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ОСНОВИ  ТА  ФУНДАМЕНТИ 
ЦИЛІНДРИЧНИХ  СИЛОСІВ  ДЛЯ  ЗЕРНА

АНОТАЦІЯ 
До створення підприємств для зберігання 

та переробки зерна в Україні із застосуван-
ням тонкостінних металевих силосів, крім 
вітчизняних, залучені закордонні виробни-
ки, розрахункові передумови яких, щодо роз-
роблення конструкції та проектування мета-
левих силосів, не є загально доступними. При 
експлуатації мають місце не поодинокі значні 
осідання та крени фундаментів силосів, що не 
були передбачені проектом. Особливості проек-
тування основ та фундаментів силосів з метале-
вих конструкцій недостатньо відображені в чин-
них нормативних документах. За розрахунком, 
методом еквівалентного шару осідання варіантів 
фундаментів циліндричного силосу СМВУ 220, 
показано, що при кільцевому фундаменті в не 
завантаженому зерном силосі підлога корпу-
су силосу відокремлюється від фундаменту. За 
аналізом геометричних характеристик показано, 
що круглий фундамент сприяє зменшенню крену 
фундаменту та корпусу силосу в 1.3 рази порівняно 
із кільцевим фундаментом, а в залежності від 
грунтових умов  може і більше. Розрахунком осад-
ки фундаменту силосу СМВУ 220 показано, що 
при наявністі в основі суглинків м’якопластичних 

необхідні заходи щодо збільшення жорсткості 
фундаменту та жорсткості грунтів з проведен-
ням розрахунків взаємного впливу поряд розта-
шованих силосів та спільної роботи фундаментів і 
основи. Інженерно-геологічні вишукування мають 
включати обов’язкові лабораторні випробування 
модуля деформації грунтів, враховуючи циклічне 
навантаження та динамічний вплив. Фундаменти 
циліндричних силосів слід проектувати на круглій 
плиті, з розрахунковим армуванням кільцевої 
арматури у верхній зоні фундаменту та розрахову-
вати як просторову систему «корпус силосу – фун-
дамент – основа». В проектах силосів мають бути 
вказані допустимі осідання та крени силосів, а 
також режим первісного експлуатаційного наван-
таження і розвантаження силосів.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: cилос, стисливість грунтів, 
осідання, момент опору, крен фундаменту
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ABSTRACT
The creation of grain storage and processing 

enterprises with thin-walled metal silos in Ukraine, 
in addition to the domestic manufacturers, involves 
the foreign ones, whose design preconditions for the 
metal silos structural engineering and designing are 
not generally available. During the silos operation, 
quite often the significant foundations settlements and 
tilts, which were not foreseen in design documents, 
occur. The features of the silos bases and foundations 
designing from metal structures are not sufficiently 
reflected in the current regulatory documents. 
Based on the calculations, the method of equivalent 
settlement layer in the cylindrical silo SMVU 220 
foundations versions shows that in the case of a ring 
foundation, if the silo is not loaded with grain, its 
body floor disengages from the foundation. The 
geometric characteristics analysis shows that a circular 
foundation contributes to the foundation and silo 
body tilt reduction by 1.3 times compared to the ring 
foundation, and depending on the soil conditions the 
reduction can be even more tangible. The SMVU 220 
silo foundation settlement calculation shows that, if 
a soft loam is present in the base, it is necessary to 
take measures to increase the foundation and soils 
rigidity with an analysis of the nearby silos mutual 
influence and the foundations and base joint work. 
The geological engineering surveys should include 
the mandatory laboratory tests of a soil deformation 
module with cyclic loading and dynamic impacts being 
taken into account. The foundations for cylindrical 
silos should be designed on a circular plate with the 
design strengthening of hoop reinforcement in the 
foundation upper zone and calculated as a "silo body 
- foundation - base" spatial system. The silo designs 
shall specify the permissible silo settlements and tilts, 
as well as the mode of silo initial operational loading 
and unloading.

KEY WORDS: silo, soil compressibility, settlement, 
moment of resistance, foundation tilt 

ВСТУП
Попит на металеві силоси для зберігання 

зерна помітно зростає. Мають місце випадки, 
коли особливості грунтових умов і конструктивні 
рішення фундаментів призводить до надмірних 
осідань та кренів корпусів, обмежують умови 
експлуатації силосів і завдають значних 
економічних збитків. Тому, актуальним є розро-
блення практичних рекомендацій щодо проекту-
вання основ та фундаментів силосів з металевих 
конструкцій.

 
АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І 

ПУБЛІКАЦІЙ
Науково-технічний супровід зведення метале-

вих силосів для зерна в Україні відсутній. За 
оцінкою експерта [ 1 ]: «За статистикою до при-
чин аварій відносять 25.1% - невдале проектне 
рішення, 15.7% - неправильна експлуатація, 4.0% 
- недоліки норм проектування. На сьогоднішній 
день достовірна статистика відсутня, оскільки 
найчастіше аварії замовчуються власниками 
підприємств, щоб уникнути проблем з представ-
никами дозвільних інстанцій». 
Можна зазначити, що вказані причини пов’язані 

з нормами проектування ДБН В.2.2-8-98 [2], 
ДСТУ-Н Б EN 1991-4:2012 (EN 1991-4:2006, IDТ)           
[3], в яких відсутні практичні вказівки щодо враху-
вання особливостей інженерно-геологічних умов. 
В ДБН В.2.1-10-2018 [4] унормовані осідання та 
крени елеваторів (силосів) тільки із залізобетонних 
конструкцій, які за роботою відрізняються від 
силосів із металевих конструкцій за розмірами та 
жорсткістю стін. 

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ 
Метою роботи є порівняльні розрахун-

ки варіантів фундаментів силосу СМВУ 220 та 
підготовка практичних рекомендацій щодо про-
ектування основ і фундаментів циліндричних 
силосів для зерна.

Розрахунок осадки фундаментів циліндричного 
силосу методом еквівалентного шару
Навантаження для розрахунку осадки 

фундаментів за другим граничним станом:
-     вага зерна, завантаженого силосу СМВУ 220, 
висотою 20 ярусів – 7600 т,

-     власна вага корпусу силосу з обладнанням та 
галереєю – 100 т,

-     фундаменти заглиблені до позначки -2.9 м, 
додаткове навантаження на основу від фун-
даменту 2.9х2.3=6.67т/м2,  

  де 2.3т/м3 – усереднена вага грунту та 
фундаменту;
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-     побутовий тиск на рівні підошви фундаменту 
1.71х2.1= 3.6т/м2,
     де 1.71т/м3 – питома вага грунту, 2.1 м 
заглиблення фундаменту в грунт.

При зведенні циліндричних силосів для зерна 
можливі два типи фундаментів у вигляді круглої 
суцільної плити або кільцевого фундаменту. 
Площа кругового фундаменту діаметром 24.6м 

– А=475.3 м2.
Площа кільцевого фундаменту з шириною 

плити 2.6 м з підсилосною галереєю  А=179.7 + 
3х19.4= 237.9 м2.
Тиск на основу від повністю завантаже-

ного силосу для кругового фундаменту, Р0= 
(7600+100)/475.3+6.67-3,6=19.27 т/м2=0.197 МПа.
Тиск на основу від не завантаженого силосу 

для кільцевого фундаменту, Р0=100/237.9 +6.38 – 
3.6=3.2 т/м2=0.032 МПа.
За методом еквівалентного шару [ 5 ] просто-

рова задача розрахунку осадки може замінитися 
одномірною, розрахункова схема показана на 
рис. 1. 
Перевагою методу є врахування коефіцієнту 

поперечного лінійного розширення (коефіцієнт 
Пуассона – ν), що впливає на потужність товщі, 
яка стискається. Потужність еквівалентного шару 
- hе в залежності від коефіцієнту Пуассона - ν, 
коефіцієнта форми площі і жорсткості фундаменту 
- ω та його ширини - b визначається за формулою 

hе= А·ω·b

де А=(1- ν)2/1-2ν.
Осадку однорідної основи - S визначають за 

формулою 

S= P0·hе·mν
де mν – коефіцієнт відносної стисливості грунту 
основи. 

Коефіцієнт відносної стисливості грунту основи 
- mν має визначатися через випробування в лабо-
раторних умовах показника стисливості зразків 
ґрунтів, шляхом їх ущільнення під статичним 
навантаженням без можливості бічного розши-
рення (в жорсткому кільці). 
За відсутності таких досліджень скористаємося 

залежністю між коефіцієнтом відносної стисливості 
грунту – mν та модулем загальної деформації грун-
ту − Е0.

mν = β0 /Е0.

де  β0 = 1- 2ν2/(1-ν).
Сполучення Аω називають коефіцієнтом 

еквівалентного шару. Значення Аω для різних 
типів грунтів і площі завантаження наведені в [ 5 ].
Значення Аω для круглого фундаменту прийма-

ються як для квадратного фундаменту, помноже-
ного на (π/4)1/2= 0.886.
Для оцінки осідань та роботи фундаментів 

скористаємося усередненими показниками 
найбільш поширених, двох типів грунтових умов, 
що зустрічаються при зведенні силосних споруд 
для зберігання зерна:

-      суглинки тверді і напівтверді або піщані 
грунти з коефіцієнтом Пуассона ν=0.2,

-      глини і суглинки м’яко-пластичні та знач-
но поширені лесоподібні суглинки, в яких 
навіть при обводненні у верхніх шарах 
без зовнішнього навантаження просадка не 
відбулася, з коефіцієнтом Пуассона ν=0.4. 
Результати розрахунків осідань жорстких 
фундаментів силосу СМВУ 220 наведені в 
табл. 1, 2. 

Порівняння результатів розрахунків (табл. 1, 
2) показує, що в основах, складеними глинами і 
суглинками м’яко-пластичними з коефіцієнтом 
Пуассона ν=0.4, межа стисливої товщі скла-
де  38.87 м, тобто межа стисливої товщі може 
збільшитися в 1,68 рази, порівняно із грунтами 
з коефіцієнтом Пуассона ν=0.2, із стисливою тов-
щею 23.12 м. Виконані розрахунки також пока-
зують, що в не завантаженому зерном силосі 
кільцевий фундамент при осіданні відокремиться 
від плити підлоги під корпусом силосу, до заванта-
ження силосу зерном майже на 1 см. 

Оцінка роботи різних фундаментів циліндричного 
силосу для зерна
Крени фундаментів циліндричних силосів 

можуть бути обумовлені нерівномірним напласту-
ванням грунтів в основі силосу, а також взаємним 
впливом поряд розташованих силосів. Для 
циліндричних силосів застосовуються два типи 
фундаментів – суцільна плита у вигляді круга та 
кільцевий фундамент, як круг з круглим отвором. 
Розглянемо, як впливає форма фундаменту на робо-
ту та на величину можливих деформацій основи 

Рис. 1. Розрахункова схема визначення осадки 
методом еквівалентного шару
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силосу. Робота кільцевого фундамен-
ту при повному завантаженні, зразу 
після зведення окремого розташова-
ного силосу, буде мало відрізнятися 
від роботи круглого фундаменту. 
На рис. 2 зображено план 

кільцевого фундаменту сило-
су СМВУ 220, діаметр зовнішнього 
кола фундаменту  D=24.6 м, діаметр 
внутрішнього кола d= 19.4 м, шири-
на плити кільцевого фундаменту                                                  
2.6 м.
За розрахунком осідання 

кільцевого фундаменту, в незаван-
таженому зерном силосі під влас-
ною вагою та вагою корпусу силосу 
(табл. 2), складе 2 см. Плита підлоги 
відокремлюється від кільцевого 
фундаменту, таке спостерігається в 
процесі експлуатації силосів. При 
поперемінному завантаженні та 
розвантаженні поряд розташова-
них силосів відокремлення плити 
підлоги від фундаменту збільшується 
і виникають крени фундаментів 
і відповідно корпусів силосів. При 
виникненні крену напруження 

в основі розподіляються 
нерівномірно. Крім верти-
кального навантаження на 
основу впливає момент. Для 
якісної оцінки роботи кругло-
го і кільцевого фундаментів 
циліндричного сило-
су порівняємо крени через 
визначення геометричних 
характеристик фундаментів 
та врахування роботи силосів 
в різних грунтових умовах.
Геометричні характери-

стики кільцевого фундамен-
ту.
Площа фундаменту 
А= π/4(D2- d2)= π/4(24.62-

19.42) + 3.0х19.4= 234,0 м2.
Момент опору кільцевого 

фундаменту буде різним 
вздовж  (ось У) та впоперек 
(ось Х) підземної підсилосної 
галереї ,  розмірами 
bхh=3х19.4 м.

Іх= π D4/64(1- d4/D4) 
+bh3/12=11023.6+1825.4= 
=12849.0 м4.

Іу= π D4/64(1- d4/D4) 
+b3h/12=11023.6 +43.6 = 
=11067.2 м4.

 ν = 0.2 ν = 0.4 

β0= 1- 2ν2/(1-ν), 0.9 0.467 

Е0, МПа 15 8 

mν=β0/Е0  1/ МПа 0.06 0.0583 

Аω – [ 5 ]. 0.94 1.58 

hе = Аωb, м 0.94·24.6=23.12 1.58·24.6=38.87 

S= Р0 hе mν м 
0.886·0.197·23.12·0.06

==0.24 м 
0.886·0.197·38.87·0.0667= 

=0.45 м 

Таблиця 1.  Осідання круглого фундаменту діаметром 24.6 м, силосу 
повністю завантаженого зерном, Р0=0.197 МПа

 ν = 0.2 ν = 0.4 

β0= 1- 2ν2/(1-ν), 0.167 0.133 

Е0, МПа 15 8 

mν=β0/Е0 1/МПа 0.06 0.0584 

Аω – [ 5 ]. 2.26 3.82 

hе = Аωb, м 2.26·2.6=5.88 3.82·2.6=9.93 

S= Р0 hе mν м 
0.886·0.032·5.88·0.06= 

=0.01 м 
0.886·0.032·9.93·0.0667=

=0.019 м 

Таблиця 2.  Осідання кільцевого фундаменту шириною плити 2.6 м, 
силосу не завантаженого зерном, Р0=0.032 МПа

Рис. 2. План кільцевого фундаменту силосу СМВУ 220.
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Wх= 12849.0/9.7=1324.6 м3

Wу= 11067.2 /9.4=1141 м3.
Геометричні характеристики круглого фунда-

менту:
площа фундаменту 
А= π/4D2= π/4х24.62 = 475.3 м2;
момент опору круглого фундаменту 
W= π D3/32= π 24.63/32 =1461.5 м3.
Величини напружень від моменту визначають-

ся в зворотній залежності від величини момен-
ту опору. Напруження в основі від моменту в 
кільцевому фундаменті порівняно з круглим фун-
даментом будуть помітно збільшуватися в напрям-
ку паралельних рядів силосів 1461.5/1141=1.28 
рази.
При мало стисливих грунтах з модулем 

деформації понад 150 кгс/см2 та витриманих по 
горизонталі напластуваннях грунтів взаємний 
крен близько розташованих силосів буде мало 
помітний. 
В ДСТУ-Н Б EN 1991-4:2012, п. В.2.13 [3] наве-

дено застереження, що навантаження від осідання 
необхідно враховувати, якщо протягом служби 
споруди можна очікувати появи нерівномірних 
осідань.
Практичні вказівки щодо оцінки впливу типу 

грунтів на величину крену корпусів силосів 
наведені в ДБН В.2.2-8-98, п. 3.34, п. 5.43 [2]. 
«Для зменшення крену пропонується попереднє 
рівномірне початкове навантаження тривалістю 
не менше 2 місяців. Проекти силосів і силос-
них споруд повинні мати вказівки щодо режи-
му первісного експлуатаційного навантаження і 
розвантаження силосів. При визначенні крену 
фундаментів за умови попереднього обтискання 
грунтів модуль деформації грунту E’mt слід прий-
мати за формулою 

E’mt = ke Emt

де Emt  - середній модуль деформації грун-
ту у межах стиснутої зони; ke – підвищення 
коефіцієнту модуля деформації грунту, що 
приймається рівним: для піщаних грунтів –1.5; 
для пилувато-глинистих грунтів з показником 
текучості IL≤0.25 –1.3; для пилувато-глинистих 
грунтів з показником плинності 0.25<IL≤0.5 
–1.2; для грунтів інших видів – 1.0».
Це свідчить про те, що за різних грунто-

вих умов різниця кренів кільцевого та кругло-
го фундаментів силосів може досягати 1.28·1.5= 
1.92, а може і більше.
Коли напластування шарів грунтів осно-

ви на ділянці споруд силосів відрізняється 
нерівномірністю, ймовірність крену фундаментів 
силосів зростає. Для зменшення кренів фунда-
мент циліндричних силосів доцільно  проекту-

вати як круглу плиту.
Розрахунок осадки фундаменту силосу СМВУ 220 

з урахуванням просторової роботи конструкцій
Розглянуто реальне напластування грунтів на 

ділянці споруд силосів, яке переважно складе-
не суглинками та пухкими глинами з модулем 
деформації Е=7 МПа.
Розрахунки виконані для силосу СМВУ 220 з 

фундаментом у вигляді круглої плити, діаметром 
D=24.6 м, товщиною δ=0.4 м.
Розрахунки з оцінки напружено-деформованого 

стану ґрунтового масиву виконувалися ітераційним 
способом. Змодельована поведінка ґрунтів при 
складних траєкторіях навантаження з наступними 
параметрами: модуль деформації (Е), коефіцієнт 
Пуассона (νur), питоме зчеплення (с), кут тертя                 
(φ), кут дилатансії (ψ), об`ємна вага ґрунту в сухо-
му (γunsat) і водонасиченому (γsat) станах, коефіцієнти 
фільтрації Кх та Ку.
Ґрунтовий масив моделюється 15-ма вузлови-

ми елементами. Граничні умови в нижній частині 
моделі представлені в вигляді суцільного защем-
лення, а вертикальні стінки – в вигляді шарнірних 
опор. На рис. 3 показана розрахункова схема для 
визначення осідань фундаменту силосу. 
Розрахунок осідань виконувався за наступни-

ми фазами: 
фаза 1 – гравітаційне навантаження масиву 

ґрунту;
фаза 2 – влаштування фундаментної плити 

та прикладання навантажень від власної ваги 
конструкції силосу;
фаза 3 – поступове заповнення силосу зерном 

на 20 ярусів;
фаза 4 – поступове спустошення силосу від 

зерна;
фаза 5 – повторне заповнення силосу зерном на 

20 ярусів, рис. 4.
За результатами розрахунків осідань фундамен-

ту силосу в реальних грунтових умовах, можна 

Рис. 3. Розрахункова схема для визначення 
осідань фундаменту
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зробити наступні висновки:
      при першому заповненні силосу зерном 
осідання плити становить s=42.5 см;

      при спустошенні силосу осідання 
фундаментної плити рівне s=30 см;

      при повторному заповненні силосу зерном 
на 20 ярусів осідання в центрі фундаментної 
плити складає s=38 см.

Осідання грунту за межами фундаменту, тобто 
в зоні фундаменту сусіднього силосу досягають 
5-6 см. Взаємний вплив фундаментів двох поряд 
розташованих силосів призведе до збільшення 
крену фундаментів і корпусів силосів. 
При поперемінному повному завантаженні та 

розвантаженні силосу взаємний вплив та крен 
фундаментів буде зростати.
Деформації основи силосів складають-

ся з непружних (невідновлюваних) осідань, 
пружних (повністю відновлюваних) осідань та 
консолідаційних осідань, спричинених коливан-
нями рівня грунтових вод. Для розрахунку осідань 
можна використовувати результати моніторингу 
деформацій споруди в процесі завантаження-
розвантаження або результати лабораторних 
досліджень грунтів модуля циклічного стиску  та 
пружності грунту. 
Порівняння результатів розрахунків осідань 

фундаментів силосів, виконаних з урахуван-
ням просторової роботи конструкцій та методу 
еквівалентного шару, дозволяє зробити наступні 
висновки.
За методом еквівалентного шару розраховується 

осідання жорсткого фундаменту як штампа, за про-
сторовим розрахунком враховується спільна робо-
та фундаменту та масиву грунтів в основі сило-
су. Для зменшення величини осідань необхідно 
збільшувати жорсткість фундаменту.
В грунтових умовах, із наявністю в основі 

суглинків м’якопластичних насичених водою, 
можна очікувати осідання фундаментів понад 30 
см та появи значних, непрогнозованих кренів 
корпусів силосу. В таких грунтових умовах 
необхідні заходи щодо збільшення жорсткості 
масиву грунтів в основі силосу з розрахунком 
спільної роботи фундаменту та основи силосу.
Особливості конструкції фундаменту 

циліндричних силосів
Загальний вигляд кільцевого фундаменту 

силосу СМВУ 220, подібно до якого зводяться 
фундаменти циліндричних силосів, наведено на 
рис 2. Поперечний переріз такого кільцевого 
фундаменту наведено на рис.  5.
У верхній зоні такий фундамент армується 

трьома сітками із стержнів поз. 16 – Ø10А500С, 
кільцева арматура поз. 14 – Ø12А500С. Таке арму-
вання призводить до того, що при завантаженні 
силосу зерном розпірні зусилля не сприймають-
ся кільцевою арматурою, анкери через розпірні 
зусилля розривають фундамент, рис. 6.

Корпус силосу підтримується ребра-
ми жорсткості, розпірні зусилля через ребра 
жорсткості передаються на фундамент. Після руй-
нування фундаменту розпірні зусилля сприйма-
ються нижнім ярусом кільцевих панелей корпу-
су силосу.
Розпірні зусилля, які передаються на верхній 

обріз фундаменту силосу через ребра жорсткості 
мають бути сприйняті анкерними болтами, що 
працюють на зріз. Взаємодія корпусу силосу і 
фундаменту складає статично не визначену зада-
чу. Має розраховуватися спільна робота кор-
пусу і фундаменту силосу. Однозначно, що у 
верхній частині фундамент силосу слід армувати 
як залізобетонний пояс із перепуском або зварю-
ванням кільцевих стрижнів на сприйняття розра-
хункового розтягувального зусилля. 
Закріплення ребер жорсткості в фундаменті 

впливає на оболонку корпусу силосу, створюється 
так званий «крайовий ефект». Нижня кільцева 
панель буде навантажена меншим розтягувальним 
зусиллям, ніж наступна. 

Рис. 4. Розріз 1-1, ізополя вертикальних 
переміщень (м) під фундаментною плитою, 
повторне заповнення силосу зерном – фаза

Рис. 5. Поперечний переріз кільцевого  
фундаменту
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Окремі конструктори враховують розпірні зусил-
ля і застосовують фундаменти із силовою плитою 
підлоги, що сприймає розпірні зусилля. Поперечний 
переріз фундаменту із зоною армування на розпірні 
зусилля показано на рис. 7.  
Конструкція фундаменту силосу, що зображена на 

рис. 7 має недоліки. Такий фундамент не передбачає 
влаштування вентиляційних каналів для нагнітання 
повітря та для охолодження зерна. Позитивне 
збільшення жорсткості фундаменту, з наближенням 
до жорсткого штампа, відбудеться при застосуванні 
круглого фундаменту з плитою, розташованою в рівні 
нижньої плити транспортної галереї. 

ВИСНОВКИ
1. Новизна результатів роботи – оцінка залежності 

величини кренів фундаментів від грунтових умов та 
різних типів фундаментів циліндричних силосів.

2. Інженерно-геологічні вишукування мають вклю-
чати обов’язкові лабораторні випробування модуля 
деформації грунтів, враховуючи циклічне навантажен-
ня та динамічний вплив.

3. В грунтових умовах, із наявністю в основі суглинків 
м’якопластичних насичених водою, необхідні заходи 
щодо збільшення жорсткості масиву грунтів основи 
з проведенням розрахунків взаємного впливу поряд 
розташованих силосів та спільної роботи фундаментів 
і основи. 

4. Для зменшення кренів фундаменти циліндричних 
силосів слід проектувати на круглій плиті з розрахун-
ковим армуванням кільцевої арматури у верхній зоні 
фундаменту. 

5. Фундаменти слід розраховувати як просторову 
систему «корпус силосу – фундамент – основа».
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Рис. 6. Розрив стінки фундаменту при 
недостатньому армуванні

Рис. 6. Поперечний переріз фундаменту з силовою 
плитою підлоги, армованої на розпірні зусилля


