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Си́лос и бункер — склад для хранения сыпучих 
материалов, таких как цемент, песок, зерно, комбикорм, 
гранулы и т. п.; представляет собой ёмкость 
цилиндрической формы с коническим днищем.





Виды



По сечению

a) Круглого сечения
b) Квадратного сечения



Составные элементы силоса
• Стенка силоса – цилиндрическая часть 
силоса;

• Дно – плоское либо конусовидное, с 
выгрузным отверстием задвижного типа 
посередине. Крепится к нижнему опорному 
кольцу;

• Покрытие;
• Система вентиляции – 
воздухопроводящие трубки, холодильники 
либо калориферы, несколько 
вентиляторов, обеспечивающих 
воздухообмен.

• Колонны подсилосного этажа





Планы силосных корпусов



Выпуск 
сыпучего 
материала



Схемы расположения колонн 
подсилосного этажа



Сбор нагрузок
К постоянным нагрузкам относятся нагрузки от 
собственного веса элементов конструкций 
силосов.
• временные – от веса сыпучих материалов, 
части горизонтального давления и трения 
сыпучих материалов о стены силосов, веса 
технологического оборудования, крена и 
неравномерных осадок;

• кратковременные – возникающие при 
изготовлении, перевозке и монтаже 
конструкций, при изменении температур 
наружного воздуха, от части горизонтального 
неравномерного давления сыпучих 
материалов, от давления воздуха, нагнетаемого 
в силос при активной вентиляции и 
гомогенизации; 

• особые – от давления при взрыве. 



 

Коэффициенты надежности по нагрузке  для 
собственного веса конструкций, полезной нагрузки 
на перекрытиях, снеговой и ветровой нагрузок 
принимаются по СП 20.13330:

при горизонтальных и вертикальных давлениях от 
сыпучих материалов 1,3;

при температурных воздействиях и от давления 
воздуха в силосе 1,1.



Классы требований
В зависимости от номинального объема и 
особенностей эксплуатации силосы 
подразделяют на следующие классы 
требований:

- класс требований КС-1 - силосы с 
номинальной емкостью до 1000 т 
включительно;

- класс требований КС-2 - силосы с 
номинальной емкостью более 1000 т.



Класс требований силоса следует учитывать при 
назначении:

- требований к материалам, методам 
изготовления, объемам контроля качества;

- коэффициентов надежности по 
ответственности.

Коэффициент надежности по ответственности 
силоса и коэффициенты условий работы 
основных конструктивных элементов силоса при 
расчетах на прочность следует назначать в 
соответствии с таблицами 8.1 и 8.2.





Определение нагрузок при заполнении и 
разгрузке сыпучего материала должно 
выполняться по основным случаям нагружения, 
которые могут привести к разным расчетным 
ситуациям:

- максимальные горизонтальные нагрузки, 
перпендикулярные вертикальной стенке силоса;

- максимальные вертикальные нагрузки от 
трения;

- максимальные вертикальные нагрузки на дно 
силоса;

- максимальные нагрузки на воронку силоса.



Для расчета нагрузок в силосах учитывают 
следующие нагрузки:

- при заполнении на вертикальные участки 
стенки;

- при разгрузке на вертикальные участки 
стенки;

- на воронку при заполнении;

- на воронку при разгрузке;

- при заполнении и разгрузке через выпускное 
отверстие.



 Силосы с различной гибкостью (отношение высоты к 
диаметру), геометрией воронки и расположением 
выпускных отверстий приводят к различным 
расчетным ситуациям



При расчете силосов следует учитывать 
влияния профилей текучести при разгрузке, 
которые могут разделяться на следующие 
категории :

- массовый поток;
- внутренний поток;
- смешанное течение.





Профили текучести продукта с различными каналами течения



Профили текучести со смешанным течением продукта



Соотношение сторон (гибкость) при смешанных и внутренних моделях 
потока продукта



Расчет стенки силоса

•  



•  



Если из силоса диаметром 12 м и более производится пристенный 
выпуск сыпучего материала с образованием воронки потока сыпучего 
материала у стены силоса, то следует учитывать понижение 
горизонтального давления сыпучего материала над выпускным 
отверстием на всю высоту силоса, при этом схема распределения 
горизонтального давления принимается по рисунку



•  



•  



•  



•  



•  



• Нагрузка от  снега, находится согласно СП 
20.13330.2016

Снеговую нагрузку на конусные покрытия одиночных силосов 
необходимо принимать с коэффициентом  0,4, с распространением 
этой нагрузки по всей площади покрытия или по ее половине.

• Ветровая нагрузка рассчитывается согласно 
СП20.13330.2016 п. В 1.12



•  



Расчет на устойчивость ведется для двух 
вариантов:

• Силос без нагружения сыпучим материалом;

• Силос с нагружением сыпучим материалом.

Расчет ведется согласно СП16.13330.2017, п.11.2

Места изменения формы силоса, в частности зона сопряжения 

цилиндрической части с конусной или с плоским днищем, а также 

места резкого изменения нагрузок должны быть проверены на 

дополнительные местные напряжения (краевой эффект) по СП 

16.13330 с коэффициентом условий работы  



Расчет конуса

•  



•  





•  





•  



8.2.3 Зону сопряжения стенки силоса с плоским днищем или 

воронкой следует конструировать и рассчитывать с учетом 

краевого эффекта.

8.2.4 Сжатые элементы жесткости зоны сопряжения стенки силоса 

с воронкой следует рассчитывать на устойчивость.



Расчет колонн 

Колонны рассчитаются, как центрально сжатые стержни,  имеющие 
жесткое закрепление у основания.

Все постоянные, длительные и кратковременные нагрузки 
равномерно распределяются среди всех колонн силоса.
Расчет колонн ведется на потерю несущей способности и потерю 
устойчивости.



Согласно сп.16.13330.2016 :

Расчет по потери несущей способности:

Расчет по потери устойчивости:

где N — нагрузка на сжатие/растяжение;
A — площадь поперечного сечения профиля брутто, т.е.без учета 
ослабления его отверстиями;
Ry — расчетное сопротивление стали;
γс — коэффициент условий работы (см. Таблицу 1 СП 16.13330);
φ — коэффициент устойчивости при центральном сжатии.



Как видим эта формула очень напоминает предыдущую, но здесь 
появляется коэффициент φ, чтобы его вычислить нам вначале 
потребуется вычислить условную гибкость стержня

где Ry — расчетное сопротивление стали;

E — модуль упругости;

λ — гибкость стержня, вычисляемая по формуле:

где lef — расчетная длина стержня;

i — радиус инерции сечения.

Расчетные длины lef колонн (стоек) постоянного сечения или 
отдельных участков ступенчатых колонн согласно СП 16.13330 п. 
10.3.1 следует определять по формуле

• где l — длина колонны;

• μ — коэффициент расчетной длины.



Коэффициенты расчетной длины μ колонн (стоек) 

постоянного сечения следует определять в зависимости от 

условий закрепления их концов и вида нагрузки

 

Но при ветровой нагрузке следует учитывать 

перераспределение нагрузок на колонны: часть колонн будет 

догружена, а часть разгружена.

Расчетная длина колонн может быть уменьшена введением 

связей по колоннам, что в колоннах силосов обычно и 

применяется



Покрытие
Нагрузки для расчета:

• Нагрузка от собственного веса
• Нагрузка от веса оборудования и т.д.

• Снеговая нагрузка













Спасибо за 
внимание


