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КОНСТРУКЦІЯ РАЦІОНАЛЬНОГО СТАЛЕВОГО  
ГОФРОВАНОГО ПРОФІЛЮ 

Мета. У роботі проводиться виклад результатів пошуку нових, більш економічних конструктивних рі-
шень металевих силосів, а саме: аналіз існуючих типів поперечного перерізу профілів сталевої стінки такого 
силосу та розроблення менш матеріалоємного перерізу гофрованого профілю. Методика. Для досягнення 
поставленої мети досліджені існуючі типи профілів ємнісних конструкцій та їх напружено-деформований 
стан при дії навантаження. Аналіз виконувався за результатами обчислювальних експериментів. Об’єктом 
для дослідження були математичні комп’ютерні моделі. Розрахунки проведено з використанням методу скі-
нчених елементів. Для обчислювального експерименту був використаний проектно-обчислювальний ком-
плекс Structure CAD для Windows. Результати. У роботі були отримані дані, що дозволяють оцінити роботу 
профілів та знайти більш ефективний тип поперечного перерізу з точки зору його матеріалоємності. У про-
цесі спільного дослідження авторами був розроблений новий тип профілю для ємнісних конструкцій, що 
має більш високу ефективність використання та вузол кріплення окремих сталевих листів із даним типом 
профілю. Обидва рішення прості в монтажі, надійні в експлуатації та можуть бути виготовлені в умовах су-
часного промислового виробництва з використанням стандартного обладнання, матеріалів і комплектуючих. 
Наукова новизна. Авторами запропонований новий тип поперечного перерізу профілю гофра для сталевих 
стінок силосних споруд, який має підвищену несучу здатність і жорсткість та надає можливість зменшити 
товщину металу, не змінюючи при цьому несучу спроможність конструкції, чим знижує матеріаломісткість 
всієї конструкції. Для цього та подібних типів профілів сконструйований та запропонований варіант вузло-
вого кріплення окремих гофрованих листів на болтах із подовжуючим фланцем, який дає можливість влаш-
тування з’єднання при невеликих розмірах хвилі гофра, де недостатньо відстані для розміщення шапки бол-
та між окремими гофрами. Практична значимість. Застосування запропонованих рішень дозволяє підви-
щити економічність, технологічність та ремонтопридатність конструкції стінок сталевих силосів. Отримані  
в дослідженнях результати свідчать про перспективність подальшого розвитку науково-дослідних робіт із 
пошуку нових, більш економічних рішень сталевої гофрованої стінки для силосних споруд, а також інших 
способів зменшення матеріалоємності конструкцій для зберігання сипучих матеріалів. 

Ключові слова: силос; ємнісна споруда; стінка силосу; гофрований профіль; економічність; новий тип 
профілю; вузол кріплення 

Вступ 

У найбільш широкому і загальному визна-
ченні ємності, призначені для зберігання і пе-
ревантаження різних сипучих матеріалів, нази-
ваються силосами і бункерами. Бункери та си-
лоси мають давню історію застосування. Архе-
ологічні розкопки і древні тексти свідчать, що 
прототипи сучасних силосів використовувались 
в Древній Греції ще наприкінці 8-го століття до 
нашої ери [15]. Звісно вони кардинально відріз-
нялись від ємностей сьогодення, проте цей 
приклад свідчить, що ще в стародавності люди 

переймалися такою проблемою, як зберігання 
сипучих матеріалів. Актуальне це питання  
і сьогодні. 

Будівництво силосів і бункерів, яким вони  
є зараз, почалося у ХІХ столітті одночасно  
з розвитком гірничорудної промисловості.  
З часом найбільш широке застосування цей вид 
конструкцій знайшов у сільському господарст-
ві, де з року в рік необхідно зберігати тисячі 
тонн зернових матеріалів [17]. Прогрес не сто-
їть на місці. За останні 20 років вигляд ємнос-
тей для зберігання набув найрізноманітніших 
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форм і може бути виконаний з найрізноманіт-
ніших матеріалів – від класичних силосів із за-
лізобетону до рукавів з полімерних матеріалів 
[12]. Проте на сьогодні лідируючі позиції  
в українській агропромисловості займають саме 
сталеві циліндричні силоси. 

Повноправними системами для зберігання 
зернових культур стали силоси саме зі стале-
вими гофрованими стінками [11, 13]. Для біль-
шої стійкості від дії навантаження від сипучого 
матеріалу для таких стінок використовують 
спеціальні зносостійкі сталі [1]. Де-факто су-
часним стандартом для корпусів універсальних 
металевих вентильованих силосів зазвичай  
є хвилясті панелі [16]. Така форма профілю ви-
тримує дуже великі навантаження, які виника-
ють під час експлуатації силосів і передаються 
на вертикальні стійки (ребра жорсткості), без 
додаткового потовщення стінки і зайвої витра-
ти металу. В Україні панелі з хвилястого про-
філю використовуються для будівництва мета-
левих силосів порівняно недавно. Відсутність 
повноцінної нормативної бази та інформації, 
пов’язаної з особливостями виготовлення, про-
ектування та експлуатації таких сховищ – осно-
вна причина ускладнень, пов’язаних з впрова-
дженням металевих зерносховищ, адже досвіду 
роботи з ними у фахівців України практично  
не було. 

Мета 

Загальними критеріями щодо зберігання зе-
рна є високотехнологічність, надійність і, зви-
чайно, економічна вигідність як для виробника, 
так і для споживача. Метою цієї роботи є по-
шук нових, більш економічних конструктивних 
рішень металевих силосів, а саме сталевої гоф-
рованої стінки такого силосу, оскільки вона  
порівняно з плоскою стінкою має більшу міц-
ність на розрив і вигин. В цей час існує надзви-
чайно велике різноманіття поперечного перері-
зу профілю гофра [14] для стінки силосів, од-
ним з яких є хвилястий профіль, що використо-
вується для будівництва силосів порівняно 
недавно і запозичений нашими підприємствами 
із зарубіжного досвіду. Проте дослідження що-
до економічності за рахунок зменшення матері-
алоємності таких профілів активно не викону-
вались. Тому основну увагу авторів привернув 
аналіз існуючих профілів та пошук нового, 

менш матеріалоємного перерізу гофрованого 
профілю, який би дозволив при зменшенні то-
вщини витримувати ті ж навантаження, що  
і його аналоги і при цьому задовольняти вимо-
ги міцності та жорсткості. 

Методика 

Дослідження виконувались за допомогою 
математичного моделювання [3]. Логічність  
і формалізованність комп’ютерних моделей 
дозволяють визначити основні фактори, що 
впливають на властивості досліджуваного 
об’єкта-оригіналу, зокрема дослідити відгук 
модельованої фізичної системи на зміни її па-
раметрів і початкових умов. Розрахунки вико-
нано з використанням методу скінченних еле-
ментів. Для обчислювального експерименту 
був використаний проектно-обчислювальний 
комплекс Structure CAD для Windows (SCAD) 
[4], реалізований як інтегрована система міцні-
сного аналізу та проектування конструкцій на 
основі методу скінченних елементів (МСЕ), 
який дозволяє визначити напружено-
деформований стан конструкцій від статичних  
і динамічних впливів, а також виконати низку 
функцій проектування елементів конструкцій. 

Комп’ютерне моделювання полягало в про-
веденні серії обчислювальних експериментів, 
метою яких був аналіз, інтерпретація і зістав-
лення результатів моделювання з реальною по-
ведінкою досліджуваного об’єкта, подальше 
уточнення моделі. У процесі дослідження по-
будовано просторові геометричні моделі. За-
стосовувані експериментальні комп’ютерні мо-
делі відповідають вимогам, що висуваються до 
створення моделі в МСЕ, а саме: за необхідною 
густотою сітки скінченних елементів (СЕ) [2], 
типом та розміром СЕ, способом розміщення 
СЕ та їх орієнтації по відношенню до потоків 
основних напружень. 

Варто зауважити, що досліджувані об’єкти 
моделювались у вигляді циліндричного кільця  
з гофрованими стінками, на які передається на-
вантаження від сипучого матеріалу – зерна. 
Більш детально вигляд розрахункових моделей 
та опис обчислювального експерименту наве-
дено в попередніх роботах авторів [9, 10]. Всі 
розрахунки були виконані згідно з вимогами 
чинних нормативних документів [5, 6] та про-
ведені для восьми різних типів профілів гофра, 
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переріз яких зображено на рис. 1. Для їх порів-
няльного аналізу профілі були з однаковою ви-
сотою гофра (44 мм), довжиною хвилі (138 мм) 
і товщиною листа (1 мм). Для кожного типу 
профілю був проаналізований напружено-
деформований стан при дії навантаження. Ве-
личини навантаження визначалися відповідно 
до ДБН [5] за виразом (1): 

 1 ,
fz

n
hP e

f

−λ
ρ⎛ ⎞γρ

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1) 

де γ  – питома вага зерна; ρ – гідравлічний ра-
діус поперечного перерізу силосу, м, ,A Uρ =  
( A , U  – площа і периметр поперечного перері-
зу силосу відповідно); f  – коефіцієнт тертя 
зерна по металу. 

Рівномірно розподілений по периметру гори-
зонтальний тиск сипучих матеріалів (кгс/м2) на 
стіни силосів визначається на глибині Z (м) від 
верху насипу. 

При цьому нехтувати тертям матеріалу по сті-
нці неприпустимо, оскільки це призводить до 
значних помилок. Внаслідок тертя засипки об 
стінки вертикальні і горизонтальні тиски зроста-
ють непропорційно по висоті: по мірі збільшення 
глибини приріст тиску зменшується. При цьому 
передбачається, що відношення горизонтального 
тиску до вертикального – величина постійна. 

Таким чином, горизонтальний тиск на стіну 
силосу залежить від зовнішнього кута тертя зерна 
об стіну, щільності продукту, діаметра і висоти 
силосу. 

Експериментальні дослідження виконували-
ся для декількох комбінацій висоти та діаметра 
силосу. 

Слід звернути увагу, що останній тип про-
філю (рис. 1, є) є авторським рішенням, варіант 
якого виник після аналізу роботи всіх попере-
дніх поперечних перерізів профілів. 

    

а − a б − b в − c г − d ґ − e д − f е − g є − h 
Рис. 1. Досліджувані типи гофрованих профілів: 

а − коритний; б − коритний з підсиленим горизонтальни ребром; в − коритний з підсиленим вертикальним ребром;  
г − хвилястий; ґ − квадратний; д − квадратний з підсиленим вертикальним ребром; е − шедовий; є − новий 

Fig. 1. Research types of corrugated profiles: 
a − channel; b − channel with an enhanced horizontal edge; c − channel with an enhanced vertical edge; d − corrugated;  

e − quadrate; f − quadrate with з an enhanced vertical edge; g − shed; h − new 
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Результати 

Для кожного з вищенаведених типів профі-
лів були обчислені основні геометричні харак-
теристики, що відіграють найбільшу роль при 
роботі ємнісних конструкцій під навантажен-
ням – площа поперечного перерізу А і момент 
опору в горизонтальному напрямку W. Розгля-
далася одна хвиля гофра. 

Також був додатково обчислений параметр 
p W A= , що характеризує ефективність ви-

користання профілю. Отримані результати на-
ведено в табл. 1 в порядку збільшення коефіці-
єнта ефективності. 

Таблиця  1  

Геометричні характеристики  
гофрованих профілів 

Table 1  

Geometrical characteristics  
of corrugated profiles 

№ 
п/п 

Тип профілю 

П
ло
щ
а 
пе
ре
рі
зу

, 
 А

, с
м2  

М
ом

ен
т 
оп
ор
у,

  
W

, с
м3  

К
ое
фі
ці
єн
т 

 
еф
ек
ти
вн
ос
ті

, ρ
 

1  1,666 1,502 0,902 

2  2,342 2,260 0,965 

3  1,892 2,108 1,114 

4  2,360 2,725 1,155 

5  2,260 2,764 1,223 

6  1,992 2,570 1,290 

7  1,892 2,619 1,384 

8  2,342 3,705 1,582 

З табл. 1 видно, що з усіх досліджуваних 
профілів мінімальну площу перерізу має хвиля-
стий профіль № 1, проте найбільше значення 
мінімального моменту опору має новий тип 
профілю № 8. Найгіршим за цим показником 
виявився хвилястий профіль № 1. Про це саме 
свідчить і параметр ρ, який характеризує від-
ношення мінімального моменту опору до площі 

перерізу гофра. Якщо порівняти між собою ці 
два типи профілів, то виходить, що за геомет-
ричними характеристиками новий тип перева-
жає хвилястий профіль на 75 %. 

У процесі спільної роботи авторів був роз-
роблений новий тип профілю для ємнісних 
конструкцій, що має більш високу ефективність 
використання (в табл. 1 профіль № 8). Він до-
зволяє забезпечувати необхідну міцність з ме-
ншою товщиною металу порівняно з традицій-
ними хвилястим і коритним профілями, які за-
звичай застосовуються в силосних ємностях. 

Такий профіль, що містить систему викона-
них по площі листа гофрів, має прямокутний їх 
переріз по всій довжині сталевого листа і відрі-
зняється від найбільш близького квадратного 
профілю (№ 5) тим, що посилюється вигином 
однієї з полиць у вигляді двосхилого даху. Ви-
конання вигину подібної форми забезпечує 
конструкції підвищену несучу здатність і жорс-
ткість. 

На рис. 2, наведеному нижче, видно, що ко-
жен гофр такого профілю складається з систе-
ми пластин, в яких паралельно осі х-х розташо-
вані пластини позиції 1 в одній площині. У пе-
рпендикулярному напрямку від пластин 1 роз-
міщуються пластини 2 і 5. Пластини 2 і 5 
з’єднуються між собою пластинами 3 і 4, які 
розміщуються з нахилом відносно осі х-х в дзе-
ркальній орієнтації одна до одної і утворюють 
переріз, подібний до абрису двоскатного даху 
будинку. Кут нахилу пластин 3 і 4 однаковий  
і може варіюватися залежно від параметрів пе-
редбачуваного сипучого матеріалу і сфери його 
використання. 

Звичайно, порівняно з коритним профілем 
матеріаломісткість окремого гофра дещо збі-
льшується, але з урахуванням того, що новий 
профіль дає можливість зменшити товщину 
самого металу, не змінюючи при цьому несучу 
здатність конструкції, матеріаломісткість всієї 
конструкції в загальному зменшується. 

Профільований лист простий в монтажі, на-
дійний в експлуатації і може бути виготовле-
ний в умовах сучасного промислового вироб-
ництва з використанням стандартного облад-
нання, матеріалів і комплектуючих. 
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Рис. 2. Загальний вигляд поперечного перерізу конструкції профілю  

підвищеної жорсткості 

Fig. 2. General view of the structural cross section  
of a profile with high rigidity 

Крім того, порівнюючи цей тип профілю  
з подібними йому квадратним № 5 і шедовим 
№ 2 (див. табл. 1) можна говорити про техноло-
гічні переваги нового профілю. Оскільки кут 
перегину листа металу при виготовленні змен-
шується, то це позитивно впливає на здатність 
матеріалу не утворювати тріщини. 

Авторами подана патентна заявка [7] на го-
фрований профіль нового типу і в цей час ве-
деться оформлення авторських прав. 

При використанні гофрованого профілю но-
вого типу окремим питанням стала можливість 
забезпечення надійного стикового вузла кріп-
лення листів між собою. Основна складність при 
цьому полягала в тому, що стандартний типовий 
вузол для подібних конструкцій не може бути 
використаний, оскільки в цьому випадку не ви-
стачає достатньої відстані для розміщення шап-
ки болта між окремими гофрами. 

Ймовірним рішенням у цьому випадку може 
бути запропонований нижче на рис. 3 варіант, 
який покращує технологічність збірки і підви-
щує ремонтопридатність конструкції вузла  
і споруди в цілому. 

Особливість цього вузла полягає в тому, що 
для забезпечення надійної роботи з’єднання і ко-
ректної передачі зусиль на листи використову-
ється болт спільно з подовжуючим фланцем, який 
дає можливість розташувати шапку болта на по-
трібній відстані від гофра листа для того, щоб 
уникнути зминання і при цьому передати стягу-
юче зусилля на елементи, що скріплюються. 

 

 
Рис. 3. Загальний вигляд стикового кріплення 

гофрованих листів 

Fig. 3. General view of the butt fastening  
of corrugated sheets 

Детально конструкція вузла наведена на 
рис. 4. 

 
Рис. 4. Стиковий вузол кріплення  
гофрованого профілю нового типу 

Fig. 4. Mount pickup fitting of  
a corrugated profile of a new type 
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Вузол складається із стінової гофрованої  
панелі 1, вертикальної стійки 2, болта 3, мета-
левих шайб 4 і 7, подовжуючого фланця 5, гай-
ки 6, ущільнюючої шайби 8, пружної проклад-
ки із полімерного матеріалу 9. 

З’єднання виконується таким чином. Стінові 
панелі 1, виконані із профільованих сталевих 
листів, кріпляться до вертикальної стійки 2 за 
допомогою болта 3 з нанесеною різьбою на од-
ному кінці стержня для подальшого затягуван-
ня шестигранною гайкою 6. Попередньо болт 3 
вставляється у подовжуючий фланець 5 для 
того, щоб була можливість відвести шапку бол-
та разом із шайбою 4 на потрібну для кріплення 
відстань. Металеві шайби 4 і 7 підкладають під 
гайку і головку болта для створення більшої 
площі опорної поверхні, запобігання самовід-
гвинчування кріпильної деталі. Збільшення 
площі притиску дозволяє застосувати більше 
зусилля затяжки, оберігає поверхню елементів, 
що скріплюються, від пошкоджень, збільшує 
ступінь ущільнення з’єднання з прокладкою 8. 
Для герметичності з’єднання використовується 
прокладка 8, виконана із полімерного матеріалу, 
та ущільнююча шайба 9 на металевій основі.  
В результаті при затягуванні болтів 3 гайкою 6 
утворюється щільне болтове з’єднання, яке при-
датне для застосовування у випадку, коли голо-
вка болта 3 не може розташовуватися безпосе-
редньо між хвилями гофра. 

Таким чином досягається можливість улаш-
тування болтових з’єднань при невеликих роз-
мірах хвилі гофра, виключення протікання води 
в болтових з’єднаннях у процесі експлуатації  
і підвищення надійності і герметичності таких 
з’єднань. Крім цього покращується технологіч-
ність збірки і підвищується ремонтопридат-
ність конструкції. 

Це рішення також патентується авторами 
[8], і може з успіхом застосовуватися в практи-
ці для проектування і будівництва більш еко-
номічних і менш матеріалоємних конструкцій 
для сипучих матеріалів. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Запропоновано новий тип поперечного пе-
рерізу профілю гофра для сталевих стінок си-
лосних споруд, який має підвищену несучу зда-
тність і жорсткість та дає можливість зменшити 

товщину металу, не змінюючи при цьому несу-
чу спроможність конструкції, чим знижує ма-
теріаломісткість всієї конструкції. 

Для цього та подібних типів профілів сконс-
труйовано та запропоновано варіант вузлового 
кріплення окремих гофрованих листів на бол-
тах з подовжуючим фланцем, який дає можли-
вість влаштування з’єднання при невеликих 
розмірах хвилі гофра, де недостатньо відстані 
для розміщення шапки болта між окремими 
гофрами. 

Обидва рішення прості в монтажі, надійні  
в експлуатації і можуть бути виготовлені в умо-
вах сучасного промислового виробництва з ви-
користанням стандартного обладнання, матері-
алів і комплектуючих. Крім цього при їх засто-
суванні збільшується економічна вигідність, 
покращується технологічність збірки і підви-
щується ремонтопридатність конструкції. 

Висновки 

На підставі виконаних досліджень можна 
зробити такі висновки: 

1. Застосування запропонованих рішень 
дозволяє підвищити економічність, технологіч-
ність та ремонтопридатність конструкції стінок 
сталевих силосів. 

2. Отримані в дослідженнях результати 
свідчать про перспективність подальшого роз-
витку науково-дослідних робіт з пошуку нових, 
більш економічних рішень сталевої гофрованої 
стінки для силосних споруд, а також інших 
способів зменшення матеріалоємності констру-
кцій для зберігання сипучих матеріалів. 
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КОНСТРУКЦИЯ РАЦИОНАЛЬНОГО СТАЛЬНОГО 
ГОФРИРОВАННОГО ПРОФИЛЯ 

Цель. В работе проводится изложение результатов поиска новых, более экономичных конструктивных 
решений металлических силосов, а именно: анализ существующих типов поперечного сечения профилей 
стальной стенки такого силоса и разработки менее материалоемкого сечения гофрированного профиля.  
Методика. Для достижения поставленной цели исследованы существующие типы профилей емкостных 
конструкций и их напряженно-деформированное состояние при воздействии нагрузки. Анализ выполнялся 
по результатам вычислительных экспериментов. Объектом для исследования были математические компью-
терные модели. Расчеты проведены с использованием метода конечных элементов. Для вычислительного 
эксперимента был использован проектно-вычислительный комплекс Structure CAD для Windows.  
Результаты. В работе были получены данные, позволяющие оценить работу профилей и найти более 
эффективный тип поперечного сечения с точки зрения его материалоемкости. В процессе совместного 
исследования авторами был разработан новый тип профиля для емкостных конструкций, который имеет 
более высокую эффективность использования и узел крепления отдельных стальных листов с данным типом 
профиля. Оба решения просты в монтаже, надежны в эксплуатации и могут быть изготовлены в условиях 
современного промышленного производства с использованием стандартного оборудования, стандартных 
материалов и комплектующих. Научная новизна. Предложен новый тип поперечного сечения профиля 
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гофра для стальных стенок силосных сооружений, который имеет повышенную несущую способность  
и жесткость и позволяет уменьшить толщину металла, не изменяя при этом несущую способность 
конструкции, чем уменьшает материалоемкость всей конструкции. Для этого и подобных типов профилей 
сконструирован и предложен вариант узлового крепления отдельных гофрированных листов на болтах  
с удлиняющим фланцем, который дает возможность устройства соединения при небольших размерах  
волны гофра, где мало расстояния для размещения шапки болта между отдельными гофрами. 
Практическая значимость. Применение предложенных решений позволяет повысить экономичность, 
технологичность и ремонтопригодность конструкции стенок стальных силосов. Полученные  
в исследованиях результаты свидетельствуют о перспективности дальнейшего развития научно-
исследовательских работ по поиску новых, более экономичных решений стальной гофрированной стенки 
для силосных сооружений, а также других способов уменьшения материалоемкости конструкций для 
сохранения сыпучих материалов. 

Ключевые слова: силос; емкостное сооружение; стенка силоса; гофрированный профиль; экономичность; 
новый тип профиля; узел крепления 
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RATIONAL STEEL CORRUGATED PROFILE DESIGN 

Purpose. The work sets forth the search results of new, more efficient design solutions for metal silos, namely, 
the analysis of existing types of profiles cross-section in a steel wall of such silo and development of less material-
intensive section of corrugated profile. Methodology. To achieve the set goal there were researched the existing 
types of capacitive structure profiles and their strain-stress state under the load. The analysis was performed on the 
results of computational experiments. The prototype object was mathematical computer models. The calculations 
were made using the finite-element method. For computational experiment there was used the design-computing 
system Structure CAD for Windows. Findings. In this work there were obtained the data allowing to assess work of 
the profiles and to find more effective type of cross-section in terms of its material consumption. In the process of 
joint study of the authors a new type of profile for capacitive structures was developed; it has higher utilization effi-
ciency and the attachment point of individual steel sheets with this type of profile. Both solutions are easy to install, 
reliable in operation and can be manufactured in the conditions of modern industrial production using standard 
equipment, materials and components. Originality. A new type of corrugated profile cross-section for steel silo 
walls was proposed; it has higher load carrying capacity and rigidity and allows reducing the metal thickness with-
out changing the structure carrying capacity that results in material consumption reduction of the whole structure. 
For this and similar types of profiles there was designed and proposed the attachment point of individual corrugated 
sheets screwed with extending flange, which enables the unit connection in case of small size corrugations, where 
the distance is not sufficient to accommodate the bolt cap between the individual corrugations. Practical value. Ap-
plication of the proposed solutions can increase efficiency, manufacturability and maintainability of steel silo wall 
structures. The results obtained during the research show promise for further development of research on finding 
new and more economic solutions for corrugated steel silo wall design, as well as other ways to reduce material con-
sumption of bulk material storage structures. 

Keywords: silo; capacitive structure; silo wall; corrugated profile; efficiency; a new type of profile; attachment 
point 
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