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Аннотация: Повторяющиеся аварии и разрушения силосных сооружений, 

указывают на несостоятельность существующих методов расчета и проектирова-
ния конструкций, а также подходов к экспериментальному анализу напряженно-
деформированного состояния стен силосов. Представлены отдельные результаты 
экспериментальных исследований деформации стенки силоса раздельно от изги-
бающих моментов и продольных сил, проведенные сотрудниками кафедры  
АСП МГСУ. Показана необходимость дальнейших экспериментально-теорети-
ческих исследований механики сыпучего тела, а также необходимость учета при 
проектировании повышения давления при выпуске сыпучих материалов, измен-
чивости нагрузок и воздействий, анализа  пространственной работы стенок силоса 
с помощью современных систем автоматизированного проектирования. 

 
 

 
__________________________________ 

 
В свете последних событий в мировой экономике, Российская Федерация по 

прогнозам многих специалистов к 2020 г. должна стать крупнейшим мировым 
экспортером зерна, о чем свидетельствуют принимаемые государством нацио-
нальные программы и меры, направленные на поддержание и развитие сельского 
хозяйства. Поэтому в настоящее время проблема долгосрочного хранения зерна и 
продуктов его переработки стоит особо остро. 

Обследования, проводимые комиссиями в различные периоды эксплуатации 
силосных сооружений элеваторов, выявляют ряд идентичных закономерностей 
при авариях и преждевременных разрушениях стен [1, 3, 4], а именно: наличие 
множества волосных и макротрещин, сквозных брешей, разрыв кольцевой арма-
туры. Имеют место также и аварии силосов непосредственно при первой же раз-
грузке емкости (рис. 1). 

В качестве основных причин аварий и разрушений выделяют два фактора. 
Первый фактор характеризуется нарушением технологии при производстве 
строительных работ, неудовлетворительным качеством бетона, недостаточным 
количеством рабочей арматуры и т.д., второй фактор – несоответствием расчет-
ных моделей действительной работе сооружения.  
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щено 8 датчиков омического сопротивления, которые располагались с наружной и 
внутренней сторон стенки силоса по вертикали на расстоянии 3 м друг от друга 
(рис. 2). 

В результате экспериментов было установлено, что деформированное со-
стояние стенки силоса определяется, в большей степени, влиянием изгибающих 
моментов, нежели продольных сил, как считалось ранее; деформации стенки си-
лоса носят волнообразный характер; датчики омического сопротивления фикси-
ровали в одних и тех же точках относительные деформации разных знаков, ме-
няющиеся во времени (рис. 3); на основные колебания деформаций с малой час-
тотой и большой амплитудой накладываются колебания с малой амплитудой и 
относительно большой частотой; величины изгибающих моментов достигают 
своего максимума в точках, расположенных на средней трети высоты силоса. Не-
прерывная во времени запись знакопеременных деформаций стенки силоса по-
зволила аппроксимировать коэффициент асимметрии цикла ρ = –0,7, …, –1.    

Проведенные исследования позволили судить о действительном напряжено-
деформированном состоянии стенки силосного сооружения и установить, что 
главная причина разрушения силосных сооружений – динамический характер на-
грузки от сыпучей массы, вызывающей знакопеременные деформации стенки си-
лоса, приводящие к малоцикловой усталости материала конструкций стен силос-
ной оболочки.   

В исследованиях [5, 6] отмечено, что усталостная прочность материала под 
действием малоцикловой нагрузки до двух и более раз ниже по сравнению со ста-
тической разрушающей нагрузкой. 

На основе экспериментальных исследований, а также многолетнего опыта 
проектирования железобетонных силосных сооружений, сотрудники кафедры 
АСП МГСУ разработали ряд рекомендаций, позволяющих при проектировании 
силосов учитывать динамический характер давления зерна на стенки сооружения, 
приводящий к малоцикловой усталости материала конструкций стен. 

 

 

 
 

Рис. 3. Изменение деформаций во времени от изгибающих моментов  
в двух точках в зоне максимальных разрушений стен 
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Эти исследования позволили сделать следующие выводы. 
1. Необходимо учитывать во всех зонах по высоте силоса при расчетах стен 

силосных сооружений действие в горизонтальных плоскостях изгибающих мо-
ментов. Напряженное состояние стенки силоса определяется в большей степени 
действием изгибающих моментов, нежели действием кольцевых продольных сил 
независимо от рассматриваемого сечения по высоте силоса. 

2. Сечения силоса, находящиеся на средней трети высоты силоса, должны 
быть рассчитаны с учетом возможного изменения характера деформирования 
стенки. Расчетные модели силосных сооружений должны предусматривать знако-
переменные деформации точек в наиболее опасных сечениях.   

3. Армирование должно выполняться непрерывным на всю высоту силоса, 
двойным вместо одиночного, как по типовым проектам в верхней зоне. 

4. Количество рабочей арматуры должно определяться расчетом на вынос-
ливость с коэффициентами асимметрии цикла ρ = –0,7, …, –1.  

5. Прочность конструкции при малоцикловой усталости материала должна 
характеризоваться усталостным сопротивлением, а не статическим значением 
расчетного сопротивления. 

6. К железобетонным силосным сооружениям следует предъявлять требова-
ния, относящиеся к I категории трещиностойкости (без возможности образования 
трещин), а расчет следует выполнять в упругой стадии с учетом усталостного со-
противления материала конструкций. 

Все эти рекомендации позволяют рассчитать и запроектировать конструкции 
стен силосных сооружений с учетом их действительного напряженно-деформи-
рованного состояния. При этом сооружение получается трещиностойким, а во-
прос его герметизации, позволяющий обеспечить длительное хранение зерна, ре-
шается уже на стадии проектирования. 
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Abstract: Repeating failures and destructions of silo constructions are the result 
of inconsistency of the existing methods of calculation and designing. Also they show 
inconsistency of approaches to the experimental analysis of strained state of silo walls. 
In the present article the authors give the results of experimental research of silo wall 
straining separately from bending and longitudinal force. All these experiments were 
carried out by employees of AD MSUCE department. The authors show the necessity of 
further experimentally-theoretical studies of bulk materials distribution during the 
loading in silos, also the necessity of account of pressure’s rise during the releasing of 
bulk, variability of loadings and their influence, the spatial analysis of silo walls by 
means of modern systems of computer modeling. 

 
 

Zur Frage der Erhöhung der Nutzungdauer der Ingenieurkonstruktionen 
 
Zusammenfassung: Die wiederholende Unfälle und die Zerstörungen der 

Silokonstruktionen sind die Resultate der Schwäche der existierenden 
Berechnungsmethoden und der Projektierung der Konstruktionen als auch der 
Herangehen zur experimentellen Analyse des gespannt-deformierten Zustandes der 
Silowände. In diesem Artikel zeigen die Autor die einzelnen Resultate der 
experimentellen Untersuchungen der Deformierung der Silowand getrennt von den 
Biegemomenten und den Längsstärken, die von Mitarbeiter des Lehrstuhls AD MSUCE 
durchgeführt wurden. Die Autor unterstreichen die Notwendigkeit der weitern 
experimentell-theoretischen Untersuchungen der Mechanik des Schüttkörpers und auch 
die Notwendigkeit der Berücksichtigung bei der Projektierung der Erhöhung des 
Druckes bei der Erzeugung der Schüttstoffe, der Veränderung der Belastungen und der 
Einwirkungen, der Analyse der räumlichen Arbeit der Silowände mit Hilfe der 
modernen Systeme der automatisierten Projektierung. 

 
 

Sur la question de la durabilité des constructions d'ingénieur de silo 
 

Résumé: Les accidents fréquentatives et les destructions des constructions de  
silo sont les résultats d’inconsistence des méthodes existantes durant le calcul et la 
projection. Aussi ils indiquent sur l’inconsistence d’analyse expérimentale de la 
déformation des murs de silo. Dans le présent article les auteurs citent quelques résultats 
des investigations sur les problème de la déformation des murs de silo séparement du 
courbage et des forces longitudinales, mis en pratique par les collaborateurs du 
départment AD UMCE. En autre, les auteurs indiquent sur la nécessité des études 
ultérieures expérimentales et théoriques de la conduite de la masse mouvante, ainsi que 
la nécessité de la mise en compte de l’augmentation de la pression durant la décharge, 
de l’analyse de la variabilité des charges et des influences, de l'analyse du travail spatial 
des murs du silo à l'aide des systèmes modernes de la conception assistée par ordinateur. 

 
 
Авторы: Маркович Алексей Семенович – аспирант кафедры «Архитектур-

но-строительное проектирование»; Панкратова Галина Евгеньевна – кандидат 
технических наук, профессор кафедры «Архитектурно-строительное проектиро-
вание», ФГБОУ ВПО «МГСУ», г. Москва.  

 
Рецензент: Леденёв Виктор Васильевич – доктор технических наук, про-

фессор кафедры «Конструкции зданий и сооружений», ФГБОУ ВПО «ТГТУ». 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


