 
аспект указанной выше проблемы определения нагрузок, а именно – 
существенное заужение спектра учитываемых при проектировании 
нагрузок и воздействий. 

Например, европейская школа проектирования емкостных кон-
струкций помимо общих для многих строительных конструкций 
нагрузок от собственного веса сооружения, ветра, снега, рекомендует 
учитывать и ряд специфических [40 – 43]: 

- воздействие технологических температурных нагрузок от за-
гружения нагретого сыпучего материала и связанное с этим возмож-
ное изменение физико-механических характеристик стали; 

- ударные нагрузки, возникающие при обрушении сводов или 
склонов сыпучего материала внутри конструкции, при его неравно-
мерной осадке; 
   - нагрузки от повышенного воздушного давления, возникающе-
го при быстрой разгрузке и загрузке большого количества сыпучего 
материала с относительно низкой фильтрационной способностью для 
газов; 
   - нагрузки от возможного взрыва пылевидной фракции храни-
мого сыпучего (это касается, правда, только взрывоопасных материа-
лов); 

- эффекты изменения во время хранения физико-механических 
свойств сыпучих материалов вследствие имеющих место процессов 
консолидации, сегрегации и его деградации; 

- нагрузки, возникающие при применении специальных разгру-
зочных устройств, облегчающих процесс разгрузки плохосыпучих 
материалов. 
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Проблема здесь заключается не только в том, что недостаточно 
исследована специфика этих нагрузок и воздействий как примени-
тельно к конструкции бункеров и силосов, так и в целом на физиче-
ском уровне. Как показывают исследования, тонкие стенки стальных 
емкостных конструкций необходимо рассчитывать по геометрически 
нелинейной схеме, иначе происходит существенное искажение полу-
чаемых результатов. При этом возникает проблема совместного учета 
различных нагрузок, ведь применение традиционного принципа су-
перпозиции уже будет являться в корне неверным. 

Отечественная нормативно-справочная литература упрощает 
ситуацию донельзя, рекомендуя все вышеперечисленные эффекты 
учитывать введением единого коэффициента динамичности, значения 
которого зависят только лишь от объема единовременно загружаемо-
го в бункер материала и варьируются в диапазоне 1 – 1,5. Становится 
понятным идея такого упрощенного подхода, если вспомнить сколько 
разночтений наблюдается по вопросу определения давления от сыпу-
чего.  

В качестве второй специфической ошибки, допускаемой на ста-
дии проектирования стальных емкостных конструкций для сыпучих 
материалов можно выделить неверное назначение сечений элементов. 
Как и предыдущая ошибка, данная, также имеет два аспекта. 

Первый из них следует трактовать не как следствие предыдущей 
ошибки в назначении нагрузки (хотя связь между ними прямая и не-
оспоримая), а как результат применения неверной методики расчета, 
связанной с недостаточной изученностью и неверной трактовкой ра-
боты элементов емкостной конструкции. 

Так, в качестве второй основной причины уже упоминавшейся 
выше аварии бункера для цемента указывается ошибочно принятое 
распределение усилий в зоне состыковки воронки с вертикальной ча-
стью, в результате чего отрыв произошел именно в этом месте. Точно 
такая же ситуация наблюдалась и на бункерах Кузнецкого и Челябин-
ского металлургических комбинатов. Достаточно уязвимой является 
и зона соединения ребер жесткости воронки в углах, быстро прихо-
дящая в негодность и потому часто требующая замены (см., также, 
рис. 1.22, в). 

Дело в том, что официальная применяемая в настоящее время 
инженерная методика проектирования стальных емкостных кон-
струкций для сыпучих материалов, впрочем как и остальных видов 
листовых конструкций, основана на условном разделении единой 
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конструкции на отдельные простые элементы с последующим расче-
том их по элементарным плоским расчетным схемам. Такой подход, 
дающий приемлемые результаты для иных видов строительных кон-
струкций (например, каркасы промышленных зданий), приводит к 
огромным погрешностям в случае небольших пространственных кон-
струкций, которыми являются бункера и силосы. 

В подтверждение этих слов авторам совсем недавно представил-
ся в распоряжение просто уникальный случай. В одной из отече-
ственных организаций, связанных с транспортировкой зерна, были 
закуплены за рубежом силосные емкости диаметром около 30 м и вы-
сотой до 40 м, выполненные по стандартному зарубежному проекту 
(рис. 1.18). Однако емкости не имели нижней части для выпуска сы-
пучего материла и поэтому, отечественным инженерам была поруче-
на задача допроектировать разгрузочные воронки. 

Такое проектирование было выполнено в строгом соответствии 
с рекомендациями действующих нормативных документов и домини-
рующими представлениями о работе емкостных конструкций. При 
этом инженеры посчитали целесообразным подобрать сечения кон-
структивных элементов максимально экономично таким образом, 
чтобы недонапряжения в них не превышали 5 %. Таким образом, ка-
кие-либо запасы по прочности в конструкции не были предусмотре-
ны. В результате практически сразу после начала эксплуатации были 
отмечены погиби и погнутости элементов разгрузочных воронок – 
ребер жесткости и несущей стенки. Их величина доходила до не-
скольких сантиметров и они просматривались даже невооруженным 
глазом (рис. 1.19). 

Интересно отметить, также, что в процессе проектирования 
нагрузки от сыпучего материала определялись как для бункерной ем-
кости, но по документации конструкция называлась силосом. 
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Рис. 1.18. Внешний вид вертикальной части силосов 
 
 

 а)  б) 
 

Рис. 1.19. Погнутости несущих элементов 
разгрузочной воронки емкостной конструкции: 
а) выгибы ребер жесткости, б) выгиб стенки 

 
Второй аспект ошибки типа неверного назначения сечений кон-

структивных элементов стальных емкостей связан с довольно типо-
вой в проектной практике ситуацией «чрезмерное расширение сферы 
применения». Так, по данным работы [51] в октябре 1973 г. в одном 
из совхозов бывшего СССР произошло обрушение стального бунке-
ра-накопителя, входящего в состав зерноочистительного комбината и 
эксплуатировавшегося до этого всего 12 дней (рис. 1.21). Размер бун-
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кера 8×12×7 м, масса 33 т, вместимость 600 т зерна. Обрушение бун-
кера произошло внезапно в безветренную погоду при наличии в нем 
430 т зерна. Он обрушился с наклоном в сторону машинного зала 
зерноочистительного комплекса, стойки получили значительные ис-
кривления с изгибом на 180°, но без разрыва стали. 

Проверочные расчеты конструкции самого бункера, выполнен-
ные по нормам проектирования стальных конструкций, показали, что 
она обладает достаточной прочностью. Что касается стоек, то их гиб-
кость намного превышала требуемую. Именно в этом и состояла 
единственная в данном случае причина аварии. Бункер-накопитель 
был построен без проекта по эскизам, снятым с такого же бункера, 
построенного ранее в другом совхозе. При этом высота стоек была 
увеличена с 4 до 5,3 м без выполнения надлежащих проверочных 
расчетов. Вдобавок, изготовлением и монтажом бункера руководили 
лица, не имевшие технического образования, и поэтому не заметив-
шие просчета. 

 

 
 

Рис. 1.20. Погнутости усиливающих стальных тяжей 
разгрузочной воронки емкостной конструкции 
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 а)    б) 
 

Рис. 1.21. Бункер-накопитель 
до обрушения (а) и после обрушения (б) 

 
Другим интересным примером на данную тему является бун-

керная эстакада доменного цеха одного из металлургических комби-
натов г. Кривой Рог (Украина). Выполненное в 1995-1997 гг. ее об-
следование авторской проектной организацией сделало следующие 
выводы: техническое состояние 5 бункеров эстакады из 16 может 
быть оценено как неудовлетворительное, т.к. их элементы находятся 
в ограниченно работоспособном состоянии; техническое состояние 
остальных бункеров оценено как крайне неудовлетворительное – их 
элементы находятся в аварийном состоянии. 
 Все бункера пирамидально-призматического типа были выпол-
нены по единой конструктивной схеме с седловидной рамой по цен-
тру и были сданы в эксплуатацию в 1976 г. Их основная отличитель-
ная особенность – гигантские для такого вида конструкций размеры: 
15×18×9 м, масса около 100 т, объем свыше 1000 м3. В числе отме-
ченных дефектов, на которых мы подробнее остановимся ниже, фи-
гурировали и разрывы узлов стыковки элементов седловидной рамы 
друг с другом и с элементами эстакады, в результате чего рама пол-
ностью выключилась из работы в качестве несущей. Аварии удалось 
избежать лишь благодаря тому, что как оказалось, рассчитанные по 
все той же официальной методике бункера в данном случае обладали 
значительным запасом прочности, а благодаря вовремя замеченным 
неисправностям интенсивность их эксплуатации резко снизили. 
 
 1.3.2. Ошибки, связанные с изготовлением и монтажом 

 
 Продолжая анализировать пример из предыдущего раздела о 
сверхкрупных бункерах приведем список основных дефектов, выяв-



 40 

ленных при их обследовании. Он включает: многоочаговую пятни-
стую коррозию стенок бункеров вплоть до сквозной (средний размер 
пятен 600×200 мм); трещины и отверстия в стенках бункеров, сред-
ним размером 300×600 мм; многочисленные зазоры между стыкуе-
мыми элементами, величиной до 50 – 70 мм; отсутствие сварных 
швов на отдельных участках, длиной до 1,5 м; многочисленные по-
вреждения ребер – обрывы и депланации полок, вырезы и отверстия в 
полках и стенках; выполнение ряда узлов не по проекту (рис. 1.22). 

Появление этих дефектов обусловлено отчасти коррозионным 
воздействием и некорректным монтажом, отчасти ударными воздей-
ствиями при загрузке-выгрузке сыпучего. Особую группу составляют 
вырезы и отверстия, сделанные рабочими при проведении ремонтных 
работ для возможности крепления необходимого оборудования, есте-
ственно, без каких-либо предварительных расчетов. 

Как видим, причины довольно стандартные. Их можно наблю-
дать очень часто, но относительно стальных бункеров и силосов они 
приобретают особую остроту, поскольку они, как и все листовые кон-
струкции, имеют довольно значительную протяженность сварных 
швов. Общеизвестно же, что до 80 % разрушений металла в кон-
струкциях происходит именно по ним (см., также, пример из работы 
[50]). 

 а)   
б) 
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 в)   г) 
 

Рис. 1.22. Дефекты конструкции бункеров: 
а) усиленная стыковка ребер жесткости воронки со стенкой, 

б) трещины и погнутости ребер жесткости воронки, 
в) замена изношенной угловой зоны стыковки ребер жесткости, 

г) отсутствие футеровки на стенке воронки 
 
Еще одним ярким примером аварии, связанной с нарушением 

изготовления и несоответствием сборно-монтажных работ проекту 
является авария стального силоса для хранения сухого зерна объемом 
5500 т в Черкасской области в 2008 г. 

Результатом аварии стало полное разрушение одной из емкостей 
(рис. 1.23), а также существенные повреждения получили несущие 
конструкции надсилосной галереи и двух соседних емкостей, кото-
рые произошли без влияния каких-либо внешних факторов. На мо-
мент разрушения в силосе находилось 4100 тонн сухого зерна, а по-
следние операции по его перемещению были выполнены за 2 недели 
до аварии. 

При исследовании причин разрушения строительного объекта 
[64] было выявлено массу дефектов и повреждений силоса, возник-
ших в процессе монтажа, таких как,  подрезание листов  панелей в 
следствии подгонки «по месту», которые привели к уменьшению рас-
стояния от центра крайнего болта до края листа с последующим смя-
тием металла панелей и исключением из работы крайнего ряда бол-
тов (рис. 1.24), надрезы листа снизу, что привело к инициации и 
дальнейшему развитию трещины вверх, наличие некачественных 
сварных швов (рис. 1.25), прикрепляющих вертикальное ребро жест-
кости к опорной пластине с непроваром до 80 – 90 % сечения шва. 
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Рис. 1.23. Общий вид силоса и конструкций надсилосной галереи 
после аварии 

 
Кроме этого было обнаружено несоответствие использованных 

материалов – применения болтов класса прочности 5.8 вместо болтов 
класса прочности 8.8 по проекту (рис. 1.26). 

Несоответствие, в том числе конструктивное (деталей и узлов 
конструкций изделия силоса) повлияло наиболее существенно на це-
лостность объекта и было основной причиной разрушения. 

 

 
 

Рис. 1.24. Монтажные надрезы панелей  
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 а)     б) 
 

Рис. 1.25. Соединения ребра жесткости с опорной пластиной 
а) опорная пластина с дефектным швом; 

б) ребро жесткости с неповрежденным торцом от сварного шва 
 

 
Рис. 1.26. Установлены болты класса прочности 5.8 

вместо болтов класса 8.8 
Кроме вышеперечисленных дефектов и нарушений были выяв-

лены и другие, такие, например, как некачественное выполнение кон-
струкции фундамента, которые негативно сказывались на работе объ-
екта, однако по выводам обследования не были определены, как при-
чины разрушения. 
  

1.3.3. Ошибки, связанные с эксплуатацией 
 

 Главная сложность, в данном случае, связана с необходимостью 
постоянно поддерживать в рабочем состоянии коррозионную защиту 
и футеровку стенок конструкций. Как показывает практика, ее износ 
может быть довольно существенным, и на незащищенных местах сра-
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зу же начинается интенсивная коррозия стальных листов стенок бун-
керов, отрицательно сказывающаяся на прочностных свойствах кон-
струкции. Так, по данным работы [65] коррозионный износ достигает 
величины 17,3 % толщины стенки конструкции за 50 лет эксплуата-
ции в условиях промышленного предприятия  Польши. Согласно 
другим источникам [66, 67] коррозионный износ может доходить до 
25 – 30 %, что, безусловно, крайне негативно сказывается на работе 
конструкций. 

Достаточно интересные повреждения получил ряд силосных ем-
костей, недавно смонтированных в Киевской области. Поверхность 
крыши оказалась продавленной внутрь конструкции (рис. 1.27). При 
этом в качестве причины такого необычного отказа сотрудниками 
предприятия указывается на чрезмерное превышение давления при 
загрузке сооружений. 

В целом, анализ и обобщение собранных авторами сведений об 
авариях стальных силосных емкостей, выполненных по конструктив-
ной схеме с гофрированными стеновыми элементами, привел их к 
выводу о некоей высокой деформативности и, так сказать, «хлипко-
сти» такого решения. Такие емкости получают повреждения, что 
называется, на ровном месте, тогда как емкости, выполненные по 
традиционной конструктивной схеме все-таки более надежны и явно 
имеют внутренние резервы. 

Так, в распоряжение авторов попала, сделанная совершенно 
случайно, любительская запись аварии емкостной конструкции с 
гофрированной стенкой – рис. 1.28. На ней запечатлен весь процесс 
разрушения сооружения. 
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Рис. 1.27. Продавливание кровли силосных емкостей 
 
Видно, что сначала возникает потеря местной устойчивости в 

сечении внешней стенки силосной конструкции во время загрузки ее 
зерном. Примерно через 1-1,5 мин. в зоне потери местной устойчиво-
сти возникает разрыв обшивки. И затем, спустя еще примерно 1 мин., 
разрушается сама конструкция. 

Причина аварии силоса в данном случае осталась неизвестной, 
однако судя по динамике процесса разрушения можно вполне сделать 
заключение о недостаточности жесткостных и прочностных характе-
ристик сооружения, разрушевшегося как «карточный домик». Стоит 
отметить, также, что даже усиливающие вертикальные стойки, при-
званные повысить характеристики конструкции, не сыграли вообще 
никакой роли и никоим образом не предотвратили разрушение. Это в 
полной мере свидетельствует о недостатках существующего кон-
структивного решения, применяемого для стальных емкостных кон-
струкций силосного типа. 
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 а)    б) 
 

 в)     г) 
 

 д)     е) 
 

Рис. 1.28. Авария силосной емкости 
с гофрированной стенкой (фрагменты): 

а) – е) этапы разрушения 
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Раздел 2. Направления совершенствования 
конструкции стальных емкостей 
 
 

Анализ далеко неполной доступной статистики отказов и аварий 
стальных емкостных конструкций для сыпучих материалов, приве-
денный в предыдущем разделе данной монографии, к огромному со-
жалению, приводит к необходимости признать несовершенство суще-
ствующих подходов к конструированию и созданию стальных ем-
костных конструкций для сыпучих материалов. Подобную точку зре-
ния разделяют и многие инженеры-проектировщики, имеющие нема-
лый опыт создания и обслуживания таких конструкций, а также ряд 
исследователей.  

 
 
2.1. Замечания о классификации 
 
 
Как было показано в подразделе 1.1 настоящей монографии, со-

временные емкостные конструкции отличаются чрезвычайным раз-
нообразием, как своей внешней формы, так и своих геометрических 
размеров. При этом вполне закономерно возникает вопрос о выборе 
наиболее рациональной формы конструкции при заданном ее объеме. 
Так, например, традиционно круглые в плане емкости применяются 
при развитой вертикальной части конструкции, а квадратные и пря-
моугольные – при ее небольшой высоте. Однако, какие-либо иссле-
дования, подтверждающие или опровергающие сложившиеся пред-
ставления по данному вопросу, авторам не известны. Поэтому пер-
вым направлением, позволяющим по мнению авторов монографии 
улучшить существующее конструктивное решение стальных емкост-
ных сооружений, является оптимизация их внешней формы. 

Кроме своеобразного упорядочивания типоразмеров емкостных 
конструкций разработка данного направления поможет решить еще 
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одну интересную особенность данного класса строительных кон-
струкций – проблему их классификации. Она заключается в отсут-
ствии в настоящее время единого четкого подхода к номенклатуре и 
типам емкостных конструкций для сыпучих материалов. 

Одной из наиболее привлекательных в этом плане является 
классификация, приведенная в работе [44]. В ней емкости для сыпу-
чих материалов вместе с резервуарами, газгольдерами, трубопрово-
дами, трубами, кожухами доменных печей, барабанными печами и 
линейными ускорителями протонов были отнесены к одному боль-
шому виду листовых конструкций. Вот как они определяются в упо-
мянутой работе (с. 4): «Листовые конструкции представляют собой 
емкостные конструкции, состоящие из металлических листов и пред-
назначенные для хранения, транспортирования, перегрузки и перера-
ботки жидкостей, газов и сыпучих материалов».  

При этом прослеживаются сразу два аспекта, положенные в ос-
нову такой классификации. Во-первых, это наличие во всех перечис-
ленных видах сооружений несущих оболочек, технологически вы-
полнявшихся из стальных листов. И во-вторых, это объединенные 
вместе технологические операции хранения, транспортирования, пе-
регрузки и переработки по отношению к трем видам сред – жидким, 
газообразным и сыпучим. 

В принципе подобная классификация, по мнению авторов дан-
ной монографии, вполне могла бы применяться и в настоящее время, 
если бы не ряд замечаний и оговорок. 

Во-первых, листовые конструкции могут изготавливаться не 
только из металла, но также и из других строительных материалов, в 
первую очередь – из железобетона [20 – 23]. Причем достаточно 
сложно утверждать, чтобы какой-либо из этих материалов суще-
ственно доминировал [38]. Однако, по отношению к железобетону 
понятие «листовые конструкции» становится уже некорректным, по-
скольку отсутствуют сами «листы». Вместо этого применяют термин 
«складчатые конструкции», который также не может считаться удач-
ным, поскольку силос цилиндрической формы довольно сложно счи-
тать «складчатым». 

Во-вторых, все емкостные конструкции предназначены только 
для практической реализации технологической операции хранения 
какой-либо из сред (газообразной, жидкой или сыпучей). К техноло-
гическим операциям транспортировки и уж тем более перегрузки и 
переработки они не имеют никакого отношения. 



 49 

И в-третьих, емкостные конструкции для сыпучих материалов 
исторически принято разделять на силосы (иногда их называют еще 
башни для сыпучих материалов) и бункера. Все отличие между ними 
согласно действующему нормативному документу [29] сводится к 
высоте вертикальной части сооружений: у силосов она больше, у 
бункеров меньше. При этом в количественном отношении граница 
между ними совершенно четко устанавливается упомянутыми нор-
мами, но становится совершенно размытой при знакомстве с много-
численной справочной и специальной литературой. 

Согласно норм [29] при высоте вертикальной части емкостного 
сооружения более 1,5⋅А (где А – площадь горизонтального сечения 
емкости) конструкция считается силосом, при меньшей высоте она 
является бункером. При этом оказывается достаточно затруднитель-
ным выполнить подобный расчет, поскольку площадь измеряется в 
квадратных единицах длины, а высота – в линейных. Видимо здесь 
имеет место ошибка авторов нормативного документа. 

В рекомендациях одного из наиболее известных в среде инже-
неров-проектировщиков пособия [38] эта ошибка, по всей видимости, 
исправлена и количественная границ между бункером и силосом 
установлена равной 1,5⋅ A . 

Попробуем обратиться к другому источнику. На с. 192 уже упо-
минавшейся ранее работы [44] конкретизируется величина высоты h1 
для силоса: «Силосы – это относительно высокие и узкие сосуды, у 
которых высота h1 превосходит в 1,5 раза и более наименьший размер 
в плане». 

Пока речь идет о квадратной или круглой в плане форме ника-
ких различий между определениями источников [38] и [44] не возни-
кает. Однако когда рассматривается прямоугольная форма емкости, 
которая редко, но все же применяется в практике, появляются суще-
ственные противоречия. 

Так, например, рассмотрим произвольно выбранную емкостную 
конструкцию с размерами в плане a × b = 4 × 6 м и высотой верти-
кальной части h = 6,9 м. 

Исходя из определения источника [44], наименьший попереч-
ный размер в плане a = 4 м. В таком случае данную конструкцию 
следует отнести к силосной, так как h = 6,9 м > 1,5⋅a = 1,5⋅4 = 6 м. Но 
следуя источнику [38], чтобы отнести конструкцию к силосной, ее 
высота должна превышать 1,5⋅ A . Тогда h должна быть более 
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1,5 ( )a  b⋅  = 1,5 ( )4  6⋅ = 1,5 24 = 7,35 м, но поскольку h = 6,9 м < 
7,35 м, то данная конструкция считается бункером. Получается, что 
по определению источника [44], рассматриваемая емкость – силос, а 
следуя рекомендациям источника [38] – бункер. 

Ситуация становится еще более непрозрачной, когда мы обра-
щаемся к работе [46, с. 383], где количественная разница между сило-
сом и бункером определена несколько иным образом: 

«... бункера могут быть разделены на три группы: 1) воронкооб-
разные, высота верхней части которых, т. е. части, расположенной 
над воронкой, меньше размеров в плане; 2) силосы, верхняя часть ко-
торых превышает размеры в плане; 3) продольные, представляющие 
собой корыто с одним отверстием в виде щели или с несколькими от-
верстиями». 

В этой же работе в следующем абзаце уточняется: «Плоскость 
обрушения, проведенная через нижнюю точку вертикальной стенки 
бункера, пересекает поверхность сыпучего материала внутри сосуда 
(рис. 18.1, а), а в силосе – вне его (рис. 18.1, б)». Далее приводится 
иллюстрирующий рисунок 18.1, суть которого приводится ниже на 
рис. 2.1, а на с. 385 приводятся таблица характеристик различных сы-
пучих тел, где в колонке 3 указывается угол естественного откоса. 
При этом взаимосвязь между приведенными двумя указаниями оста-
ется совершенно непонятной, поскольку из первого математически 
никак не следует второе. 

Не следует быть искушенным математиком, чтобы по вышепри-
веденным зависимостям попробовать вычислить количественную 
границу между силосом и бункером и убедиться в том, что в каждом 
случае результат получается различным и кроме того зависит не 
только от геометрических размеров емкостей, а еще и от материалов, 
которые в них хранятся. 

Проиллюстрируем это на конкретном примере.  
Итак, рассмотрим две емкостные пирамидально-призматические 

конструкции с квадратным сечением в плане и размерами a × b = 4 × 
4 м, высотами верхней и нижней частей h1 = 3,5 м и h2 = 5,5 м, кото-
рые представлены на рис. 2.2, соответственно. 

Учитывая предварительно поданную информацию о группах 
бункеров, конструкцию на рис. 2.2, а) следует отнести к воронкооб-
разному бункеру, так как h1  = 3,5 м < a = 4 м, а конструкцию, пока-
занную, на рис. 2.2, б) – к силосу, поскольку h2 = 5,5 м > a = 4 м. 
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Теперь вернемся к определению согласно плоскости обрушения, 
расположение которой напрямую зависит от угла естественного отко-
са φ. Примем его возможные граничные значения: 

φmax = 550 (скрап крупный чугунный); 
φmin = 150 (пыль угольная). 

 

 
 

Рис. 2.1. Различие между бункером и силосом 
 

Проверяем расположение пересечения плоскости обрушения с 
поверхностью сыпучего материала и в результате получаем следую-
щее (рис. 2.3). Оказывается, что если учитывать уточнения относи-
тельно плоскости обрушения, тогда решающее значение будет играть 
тип материала, для хранения которого проектируется конструкция. 
Следуя представленным рекомендациям работы [46] следует, что од-
но и то же сооружение, с абсолютно одинаковыми размерами в одном 
случае может называться силосом, а в другом – бункером. Причем, 
если в предыдущем примере противоречили друг другу определения 
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из разных источников, то здесь уже возникают несовпадения в рам-
ках одной работы.  

 
 

 
а)       б) 

Рис. 2.2. Схемы емкостных 
пирамидально-призматических конструкций: 

а) высота верхней части h1 = 3,5 м; 
б) высота верхней части h2 = 5,5 м 

 

 

Рис. 2.3. Тип емкостной конструкции 
на основании первого и второго утверждений работы [46]: 

1. Бункер                     1. Бункер                     1. Силос                    1. Силос 
2. Бункер    2. Силос            2. Бункер               2. Силос    
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Хотя столь тщательная попытка разобраться между принципи-
альной разницей между силосом и бункером в результате только еще 
больше запутала ситуацию, с другой стороны, это позволило выдви-
нуть хоть какую гипотезу, относительно происхождения коэффици-
ента 1,5 в предыдущих источниках [29], [38] и [44]. Она заключается 
в том, что, возможно, разработчики СНиП [30] и действующего ныне 
ДБН [29] при принятии этого коэффициента отталкивались именно от 
угла естественного откоса φ, а точнее его максимального значения из 
всех возможных для хранения сыпучих материалов φmax = 550 (скрап 
крупный чугунный, скрап стальной крупный). При таком угле мини-
мальное соотношение между высотой и размером в плане, для кото-
рого плоскость обрушения будет пересекать поверхность сыпучего 
материала уже за пределами емкости, составляет tan550 = 1,43 ≈ 1,5. В 
этом случае появляется определенное теоретическое обоснование 
данного коэффициента. 
 Ряд справочных изданий, в т.ч. и современных, как например 
указанные в предыдущем пункте работы [33, 34] никакой количе-
ственной границы между бункером и силосом вообще не приводит. 
При этом все эти источники оказываются единодушны в том, что 
бункера и силосы рассчитываются и конструируются по совершенно 
различным теоретическим концепциям, описывающим их взаимодей-
ствие с сыпучей средой – в первом случае используется теория В. 
Ренкина, а во втором теория Г. А. Янсена. В результате получаются 
совершенно различные результаты, которые количественно могут от-
личаться в разы. 

На нелогичность и противоречивость подобной ситуации обра-
тил внимание и один из современных исследователей работы емкост-
ных конструкций – профессор Х. Ягофаров в своей монографии [45]. 
Однако, никаких практических выводов и рекомендаций, к сожале-
нию, предложено не было. 

С целью отыскания хоть какого-либо прояснения ситуации ав-
торы настоящей монографии обратился к словарям. Согласно став-
шему уже классическим словарю С. И. Ожегова [68] бункеру и сило-
су даются следующие определения, соответственно: 

«Бункер. 1. Специально оборудованное вместилище для сыпу-
чих и кусковых материалов. 2. Бетонированное подземное укрытие, 
убежище»; 
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«Силос. 1. Сочный корм для скота – зеленые части растений 
(ботва, листья, стебли), приготавливаемые заквашиванием. 2. Соору-
жение в виде башни или ямы для хранения кормов, зерна». 

В словаре русского языка [69] аналогичные определения выгля-
дят следующим образом: 

«Бункер. 1. Саморазгружающееся вместилище для сыпучих и 
кусковых материалов (зерна, угля и т. д.). 2. Специальное помещение 
на судне для хранения рейсового запаса твердого топлива. 3. Специ-
ально оборудованное подземное укрытие, убежище». 

«Силос. 1. Сочный корм для скота, получаемый консервирова-
нием измельченных зеленых частей растений в специальных соору-
жениях (башнях, траншеях, ямах и т. п.)». 

И наконец, толковый словарь [70] приводит следующие опреде-
ления: 

«Бункер. 1. Вмістилище для недовгого зберігання і переванта-
ження сипких матеріалів; може бути складовою частиною якоїсь ма-
шини (напр., комбайна). 2. У воєнній термінології – підземне схови-
ще, вогнева точка». 

«Силос. 1. Соковитий корм для худоби, що його отримують за-
квашуванням подрібнених кормових рослин у спеціальних спорудах 
(траншеях, ямах і т. ін.)». 

Как видим, ясности в различие между бункером и силосом при-
веденные выше толкования также не добавляют. 

Заметим, что согласно принятому в Украине аналогу европей-
ских норм [41]: «1.5.37 силос: емкость с отношением высоты к диа-
метру hc / dc ≥ 2,0 ...», но объяснение данного коэффициента, как и в 
отечественных нормах, также отсутствует. 

Довольно интересная мысль приводится в работе [53]. Там ука-
зывается, что как следует из ряда экспериментальных исследований, 
если высота столба сыпучего материала примерно в 2 раза превышает 
ширину дна, то давление на стенки сооружения остается далее посто-
янным. Таким образом, мы находим хотя бы какое-то физическое 
обоснование коэффициенту 2, но не 1,5 (!), приводимому, как указы-
валось выше, во всей отечественной нормативно-справочной литера-
туре. 

В этой же работе обращается внимание читателей еще на одну 
любопытную тенденцию, формирующуюся в последнее время, – тен-
денцию считать силосами все емкости постоянного поперечного се-
чения (без учета воронки), а бункерами – переменного. 
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 Таким образом, вопрос о классификации емкостных конструк-
ций в настоящее время является достаточно запутанным и противо-
речивым, что в свою очередь, находит отражение и в методологии их 
конструирования. 

По мере накопления опытных данных и результатов различных 
видов исследований, среди которых и вопросы теоретического опи-
сания работы емкостей для сыпучих материалов, и особенностей их 
компьютерного моделирования, и вопросы взаимодействия сыпучей 
среды с элементами конструкции, и экспериментальные исследова-
ния, у авторов начала постепенно выкристаллизовываться идея, кото-
рая легла в основу ряда их современных исследований. Она заключа-
ется в возможности и необходимости совместного анализа с единых 
позиций обоих родственных разновидностей емкостных конструкций 
для сыпучих материалов – бункера и силоса – и ухода от какого бы то 
ни было их раздельного рассмотрения и, тем более, анализа по раз-
личным закономерностям. Более того, для авторов стало очевидным, 
что в установлении какой бы то ни было количественной классифи-
кационной границы вообще нет никакой необходимости. При этом с 
совершенно одинаковых позиций могут быть рассмотрены и пред-
ставлены как вопросы расчета и конструирования стальных емкостей 
для сыпучих материалов, так и их создания и последующего исполь-
зования. 

Принимая это во внимание, а также опираясь на приведенные 
ранее аргументы, свидетельствующие о несовершенстве существую-
щей классификации емкостных конструкций, авторам представляется 
необходимым и обоснованным предложить альтернативный подход к 
данному вопросу. 

Во-первых, следует рассматривать емкостные конструкции, как 
самостоятельный класс строительных конструкций, осуществляющий 
отдельную технологическую операцию хранения различных сред, не 
включая их в надкласс листовых или складчатых конструкций. К та-
ким емкостным сооружениям следует относить газгольдеры, резерву-
ары и емкости для сыпучих материалов, в соответствии с хранимой 
средой. 

Во-вторых, внутри подкласса «емкости для сыпучих материа-
лов» представляется возможным выделить вертикальные и горизон-
тальные типы конструкций, а в каждом из них, в свою очередь, – гиб-
кие и жесткие их разновидности. 
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И в-третьих, предлагается не разделять отдельно бункера и си-
лосы, относя их к «емкостям для сыпучих материалов». 

Схематически предлагаемая классификация при этом будет 
иметь вид, представленный на рис. 2.4. 

Следует отметить, также, что в каждом из приведенных видов 
емкостных конструкций можно выделить их отдельные подвиды и 
разновидности. В частности, газгольдеры, например, по характеру 
работы могут быть постоянного или переменного объема; резервуары 
по своей внешней форме делятся цилиндрические, шаровые, капле-
видные и т.д. 

Таким образом, внеся определенные коррективы в существую-
щие представления о классификации емкостных конструкций, по 
мнению авторов настоящей монографии, удается разрешить ряд про-
тиворечивых ситуаций, имеющих место при использовании традици-
онной классификации. Кроме этого предлагаемая классификация яв-
ляется более строгой, наглядной и, что самое важное, имеющей соот-
ветствующее аргументированное обоснование. 

Авторы полностью осознают неоднозначность и сложность за-
тронутого вопроса. Вполне возможно его неприятие в среде отече-
ственных инженеров-проектировщиков, к которым авторы относятся 
с глубочайшим уважением и почтением. Однако вместе с тем хоте-
лось бы отметить, что европейские нормативные и справочные изда-
ния [40 – 43] уже давно склоняются к подобной точки зрения, спра-
ведливо полагая, что такой классификационный подход является бо-
лее универсальным и оказывается полезным во многих практических 
ситуациях, а также при исследовании конструкций данного типа. 

 



 

 
 

Рис. 2.4. Общая авторская классификационная схема 
емкостных конструкций 
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2.2. Недостатки существующего конструктивного 
решения 

 
 
Второе направление совершенствования современной кон-

цепции проектирования стальных емкостных конструкций для сы-
пучих материалов связано с необходимостью модернизации суще-
ствующего конструктивного решения таких сооружений в сторону 
повышения их долговечности и ремонтопригодности. Дело в том, 
что применяемая в настоящее время конструктивная схема на осно-
ве подкрепляющих пространственную оболочку ребер жесткости, 
обладает рядом серьезных недостатков. Они затрудняют как изго-
товление, так и последующую эксплуатацию емкостей, не говоря 
уже об уровне их надежности. 

Одним из первых недостатков следует отметить высокую не-
равномерность напряженно-деформированного состояния кон-
струкции. Она связана с наличием ребер жесткости, которые под-
крепляют несущую обшивку емкостного сооружения. При этом ре-
бра привариваются к обшивке с определенным шагом, который об-
разует своеобразные всплески напряжений по высоте обшивки. Со-
единение ребер между собой в углах конструкции образует допол-
нительные зоны высокой концентрации напряжений, в которых, 
как свидетельствует опыт эксплуатации, быстро развиваются пла-
стические деформации и образуются малоцикловые повреждения. 

Возможным путем устранения этого недостатка, по мнению 
авторов, является полный отказ от ребер жесткости. Необходимое 
усиление обшивки при этом должно осуществляться иным путем, с 
расположением элементов жесткости с малым шагом. 

Второй недостаток связан с повышенным расходом материа-
ла. Он обусловлен попытками при конструировании емкостей при-
нять такие сечения основных несущих элементов (ребер жесткости 
и обшивки), которые позволили бы снизить уровень напряжений в 
образующихся концентраторах до приемлемого уровня. При этом, 
поскольку зоны концентрации имеют сугубо локальный характер, а 
требования технологичности принуждают использование как мож-
но меньшего количества разных типоразмеров профилей элемен-
тов, то на участках конструкции без концентраторов образующиеся 
запасы несущей способности могут достигать 10 раз. 
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Еще один недостаток – повышенная деформативность кон-
струкции – связан с тем, что подкрепляющие ребра жесткости об-
разуют своеобразные всплески жесткости по периметру обшивки 
емкости. При этом на участках между их расположением деформа-
ции оказываются довольно значительными. К тому же, поскольку 
во время работы сами ребра нередко испытывают деформации кру-
чения, то приходится ставить специальные фиксирующие элементы 
(рис. 2.5), которые в свою очередь способствуют дополнительным 
расходам материала и являются чрезвычайно нетехнологическими 
с точки зрения изготовления конструкций. 

 

 
 

Рис. 2.5. Постановка противокрутильных фиксирующих элементов 
на ребрах жесткости емкостных конструкций 

 
В случае же силосных емкостей, особенно выполненных по 

современной конструктивной схеме с гофрированными стеновыми 
элементами, повышенная деформативность проявляется особенно 
ярко (см. п. 1.3.3) и требует просто каких-либо принципиальных 
улучшений. 

Возможным путем устранения этих двух недостатков, как и в 
предыдущем случае, может быть полный или частичный отказ от 
усиливающих ребер жесткости и использования усиливающих эле-
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ментов с более равномерным делением жесткости по длине и высо-
те конструкции, а также использование «слоеной» конструкции 
стенки из листов с различным конструктивным решением. 

Следующий недостаток, связанный с большой длиной свар-
ных швов, также является следствием использования усиливающих 
ребер жесткости. Не говоря о невысокой надежности такого избы-
точного их количества, подчеркнем, что технологичность их изго-
товления, а особенно проведение ремонтных работ, остается крайне 
низкой. Особенно сложной является замена изношенной футеровки 
в емкостных конструкциях. Поскольку она расположена внутри 
конструкции и очень часто еще дополнительно приварена к ее об-
шивке, то эта ремонтная операция требует подчас верха эквилибри-
стического мастерства от рабочих-ремонтников. 

В качестве возможного пути улучшения ситуации можно ре-
комендовать как полный или частичный отказ от использования 
усиливающих ребер жесткости, так и совершенствование кон-
струкции футеровки в сторону улучшения ее, прежде всего, ремон-
топригодных качеств. 

Значительная длина сварных швов ведет к еще одному суще-
ственному конструктивному недостатку – необходимости постоян-
ного наблюдения за сварными швами, особенно расположенными 
под обратным углом, – достаточно сложная, длительная и неприят-
ная ремонтно-профилактическая операция. Прибавив к этому тот 
факт, что эти сварные швы при эксплуатации быстро покрываются 
слоем технологической пыли, можно лишь догадываться о качестве 
выполнения подобных профилактических мероприятий и о воз-
можности их проведения вообще. 

Следующим недостатком существующей конструктивной 
схемы вертикальных стальных емкостных конструкций является 
сложность сборки и монтажа сооружения при ее значительных раз-
мерах. Наличие технологических допусков на изготовление эле-
ментов и иногда просто, даже, откровенно низкое качество и точ-
ность монтажных работ, ведут к невозможности состыковки от-
дельных узлов сооружения. Чаще всего это происходит в зоне со-
единения ребер жесткости соседних стенок емкости, что особенно 
опасно, поскольку именно этот узел является одним из наиболее 
нагруженных узлов в конструкции. Отсутствие подобной стыковки 
резко снижает прочностные и жесткостные качества емкостного 
сооружения в целом. 
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Возможным решением подобного недостатка является отказ 
от изготовления отдельных конструктивных элементов полностью, 
а применение, например, более мелкого членения сооружения на 
отдельные конструктивные элементы или блоки. 

Ребра жесткости приводят к возникновению еще нескольких 
нежелательных с конструктивной точки зрения эффектов. Во-
первых, форма их поперечного сечения является открытой, что 
предполагает наличием разнообразных полочек и иных выступаю-
щих элементов. Это, в свою очередь, способствует накоплению в 
подобных полузакрытых пространствах значительного количества 
технологической пыли, что ведет к повышению интенсивности 
коррозии как самих ребер жесткости, так и прилегающих к ним 
участков обшивки сооружения. Во-вторых, открытая форма профи-
ля имеет значительную длину боковой поверхности, которая также 
дополнительно способствует развитию коррозийных повреждений. 

Одним из известных способов избежания или снижения неже-
лательных последствий в подобной ситуации, является применение 
замкнутых профилей вместо открытых. Такая практика позволяет 
не только снизить уровень повреждаемости несущих элементов 
конструкций, но и нередко, уменьшить расходы стали. 

Последним по порядку, но нередко не последним по своим 
последствиям, является недостаток, связанный со способствовани-
ем используемой конструктивной формы образованию сводов при 
выгрузке сыпучих материалов. Как показывает накопленный опыт, 
наиболее оптимальным с точки зрения предотвращения образова-
ния сводов является криволинейная вогнутая форма стенки нижней 
части емкостного сооружения. Однако существующая конструк-
тивная схема технологически не предусматривает возможность из-
готовления оребренной обшивки такой формы. Более простая ло-
маная форма, образованная с помощью нескольких аппроксимиру-
ющих прямолинейных поверхностей вместо кривой линии, также 
может быть изготовлена со значительными технологическими 
сложностями, принимая во внимание необходимость точной под-
гонки отдельных конструктивных элементов друг к другу в услови-
ях строительной площадки. 

Относительно возможного направления устранения этого не-
достатка, можно рекомендовать использование малоразмерных не-
сущих элементов, которые бы дали возможность формировать кон-
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струкцию нижней выпускной части емкости, как например, изоб-
ражено на рис. 2.6. 

В пользу совершенствования существующего конструктивно-
го решения емкостных конструкций для сыпучих материалов гово-
рит и еще один довод. Так, анализируя известные выражения для 
индикаторов механического подобия из теории подобия [71, 72] 
применительно к оребренным емкостям (2.1) можно прийти к важ-
ному заключению: при увеличении размеров конструкции в n раз, 
напряжения в ней также возрастают в n раз, а прогибы в n2 раз: 

 
Fr ⋅ Lr

-2 = σr = Еr,         Lr = wr,                            (2.1) 
 

где Fr – масштаб сил,  
Lr – масштаб линейных размеров,  
σr – масштаб напряжений,  
Еr –масштаб модуля упругости,  
wr – масштаб перемещений. 
 

 
 

Рис. 2.6. Ломаная поверхность выпускной части 
емкостной конструкции 

 
Это означает, что с увеличением размеров емкостной кон-

струкции необходимо уменьшать шаг расположения подкрепляю-
щих ребер жесткости по высоте, что в свою очередь приводит как к 
еще более неравномерному распределению напряжений в кон-
струкции, так и к увеличению общей протяженности сварных швов. 
При этом необходимо устанавливать дополнительные ребра жест-
кости, являющиеся излишними с точки зрения обеспечения проч-
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ностных качеств конструкции и ведущие к дополнительным затра-
там стали на их выполнение. 

Таким образом, обобщая все вышеизложенное, по мнению ав-
торов настоящей монографии, модернизация и совершенствование 
существующего конструктивного решения стальных вертикальных 
емкостных конструкций для сыпучих материалов должна идти в 
четырех основных направлениях: 

- полный или частичный отказ от ребер жесткости и использо-
вания вместо них подкрепляющих элементов с более равномерным 
делением жесткости по длине и высоте емкостного сооружения; 

- использование малоразмерных несущих элементов, которые 
дают возможность формировать геометрически сложные ломаные 
формы сооружения; 

- использование для несущих конструктивных элементов за-
крытых профилей вместо открытых; 

- совершенствование конструктивного решения футеровочно-
го слоя с целью упрощения ее монтажа и замены при ремонте и об-
служивании. 
 Как уже отмечалось ранее, до настоящего времени разрабаты-
вались и продолжают разрабатываться и предлагаться самые раз-
личные способы, направленные на устранение и ликвидацию ука-
занных недостатков существующего конструктивного решения. 
Попробуем проанализировать наиболее удачные из них. 

При разработке новых конструкторско-технологических ре-
шений большинство специалистов сосредоточились на двух основ-
ных направлениях: 

- разработка разнообразных устройств для повышения эффек-
тивности разгрузки емкости (как, например, [73 или 74]). Авторам 
настоящей монографии известно уже свыше 300 подобных реше-
ний, однако все они лишь косвенно способствуют улучшению си-
туации, в первую очередь, со сводообразованием сыпучего матери-
ла, и к тому же создают крайне нежелательную вибрацию при экс-
плуатации сооружений; 

- разработка легкосборных конструкций емкостей, преимуще-
ственно силосного типа, с применением гибких элементов (как, 
например, [75 или 76]) или простых одиночных гофрированных па-
нелей [77]. Однако, как констатируют сами авторы большинства 
подобных разработок, такие конструкции оказываются непригод-
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ными для промышленных предприятий с тяжелыми сыпучими ма-
териалами и химически агрессивными сыпучими веществами. 
 Часть исследований направлена на улучшение работы отдель-
ных узлов емкостных конструкцій. Так, специалистами Ленинград-
ского отделения ЦНИИ Проектстальконструкция (г. Санкт-
Петербург, Россия) была обоснована возможность снижения мате-
риалоемкости емкостной конструкции за счет учета упругопласти-
ческой работы ее несущих элементов [78, 79]. Однако широкого 
распространения данное решение, к сожалению, не получило. 
 Специалистами проектного института «Днепрпроектсталькон-
струкция» (г. Днепропетровск, Украина), были высказаны ряд идей, 
имевших отношение к ориентации подкрепляющих ребер жестко-
сти относительно стенок конструкции. В частности, предлагалось 
располагать ребра независимо на каждой из стенок емкостной кон-
струкции с разрывом в угловой зоне. По мнению авторов, это поз-
воляет избежать возникновения нежелательной концентрации 
напряжений в углах конструкции, не снижая при этом ее прочност-
ные и жесткостные качества. 
 Несколько иное конструктивное предложение было высказано 
инженерами Ленинградского отделения ЦНИИ Проектсталькон-
струкция (г. Санкт-Петербург, Россия). Его суть заключается в ис-
пользовании ребер жесткости с V-образным замкнутым профилем 
вместо применения традиционных открытых профилей. По мнению 
авторов, это способствует улучшению напряженно-
деформированного состояния как самих подкрепляющих ребер 
жесткости, так и конструкции емкости в целом. 
 Из рассмотренного анализа ясно, что фактически все подоб-
ные варианты являются частичной модернизацией исходной ребер-
ной конструктивной схемы и, соответственно, им должны быть во 
многом присуще практически те же самые недостатки, что и тради-
ционной схеме. Поэтому, проблема улучшения конструктивной 
схемы к настоящему моменту не может считаться решенной и тре-
бует внесения каких-либо принципиальных изменений в конструк-
тивную схему. 
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2.3. Пути исследований 
 
 
Отметим, также, еще три возможных направления исследова-

ний, которые так или иначе будут способствовать совершенствова-
нию конструктивного решения стальных емкостных конструкций 
для сыпучих материалов. 

Так, в качестве третьего направления следует выделить изу-
чение взаимодействия хранимого сыпучего материала с емкостны-
ми конструкциями. Его разрешение упирается в известную неопре-
деленность задачи нахождения распределения давления сыпучего 
материала на стенку в замкнутом сосуде переменного объема. 
Свою долю неопределенности вносит и поведение сыпучего при 
его истечении из такого сосуда. Кроме этого, в настоящее время 
недостаточно исследован сам спектр возможных воздействий за-
гружаемого сыпучего материала на конструкцию, так неясно, 
например, какое влияние на распределение давления оказывает се-
грегация сыпучего, его деградация и консолидация, а также иные 
возможные изменения в его физико-механических свойствах во 
время хранения и перегрузки. 

Следующее, четвертое проблемное направление связано с 
адекватным аналитическим описанием работы емкостной кон-
струкции. В настоящее время данный вопрос, так же как и вопрос 
изучения взаимодействия сыпучего материала с элементами кон-
струкции, является достаточно сложным и многообразным. Работа 
конструкции как единой пространственной системы не позволяет 
применять упрощенные плоскоэлементные решения для оценки ее 
напряженно-деформированного состояния. Требуется применение 
иных подходов, позволяющих оценивать работу всего сооружения 
сразу. 

И последнее, пятое направление связано с недостаточной 
изученностью особенностей реальной эксплуатации емкостных 
конструкций для сыпучих материалов. К настоящему времени 
накоплено очень незначительное количество информации, особен-
но задокументированной, касающейся хотя бы наиболее важных 
аспектов работы конструкций такого типа. К ним относятся данные 
о периодичности и интенсивности загрузки применительно к раз-
личным отраслям промышленности и сельского хозяйства, необхо-
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димые для оценки усталостной прочности конструкции, данные об 
интенсивности износа футеровки и несущих элементов сооруже-
ния, в первую очередь коррозионного. Отдельную ценность пред-
ставляло бы подробное фиксирование всех отказов, наблюдающих-
ся в ходе эксплуатации сооружений. 

Дальнейшее изложение материала в настоящей монографии 
построено по принципу рассмотрения в отдельных разделах первых 
двух проблемных направлений с описанием и анализом предлагае-
мых авторами подходов к его решению. Приводятся, также, ожида-
емые результаты, позволяющие выполнить некоторый сопостави-
тельный анализ эффективности каждого из подходов. Там же при-
ведены некоторые аспекты, касающиеся четвертого проблемного 
направления. 

Что касается второго направления, посвященного изучению 
особенностей поведения сыпучей среды в замкнутом сосуде, то оно 
по своей сути является настолько обширным и обстоятельным, что 
фактически составляет отдельное самостоятельное научное иссле-
дование. Его разработка потребовала не только построения и ана-
лиза теоретических моделей, но и проведения комплексных фунда-
ментальных исследований. Полученные одним из авторов этой ра-
боты – профессором Банниковым Д.О. – результаты в данной обла-
сти обобщены и представлены в виде самостоятельной работы [80]. 
 Что касается пятого проблемного направления, связанного с 
изучением особенностей реальной эксплуатации емкостных кон-
струкций то, к сожалению, авторы практически не имеют возмож-
ности для его разработки. Основная сложность при этом заключа-
ется в том, что значительная доля современных промышленных и 
сельскохозяйственных предприятий находятся в частной собствен-
ности. При этом в условиях нестабильной политической и эконо-
мической ситуации в мире, в целом, и в стране, в частности, у соб-
ственника, как правило, не возникает желание тратить ресурсы и 
время еще и на научно-исследовательскую деятельность. Хотя про-
ведение именно таких мониторинговых исследований, в конечном 
счете, и позволило бы в дальнейшем сэкономить эти самые ресурсы 
и время. 
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Раздел 3. Оптимизация формы 
конструкции стальных емкостей 
 
 

3.1. Существующие рекомендации 
 
 

Несмотря на очевидную важность и практическую ценность 
решения проблемы рационального выбора внешней геометриче-
ской формы емкостной конструкции, ее решению на протяжении 
всей истории формирования и развития теории стальных емкост-
ных конструкций уделялось исключительно мало внимания. 

Одним из первых на важность данного вопроса еще в I поло-
вине ХХ века обратил внимание известный исследователь емкост-
ных конструкций К. В. Алферов. В работах [81, 82] им был рас-
смотрен наиболее простой случай квадратного в плане пирами-
дально-призматического бункера. Задача была поставлена как зада-
ча отыскания формы конструкции с минимальной боковой поверх-
ностью. На основе абсолютно верных математических рассужде-
ний, не доведенных, однако, до логического конца, им был сделан 
неверный вывод о том, что минимальную боковую поверхность бу-
дет иметь емкость в виде пирамиды, то есть без вертикальной ча-
сти. Тем не менее, данная идея господствовала в теории проектиро-
вания стальных емкостных конструкций примерно до конца ХХ ве-
ка. 

В работе [36] по отношению к железобетонным емкостным 
конструкциям приводится прямо противоположная рекомендация 
относительно необходимости увеличения высоты вертикальной ча-
сти емкости, при этом как подтверждается в работе [23], снижается 
удельный расход материала. Однако никакие аналитические выра-
жения в поддержку этого не приводятся. 

В середине ХХ ст. была выдвинута идея об оптимизации 
внешней формы емкостных сооружений, как одного из методов 
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снижения их коррозийных повреждений [44, 83, 84]. Так, например, 
в работе [44, с. 306] указано, что подобный подход является 
«…основным способом снижения потерь металла от коррозии…». 
Однако конкретных количественных результатов или аналитиче-
ских выражений, которые бы позволяли проектировать такие со-
оружения, приведено не было. 

Опыт эксплуатации различных емкостных сооружений позво-
лил выдвинуть ряду изобретателей предложения, относительно 
улучшения внешней формы таких конструкций. Практически все 
они носят эмпирический характер, то есть не имеют под собой ве-
сомого теоретического обоснования и оформлены в виде патентных 
решений. Так для снижения давления сыпучего материала и улуч-
шения условий его выгрузки предлагается выполнять выпускную 
часть емкостных конструкций в виде гиперболоида вращения [85, 
86], однолепесткового гиперболического параболоида [87] или тре-
угольных плит, развернутых вершиной внутрь емкостного соору-
жения [88]. 

В конце ХХ ст. вопросы теоретической оптимизации внешней 
формы емкостных конструкций начал освещаться в работах извест-
ного в России исследователя по теории бункерных конструкций Х. 
Ягофарова [45] и его сына А. Х. Ягофарова [89]. Ими были получе-
ны выражения, позволяющие указать оптимальные соотношения 
геометрических размеров отдельных частей упрощенных емкост-
ных конструкций (без разгрузочных отверстий) – квадратного пи-
рамидально-призматического и круглого бункеров, соответственно. 
В качестве критерия оптимизации выбран критерий минимума рас-
хода конструкционного материала. Полученные результаты под-
твердили ошибочность вывода К. В. Алферова и позволяют с до-
статочной для практических целей точностью выполнять нахожде-
ние оптимального решения для рассмотренных случаев. 

Таким образом, все имеющиеся на сегодняшний день теорети-
ческие исследования относительно назначения внешней формы ем-
костных конструкций и их геометрических размеров позволяют 
рассмотреть лишь некоторые частные случаи сооружений с про-
стой геометрической формой. Для более сложных случаев соору-
жений, состоящих, например, из трех и более вертикальных частей 
или имеющих непрямолинейное очертание стенок, решения не по-
лучены. 
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 По мнению авторов настоящей монографии, выдвинутый кри-
терий оптимизации о минимальности боковой поверхности емкост-
ного сооружения является достаточно удачным и вполне может 
быть использован для практических нужд. Именно он достаточно 
объективно отражает такую важную технико-экономическую ха-
рактеристику любой строительной конструкции, как ее материало-
емкость, поскольку весь материал как раз и оказывается сосредото-
ченным на боковых стенках. 
 

 
3.2. Экономичность внешней формы 

 
 

Если попытаться проанализировать приведенные в первом 
разделе настоящей монографии современные наиболее часто при-
меняемые геометрические формы емкостных конструкций для сы-
пучих материалов с точки зрения расхода стали (или любого иного 
материала, из которого может быть изготовлена подобная емкость, 
например, железобетона), то закономерно возникнет вопрос об их 
экономичности, т. е. о том, для какой же геометрической формы 
емкости требуется меньше материала? А, возможно, количество 
расходуемого материала приблизительно одинаково или вообще не 
зависит от соотношения форма - размеры для рассматриваемых ем-
костных конструкций? 

Сформулированные вопросы, фактически, могут быть разде-
лены на два самостоятельных отдельных вида. Во-первых, какая 
форма, круглая или многоугольная, является более предпочтитель-
ной? И, во-вторых, что более рационально, проектировать емкость 
меньшего размера в плане, но с высокой вертикальной частью или 
невысокую емкость равного объема, но занимающую бόльшую 
площадь? 

Начнем с первого вопроса. Фактически, ответ на него известен 
еще из школьного курса элементарной математики: при равенстве 
площадей меньший периметр (а именно так звучит математическая 
формулировка рассматриваемой задачи) будет иметь круг. Столь 
простые факты авторы не считали бы необходимым излагать в дан-
ной монографии, если бы не их стремление к практически важной 
количественной оценке эффективности различных геометрических 
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форм. Проведем для этого несложные математические преобразо-
вания. 

 
3.2.1. Эффективность круглой в плане формы 

 
Первым может быть сформулирован вопрос об эффективности 

круглой в плане формы емкостной конструкции по сравнению с 
многоугольной формой, в частном случае – четырехугольной 
(квадратной или прямоугольной). 

Рассмотрим правильный многоугольник с произвольным ко-
личеством сторон n, которое в предельном случае может равняться 
бесконечности, т. е. многоугольник трансформируется в круг. На 
рис. 3.1 для определенности приведен восьмиугольник с радиусом 
вписанной окружности R. 

 

 
Рис. 3.1. Правильный восьмиугольник 

Площадь А и периметр P правильного многоугольника опре-
делятся выражениями (3.1) и (3.2), соответственно: 

 

 αtgRnA ⋅⋅= 2 ,                                          (3.1) 

 αtgRnP ⋅⋅⋅= 2 .                                        (3.2) 
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Считая площадь константой при изменении количества сторон 
многоугольника, выразим из выражения (3.1) радиус R и подставим 
в выражение (3.2). После преобразований получим функциональ-
ную зависимость P(n) в виде выражения (3.3): 

 

 )/(2)( ntgnAnP π⋅⋅⋅= .                              (3.3) 

 
Для отыскания многоугольника с наименьшим периметром 

далее необходимо взять первую производную данной функции и 
приравнять ее нулю. После чего можно будет убедиться в справед-
ливости утверждения о круге, как о фигуре с наименьшем перимет-
ром (длиной окружности) при заданной площади. 

Однако нас интересует иная сторона вопроса. Найдем отно-
шение периметра многоугольника с произвольным числом сторон 
Pn к периметру (длине окружности) круга (n → ∞) P∞. Оно пред-
ставится соотношением (3.4): 

 

 π
π )/( ntgn

P
Pn ⋅

=
∞

.                                   (3.4) 

 
Далее несложно для различных значений n из натурального 

ряда (кроме n = 2 для физически не существующего «двухугольни-
ка») рассчитать полученное соотношение. Результаты приведены в 
табл. 3.1. 

Видно, что при n ≥ 6 различие в длине периметра лежит в пре-
делах практической инженерной точности расчетов в 5 %. Для слу-
чая квадратной в плане емкости (n = 4) потребуется почти на 13 % 
больше материала, чем для равной по площади горизонтального се-
чения круглой емкости. 

Далее постараемся количественно оценить насколько прямо-
угольная в плане емкость оказывается более материалоемкой по 
сравнению с квадратной. Для этого составим выражения для опре-
деления площади Ak и периметра Pk прямоугольника, приняв соот-
ношение между его большей a и меньшей b сторонами равным k. 
Получим выражения (3.5) и (3.6), соответственно: 
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 2bkAk ⋅= ,                                             (3.5) 

 bkPk ⋅+⋅= )1(2 .                                         (3.6) 

 
Таблица 3.1 

Отношение периметра многоугольника 
к периметру (длине окружности) круга 
Количество сто-

рон n 
Отношение 

∞PPn /  
3 1,286 
4 1,128 
5 1,075 
6 1,050 
8 1,021 
12 1,012 
20 1,004 

 
Выражая, как и ранее, из (3.5) значение стороны b и подстав-

ляя в (3.6), после преобразований получим зависимость (3.7): 
 

 
k
kAkPk

+
⋅⋅=
12)( .                                     (3.7) 

 
Далее, найдем отношение периметра прямоугольника с произ-

вольным соотношением сторон k ≥ 1 Pk к периметру квадрата P4. 
Оно представится соотношением (3.8): 

 

 k
k

P
Pk

⋅
+

=
2
1

4
.                                          (3.8) 

 
В табл. 3.2 приведены результаты количественного расчета 

данного соотношения при различных значениях параметра k. 
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Из таблицы видно, что при k ≤ 2 различие в длине периметра 
практически находится в пределах инженерной точности, а при бо-
лее вытянутой в плане прямоугольной форме емкости – значение 
монотонно возрастает, но не очень значительно. 

Таблица 3.2 
Отношение периметра прямоугольника 

к периметру квадрата 
Параметр 

k 
Отношение 

Pk /P4 
1,0 1,000 
1,2 1,004 
1,5 1,021 
2,0 1,061 
3,0 1,155 
5,0 1,342 
10,0 1,739 

 
Если сравнить соотношение периметров (боковых площадей, 

и масс конструкций) для прямоугольной в плане емкости с отноше-
нием сторон 2:1 и круглой емкости, то при равном объеме оно со-
ставит, как нетрудно подсчитать, величину равную 1,197. Это озна-
чает, что практически в этом случае принимая прямоугольную 
форму емкости взамен круглой в плане еще на этапе проектирова-
ния мы тратим на 20 % больше материала. Думается, что данная 
цифра уже заставляет задуматься. 

 
3.2.2. Эффективность низкой по высоте формы 

 
Рассмотрим емкость пирамидально-призматической формы. 

Ее вертикальное поперечное сечение в одной из плоскостей сим-
метрии представлено на рис. 3.2. 

Объем такой емкости V можно вычислить как сумму объемов 
нижней пирамидальной части V1 и верхней призматической V2. По-
скольку обе фигуры прямые и правильные, то выражение с учетом 
обозначений приведенных на рис. 3.2 примет вид (3.9): 

 



 74 

2
1

22

2
112

121
2

3
42








 ⋅
++








⋅
⋅

+
⋅⋅

+⋅=+=
ααα tg
h

ah
tg
h

tg
ha

ahVVV .    (3.9) 

Объем затраченного на емкость материала M будет равен про-
изведению площади боковой поверхности каждой из частей емко-
сти, умноженной на их толщину t1 или t2, и определится выражени-
ем (3.10): 
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Рис. 3.2. Вертикальное сечение 

пирамидально-призматической емкости 
 
Математическая формулировка задачи будет заключаться в 

отыскании минимума этой функции двух переменных h1 и h2. Для 
этого используем метод сведения к задаче об исследовании на экс-
тремум функции одной переменой. В данном случае это может 
быть выполнено достаточно легко. 

Выразим из выражения (3.9) величину h2. Получим выражение 
для отыскания высоты вертикальной части емкости (3.11): 
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 Подставив выражение (3.11) в выражение (3.10), получим 

функцию одной переменной M(h1) в виде (3.12): 
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Далее, взяв первую производную, выполнив промежуточные 

преобразования и приравняв ее нулю, получим кубичное уравнение 
(3.13): 
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Выполнив ряд преобразований, данное уравнение может быть 

приведено к классическому виду (3.14) с достаточно простыми ко-
эффициентами при неизвестных, но сложным свободным членом: 
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Для решения этого уравнения будем использовать формулы 
Кардано [90]. Коэффициенты «неполного» кубичного уравнения 
определятся выражениями (3.15) и (3.16): 

 
 0p = ,                                               (3.15) 
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Вспомогательный параметр Q оказывается положительным, 

что означает наличие у уравнения одного действительного корня и 
двух сопряженных комплексных корней. Нас интересует только 
действительный корень, который для «неполного» кубичного урав-
нения определится выражением (3.17): 

 

 3
1 || qx = .                                           (3.17) 

 
Окончательно, корень исходного кубичного уравнения (3.14) 

определится выражением (3.18): 
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Используя принятые ранее обозначения, решение (3.18) может 

быть переписано в виде (3.19): 
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Для отыскания величины 2h  возможно использовать получен-

ное в ходе настоящих выкладок выражение (3.11). Однако не явля-
ется достаточно громоздким и может быть непосредственно ис-
пользовано при проведении практических расчетов. 
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Используя принятые ранее обозначение выражение (3.11) мо-
жет быть переписано в виде (3.20): 
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Здесь же отметим коротко, что как показывают расчеты, вы-

полненные в соответствии с выражениями (3.19) и (3.20), более ра-
циональными емкостями следует считать емкости с невысокой вер-
тикальной призматической частью. При этом для емкостей равных 
объемов с высокой и низкой вертикальными частями различие в за-
тратах материала может составлять до нескольких раз. 

Сделаем несколько дополнительных замечаний, относительно 
изложенного материала. 

Во-первых, выполнив аналогичные выкладки для случая ко-
нусно-цилиндрической емкости можно получить решения, анало-
гичные решениям для пирамидально-призматической емкости. Они 
отличаются лишь одним единственным коэффициентом и имеют 
вид выражений (3.21) и (3.22), аналогичных выражениям (3.19) и 
(3.20), соответственно: 
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Во-вторых, в целом изложенное решение поставленной задачи 

методом сведения к отысканию экстремума функции с одной пере-
менной оказывается пригодным только для случая емкостей, состо-
ящих из двух частей. Это связано с тем, что в общем случае воз-
можно составить лишь два выражения (для вычисления объема ем-
кости, подобное выражению (3.9) настоящей работы, и для нахож-
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дения массы затрачиваемого материала, подобное выражению 
(3.10) настоящей работы), которые будут содержать столько неиз-
вестных, сколько частей имеет рассматриваемая емкость. Поэтому, 
с математической точки зрения в общем случае свести задачу к 
отысканию экстремума функции двух переменных просто невоз-
можно. 

 
 
3.3. Модель оптимизации геометрических размеров 
 

 
Подойдем теперь с более общих позиций к вопросу оптимиза-

ции геометрических размеров вертикальных емкостных конструк-
ций для сыпучих материалов и постараемся получить некие доста-
точно общие закономерности, которые позволили бы ответить на 
поставленные в начале этой главы вопросы. 

 
3.3.1. Геометрическая модель 
 
Рассмотрим емкость, состоящую из произвольного количества 

k отдельных частей, связанных конструктивно (рис. 3.3). Каждая 
часть представляет собой пространственную объемную фигуру, 
имеющую горизонтальное поперечное сечение в любом месте в ви-
де правильного многоугольника с количеством сторон n или, в пре-
дельном случае, круга. Боковые поверхности образованы прямыми, 
описываемыми функцией R(y). Вся конструкция предполагается 
двоякосимметричной относительно вертикальной оси Y. 

В качестве заданных параметров используются следующие 
величины: ширина выпускного отверстия a в нижней части емко-
сти, определяемая технологическими параметрами емкости, такими 
как производительность, отсутствие сводообразования и пр.; форма 
боковой стенки произвольной i-ой части емкости Ri(yi), также 
определяемая технологическими параметрами; толщина i-ой части 
емкости ti, назначаемая в первом приближении на основе накоп-
ленного опыта проектирования (заметим, что для емкостей с ореб-
рением боковой поверхности в качестве толщины стенки может 
быть принята условная величина, с учетом материала ребер жест-
кости). Заданными по технологическим и конструктивным сообра-
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жениям предполагаются количество отдельных частей емкости k и 
количество сторон многоугольника в горизонтальном поперечном 
сечении ni. При этом предполагается, что в каждой части может 
быть принята своя форма поперечного сечения, не обязательно 
единообразная для всей емкости. Например, воронка может быть 
выполнена в виде фигуры с сечением в форме круга, а следующая 
часть емкости – иметь поперечное сечение форме квадрата. Вопро-
сы конструктивной стыковки таких частей в данном разделе не рас-
сматриваются. 

 

 
 

Рис. 3.3. Геометрическая модель емкостной конструкции 
 

Еще одним заданным по технологическим соображениям па-
раметром является объем емкости V, который и определяет воз-
можность постановки математической задачи. Величина объема на 
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практике может определяться, также, и конструктивными парамет-
рами, связанными, например, с условиями размещения емкости на 
территории, где предполагается проходящим технологический про-
цесс. 

Условимся, также, что в дальнейших выкладках нумерация 
отдельных частей емкости будет выполняться последовательно 
снизу вверх, начиная с нижней выпускной части (см. рис. 3.3). 

 
3.3.2. Математическая модель 
 
В ходе решения задачи требуется определить оптимальные 

высоты отдельных частей емкости yi при условии получения мини-
мальной массы сооружения. 

Для количественного описания сути сформулированной зада-
чи рассмотрим пространственную фигуру, изображенную на ри-
сунке 3.4. 
 

 
Рис. 3.4. Произвольный сегмент емкости 

 
Она представляет собой произвольный сегмент емкости, обра-

зованный двумя горизонтальными плоскостями, ограничивающими 
фигуру сверху и снизу, двумя вертикальными плоскостями, выде-
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ляющими сегмент из всей части емкости, а также боковой поверх-
ностью, описываемой уравнением R(y). Произвольное горизонталь-
ное сечение фигуры (на рис. 3.4 показано более темным цветом) 
является сектором n-угольника для поперечного сечения соответ-
ствующей части емкости (рис. 3.5). 

Величина радиуса вписанной окружности, необходимая для 
дальнейших преобразований, определиться по условию C (y)= a0 + 
R(y). 

Площадь поперечного сечения фигуры (по рис. 3.3) в приве-
денных обозначениях будет равна A(y) = C2(y)⋅ tg (π/n). Тогда ее 
объем определится выражением (3.23): 

 

∫ ∫ ⋅==
y y
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2
1 )/()()( π .                     (3.23) 

 

 
Рис. 3.5. Поперечное сечение i-ой части емкости 

 
Соответственно, для фигуры составленной из n аналогичных 

сегментов объем определится выражением (3.24): 
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Рассуждая аналогично, выражение для площади боковой по-

верхности сегмента определится выражением (3.25), а для фигуры 
составленной из n аналогичных сегментов – выражением (3.26): 
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Масса всего сегмента будет равна площади боковой поверх-

ности, по выражению (3.26), умноженной на толщину стенки сег-
мента t и определится выражением (3.27): 
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Для емкостей, состоящих из произвольного количества k от-

дельных частей, выражение для нахождения массы конструкции 
примет вид (3.28): 
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Полученное выражение (3.28) и является той функцией, кото-

рая должна быть минимизирована для решения сформулированной 
ранее задачи об отыскании оптимальных высот всех частей емкост-
ного сооружения. 

Ограничениями при этом являются выражения, отражающие 
взаимосвязь отдельных частей конструкции между собой. При 
условии связанности частей данной условие математически запи-



 83 

шется в виде (3.29), при отсутствии такой связанности – в виде 
(3.30): 
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Заметим, что в последнем случае исходная задача трансфор-

мируется в задачу отыскания оптимальных высот отдельных гео-
метрических пространственных фигур, например, конусов или ци-
линдров, между собой никак не соединенных. Сформулированная 
математическая задача представляет собой задачу на отыскание 
условного экстремума при заданных ограничениях. При этом ис-
следуемая функция является функцией нескольких переменных. 

Как правило, при решении подобных задач поступают при-
мерно следующим образом. Все ограничения вносят в исследуемую 
функцию и далее находят для нее условные экстремумы, пользуясь 
известными из курса дифференциального исчисления необходи-
мым условием наличия экстремума. После этого найденные точки 
исследуют на характер экстремума, для чего используют уже до-
статочное условие. Основной трудностью при этом является внос 
ограничений в исходную функцию, доставляющий массу проблем и 
ограничивающий возможности исследований. 

Для обхождения данной проблемы воспользуемся достаточно 
известным методом неопределенных множителей Лагранжа [90, 
91], который является одним из частных приложений теории неяв-
ных функций. Суть метода заключается в необходимости сформи-
ровать вспомогательную функцию L в виде выражения (3.31): 
 

ii

n

i
OFL ⋅+= ∑

=

λ
1

,                                  (3.31) 

 
где F – исследуемая функция; 
λi – вспомогательный параметр; 
Oi – ограничение, записанное в виде уравнения, правая часть 

которого равна 0. 
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Поскольку в общем виде ограничений может быть несколько, 
то в правой части выражения (3.31) они суммируются. 

Для рассматриваемого нами случая выражение (3.31) может 
быть записано в виде выражения (3.32), в котором исследуемая 
функция F опишется выражением (3.28), а ограничение будет иметь 
вид уравнения (3.24), записанного для конструкции емкости, состо-
ящей из произвольного количества k частей: 
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Заметим, что в данной постановке задача имеет число матема-

тических смысл, поскольку получаемые решения могут быть как 
положительными, так и отрицательными или даже комплексными 
значениями. Для получения физической задачи требуется заложить 
в систему исходных ограничений выражения, отражающие тот 
факт, что получаемые решения (величины высот отдельных частей 
емкостной конструкции) должны быть неотрицательными. К сожа-
лению, такие ограничения должны иметь вид математических не-
равенств и при использовании метода Лагранжа не могут быть 
учтены. Однако физически несуществующие значения могут быть 
легко отброшены на последующей стадии проектирования с необ-
ходимым пересчетом новых значений. 

Следуя далее методу неопределенных множителей Лагранжа, 
для вновь сформированной функции (3.32) отыскиваем ее экстре-
мумы. Как известно из теории математического анализа, экстрему-
мами функции могут являться либо стационарные точки, обраща-
ющие ее первые частные производные в нуль, либо точки разрыва. 
Это формулировка необходимого условия. 

Для функции (3.32) точками разрыва являются только те точ-
ки, в которых функция tg (π / n) является разрывной, т.е. выполня-
ется следующее условие (3.33): 
 

Nni ⋅+= πππ 2// , где N ∈ Z.                          (3.33) 
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Математически данное выражение означает, что количество 
сторон в многоугольнике, являющемся поперечным сечением лю-
бой i-ой части емкости, не должно равняться числам дробного ряда 
2/3, 2/5, 2/7 … 2/(2⋅N + 1). Физически такие многоугольники, есте-
ственно, не существуют, поэтому данные точки не могут нас инте-
ресовать с позиций решения поставленной задачи. 

Попробуем отыскать стационарные точки. Для этого необхо-
димо решить систему уравнений вида ∂Fm /∂yi = 0 совместно с 
уравнением связи ∂Fm /∂λ = 0. Для получения общего вида первого 
уравнения используем выражение (3.27) для случая емкости, состо-
ящей из полностью конструктивно связанных между собой частей, 
которое подставляем в выражение (3.32). Далее, взяв первую част-
ную производную по произвольному i-ому члену yi и выполнив ряд 
преобразований, заключающихся в удалении нулевых членов в 
имеющихся суммах, а также анализе и упрощении вида интегралов 
и производных, получим общий вид решения в виде выражения 
(3.34). 

Полученное выражение является достаточно громоздким и 
при практическом использовании требует значительной доли вни-
мания, однако, его применение позволяет значительно сократить 
процесс отыскания оптимальных решений для самых разнообраз-
ных случаев, поскольку получаемые уравнения являются алгебраи-
ческими, а не дифференциальными. 

Кроме этого, полученное решение является универсальным в 
плане возможности учета в нем самых разнообразных видов огра-
ничивающих боковых поверхностей, которые возможно описать 
аналитически, а также, количества и конструктивного решения от-
дельных частей емкости, из которых она составлена. 
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(3.34)  
 

Уравнение связи, фактически, представляет собой исходное 
ограничение, записанное в виде выражения (3.35): 
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Дальнейшее решение системы уравнений вида (3.34) совмест-

но с уравнением связи (3.35) и позволяет получить искомое опти-
мальное решение. Для упрощения решения может быть рекомендо-
вана процедура, заимствованная из метода неопределенных множи-
телей Лагранжа. Ее суть сводится к отысканию вначале параметра 
λ, а затем подстановки его в выражения для отыскания значений yi. 
Такой подход, как показывает накопленный авторами опыт, дей-
ствительно позволяет сократить время решения. 

Общего универсального решения в замкнутом виде сразу для 
выражений оптимальных высот yi, по всей видимости, получено 
быть не может, поскольку оно определяется видом функции боко-
вой поверхности Ri(yi), которое в свою очередь и определяет харак-
тер разрешения системы уравнений (3.34) и (3.35). 

Отметим и еще одну особенность полученного решения: оно 
является лишь необходимым условием наличия экстремума. Дока-
зательство его достаточности в общем виде является довольно 
сложным и в настоящей работе не приводится. Во многих случаях 
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по смыслу полученного решения можно оценить, является ли оно 
искомым минимумом, что легко может быть выполнено на практи-
ке. 
 
 

3.4. Частные случаи применения полученного ре-
шения 

 
 
Рассмотрим применение полученного решения для ряда част-

ных случаев, имеющих наиболее важное практическое значение. 
Для них достаточно просто могут быть получены готовые аналити-
ческие зависимости в замкнутом виде, позволяющие отыскать тре-
буемые оптимальные размеры конструкции, и пригодные для непо-
средственного практического применения. 

 
3.4.1. Случай двухступенчатой емкости 
 
Одним из достаточно распространенных видов емкостей для 

хранения сыпучих материалов являются пирамидально-
призматические емкости. Они представляют собой сооружение, со-
ставленное из двух частей: верхней призматической и нижней – в 
форме усеченной пирамиды. На практике, для возможности вос-
приятия давления сыпучего материала, стенки стальной емкости 
подкрепляются горизонтальными либо вертикальными ребрами 
жесткости. Их учет в рассматриваемой математической модели вы-
полняется за счет задания приведенной (увеличенной) толщины 
стенок.  

Для данного частного случая (рис. 3.6) исходные параметры, 
подставляемые в общее решение, будут следующие: количество ча-
стей k = 2; количество сторон многоугольника в поперечном сече-
нии n1 = n2 = 4; выражения, определяющие форму боковой поверх-
ности нижней пирамидальной части и верхней призматической, бу-
дут описываться соотношениями (3.36), соответственно: 

 
αtgyyR /)( 111 = ,      0)( 22 =yR ,                       (3.36) 
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где α – угол наклона стенок нижней пирамидальной части к 
горизонту, а a0 – половина ширины выпускного отверстия. 

 

 
Рис. 3.6. Геометрическая схема 

пирамидально-призматической емкости 
 

Величины угла α, размеров выпускного отверстия a0, толщин 
стенок емкости t1 и t2, а также объема емкости V предполагаются 
заданными и фиксированными постоянными величинами. 

Подставив все оговоренные величины в выражение (3.33) и 
выполнив промежуточные преобразования, получим два уравнения 
(3.37) и (3.38): 
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Уравнение связи (3.35) для данного случая с учетом оговорен-

ных параметров может быть преобразовано к виду (3.39): 
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Далее, решая совместно уравнения (3.38) и (3.39), может быть 

получено окончательное решение для отыскания оптимальной ве-
личины высоты нижней пирамидальной части, опуская промежу-
точные математические преобразования, в виде выражения (3.40): 
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Соответственно, величина оптимальной высоты верхней 

призматической части может быть найдена из выражения (3.39) и, 
опуская промежуточные математические вычисления, может быть 
представлена в виде выражения (3.41): 
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 где вспомогательный коэффициент К определяется согласно 
выражению (3.42): 
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Заметим, также, что выражение (3.41) может быть легко при-

ведено к виду выражения (3.43), которое совпадает с полученным 
ранее выражением (3.20) и является более удобным при практиче-
ском использовании. 

Приведенные зависимости (3.40) и (3.41) , также, могут быть 
представлены более наглядно в графическом виде. Для этого зада-
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димся конкретными числовыми значениями основных параметров 
рассматриваемой емкости. Пусть объем ее будет равен V = 120 м3, 
толщины стенок пирамидальной и призматической частей примем 
одинаковыми и равными t1 = t2 = 6 мм, размер выпускного отвер-
стия a0 = 0,3 м, угол наклона стенок пирамидальной части α = 60°. 

Графики зависимости объема конструктивного материала ем-
кости Vm от величин высот нижней пирамидальной y1 и верхней 
призматической y2 частей представлен на рис. 3.7 и 3.8, соответ-
ственно. Они построены в одном из современных математических 
пакетов прикладных программ. 
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Рис. 3.7. График изменения высоты пирамидальной части 
емкостной конструкции 

 
Видно, что оба графика имеют явно выраженный минимум, 

который в количественном отношении (с использованием выраже-
ний (3.40) и (3.41)) равен: y1

opt = 5,17 м, y2
opt = 0,74 м. Таким обра-

зом, как уже было отмечено ранее, вывод К. В. Алферова о том, что 
оптимальной является пирамидально-призматическая емкость с ну-
левой верхней частью, не подтверждается математически (см. уве-
личенный фрагмент графика на рис. 3.8). 
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Рис. 3.8. График изменения высоты призматической части 

емкостной конструкции 
 
Для более простого частного случая пирамидально-

призматической емкости, в которой условно принята ширина вы-
пускного отверстия a0 = 0, решения (3.40) и (3.41) упрощаются до 
вида, соответственно, (3.43) и (3.44): 
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Заметим, также, что вычисленные значения оптимальных вы-

сот пирамидальной и призматической частей емкости по формулам 
(3.43) и (3.44) отличаются от результатов, подсчитанных по форму-
лам (3.40) и (3.41), на незначительную величину: y1

opt = 5,69 м (про-
тив 5,70 м в подкоренном выражении формулы (2.40)), y2

opt = 0,88 
м (против 0,74 м). Поэтому выражения (3.43) и (3.44) могут быть 
рекомендованы для практического использования при нахождении 
приближенных оценок величин искомых оптимальных высот ем-
костной конструкции. 

На основе приведенных на рис. 3.7 и 3.8 графиков возможно, 
также, достаточно просто оценить экономичность реальных про-
ектных решений. Так, например, если конструкция пирамидально-
призматической емкости будет принята с развитой по высоте приз-
матической частью равной, допустим, 10 м, тогда высота пирами-
дальной части при рассмотренных ранее остальных конструктив-
ных параметрах будет равна 2,30 м. При этом объем стали увели-
чится с величины 0,65 м3 (для оптимальных размеров емкости) до 
величины 0,92 м3, что в процентном отношении составит приблизи-
тельно 40 %. Дальнейшее развитие вертикальной части сооружения 
по высоте приведет к еще более неэкономичному решению. 

Интересным, также является графическое представление ис-
следованных в данном случае зависимостей. Они приведены в про-
екционном виде на рис. 3.9 и 3.10. 

Любопытным, также, представляется проследить влияние раз-
личных параметров на изменчивость графиков оптимизации. На 
рис. 3.11 приведена полученная функция формы для случая пира-
мидально-призматической емкости при изменении параметра тол-
щин δ = t1 / t2. Для случая δ = 2 график, изображенный на рис. 3.7 
приобретает вид представленный на рис. 3.11, а, для случая δ = 0,5 
– рис. 3.11, б. Видно, что в последнем случае вообще не существует 
оптимального решения. 

Еще одним интересным случаем, имеющим немаловажное 
практическое значение, является случай конусно-цилиндрической 
емкости (рис. 3.12). 
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Для частного случая упрощенной емкости (при ширине вы-
пускного отверстия a0 = 0) выражения для оптимальных величин 
высот конусной и цилиндрической частей сооружения (выражения 
(3.45) и (3.46), соответственно) оказываются практически тожде-
ственны соответствующим выражениям для случая пирамидально-
призматической емкости. Все различие между ними сводится к раз-
личию в одном коэффициенте, характеризующем количество сто-
рон в поперечном сечении емкости. 
 

 
Рис. 3.9. Графическое изображение функции формы 

 

 
Рис. 3.10. Графическое изображение функции формы 

с использованным ограничением 



 94 

3
)sin2213(

sin2
23

1 απ

αα

⋅⋅−⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=

tt

Vtgtopty ,                              (3.45) 

 

2
1

23
1

2 )/(
)3/(4

απ
α

tgy
tgyVy opt

⋅
⋅⋅−

= .                              (3.46) 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00Высота y1, м

О
бъ

ем
 с

та
ли

 V
m

, м
3

 а) 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00Вы сота y1, м

О
бъ

ем
 с

та
ли

 V
m

, м
3

 б) 
Рис. 3.11. График изменения высоты пирамидальной части 

емкостной конструкции: 
а) при δ = 2, б) при δ = 0,5 
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Рис. 3.12. Геометрическая схема упрощенной 

конусно-цилиндрической емкости 
 

Из полученных решений можно заключить, что для емкостей 
с количеством сторон многоугольника в поперечном сечении емко-
сти больше четырех аналогичные решения будут заключаться в 
пределах, установленных полученными решениями (3.43), (3.44) с 
верхней стороны и (3.45), (3.46) с нижней стороны. 

Так, например, для принятых ранее конструктивных парамет-
ров емкости величины оптимальных высот, рассчитанные по фор-
мулам (3.45) и (3.46) составят: y1

opt = 6,17 м, y2
opt = 1,17 м. 

Как видно, границы изменения высот невелики, поэтому при 
проведении практических вариантных прикидочно-оценочных рас-
четов как для многоугольных, так и для круглых в плане емкостей 
вполне возможным оказывается использовать только какие-либо 
однотипные выражения, например, (3.45) и (3.46), как для стальной 
конусно-цилиндрической емкостной конструкции. 
 Более общим частным случаем является емкость пирамидаль-
но-призматического типа, вертикальная часть которой образует с 
горизонтом некоторый угол, отличный от 90° – 0 < β < 90° (рис. 
3.13). 

Полученные для этого случая оптимальные решения имеют 
вид выражений (3.47) для нижней части конструкции и (3.48) для 
верхней части конструкции: 

 



 96 

3
11

cos
cos

24114

1
cos
cos2

23

2

233

3

1

α
β

α
β

α
β

α
β

α
ββ

tg
tg

tg
tgt

tg
tgt

Vtgt
yopt

⋅







−⋅






 −⋅⋅+








−⋅⋅







 −⋅⋅⋅⋅

=
,           (3.47) 

 

3
)133(4

3
222

2

2 +⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅
⋅⋅

=
βββα

β
tgKtgKtgtgK

tgVyopt ,                 (3.48) 

 

 где коэффициент К  определяется выражением (3.49): 
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Рис. 3.13. Геометрическая схема 

упрощенной пирамидально-призматической емкости 
с невертикальной верхней частью (0 <β < 90°) 

 
В предельном случае° (β→ 90°) данные выражения приобре-

тут вид выражений (3.43) и (3.44), соответственно, что дополни-
тельно подтверждает справедливость проведенных выкладок. 
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Более точные выражения для случая емкости рассматриваемо-
го типа с учетом размеров выпускного отверстия могут быть 
найдены согласно выражений (3.50) и (3.51) для нижней и верхней 
частей конструкции, соответственно: 
 

( )021 ayKtgy optopt −⋅⋅= α ,                             (3.50) 
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 Для получения аналогичных выражений для емкости конусно-
цилиндрового типа, вертикальная часть которой образует с гори-
зонтом некоторый угол, больший 90°, достаточно заменить в выра-
жениях (3.47) – (3.50) коэффициент 4 на π. 

 
3.4.2. Случай трехступенчатой емкости 
 
Для данного случая трехступенчатой емкости (рис. 3.14), в ко-

торой углы наклона сторон обшивки к горизонту равняются для 
нижней и верхней частей, соответственно, α и β уравнения основ-
ной разрешающей системы, полученные из общего решения (3.34), 
будут иметь достаточно сложный вид выражений (3.52 – 3.55): 
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Последующее решение системы этих алгебраических уравне-

ний не представляет затруднений, особенно, если для этого исполь-
зовать один из современных специализированных математических 
программных пакетов. С его помощью, приняв необходимые пара-
метры равными α = 60°, β = 45°, V = 200 м3, t1 = t2 = t3 = 1 см, авто-
ры получили следующие количественные значения оптимальных 
высот для заданного емкостного сооружения: y1

opt = 6,17 м, y2
opt =  

− 0,29 м, y3
opt = 1,48 м. 

 

 
Рис. 3.14. Геометрическая схема упрощенной 
трехступенчатой емкостной конструкции 

пирамидально-призматического типа 
 

С физической точки зрения данное решение существовать не 
может. При этом наглядно прослеживается следствие несколько 
упрощенного задания исходных ограничений при формулировке 
исходной задачи, на что обращалось внимание в подразделе 3.3 
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настоящей монографии. Поэтому, предполагая монотонность изме-
нения функции материала для параметра y2

opt на участке 0 - −0,29, 
выполним обратный пересчет для величины y2

opt = 0 м. При этом, 
безусловно, изменятся и величины двух других величин: y1

opt = 6,43 
м, y3

opt = 1,22 м. Это означает, что для выбранной формы и разме-
ров емкости наиболее рациональной с точки зрения расходов стали 
будет емкость без средней вертикальной части. 

Такой подход оказывается достаточно удобным для практиче-
ского использования, поскольку требует минимальные навыки ра-
боты за компьютером, однако дает значительный эффект, преду-
преждая инженера-проектировщика о возможной ошибочности его 
решения. 

 
3.4.3. Случай парной многоступенчатой емкости 
 
Рассмотрим случай емкости, изображенной на рис. 1.3 данной 

монографии. Хотя она и состоит из многих k частей, однако каждая 
из них представляет собой двухступенчатую емкостную конструк-
цию с невертикальной верхней частью. Однако в отличие от емко-
сти, изображенной на рис. 3.13, угол наклона верхней части в дан-
ном случае будет находиться в диапазоне 90° <β < 180° (рис. 3.15). 

 

 
Рис. 3.15. Геометрическая схема упрощенной 

пирамидально-призматической емкости 
с невертикальной верхней частью (90° <β < 180°) 
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Полученные для этого случая решения будут иметь вид выра-
жений (3.50) и (3.51) для нижней и верхней частей конструкции, 
соответственно, где коэффициент К определится выражением 
(3.56): 
 

βtg
K 1

−= .                                         (3.56) 

 
Выражение (3.51) после соответствующих преобразований 

может быть приведено к виду выражения (3.57). Для случая емко-
сти упрощенной формы (без выпускного отверстия) это выражение 
также упростится и приобретет вид выражения (3.58): 
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Заметим, что для подобного случая двухступенчатой емкост-

ной конструкции, у которой верхняя часть наклонена под углом к 
горизонту больше, чем 90°, решение становится вырожденным и 
потому оказывается проще аналогичного выражения (3.46). В част-
ности, оно перестает зависеть от толщин отдельных частей емкост-
ной конструкции. 
 
 

3.5. Сферы применимости полученных решений 
 
 
В заключении данного раздела хотелось бы остановиться на 

некоторых моментах, связанных со сферами применимости полу-
ченных решений. 

Во-первых, при выводе всех зависимостей данного раздела ав-
торы преднамеренно избегали привязки к конкретному строитель-
ному материалу, из которого может быть сделана емкостная кон-
струкция. Ведь предложенная геометрическая модель включает в 
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общем виде параметр толщины стенки отдельной части емкости ti. 
Следовательно, все полученные на ее основе решения и установ-
ленные закономерности пригодны и могут быть использованы, как 
для стальных емкостей, так и для железобетонных, либо вообще 
выполненных из любого иного материала. 

Во-вторых, если из всех полученных решений исключить па-
раметр толщины стенки ti (δ = 1), который на стадии проектирова-
ния зачастую оказывается неизвестным, то исходная задача отыс-
кания конструкции с минимальной массой трансформируется в за-
дачу отыскания конструкции с минимальной боковой поверхно-
стью. Такая задача уже оказывается лишена возможного субъекти-
визма и одновременно оказывается практически важной для кон-
струкций, работающих в особо агрессивной внешней среде. 

В-третьих, рассмотренный подход к оптимизации геометриче-
ских размеров емкостных сооружений может быть использован не 
только для конструкций емкостей, которые оперируют с сыпучими 
материалами. Он пригоден и для других видов листовых конструк-
ций, таких как, например, воздухонагреватели, пылеуловители, 
скрубберы и, даже, конструкции кожуха доменной печи – рис. 3.16, 
которые являются оболочечными конструкциями и в которых углы 
наклона отдельных частей сооружения определяются соответству-
ющими технологическими условиями. 

И наконец, в-четвертых, следует обратить внимание на то об-
стоятельство, что исходные предпосылки представленной в данном 
разделе геометрической модели, а также полученные на их основе 
аналитические выражения, не предусматривают никаких ограниче-
ний с точки зрения размеров емкостных конструкций. Это означает, 
что приведенные решения пригодны как для малоразмерных со-
оружений, так и сооружений значительных габаритов. 
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Раздел 4.  Выбор конструктивного 
решения стальных емкостей 
 
 

В результате детального анализа особенностей работы и экс-
плуатации емкостных конструкций авторами было предложено 
принципиально иные конструктивные решения. Они касаются как 
емкостей с плоскими стенками (бункерного типа в традиционной 
классификации), для которой предлагается панельная конструктив-
ная схема, так и емкостей с круглыми стенками (силосного типа в 
традиционной классификации), для которой предлагаются новый 
тип гофрированного листа стенки вместе с узлом его крепления. 

 
 
 4.1. Емкость с плоскими стенками 
 
 

4.1.1. Панельная конструктивная схема 
 

Панельная конструктивная схема предполагает формирование 
емкостной конструкции из отдельных независимых панелей. Кон-
струкция предлагаемой панели приведена на рис. 4.1. Панель пред-
ставляет собой составной двухслойный элемент. Наружный слой 
является профилированным и предназначен для восприятия нагруз-
ки от давления хранимых сыпучих материалов. Конструктивно он 
представляет собой стальной лист с имеющимися усиливающими 
элементами. Наиболее технологичным решением в данном случае 
является использование цельных гофрированных стальных листов, 
хорошо зарекомендовавших себя в практике эксплуатации, хотя 
конструкции с их применением являются относительно новыми. 
Толщина листа при этом может колебаться от 2 – 3 мм при исполь-
зовании профилей отечественного производства до 5 – 6 мм при 
использовании профилей заграничного производства [92]. За счет 
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этого удается добиться более равномерного распределения жестко-
сти усиливающего элемента. К тому же гофрированный профиль 
является закрытым, что также отвечает приведенным в разделе 2 
монографии соображениям относительно улучшения существую-
щего конструктивного решения. 

а) 

                                 б) 
 

Рис. 4.1. Конструктивная схема панели (а) и ее внешний вид (б): 
1 – футеровочный слой, 2 – внутренний лист, 

3 – обвязочный элемент, 4 – внешний профилированный лист 
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Заметим также, что в качестве внешнего слоя панели могут 
применяться и более традиционные, но менее технологичные ре-
шения. Так, возможно выполнять внешний слой из обычных плос-
ких стальных листов, к которым прикрепляются сваркой (или бол-
тами) ребра жесткости в виде замкнутых профилей или обычно 
применяемых прокатных профилей. При этом шаг ребер устанав-
ливается расчетом и панельная схема приближается к традицион-
ной конструктивной схеме с ребрами жесткости (рис. 4.2) и, факти-
чески, представляет собой некоторый промежуточный вариант 
между традиционной конструктивной схемой и предлагаемым ав-
торами панельным конструктивным решением. 

 

 
Рис. 4.2. Внешний слой панели 

с усиливающими ребрами жесткости 
 
Внутренний слой панели представляет собой плоский сталь-

ной лист, также, небольшой толщины, порядка 3 – 4 мм. Необхо-
димость его постановки обусловлена тем, что только наружного 
слоя может оказаться недостаточным для восприятия внешних 
нагрузок и обеспечения жесткости сооружения. Это особенно спра-
ведливо для бункерных емкостей, предназначенных для работы с 
тяжелыми рудными материалами. И, наоборот, в случае относи-
тельно легких сыпучих материалов внутренний слой может и не 
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потребоваться. В таком случае конструкция панели упрощается и 
становится однослойной. 

Между собой наружный и внутренний слои панели соединя-
ются с помощью промежуточных болтовых креплений, количество 
и несущую способность которых устанавливают соответствующим 
расчетом. 

С внутренней стороны к панели прикрепляется футеровочный 
слой. Он может быть выполнен как по известным традиционным 
схемам, так и из современных полимерных материалов со сроком 
бессменной эксплуатации до 10 лет, как например, из резиновых 
футеровочных плит (РФП) небольших размеров, разработанных и 
успешно применяемых в производственной практике предприятием 
УНИКТИ «ДИНТЕМ» (г. Днепропетровск, Украина) [93, 94]. Бол-
товые крепления, служащие для соединения внешнего и внутренне-
го слоев панели, одновременно могут быть использованы и для 
крепления футеровочного слоя. При этом в случае применения 
РФП головка болта оказывается запрессованной в толщине плиты и 
не подвергается непосредственному контакту с хранимым сыпучим 
материалом, что предохраняет ее от преждевременного износа и 
коррозии (рис. 4.3). 

 

 
 

Рис. 4.3. Схема крепления РФП: 
1 – футеровочный слой, 2 – внутренний плоский лист, 

3 – внешний профилированный лист 
 

По внешнему периметру панель усиливается обвязочными 
элементами, представляющими собой стальные полосы толщиной 
порядка 6 – 12 мм. Они прикрепляются на сварке к элементам па-
нели и создают жесткий каркас, снижающий сдвиговые напряже-
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ния по контуру. Кроме этого, обвязочные элементы являются одно-
временно и усиливающими конструкцию ребрами жесткости. 

Размеры отдельной панели зависят от многих факторов, среди 
которых можно назвать вид хранимого сыпучего материала, гео-
метрическую форму и размеры емкости, расположение панели в 
емкостной конструкции, и определяются соответствующими расче-
тами. Так, например, в малых емкостях (до 3 – 3,5 м в плане), при-
меняемых, в основном, для перегрузочных бункеров, вся боковая 
стенка конструкции может представлять собой отдельную панель; в 
более крупных емкостях, использующихся в доменном производ-
стве, может потребоваться установка нескольких панелей по высоте 
сооружения. 

Заметим, также, что при этом появляется возможность выпол-
нять нижнюю пирамидальную часть емкости в виде ломаных очер-
таний, изменяя тем самым угол наклона к горизонту отдельных па-
нелей. Это позволяет улучшать условия истечения материала из 
емкости и создает дополнительные жесткие контуры, заметно 
улучшающие работу конструкции. Обвязочные элементы при этом 
располагают повернутыми на необходимый угол, равно как и при 
стыковке панелей соседних стенок в углах бункерной конструкции. 

Форма панели может быть принята прямоугольной для фор-
мирования вертикальной части конструкции бункера или трапецие-
видной – для нижней пирамидальной части емкости. Однако кон-
структивно они оказываются совершенно тождественны. 

Соединение панелей между собой выполняется на высоко-
прочных болтах. Поскольку отличительная особенность этих со-
единений состоит в том, что оно основано на трении, возникающем 
между соприкасающимися поверхностями собранных элементов в 
результате сильного контролируемого сжатия их болтами, ослабле-
ние деталей отверстиями не имеет практического значения. Созда-
ется монолитность соединения, которая сохраняется, как свиде-
тельствует опыт на протяжении всего периода эксплуатации кон-
струкций [95]. 

 
4.1.2. Узловые решения 
 
Отдельным аспектом при создании емкостных конструкций с 

подобной панельной конструктивной схемой является организация 
надежного, долговечного и высокотехнологичного стыкового узла, 
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а также его защита элементами футеровки от абразивного и иного 
негативного воздействия сыпучей среды. Возможным вариантом в 
этом случае может являться авторский вариант, приведенный на 
рис. 4.4. При этом футеровка может быть выполнена по навесной 
схеме, что не только повышает ее ремонтопригодность, но и улуч-
шает технологичность сборки и эксплуатации емкостных кон-
струкций (рис. 4.5). 

Таким образом, разработанная авторами панельная конструк-
тивная схема жестких стальных емкостных конструкций для сыпу-
чих материалов, оказывается лишенной большинства недостатков, 
присущих традиционной конструктивной схеме и, кроме этого, 
имеет ряд существенных преимуществ, среди которых следует от-
метить следующие: 

- повышение ремонтопригодности конструкции, за счет воз-
можности в короткие сроки и технологически несложно произвести 
замену поврежденной панели; 

- возможность изготовления панелей в условиях завода, что 
существенно повышает их качество и позволяет снизить вероят-
ность ошибок при монтаже; 

- упрощение сборки бункерных емкостей на монтажной пло-
щадке; 

- существенное снижение общей протяженности сварных 
швов в конструкции, особенно в случае применения цельных гоф-
рированных листов; 

- возможность предварительной проработки конструктивного 
решения панели под различные виды сыпучих материалов и усло-
вий работы, включая наличие агрессивной внешней среды; 

- возможность ориентации элементов внешнего слоя панели 
под углом к горизонту, что ухудшает условия скопления на его по-
верхности производственной пыли и снижает вероятность возник-
новения и развития коррозионных повреждений; 

- повышение эстетических качеств конструкции емкости. 
Кроме этого, для емкости, выполненной по панельной схеме, 

распределение напряжений в конструкции, как будет показано да-
лее в следующем разделе настоящей монографии, оказывается го-
раздо более равномерным, практически отсутствуют зоны их рез-
кой концентрации, характерные для традиционной конструктивной 
схемы. 
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Рис. 4.4. Возможные варианты 
вертикального узла соединения панелей: 
1 – несущий элемент панели, 2 – отгиб, 

3 – дополнительный элемент, 4, 5 – навесной защитный вкладыш 



 109 

а) 

          б) 
 

Рис. 4.5. Общий вид (а) 
и схема расположения (б) навесной футеровки: 

1 – элемент навесной футеровки, 2 – крепящий захват, 
3 – вертикальная часть емкости, 4 – наклонная часть емкости 
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Предложенные профессором Банниковым Д.О. технические 
решения защищены декларационными патентами Украины [96 – 
98] и могут уже сейчас с успехом применяться для создания более 
экономичных со всех точек зрения, более надежных и долговечных 
вертикальных жестких стальных емкостей для сыпучих материа-
лов. 

 
 
4.2. Емкость с круглыми стенками 

 
 

4.2.1. Новый гофрированный профиль 
 

На сегодняшний день существует проблема выбора рацио-
нального типа сечения гофрированного листа для восприятия дей-
ствующих нагрузок при одновременном уменьшении его материа-
лоемкости и расходов на его изготовление. Анализ продукции со-
временных зарубежных и отечественных производителей стальных 
емкостей обнаружил, что существует множество вариантов профи-
лей гофра для стенки силоса. Для их сравнительного анализа были 
рассмотрены профили с одинаковой высотой гофра (44 мм), длиной 
волны (138 мм) и толщиной листа (1 мм) – рис. 4.6. 
 

 
 

Рис. 4.6. Рассмотренные типы гофрированных профилей 
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Для каждого из этих типов профилей были вычислены основ-
ные геометрические характеристики, играющие наибольшую роль 
при работе емкостных конструкций под нагрузкой – площадь попе-
речного сечения А и момент в горизонтальном направлении W. Рас-
сматривалась одна волна гофра. Также был дополнительно вычис-
лен параметр ρ = W / A, характеризующий эффективность использо-
вания профиля. Полученные результаты приведены в табл. 4.1.  

В процессе совместной работы авторов был разработан новый 
тип профиля для емкостных конструкций, обладающий более вы-
сокой эффективностью использования (в табл. 4.1 профиль № 8). 
Он позволяет обеспечивать необходимую прочность с меньшей 
толщиной металла по сравнению с традиционными волнистым и 
корытным профилями, применяющимися в силосных емкостях. 

 
Таблица 4.1 

Геометрические характеристики гофрированных профилей 

№  
п/п Тип профиля 

Площадь 
сечения, 
А, см2 

Момент 
сопротивления, 

W,  см3 

Коэффициент 
эффективности, 

ρ 
1  1,666 1,502 0,902 

2  1,892 2,619 1,384 

3  1,992 2,570 1,290 

4 
 

2,260 2,764 1,223 

5 
 

2,360 2,725 1,155 

6 
 

2,342 2,260 0,965 

7  1,892 2,108 1,114 

8 
 

2,342 3,705 1,582 
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Такой профиль, содержащий систему выполненных по площа-
ди листа гофр, имеет прямоугольное их сечение по всей длине 
стального листа и отличается от наиболее близкого корытного про-
филя (№ 3) тем, что усиливается изгибом одной из полок в виде 
двухскатной крыши (рис. 4.7). Выполнение изгиба подобной фор-
мы обеспечивает конструкции повышенную несущую способность 
и жесткость. 

  
Рис.4.7. Аксонометрическое изображение нового профиля 

 
На рис. 4.8, приведенном ниже, видно, что каждый гофр тако-

го профиля состоит из системы пластин, в которых параллельно 
оси х-х расположены пластины позиции 1. В перпендикулярном 
направлении от пластин 1 размещаются пластины 2 и 5. Пластины 
2 и 5 соединяются между собой пластинами 3 и 4, которые разме-
щаются с наклоном относительно оси х-х в зеркальной ориентации 
друг к другу и образуют сечение, подобное абрису крыши двускат-
ного дома. Угол наклона пластин 3 и 4 одинаковый и может варьи-
роваться в зависимости от параметров предполагаемого сыпучего 
материала и сферы его использования. 

 

 
Рис. 4.8. Общий вид поперечного сечения конструкции 

профиля повышенной жесткости 



 113 

Конечно, по сравнению с корытным профилем материалоем-
кость отдельного гофра несколько увеличивается, но с учетом того, 
что новый профиль дает возможность уменьшить толщину самого 
металла не меняя при этом несущую способность конструкции, ма-
териалоемкость всей конструкции в общем уменьшается. 

Профилированный лист прост в монтаже, надежный в эксплу-
атации и может быть изготовлен в условиях современного про-
мышленного производства с использованием стандартного обору-
дования, стандартных материалов и комплектующих. Авторами по-
дана патентная заявка на гофрированный профиль нового типа. 

 
 4.2.2. Узловое крепление 
 

При использовании гофрированного профиля нового типа от-
дельным вопросом является возможность обеспечения надежного 
стыкового узла крепления листов между собой. Основная слож-
ность при этом заключалась в том, что стандартный типовой узел 
для подобных конструкций не может быть использован, поскольку 
в данном случае не хватает достаточного расстояния для размеще-
ния шапки болта. 

Вероятным решением в этом случае может являться предло-
женный ниже на рис. 4.9 вариант, который улучшает технологич-
ность сборки и повышает ремонтопригодность конструкции узла и 
сооружения в целом. 

 

 
 
 

Рис. 4.9. Общий вид стыкового крепления гофрированных листов 
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Особенность этого узла заключается в том, что для обеспече-
ния надежной работы соединения и корректной передачи усилий на 
стальные листы используется болт совместно с удлиняющим флан-
цем (рис. 4.10). 

 

  
 

Рис. 4.10. Стыковой узел крепления 
гофрированного профиля нового типа 

 
Данное решение также патентуется авторами, и может с успе-

хом применяться в практике для проектирования и строительства 
более экономичных и мене материалоемких конструкций для сыпу-
чих материалов. 
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Раздел 5. Теоретические исследования 
работы стальных емкостей 
 
 

5.1. Существующие аналитические подходы 
 
 

Расчет вертикальной жесткой стальной емкости для сыпучих 
материалов – достаточно сложный процесс, который включает ана-
лиз работы пространственных тонких оболочек и оребренных пла-
стин. Потому господствующий в настоящее время подход к расчету 
таких сооружений в отечественной нормативно-справочной литера-
туре, как уже отмечалось ранее, предполагает рассмотрение кон-
струкции как системы несвязанных геометрически простых кон-
структивных элементов [33 – 38]. 

Накопленный опыт аварий и отказов емкостных конструкций, 
часть которого отражена в первом разделе настоящей монографии, 
постепенно приводил к мысли, что проводимые исследования нуж-
но переориентировать на изучение пространственной работы кон-
струкций емкостей для сыпучих материалов, поскольку именно та-
кое направление могло объяснить причины отклонений экспери-
ментальных результатов от теоретических, а также фиксируемые 
аварийные ситуации. 

Это направление достаточно активно начало разрабатываться 
одним из современных теоретических исследователей бункерных 
емкостей Х. Ягофаровым, чьи работы уже упоминались в ходе 
предыдущего изложения [45]. Ему удалось частично решить про-
блему учета пространственной работы конструкции пирамидально-
призматического бункера за счет использования вертикальной 
жесткости стенок воронки. Однако она предусматривает постанов-
ку снова-таки подкрепляющих ребер жесткости. 

Широкое распространение в конце ХХ века одного из совре-
менных численных методов строительной механики – метода ко-
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нечных элементов (МКЭ) [99 – 101] – открыло новые возможности 
для исследователей. С его помощью начали рассчитываться множе-
ство сложных пространственных конструкций, аналитическое опи-
сание работы которых оказывалось затруднительным. 

Приоритет, по данным авторов настоящей монографии, в ис-
пользовании МКЭ к моделированию емкостных конструкций для 
сыпучих материалов принадлежит работе [102], в которой исследо-
ватели анализировали влияние температурных воздействий на бун-
керные сооружения. 

В своих предыдущих исследованиях профессор Банников Д.О. 
впервые использовал МКЭ для установления закономерностей про-
странственной работы стальных бункерных емкостей [2] под дей-
ствием сыпучей среды. Им была разработана методика использова-
ния этого метода для конструкций такого типа, исследованы ее 
возможности, а также, установлены определенные закономерности 
пространственной работы бункерных емкостей, указано на их ос-
новные конструктивные недостатки и приведены некоторые реко-
мендации по поводу возможности их устранения. 

Интересные работы в данном направлении применительно к 
исследованию работы круглых бункерных емкостей принадлежат 
А. Х. Ягофарову [89]. В них, также, достаточно четко прослежива-
ется общая направленность на изучение работы конструкции как 
пространственной структуры и в связи с этим была обоснована 
идея учета в работе конструкции несущей способности хранимого 
сыпучего материала. 

Отметим, что в последнее время МКЭ начал применяться не 
только для моделирования работы бункерных емкостей, но и сило-
сов. В работе [103] проанализирован целый элеваторный комплекс 
и установлены закономерности распределения усилий в его несу-
щих элементах. 
 

 
5.2. Численные исследования 
 
 
МКЭ в настоящее время оказывается, пожалуй, единственным 

приемлемым методом, позволяющим не только учесть простран-
ственность работы сложных строительных сооружений, к которым 
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относятся и емкостные конструкции для сыпучих материалов, но и 
использовать современные достижения в области компьютерной 
техники. Поскольку МКЭ является уже достаточно апробирован-
ным методом строительной механики и авторы настоящей моно-
графии используют его уже на протяжении довольно значительного 
периода времени, то именно МКЭ был выбран для проведения  ря-
да численных исследований. При этом использовался один из до-
статочно мощных и современных проектно-вычислительных ком-
плексов, практически реализующих МКЭ, – комплекс SCAD for 
Windows [104]. Заметим, что этот комплекс оказался единственным 
из всех представленных на рынке программных продуктов, позво-
ливших обеспечить проводимые автором исследования в полном 
объеме. 

 
5.2.1. Работа отдельной панели 
 
Прежде всего, необходимо представить работу отдельной па-

нели, описанной в предыдущем разделе данной монографии, изу-
чить ее основные особенности и закономерности. Для этого был 
выполнен ряд конечно-элементных расчетов. Они приводятся далее 
в последовательности, иллюстрирующей постепенное развитие па-
нельной схемы и ее доведение до практически реализуемого вида. 

 Первоначально была рассмотрена панель традиционной кон-
струкции. Фактически она представляла собой элемент обшивки, 
соответствующий традиционной конструктивной схеме. Размеры 
фрагмента были выбраны такими, чтобы с одной стороны было 
возможно проследить особенности напряженно-деформированного 
состояния (НДС) такого элемента, а с другой стороны – в дальней-
шем перейти к анализу работы панели с аналогичными размерами. 
Это позволило более корректно сопоставлять полученные результа-
ты. Окончательно были приняты габаритные размеры моделей во 
всех случаях – 4 × 6 м. 

Панель загружалась равномерно распределенным по всей ра-
бочей поверхности давлением, моделировавшим давление сыпучей 
среды. Закрепление принималось шарнирным по внешнему пери-
метру модели. Дискретизация выполнялась согласно более ранним 
авторским разработкам [2]. 
 На рис. 5.1 приведено НДС фрагмента оребренной стенки тра-
диционной конструкции. Видно, что оно отличается достаточно 
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высокой неравномерностью с наличием четких зон локальной кон-
центрации напряжений. Более темным участкам на данном рисунке 
соответствуют зоны с более высоким уровнем напряжений. Приве-
денные в табл. 5.1 основные показатели НДС дают представление 
об их величинах. 
 Принимая во внимание эти результаты, которые были получе-
ны и детально описаны автором еще во время его более ранних ис-
следований, было решено заменить плоский лист на гофрирован-
ный с той же самой толщиной, что и в предыдущем случае (6 мм). 
Полученная при этом картина напряженного состояния такого ли-
ста приведена на рис. 5.2. Видно, что несущая способность такой 
панели оказывается ниже, чем в предыдущем случае (см. табл. 5.1). 
 Поэтому, такой одиночный гофрированный лист был допол-
нительно усилен плоским листом, располагаемым с внутренней 
стороны (со стороны приложения внешней нагрузки) и при этом 
появилась возможность уменьшить толщину гофрированного листа 
в два раза. Таким образом, масса получившегося пакета осталась 
практически без изменений по сравнению с первоначальным кон-
структивным вариантом. 

Однако, полученная картина напряженного состояния (рис. 
5.3) позволила констатировать, что подобный составной элемент 
обладает существенным недостатком – по контуру панели возни-
кают значительные сдвиговые усилия. Поэтому для их восприятия 
в конструкцию были добавлены обвязочные элементы в виде поло-
совых элементов, располагаемых по внешнему контуру в плоскости 
перпендикулярной основным листам (как говорят специалисты, «из 
плоскости конструкции»). 

Напряженное состояние такой панели приведено на рис. 5.4. 
Сравнивая этот конструктивный вариант панели с первоначальным 
(рис. 5.1) возможно констатировать, что показатели напряженно-
деформированного состояния для такой панели значительно ниже, 
при почти одинаковой массе (см. табл. 5.1). 
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                          а) 
 

  

1,57   111,95

111,95   222,33

222,33   332,71

332,71   443,09

Внешний слой NE4 Н/мм2 Загружение 1    б) 
 

Рис. 5.1. Внешний вид (а) и напряженное состояние (б) 
панели традиционной конструкции с ребрами жесткости 
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                      а) 
 

  

4,18   128,71

128,71   253,24

253,24   377,77

377,77   502,3

Внешний слой NE4 Н/мм2 Загружение 1    б) 
 

Рис. 5.2. Общий вид (а) и напряженное состояние (б) 
панели из гофрированного листа 
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                        а) 
 

  

-452,94   21,05

21,05   495,05

495,05   969,04

969,04   1443,03

Внешний слой S1 Н/мм2 Загружение 1   б) 
 

Рис. 5.3. Общий вид (а) и напряженное состояние (б) 
панели из гофрированного листа 

с подкрепляющим плоским листом 
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                     а) 
 

  

-112,22   -28,6

-28,6   55,03

55,03   138,65

138,65   222,28

Внутренний слой S1 Н/мм2 Загружение 1    б) 
 

Рис. 5.4. Общий вид (а) и напряженное состояние (б) 
панели из гофрированного листа 

с подкрепляющим плоским листом 
и обвязочными элементами 
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Таблица 5.1 
Показатели НДС панелей 

различных конструктивных схем 
 

Конструктивная 
схема 

Показатель НДС  
Масса, 

кг 
максимальные 
напряжения, 

МПа 

максимальный 
прогиб, 

мм 
плоский лист с реб-
рами жесткости 

 
443 

 
56 

 
1625 

гофрированный 
лист 

502 97 1640 

гофрированный 
лист с плоским ли-
стом 

 
1443 

 
30 

 
1670 

гофрированный 
лист с плоским ли-
стом и обвязочны-
ми элементами 

 
 

222 

 
 

30 

 
 

1730 

 
Таким образом, последний конструктивный вариант панели 

оказался наиболее эффективным по сравнению с остальными ре-
шениями, и именно он был принят в качестве окончательного кон-
структивного варианта панельной схемы для бункерной емкостной 
конструкции. Отметим, что каждый из его элементов является не 
только несущим элементом, т.е. воспринимает какие-либо возни-
кающие в элементе усилия, но и выполняет определенную кон-
структивную функцию, как это было описано ранее в предыдущем 
разделе настоящей монографии. 

 
5.2.2. Работа емкостной конструкции 

 
Как и в предыдущем случае исследования работы отдельной 

панели выполним сопоставительный конечно-элементный анализ 
существующей традиционной и авторской панельной конструктив-
ных схем стальных емкостных конструкций. Попутно рассмотрим 
также и ряд промежуточных конструктивных вариантов, предла-
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гавшихся для устранения недостатков традиционной схемы и опи-
санных в предыдущем разделе настоящей монографии. 

Всего сопоставлялось 4 конструктивных решения с примерно 
близкими массовыми показателями. В качестве базового был при-
нят вариант бункерной емкости, рассмотренный в примере проек-
тирования в работе [38]: размеры емкости в плане 6 × 6 м, высота 
вертикальной части 2 м, высота наклонной части 4,6 м, угол накло-
на боковых стенок нижней части 60°. Нагрузка – статическое дав-
ление угля. В ходе проводимого сопоставительного анализа базо-
вый вариант конструктивного решения емкости изменялся в соот-
ветствии с исследуемыми конструктивными решениями. 

Они представляли собой следующие конструктивные вариан-
ты: 

- вариант № 1 (базовый) представлял собой емкость с горизон-
тальной ориентацией ребер жесткости, соответствующий традици-
онно принятой конструктивной схеме. Толщина стенки была при-
нята 6 мм, подкрепляющие ребра выполнялись из уголка 140 × 140 
× 9 мм. Общая масса емкости – 9020 кг; 

- вариант № 2 представлял собой емкость с расположением 
ребер жесткости независимо на каждой из стенок с разрывом в уг-
ловой зоне. Толщина стенки была принята 6 мм, подкрепляющие 
ребра выполнялись из тавра 20ШТ1 по ТУ 14-2-685-86. Общая мас-
са емкости – 9220 кг; 

- вариант № 3 представлял собой емкость с ребрами, выпол-
ненными в виде V-образного профиля размерами 250 × 250 × 4 мм. 
Толщина стенки была оставлена равной 6 мм. Общая масса емкости 
– 8920 кг; 

- вариант № 4 представлял собой емкость из составных гофри-
рованных панельных элементов. Внутренний лист был принят тол-
щиной 3 мм, а внешний – гофрированный толщиной 3 мм с разме-
рами гофра 450 × 100 × 4 мм. Общая масса емкости – 9180 кг. 

На рис. 5.5 – 5.8 приведены полученные картины НДС для 
всех четырех рассматриваемых конструктивных вариантов бункер-
ной емкости. В ходе расчетов рассматривалась четверть модели ем-
кости с заданием соответствующих граничных условий симметрии 
деформаций по краям. Опирание емкостей моделировалось для 
всех конструктивных вариантов однотипно – постановкой в угло-
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вой зоне шарнирной опоры, имитировавшей угловой опорный эле-
мент. Расчет выполнялся в геометрически нелинейной постановке. 

Под буквой «а» на этих рисунках приведены поля распределе-
ния эквивалентных напряжений по четвертой теории прочности. 
Для удобства их визуального сопоставления они представлены в 
черно-белой шкале с 4-мя оттенками, где более темному оттенку 
соответствует большее значение напряжения. Картины деформации 
в каждом случае приведены с одинаковым коэффициентом увели-
чения деформаций, принятым равным 5. 

В таблице 5.2 приведены значения полученных напряжений и 
деформаций в наиболее характерных точках для каждого из кон-
структивных вариантов. 

 
Таблица 5.2 

Параметры НДС 
конструктивных вариантов 

 
 

 
Конструктивный 

вариант 

Эквивалентные напряжения (МПа) 
в 

 
Наибольший 

прогиб 
стенки, мм 

ребре 
в про-
лете 

ребре 
в угло-

вой 
зоне 

стенке 
в про-
лете 

стенке 
в угло-

вой 
зоне 

№ 1 205 360 105 145 32 
№ 2 135 470 270 245 45 
№ 3 65 155 80 135 20 
№ 4 - 40 75 12 

 
Приведенные в таблице данные по результатам выполненных 

расчетов для различных конструктивных вариантов позволяют сде-
лать несколько практически очень важных выводов. 
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  а) 
 

 б) 
 

Рис. 5.5. Картина распределения напряжений (а) 
и картина деформаций (б) 

для конструктивного варианта № 1 



 127 

  

   

   

   

   

       

  а) 
 

 б) 
 

Рис. 5.6. Картина распределения напряжений (а) 
и картина деформаций (б) 

для конструктивного варианта № 2 
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  а) 
 

  б) 
 

Рис. 5.7. Картина распределения напряжений (а) 
и картина деформаций (б) 

для конструктивного варианта № 3 
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  а) 
 

  б) 
 

Рис. 5.8. Картина распределения напряжений (а) 
и картина деформаций (б) 

для конструктивного варианта № 4 
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Во-первых, вариант № 2, в котором реализована идея разрыв-
ности подкрепляющих ребер жесткости для снижения в них и в уг-
ловой зоне уровня концентрации напряжений, не оправдывает себя. 
Хотя в пролете и наблюдается почти двукратное снижение напря-
жений благодаря постановке более мощных ребер жесткости, одна-
ко, в угловой зоне уровень концентрации напряжений наоборот 
увеличивается, что означает на практике проявление на этих участ-
ках значительных пластических деформаций. При этом общая де-
формативность конструкции возрастает. 

Во-вторых, вариант № 3, в котором подкрепляющие ребра 
жесткости имеют V-образное поперечное сечение, позволяет сни-
зить общий уровень напряжений и деформаций конструкции, в 
среднем, примерно на 25 – 30 %. При этом все же заметна доста-
точно высокая неравномерность распределения напряжений в раз-
личных местах емкости и не удается полностью избежать их кон-
центрации в угловой зоне сооружения. 

И наконец, в-третьих, и главное – для варианта № 4, в котором 
реализована идея использования составных гофрированных пане-
лей, оказывается возможным получить не только снижение напря-
жений в конструкции на 30 – 35 %, но и добиться гораздо более 
равномерной работы самой стенки и практически полного отсут-
ствия концентрации напряжений в угловой зоне. При этом дефор-
мативность емкости снижается по сравнению с исходным вариан-
том примерно в 3 раза. Это оказывает позитивное влияние на ха-
рактер ее работы с точки зрения возникновения и развития уста-
лостных деформаций. Следует отметить, что в месте стыковки вер-
тикальной и наклонной частей емкости, где гофрированная стенка 
переходит в вертикальную часть, выполненную по традиционной 
конструктивной схеме, заметен повышенный уровень концентра-
ции напряжений. 

Таким образом, предложенная панельная конструктивная схе-
ма для жестких стальных емкостных конструкций для сыпучих ма-
териалов оказывается наиболее эффективной как по сравнению с 
существующим конструктивным решением, так и по отношению к 
ряду иных предлагаемых конструктивных схем. 
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5.3. Особенности моделирования гофрированных 
профилей 

 
 
5.3.1. Вычислительный эксперимент 
 
В процессе практического применения МКЭ для моделирова-

ния стальных емкостных конструкций возник вопрос о корректном 
задании давления сыпучих материалов на гофрированные элементы 
при автоматизированном расчете. 

Детальный анализ литературных источников обнаружил от-
сутствие рекомендаций для аналитического расчета перераспреде-
ления горизонтального давления на каждую отдельную пластину 
гофра, из которых состоит стенка силоса. В работе [103] проанали-
зирован целый элеваторный комплекс и установлены закономерно-
сти распределения усилий в его несущих элементах. Однако не рас-
сматриваются закономерности распределения усилий в каждой от-
дельной пластине. 

Для изучения взаимодействия сыпучего материала со стен-
ками емкости в процессе его хранения проводились и продолжа-
ют проводиться многочисленные аналитические исследования и 
создаваться разного рода теоретические модели [53, 63], описы-
вающие качественно или количественно поведение сыпучего ма-
териала в замкнутых объемах. Кроме того, был проведен ряд экс-
периментальных исследований [45, 105], однако, все они скон-
центрированы на изучении работы емкостей с плоской, а не с 
гофрированной стенкой вертикальной части. В принятых норма-
тивных документах также не раскрыт этот вопрос, даны только 
рекомендации по определению коэффициента трения по верти-
кальным поверхностям для гофрированных стенок, но дальней-
ший расчет ведется как для плоских оболочек [40]. 

Становится непонятным, какая из пластин будет более загру-
жена, а какая менее, и под каким углом будет распределяться дав-
ление сыпучего материала. Поэтому для достижения поставленной 
цели было решено смоделировать расчетную ситуацию с помощью 
пакета компьютерных программ. Как и при проведении предыду-
щих исследований, авторами использовался уже хорошо апробиро-
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ванный и зарекомендовавший себя комплекс SCAD for Windows 
[104]. 

В процессе моделирования рассматривались два крайних воз-
можных случая задания нагружения от сыпучего материала на гоф-
рированную стенку силоса. Первый – гидростатический, когда 
крупность зерна сыпучего заполнителя будет приближаться к нулю, 
а давление на каждую отдельную пластину гофра будет одинако-
вым и направлено под прямым углом. Второй – когда горизонталь-
ная составляющая нагрузки воспринимается только внутренней 
вертикальной пластиной гофра, как результат довольно существен-
ной крупности зерна сыпучего. В этом случае нагрузка также будет 
направлена перпендикулярно к внутренней вертикальной пластине, 
поскольку это будет худшим случаем из всех возможных. В дей-
ствительности расчетная ситуация, которая исследуется, будет 
промежуточной между двумя смоделированными крайними вари-
антами. 

Для оценки полученных результатов модели силоса с одним 
типом профиля гофра недостаточно. Разнообразие типов гофри-
рованных профилей для стеновых панелей почти не имеет границ 
[92]. Однако наиболее распространенными из них являются тра-
пециевидный и волнистый профили. Для получения корректных 
результатов дополнительно использовался и третий распростра-
ненный вид профиля – квадратный. С целью повышения объек-
тивности исследований в работе были приняты гофрированные 
профили с одинаковой высотой гофра, длиной волны и толщиной 
листа. Подробные схемы избранных видов профилей приведены 
на рис. 5.9. 

Расчетная модель (РМ) представляла собой кольцо, высота ко-
торого равна десяти длинам волны гофрированного профиля пото-
му, что напряженное состояние по высоте силоса является однотип-
ным по периметру. При этом обеспечивается необходимая точность 
получаемых результатов, а РМ значительно упрощается. Моделиро-
валась нижняя часть вертикальной стенки силоса. Граничные усло-
вия расчетной модели по краям кольца представлены в виде как 
жесткого, так и шарнирного закрепления, поскольку реальную сте-
пень защемления краев оценить трудно. 

Известная проблема сходимости результатов в МКЭ решалась 
подбором нужного размера конечного элемента путем сгущения 
сетки конечных элементов [106]. На первом этапе принимался один 
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конечный элемент по пластине гофра, на втором – два конечных 
элемента, на третьем четыре конечных элемента, соответственно. 

 

 
 

Рис. 5.9. Типы профилей, используемых при моделировании: 
а) трапециевидный; б) волнистый; в) квадратный 

 
Были проанализированы два способа сгущения сетки: последо-

вательным путем деления предыдущей (рис. 5.10, а) и созданием бо-
лее мелкой сетки копированием (рис. 5.11, б). В первом случае по-
лученные конечные элементы лежали на одной прямой, во втором – 
на дуге. 

 

 
 

Рис. 5.10. Схематическое изображение создания КЭ- сетки: 
а) последовательным путем деления предыдущей; 

б) создание более мелкой сетки копированием 
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Итогом полученных результатов было решение выбрать второй 
способ построения сетки, ведь первый давал большую погрешность. 
Достаточная точность была получена уже на втором шаге сгущения 
сетки. При разделении пластины на конечные элементы их пропор-
ции максимально возможно приближались к квадрату для получе-
ния корректных аппроксимирующих функций в виде квадратных 
полиномов [107]. 

Размеры РМ по высоте составляли 1,38 м, а диаметр был при-
нят типовой [29] из условия наиболее широкого применения в стро-
ительстве подобных сооружений и составлял 6 м. Толщина гофри-
рованной стенки для расчета задавалась равной 1 мм. 

Модель, построенная в проектно-вычислительном комплексе 
SCAD для первого типа профиля (по рис. 5.9, а), изображена ниже 
на рис. 5.11. 

 

 
Рис. 5.11. Расчетная модель для трапециевидного типа профиля 

 
Нагрузка задавалась равномерно-распределенной. Ее значение 

принималось из опыта проектирования, согласно теории Г. Янсена 
[29] и соответствовала среднему значению давления зерна в силос-
ной емкости диаметром до 9 м на глубине 20 м, что составило в 
среднем 60 кН/м2. 

В первом случае нагрузка была задана под прямым углом оди-
наковой интенсивности на каждую пластину со значением 60 кН/м2. 
Во втором – для воспроизведения одинаковых расчетных условий и 
сохранение общего значения интенсивности давления на всю высоту 
стенки модели давление для внутренней вертикальной пластины 
было вычисленно с учетом геометрических размеров и пропорций 
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профиля. Поскольку высота стенки РМ составляла 1,38 м, а сумма 
длин 10 внутренних вертикальных пластин гофра – 0,44 м, то необ-
ходимая интенсивность давления была достигнута при задании зна-
чения нагрузки, которая равнялась 188,2 кН/м2. 

После проведения расчета было проанализировано напряжен-
но-деформированное состояние гофра и были отобраны максималь-
ные значения деформаций и напряжений по каждой пластине от-
дельно для всех типов профилей стенки. Результаты для первого и 
второго варианта нагрузки собраны в табл. 5.3 и табл. 5.4, соответ-
ственно. В них приведены следующие условные обозначения: 

fmax  – максимальное значение деформаций для соответствую-
щих пластин, мм; 

σ1 – первые главные напряжения, МПа; 
σIV – эквивалентные напряжения по IV теории прочности, МПа. 
 

Таблица 5.3 
Результаты расчетов напряженно-деформированного состояния 

пластин гофра для варианта с гидростатическим способом 
задания нагрузки 

№  
п/п Профиль 

С
по

со
б 

за
кр

еп
ле

-
ни

я 

Результаты 
fmax , мм  σ1,  МПа  σIV,  МПа  

№ пластины № пластины № пластины 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 

 

Жесткое 
защемление 1,90 1,97 1,97 122,2 

140,6 
136,3 
140,2 

149,7 
139,1 

139,4 
125,3 

140,0 
136,5 

138,7 
150,5 

Шарнирное 
закрепление 1,91 1,96 1,97 124,2 

140,3 
134,2 
140,5 

149,6 
139,4 

138,9 
125,9 

140,3 
134,7 

138,6 
150,5 

2 
 

Жесткое 
защемление 2,14 2,26 2,26 141,4 

158,4 
157,2 
160,9 

164,3 
151,7 

160,3 
142,9 

160,6 
156,7 

153,0 
163,2 

Шарнирное 
закрепление 2,12 2,28 2,28 138,7 

158,3 
160,0 
161,0 

164,4 
151,8 

161,4 
141,0 

160,5 
159,2 

153,7 
163,1 

3 

 

Жесткое 
защемление 1,84 1,60 1,59 139,6 

131,9 
117,0 
110,8 

118,7 
132,6 

143,9 
139,9 

110,9 
116,9 

144,8 
119,0 

Шарнирное 
закрепление 1,82 1,60 1,57 140,5 

131,0 
115,7 
111,4 

118,4 
131,8 

142,6 
141,0 

111,5 
115,6 

143,4 
118,8 

 

 
Анализируя данные, приведенные в таблицах, можно видеть, 

что различные способы моделирования нагрузки по-разному влияют 
на напряженно-деформированное состояние каждой из пластин гоф-
ра. Так, например, для квадратного профиля в первом варианте мак-
симальные деформации возникают в первой пластине, а для второго 
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варианта  – во второй. При детальном сравнении видно, что количе-
ственная разница между полученными результатами для первого и 
второго способов моделирования нагрузки по максимальным де-
формациями приближается к 20 %, а по напряжениям: для внутрен-
него слоя пластин доходит до 50 %, а для внешнего слоя достигает 
80 %. В то же время заметно, что способ закрепления несущественно 
влияет на значение результатов. И хотя для каждого профиля гофра 
изменение картины НДС в зависимости от способа приложения 
нагрузки несколько отличается, общая тенденция наблюдается в 
одинаковом направлении, что свидетельствует о том, что данные 
смоделированные случаи являются крайними из возможных дей-
ствительных и реальная картина НДС будет между ними промежу-
точной. 

 
Таблица 5.4 

Результаты расчетов напряженно-деформированного состояния 
пластин гофра для варианта с давлением только на внутренние 

вертикальные пластины 

№  
п/п Профиль 

С
по

со
б 

за
кр

еп
ле

-
ни

я 

Результаты 
fmax , мм  σ1,  МПа  σIV,  МПа  

№ пластины № пластины № пластины 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 

 

Жесткое 
защемление 1,92 2,20 1,97 137,9 

133,6 
205,1 
140,8 

137,7 
154,9 

133,8 
138,9 

193,6 
241,7 

161,8 
139,2 

Шарнирное 
закрепление 1,90 2,18 1,95 140,4 

134,0 
202,1 
141,3 

140,3 
155,3 

134,1 
142,0 

190,1 
237,6 

163,5 
142,2 

2 
 

Жесткое 
защемление 2,18 2,37 2,27 158,5 

145,3 
187,2 
149,3 

159,9 
162,5 

146,4 
159,5 

162,5 
194,9 

168,0 
160,3 

Шарнирное 
закрепление 2,16 2,41 2,30 155,1 

145,2 
190,7 
149,4 

162,3 
162,4 

146,0 
155,7 

165,3 
199,3 

168,0 
162,7 

3 
 

Жесткое 
защемление 1,75 1,93 1,75 147,7 

148,4 
178,7 
148,4 

146,4 
148,4 

166,6 
162,5 

168,9 
210,4 

166,6 
162,5 

Шарнирное 
закрепление 1,74 1,91 1,80 148,3 

149,4 
176,8 
135,9 

147,0 
149,4 

168,9 
164,4 

166,2 
207,3 

168,9 
16,44 

Примечание: в числителе колонок 7-12 приведены значения напряже-
ний для внутреннего слоя пластины, в знаменателе – для внешнего. 

 
В дальнейшем, исследование развивалось в направлении уточ-

нения характера перераспределения горизонтального давления на 
каждую отдельную пластину гофра. С этой целью был создан и про-
считан ряд расчетных моделей, с дополнительно построенной внут-
ренней гибкой мембранной цилиндрической оболочкой. Расчетная 
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модель самого силоса осталась прежней, с теми же размерами и 
пропорциями, но каждый ее узел соединялся с помощью стержнево-
го элемента с узлом внутреннего мембранного цилиндра, разделен-
ного на конечные элементы по тому же принципу, что и силос. За-
крепление внутреннего мембранного цилиндра выполнялось только 
по верхнему краю кольца в направлении, которое препятствовало 
вертикальным перемещением. Предельные условия самого силоса 
остались неизменными и были представлены в виде как жесткого, 
так и шарнирного закрепления. Продольная жесткость стержневых 
элементов была назначена равной 106 кН с целью препятствования 
восприятию нагрузки самими стержнями, поскольку они использо-
вались только для передачи давления от мембранной оболочки в уз-
лы силоса. Расчетная модель силоса с трапециевидным профилем 
гофра изображена на рис. 5.12. 

 

  
Рис. 5.12.  Расчетная модель силоса 

для трапециевидного типа  
профиля с дополнительно построенной внутренней гибкой 

мембранной цилиндрической оболочкой 
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Нагрузка задавалась равномерно-распределенной, под прямым 
углом на внутреннюю гибкую мембранную цилиндрическую обо-
лочку и, как и в предыдущем случае, составляла 60 кН/м2. 

Толщина пластин внутреннего мембранного цилиндра итера-
ционным методом была поэтапно уменьшена от 1 мм до 0,001мм. 

После проведения расчета было проанализировано напряжен-
но-деформированное состояние гофра силоса на основе отобранных 
максимальных значения деформаций и напряжений по каждой пла-
стине отдельно. Сравнительные результаты для трапециевидного 
профиля гофра с разной толщиной внутреннего мембранного ци-
линдра приведены в табл. 5.5. 
 

Таблица 5.5 
Результаты расчетов напряженно-деформированного состояния 

пластин гофра для варианта с давлением через 
внутреннюю гибкую мембранную цилиндрическую оболочку 

№ 
п/п Профиль 

С
по

со
б 

за
кр

еп
ле

ни
я Результаты 

fmax , мм  σ1,  МПа  σIV,  МПа  
№ пластины № пластины № пластины 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Толщина внутренней гибкой мембранной цилиндрической оболочки 0,001 м = 1мм 

1 

 

Жесткое за-
щемление 1,07 1,13 1,10 72,6 

73,7 
82,1 
74,7 

77,2 
75,3 

73,2 
72,3 

75,6 
81,3 

75,1 
76,5 

Шарнирное 
закрепление 1,10 1,19 1,13 72,0 

73,7 
82,6 
74,6 

77,7 
75,3 

73,2 
71,8 

75,9 
81,9 

75,2 
76,9 

Толщина внутренней гибкой мембранной цилиндрической оболочки 0,0001 м = 0,1 мм 

2 

 

Жесткое за-
щемление 1,75 1,85 1,81 123,3 

120,0 
137,5 
120,3 

126,7 
125,0 

119,3 
122,3 

124,0 
136,8 

124,5 
125,4 

Шарнирное 
закрепление 1,76 1,84 1,79 125,2 

119,7 
135,5 
120,6 

125,0 
125,0 

119,2 
124,2 

122,9 
134,7 

124,5 
124,0 

Толщина внутренней гибкой мембранной цилиндрической оболочки 0,00001 м = 0,01 мм 

3 

 

Жесткое за-
щемление 1,86 1,98 1,92 131,3 

128,0 
146,5 
128,4 

135,1 
133,3 

127,3 
130,3 

132,2 
145,8 

132,7 
133,7 

Шарнирное 
закрепление 1,89 1,96 1,91 133,3 

127,7 
144,5 
128,7 

133,3 
133,3 

127,2 
132,3 

131,1 
143,7 

132,7 
132,3 

Толщина внутренней гибкой мембранной цилиндрической оболочки 0,000001 м = 0,001 мм 

4 

 

Жесткое за-
щемление 1,87 1,99 1,94 132,2 

128,9 
147,5 
129,3 

136,0 
134,1 

128,2 
131,2 

133,1 
146,7 

133,6 
134,6 

Шарнирное 
закрепление 1,89 1,97 1,92 134,2 

128,6 
145,5 
129,6 

134,2 
134,2 

128,1 
133,1 

132,0 
144,6 

133,6 
133,1 
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Из анализа данных табл. 5.3 – 5.5, видно, что НДС модели с 
дополнительно построенной внутренней гибкой мембранной цилин-
дрической оболочкой, в целом, является промежуточным вариантом 
между двумя предыдущими крайними случаями, подтверждающий 
предположения относительно реальной картины характера перерас-
пределения горизонтального давления на каждую отдельную пла-
стину гофра. Также, следует отметить, что значения максимальных 
деформаций и напряжений, возникающих в пластинах при послед-
нем способе загрузки силоса находятся в прямо пропорциональной 
зависимости от толщины внутренней гибкой мембранной оболочки 
и с уменьшением этой толщины постепенно приближаются к пред-
варительно полученным результатам. Можно сделать вывод, что ре-
альную картину характера перераспределения горизонтального дав-
ления на каждую отдельную пластину гофра возможно наблюдать в 
том случае, когда толщина внутренней гибкой мембранной оболоч-
ки при третьем способе нагрузки будет равна нулю. Однако, это 
проблематично смоделировать в проектно-вычислительном ком-
плексе. 

Полученные результаты для различных способов задания 
нагрузки свидетельствуют о существенном различии значений мак-
симальных деформаций и напряжений в пластинах, следовательно, 
способом задания нагрузки при расчете пренебрегать нельзя. Конеч-
но, можно ориентироваться на худший результат из полученных, но 
в этом случае запасы прочности будут существенными, а следова-
тельно и перерасход материала и средств становится неизбежным. 

 
5.3.2. Модельный эксперимент 
 
Поскольку полученные результаты численных исследований 

математических моделей не были однозначны и требовали уточне-
ния, возникла необходимость в постановке и проведении более со-
вершенных экспериментальных исследований. Они позволяют каче-
ственно определить характер деформации гофрированной стенки 
при воздействии нагрузки от сыпучих материалов и помочь понять, 
как горизонтальное давление перераспределяется на каждую от-
дельную пластину гофра. 

Именно с таких позиций авторами были спланированы и под-
готовлены собственные экспериментальные исследования.  
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Поскольку экспериментальные исследования было решено 
проводить на экспериментальной установке в помещении для ис-
ключения возможного неблагоприятного воздействия погодных 
факторов (влажность, температура и др.) на свойства материалов, то 
ее габариты определили весь характер исследований. Другим огра-
ничивающим фактором была стоимость проведенных работ. 

Основная задача экспериментальных исследований заключа-
лась в определении характера и направления деформаций гофра в 
процессе загрузки сыпучих материалов и получении количествен-
ных показателей деформаций для сопоставления их с расчетными, 
полученными при исследовании численной модели. 

Для решения поставленной задачи пришлось выполнить тща-
тельный предварительный теоретический анализ и моделирование 
предполагаемой в эксперименте ситуации. Общее количество пара-
метров, которые отбирались таким образом превысило пятнадцать. 
В их число вошли как конструктивные размеры и форма емкости 
(материал, толщина гофрированной стенки, количество волн гофра, 
размер и форма каждого гофра, способ крепления гофрированного 
элемента к основной конструкции модели), так и физико-
механические характеристики сыпучего материала (размер и форма 
зерна, насыпная плотность, удельный вес, угол естественного отко-
са, угол внутреннего трения и т. д.). 

Основная сложность при установлении возможных диапазонов 
изменения каждого из параметров заключалась в необходимости 
правильно воспроизвести те эффекты, которые были необходимы 
для проведения измерений – соответствие размеров емкости фрак-
ционному составу сыпучего материала, проведения измерений без 
разрушения конструкции для возможности их многократного повто-
рения, необходимость получения результатов на как можно большей 
комбинации переменных параметров. 

Для решения этих задач в качестве экспериментальной уста-
новки была изготовлена одноступенчатая симметричная емкость 
призматического типа с тремя плоскими и одной сменной гофриро-
ванной стенками. Сменная стенка позволяет провести эксперимент 
многократно с различными исходными условиями (изменяя размер и 
форму гофра). Дополнительно облегчается разгрузка емкости, учи-
тывая возможность разбора одной стороны. Материалы дна и двух 
плоских вертикальных стенок были изготовлены из листов МДФ, 
третья плоская стенка для улучшения условий наблюдения за проте-
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канием процесса эксперимента выполнялась из стекла. Гофрирован-
ная сменная панель изготовлялась из технической бумаги. Общий 
вид экспериментальной конструкции приведен на рис. 5.13. 
 

Рис. 5.13. Общий вид экспериментальной емкости 
с гофрированной стенкой в пазах 

 
В процессе проведения экспериментальных исследований гоф-

рированная панель изготовлялась и нагружалась с различными ис-
ходными параметрами. Профиль гофра для панели был выполнен в 
трех вариантах. При этом длина волны, в зависимости от желаемых 
значений деформаций и типа профиля также варьировалась. 

В качестве материала засыпки использовалось просо, с крупно-
стью зерен порядка 1 – 2 мм. Материал засыпался в емкость у 
наиболее удаленной стены от гофрированной панели для того, что-
бы нагрузка от сыпучего передавалось постепенно, самотеком, без 
ударов. 

Моделирование нагрузки на отдельные пластины гофра вы-
полнялось в проектно-вычислительном комплексе Structure CAD по 
двум основным схемам. Первая – гидростатическая, когда крупность 
зерна сыпучего заполнителя будет стремиться к нулю, а давление на 
каждую отдельную пластину гофра будет одинаковым и направлено 
под прямым углом. Вторая – когда горизонтальная составляющая 
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нагрузки воспринимается только внутренней вертикальной пласти-
ной гофра, как результат довольно существенной крупности зерна 
сыпучего. 

В результате проведенных экспериментальных исследований 
можно уверенно утверждать, что в случае, когда диаметр сыпучего 
материала более чем в десять раз меньше размера самой маленькой 
пластины гофра, тогда схема нагрузки максимально близка к гидро-
статической, кроме того, качественно и количественно полученные 
результаты математического моделирования и натурного экспери-
мента совпадают с отклонением до 10 %. 

Следует заметить, что почти все разрушения панелей с квад-
ратным профилем происходили вследствие потери местной устой-
чивости отдельных полок гофра в нижней наиболее нагруженной 
части панели (вторая или третья волна), что показано на рис. 5.14, 
в то время как треугольный (зигзагообразный) профиль терял 
устойчивость волн практически одновременно по всей высоте мо-
дели (рис. 5.15). Исключениями из выше указанных ситуаций бы-
ли случаи, когда в результате начальных деформаций гофра (по-
грешности при изготовлении, нарушен угол между пластинами 
под собственным весом и пр.) волну гофра заклинивало в пазах. В 
общем количестве проведенных экспериментов такие ситуации 
случались в 10 – 12 % опытов. 

В общем, треугольный профиль оказался менее прочным и 
устойчивым, чем квадратный, как и ожидалось в результате теоре-
тических расчетов. Подтверждением этого является то, что только 
емкость с панелями квадратного профиля выдерживала полную за-
грузку, в то время, когда панели с треугольным профилем разруша-
лись при загрузке емкости чуть больше, чем на половину высоты. 

На основе выполненных экспериментальных исследований 
был уточнен способ моделирования перераспределения горизон-
тального давления на каждую отдельную пластину гофра, из кото-
рых состоит стенка силоса, определены характер и направление 
деформаций различных типов гофра в процессе загрузки сыпучих 
материалов и получены качественные показатели деформаций для 
сопоставления их с расчетными, определенными при анализе ма-
тематической модели. 

В частности, было установлено, что наиболее верной является 
первая схема моделирования нагрузки – по гидростатическому зако-
ну. Вторая схема дает результаты с грубой погрешностью. 
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Рис. 5.14. Разрушение панели 

вследствие потери местной устойчивости 
нижних пластин второго и третьего гофров снизу 

 
 

Рис. 5.15. Разрушение панели 
вследствие потери местной устойчивости 

пластин гофров по всей высоте 
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Полученные экспериментальные результаты хоть и подтвер-
ждают правильность предварительно выполненных математических 
моделей, однако они свидетельствуют о том, что способом задания 
нагрузки при расчете пренебрегать нельзя и в дальнейшем необхо-
димо улучшить нормативную базу, дополняя ее разделами с деталь-
ной проработкой данной тематики и рекомендациями, относительно 
корректного моделирования горизонтального давления на гофриро-
ванную стенку силоса с учетом крупности зерна сыпучего материа-
ла.  

 
 

5.4. Частные теоретические задачи 
 
 
Рассмотрим решение ряда частных теоретических задач, име-

ющих важное практическое значение при проектировании и экс-
плуатации жестких стальных емкостных конструкций для сыпучих 
материалов. 

 
5.4.1. Определение степени совместности работы обшивки 

с ребром жесткости 
 
Задача определения степени совместности работы обшивки с 

жестко соединенным ребром жесткости имеет самостоятельное 
практическое значение, поскольку во многих случаях, включая, 
например, и действующий подход к расчету емкостных конструк-
ций, ребро может рассматриваться как отдельный конструктивный 
элемент реберной панели. 

Данный вопрос исследовался рядом специалистов (см., 
например, [108 – 110], однако полученные результаты свидетель-
ствовали о том, что степень включения обшивки в совместную ра-
боту с подкрепляющим ее ребром жесткости может варьироваться 
существенным образом. 

 Согласно существующему подходу к проектированию сталь-
ных емкостных конструкций для сыпучих материалов количество 
толщин оболочки, участвующей в совместной работе с ребром 
жесткости рекомендуется принимать равной 60 [45] или в более 
поздних работах – 30 [33 – 38]. Это вносит некоторое разночтение в 
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процесс проектирования. Поэтому данная задача была исследована 
автором настоящей монографии (профессором Банниковым Д.О.), 
но уже с современных позиций – с применением численных расче-
тов согласно МКЭ. 

Данная задача была сформулирована следующим образом. 
Пусть есть пластина толщиной t, подкрепленная ребром жесткости 
(для конкретности на рис 5.16 представлено ребро таврового сече-
ния). При приложении нагрузки к ее внутренней поверхности пла-
стина вместе с ребром жесткости выгибается, причем часть пласти-
ны работает совместимо с ребром жесткости. Таким образом, воз-
никает вопрос, какая именно часть пластины оказывается при этом 
задействованной. Конструктивно эту часть определим в количестве 
толщин пластины k ⋅ t, где к – и есть искомый параметр. 
 

 
Рис. 5.16. Совместимая работа пластины с ребром жесткости 

   
Для определения параметра k была использована следующая 

методика. Его величина может быть найдена, если известно поло-
жение нейтральной оси OZ при изгибе ребра вместе с частью пла-
стины. Она разделяет поперечное сечение сформированной таким 
образом балки (на рис. 5.16 показано более темным цветом) в об-
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щем случае на две части – левую сжатую и правую растянутую. 
Расстояния до крайних волокон этих частей определятся соответ-
ственно, как c1 и c2. 

Координата центра тяжести c1 может быть вычислена соглас-
но выражению (5.1): 
 

dbshtk
thddbthshtkc

⋅+⋅+⋅
++⋅⋅⋅++⋅⋅⋅+⋅⋅

= 2

3

1
)5,0()5,0(5,0

,             (5.1) 

 
 где все обозначения размеров приведены по рис. 5.16. 

Из этого выражения легко можно получить выражение для 
определения параметра k (5.2): 
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 В этом выражении остается одна неизвестна величина – рас-
стояние до центра тяжести c1. Его, в свою очередь, можно опреде-
лить, зная уровень напряжений в точках А и В сечения – σА и σВ. 
Именно их комбинация и определит величину параметра k . 

 В свою очередь, напряжение σА и σВ. можно найти, использо-
вав численные расчеты. Построенная конечно-элементная модель 
представляла собой пластину, подкрепленную ребрами жесткости 
(рис. 5.17). По двум вертикальным граням ее были поставлены 
шарнирно-неподвижные условия опирания. В качестве нагрузки 
принималась равномерно распределенная по всей внутренней плос-
кости пластины нагрузка единичного значения.  

Основная сложность при определенные напряжений в точках 
А и В состояла в том, что они заключали в себе как изгибистую со-
ставляющую, причем в двух плоскостях, так и составляющую, от 
растяжения. Для вычисления же параметра k необходим учет толь-
ко изгибной составляющей в плоскости расположения ребра жест-
кости. Потому был использован следующий подход. 
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Рис. 5.17. Расчетная модель пластины, 
подкрепленной ребром жесткости 

 
В точках А и В в соответствии с расчетами определялись изги-

бающие моменты MA  и MB. Дальше в каждой из этих точек в соот-
ветствии с выражениями (5.3) и (5.4) определялась составляющая 
от изгиба в плоскости расположения ребра жесткости lin

zM  соглас-
но выражению (5.5): 
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 где µ - коэффициент Пуассона. 
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 Найденные таким образом величины моментов соответствуют 
только изгибу в плоскости ребра жесткости для точек А и В, соот-
ветственно, lin

АzM  и lin
ВzM . 

 Далее, рассматривая изгиб условной балки, образованной реб-
ром жесткости с частью обшивки, можно записать выражения для 
определения в точках А и В напряжений согласно  выражений (5.6) 
и (5.7), соответственно: 
 

1c
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M lin
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A ⋅=σ ,                                         (5.6) 

2c
I
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Bz

B ⋅=σ ,                                         (5.7) 

 
 где І – момент инерции условной балки. 
 Учитывая, что ccc =+ 21 , из выражений (5.6) и (5.7) можно 
получить выражение для определения расстояния 1c  в виде (5.8): 
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Подставляя найденное таким образом расстояние c1 в выраже-

ние (5.2), получим искомое значение параметра k, который в физи-
ческом отношении указывает на количество толщин обшивки, ко-
торые принимают участие в изгибе в плоскости ребра жесткости 
вместе с этим ребром. 

Изменяя в ходе численных расчетов шаг расположения ребер 
жесткости и толщину пластинки при неизменных геометрических 
параметрах ребра жесткости, условий закрепления и величины 
прилагаемой нагрузки, были определены величины параметра k, 
представленные в табл. 5.6. 

Отметим, что указанные конструктивные параметры варьиро-
вались в диапазонах, которые наиболее часто используются в прак-
тике проектирования стальных емкостных конструкций. Значения 
параметра k определялись для средней части оребренной пластины, 
где при шарнирном опирании возникают наибольшие изгибающие 
моменты. 
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Таблица 5.6 
Полученные значения параметра k 

 Шаг ребер жесткости, см 
80 120 150 

 
 

Толщина 
обшивки, 

см 

0,4 21 41 55 
0,6 40 68 90 
0,8 58 95 123 
1,0 76 121 154 
1,2 90 145 183 
1,4 110 166 212 
1,6 122 190 238 

  
Для случая соотношения конструктивных параметров, выде-

ленного в табл. 5.3 более темным цветом, в ходе эксперименталь-
ных исследований [105] были получены значения в диапазоне 109 – 
119, что достаточно хорошо согласовывается с теоретическими ре-
зультатами, полученными выше. 
 Таким образом, следует считать, что минимальное значение 
параметра k = 30, рекомендуемое действующей методикой проек-
тирования емкостных сооружений при небольшой толщине стенки 
емкости оказывается явно не идущим в запас прочности, что явля-
ется достаточно опасным фактором, который может приводить к 
возникновению аварийных ситуаций. 
 Отметим, также, что представленный подход может быть ис-
пользован для проведения аналогичных расчетов и для ребер жест-
кости другой формы. 
 
 5.4.2. Оптимизация формы ребра жесткости 
 

В предыдущем разделе настоящей монографии было показа-
но, что как с теоретической, так и из практической точек зрения 
наиболее эффективной является замкнутая форма ребра жесткости. 
Решим задачу относительно отыскания оптимальной формы его 
поперечного сечения. 

Данная задача формулируется следующим образом. Пусть 
есть пластина толщиной t, подкрепленная ребром жесткости за-
мкнутого профиля (для конкретности на рис. 5.18 представлено 
ребро в виде трапеции). При приложении нагрузки к ее внутренней 
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поверхности пластина вместе с ребром жесткости выгибается. При 
этом пластина рассматривается как конструктивно неизменяемый 
элемент, что никоим образом не отразится на окончательном ре-
зультате. 
 

 
Рис. 5.18. Ребро жесткости в виде трапеции 

 
Физически задача формулируется в виде отыскания таких 

размеров отдельных элементов ребра жесткости, при которых пло-
щадь его поперечного сечения, а значит и масса всего ребра, были 
бы минимальны при условии постоянной величины изгибного мо-
мента инерции поперечного сечения ребра в плоскости действия 
нагрузки. Толщина ребра при этом является постоянной величиной, 
которая физически соответствует случаю, когда ребро изготовляет-
ся, например, штампованием из плоского листа. Ограничение отно-
сительно изгибного момента инерции принято, поскольку именно 
изгибающие усилия являются во многих случаях определяющими с 
точки зрения несущей способности конструкции в целом. 
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Математически задача может быть сформулирована следую-
щим образом. Сначала отыщем величину расстояния до центра тя-
жести поперечного сечения Xc, которое определится выражением 
(5.9): 
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,                              (5.9) 

 
 где принятые обозначения геометрических размеров отдель-
ных частей поперечного сечения ребра соответствуют представ-
ленным на  рис. 5.18. 
 Далее может быть найден центральный момент инерции, ко-
торый в рассматриваемом случае одновременно будет и главным, 
согласно выражению (5.10): 
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 где A0 – условная площадь, которая определяется отношением 
площади А поперечного сечения к толщине ее элементов по выра-
жению tAA /0 = . 
 Теперь отыщем частные решения при условиях, если неиз-
менными являются длина верхней и нижней граней ребра l1 или 
угол их наклона α. Эти два критерия определят форму поперечного 
сечения ребра жесткости. 
 В первом случае математическое условие будет иметь вид вы-
ражения (5.11): 
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 Найденное при этом решение будет иметь вид выражений 
(5.12) и (5.13): 
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 02 =l .                                               (5.13) 
 
 Физически эти выражения означают, что длина вертикальной 
части трапецеидального ребра жесткости должна равняться нулю. 
То есть по своей геометрической форме ребро становится вырож-
денным и принимает форму треугольника. В соответствии со сфор-
мулированной задачей при этом изгибный момент инерции такого 
сечения будет максимален при фиксированной площади ребра. 
 Во втором случае математическое условие будет иметь вид 
выражения (5.14): 
 

0
)(sin
=

∂
∂

α
zcI

.                                       (5.14) 

 
В соответствии с этим условием можно получить два решения. 

Первое будет иметь вид выражений (5.15) и (5.16): 
 

t
Al
⋅
⋅

=
3
2

1 ,                                             (5.15) 

 t
Al
⋅

−=
32 .                                            (5.16) 

 
 Такое решение не имеет физического смысла, поскольку дли-
на боковой стороны ребра жесткости не может быть отрицательной 
величиной. 
 Второе решение определится выражением (5.17): 
 

0=α .                                          (5.17) 
 
 Оно оказывается вырожденным и также не имеет физического 
смысла. 
 Таким образом, наиболее рациональным в соответствии с 
условиями сформулированной задачи следует считать ребро жест-
кости с треугольной геометрической формой поперечного сечения. 
Именно такой случай был рассмотрен в предыдущем подразделе 
данной монографии и признан являющимся наиболее эффективным 
по сравнению с иными конструктивными решениями. 
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 Отметим, также, что поскольку в качестве исходных предпо-
сылок была принята постоянная толщина элементов поперечного 
сечения ребра жесткости, то сравнив выражения для определения 
площади поперечного сечения ребра (5.18) и его внешнего пери-
метра (5.19), можно прийти к следующему выводу: 
 

tltlA ⋅+⋅⋅= 212 ,                                    (5.18) 
 

212 llP +⋅=                                              (5.19) 
 
 определенная выше оптимальная треугольная форма попереч-
ного сечения ребра жесткости с точки зрения изгибной прочности 
оказывается в то же время оптимальной и с точки зрения мини-
мальной площади боковой поверхности. Такое условие имеет важ-
ное практическое значение, поскольку оказывается достаточно су-
щественным при агрессивной внешней среде, в которой предусмат-
ривается эксплуатация емкостной конструкции. Ведь площадь по-
верхности, которая будет подвержена взаимодействию с такой сре-
дой, оказывается наименее возможной. 
 Сделанный вывод является справедливым только при посто-
янной толщине ребра, потому более целесообразными являются 
штампованные, а не сварные из разных листов ребра жесткости. 
 Заметим, также, что хотя данная задача и может показаться 
достаточно простой, однако для инженеров-проектировщиков она 
все же представляет значительный интерес. 
 

5.4.3. Определение наиболее напряженной зоны конструк-
ции 

 
В практике проектирования в соответствии с традиционным 

подходом сечения горизонтально расположенных ребер жесткости 
подбирают по наибольшему значению изгибающего момента, кото-
рый определяется методом попыток. При этом приходится опреде-
лять изгибающие моменты и продольные усилия во всех ребрах 
жесткости, а дальше, вычисляя в них напряжения, находить макси-
мально загруженное ребро. 

Решение данной задачи может быть значительно упрощенно, 
если отыскать наиболее напряженную зону в конструкции в общем 



 154 

виде. Для этого рассмотрим квадратную в плане симметричную ем-
кость (рис. 5.19). 

 
 

Рис. 5.19. Геометрия емкостной конструкции 
 

 В соответствии с традиционным подходом изгибающий мо-
мент Mx в произвольном горизонтальном ребре длиной lx опреде-
лится выражением (5.20): 
 

RlPM xxx /⋅= ,                                  (5.20) 
  

где R – коэффициент, который может равняться 8 в случае 
шарнирного соединения между ребрами жесткости, 12 в случае 
жесткого соединения или 14 в случае учета упруго-пластичной ра-
боты ребра; 
 Px – нагрузка на ребро жесткости на глубине y, определяемая 
в общем виде согласно выражению (5.21): 
  

yCPx ⋅= ,                                         (5.21) 
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 где С – обобщенный коэффициент, который учитывает физи-
ко-механические характеристики сыпучего материала. 
 Длина ребра на глубине y может быть найдена согласно выра-
жению (5.22): 
 

αctgyhllx ⋅−−= )(2 00 ,                           (5.22) 
 
 где принятые обозначения геометрических размеров соответ-
ствуют приведенным на рис. 5.19. 
 Подставив выражения (5.21) и (5.22) в выражение (5.20), взяв 
первую производную по переменной y и приравняв ее нулю, полу-
чим следующие точки экстремума для изгибающего момента по 
высоте емкости (5.23) и (5.24): 
 

αtglhy ⋅⋅+= 001 5,0 ,                                (5.23) 
 

3/)5,0( 002 αtglhy ⋅⋅+= .                            (5.24) 
  
 Заметим, что в случае прямоугольной в плане формы емкости 
выражения будут несколько более сложными, однако принципи-
альный результат оказывается таким же, как и в рассмотренном 
случае. 
 График, отражающий характер изменения величины изгиба-
ющего момента по высоте, приведен на рис. 5.17, а. Из него видно, 
что точка y1 – мнимая вершина емкости, где момент обращается в 
нуль. Максимальное значение момента будет отвечать точке y2, ко-
торая расположена на уровне трети полной высоты мнимой пира-
миды нижней наклонной части емкости. 
 Аналогичные выкладки могут быть выполнены для определе-
ния максимума продольной силы. При этом полученное решение 
будет иметь вид выражения (5.25): 
 

2/)5,0( 002 αtglhy ⋅⋅+= ,                               (5.25) 
 
 то есть будет отвечать точке, расположенной на уровне поло-
вины полной высоты мнимой пирамиды нижней наклонной части 
емкости. 
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Характер изменения величины продольной силы Nx по высоте 
емкости приведен на рис. 5.20, б. 

Таким образом, можно констатировать, что наиболее опасной 
зоной с учетом одновременного действия изгибающего момента и 
продольной силы является зона, расположенная между 1/3 и 1/2 
высоты полной мнимой пирамиды (на рис. 5.20 эта зона изображе-
на более темным цветом). С учетом того, что растягивающие 
напряжение от продольной силы, как правило, не превышают 10 % 
от величины напряжений изгибающего момента, наиболее напря-
женный участок конструкции емкости будет приближаться к уров-
ню 1/3 ее полной высоты. 
  

 а) 

 б) 
Рис. 5.20. Характер распределения изгибающего момента (а) 

и продольной силы (б) по высоте емкостной конструкции 
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Как и в ряде предыдущих случаев, данная задача была про-
анализирована с использованием возможностей МКЭ. Расчет вы-
полнялся для квадратной в плане емкости с размерами 6 × 6 м в 
плане, высотой вертикальной части h0  = 0,6 м и шагом расположе-
ния горизонтальных ребер жесткости по высоте емкости 0,4 м. При 
этом высота полной пирамиды, образованной нижней наклонной 
частью при угле наклона ее боковых граней к горизонту α = 60°, 
составила 4,6 м. Другие конструктивные параметры не имеют в 
данном случае принципиального значения. 

Полученные результаты расчета обобщены в табл. 5.7. Отме-
тим, что напряжения оказались достаточно высокими, что обуслов-
лено рядом особенностей традиционной методики проектирования 
емкостных строительных конструкций, на которые было обращено 
внимание в предыдущих подразделах данной монографии. 

 
Таблица 5.7 

Результаты численного расчета 
Расстояние 

y, м 
Момент Мx, 

кН⋅м 
Сила Nx, 

кН 
Напряжения, 

МПа 
0,6 26,2 36,5 36,4 
1,0 33,1 58,9 256,7 
1,4 49,1 64,8 375,4 
1,8 47,7 69,2 366,9 
2,2 41,2 75,9 325,9 
2,6 34,5 76,7 270,4 
3,0 24,8 70,9 203,4 
3,4 16,4 58,9 133,8 
3,8 80,4 42,2 69,2 

  
При внимательном анализе приведенных данных видно, что 

точки максимума расположены как раз в тех местах, которые опре-
делены полученными аналитическими зависимостями. Таким обра-
зом, при проектировании емкостной конструкции для сыпучих ма-
териалов оказывается возможным определить четко фиксирован-
ную зону, в которой конструктивные элементы оказываются 
наиболее напряженными. 
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Заключение 
 
 
В заключении следует отметить, что применение в проектной 

практике предлагаемого в данной монографии подхода к конструи-
рованию вертикальных жестких стальных емкостей для сыпучих 
материалов, по мнению авторов работы, позволяет снижать массу 
конструкции на 50 – 60 %, а в некоторых случаях и до 90 %, без 
адекватного понижения ее несущей способности. Вместе с тем уда-
ется добиться более эффективного использования работы стали в 
сооружениях, что дополнительно способствует повышению их 
надежности и долговечности. 

Авторам, также, хотелось бы принести свои извинения тем 
внимательным и добросовестным читателям, которые отыщут в 
данной монографии закравшиеся ошибки и недоработки. Все они 
возникли не из желания запутать или скрыть суть дела, а по нера-
дивому недосмотру авторов, которые, стремясь улучшить пред-
ставленную работу, вполне могли и перестараться.  
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