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ТЕХНІЧНІ НАУКИ

УДК 624.042

ДОСЛІДЖЕННЯ ПРУЖНО-ДЕФОРМОВАНОГО 
СТАНУ СТАЛЕВИХ СИЛОСІВ ПРИ 

НЕРІВНОМІРНОМУ ОСІДАННІ ФУНДАМЕНТІВ

В.С. Шебанін, доктор технічних наук, професор
Л.П. Шебаніна, кандидат технічних наук, доцент
В.Г. Богза, кандидат технічних наук, доцент
Миколаївський національний аграрний університет

У статті розглянуто  пружно-деформований стан сталевого силосу 
при нерівномірному осіданні фундаменту.

Ключові слова: силос, пружно-деформований стан, осідання 
фундаменту.

Постановка проблеми. У зв’язку зі збільшенням будів-
ництва сталевих силосів для потреб аграрної промисловості 
виникла потреба підвищення надійності  їх експлуатаційних 
властивостей у випадку змінення фізико-механічних власти-
востей ґрунтів основ фундаментів. Це питання на сьогодні є 
недостатньо вирішеним.

Постановка завдання. Основна мета i завдання дослі-
дження – розроблення методу розрахунку конструкцій сталево-
го силосу на дію нерівномірного осідання основи фундаменту. 
Особливість виконаних досліджень полягає у визначенні за-
гального графіку нерівномірного осідання і його впливу на 
пружно-деформований стан конструкцій силосу.

Методика проведення досліджень. Вiдповiдно до по-
ставленої задачі збір технологічного навантаження викону-
вався згідно з рекомендаціями [1]. При виконанні розрахунку 
металевого безкаркасного силосу враховували оцинковані 
хвильові металеві листи, які встановлювалися вертикально.

На рис. 1 наведено один із можливих графіків розподілу 
осідання фундаменту силосу.

© Шебанін В.С., Шебаніна Л.П., Богза В.Г., 2013
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Рис.1. Графік нерівномірного осідання силосу по контуру

Графік розділено на ділянки довжиною α. Якщо ділянка 
обрана достатньо малою, то без великої похибки прогин на цій 
ділянці можливо задати приблизно рівномірно розподіленим, 
тобто прийняти прогин на ділянці 0, α згідно з рис. 2

u0-α = 0,5(u0 + uα), (1)

де u0 – прогин (осідання) на початку обраної ділянки;
uα – прогин (осідання) на кінці обраної ділянки;
u0-α – осереднене осідання.

Рис.2. Виділена ділянка нерівномірного осідання

Доцільно припустити, що таке осідання цієї ділянки вини-
кло під дією деякого рівномірно розподіленого навантаження 
q0-α, яке діє на елементарну ділянку стінки силосу такою ж до-
вжиною.

Будемо враховувати, що осереднене осідання u0-α дорів-
нює одиничному α, тобто 

http://visnyk.mnau.edu.ua/
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u0-α = f (q0-α) = – 1. (2)

Функцію осідання можна розкласти у ряд згідно з [3]
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Враховуючи u = –1, одержимо (при безмірному більшому 
числі членів ряду) дійсне осідання елементарної ділянки
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Розглядаючи вертикальну циліндричну стінку силосу при-
близно як балку-стінку на пружній основі (у зв’язку з тим, що 
радіус кривизни є достатньо великим), діюче на цю ділянку 
навантаження, знайдемо згідно з [2]
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де q – навантаження від власної ваги стінки силосу;
Н – висота силосу;
р0 – q0-α – рівномірно розподілене навантаження на одини-

цю довжини нижньої частини стінки силосу;
Е – модуль пружності стінки силосу;
b – товщина стінки силосу;
k – коефіцієнт, який характеризує пружні властивості 

стінки силосу і основи фундаменту;
μ – коефіцієнт Пуассона.
Розіб’ємо стінку силосу на велику кількість ділянок, довжи-

на яких дорівнює α, і знайдемо навантаження q, прикладене 
до нижнього контуру силосу. Знайдене таким чином розпо-
ділене навантаження дає можливість визначити зусилля, які 
виникають у стіні силосу від нерівномірного осідання основи.

http://visnyk.mnau.edu.ua/
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Рис.3. Розподіл навантаження і прогинів (осідання) для силосу 
ємністю 3 тис. м3: а) усереднений розподіл осідання контуру силосу; 

б) розподілене навантаження по нижньому контуру силосу

Прикладом, який ілюструє дану методику, може служити 
знайдена кільцева сила Т2, яка виникає у стінці силосу ємніс-
тю 3 тис. м3 від нерівномірного осідання основи. Геометричні 
характеристики силосу такі: ємність – 3 тис. м3, висота сило-
су – 11,8 м, діаметр силосу – 9 м; по висоті стінка силосу скла-
дається з восьми ярусів товщиною відповідно (знизу доверху) 
8, 6, 5, 4, 3, 2, 1.5, 1.5 мм. На рис. 3 наведено розподіл проги-
нів і знайденого навантаження по нижньому контуру силосу. 
Кільцеве зусилля Т2 визначається відповідно до рекомендацій 
[2] за формулою

Т2 = 
 

( ) ] } }2
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Зусилля, які одержані за формулою (6), наведено на рис. 4. 

Рис.4. Розподіл кільцевого зусилля Т2 по висоті стінки силосу 
залежно від прогину: 1 – рівного 73 мм; 2 – рівного 54 мм

Висновки. Таким чином, можна зробити висновки, що 
кільцеві зусилля, які виникають у стінці силосу від нерівномір-
ного осідання основи, розподіляються по всій висоті стінки. 
Максимальне значення  такі зусилля одержують на нижньому 
контурі силосу залежно від значення осідання основи. По мірі 
розповсюдження цих зусиль по висоті стінки вони все більше 
зближуються за своїми значеннями незалежно від величини 
осідання, і якщо на нижньому контурі ці зусилля складають 
0,1-0,5 розрахункового опору сталі, то вже на висоті близько 
1/3 вони досягають значення всього 0,04-0,07 опору.

При виконанні цих досліджень передбачалося, що раді-
ус кривизни силосу є досить великим і відсутні переміщення 
стінки силосу у горизонтальній площині. Викладена методика 
розрахунку сталевих силосів на нерівномірне осідання основи 
не є закінченим результатом. В подальшому будуть виконані 
дослідження з урахуванням кривизни стінки силосу.

http://visnyk.mnau.edu.ua/
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