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Введение. История первых бетонных 

элеваторов началась еще в тридцатых годах 

прошлого столетия, большинство из этих 

сооружений были разрушены во времена 

войны и возводились снова в пятидесятых 

годах. За прошедшие десятилетия форма и 

вид зернохранилищ изменялась от каменных 

складов до крупных промышленных ком-

плексов (элеваторов). В девяностых строи-

тельство элеваторов прекратилось, что стало 

причиной эксплуатации сооружений, кото-

рые исчерпали свой ресурс и требуют капи-

тального ремонта. 

С 1 июля 2014 года в Украине вступили 

в силу европейские нормы на проектирова-

ние строительных конструкций, которые 

распространяются как на новое строитель-

ство, так и на реконструкцию объектов, от-

носящихся к I, II, III и IV категориям слож-

ности. В течение переходного периода в 

Украине, наравне с европейскими, будут 

действовать и отечественные строительные 

нормы на проектирование. Согласно им, ре-

конструкция элеваторного сооружения дол-

жна проводиться либо по строительным но-

рмам, разработанным на основе националь-

ных технологических традиций, либо по 

строительным нормам, которые были гармо-

низированы с нормативными документами 

Европейского союза. В такой ситуации ста-

новится актуальным вопрос о сопоставлении 

двух методик определения нагрузок и воз-

действий на силосные сооружения по украи-

нским и европейским строительным нор-

мам. 

Цель и задачи. Выполнить сравни-

тельный анализ гармонизированного доку-

мента ДСТУ – Н Б EN 1991-4:2012 Еврокод 

1. Действия на конструкции. Часть 4. Бунке-

ры и резервуары [11] и действующих норма-

тивных документов Украины по расчету и 

проектированию железобетонных зерновых 

силосов. 

Результаты исследования. Для прове-

дения анализа в первую очередь необходимо 

разобраться с терминологией, используемой 

в украинских и европейских строительных 

нормах. В украинских нормах применяется 

понятия «силос» и «бункер», а в европей-

ской используется понятие «bins». Так, со-

гласно [15] силосом считается вертикальная 

цилиндрическая или призматическая ём-

кость, которая предназначена для хранения 

сыпучего материала. При этом высота от 

верха воронки или набетонки (забутки) до 

низа надсилосного перекрытия должна 

быть, как правило, более 1,5А (где А – пло-

щадь горизонтального сечения силоса). Из 

этого можно сделать вывод, что различие 

между силосами и бункерами состоит в вы-

соте вертикальной части сооружений: у си-

лосов она больше, у бункеров меньше [21]. 

Из Eurocode [19] следует, что бункеры и си-

лосы рассматриваются как однотипные ем-

кости – bins, которые могут быть «призе-

мистыми» (squat), что ближе к принятому 

понятию бункера, или «строй-

ными» (slender), что соответствует понятию 

силоса, но между данными понятиями не 

проводится никакой количественной разни-

цы. Как следствие, в гармонизированных 

строительных нормах [11] употребляется 

только одно понятие «бункер». Для украин-

ских норм различие в понятиях являются 

очень важными, так как расчет бункера и 

силоса ведется по различным теоретическим 

концепциям, описывающим их взаимодей-

ствие с сыпучей средой – в первом случае 

используется теория Ренкина, а во втором 

теория Янсена. В результате получаются со-

вершенно различные результаты, которые 

могут отличаться в разы. В [11] бункер – это 

конструкция для хранения измельченного 

твердого материала (бункер, короб или си-

лос), то есть в гармонизированных строи-

тельных нормах нет количественной разни-

цы между силосами и бункерами, как и в 

[19], хотя и предложен большой выбор рас-

четных схем.  
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В гармонизированных строительных 

нормах [11] четко оговаривается, что опре-

деление нагрузок на конструкцию бункеров 

должно осуществляться совместно c ДСТУ 

Н Б EN 1991 [4-10] и ДСТУ –Н Б EN 1990 

[14], а в украинских нормах указан только 

СНиП 2.01.07 [17], который в данный мо-

мент является не действительным и заменен 

на ДБН В.1.2:2006. Легко заметить, что для 

определения нагрузок по европейским стан-

дартам требуется значительно большее ко-

личество нормативной литературы, чем по 

украинским. К тому же работа с ДБН В.2.2-8

-98 осложняется тем, что ссылки на норма-
тивы, а также используемая символика явля-

ется устаревшей и требует сопоставления с 

действующими нормами [3,13,16]. 

Согласно действующим украинским 

нормам [15] и справочной литературе [1, 2] 

для расчета силосов должны быть учтены 

нагрузки и воздействия: 

- временные длительные (от веса сыпу-

чих материалов; равномерного и длительной 

части горизонтального неравномерно рас-

пределенного по высоте и периметру давле-

ния сыпучих материалов на стены силосов и 

звездочек; трения сыпучих материалов о 

стены силосов; давления сыпучих материа-

лов на днище силосов; подвесок электриче-

ских термометров; веса технологического 

оборудования с учетом динамических воз-

действий; усадки и ползучести бетона; кре-

на при неравномерных осадках фундамен-

тов; неравномерно распределенного реак-

тивного давления грунта на подошву фунда-

мента и неравномерной загрузки силосов; 

изгиба силосного корпуса при сблокирован-

ных силосах); 

- краткосрочные (возникающие при из-

менении температуры наружного воздуха; 

от кратковременной части горизонтального 

неравномерного давления сыпучих материа-

лов; давления воздуха, который подаётся в 

силос при активной вентиляции, газации, 

гомогенизации и пневматической выгрузке 

сыпучего материала); 

- временная особенная нагрузка от дав-

ления, которое развивается во время взрыва. 

При расчете бункера по абсолютным 

предельным состояниям по Eurocode [18-20] 

гармонизированным европейским нормам 

[11,12] должны учитываться следующие 

нагрузки и воздействия: заполнения и хра-

нения сыпучих материалов (называются 

нагрузками от заполнения в ДСТУ-Н Б EN 

1991-4); выгрузки сыпучих материалов 

(называется нагрузками при выгрузке в 

ДСТУ-Н Б EN 1991-4); временные нагрузки 

[4]; снеговые нагрузки [6]; ветровые нагруз-

ки для случаев заполненного и пустого бун-

кера [7]; температурные воздействия [8]; 

вынужденные деформации: осадки основа-

ния (ДСТУ-Н Б EN 1997); сейсмические 

нагрузки (ДСТУ-Н Б EN 1998); нагрузки от 

взрыва пыли. Стоит отдельно отметить, что 

в ДСТУ-Н Б EN 1991-4 указывается более 

расширенный список аварийных воздей-

ствий (от взрыва, от удара автомобиля, от 

землетрясения, расчетная ситуация при по-

жаре).  

В ДБН В.2.2-8-98 сочетания нагрузок и 

воздействий указываются в зависимости от 

вида конструкций силосного сооружения. 

В ДСТУ-Н Б EN 1991-4:2012 принцип 

определения воздействий базируется на их 

разделение на три класса (ААС1, ААС2, 

ААС3). В зависимости от емкости бункеров 

назначается класс воздействий (табл. 2.1 

[11]). В ДСТУ-Н Б EN 1990 устанавливается 

четкая градация комбинаций нагрузок и воз-

действий в зависимости от их класса.  

Определение вертикальных нагрузок на 

стены силосов в украинских нормах зависит 

от: формы силоса в плане (круглая, прямо-

угольная, многогранная и т.д.); материала 

стен (железобетон, металл); диаметра от-

дельного силоса; типа сыпучих материалов, 

который будет храниться в силосе; объемно-

планировочной схемы силосного сооруже-

ния и т.д. [3, 15]. В случае с ДСТУ-Н Б EN 

1991-4 вертикальные нагрузки на стены 

определяются в зависимости от гибкости 

бункеров.  

Выделяются следующие типы бункеров 

(силосов): гибкие с 2,0≤hc/dc; промежуточ-

ной гибкости с 1,0< hc/dc < 2,0; малой гибко-

сти с 0,4< hc/dc ≤1,0; опорные бункеры с го-

ризонтальным днищем hc/dc ≤0,4 (где hc - 

высота вертикального ствола бункера от пе-

реходного узла в эквивалентной поверхно-

сти сыпучего материала, dc - характеристи-

ческий размер внутреннего поперечного се-

чения бункера). 
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Исключения из классификации бунке-

ров по гибкости указаны в пункте 3.3 [11].  

Существенные отличия можно заметить 

при определении нагрузок на днище 

(воронки) силосов в гармонизированных 

нормах и украинских. Согласно пункту 4.15 

[15] следует учитывать вертикальное норма-

тивное давление сыпучих материалов на 

днище силосов с учетом коэффициента по-

вышения давления, который зависит от ма-

териала днища (воронки) и вида сыпучего 

материала. Для днищ (воронок), которые 

имеют уклон, необходимо определять нор-

мальное и касательное давление от сыпуче-

го материала к их поверхности (пункт 4.19 

[15]) с учетом угла наклона. В гармонизиро-

ванных нормах нагрузки и воздействия 

определяются в соответствии с разделом 6 

[11], где дается четкая классификация типов 

днищ (воронок): плоские, крутые, пологие. 

В зависимости от типа днища (воронки) 

бункеров предлагается методика определе-

ния нагрузок и воздействий. Вводится также 

коэффициент, который учитывает форму 

воронки. Кроме вертикального нормативно-

го давления от сыпучего материала на по-

верхность днищ, используются такие виды 

воздействий и нагрузок как: реализованное 

и мобилизованное трение, нагрузки при за-

полнении и выгрузке сыпучих материалов. 

Определение снеговых нагрузок отлича-

ются в гармонизированных нормах [6] от 

действующих украинских строительных 

норм [13] учитываемыми коэффициентами. 

Так в ДСТУ-Н Б EN 1991-1-3 используются 

коэффициенты окружающей среды (0,8…

1,2) и температурный (Ct=1), а в ДБН 

В.1.2:2006 коэффициент режима эксплуата-

ции кровли (Се=1) и коэффициент географи-

ческой высоты (Calt=1). Одним из значитель-

ных недостатков ДСТУ-Н Б EN 1991-1-3 яв-

ляется отсутствие возможности определения 

характеристического значения снеговой 

нагрузки, так как данные представлены 

только для стран, входящих в состав Евро-

союза. К положительным сторонам [6] мож-

но отнести учет особых сочетаний нагрузок, 

предусматривающих образование чрезвы-

чайных снегопадов и чрезвычайных снего-

вых мешков. 

В ДСТУ-Н Б EN 1991-1-4 и в ДБН 

В.1.2:2006 ветровую нагрузку принято счи-

тать состоящей из таких составляющих как: 

наружное и внутреннее давление ветра, си-

лы трения, направленные по касательной к 

внешней поверхности. Различия между нор-

мативами заключаются в количестве ис-

пользуемых коэффициентов для определе-

ния наружного и внутреннего давления и в 

наличии описания методики определения 

сил трения в гармонизированных нормах. 

Так, для определения ветровой нагрузки по 

действующим украинским нормам достаточ-

но определить порядка десяти основных ко-

эффициентов, а для ДСТУ-Н Б EN 1991-1-4 

характерно использование гораздо большего 

их количества, благодаря чему учитывается 

больше факторов, влияющих на точность и 

численное значение ветровой нагрузки. 

Рассмотрим определение температур-

ных воздействий на силосные сооружения. 

В действующих украинских нормах [13] 

температурное воздействие от суточного 

изменения температуры наружного воздуха 

и перепада температуры по толщине стен 

допускает заменять дополнительным гори-

зонтальным давлением сыпучего материала 

на наружные стены сблокированных или 

отдельно стоящих силосов, считая его рав-

номерно распределенным по периметру и 

высоте. В гармонизированных строитель-

ных нормах [8] учитываются: температур-

ные воздействия, вызванные климатически-

ми воздействиями, в результате температур-

ных изменений наружного воздуха и сол-

нечного излучения; эффекты, которые воз-

никают от взаимодействия между конструк-

цией и её облицовкой во время изменений 

температуры; распределение температуры 

при обычных и аномальных условиях экс-

плуатации. Из выше перечисленного видно, 

что европейские стандарты учитывают бо-

лее детально влияние температурных воз-

действий на силосные сооружения.  

Вывод. Рассмотрев основные виды 

нагрузок и воздействий на железобетонные 

силосные сооружения по действующим 

украинским нормам и гармонизированным 

европейским стандартам можно заключить, 

что принципы и методики определения 

нагрузок и воздействий значительно отлича-

ются.  
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Так, нормы на основе европейских стан-

дартов предоставляют более четкую и по-

дробную информацию по определению на-

грузок и воздействий, отличаются значи-

тельно большим количеством коэффициен-

тов, которые позволяют полнее смоделиро-

вать реальные нагрузки и воздействия на 

силосные сооружения. Но также увеличение 

количества коэффициентов в гармонизиро-

ванных строительных нормах приводит к 

количественному увеличению нагрузок в 

разы. В случае проведения реконструкции 

силосных сооружений следует учитывать, 

что большинство из них были построены в 

период с пятидесятых по девяностые года 

XX века и, как следствие, нагрузки на их 

конструкции изначально закладывались в 

соответствии с отмененными или действую-

щими украинскими строительными норма-

ми.  
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