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ОГЛЯД ПІДХОДІВ ДО РОЗРАХУНКУ МІЦНОСТІ ЕЛЕВАТОРНИХ СПОРУД З 
УРАХУВАННЯМ ВЗАЄМОДІЇ СИЛОС - ЗЕРНО 

У статті розглянуто історичний розвиток конструктивних рішень силосних та бункерних споруд, а також еволюцію наукових 
підходів до моделювання взаємодії сипучих тіл із конструкціями. Відзначено, що формування сучасних уявлень про розподіл тиску 
в зернових сховищах бере свій початок від класичної моделі Янсена, яка стала фундаментом для подальших досліджень у галузі 
інженерної механіки сипучих матеріалів. Подальша еволюція нормативної бази – від національних інструкцій та галузевих 
документів до вимог Єврокоду – супроводжувалася врахуванням численних експериментальних результатів та введенням 
емпіричних коефіцієнтів, що дозволяють відображати реальні ефекти, недоступні для аналітичних розв’язків класичного типу. 

Особлива увага приділена сучасній узагальнюючій моделі українського науковця Баннікова, яка пропонує універсальний 
підхід до визначення взаємодії «споруда–сипуче тіло» без необхідності чіткого розмежування на бункери та силоси. Такий метод 
дає змогу коректніше описувати перехідні режими роботи сховищ та уникати спрощень, властивих традиційним підходам. Наведено 
результати низки експериментальних досліджень, спрямованих на визначення нормальних і дотичних тисків у різних режимах 
роботи – як у статичному, так і в динамічному завантаженні, включно з ефектами пульсацій, нерівномірного спрацювання та 
локальних перевантажень. 

Окремо висвітлено сучасні чисельні методи аналізу, серед яких метод дискретних елементів (DEM) та метод скінченних 
елементів (FEM). Вказано на суттєві відмінності між ними: DEM дозволяє моделювати поведінку окремих часток, тоді як FEM 
відображає безперервне середовище конструкції, що зумовлює обмеження і сфери застосування кожного методу. Показано, що 
перспективним є інтеграція цих підходів та їх подальший розвиток у напрямку узагальнення моделей статичного стану для 
динамічних режимів роботи, що досі залишаються найменш формалізованими та найскладнішими для опису. 

На тлі зростаючого дефіциту потужностей для зберігання зерна особливу увагу приділено експлуатаційним проблемам 
силосних споруд, життєвий цикл яких вичерпано або наближається до завершення. Уточнення сучасних моделей взаємодії сипучого 
матеріалу зі стінками сховищ змушує переоцінити точність розрахунків для масових силосних корпусів зі збірного залізобетону, 
зведених за застарілими нормативами. Нові ринкові вимоги вимагають більш інтенсивних режимів експлуатації, що підвищує ризик 
появи пошкоджень, тріщиноутворення та аварійних ситуацій. 

З метою підвищення надійності пропонується поєднати оцінку напружено-деформованого стану зі специфічними 
технологічними вимогами певного підприємства. Такий комплексний підхід, який враховує реальний технічний стан споруди, 
властивості матеріалу та режими завантаження, дасть змогу оптимізувати розміщення продукції в процесі складського зберігання 
зерна й забезпечити раціональні умови експлуатації силосних споруд.  
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The article rewiews the historical development of structural design for silo and bunkers, as well as the evolution of scientific approaches 

to modeling bulk material structure interaction. It is noted that the formation of modern ideas about the pressure distribution in grain storages 
originates from the classical Jansen model, which became the foundation for further research in the field of engineering mechanics of bulk 
materials. The further evolution of the regulatory framework - from national instructions and industry documents to the requirements of the 
Eurocode - was accompanied by the consideration of numerous experimental results and the introduction of empirical coefficients that allow 
reflecting real effects that are inaccessible to analytical solutions of the classical type. 

Special attention is paid to the modern generalizing model of the Ukrainian scientist Bannikov, which offers a universal approach to 
determining the interaction of "structure-bulk body" without the need for a clear distinction between bunkers and silos. This method allows 
for a more correct description of the transient conditions during filling and discharge conditions of operation of storages and to avoid 
simplifications inherent in traditional approaches. The results of a number of experimental studies aimed at determining normal and tangential 
pressures in various operating modes - both static and dynamic loading, including the effects of pulsations, uneven operation and local 
overloads are presented. 

Modern numerical methods of analysis are separately highlighted, including the discrete element method (DEM) and the finite element 
method (FEM). Significant differences between them are indicated: DEM allows modeling the behavior of individual particles, while FEM 
reflects the continuous environment of the structure, which determines the limitations and scope of each method. It is shown that the integration 
of these approaches and their further development in the direction of generalizing static state models for dynamic operating modes, which still 
remain the least formalized and most difficult to describe, is promising. 

Against the background of the growing shortage of grain storage capacities, special attention is paid to the operational problems of silo 
structures, the life cycle of which has been exhausted or is approaching completion. Refinement of modern models of interaction of bulk 
material with storage walls forces to reassess the accuracy of calculations for mass silo buildings made of precast reinforced concrete, erected 
according to outdated standards. New market requirements require more intensive operating modes, which increases the risk of damage, 
cracking and emergency situations. In order to increase reliability, it is proposed to combine the assessment of the stress-strain state with the 
specific technological requirements of a particular enterprise. Such a comprehensive approach, which takes into account the real technical 
condition of the structure, material properties and loading modes, will allow to optimize the placement of products in the process of grain 
storage and ensure rational operating conditions of silo structures.  
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