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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.  

Ключові слова: Силос, сипуче тіло, зерно, напружено-деформований стан, модель.  

M. MANILICH, O. TRUBAEV 

OVERVIEW OF APPROACHES TO THE STRUCTURAL STRENGTH ANALYSIS OF ELEVATOR 
STRUCTURES CONSIDERING SILO–GRAIN INTERACTION 

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.  

Keywords: Silo, bulk material, grain, stress-stain state, modelling.  

Вступ. Сільське господарство України займає 
важливу нішу в сфері економіки, створюючи за даними 
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Держстату 9,3% ВВП [1]. Об’єми вирощування 
зернових та олійних культур перевищили потреби 
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країни і активно експортувалися. Але швидкість росту 
врожаю перевищувала швидкість побудови 
зернозберігальних комплексів, і , як наслідок, в державі 
виник дефіцит потужностей зберігання відносно 
обсягів збору продукції на 44% станом на 2018 рік [2].  

Використання спеціальних споруд для зберігання 
зернової продукції відоме з давніх часів. Але 
наприкінці ХІХ століття ці споруди почали 
виконуватися в звичному для нас форматі округлих та 
високих конструкцій, виконаних спочатку з дерева, а 
пізніше з бетону та сталі [3, 4] 

Орієнтовно в цей же період з’являється одна з 
фундаментальних робіт, що мала визначний вплив на 
проектування та будівництво сховищ: праця В. Ренкіна 
про рівновагу сипучого клину та робота Янсена 1895 
року про експерименти з тиском кукурудзи в силосах 
«Janssen H. A. Versuche uber getreidedruck in Silozellen» 
[5].  

Подальший розвиток робіт над місткостями для 
зберігання розвинувся в монолітні залізобетонні 
споруди, зазвичай круглого та квадратного перерізів. 

Згодом, з метою інтенсифікації будівництва, на 
території СРСР були запроектовані силосні корпуси зі 
збірного залізобетону. На сучасному етапі значний 
розвиток отримали металеві силоса з гофрованою 
стінкою на болтових з’єднаннях. Також з’являються 
проекти зі створення квадратних силосних корпусів 
великої місткості, наприклад від Cimbria AG для Cargill 
на 3100 м3. 

 У зв’язку з вищевикладеним, силоси отримали 
свою власну кваліфікацію як по конструкції так і по 
матеріалам та технологіям виконання. Детальний огляд 
цього питання викладений в [6] 

Силос та сипуче тіло. Різні погляди на їх 
взаємодію 

Важливо підкреслити, що робота Янсена лише 
поклала початок механіки сипучих середовищ. Крім 
Янсена, значного розвитку теорія завдячує також 
авторам М. Жакі, Ж. Біарезу та іншим. Станом на зараз, 
незважаючи на наявність спеціальних видань [7], 

повноцінної системи, яка б описувала впливи на 
огороджуючі конструкції, кінематику та статику 
процесів, що відбуваються з зернистими матеріалами, 
не побудовано. 

Згідно з дослідами Янсена, вертикальний тиск 
сипучого матеріалу, що знаходиться в видовженій 
ємності круглої форми (автором використовувалася 
кукурудза), можна описати наступним виразом 
(співвідношення наводиться з врахуванням тлумачень 
та поправок чинних нормативних документів, зокрема 
EN 1991-4:2006 [8]): 

𝑝! = 𝑎
𝛾𝑔𝐴

𝐾𝑈 ∙ 𝑡𝑔𝜑 ,1 − 𝑒
"#$∙&'() *0 (1) 

де  pv – вертикальний тиск на глибині h;  
а – поправочний статистичний коефіцієнт 

a:=1,03..2.44; 
γ – об’ємна маса сипучого матеріалу; 
g – прискорення вільного падіння g:=9,81 м/с2; 
A – площа горизонтального перерізу на глибині h 

від верху насипу; 
U – периметр горизонтального перерізу (довжина 

кола) на глибині h від верху насипу; 
φ – кут зовнішнього тертя о матеріал стінок 

конструкції; 
ψ – кут внутрішнього тертя між зернівками 

сипучого матеріалу; 
K – коефіцієнт бокового тиску сипучого матеріалу, 

що визначається: 
 

за СНіП 2.10.05-85 [9]: 𝐾 ≔ ,𝑡𝑔 D45 −
𝜓
2G0

+

 (2) 

за EN 1991-4:2006 [8]: 𝐾 ≔
1 − 𝑠𝑖𝑛𝜓
1 + 𝑠𝑖𝑛𝜓

 (3) 

На рис. 1. представлено силос для сипучих 
матеріалів, ілюстрація згідно EN 1991-4:2006 

 
Рис 1.  Силос для сипучих матеріалів. – за [8]. 
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В подальшому, теорія розвивалася різними 
шляхами: погляд на сипуче тіло як на континуальне та 
розгляд його з дискретної точки зору. Але, нажаль, 
об’єднуючого погляду на процеси в сипучих тілах не 
було [10]. Для проектування використовувалися 
скоріше емпіричні залежності, що використовуються 
для практичних досліджень у вигляді поправок, 
коефіцієнтів запасу, тощо [11..16]. 

Широке застосування силосних споруд показало 
недоліки існуючих методів розрахунку. При пошуку 
причин аварій було серед іншого вказано наступне: 
«Промзернопроект, Гидрониисельстрой и другие 
организации проводили обширные исследования 
деформаций и аварий железобетонных силосов в 
стране. Одна из основных причин преждевременного 
разрушения силосов – наличие давлений, значительно 
превосходящих расчетные формулы Янсена. Было 
отмечено: 1. Разрушение обычно имело место в 

момент выпуска сыпучего материала…До сих пор нет 
ясного представления причин появления избыточных 
давлений…». Систематизації та аналізу причин відмов 
та аварій приділяється увага у [17]. Розвиток надійності 
експлуатації споруд з допомогою датчиків описано в 
[18]. 

Експериментальні дослідження розподілу тиску в 
силосі продовжуються, зокрема автор в [19] визначає 
залежність вертикальної складової тиску як функцію 
відстані від осі силоса. 

З вітчизняних науковців цінною є монографія Д.О. 
Баннікова, в якій розглянуто поведінку сипучого тіла з 
огороджуючою поверхнею, заданою певною функцією 
[10]. Дана робота розвиває напрацювання В.А. 
Богомяких, Т.Б. Денисової та Л.В. Гячева, в яких 
вводиться поняття кута укладки зерен. В результаті, 
автор отримує наступні вирази для вертикального 
тиску,  зображено згідно оригіналу на рис. 2: 

 
Рис 2. Ілюстрація до визначення сил та тисків в огороджувальних конструкцій. – за [10]. 
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де   α – кут нахилу стінки на глибині y; 
R(y) – функція форми стінки; 
a0 – ширина випускного отвору; 
β – кут укладки зерен, що інтегрально враховує не 

тільки реально можливу неоднаковість розмірів зерен 
сипучого матеріалу, а й відхилення їх зовнішньої 
форми від шарової. 

Верхній знак у (5) застосовується при статичному 
випадку, нижній знак – в момент вивантаження. 

Тобто тиск, згідно з монографією, залежить не лише 
від властивостей сипучого тіла, а й від форми та 
розмірів конструкції. Як приводить автор, комбінації 
характеристик конструкції та матеріалу можуть давати 
значення , що відношення 𝑝1 𝑝*R 		 (відношення 
нормального та вертикального тисків) може 
змінюватися від 0,035 до 10 (!!!), зокрема в момент 
початку вивантаження. 

З метою ознайомлення, в Табл 1. приведені фізико-
механічні властивості зерна [20]: 

 
 
 
 

Таблиця 1. Фізико-механічні властивості зерна 
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Слід окремо зауважити, що для коефіцієнтів тертя, 
і відповідно внутрішнього та зовнішнього кутів тертя, 
є простий фізичний сенс значень, то для кута укладки 
це можливо лише у випадку ідеалізованих структур. І 
визначається цей коефіцієнт по результатам 
дослідження тиску, який створюється зерновою масою.  

В попередніх редакціях норм по будівництву, 
використовувався поділ ємностей на силоса та бункера 
[7]. Як стверджується в [10], орієнтовною межею 
поділу є співвідношення геометричних розмірів 
споруди, але це співвідношення різниться від 
документу до документу. У попередніх вітчизняних 
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нормах межею поділу був вираз ℎ > A
+√𝐴. В 

запропонованій методиці такого поділу не має, тому 
вона може претендувати на більш узагальнений опис.  

Як зазначається представлена вище модель теж має 
певні обмеження. 

Перш за все, вона лише статична. І хоча момент 
вивантаження нею описується, але все ж вона не може 
застосуватися для динаміки. 

По друге, приведені викладки базувалися на 
припущені про абсолютно жорстку огороджувальну 
конструкцію. Тому за своїм задумом, вона можливо 
краще буде описувати залізобетонні споруду за 
металеві. 

По третє, модель не враховує адгезивні властивості 
зернових культур, що робить її досить спрощеною при 
описі зернових культур (зокрема соняшник) та інших, 

з якісними параметрами, що відрізняються від 
базисних. 

По четверте, і це справедливо назвати скоріше 
особливостями концепції, вона спершу розглядає 
сипуче тіло з погляду механіки суцільних середовищ і 
вже потім враховуються дискретні властивості 
продукту, який в свою чергу має виражену зернову 
структуру без певних обмежень фракційного складу, і 
поміщений в ємність довільної форми. 

При аналізі навантажень та впливів від сипучих тіл 
обов’язково слід зазначити наявність динамічних 
впливів. Серед них можна виділити: 

 Удар при завантаженні. 
 Вібрації при вивантаженні внаслідок 

утворення та руйнації склепінь. 
 Скачок тиску при початку вивантаження рис 3. 
 

 
Рис. 3. Експериментальне спостереження стрибка тиску при вивантаженні. – за [21]. 

 
Ударні навантаження при завантаженні можуть 

створюватися внаслідок різкої подачі продукту в силос, 
стрибкоподібної зміни гранулометричного складу, 
потрапляння сторонніх предметів. Методи боротьби – 
зменшення кінетичної енергії (гасники швидкості, 
«вертушки» для плавного спуску тощо), контроль 
гранулометричного складу, контроль подачі продукції. 

Вібраційні динамічні навантаження, викликані не 
роботою сусідніх механізмів, а самим процесом 
вивантаження, обумовлюються появою та 
руйнуванням склепінь, у випадку якщо випускний 
отвір кратний розміру часток (4..5×d ≤ D ≤ 15..20×d). З 
огляду на зернові культури, така ситуація цілком 
можлива, наприклад при роботі з неочищеною соєю зі 
значним вмістом стручків. 

Щодо стрибку тиску при вивантаженні, то він 
експериментально фіксується (рис 3. По вертикальній 
осі – боковий тиск на стінки, по горизонтальній осі – 
час, дані приведені при різних кутах нахилу поверхні 
вивантажувального хопера. [21]). , але в напрямку 
розвитку певної строгої теорії, яка б описувала процес, 
зроблено небагато. Власне концепція Баннікова і 
привертає до себе увагу саме цим підходом. 

Чисельне моделювання сипучих та твердих тіл. 
Метод дискретних елементів DEM. 
З розвитком комп’ютерних технологій в останній 

час стрімко розвивається метод дискретних елементів. 
Цей метод належить до класу чисельних методів, і його 
концепція вперше представлена в 70-х роках ХХ 
століття.  

.
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Рис 4. Ілюстрація моделювання методом дискретних елементів. Процес засипання сипучого тіла в силос. –за [22]. Кольорова 

шкала відповідає розміру часток: червоний – 7,62 мм, зелений – 5,08 мм, синій – 0,25 мм. 

Якщо коротко, то він базується на моделюванні 
поведінки окремих часток, заданої форми, які мають 6 
ступенів свободи, та взаємодіють між собою. В моделі 
можуть бути застосовані сили тертя, сили гравітації, 
для мікродисперсних речовин – кулонівські сили, 
тощо. Основним обмеженням методу є його 
надзвичайна ресурсоємність. В зв’язку з цим в моделі 
часто вводять спрощення, наприклад розглядаючи 
взаємодію в межах кластеру, групуючи елементи в 
«галактики» при визначені далеких сил взаємодії, 
тощо. Розвиток методу дозволяє вирішувати задачі 
тепло-масо-переносу, гідродинаміки, механіки 
сипучих тіл тощо. 

На що окремо варто звернути увагу, так це те, що 
DEM дозволяє аналізувати матеріал з врахуванням 
сегрегації (самосортування частинок) при заповненні 
(рис. 4). Адже мінливість гранулометричного складу 

продукту впливає на отримані значення коефіцієнтів 
тертя та укладки, і як наслідок, розподілу зусиль 

Таким чином DEM можливо вважати одним із 
найперспективніших методів чисельного аналізу 
сипучих тіл, хоча він теж має певні недоліки, і 
основний з них це обмеження на точність моделей в 
зв’язку зі значною ресурсо-затратністю. 

Метод скінченних елементів (МСЕ, FEM) 
Іншим чисельним методом моделювання стану 

споруд слід вказати метод скінчених елементів. 
Його широке застосування також пов’язане з 

розвитком комп’ютерної техніки. Він дає можливість 
проводити аналіз напружено-деформованого стану 
(НДС) конструкцій, що мають складну форму, 
непостійні значення температури, сил тощо. 
Прикладом реалізації можуть бути роботи [23], [24], в 
останній розглядалася робота тонколистових 
конструкцій силоса рис. 5а та рис. 5б. 

 

 
Рис 5а. НДС тонкостінних листових конструкцій, переміщення. – за [24]. 

 
Рис 5б. НДС тонкостінних листових конструкцій, напруження. – за [24]. 
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Потужність МСЕ свідчить також те, що його 
використовують при аналізі стійкості споруд при 
несприятливих зовнішніх факторах, в тому числі 
землетрусах [19]. 

Одним із моментів, що вносить значні неточності у 
МСЕ, є задавання впливів від зерна в явній формі. Для 
того, щоб отримати зусилля за допомогою симуляції, 
авторами проводилися порівняння моделювання 
поведінки зерна за допомогою критерія Друкера-
Прагера. В результаті отримані результати, що якісно 
відрізняються від моделі Янсена. 

Висновки. Хоча питанню силосних споруд 
науковцями приділено достатньо уваги, але слід 
відзначити наступне: 

- Відсутність «загальної» теорії, що консолідує в 
собі поведінку (статичну та динамічну) сипучих тіл. 
Дослідження в цьому напрямку ведуться, але вони 
мають певні обмеження, як наприклад, модель 
Баннікова. 

- Класичний погляд на матеріали кожного разу 
піддається уточненню, змінюються підходи та методи 
аналізу, зокрема у випадку залізобетону, через 
розвиток нових деформаційно-силових моделей його 
опору [25]. 

- Чисельні методи досліджень хоч і з високою 
точністю моделюють поведінку споруд чи сипучих тіл, 
їм притаманна одна загальна властивість: це результати 
комп’ютерного експерименту над певною моделлю.  

Від правильності вибору моделі та підбору 
параметрів значення результатів можуть змінюватися і 
точку зможе поставити лише експериментальний 
дослід. 

Також, на що необхідно звернути увагу, зазвичай 
досліджуються окремостоячі силоси. Тоді як вплив 
наповненості силосів в одному силосному корпусі 
досліджувалося слабо, хоча розвиток цього напрямку 
представлено в роботах [26], [27], [28]. Хоча розподіл 
продукції по окремим силосам силосного корпусу 
змінює загальну картину розподілу зусиль, і тому, як 
наслідок, необхідно до процесу розміщення підходити 
зважено, адже перехід від планової до ринкової 
економіки змінив методи та підходи до режиму 
завантаження силосних корпусів, вимагаючи від 
управлінців та експлуатаційних служб гнучкого 
підходу до розміщення інколи різнорідних партій зерна 
та олійних культур в вищезгаданих спорудах з однієї 
сторони, з іншої сторони не допускаючи порушень 
критеріїв міцності та надійності. 

Серед типів зерносховищ, що експлуатуються, 
особливу увагу привертають силосні корпуси зі 
збірного залізобетону, побудовані в 1970 .. 1980 -х 
роках ХХ століття [9, 11, 16, 29, 30]. Ці споруди 
будувалися за типовими проектами, термін їх 
експлуатації складає 30-50 років, а кількість циклів 
завантаження - розвантаження кратна сотням циклів. 
За період експлуатації в спорудах накопилися втомні 
деформації, відбулася деградація бетону та арматури 
[31], що потребує застосування спеціальних методів 
відновлення їх експлуатаційної придатності [32] 
Командою авторів в публікації [28] приводиться аналіз 

напружено-деформованого стану силосного корпусу та 
порівнюються отримані результати та фактичні 
пошкодження. 

Загалом стабільність та надійність конструкції є 
результатом впливу досить різних чинників. Опис та 
систематизація роботи в цьому напрямку проведена в 
[33]. 

Вищевикладене наштовхує на наступні висновки. 
Споруди, які були спроектовані за нормами другої 
половини ХХ століття, потенційно можуть мати 
прорахунки внаслідок неповної моделі поведінки 
«силос-супуче тіло». 

Також вищезгадані споруди можуть мати відступи 
від проектної документації, матеріали, що деградували 
з часом, значний експлуатаційний знос. 

У зв’язку з вищевикладеним, задача оцінки НДС 
споруди силосного корпусу підприємства по 
зберіганню зерна, є актуальною проблемою при 
експлуатації елеваторних споруд і така оцінка має 
проводитися перед прийняттям рішення по 
розміщенню обсягів зерна з метою недопущення 
перевищень нормативних значень  параметрів НДС. 
Інтеграція оцінки НДС та систем прийняття рішень, що 
розробляються для елеваторних комплексів [34], 
дозволить не тільки оптимізувати розміщення партій 
зерна по технологічним вимогам, але й проводити ці 
роботи з урахуванням надійності споруд, що 
експлуатуються. Таким чином, формується завдання 
щодо побудови методів та алгоритмів прогнозу стану 
споруди на основі даних щодо заповнюваності, обсягів 
зберігання та відвантаження, які будуть покликані 
раціонально розмістити кожну партію зерна, 
забезпечивши міцність та надійність, а також 
максимізувати технологічну ефективність роботи із 
зерновою продукцією 
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