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Аннотация: Рассматривается способ расчета на устойчивость стенки стального 
спирально-навивного силоса при осесимметричном выпучивание под действием 
внутреннего давления зерна. Конструкция силоса состоит из сглаженных через фальцы 
коротких цилиндрических оболочек, имеющих начальные искривления, направленные 
наружу. Получено решение для определения критических напряжений коротких оболочек. 
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При расчете на устойчивость стенки силоса учитывается как 

внутреннее давление зерна, так и его упругий отпор. Рассмотрим способ 

расчета на устойчивость стенки спирально-навивного силоса, которая 

состоит сочлененных через фальцы коротких цилиндрических оболочек. 

Исследуем одну из наиболее нагруженных оболочек, представляющих собой 

цилиндрическую оболочку с длиной равной шагу фальцевых ребер. 

Принимается осесимметричная форма потери устойчивости оболочки, 

совпадающая с формой начальных прогибов. 

Рассматриваются два варианта: 

1) выпучивание, при котором искривление оболочки направлено 
внутрь[1]; 

2) выпучивание, при котором искривление оболочки направлено 
наружу. 

С точки зрения потери устойчивости оба варианта, в данном случае, 

опасны. В первом случае (прогибы внутрь) начальные искривления 

вызывают окружные сжимающие усилия, которые ускоряют потерю 

устойчивости оболочки. При этом условия работы оболочки улучшаются 
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вследствие ее совместной работы с заполнителем, который изнутри 

оказывает на оболочку стабилизирующее воздействие. 

Во втором случае, при прогибах наружу (бочкообразность) в оболочке 

возникают растягивающие кольцевые напряжения, обусловленные прогибом 

оболочки и внутренним давлением, которые повышают устойчивость 

оболочки. Однако, в данной расчетной системе, отсутствует влияние 

упругого заполнителя. Из приведенных рассуждений делается вывод о 

необходимости расчета устойчивости по двум вариантам. 

В данной статье рассматривается вопрос устойчивости стенки 

стального силоса при осесимметричном выпучивании и начальном 

искривлении оболочки, направленном наружу. 

Осесимметричное выпучивание и начальное искривление оболочки 

стального силоса, направленное наружу 

Предполагая, что упругий заполнитель не оказывает на оболочку 

подкрепляющего воздействия, считается потеря устойчивости будет 

происходить в результате осевого сжатия и сжимающих продольных 

напряжений изгиба, появляющихся в следствие наличия начальной погиби 

под действием сжимающих сил. Осевое критическое напряжение находится 

из условия, что в крайних волокнах оболочки возникнут пластические 

деформации: 

0в уσ σ σ+ = , (1)

где: 
вσ  – изгибные напряжения в оболочке, вызванные ее прогибом под 

нагрузкой; 
 

0σ  
– 
осевое критическое напряжение оболочки без учета 
стабилизирующего действия окружного растягивающего 
напряжения; 

 
уσ  – предел текучести материала оболочки. 

Изгибные напряжения в оболочке равны: 
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где: t  – толщина оболочки; 
 E  – модуль деформации металла; 
 сμ  – коэффициент Пуассона сыпучей массы. 

Принимая w  и 0w по формуле (2), из уравнения (1) [1] получаем: 
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где: w  – радиальное перемещение оболочки; 
 0w  – начальное искривление; 
 

0σ  – кольцевые сжимающие напряжения; 
 

*
0,605Et

R
σ =  – критическое напряжение осевого сжатия идеальной 

оболочки; 
 R  – радиус оболочки. 

Подставляя (3) в (2) при υ=0,3 получаем 
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где λ  определяется из формулы (4) [1] при 0К = . 

Подставляя (4) в (1), получаем квадратное уравнение  

( )2 2
0 0 0 * *0,5 0y yw tEσ σ λ σ σ σ σ− + + + = , (5)

решение которого имеет вид: 

( ) ( )
10,522 2

0 * 0 * 0 * *0,25 0,5 0,5 0,25 0,5 0,5y y y yw tE wtEσ σ σ λ σ σ λ σ σ σ σ
−⎧ ⎫⎪ ⎡ ⎤= + + + + + −⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎭⎪⎩

. (6)

Затем, учитывается стабилизирующее воздействие кольцевых 

растягивающих напряжений 0
рσ . 

Согласно [2] повышение устойчивости в этом случае составляет 00,19 рσ , 

то есть:  
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где: q  – внутреннее давление сыпучего материала. 

За расчетное критическое напряжение принимается меньшее из 

напряжений, определенных по формулам (12) [1] и (7). 

Полученное решение позволяет определять критическое напряжение с 

учетом основных влияющих факторов для коротких оболочек при / 1L R ≤ . 
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