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Анотація. У статті розглянуті основні питання підвищення надійності конічної оболонки сталевої лійки си�
лосу для зберігання вугілля. Розглянуто основні підходи до дослідження напружено�деформованого стану
металевої лійки силосу. Виконано аналітичний розрахунок напружено�деформованого стану лійки силосу з
використанням ідеалізованої розрахункової схеми за методиками, запропонованими в нормативних доку�
ментах. Виконано чисельний розрахунок напружено�деформованого стану лійки силосу за допомогою роз�
рахункового комплексу SCAD. Розглянуто вплив на несучу здатність конічної оболонки додаткових опор�
них в’язів лійки у вигляді опорного кільця, що обпирається по периметру на стійки. Розглянуто особливості
зміни напружено�деформованого стану оболонки при частковому руйнуванні елементів кріплення лійки до
залізобетонної циліндричної частини силосу. При цьому розглянуті варіанти як вільно висячої конічної обо�
лонки, так і підкріпленої додатковими опорними конструкціями. На підставі виконаного аналітичного та
чисельного розрахунків зроблені висновки та запропоновані рекомендації з проектування.

Ключові слова: металева конструкція лійки силосу, крайовий ефект, напружено�деформований стан,
аналітичні та чисельні методи розрахунку.
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Аннотация. В статье рассмотрены основные вопросы повышения надежности конической оболочки сталь�
ной воронки силоса для хранения угля. Рассмотрены основные подходы к исследованию напряженно�
деформированного состояния металлической воронки силоса. Выполнен аналитический расчет напря�
женно�деформированного состояния воронки силоса с использованием идеализированной расчетной схе�
мы по методикам, предложенным в нормативных документах. Выполнен численный расчет напряженно�
деформированного состояния воронки силоса при помощи расчетного комплекса SCAD. Рассмотрено вли�
яние на несущую способность конической оболочки дополнительных опорных связей воронки в виде
опорного кольца, опертого по периметру на стойки. Рассмотрены особенности изменения напряженно�
деформированного состояния оболочки при частичном обрыве элементов крепления воронки к железобе�
тонной цилиндрической части силоса. При этом, рассмотрены варианты как свободно висящей коничес�
кой оболочки, так и подкрепленной дополнительными опорными конструкциями. На основании выпол�
ненного аналитического и численного расчета сделаны выводы и даны рекомендации по проектированию.
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Abstract. In the article the basic questions of reliability of increasing of silo steel funnel conic casing coal
storage have been considered. Basic approaches to research of the tensional and deformed state of metal silo
funnel have been considered. The analytical calculation of the tensional and deformed state of silo funnel has
been carried out with using of the idealized calculation chart on methods, offered in normative documents has
been fulfilled. The numeral calculation of the tensional and deformed state of silo funnel has been fulfilled by
means of complex account SCAD. The influence on the bearing ability of conical casing of additional supporting
joints in kind of supporting ring leaned along the perimeter on bars has been considered. The features of
changing’s of the tensional and deformed state of casing are considered while partial elements tearing of funnel
fixing to the reinforced concrete cylindrical part of silo. Thus, the variants of both freely hanging conical casing
are considered and supported with additional leaned constructions. On the basis of the fulfilled analytical and
numeral calculation conclusions have been made and recommendation designing have been given.

Keywords: metal construction of silo funnel, regional effect, tensional and deformed state, analytical and
numeral methods of calculation.

Введение

Как показывает опыт эксплуатации сталеже�
лезобетонных силосов в результате уменьше�
ния толщины оболочки (вследствие коррози�
онного и абразивного износа), а также различ�
ных конструктивных особенностей и техноло�
гических воздействий возможно разрушение
узлов сопряжения стальной воронки с желе�
зобетонной цилиндрической стенкой. Это мо�
жет привести и приводит к серьезным авари�
ям, обусловленным явлением лавинообразно�
го (прогрессирующего) [7, 8] обрушения во�
ронки вследствие хрупкого разрушения эле�
ментов крепления. Имеется ряд конструктив�
ных решений, в которых для повышения на�
дежности силоса предлагается использовать
дополнительные опорные конструкции для
воронки в виде замкнутого кольца, прикреп�
ленного к воронке и опертого на стойки, рас�
положенные по периметру. Предполагается,
что дополнительные опорные конструкции,
обеспечат разгрузку узлов сопряжения ворон�

ки и стенки силоса, а в случае частичного или
полного обрыва воронки будут препятство�
вать ее падению и тем самым значительно
уменьшат последствия аварии. Целью данной
работы является анализ напряженно�дефор�
мированного состояния конической оболочки
воронки, прикрепленной к стенке силоса с
помощью листовых накладок (языков), с уче�
том влияния дополнительных опорных конст�
рукций.

 1. Основные подходы к исследованию
напряженноQдеформированного состояния
воронки силоса

1.1 Аналитический расчет пространственной
оболочки воронки

В качестве объекта исследования принята кон�
струкция силосов, применяемых на Авдеевском
коксохимическом заводе (г. Авдеевка Донецкой
области). Стальная воронка силоса имеет разме�
ры: высота h = 12.9м., диаметр снизу d

1 = 1,0 м.,
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Рис. 1. Схема бункера: а 
1
 = 1,0 м, а

2
 = 12,8 м, h

 1 
= 12,9 м,

α = 660.

Рис 2. Крепление воронки к стенке силоса с помо�
щью листовых накладок (языков).

диаметр сверху d2 = 12.8м (Рис. 1). Воронка со�
стоит из 7 царг толщиной от 8 мм, в нижней час�
ти, до 10мм, в месте крепления к железобетонной
стенке силоса. Воронка прикреплена к цилинд�
рической части при помощи 134 языков, установ�
ленных с шагом 300 мм (рис. 2). Размеры “язы�
ка”: длина – 500 мм., ширина –110мм., толщина –
10мм. Силос предназначен для хранения угля с
плотностью γ = 1,2 т/м3. Объем силоса составля�
ет 3009 м3 , масса хранимого груза 3610,8 т, макси�
мальная высота засыпки цилиндрической части
бункера h2 равна 18,74 м.

Для определения усилий и напряжений в
воронке бункера произведен расчет по инже�
нерной методике [1, 3, 6].

Элементы силоса рассчитываются на дей�
ствие:

– постоянных нагрузок от собственного веса
конструкции, веса футеровки;

– временных нагрузок от веса сыпучего ма�
териала.

Давление сыпучих тел на стенки силоса опре�
деляется в неограниченном массиве для состо�
яния предельного равновесия сыпучего. Дав�
ление сыпучего определяется без учета сил тре�
ния материала о стенки и принимается направ�
ленным нормально к их плоскости (Рис. 3).

Рис. 3. Эпюра давления на стенки и воронку силоса.

В стенке воронки силоса возникают растя�
гивающие усилия в 2�х направлениях: кольце�
вом и меридианальном. Кольцевое растягива�
ющее усилие при высоте h = 18,74 м., соответ�
ствующей сопряжению цилиндрической час�
ти силоса с воронкой, составляет 898,9 кН/м,
а меридианальные растягивающие усилия по
направлению образующей конической обо�
лочки соответственно 1191,3 кН/м

1.2 Численный расчет пространственной
оболочки воронки

При аналитических методах расчета расчет�
ная схема оболочки представляется идеали�
зированной и не позволяет учесть ряд фак�
торов, учитывающих действительную рабо�
ту конструкции воронки. В отличие от ана�
литических методов, изложенных в п.1.1,
расчет численными методами позволяет
уточнить расчетную схему, учесть краевые
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 Рис. 4. Хрупкое разрушение “языка”.

Рис. 5. Расчетная схема участка воронки в месте креп�
ления к стенке с помощью «языков»

эффекты в местах крепления языков, зада�
вать переменную толщину оболочки [9..14].

Для данного метода расчета применяется
проектно�вычислительный комплекс SCAD
7.31. Расчетная схема воронки имеет следую�
щие характеристики: количество узлов —
35882; количество конечных элементов —
36708; размер ячейки 5 х 30см, с постепенным
сгущением к низу воронки.

Статический расчет системы выполнен в ли�
нейной постановке. В результате расчета получе�
ны усилия и перемещения в воронке силоса. Так
в точке 1 (в месте соединения воронки со стен�
кой) уровень напряжений сравнительно не велик.
Меридианальные напряжения равны 104,5 МПа;
кольцевые – 118,5 МПа; приведенные – 112,0
МПа. Растягивающие усилие в “языке” равны
N=3240 кН, что приводит к возникновению на�
пряжений на 20%, превышающих расчетное со�
противление стали С255 по пределу текучести.

2. Численный расчет узла крепления
воронки

Натурные исследования показали, что характер
разрушения языка является хрупким (рис.  4). Для

уточнения распределения напряжений в языках,
с учетом краевого эффекта в месте их крепления
к воронке, необходимо выполнить уточненный
расчет [4]. Для этого рассмотрен участок ворон�
ки размерами: 91см. по ширине и 100,5см. по вы�
соте. Размер ячейки принимаем равный 1х1,5см
(Рис. 5). Расчет выполнен с помощью проектно�
вычислительного комплекса SCAD. Расчетная
схема состоит из 7372 узлов и 7327 конечных эле�
ментов. В качестве нагрузок для рассматриваемой
расчетной схемы приняты соответствующие зна�
чения усилий, полученных при расчете воронки
по инженерной методике. Значения напряжений,
возникающих в языке, сварном шве и стенке уча�
стка воронки, приведены на рис. 6.

3. Исследование напряженноQ
деформированного состояния воронки
силоса с учетом дополнительных опорных
конструкций

Воронка силоса имеет такие же геометрические
параметры, как и воронка, описанная в пункте
1.1. Отличием схемы №2 является наличие
кольца жесткости (кольцевой балки) воронки
(рис. 7), установленной на 8 колонн (рис. 8).
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Рис. 6. Поля распределения кольцевых напряжений
(кг/см2) в элементе крепления («языке»), сварном
шве и прилегающем участке стенки.

Рис. 7. Кольцевая балка воронки.

Рис. 8. Расчетная схема воронки.

Кольцевая балка выполнена из углеродис�
той стали Вст3пс6 имеет высоту h= 1,13 м и
переменный диаметр. Состоит из двух колец,
соединенных вертикальными ребрами. Верх�
нее кольцо имеет отметку по высоте 11,4 м.,
нижнее кольцо � 10,3 м. Колонны длиной 10 м.
имеют двутавровое составное сечение: разме�
рами 500х10 мм. и 400х30 мм. Колонны выпол�
нены из стали Вст3 кп2.

Проводим расчеты для 3�х вариантов во�
ронки с кольцом жесткости:

– вариант 2а: нормальный режим эксплуата�
ции (все языки закреплены),

– вариант 2б: аварийный режим эксплуата�
ции (оторваны 25% “языков”),

– вариант 2в: аварийный режим эксплуата�
ции (полный обрыв воронки).

 Результаты расчета оболочки силоса по
варианту 2а

Характерные точки для анализа напряженного
состояния:

– точка 1 – на отметке 16,0 м в месте соедине�
ния “языков” с воронкой между стойками
усиления;

– точка 2 – на отметке 16,0 м в месте соеди�
нения “языков” с воронкой над опорными
стойками;

– точка 3 – на отметке 11,4 м в месте нахож�
дения кольца жесткости.

Из анализа результатов видно, что установка
кольца жесткости меняет картину напряженно�
деформированного состояния в оболочке (рис. 9):
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Рис. 9. Схема деформирования воронки.
Рис. 10. Схема деформирования воронки при обры�
ве 25% «языков».

Таблица 1. Сравнительные результаты расчета по схеме 1 и схеме 2 (вариант 2а).

Меридианальные напряжения  
 (МПа) 

Кольцевые напряжения  
(МПа) № 

точки 
Схема1/Схема2(Вар2а) Схема1/Схема2(Вар2а) 

96,9-104,4 110,8-118,5 1 86,5-98,3 107,5-118,1 
96,9-104,4 110,8-118,5 2 86,5-98,3 118,1-128,7 
52,1-59,6 72,3-79,9 3 15,4-27,3 33,5-44,1 
52,1-59,6 72,3-79,9 4 27,3-39,1 75,8-86,4 
52,1-59,6 72,3-79,9 5 15,4-27,3 44,1-54,7 

Таблица 2. Сравнительные результаты расчета по варианту 2а и варианту 2б.

Меридианальные напряжения  
(МПа) 

Кольцевые напряжения  
(МПа) № 

точки 
Вар2а./Вар2б Вар2а./Вар2б 

86,5-98,3 107,5-118,1 1 44,9-100,8 104,4-185,6 
86,5-98,3 107,5-118,1 2 -16,9-41,9 104,4-185,6 
15,4-27,3 33,5-44,1 3 -546,8-(-487,9) 22,3-104,4 
27,3-39,1 75,8-86,4 4 -75,8-(-16,9) -220,1-(-138,9) 
15,4-27,3 44,1-54,7 5 -75,8-(-16,9) 22,3-104,4 
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– над опорами уменьшаются меридианальные
напряжения на 6�11%, но увеличиваются
кольцевые напряжения на 6�8%;

– по границе верхнего кольца уменьшаются
меридианальные напряжения на 54�70%, а
кольцевые на 45�54%;

– в оболочке, соответствующей средней час�
ти кольца, уменьшаются меридианальные
напряжения на 34�48%, но увеличиваются
кольцевые напряжения на 5�8%;

– по границе нижнего кольца уменьшаются
меридианальные напряжения на 54�70%, а
кольцевые на 31�39%.

Результаты расчета оболочки силоса по
варианту 2б

Характерные точки для анализа напряженно�
го состояния такие же, как для варианта 2а.
Сравнение результатов расчета приведены в
таблице 2.

– точка 4 – на отметке 10,9 м в месте нахож�
дения кольца жесткости,

– точка 5 – на отметке 10,3 м в месте нахож�
дения кольца жесткости.

Усилия в “языках”, расположенных между опо�
рами составили 2720 кН, а в “языках”, распо�
ложенных над опорами (в пределах ± 1 м от
оси ноги в каждую сторону) равны 2930 кН.
Усилие воспринимаемое одной колонной рав�
но 4650 кН. Сравнение результатов расчета
свободно висячей воронки и воронки подкреп�
ленной опорными конструкция приведены в
таблице 1.

Из анализа результатов видно, что установ�
ка кольца жесткости меняет картину напря�

Рис. 11. Разрушение воронки в месте обрыва «язы�
ков».

Рис. 12. Схема деформирования воронки при обры�
ве всех «языков».

женно�деформированного состояния в обо�
лочке (рис. 9):

– над опорами уменьшаются меридианальные
напряжения на 6�11%, но увеличиваются
кольцевые напряжения на 6�8%;

– по границе верхнего кольца уменьшаются
меридианальные напряжения на 54�70%, а
кольцевые на 45�54%;

– в оболочке, соответствующей средней час�
ти кольца, уменьшаются меридианальные
напряжения на 34�48%, но увеличиваются
кольцевые напряжения на 5�8%;

– по границе нижнего кольца уменьшаются
меридианальные напряжения на 54�70%, а
кольцевые на 31�39%.

Результаты расчета оболочки силоса по
варианту 2б

Характерные точки для анализа напряженно�
го состояния такие же, как для варианта 2а.
Сравнение результатов расчета приведены в
таблице 2.

Из анализа результатов видно, что:
– обрыв 25% “языков” приводит к несиммет�

ричной деформации воронки, перемеще�
ние воронки по горизонтали составляет 7�
8 см. (рис. 10).

– в участках оболочки под оборванными “язы�
ками” кольцевые напряжения составляют



В.Ф. Мущанов, И.В. Роменский, Д.И. Роменский140

266,7�347,8 МПа , что может привести раз�
рушению воронки в этом месте (рис. 11)

– над опорами снижаются меридианальные
напряжения на 48%, но увеличиваются
кольцевые напряжения до 57%;

– над опорами в месте обрыва “языков” сни�
жаются меридианальные напряжения на
120%, но увеличиваются кольцевые напря�
жения на 57%;

– по границе верхнего кольца меняется рабо�
та воронки в меридианальном направлении,
напряжение становится – 546,8 МПа. Уве�
личиваются кольцевые напряжения на
137%;

– по границе нижнего кольца меняется рабо�
та воронки в меридианальном направлении,
напряжение становится – 75,8 кг/см2. Уве�
личиваются кольцевые напряжения на 91%;

– в “языках” возникают значительные напря�
жения, в 5�6 раз превышающие максималь�
но допустимые и затухающие через 14�16
языков;

– максимальное усилие в колонне в месте под
обрывом “языков” равно 11200 кН.

Результаты расчета оболочки силоса по
варианту 2в

Характерные точки для анализа напряженного
состояния такие же, как для варианта 2а. Срав�
нение результатов расчета приведены в табли�
це 3. Дополнительные опорные конструкции
существенно меняют напряженно�деформиро�

Таблица 3. Сравнительные результаты расчета по варианту 2а и варианту 2в.

Меридианальные напряжения  
 (МПа) 

Кольцевые напряжения  
(МПа) № 

точки 
Вар2а./Вар2в Вар2а./Вар2в 

86,5-98,3 107,5-118,1 1 -24,1-55,4 96,3-183,3 
86,5-98,3 118,1-128,7 2 -24,1-55,4 96,3-183,3 
15,4-27,3 33,5-44,1 3 -183,2-(-103,7) -77,7-9,3 
27,3-39,1 75,8-86,4 4 -103,7-(-24,1) 9,3-9,6 
15,4-27,3 44,1-54,7 5 -103,7-(-24,1) 9,3-96,3 

ванное состояние оболочки воронки (рис. 12).
Из анализа результатов видно, что:

– над опорами меняется работа воронки в ме�
ридианальном направлении, напряжение
становится – 24,1 МПа. Увеличиваются
кольцевые напряжения на 55%;

– над стойками усиления меняется работа во�
ронки в меридианальном направлении, на�
пряжение становится – 24,1 МПа. Увели�
чиваются кольцевые напряжения на 42,5%;

– по границе верхнего кольца меняется рабо�
та воронки в меридианальном направле�
нии, напряжение становится – 183,2 МПа
и кольцевом направлении (напряжение ста�
новится 77,7 МПа);

– в оболочке соответствующей средней час�
ти кольца меняется работа воронки в мери�
дианальном направлении, напряжение ста�
новится – 103,7 МПа. Уменьшаются коль�
цевые напряжения на 87,7%;

– по границе нижнего кольца меняется рабо�
та воронки в меридианальном направле�
нии, напряжение становится – 103,7 МПа.
Увеличиваются кольцевые напряжения на
76,27%.

Анализ результатов расчета силоса по схеме
№2

Результаты расчета оболочки силоса позво�
ляют сделать вывод о причинах разрушения
“языков”:
1. Установка дополнительных опорных
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конструкций существенно разгружает
конструкцию воронки, однако, ухудша�
ет перераспределение нагрузок. В местах
установки стоек усиления возникают
силовые «мостики», которые увеличива�
ют нагрузку на “языки” с 2720 до 2926
кН. Установка элементов усиления пере�
распределяет усилие в языках в пределах
5�12% и искажает напряженно�деформи�
рованное состояние воронки, как кони�
ческой безмоментной оболочки.

2. Усилие, воспринимаемое одной колонной
(вариант 2а) равно 4650 кН., при аварии
(вариант 2в) усилие повышается до 5050
кН, что больше несущей способности стой�
ки по критерию устойчивости из плоско�
сти.

3. Общие выводы и рекомендации

На основании выполненного численного рас�
чета напряженно�деформированного состоя�
ния металлической воронки силоса для хране�
ния угля, а также анализа действующей в на�
стоящее время норм [1..3], можно сделать сле�
дующие выводы:
1. Результаты расчета оболочки и натурное ос�

видетельствование позволяют сделать
предположительные выводы о возможных
причинах разрушения языков:

– величина напряжения в месте начала шва,
прикрепляющего язык к воронке, быстро
затухает при удалении от названной точки,
что свидетельствует о высоком градиенте
напряжения, обуславливающего возмож�
ность хрупкого разрушения металла. Это�
му же способствует и явление наклепа ме�
талла языка при многократных цикличес�
ких нагружениях и напряжениях, превы�
шающих предел текучести стали;

– коррозия металла “языков” и сварных швов
из�за влажности материала (угля);

– ударные воздействия на воронку от пада�
ющего груза [5];

– возможные отклонения в химическом со�
ставе стали;

– сварочные напряжения и дефекты в сварных
швах, выполняемых в сложных условиях.

2. Как показывают выполненные расчеты, при
использовании в качестве материала языков

малоуглеродистой стали (С255) их несущая
способность (при объеме засыпки 3009 м3)
оказывается недостаточной. В качестве ва�
риантов обеспечения несущей способности
рассматриваемого конструктивного реше�
ния возможно предложить:

а) ограничить предельный объем засыпаемо�
го груза до 2291м3 , и соответственно высо�
ту засыпки до h2=13,15м;

б) изменить конструкцию крепления языка к
стенке воронки, которая бы обеспечила
снижение величины концентраторов на�
пряжений.

3. Следует отметить опасность явления лави�
нообразного (прогрессирующего) [7, 8] об�
рушения воронки вследствие хрупкого раз�
рушения элементов ее крепления, что, к
сожалению, имеет место при эксплуатации
конструкций данного типа.

4. Конструктивное решение воронки с коль�
цом жесткости, опирающимся на 8 стоек,
приводит к:

– перераспределению усилий в “языках” в
пределах 5�12%;

– поведению конструкции, не соответствую�
щему общепринятому представлению о ра�
боте конической воронки силоса, при ко�
тором ее стенки, в отличие от планируемо�
го безмоментного состояния, начинают
воспринимать локальный изгиб. Этот факт
в совокупности с дополнительными напря�
жениями, которые могут возникнуть при
наступлении ситуаций, не регламентиро�
ванных действующими нормами расчета и
проектирования (резким температурным
перепадом, местным коррозионным изно�
сом, значительными динамическими на�
грузками и др.), может привести к возник�
новению суммарных напряжений, превы�
шающих предел текучести стали, что явля�
ется недопустимым для данного типа кон�
струкций.

5. В рассмотренном варианте частичного об�
рыва “языков” (25%) максимально загру�
женного силоса:

– в воронке в месте обрыва языков возника�
ют существенные асимметричные переме�
щения воронки и значительные напряже�
ния, что может являться причиной разру�
шения оболочки воронки в меридианаль�
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ном направлении;
– в “языках” возникают значительные допол�

нительные напряжения, в 5�6 раз превыша�
ющие максимально допустимые значения,
затухающие через 14�16 языков.

6. В случае общего обрыва воронки макси�
мально загруженного силоса, приводящего
к изменению первоначальной расчетной
схемы конструкции, необходимо предус�
мотреть конструктивные мероприятия,
обеспечивающие геометрическую неизме�
няемость опорной конструкции.
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