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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗПОДІЛУ  

ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ТИСКУ НА ГОФРОВАНІ СТАЛЕВІ  

СТІНКИ СИЛОСУ 

Мета. У дослідженні потрібно зробити: 1) якісну оцінку характеру деформацій гофрованої стінки ємнос-

ті при дії навантаження від сипучих матеріалів; 2) визначити схеми перерозподілу горизонтального тиску на 

кожну окрему пластину гофра та методи розрахунку, що ближчі до дійсної ситуації; 3) отримати кількісні 

показники деформацій для співставлення їх із розрахунковими, отриманими при моделюванні математичної 

моделі. Методика. Для досягнення поставленої мети були досліджені різні типи профілів ємнісних конс-

трукцій та отримані значення вертикальних сумарних переміщень при дії навантаження. Для обчислюваль-

ного експерименту був використаний проектно-обчислювальний комплекс Structure CAD для Windows. Крім 

того, проведено лабораторний експеримент, аналіз результатів якого важливий для підтвердження вірності 

попередньо виконаних комп’ютерних моделей. Результати. В роботі, внаслідок проведеного експерименту, 

було знайдено підтвердження отриманих при розрахунку методом скінченних елементів (МСЕ) даних, а 

саме – напрямок та характер деформацій повністю (якісно та кількісно) повторював розрахункову ситуацію 

в SCAD. Було виконано аналіз роботи гофрованого профіля при різних теоретично ймовірних схемах наван-

таження та різних методах розрахунку. Також викладені рекомендації для реального розрахунку за допомо-

гою комп’ютерного моделювання. У процесі спільного дослідження авторів були отримані дані, що дозво-

ляють більш точно та коректно оцінити роботу гофрованих профілів при дії тиску від сипучих матеріалів. 

Наукова новизна. Проведені дослідження та експериментальні випробування пояснюють та уточнюють 

способи можливого перерозподілу тиску сипучого матеріалу на кожні окремі пластини гофра, про що відсу-

тня інформація в наявній рекомендованій літературі та нормативній базі в сфері проектування ємнісних спо-

руд. Практична значимість. Застосування запропонованих рішень є корисним для коректного моделюван-

ня ємностей із гофрованими стінками при наступних розрахунках та пошуку нових напрямків подальшого 

дослідження. 

Ключові слова: силос; ємнісна споруда; стінка силосу; гофрований профіль; експериментальне дослі-

дження; деформації; комп'ютерне моделювання 

Вступ 

В Україні основна маса зерна зберігається 

на державних великотоннажних залізобетонних 

елеваторах, обладнання яких морально і фізич-

но застаріло, через що знижується якість зерна 

та пропускна здатність елеваторів. Одночасно 

останні значно віддалені від зерновиробника, а 

вартість зберігання зерна в них дуже висока й 

складаэ майже 25 % вартості закладеного на 

зберігання зерна. 

Одним із найважливіших шляхів зменшення 

втрат і підвищення якості продукції є очевидне 

забезпечення кожного господарства власним 

сучасним зерносховищем. Так, в аграрно роз-

винених країнах до 80 % урожаю зберігається в 

його виробника. При цьому у світі перевагу 

надають баштовим сховищам. Технологія збе-

рігання зерна в баштових сховищах, обладна-

них активною вентиляцією, широко використо-

вується у США та Канаді, а в останнє десяти-

річчя і в Європі [13]. 

Для зберігання зернових культур металеві 

вентильовані силоси заслужено вважаються 

найбільш рентабельними [10]. Збірні металеві 

зерносховища мають такі переваги: знижують 

капітальні витрати під час монтажу вдвічі-
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втричі і трудомісткість монтажу – вчетверо-

вп'ятеро; дають змогу максимально наблизити 

сховища до місця збирання і використання зер-

на; дають можливість впроваджувати повну 

механізацію та автоматизацію процесу збері-

гання [13]. Їх будівництво й обслуговування 

обходиться дешевше, а на процес самозігріван-

ня, який відбувається у зерні, можна впливати 

за допомогою ефективних систем аерації, вен-

тиляції та термометрії. За кордоном половина 

всіх зерносховищ припадає саме на металеві 

силоси. Їх кількість повільно, але впевнено зро-

стає і в Україні [4]. 

Найбільш оптимальними з точки зору прое-

ктування та подальшої експлуатації виявилися 

жорсткі вертикальні ємності. Здебільшого вони 

складаються з двох частин: верхньої з вертика-

льним розташуванням стінок, призначеної для 

накопичення необхідного запасу сипучого ма-

теріалу, що зберігається, і нижньої з похилими 

стінками, призначеної для його вивантаження 

самопливом [1]. Такий тип силосів реалізується 

у двох варіантах стінок: профільованих або 

гладких. Більшість силосів за кордоном вигото-

влені та експлуатуються з гофрованими стале-

вими листами стінок [16]. Для зберігання сипу-

чого оптимальним чином найкраще підходять 

ємності, які мають гладкі стінки в нижніх від-

ділах і профільовані стіни у верхніх відділах. 

Це сприяє зменшенню тиску в нижній частині 

силосу та поліпшенню потоку під час розван-

таження завдяки гладкій ділянці стінки в ниж-

ньому відділі. Через те, що профільована стінка 

сама по собі дуже міцна, потрібно менше сталі, 

що підтверджує економічність цього рішення 

[15]. 

Мета 

Для того, щоб спроектувати силос, інженер 

повинен визначити всі навантаження, які мо-

жуть діяти на нього. Ці навантаження включа-

ють в себе цілий спектр, серед яких вітрове, 

сейсмічне, снігове, а також навантаження на 

внутрішню поверхню силосу, викликане тис-

ком сипучого матеріалу, що зберігається. Чис-

ленні Єврокоди і державні стандарти [6, 7] ви-

значають способи для розрахунку останнього 

навантаження [14]. Проте, регулярна повторю-

ваність аварій та руйнувань силосних споруд 

указують на те, що існуючі методи розрахунку і 

проектування таких конструкцій не враховують 

усі особливості їх роботи [3]. І досі, однією з 

проблем на шляху створення надійних і еконо-

мічних конструкцій такого типу є питання вза-

ємодії сипучого матеріалу з гофрованими еле-

ментами стінки ємнісної конструкції [8]. У 

чинному з 2014 р. ДСТУ-Н Б EN 1991-4:2012 

[6], нажаль, відсутня інформація про те, як пра-

вильно задавати горизонтальну складову тиску 

на профільовану стінку. В той час як, досвід 

експлуатації цих конструкцій демонструє необ-

хідність удосконалення методики визначення 

тиску від сипучих матеріалів [2]. 

Для вирішення цього питання авторами не-

одноразово були виконані математичні моделі 

в програмному комплексі SCAD [11] та дослі-

джена поведінка ємності при різних способах 

передачі навантаження на гофровані елементи 

стінки [8]. Проте отримані результати були 

неоднозначні за напрямком та характером де-

формацій і потребували уточнення.  

Таким чином, виникла необхідність у пос-

тановці й виконанні більш досконалих експе-

риментальних досліджень, які дозволять якіс-

но визначити характер деформації гофрованої 

стінки при дії навантаження від сипучих мате-

ріалів та допомогти зрозуміти, як саме горизо-

нтальний тиск перерозподіляється на кожну 

окрему пластину гофра [9]. Крім того, необ-

хідно було отримати кількісні показники де-

формацій для співставлення їх із розрахунко-

вими, отриманими під час створення матема-

тичної моделі. 

Методика 

Дослідження в цій області здійснювались за 

допомогою виконання пошукового лаборатор-

ного модельного експерименту, оскільки не 

було можливості розглядати сам об’єкт, врахо-

вуючи його значні розміри [5]. Тому розгляда-

лась модель досліджуваного об’єкта. 

Підготовка та планування експерименту мі-

стили в собі багато задач, серед яких: поперед-

ній теоретичний аналіз і математичне моделю-

вання передбачуваної в експерименті ситуації; 

вибір загальної форми експериментальної єм-

ності та матеріалу, з якого вона має виготовля-

тись; точний вибір параметрів, якими мають 
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характеризуватися сипучі матеріали, що будуть 

використовуватись, і створена експерименталь-

на ємнісна конструкція; визначення загальної 

кількості цих параметрів та їх ув’язка між со-

бою; встановлення кількості змінних парамет-

рів та інші. Крім того, обсяг досліджень ліміту-

вався габаритами використовуваного примі-

щення (на відкритому повітрі була висока віро-

гідність впливу важкопрогнозованих 

небажаних факторів), обсягом фізичної роботи 

(завантаження та розвантаження ємності вико-

нувалось в ручному режимі), кошторисною ва-

ртістю спланованих досліджень. Більш деталь-

но планування та підготовка до виконання екс-

перименту наведена у попередній публікації 

авторів [9]. 

В остаточному дослідженні експеримента-

льна конструкція була прийнята одноступене-

вою симетричною ємністю призматичного типу 

з трьома плоскими і однією змінною гофрова-

ною стінками. 

Як матеріал для виготовлення призматичної 

ємності були обрані для двох сторін та дна – 

листи МДФ товщиною 8 мм, для третьої сторо-

ни – скло такої ж товщини. Гофрована стінка 

виготовлялася з технічного паперу з товщиною 

листа 0,27 мм та густиною 220 г/м
2
, що дорів-

нює 0,815 г/см
3
. Модуль пружності та коефіці-

єнт Пуассона згідно з дисертацією А. Х. Яго-

фарова [12] були прийняті 10000 МПа та 0,5 

відповідно. 

До основних параметрів, якими характери-

зувався експериментальний сипучий матеріал – 

просо, увійшли такі його фізико-механічні ха-

рактеристики: діаметр зерна, насипна густина, 

питома вага, кут природного укосу, кут зовні-

шнього тертя та коефіцієнт тертя. Вони експе-

риментально визначались під час виконання 

спеціальних додаткових досліджень та мали 

такі значення відповідно:  

– сер 2,25 мм;d   

– 
3

н 707,33 кг/м ;   

– 
3

707,56 кгс/м ;   

– сер 24,8 ;   

– 
сер

зовн 15 ;   

– 0,27.f   

Як варійовані конструктивні параметри бу-

ли прийняті тип форми гофра та його розмір – 

висота та довжина хвилі. 

Профіль гофра для панелі був виконаний у 

трьох варіантах: квадратний профіль з орієнто-

ваною меншою пластиною до сипучого матері-

алу, квадратний профіль з орієнтованою біль-

шою пластиною до сипучого матеріалу та три-

кутний профіль (або зиґзагоподібний), який 

виступав як спрощений варіант хвилястого 

(рис. 1). При цьому довжина хвилі, залежно від 

типу профілю та етапу експерименту, варіюва-

лася від 22 до 78 мм, а висота хвилі досліджу-

валася в двох варіантах: 19 та 25 мм. 

Для вирішення поставленої в експерименті 

задачі вимірювались деформації гофрованої 

стінки. Для цього конструкція була обладнана 

індикатором годинникового типу з точністю 

вимірів 0,01 мм для отримання значень сумар-

них вертикальних переміщень верхньої точки 

гофрованої панелі. А також на пазах, вздовж 

усієї гофрованої стінки, по обидві сторони 

прикріплялась лінійка з ціною поділки шкали 

1 мм для того, щоб фіксувати вертикальні де-

формації кожної окремої хвилі гофра по мірі 

заповнення ємності сипучим матеріалом. Заси-

пка матеріалу виконувалось біля найбільш від-

даленої стінки від гофрованої панелі для того, 

щоб навантаження від сипучого передавалось 

поступово, самопливом, без ударів. 

 
Рис. 1. Досліджувані типи профілю гофра: 

а – квадратний профіль з орієнтованою меншою пласти-

ною до сипучого матеріалу; б – квадратний профіль з орі-

єнтованою більшою пластиною до сипучого матеріалу; 

в – трикутний профіль 

Експеримент виконувся двічі. Метою пер-

шого було якісне визначення характеру та на-

прямку деформацій різних типів гофра, оскі-
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льки при попередньому математичному моде-

люванні експериментальної ситуації були 

отримані результати з різним напрямком вер-

тикальних переміщень і вони потребували ек-

спериментального підтвердження. Заванта-

ження ємності відбувалося для трьох вищена-

ведених типів гофра, розміри яких (рис. 2) пі-

дбиралися з умов пропорційності розмірів 

пластин до фракції сипучого матеріалу та від-

повідності розмірам пазів профілю.  

 
Рис. 2. Розміри окремих пластин гофра кожного 

типу перерізу для виготовлення гофрованої стінки 

ємності 

Метою виконання повторного експеримен-

ту було отримання кількісних показників пе-

реміщень для уточнення схеми навантаження 

на кожну окрему пластину гофра, а також ви-

бір методу розрахунку для виконання аналізу 

майбутніх математичних моделей в МСЕ (ме-

тод скінченних елементів). 

В цьому варіанті випробовувались вже ли-

ше квадратні профілі з орієнтованими меншою 

та більшою пластинами до сипучого матеріа-

лу. Теоретично під час розрахунку моделі, ро-

зглядалось 7 схем розподілу навантажень з 

різними варіантами розподілу тиску на кожну 

окрему пластину. Дані схеми та розміри для 

квадратного профілю з орієнтованою меншою 

пластиною до сипучого матеріалу зображено 

на рис. 3.  

  

 

Рис. 3. Теоретично ймовірні схеми розподілу 

навантаження 

Величини навантаження для моделювання в 

SCAD визначалися відповідно до ДБН [6] за 

теорією Янсена з урахуванням коефіцієнта мі-

сцевого підвищення тиску a1, прийнятого згід-

но з вимогами п. 4.11. Розрахунок виконувався 

лінійним та нелінійним методами. 

 

Результати 

Під час комп’ютерного моделювання першо-

го експерименту за нелінійним методом розра-

хунку кожний тип перерізу профілів деформува-

вся по різному і досить характерно. Напрямок 

сумарних вертикальних переміщень квадратного 

профілю з орієнтованою меншою пластиною до 

сипучого матеріалу був вниз і мав значення 

4,34 мм, а квадратного профілю з орієнтованою 

більшою пластиною до сипучого матеріалу – 

вверх (співпадав з напрямком осі z в моделі 
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SCAD) на 5,79 мм. Для трикутного профілю зна-

чення вертикальних деформацій були значно 

меншими та становили 1,76 мм вниз, проте про-

філь досить суттєво деформувався з площини, 

чого не спостерігалось в двох попередніх варіан-

тах.  

Внаслідок виконаного експерименту були пі-

дтверджені отримані під час розрахунку в МСЕ 

дані, а саме: якісно напрямок та характер дефор-

мацій повністю повторював розрахункову ситуа-

цію в SCAD. Крім того, кількісні показники вер-

тикальних деформацій верхньої відлікової точки 

пластини гофра для кожного типу перерізу при 

повному завантаженні були дуже близькими до 

попередньо розрахованих і відрізнялись за зна-

ченням менше ніж на 1 мм. 

Фото з повним завантаженням експеримен-

тальної ємності на висоту 48 см наведено на 

рис. 4.  

 

Рис. 4. Експериментальна ємність з квадратним 

профілем гофра орієнтованим меншою пластиною 

до сипучого матеріалу при повному завантаженні 

Для більш точного відстеження характеру 

деформацій відліки брались рівномірно по всій 

висоті гофрованої панелі для завчасно визначе-

них контрольних точок при різних рівнях зава-

нтаження ємності. Отримані результати для 

кожного типу профілю у вигляді діаграм зо-

бражено на рис. 5.  
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Рис. 5. Діаграми переміщень контрольних точок гофрованих панелей при завантаженні ємності сипучим 

матеріалом 

Порівняльні результати комп’ютерного 

розрахунку  квадратних профілів в проект-

но-обчислювальному комплексі SCAD при 

різних схемах навантаження, які аналізува-

лися при повторному виконанні експери-

менту, наведені для повного завантаження 

ємності у табл. 1.  
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Таблиця 1  

Результати розрахунку вертикальних сумарних переміщень  гофрованих панелей 

Тип 

профілю 

Метод  

розрахунку 

Значення вертикальних сумарних деформацій при відповідній схемі  

навантаження, мм 

1 2 3 4 5 6 7 

 

Лінійний –28,39 –187,57 –164,94 –58,53 –324,83 –302,37 +5,12 

Нелінійний –10,74 –24,21 –22,38 –15,86 –27,93 –25,90 +1,4 

 
 

Лінійний +39,72 –147,12 –123,04 +56,92 –346,41 –341,55 +32,47 

Нелінійний +11,02 –20,23 –17,81 +13,58 –28,41 –28,52 +8,76 

Примітка: знак деформацій свідчить про їх напрямок з врахуванням заданого напрямку осі z в SCAD: 

«+» – гофр деформується вверх; «–» – гофр деформується вниз 

- 

Проаналізувавши отримані значення були 

одразу відкинуті схеми навантажень 2, 3, 5, 6, 

7, оскільки знак, який свідчить про напрямок 

деформацій не відповідає дійсній схемі роботи 

гофра, яка спостерігалася під час виконання 

обох експериментів. 

Для вибору методу розрахунку та остаточ-

ної схеми навантаження результати залише-

них схем 1 та 4 потребували порівняння з кі-

лькісними показниками, отриманими внаслі-

док виконання повторного експерименту. 

Проте, якщо під час проведення першого екс-

перименту всі типи профілів витримали пов-

не завантаження, то для повторного – останні 

відліки, які вдалося зняти до руйнування го-

фрованих панелей, були при рівнях заванта-

ження ємностей 25 та 20 см для квадратного 

профілю з орієнтованими меншою та біль-

шою пластинами до сипучого матеріалу від-

повідно. Такий хід перебігу експерименту 

пояснюється тим, що розміри довжини та ви-

соти хвилі в останньому випадку були на 30 

% збільшені, а, отже, площа матеріалу гофро-

ваної панелі, що сприймає тиск сипучого ма-

теріалу зменшилась. Тому для порівняння 

кількісних показників деформацій було дода-

тково змодельовано ситуацію завантаження 

на відповідний експериментальному рівень та 

ще раз виконані розрахунки, результати яких 

зведені до табл. 2.  
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Таблиця 2  

Значення вертикальних сумарних переміщень  

гофрованих панелей при неповному рівні  

завантаження  

Тип 

профілю 

Спосіб отримання 

результатів 

Значення вертикальних 

сумарних деформацій 

при відповідній схемі 

навантаження, мм 

1 4 

 
h = 25 

Лінійний  

розрахунок 
–12,62 –26,16 

Нелінійний 

розрахунок 
–4,78 –7,09 

Експеримент -5,25 

 

h = 20 

Лінійний 

розрахунок 
+8,11 +10,44 

Нелінійний 

розрахунок 
+2,25 +2,49 

Експеримент +2,45 

Примітка: h – рівень завантаження експериментальної 

ємності, см. 

 

Слід зауважити, що майже всі руйнування 

панелей з квадратним профілем відбувалися 

внаслідок втрати місцевої стійкості окремих 

полиць гофра в нижній найбільш навантаженій 

частині панелі (друга чи третя хвиля), що зо-

бражено на рис. 6, в той час, як трикутний (зиґ-

загоподібний) профіль втрачав стійкість хвиль 

практично одночасно по всій висоті (рис. 7). 

Виключеннями з вищенаведеної інформації 

були випадки, коли внаслідок початкових де-

формацій гофра (похибки при виготовленні, 

порушений кут між пластинами під власною 

вагою чи інші), хвилю гофра заклинювало в 

пазах. 

 

Рис. 6. Руйнування панелі внаслідок втрати місцевої 

стійкості нижніх пластин другого та третього гофрів 

знизу 

 

Рис. 7. Руйнування панелі внаслідок втрати місцевої 

стійкості пластин гофрів по всій висоті 

Наукова новизна та практична 

значимість 

Оскільки в наявній рекомендаційній літера-

турі та нормативній базі в сфері проектування 

ємнісних споруд відсутня інформація щодо 

особливостей моделювання тиску сипучого 

матеріалу на гофровані сталеві елементи, то 

виконані дослідження та експериментальні 

випробовування пояснюють та уточнюють 

способи можливого перерозподілу тиску си-

пучого матеріалу на кожні окремі пластини 

гофра, що є корисним для коректного моделю-

вання ємностей з такими стінками при пода-

льших розрахунках та пошуку нових напрям-

ків подальшого дослідження. 
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Висновки 

Враховуючи все вищевикладене, можна зро-

бити такі висновки: 

1. В результаті експериментального дослі-

дження було якісно визначено характер дефор-

мації гофрованих стінок при дії навантаження 

від сипучих матеріалів та отримано кількісні 

показники вертикальних сумарних переміщень 

для трьох типів перерізу гофра зі змінними ви-

хідними параметрами. 

2. Експериментальні дані підтвердили 

правильність аналізу раніше виконаних мате-

матичних моделей, крім того, кількісно отри-

мані результати математичного моделювання 

та лабораторного експерименту мають досить 

близькі значення. 

3. Також можна стверджувати, що у випа-

дку, коли діаметр сипучого матеріалу більше 

ніж у десять разів менший за розмір найменшої 

пластини гофра, тоді схема навантаження є ма-

ксимально близькою до гідростатичної.  

4. Для подальшого математичного моде-

лювання ємнісних споруд рекомендується за-

стосовувати нелінійний метод розрахунку та 

користуватись запропонованими 1 та 4 схемами 

навантажень, обираючи для реального розраху-

нку гірший варіант. 

5. Отримані в експерименті результати 

свідчать про перспективність подальшого роз-

витку науково-дослідних робіт для відкриття 

нових напрямків досліджень. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ГО-

РИЗОНТАЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ НА ГОФРИРОВАННЫЕ СТАЛЬ-

НЫЕ СТЕНКИ СИЛОСА 

Цель. В исследовании необходимо сделать: 1) качественную оценку характера деформаций гофрирован-

ной стенки емкости при воздействии нагрузки от сыпучих материалов; 2) определить схемы перераспреде-

ления горизонтального давления на каждую отдельную пластину гофра и методы расчета, что ближе к дей-

ствительной ситуации; 3) получить количественные показатели деформаций для сопоставления их с расчет-

ными, полученными при моделировании математической модели. Методика. Для достижения поставленной 

цели были исследованы различные типы профилей емкостных конструкций и получены значения верти-

кальных суммарных перемещений при воздействии нагрузки. Для вычислительного эксперимента был ис-

пользован проектно-вычислительный комплекс Structure CAD для Windows. Кроме того, проведено лабора-

торный эксперимент, анализ результатов которого важен для подтверждения верности предварительно вы-

полненных компьютерных моделей. Результаты. В работе, в результате проведенного эксперимента, было 

найдено подтверждение полученных при расчете методом конечных элементов (МКЭ) данных, а именно – 

направление и характер деформаций полностью (качественно и количественно) повторял расчетную ситуа-

цию в SCAD. Был выполнен анализ работы гофрированного профиля при различных теоретически возмож-

ных схемах нагрузки и различных методах расчета. Также изложены рекомендации для реального расчета с 

помощью компьютерного моделирования. В процессе совместного исследования авторов были получены 

данные, позволяющие более точно и корректно оценить работу гофрированных профилей при воздействии 

давления от сыпучих материалов. Научная новизна. Проведенные исследования и экспериментальные ис-

пытания объясняют и уточняют способы возможного перераспределения давления сыпучего материала на 

каждые отдельные пластины гофра, про что отсутствует информация в имеющейся рекомендованной лите-

ратуре и нормативной базе в области проектирования емкостных сооружений. Практическая значимость. 

Применение предложенных решений является полезным для корректного моделирования емкостей с гофри-

рованными стенками при последующих расчетах и поиска новых направлений дальнейшего исследования. 

Ключевые слова: силос; емкостное сооружение; стенка силоса; гофрированный профиль; эксперимен-

тальное исследование; деформации; компьютерное моделирование 

http://propozitsiya.com/?page=146&itemid=3407
http://propozitsiya.com/?page=146&itemid=3407
http://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2015.01.157
mailto:csabinemeth@hotmail.com
mailto:csabinemeth@hotmail.com
mailto:jan.brodniansky@stuba.sk
http://dx.doi.org/10.2478/sjce-2013-0013
mailto:valentina.kachurenko@gmail.com
mailto:bdo2013@yandex.ua


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2016, № 4 (64) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

doi 10.15802/stp2016/78006  © В. В. Качуренко, Д. О. Банников, 2016 

 

 

V. V. KACHURENKO
1*

, D. O. BANNІKOV
2* 

1*Dep. «Building Structures», Dnipropetrovsk National University of Railway Transport named after Academician V. Lazaryan, 

Lazaryan St. 2, Dnipro, Ukraine, 49010, tel. +38 (097) 532 54 46, e-mail valentina.kachurenko@gmail.com,  

ORCID 0000-0001-7383-205X 
2*Dep. «Building Structures», Dnipropetrovsk National University of Railway Transport named after Academician V. Lazaryan, 

Lazaryan St. 2, Dnipro, Ukraine, 49010, tel. +38 (063) 400 43 07 e-mail bdo2013@yandex.ua, ORCID 0000-0002-9019-9679 

EXPERIMENTAL STUDY OF HORIZONTAL PRESSURE 

DISTRIBUTION ON CORRUGATED STEEL SILO WALLS  

Purpose. The paper aims: 1) qualitative assessment of the nature of the container corrugated wall deformation 

caused by the load from bulk materials. 2) determination of the horizontal pressure redistribution scheme for each 

individual corrugation plate and the calculation method that is closer to the real situation. 3) obtaining the quantita-

tive deformation indicators to compare them with the calculated ones produced by means of mathematical model 

simulation. Methodology. To achieve this purpose the different types of capacitive structure profiles were investi-

gated and the values of total vertical displacement under load were obtained. The computational experiment used the 

design computer system Structure CAD for Windows. In addition, the laboratory experiment was conducted, the 

analysis of which is important to confirm the correctness of pre-made computer models. Findings. The conducted 

experiment allowed receiving the confirmation of the FEM calculated data, namely qualitatively and quantitatively 

the deformation direction and nature completely repeated the design situation in SCAD. The work of corrugated 

profile was analysed for different theoretically possible load schemes and different calculation methods. Also the 

work contains the recommendations for the real calculation using computer simulation. During a joint study the au-

thors obtained the data that allow for more accurate assessment of the corrugated profile performance under the 

pressure from bulk materials. Originality. The conducted research and experimental tests explain and clarify the 

ways for possible redistribution of bulk material pressure on each corrugation plate, while there is no such infor-

mation in the existing recommendation literature and regulatory framework concerning the capacitive structure de-

sign. Practical value. The use of the proposed solutions is useful for correct design of containers with corrugated 

walls during further calculations and search of new directions for future research. 

Keywords: silo; capacitive structure; silo wall; corrugated profile; experimental studies; deformations; computer 

simulation 
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