
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ КОМИТЕТ 
ПО ДЕЛАМ СТРОИТЕЛЬСТВА СССР 

(ГОССТРОЙ СССР)

У К АЗ А НИ Я
ПО П Р О Е К Т И Р О В А Н И Ю  С И Л О С О В  

Д Л Я  С Ы П У Ч И Х  М А Т Е Р И А Л О В

СН 3 0 2 -65

Ъй с т и х и  о

б d  j b j t . / 5 / У >г ^  -

£  С-Т '  ̂  У, '7- с
(  £  Ьи Оее&u p  с  e t c t t t / u  f a  ^

e-

1! И П2.С5.0Н^ c OL 

I I.ОСГ : j  Я -6  *> DT 6 №  6 ь
I ССГ 3-46 cJ3

М О С К В А  —  1965

новогодние салфетки

http://www.kruzhevo-len.ru/krasivye-salfetki-foto.html


Издание официальное

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ КОМИТЕТ 
ПО ДЕЛАМ СТРОИТЕЛЬСТВА СССР 

(ГОССТРОЙ СССР)

УКАЗАНИЯ
ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ СИЛОСОВ 

ДЛЯ СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ

СН 302—65

У т в е р ж д е н ы
Государственным комитетом по делам строительства СССР 

20 января 1965 г.

ИЗДАТЕЛЬСТВО ЛИТЕРАТУРЫ ПО СТРОИТЕЛЬСТВУ 
М о с к в а — 1 9 6 5



УДК 624.953

Редакторы — инженеры С. Ю. Дузинкевич 
и А% М. Курочкин

«Указания по проектированию силосов для сыпучих 
материалов» разработаны Гипронисельхозом Главсель- 
стройпроекта при Госстрое СССР с участием Ленин
градского Промстройпроекта Главпромстройпроекта 
Госстроя СССР взамен «Технических условий проекти
рования силосов для сыпучих тел» (ТУ 124—56)



Строительные нормы СН 302—65
Г осударственный 

комитет по делам 
строительства СССР 

(Госстрой СССР)
Указания по проектированию 

силосов для сыпучих 
материалов

Взамен 
ТУ 124—56

1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Настоящие указания распространяются на про
ектирование круглых и прямоугольных силосов для сы
пучих материалов, как отдельно стоящих, так и сблоки
рованных (силосные корпуса), с отношением высоты 
стены силоса Н  (считая от верха воронки — рис. 1) к 
меньшему поперечному размеру силоса, превышающим
1,5. (Для силосов диаметром 18 ж и более это отноше
ние может быть меньше 1,5.)

1.2. При проектировании силосов, возводимых в сей
смических районах, в районах Крайнего Севера, на про- 
садочных грунтах и на подрабатываемых территориях 
надлежит дополнительно руководствоваться указаниями 
главы СНиП П-А.12-62 «Строительство в сейсмических 
районах. Нормы проектирования»; главы СНиП П-Б.2-62 
«Основания и фундаменты зданий и сооружений на про- 
садочных грунтах. Нормы проектирования», «Указаний 
по проектированию зданий и сооружений на подраба
тываемых территориях» (СН 289—64) и других соответ
ствующих нормативных документов.

1.3. Конструкции силосов следует выполнять преиму
щественно из сборного железобетона.

Внесены
Г лавсельстройпроектом 

при Госстрое СССР

У т в е р ж д е н ы  
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Рис. 1. Разрезы силосов
а — с плоским днищем и забуткой; б — с плоским днищем, 
стальной воронкой и забуткой; в — с железобетонной ворон

кой без забутки

Стальные силосы допускается проектировать только 
для материалов, хранение которых в железобетонных си- 
лосах недопустимо; на сборно-разборные инвентарные 
хранилища это ограничение не распространяется.

2. ОБЪЕМНО-ПЛАНИРОВОЧНЫЕ РЕШЕНИЯ
2.1. Форму, размеры и расположение силосов в плане 

следует назначать в соответствии с технологическими ре
шениями и с учетом требований унификации. При этом 
сетка разбивочных осей, проходящих через центры сило
сов, должна быть кратна 3 м. Отступление от этого пра
вила допускается только при специальном обосновании.

Для отдельных видов сыпучих материалов рекомен
дуются:

а) для зерна силосные корпуса с квадратными сило- 
сами с сеткой 3X 3 м и с круглыми силосами с сеткой 
6X6 м\

б) для комбикормов и муки силосные корпуса с 
квадратными силосами 3X3 л*;

в) для цемента отдельно стоящие и сблокированные 
силосы диаметром 3; 6 и 12 м:
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г) для прочих сыпучих материалов следует приме
нять отдельно стоящие и сблокированные силосы, име
ющие форму и размеры, указанные в пп. «а», «б», «в», 
а также допускается возводить отдельно стоящие сило
сы диаметром 18 и 24 м.

2.2. Высота стен силосов должна быть кратной 
0,6 Mt как правило, не должна быть больше 30 м, а для 
многорядных силосных корпусов, возводимых на скаль
ных или полускальных грунтах, — не больше 42 м.

2.3. Длина силосных корпусов с круглыми монолит
ными или сборными силосами, как правило, не должна 
превышать 48 м\ в отдельных случаях допускается эту 
длину увеличивать до 60 ж.

Длина сборных и монолитных силосных корпусов с 
квадратными силосами не должна превышать 42 м. Рас
стояния между температурными швами в надсилосных 
галереях также должны быть не более 42 ж. Отношение 
длины силосного корпуса к его ширине не должно быть 
более 3.

2.4. Железобетонные силосные корпуса следует про
ектировать, как правило, с рядовым расположением си
лосов (рис. 2).

В отдельных случаях, например при увеличении ем
кости существующих силосных корпусов, допускается 
применение шахматного расположения (рис. 3).

2.5. В силосном корпусе с силосами диаметром 
12 м общее количество силосов при однорядном распо
ложении должно быть не более 3 и при двухрядном — 
не более 6.

1

Рис. 2. План силосов рядо
вого силосного корпуса

Рис. 3. План силосов шах
матного силосного корпуса

/  — /  — продольная ось силосно
го корпуса: в — ширина силос

ного корпуса по силосам

2* 5



2.6. Железобетонные силосы диаметром 18 м и более 
рекомендуется проектировать отдельно стоящими с при
менением предварительно напряженной арматуры.

2.7. При проектировании силосов следует применять 
мероприятия, направленные к снижению горизонталь

ных давлений, возникающих при выпуске сыпучих мате
риалов, например путем выпуска зерна из силосов через 
смежные звездочки (рис. 4).

3. НАГРУЗКИ

3.1. Силосы следует рассчитывать на нагрузки от 
сыпучего материала, собственного веса конструкций, а 
также на снеговую, ветровую и полезные нагрузки.

3.2. При определении расчетных усилий в стенах и 
днищах силосов учитываются основные и дополнитель
ные (местные) давления сыпучих материалов.

Основные давления сыпучих материалов на стены и 
днища силосов определяются в соответствии с пп. 3.3 и 
3.4 настоящих указаний. Дополнительные давления сы
пучих материалов, возникающие при разгрузке силосов, 
при охлаждении стен силосов, загружаемых горячим 
сыпучим материалом, имеющим температуру не более 
120° С, а также при работе пневматических систем вы-
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пуска и при обрушении сыпучих материалов внутри си- 
лосов, должны учитываться при расчете стен и днищ 
силосов путем введения в расчетные усилия поправоч
ных коэффициентов а, величина которых приведена в 
приложении 1.

3.3. Основные нормативные давления сыпучих мате
риалов на стены и днища силосов определяются по фор
мулам:

Р? ( l — А > (О

РИ
в 1—е- « i

(2)

где р" — основное нормативное горизонтальное давле
ние сыпучего материала на стены силосов;

( ~к!ЬА =  \1 — е / ;  численные значения коэффициен
та А даны в приложении III;

Рв — основное нормативное вертикальное давление
сыпучего материала на днища силосов;

Y — объемный вес сыпучего материала (см. прило
жение II);

f — коэффициент трения сыпучего материала о 
стену силоса (см. приложение II); 

р — гидравлический радиус поперечного сечения
р

силоса, определяемый по формуле р -  — , где
Ft U — площадь и периметр поперечного сече
ния силоса, ограниченные внутренней поверх
ностью стен силоса, а при наличии внутренних 
горизонтальных ребер, расположенных не ре
же чем через 1,2 ж по высоте, — площадь и пе
риметр сечения в свету между ребрами;

у — расстояние от поверхности сыпучего материала 
до рассматриваемого сечения;

k =  tg 2|45°— 5Е-j численные значения ф для сыпу
чих материалов даны в приложении II, а зна
чения k — в приложении V; 

е — основание натуральных логарифмов.
Для материалов, не включенных в приложение II, 

следует принимать на основе опытных данных ближай-
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шие приведенные в приложении унифицированные зна
чения у, ф, f.

3.4. Основное нормативное давление сыпучего мате
риала, действующее перпендикулярно наклонной поверх
ности днища, р" определяется по формуле

Р1 =  тоРв> (3)

где m0 =  cos2 a+ k  sin2a;
P i— определяется по формуле (2), причем умень

шение поперечных размеров силоса в пределах 
наклонного днища не учитывается; 

a — угол наклона поверхности днища к горизонту.
Основное нормативное давление сыпучего материала, 

касательное к наклонной поверхности днища, p Ht опре
деляется по формуле

Р? =  ЧРв> (4)
где т'0 =  (1—&)sin acos а; значения m0 и m'Q даны в при
ложениях V, VI и VII.

При расчете конических воронок силосов давления
и Pf определяются по формулам (3) и (4), а угол a 

принимается равным углу наклона образующей воронки 
к горизонту.

3.5. Основные расчетные давления от сыпучих мате
риалов, а также расчетные нагрузки от собственного ве
са этих материалов определяются путем умножения ве
личин основных нормативных давлений и нормативных 
нагрузок на коэффициент перегрузки /г, равный 1,3.

3.6. При расчете на сжатие нижней зоны стенок си
лосов, при расчете на сжатие колонн подсилосного эта
жа и при расчете фундаментных плит силосов расчетная 
нагрузка от веса сыпучих материалов, определяемая в 
соответствии с п. 3.5, умножается на коэффициент, рав
ный 0,9

3.7. Нагрузку от веса оборудования, а также нагруз
ки снеговую, ветровую и прочие и коэффициенты пере
грузок для них следует учитывать в соответствии с указа
ниями главы СНиП II-A.11-62 «Нагрузки и воздействия. 
Нормы проектирования». При этом коэффициент пере
грузки для ветровой нагрузки принимается равным 1,3, 
а аэродинамический коэффициент для одиночных сило-
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сов принимается равным С=1,0 и для сблокированных 
силосов С=1,4. Ветровая нагрузка включается в основ
ное сочетание нагрузок.

4. СТЕНЫ СИЛОСОВ

4.1. Стены силосов следует проектировать преиму
щественно сборными из железобетонных элементов за
водского изготовления*

При выполнении стен силосов в монолитном железо
бетоне они должны возводиться в скользящей или пере
ставной опалубке.

4.2. Рекомендуется применение напряженного арми
рования как для сборных силосов, так и для монолитных 
отдельно стоящих силосов.

4.3. Стены силосов следует рассчитывать на горизон
тальное давление сыпучих материалов и на вертикаль
ные нагрузки от собственного веса конструкций, от сил 
трения сыпучих материалов о стенки силосов, от снега, 
оборудования и пр. При определении усилий в верти
кальных сечениях стен силосов диаметром 12 ж и более 
следует учитывать также ветровую нагрузку.

4.4. От горизонтального давления сыпучих материа
лов стены круглых силосов рассчитываются условно на 
осевое растяжение. При этом расчетное растягивающее 
усилие определяется по формуле

P"D
(5)

где N — расчетное растягивающее усилие на 1 м высо
ты в т;

п — коэффициент перегрузки, равный 1,3;
а — коэффициент, учитывающий дополнительные 

(местные) давления сыпучего материала (см. 
п. 3.2); значения коэффициента а приведены в 
приложении I;

т — коэффициент условий работы конструкций си
лосов; значения коэффициента т приведены в 
приложении I;

рг — основное нормативное горизонтальное давле
ние на стену силоса, определяемое по формуле 
(1) в т/м2\

D — внутренний диаметр силоса в м.
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При расчете арматуры в стенах силосов работа бето
на не учитывается.

4.5. Стены прямоугольных силосов следует рассчи
тывать на внецентренное растяжение. При этом осевое 
растягивающее усилие определяется по формуле (5), в 
которой D принимается равным / — размеру силоса в 
осях за вычетом толщины стены.

Изгибающие моменты в стенах монолитных квадрат
ных силосов определяются по формулам:

опорный изгибающий момент
£ о

II
Ю 

[ *5 (6)

пролетный изгибающий момент
II (7)

где р ~  —  ; значения а, л, т и р? — см. п. 4.4;т 1 1
I — пролет, равный размеру силоса в осях за выче

том толщины стены.
Изгибающие моменты в элементах сборных железо

бетонных квадратных силосов определяются с учетом 
конструкций узлов сопряжения стен. Пример расчета 
приведен в приложении XI.

4.6. При осуществлении мероприятий, указанных в 
п. 2.7, а также при ребристых стенах силосов расчет 
усилий производится в соответствии с пп. 4.4 и 4.5 без уче
та снижения горизонтальных давлений.

4.7. Стены прямоугольных-силосов следует проверять 
на прогиб от нормативных нагрузок, который не должен 
превышать V 2 0 0  пролета в осях стен. При этом величины 
кратковременной и длительной временных нагрузок оп
ределяются с учетом п. 4.9.

4.8. Стены силосов с предварительно напряженной 
арматурой, имеющей нормативное сопротивление более 
10 000 кг/см2, следует рассчитывать на образование тре
щин, как конструкций 2-й категории трещиностойкости; 
при этом для круглых силосов расчет нужно произво
дить по формуле

N  <  0,9 сг0 FH, (8)
где По — предварительное напряжение в арматуре с 

учетом потерь;
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FH — площадь сечения предварительно напряженной 
кольцевой арматуры;

N — расчетное горизонтальное растягивающее уси
лие, определяемое по формуле (5).

4.9. Сборные и монолитные стены железобетонных 
силосов, за исключением указанных в п. 4.8, проверя
ются на предельную ширину раскрытия трещин 0,2 мм 
в соответствии с пп. 4.16 и 10.4 СНиП Н-В.1-62 «Бетон
ные и железобетонные конструкции. Нормы проектиро
вания».

При этом длительно действующее горизонтальное 
давление на стену силоса принимается равным р", а 
кратковременно действующее горизонтальное давле
ние — равным ---- 1 j. Для преднапряженных кон

струкций стен силосов, при — 2, расчет ширины рас-т
крытия трещин ведется только от кратковременно дей-

а иствующего давления, равного — р” .
4.10. Величина расчетного изгибающего момента в 

горизонтальном сечении стен силосов М0 (в кгсм), воз
никающего в процессе равномерной навивки напрягае
мой проволоки с одного конца силоса (при несвободных 
концах), определяется по формуле

М0 =  0,0476 тТ а0 Fu 6lf (9)
где mT — коэффициент точности предварительного на

пряжения арматуры, равный 1,1;
oq — контролируемое расчетное предварительное 

напряжение арматуры в кг/см2;
FH — площадь сечения напрягаемой арматуры на 

1 м высоты силоса в см2;
8\ — толщина стены силоса, на которую навивается 

арматура, в см.
4.11. Стены силосов диаметром 12 м и более, загру

жаемых или разгружаемых внецентренно, следует про
верять на усилия, определяемые с учетом разного уров
ня сыпучего материала по периметру его верхнего ко
нуса.

4.12. Коэффициенты условий работы при расчете 
стен силосов следует определять в соответствии с указа
ниями главы СНиП П-В. 1-62, принимая для стен желе
зобетонных силосов, возводимых в скользящей опалуб-
3—1220 il



ке, me—0,75, а Для стен сборных железобетонных сило- 
сов, элементы которых бетонируются в вертикальном 
положении, /Пб = 0,85. На эти коэффициенты, принимае
мые взамен указанных в п. 3.3 «д» главы СНиП 
П-В. 1-62, следует умножать все расчетные сопротивле
ния бетона.

4.13. Стены железобетонных силосов, в которых пло
щадь сечения вертикальной арматуры меньше мини
мальной площади продольной арматуры, указанной в 
п. 12.13 главы СНиП П-В.1-62, следует рассчитывать на 
сжатие, как бетонные, с коэффициентами условий рабо
ты, приведенными в п. 4.12 настоящих указаний.

4.14. Расчетное вертикальное сжимающее усилие, 
вызываемое трением сыпучего материала о стену сило
са, следует определять по формуле

Wy = tip (ЧУ — Ряв), (10)

где Ny— расчетное сжимающее усилие на 1 пог. м пе
риметра горизонтального сечения стены си
лоса.

Значения р, у, у и — см. в п. 3.3.
4.15. Максимальные напряжения сжатия в стенах 

силосов следует определять в месте опирания стен на 
плиту днища, на балки или на фундаментную плиту; 
при этом сжимающие усилия определяются с учетом 
указаний п. 3.6 как сумма нагрузок, приложенных ни
же рассматриваемых сечений, включая максимальные 
расчетные реактивные давления грунта на фундамент
ную плиту.

При опирании стен силосов на плиту днища или на 
балки следует считать, что напряжения сжатия распре
деляются равномерно по площади опирания.

Длину опирания стены силоса на плиту днища сле
дует принимать равной длине капители плюс удвоенная 
толщина плиты днища (рис. 5), но не более ширины ко
лонны плюс удвоенная высота капители и удвоенная 
толщина плиты днища; при определении длины опира
ния стены силоса на балку взамен толщины плиты дни
ща следует брать высоту балки.

4.16. Напряжения сжатия в стенах силосов, опираю
щихся непосредственно на фундаментную плиту и име
ющих проемы для прохода, транспортеров и пр., следу
ет определять без учета проемов; дополнительные на-
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пряжения сжатия в стене силоса вблизи проемов следу
ет определять, исходя из предположения, что сжимаю
щее усилие, приходящееся на стену силоса в пределах

Рис. 5. Опирание стены сило
са на капитель колонны через 
плиту днища (заштрихована 
расчетная площадь опирания 
стены силоса на плиту днища)
/ — колонна с капителью; 2 — плита 
днища; 5 —стена наружного силоса

проема, передается равномерно на примыкающие к про- 
ему стены силоса на длину не более 50 см от проема.

4.17. Стены стальных силосов следует проверять на 
устойчивость.

Стены силосов из монолитного железобетона, 
возводимые в скользящей опалубке

4.18. Для возведения стен монолитных железобетон
ных силосов следует применять бетон марки не ниже 200.

4.19. На чертежах железобетонных конструкций стен 
силосов должны быть указаны следующие требования 
к бетону стен:

а) для бетона следует применять только портландце
мент марки не ниже 400;

б) качество песка, щебня или гравия должно удов
летворять требованиям главы СНиП I-B.1-62.

Применение непромытого песка и щебня или гравия 
при приготовлении бетона запрещается.

4.20. Для горизонтальной ненапрягаемой арматуры 
стен силосов рекомендуется применять сталь класса А-И 
периодического профиля с гарантированным пределом 
текучести 30 кг/мм2 и пределом прочности 50 кг/мм2 
(ГОСТ 5781—61).
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Применение в стенах силоеов круглой гладкой гори
зонтальной арматуры класса A-I с гарантированным 
пределом текучести 24 кг/мм2 и пределом прочности 
38 кг/мм9 (ГОСТ 5781—-61) допускается как исключение 
для верхних участков стен силосов и для вертикальной 
арматуры. Для сварной сетчатой арматуры разрешается 
применять сталь А-Ш периодического профиля с гаран
тированным пределом текучести 40 кг/мм2 и пределом 
прочности 60 кг/мм2.

При выборе напрягаемой арматуры стен отдельно 
стоящих силосов из монолитного железобетона следует 
руководствоваться указаниями п. 2.13, 2.17 — 2.19 главы 
СНиП П-В.1-62. Для напрягаемой стержневой арматуры 
рекомендуется применять стали периодического профи
ля 20ХГ2Ц и 20ХГСТ класса A-IV при условии обеспе
чения качества сварки и стали периодического профиля 
25Г2С и 35ГС класса А-Ш, а также стали 25Г2С и 35ГС, 
упрочненные вытяжкой. Применение стали 30ХГ2С за
прещается.

В зависимости от температуры наружного воздуха 
марки сталей должны выбираться в соответствии с при
ложением IV.

4.21. Минимальная толщина внутренних стен квадрат
ных силосов с сеткой 3 x 3  м принимается равной 
150 мм, круглых силосов диаметром 6 м — 160 мм, а си
лосов диаметром 12 м и более — 240 мм; толщина на
ружных стен квадратных силосов с сеткой 3 x 3  м при
нимается не менее 160 мм, а наружных стен круглых 
силосов диаметром 6 м — не менее 180 мм.

4.22. В стенах железобетонных силосов следует при
менять двойную горизонтальную арматуру (рис 6). В 
круглых силосах диаметром до 6 м в верхней зоне сте
нок наружных силосов и по всей высоте стенок внут
ренних силосов многорядных силосных корпусов до
пускается устанавливать одиночную арматуру 
(рис. 7).

4.23. Шаг стержней горизонтальной арматуры для 
силосов должен быть не более 20 и не менее 10 см\ ре
комендуется принимать постоянный шаг по всей высоте 
силосов.

В силосных корпусах с шахматным расположением 
круглых силосов сечение и шаг горизонтальной армату
ры в наружных стенах звездочек принимаются те же, что 
и в стенах наружных силосов.
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4.24. Стыки стержней горизонтальной кольцевой ар
матуры располагаются вразбежку, причем в одном вер
тикальном сечении стены силоса допускается стыковать 
не более 25% всех стержней.

яоо-350

Рис. 7. Стена силоса с оди
ночной арматурой

Рис. 6. Стена силоса с двойной 
арматурой

Рис. 9. Дополнительная арма 
тура в стыке круглых силосов 
(вертикальная арматура не по

казана)
4.25. Проемы для проходов 

и для транспортеров в стенах 
силосов, опирающихся непо
средственно на фундаментную 
плиту, следует обрамлять двой
ной вертикальной и горизон
тальной арматурой диаметром 
16 мм, заходящей за контур 
проемов не менее чем на 
50 диаметров.

Отверстия в стенах силосов, воспринимающих гори
зонтальное давление сыпучих материалов, также об
рамляются двойной арматурой диаметром не менее 
10 мм. Кроме этого, над и под отверстиями устанавли
вается двойная горизонтальная арматура общим

Рис. 8. Армирование узла 
примыкания наружной сте
ны звездочки к стене сило
са в шахматном силосном 
корпусе (вертикальная ар

матура не показана)
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сечением, равным сечению перерезанной отверстием ар
матуры; добавочная арматура заводится за края отвер
стий не менее чем на 60 диаметров +20 см, но не менее 
чем на 1,6 h, где Л — высота отверстия.

4.26. При возведении стен круглых силосов стыки 
кольцевой арматуры рекомендуется выполнять на свар
ке. Допускается стыковать арматуру внахлестку (без 
сварки) с перепуском на 60 диаметров +  20 см. При 
этом концы стержней гладкой арматуры выполня
ются в виде крюков. При других методах ведения 
работ (например, в переставной опалубке) величина 
перепуска стержней принимается равной 60 диамет
рам.

4.27. В наружных стенах звездочек корпусов с шах
матным расположением силосов стержни кольцевой ар
матуры доводятся до внутренних колец арматуры при
мыкающих стен силосов с устройством крюка для круг
лой арматуры согласно рис. 8.

4.28. В местах сопряжений круглых силосов долж
ны быть уложены дополнительные сварные сетки или 
горизонтальные стержни (рис. 9). Такую же дополни
тельную арматуру следует укладывать в стенах шах
матных корпусов в местах примыкания наружных стен 
звездочек к стенам силосов (см. рис. 8). Шаг и диаметр 
дополнительной арматуры принимаются такими же, как 
и для основной арматуры. Дополнительные стержни сле
дует заводить в стены силосов до внутреннего ряда ар
матуры.

4.29. Вертикальная арматура в стенах монолитных 
железобетонных силосов устанавливается в один ряд 
при одиночной горизонтальной арматуре и в два ряда 
при двойной горизонтальной арматуре. Диаметр верти
кальной арматуры должен быть не менее 10 мм, а рас
стояние между стержнями принимается равным 30— 
35 см в стенах наружных силосов и 40—50 см в стенах 
внутренних силосов.

В местах сопряжения силосов, если это необходимо 
по условиям производства работ, расстояние между дву
мя смежными вертикальными стержнями может быть 
увеличено до 100 см.

4.30. Наружные стены монолитных силосов не менее 
чем на Ve высоты силоса выше днищ армируются вер
тикальной арматурой в количестве не менее 0,4% от 
площади сечения стены силоса.
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4.31. В стенах монолитных сил особ , опирающихся на 
фундаментную плиту, следует применять в пределах под
силосного этажа двойную вертикальную арматуру, за 
водя ее выше днищ силосов на I м. Эта арматура и свя
зывающие ее хомуты (рис. 10) должны отвечать требо
ваниям СНиП П -В .1-62, предъявляемым к армированию  
колонн.

4.32. Для обеспечения проектно
го положения горизонтальной ар
матуры часть вертикальной армату
ры выполняется в виде сварных ар
матурных каркасов (лесенок), рас
полагаемых не реже чем через 1—
1,5 м (рис. 11).

Расстояние между поперечина
ми каркасов должно быть равно ша
гу стержней горизонтальной армату-

Рис. 11. Каркас (лесен
ка) для фиксации рас
положения горизонталь

ной арматуры
1 — поперечины с загнутыми 
концами после укладки го
ризонтальной арматуры;
2 — поперечины до укладки 

горизонтальной арматуры

ры, а в случае применения сварных сеток должно соот
ветствовать шагу сеток.

4.33. Горизонтальная и вертикальная арматура 
(включая каркасы) должна быть связана во всех местах 
пересечений вязальной проволокой. Кроме того, наруж 
ные и внутренние кольца горизонтальной арматуры на
ружных силосов на высоту не менее */в высоты силоса от 
верха днищ в каждом ряду следует связывать между  
собой поперечными связями из проволоки диаметром не 
менее 3 мм так, чтобы с учетом каркасов (см. п. 4.32) 
расстояние между поперечными связями было не более 
60—70 см.

4.34. Вертикальную арматуру в виде отдельных стер-

Рис. 10. Армирование стены сило
са в пределах подсилосного эта
жа с применением замкнутых хо

мутов

<1

в

Г
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жней или каркасов следует стыковать вразбежку с 
перепуском соединяемых стержней периодического про
филя на 35 расчетных диаметров и круглых стержней— 
на 50 диаметров, причем крюки на концах стержней не 
устраиваются.

4.35. В чертежах стен силосов, возводимых в сколь
зящей опалубке, рекомендуется предусматривать воз
можность возведения стен силосов последовательно за
хватками с объемом бетона в каждой захватке не более 
60 ж3 на 1 м высоты.

Стены силосов из сборного железобетона

4.36. Для изготовления железобетонных стеновых 
элементов сборных силосов следует применять бетон 
марки не ниже 300.

П р и м е ч а н и е .  Сборные железобетонные элементы стен си
лосов для зерна и муки, возводимых без предварительного напря
жения, допускается изготовлять из бетона марки не ниже 200.

4.37. При выборе рабочей арматуры для сборных 
элементов стен силосов следует руководствоваться ука
заниями, приведенными в п. 4.20. Рекомендуется также 
применять холоднотянутую гладкую арматурную прово
локу класса В-Н и холоднотянутую проволоку периоди
ческого профиля класса Вр-Н.

4.38. Для сборных силосов рекомендуется горизон
тальная разрезка стен и сборные элементы, имеющие 
высоту, кратную 600 мм (с учетом толщины горизонталь
ных швов).

4.39. Для стен сборных железобетонных силосов мо
гут применяться объемные (кольцевые или коробчатые), 
а также плоские или криволинейные элементы. При про
ектировании стен сборных железобетонных силосов ди
аметром до 6 м включительно следует отдавать предпоч
тение решениям, позволяющим собирать силосы из 
объемных элементов.

4.40. Между стенами сборных силосов силосных кор
пусов следует предусматривать вертикальный шов ши
риной 30 мм при круглых силосах диаметром 3 м и квад
ратных сил осах 3X3 м и 40 мм при круглых силосах ди
аметром 6 м.

4.41. При проектировании сборных железобетонных 
силосов следует учитывать допускаемые отклонения от
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проектных размеров при изготовлении, укрупнительной 
сборке и монтаже стеновых элементов силосов, приве
денные в приложении VIII.

4.42. Внутренняя поверхность стен и днищ сборных 
железобетонных силосов, предназначенных для хранения 
слеживающихся сыпучих материалов (мука, отруби, 
цемент, уголь и др.), не должна иметь выступаю
щих горизонтальных ребер, способствующих образо
ванию сводов.

4.43. Все кольцевые или коробчатые элементы сбор
ных силосов и силосных корпусов должны быть надежно 
связаны между собой.

По вертикали связь между сборными элементами осу
ществляется сцеплением с раствором в горизонтальных 
швах толщиной 20 мм и арматурой, устанавливаемой в 
стыках элементов или путем сварки закладных деталей, 
с учетом возможной осадки стен силосов в процессе 
сборки или только сцеплением с раствором в горизон
тальных швах при наличии расчетных обоснований. По 
горизонтали связь между сборными элементами осу
ществляется в каждом ряду с помощью сварки или болтов.

Стены стальных силосов

4.44. Стальные силосы (см. п. 1.3) следует изготов
лять из мартеновской стали ВСт. Зпс, а в районах с рас
четной зимней температурой ниже минус 30° С — из мар
теновской стали марки ВСт.З (спокойная).

4.45. При проектировании стальных стен силосов ре
комендуется заготовка укрупненных элементов в виде 
колец (способом рулонирования) с минимальным коли
чеством сварных швов, выполняемых при монтаже.

4.46. В стальных силосах сварку соединений листов 
в стенах и днищах рекомендуется выполнять в стык.

При толщине листов от 8 до 12 мм кромки их следует 
делать V- или К-образной формы с обязательной вы
рубкой или выплавкой специальными автогенными реза
ками корня шва и последующей его подваркой.

При толщине листов более 12 мм рекомендуется 
кромки их делать Х-образной формы.

4.47. При монтаже инвентарных сборно-разборных 
стальных силосов рексйиендуется применение высоко
прочных болтов.
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5. ДНИЩА СИЛОСОВ

5.1. Днища силосов следует проектировать в виде 
сборных железобегинных или стальных воронок (без 
плоской железобетонной плиты), опирающихся по колон
нам подсилосного этажа (см. рис. 1, в), или в виде пло
ских железобетонных плит с отверстиями для воронок

(см. рис. 1, б). В отдельных 
случаях допускается примене
ние плоских железобетонных 
плит с выпускными отверстия
ми (см. рис. 1, а) .

Для образования откосов 
применяются бетонная забут
ка, сборные бетонные блоки, 
сборные железобетонные эле
менты и т. п.

5.2. Выпускные отверстия в 
воронках или в днищах сило
сов следует, как правило, рас
полагать центрально. В случае 
необходимости допускается 
внецентренное расположение 
выпускных отверстий; при 
этом в воронках рекомендует
ся использование несимметрич

ных выпусков, вторых течек и т. п. (рис. 12).
5.3. Расчет конических воронок производится на го

ризонтальное осевое растяжение, действующее в мери
диональной плоскости, и на осевое растяжение, действу
ющее вдоль образующей

5.4. Горизонтальное растягивающее усилие в мери
диональном сечении конической воронки N:r определяет
ся по формуле

Рис. 12. Воронки днищ 
силосов с выпусками, 
смещенными относитель

но оси силоса

N. =  —
г /п ° 2 s i n a ’ (И)

где Nr — растягивающее усилие на единицу длины ме
ридионального сечения воронки;

£>в — диаметр воронки в рассматриваемом горизон
тальном сечении; 

п — коэффициент перегрузки; 
a — угол наклона образующей к горизонту; 

р” — основное нормативное давление, действующее
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перпендикулярно поверхности днища; это дав
ление определяется по формуле (3);

ап л л—- — см, п. 4.4. 
т

5.5. Растягивающее усилие No, действующее по на
правлению образующей в кольцевом сечении конической 
воронки, определяется по формуле

ап
т

Р*ВР  В | "Р В
4 sin а я  D B sin a  ’

( 12)

где No — растягивающее усилие на единицу длины го
ризонтального сечения;

Рв — вес части воронки и сыпучего материала, рас
положенных ниже плоскости сечения; 

pi — основное нормативное вертикальное давление 
сыпучего материала, определяемое по форму
ле (2);

—  — см. п. 4.4. Остальные обозначения те же, что 
т

в п. 5.4.
5.6. Грани пирамидальных воронок рассчитываются 

на изгиб (из плоскости грани), а также на растягиваю
щие усилия в вертикальных и горизонтальных сечениях 
воронки. В отдельных случаях производится также про
верка воронок на изгиб как пространственной системы.

5.7. Балки днища следует рассчитывать на нагруз
ки, передающиеся через стены и днища (или воронки) 
силоса, принимая, что нагрузка от стен силосов q\ пере
дается на балку в виде равномерно распределенной на 
длине 1\ (рис. 13); величина 1\ определяется в соответст
вии с п. 4.15. При 1\^>1о, где /о ~  расстояние между 
осями колонн (рис. 13), нагрузка от стен силосов при
нимается равномерно распределенной по периметру бал
ки. Нагрузку от днищ <72 следует принимать равномерно 
распределенной по периметру балки.

5.8. При расчете воронок в соответствии с п. 5.6, а 
также при расчете плоских днищ и балок днищ расчет
ные давления сыпучих материалов следует принимать
равными —  р? и —  где давления р* и определяли т
ются по формулам (1) и (2), а значения — принима
ются в соответствии с п. 4.4.
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Рис. 13, Передача нагрузки от балки на колонну
Q\ — загрузка от стены силоса; q2 — нагрузка от днища 
или воронки; 1\ —- расчетная длина опирания стены сило

са на балку

5.9. Проектную марку бетона для сборных железобе
тонных элементов днищ следует принимать не менее 300, 
для монолитных — не менее 200.

6. КОЛОННЫ ПОДСИЛОСНОГО ЭТАЖА
6.1. Колонны подсилосного этажа следует распола

гать по прямоугольной сетке. Допускается также коль
цевая расстановка колонн 
(рис. 14).

6.2. При пропуске под 
силосами железнодорожно
го пути расстояние от оси 
пути до грани колонн долж 
но быть не менее 2,45 м.

6.3. Колонны подсилосно
го этажа рекомендуется 
проектировать сборными с 
установкой их в стаканы 
монолитных или сборных 
башмаков с последующим 
замоноличиванием бетоном 
марки не ниже 200.

6.4. В местах примыка
ния колонны к днищу сило 
са следует, как правило, 
предусматривать устройство 
капителей.

Рис. 14. Схемы расположе
ния колонн подсилосного 

этажа:
а —  колонны подсилосного эта
жа для силосов диаметром 3 
и б м; 6 — колонны подснлосно- 
го этажа для квадратных си
лосов 3X3 м\ е —  кольцевое рас
положение колонн для отдельно 

стоящего силоса
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6.5. Для армирования колонн рекомендуется приме
нять плоские сварные каркасы, объединяемые предвари
тельно в пространственные каркасы.

6.6. Проектная марка бетона для сборных колонн 
подсилосного этажа принимается не ниже 300.

6.7. Колонны подсилосного 
этажа допускается рассчиты
вать по схеме стоек, заделан
ных в фундамент, с учетом 
фактического закрепления в 
днище силоса.

6.8. Колонны подсилосного 
этажа должны быть рассчита
ны на максимальные усилия, 
передающиеся на них снизу 
(от фундаментной плиты) с 
учетом указаний н. 3.6. При 
этом нагрузка от собственного 
веса, от несимметричной за
грузки силосного корпуса сы
пучим материалом (см. п. 8.2), 
а также ветровая нагрузка 
включаются в основное сочета
ние нагрузок.

Кроме того, должны учи
тываться дополнительные уси
лия изгиба и сжатия при на
клоне корпуса от неравномер
ной осадки; при этом наклон 
корпуса принимается равным 
0,004.

6.9. Если колонны подсилосного этажа бетонируются 
в скользящей опалубке, их следует заводить в стены си- 
лосов выше днища на высоту к, определяемую по фор
муле

---- - ~ FRnp ■ ,  (13)
fix'0,756 ftпр^р

где N  — усилие в колонне подсилосного этажа;
F — заштрихованная площадь на рис. 15;
б — толщина стенки силоса;

rtj — чибло стен силосов, примыкающих к колонне.
6. 10.  При расчете сборных железобетонных колонн 

подсилосного этажа следует учитывать дополнительный

Рис. 15. Заделка колонны 
подсилосного этажа, бето
нируемой в скользящей опа
лубке, в стены силосов на 

высоту h
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изгибающий момент, вызываемый отклонением верха ко
лонн и смещениями сборных плит днища и воронок в 
пределах допусков.

Величина дополнительного изгибающего момента в 
тм определяется по формуле

М =  0,025 /V, (14)
где N — нагрузка на колонну в г.

При этом дополнительные усилия от крена силосного 
корпуса не учитываются.

6.11. При расчете колонн подсилосного этажа на про
дольный изгиб расчетную длину колонн следует прини
мать с учетом фактического защемления концов колонн, 
но не менее Я где Я — высота колонны от верха баш
мака до верха капители.

7. НАДСИЛОСНЫЕ ПЕРЕКРЫТИЯ И ГАЛЕРЕИ

7.1. Надсилосные перекрытия следует выполнять из 
сборных железобетонных элементов.

7.2. Поверх сборных железобетонных плит надсилос- 
ного перекрытия следует укладывать слой армированно
го бетона толщиной 30—50 мм. Для зерновых силосных 
корпусов взамен слоя бетона рекомендуется предусмат
ривать слой асфальтобетона толщиной 40 мм.

7.3. Каркас неотапливаемых надсилосных галерей и 
несущие конструкции верхних соединительных галерей 
(между отдельно стоящими силосами и силосными кор
пусами) допускается выполнять из металла.

7.4. При проектировании соединительных галерей ме
жду силосами и между силосными корпусами следует 
учитывать относительные смещения силосов или силос
ных корпусов вдоль, поперек и по вертикали, вызывае
мые неравномерными осадками. При этом следует пре
дусматривать возможность изменения расстояний между 
этими сооружениями при высоте силосов Я =30 м на ве
личину не менее 150 мм в обе стороны от проектного по
ложения как для верхних, так и для нижних галерей.
Если высота силосов Я i =f=30 м, то взамен величины Д =

н=  150 мм принимается ДХ>>А—
Н

7.5. При расчете плит надсилосного перекрытия сле
дует учитывать нагрузки от оборудования, подвесок 
электротермометров и т. д.
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8. ФУНДАМЕНТЫ СИЛОСОВ

8.1. Фундаменты отдельно стоящих силосов и силос
ных корпусов следует проектировать, как правило, в ви
де монолитных безбалочных плит из бетона марки не 
ниже 200. На скальных и крупнообломочных грунтах 
фундаменты могут быть запроектированы ленточными 
или в виде отдельных башмаков.

8 .2 . Величину реактивных давлений грунта на фун
даментные плиты силосных корпусов с круглыми силоса- 
ми диаметром 6 ж и квадратными силосами 3X3 ж раз
решается определять с учетом их распределения по за
кону плоскости.

При этом величина реактивных краевых давлений 
грунта на фундаментную плиту, вызванных несиммет
ричной загрузкой силосов сыпучим материалом, опреде
ляется по формуле

а я*
Fb

1 +
2 W/F

( 15)

где х — ширина полосы односторонней нагрузки в ж, 
определяемая по формуле

х = K + J L .  
F  ^  2 ’

(16)

Р — расчетная нагрузка от полного веса сыпучего 
материала в силосном корпусе, определяемая 
с учетом указаний п. 3.6, в г;

F — площадь фундаментной плиты в ж2;
W — момент сопротивления фундаментной плиты 

относительно продольной оси симметрии /—/ 
в ж3 (см. рис. 2 );

Ъ — ширина силосного корпуса по силосам в ж 
(см. рис. 2 );

0 — краевое давление на грунт в г/ж2;
01 — то же, от всех нагрузок, кроме Р.

8.3. При расчете фундаментных плит силосов реко
мендуется учитывать нарастание прочности бетона во 
времени, если время от окончания бетонирования фун
даментных плит до полной загрузки силосов составляет 
не менее трех месяцев; при этом расчетное сопротивле
ние бетона следует определять из условной марки бетона, 
равной 1,25 /?28, где /?2в — проектная марка бетона фун
даментной плиты.
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8.4. Фундаментные плиты силосных корпусов с квад
ратными силосами, опирающимися на колонны подсилос
ного этажа, рассчитываются как безбалочные. При этом 
если ширина башмаков колонн в плоскости верха плиты 
равна или больше половины расстояния / между осями

\ Г 6 чи

..., *
\— 4 ■*г \ ......
1------1

- ----- b Ч — -
м

Рис. 16. Определение расчетной 
поперечной силы в фундаментной 

плите для средней колонны
т—п — сечения фундаментной плиты, 
в которых определяется расчетная по
перечная сила; ft0 — рабочая высота се
чения фундаментной плиты; 6—ширина 

башмака колонны

Рис. 17. Опирание одиночного 
силоса на фундаментную плиту
/  — кольцевое сечение, в котором 

определяется поперечная сила

колонн, допускается плиту рассчитывать как систему 
перекрещивающихся полос шириной, равной /, с равно
мерным распределением арматуры по ширине полосы 
(см. приложение XIII).

Пример определения усилий в фундаментной плите 
Для круглых силосов см. приложение XII.

8.5. Толщину железобетонных фундаментных плит 
рекомендуется подбирать так, чтобы поперечная сила 
воспринималась бетоном без учета арматуры. При этом 
поперечная сила, приходящаяся на 1 пог. м. сечения пли
ты, должна удовлетворять условию

Q < 0 ,7 5 /?P‘ I00fto, (17)

где h0 ■— рабочая высота сечения плиты в см.
При выполнении условия (17) хомуты и отогнутые 

стержни не ставятся,
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Расчетная поперечная сила для средней колонны, 
приходящаяся на 1 пог. м сечения т—п фундаментной 
плиты (рис. 16), определяется по формуле

0 o [F -(b+ U  „)«] 
4(*+А0) ( 18)

где в — реактивное давление грунта на подошву 
фундаментной плиты от расчетных нагрузок;

F — площадь фундаментной плиты, на которую 
передается нагрузка от колонны;

Ъ и h0 — ширина башмака колонны в уровне верха 
плиты и высота от верха плиты до центра 
тяжести нижней арматуры (см. рис. 16).

При непосредственном опирании стен круглого сило
са на фундаментную плиту (рис. 17) расчетная попереч
ная сила определяется по формуле

Q =  ■?.№.— (19) 
4(£>-А„) V >

где D — диаметр силоса по осям стен; остальные обоз
начения те же, что для формулы (18).

8.6. При опирании стен силосов на кольцевые фунда
менты и передаче давления на дно силоса через забутку 
непосредственно на грунт, кроме проверки давления на 
грунт под кольцевым фундаментом следует проверять 
среднее давление на грунт с учетом того, что нагрузка 
от веса конструкций силоса и веса сыпучего материала 
передается равномерно на площадь, ограниченную внеш
ней гранью кольцевого фундамента.

8.7. Верхнюю арматуру фундаментной плиты следу
ет укладывать на специальные подставки, выполняемые 
в виде сварных каркасов.



ПРИЛОЖЕНИЕ I

ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ а и т
Т а б л и ц а  1

Наименование

I. Значения коэффициентов а и т, 
которые следует принимать при расчете 

горизонтальной арматуры 
железобетонных стен силосов

Отдельно стоящие круглые железобетон
ные силосы:

а) нижняя зона на протяжении 2/з вы
соты .....................................................................

б) верхняя зона на протяжении У3 вы-
с о т ы .....................................................................

в) вся высота стен Нх для силосов диа-
Н\метром м, при — <1,5 и при усло

вии, что после открытия задвижек сыпучий 
материал не опускается вниз полным сече
нием, равным сечению с и л о с а ....................

Железобетонные силосные корпуса с ря
довым расположением круглых силосов:

а) наружные силосы:
нижняя зона 

2/з высоты
стен на протяжении

верхняя зона 
7з высоты

стен на протяжении

б) внутренние силосы:
нижняя зона 

2/з высоты
стен на протяжении

верхняя зона 
Уз высоты

стен на протяжении

Коэффициенты

а т

2 1 

1 1

1 1

2 1 

1 1

2

1

2

1
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Продолжение табл. 1

%
Наименование

Коэффициенты

Железобетонные силосные корпуса с 
шахматным расположением силосов:

а) наружные склосы и наружные звез
дочки:

нижняя зона на протяжении 2/з  высоты 
промежуточная зона на протяжении от

2/з высоты ДО б/б в ы соты ....................
верхняя зона на протяжении от 5/б до 

полной высоты........................................

2

1

1

0,85

0,5

1
б) внутренние силосы: 

нижняя зона на протяжении 2/з высоты 
верхняя зона на протяжении !/3 высоты 

Железобетонные силосные корпуса с ква
дратными силосами со стороной до 4 м:

2
I

1,70
1

нижняя зона наружных и внутренних 
силосов (а также отдельно стоящих 
силосов) на протяжении 2/з высоты . 

верхняя зона наружных и внутренних 
силосов (а также отдельно стоящих 

силосов) на протяжении !/з высоты .

2

1

2

1
II. Значения коэффициентов а и т ,  

которые следует принимать в расчетах 
конструкций плит днищ, балок днищ 

и воронок
5 Плиты днищ без забутки и с забуткой,

балки днищ, а также железобетонные во
ронки в силосах для всех видов продоволь
ственного зерна и продуктов комбикормо
вой промышленности........................................

То же, для муки и о т р у б е й ....................
Стальные воронки и стальные балки днищ 

в железобетонных и стальных силосах для 
всех видов продовольственного зерна и про
дуктов комбикормовой промышленности . 

То же, для муки и о т р у б е й ....................
6 Плиты днищ без забутки, балки днищ, а

также железобетонные воронки в силосах 
для всех видов сыпучих материалов, кроме 
указанных в п. 5 .............................................

Плиты днищ с забуткой при наибольшей 
толщине забутки 1,5 м и более для всех ви
дов сыпучих материалов, кроме указанных
в п. 5 ................................. ..................................

П р и м е ч а н и е .  При толщине забутки 
меньше 1,5 м значение коэффициента усло
вий работы определяется по интерполяции 
(между 1,3 и 2)

1
1,25

1
1,25

2

2

1
1

0,8
0,8

1,3

2
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Продолжение табл, /

*
Наименование

Коэффициенты

а т

Стальные воронки и стальные балки 
днищ в железобетонных и стальных силосах 
для всех видов сыпучих материлов, кроме 
указанных в п. 5 .............................................

П р и м е ч а н и я :  1. При расчете дав
лений сыпучих материалов за высоту стен 
силосов принимается высота Н от верха во
ронки или забутки до надсилосного пере
крытия (рис. 1, а, б, в)

2. В стенах силосов от верха плиты дни
ща (см. рис. 1, а% б) до верха забутки при
нимается та же горизонтальная арматура, 
что и непосредственно выше верха забутки

3. Указанная в пп. 1, 2. 3 и 4 высота ниж
ней зоны при высоте силосов более 30 м 
должна быть не менее Н — 10 м.

4. При расчете стен стальных силосов ко
эффициенты т% приведенные в пп. 1; 2; 3 
и 4 умножаются на 0,8

5. При расчете стен угольных силосов ко
эффициенты а и т в пп. 1; 2; 3 и 4 при
нимаются равными 1.

2 0,8

ПРИЛОЖЕНИЕ II

УНИФИЦИРОВАННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ 
ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ

Т а б л и ц а  2

Наименование материалов

Норма
тивный

Угол естест
венного от
коса (угол 

внутреннего 
трения) 

в гр а д

Коэффициенты
трения

объемный
вес

В K»/iи*

по
 б

е
то

ну

по
 м

е
та

лл
у

Строительные материалы
Опилки древесные воздуш*

250 0.5 0,3н о -су х и е ....................................... 35
Известь обожженная мелкая 900 35 0 ,5 0,3
Известь гашеная в порошке 700 35 0,5 0,3
Глинозем, мергель . . . .  
Известь обожженная круп

1250 30 0,5 0.3

ная * ............................................ 1200 35 0,5 0,3
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Продолжение табл. 2

Наименование материалов

Норма
тивный

Угол естест
венного от
коса (угол

Коэффициенты
трения

объемный
«ее

в ке/м*
внутреннего 

трения) 
в град

по
 б

е
то

ну

по
 м

е
та

лл
у

Ш л а к ........................................ 1200 30 0,5 0,3
Мел дробл ен ы й .................... 1400 40 0,5 0,3
Г ипс кусковой, известняк 

дроблены й................................... 1600 35 0,5 0 ,3
Глина сухая, клинкер це

ментный, песок сухой, цемент 1600 30 0,6 0,3
Гравий сухой, гравий мок

рый, камень тяжелый, шебень 2000 30 0,5 0 ,5
Глина влажная, глина мок

рая, песок, насыщенный водой 2000 20 0,3 0,2

Химические материалы
Сода кальцинированная . . 600 40 0,3 0 ,3
Карналлит, фтористый алю

миний, криолит ......................... 1000 35 0,5 0,3
Сульфат аммония . . . . 900 40 0, 5 0, 3
Фтористый аммоний . . . 900 30 0 ,5 0,3
Селитра ................................... 1200 40 0,5 0,3
Карбид .................................... 900 30 0,5 0,3
Нефелиновый концентрат . 1500 35 0,5 0,3
Фосфоритная мука . . . . 1600 40 0,5 0,3
Магнезитовый порошок . . 1800 35 0,5 0,3
Апатитовый концентрат . . 2000 40 0,5 0,3

Угли и руды
К о к с ......................................... 600 40 0,8 0,5
Т о р ф ......................................... 600 35 0,8 0,5
Уголь б у р ы й ......................... 800 35 0,5 0,3
Уголь антрацит, уголь ка

менный, сланцы горючие . . 1000 35 0,5 0,3
Угольная пыль нормальной 

вл аж ности ................................... 800 25 X X
Агломерат железной руды, 

бурый железняк, марганцевая 
р у д а .......................... . . . » 2000 40 X X

Красный железняк . . . . 2600 40 X X
Магнитный железняк . . . 3400 40 X X
Штейн свинцовый . . . . 4000 40 X X

31



Продолжение табл. 2

Наименование материалов

Норма
тивный

объемный
вес

в кг}м г

Угол естест
венного от
коса (угол

Коэффициенты
трения

внутреннего 
трения) 
в гр а д

по бе
тону

по ме
таллу

Зерно, продукты мукомольного, 
крупяного и комбикормового 

производства, 
пищевые продукты

Зерно (пшеница, рожь, яч
мень, овес, кукуруза в зерне 
и т. д.), бобовые семена, кру
па, зерновое сырье комбикор
мовых заводов, гранулирован* 
ные комбикорма ........................ 800 25 0,4 0,4

Комбикорма всех видов (кро
ме гранулированных), подсол
нух ............................................... 550 30 0,4 0,4

Кукуруза в початках . . . 450 30 0,4 0,4
Мука (пшеничная, ржаная 

и д р . ) ................................. 600 40 0,3 0,3
Отруби р а з н ы е ..................... 400 40 0,3 0,3
С а х а р -п есо к .......................... 1000 35 X X
К ар тоф ел ь .............................. 750 30 X X

О б о з н а ч е н и е :  X — по данным исследований.
П р и м е ч а н и е .  Таблицы для определения объема сыпучих 

материалов в силосах см. приложение XIV.

ПРИЛОЖЕНИЕ 111 

( -fk— \
ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА А = \1 — е Р )

Т а б л и ц а  3

А А
У

' V А « т А

0,01 0,010 I 0,10 0,095 0,19 0,173 0,28 0,244
0,02 0,020 0,11 0,104 0,20 0,181 0,29 0,252
0,03 0,030 0,12 0,113 0,21 0,189 0,30 0,259
0,04 0,039 0,13 0,122 0,22 0,197 0,31 0,267
0,05 0,049 0,14 0,131 0,23 0,205 0,32 0,274
0,06 0,058 0,15 0,139 0,24 0,213 0,33 0,281
0,07 0,068 0,16 0,148 0,25 0,221 0,34 0,288
0,08 0,077 0,17 0,156 0,26 0,229 0,35 0,295
0,09 0,086 1 0,18 0,165 0,27 0,237 0,36 0,302
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Продолжение табл. 3

7
fk—  

р
А 1ЛТ А

0 ,3 7 0 ,3 0 9 0 ,7 4 0 ,5 2 3

0 ,3 8 0 ,3 1 6 0 ,7 5 0 ,5 2 8

0 ,3 9 0 ,3 2 3 0 ,7 6 0 ,5 3 2

0 ,4 0 0 ,3 3 0 0 ,7 7 0 ,5 3 7

0 ,41 0 ,3 3 6 0 ,7 8 0 ,5 4 2

0 ,4 2 0 ,3 4 3 0 ,7 9 0 ,5 4 6

0 ,4 3 0 ,3 4 9 0 ,8 0 0 ,55 1

0 ,4 4 0 ,3 5 6 0 ,8 1 0 ,5 5 5

0 ,4 5 0 ,3 6 2 0 ,8 2 0 ,5 5 9

0 ,4 6 0 ,3 6 9 0 ,8 3 0 ,5 6 4

0 ,4 7 0 ,3 7 5 0 ,8 4 0 ,5 6 8

0 ,4 8 0 ,38 1 0 ,8 5 0 ,5 7 3

0 ,4 9 0 ,3 8 7 0 ,8 6 0 ,5 7 7

0 ,5 0 0 ,3 9 3 0 ,8 7 0 ,58 1

0 ,5 1 0 ,3 9 9 0 ,8 8 0 ,5 8 5

0 ,5 2 0 ,4 0 5 0 ,8 9 0 ,5 8 9

0 ,5 3 0 ,4 1 1 0 ,9 0 0 ,5 9 3

0 ,5 4 0 ,4 1 7 0 ,9 1 0 ,5 9 7

0 ,5 5 0 ,4 2 3 0 ,9 2 0 ,6 0 1

0 ,5 6 0 ,4 2 9 0 ,9 3 0 ,6 0 5

0 ,5 7 0 ,4 3 4 0 ,9 4 0 ,6 0 9

0 ,5 8 0 ,4 4 0 0 ,9 5 0 ,6 1 3

0 ,5 9 0 ,4 4 6 0 ,9 6 0,617
0 ,6 0 0 ,4 5 1 0 ,9 7 0 ,6 2 1

0 ,61 0 .4 5 7 0 ,9 8 0 ,6 2 5

0 ,6 2 0 ,4 6 2 0 ,9 9 0 ,6 2 8

0 ,6 3 0 ,4 6 7 1 ,0 0 0 ,6 3 2

0 ,6 4 0 ,4 7 3 1 ,0 2 0 ,6 3 9

0 ,6 5 0 ,4 7 8 1 ,0 4 0 ,6 4 7

0 ,6 6 0 ,4 8 3 1 ,0 6 0 ,6 5 4

0 ,6 7 0 ,4 8 8 1 ,0 8 0 ,6 6 0

0 ,6 8 0 ,4 9 3 1 ,1 0 0 ,6 6 7

0 ,6 9 0 ,4 9 8 1 ,1 2 0 ,6 7 4

0 ,7 0 0 ,5 0 3 1 ,1 4 0 ,6 8 0

0 ,7 1 0 ,5 0 8 1 ,1 6 0 ,6 8 7

0 ,7 2 0 ,5 1 3 1 ,1 8 0 ,6 9 3

0 ,7 3 0 ,5 1 8 1 ,2 0 0 ,6 9 9

У
А

У, А

1 ,22 0 ,7 0 5 1 ,9 6 0 ,8 5 9

1 ,24 0 ,71 1 1 ,9 8 0 ,8 6 2

1 ,26 0 ,7 1 6 2 ,0 0 0 ,8 6 5

1 ,2 8 0 ,7 2 2 2 ,0 5 0 ,8 7 1
1 ,3 0 0 ,7 2 7 2 ,1 0 0 ,8 7 8

1 ,3 2 0 ,7 3 3 2 ,1 5 0 ,8 8 4

1 ,34 0 ,7 3 8 2 ,2 0 0 ,8 8 9

1 ,3 6 0 ,7 4 3 2 ,2 5 0 ,8 9 5

1 ,3 8 0 ,7 4 8 2 ,3 0 0 ,9 0 0

1 ,4 0 0 ,7 5 3 2 ,3 5 0 ,9 0 5

1 ,42 0 ,7 5 8 2 ,4 0 0 ,9 0 9

1 ,4 4 0 ,7 6 3 2 ,4 5 0 ,9 1 4

1 ,46 0 ,7 6 8 2 ,5 0 0 ,9 1 8

1 ,4 8 0 ,7 7 2 2 ,5 5 0 ,9 2 2

1 ,50 0 ,7 7 7 2 ,6 0 0 ,9 2 6

1 ,5 2 0 ,78 1 2 ,6 5 0 ,9 2 9

1 ,5 4 0 ,7 8 6 2 ,7 0 0 ,9 3 3

1 ,5 6 0 ,7 9 0 2 ,8 0 0 ,9 3 9

1 ,58 0 ,7 9 4 2 ,8 5 0 ,9 4 2

1 ,6 0 0 ,7 9 8 2 ,9 0 0 ,9 4 5

1 ,6 2 0 ,8 0 2 2 ,9 5 0 ,9 4 8

1 ,6 4 0 ,8 0 6 3 ,0 0 0 ,9 5 0

1 ,66 0 ,8 1 0 3 ,1 0 0 ,9 5 5

1 ,68 0 ,8 1 4 3 ,2 0 0 ,9 5 9

1 ,7 0 0 ,8 1 7 3 ,3 0 0 ,9 6 3

1 ,7 2 0 ,8 2 1 3 ,4 0 0 ,9 6 7

1 ,7 6 0 ,8 2 8 3 ,5 0 0 ,9 7 0

1 ,7 8 0 ,83 1 3 ,6 0 0 ,9 7 3

1 ,80 0 ,8 3 5 3 ,7 0 0 ,9 7 5

1 ,8 2 0 ,8 3 8 3 ,8 0 0 ,9 7 8

1 ,84 0 ,84 1 3 ,9 0 0 ,9 8 0

1 ,8 6 0 ,8 4 4 4 ,0 0 0 ,9 8 2

1 ,88 0 ,8 4 7 5 ,0 0 0 ,9 9 3

1 ,90 0 ,8 5 0 6 ,0 0 0 ,9 9 8

1 ,92 0 ,8 5 3 7 ,0 0 0 ,9 9 9

1 ,9 4 0 ,8 5 6 8 ,0 0 1 ,0 0
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ПРИЛОЖЕНИЕ IV

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ АРМАТУРЫ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ 
В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЯХ, 

ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ НА ОТКРЫТОМ ВОЗДУХЕ 
ИЛИ В НЕОТАПЛИВАЕМЫХ ЗДАНИЯХ

Т а б л и ц а  4

Вид и класс стали Марки стали
Диаметр 
стержня 

в мм

Расчетная 
зимняя тем» 
пература на» 

ружного воз
духа наиболее 

холодной 
пятидневки 

в *С

!
оч

яН ОЭ

10>*
Я

Стержневая горячека
таная гладкая класса 
A-I

Ст. 3**; КСт. 3** 
Ст. Зпс; КСг. Зпс 
Ст.Зкп; КСт.Зкп 
ВСт. 3**; \ 

ВКСт. 3** / 
ВСт. Зпс; \ 

ВКСт. Зпс / 
ВСт. Зкп; \ 

ВКСт. Зкп /

6-40
+
+
+
+

+

+

+
+

+

+

+

+

Стержневая горячека
таная периодического 
профиля класса А-П

Ст. 5**; КСт. 5** 
Ст. 5 пс; КСт. 5пс 
18Г2С

10—40
10—25
40—90

+
+
+

+

+

+*

+

Стержневая юрячека- 
таная периодического 
профиля класса А-Ш

25Г2С
35ГС
18Г2С

6—40 
6—40 
6—9

+
+
+

+
+
+

+
+*
+

Стержневая горячека
таная периодического 
профиля класса A-IV

20ХГ2Ц
20ХГСТ
80С

10—18 +
+

+ +

Стержневая упрочнен
ная вытяжкой» периоди
ческого профиля клас
са А-Пв

Ст. 5**; КСт 5** 
Ст. 5пс; КСт. 5пс 
18Г2С

10—40
10—25
40—90

+

+ + —
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Продолжение табл. 4

Вид и класс стали Марки стали
Диаметр 
стержня 

в мм

Расчетная 
зимняя темпе
ратура наруж
ного воздуха  
наиболее хо
лодной пяти
дневки в *С

до
 —

30

1 ! 
И Оо  *t

1 н
иж

е 
—

40

Стержневая упрочнен
ная вытяжкой, периоди
ческого профиля, клас
са А-Шв

25Г2С
35ГС

6—40 +
+

+
—

Стержневая термиче
ски упрочненная перио
дического профиля, клас
са Ат-IV

Ст. 5**; КСт. 5** 
Ст. 5пс; КСт. 5пс

007о +
+ +

-f +
+

Обыкновенная арма
турная проволока (низ
коуглеродистая) класса 
В-I и сварные сетки из 
нее

°7со + + +

Высокопрочная арма
турная проволока глад
кая (углеродистая клас
са В-П)

3 - 8 + + +

То же, периодического 
профиля класса Вр-П

001со + + +

Арматурные пряди 
класса П

+ + +

Арматурные тросы 
(канаты) класса К

+ + +

* Арматурная сталь может применяться только в вязаных кар
касах и сетках.

** Сталь спокойная.
О б о з н а ч е н и я :  +  (плюс) обозначает — допускается, — (ми

нус) обозначает — не допускается,
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а
ду С

25
30
35
40
42
44
45
46
48
50
52
54
55
56
58
60
62
64
65
66
68
70

П
*0,4

ПРИЛОЖЕНИЕ V

1АЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА m0= c o s 2a  +  6 sin2 а

И КОЭФФИЦИЕНТА & =tg2(45°— — )

Т а б л и ц а  5

Значения у  в град

20 1 25 I 30 | 36 | 40 | 45 | 50

Значения A=tg2 (45°—
<Р
2 *

0,490 0,406 0,333 ) 0,271 0,217 0,172 0,132

0,909 0,893 0,881 0,869 0,860 0,852 0,845

0,872 0,852 0,833 0,818 0,804 0,793 0,783

0,832 0,805 0,781 0,760 0,742 0,727 0,715

0,789 0,755 0,725 0,699 0,677 0,657 0,642

0,772 0,734 0,701 0,673 0,650 0,629 0,612

0,754 0,713 0,678 0,648 0,622 0,600 0,581

0,745 0,703 0,667 0,636 0,609 0,586 0,566

0,736 0,698 0,655 0,623 0,595 0,571 0,551

0,719 0,672 0,632 0,598 0,568 0,543 0,521

0,701 0,651 0,608 0,572 0,540 0,513 0,491

0,684 0,631 0,586 0,547 0,514 0,486 0,461

0,666 0,611 0,563 0,523 0,487 0,457 0,432

0,658 0,601 0,552 0,511 0,475 0,444 0,418

0,649 0,592 0,542 0,499 0,462 0,430 0,404

0,633 0,573 0,520 0,476 0,437 0,404 0,376

0,617 0,555 0,500 0,453 0,413 0,378 0,349

0,602 0,537 0,480 0,431 0,389 0,354 0,324

0,588 0,520 0,461 0,411 0,367 0,330 0,299

0,581 0,512 0,452 0,401 0,357 0,320 0,287

0,574 0,504 0,443 0,391 0,346 0,308 0,276

0,561 0,490 0,426 0,373 0,327 0,287 0,254

0,550 0,476 0,412 0,356 0,309 0,268 0,234

м е ч а н и е. Значения »По для зерна при коэффициенте 
шы в приложении VII.



ПРИЛОЖЕНИЕ VI

ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА m'0= ( l—k) sin a cos а
Т а б л и ц а  6

Значения <р в в;ад.

20 25 30 1 35 1 «  |1 45 1| 50
а

градусов Значения <1- ' <45в--Т )1

0,510 0,594 0,667 0,729 0,783 0,828 0,868

25 0,195 0,228 0,256 0,279 0,300 0,317 0,332
30 0,221 0,257 0,288 0,315 0,338 0,358 0,375
35 0,239 0,279 0,313 0,342 0,367 0,389 0,407
40 0,251 0,292 0,327 0,358 0,385 0,407 0,426
42 0,253 0,295 0,330 0,361 0,388 0,411 0,430
44 0,255 0,297 0,333 0,364 0,391 0,414 0,433
45 0,255 0,297 0,333 0,364 0,391 0,414 0,433
46 0,255 0,297 0,333 0,364 0,391 0,414 0,433
48 0,253 0,295 0,330 0,361 0,388 0,411 0,430
50 0,251 0,292 0,327 0,358 0,385 0,407 0,426
52 0,247 0,288 0,323 0,353 0,379 0,402 0,420
54 0,242 0,282 0,317 0,347 0,372 0,394 0,413
55 0,239 0,279 0,313 0,342 0,367 0,389 0,407
56 0,236 0,275 0,309 0,338 0,363 0,384 0,402
58 0,229 0,266 0,298 0,327 0,351 0,372 0,389
60 0,221 0,256 0,288 0,315 0,338 0,358 0,375
62 0,212 0,246 0,276 0,302 0,325 0,344 0,360
64 0,201 0,234 0,263 0,287 0,308 0,326 0,342
65 0,195 0,228 0,255 0,278 0,300 0,317 0,332
66 0,190 0,221 0,248 0,271 0,291 0,308 0,322
68 0,177 0,206 0,231 0,252 0,271 0,288 0,300
70 0,164 0,190 0,214 0,234 0,251 0,266 0,278

П р и м е ч а н и е .  Значения т 0 для зерна при коэффициен
те &=0,44 даны в приложении VII.

ПРИЛОЖЕНИЕ VII

ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ m0=cos*a+A sin2 а 
И m’0( t—k) sin а cos а ПРИ А=0,44 (ДЛЯ ЗЕРНА)

Т а б л и ц а  7

о градусов т0 т 1
25 0,899 0,214
30 0,860 0,242
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Продолжение табл. 7

а градусов т 0 т\
35 0,816 0,263
36 0,807 0,266
40 0,769 0,276
42 0,749 0,278
44 0,730 0,280
45 0,720 0,280
46 0,710 0,280
48 0,691 0,278
50 0,671 0,276
52 0,652 0,272
54 0,634 0,266
55 0,624 0,263
56 0,615 0,260
58 0,597 0,252
60 0,580 0,242
62 0,563 0.232
64 0,548 0,221
65 0,540 0,214
66 0,533 0,208
68 0,518 0,194
70 0,506 0,180

ПРИЛОЖЕНИЕ VIII

ДОПУСКАЕМЫЕ ОТКЛОНЕНИЯ ОТ ПРОЕКТНЫХ РАЗМЕРОВ 
ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ, УКРУПНИТЕЛЬНОЙ СБОРКЕ 

И МОНТАЖЕ ЭЛЕМЕНТОВ 
СБОРНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СИЛОСОВ

Т а б л и ц а  8

Величина допустимых 
отклонений в мм

Наименование отклонений коробов 
квадрат
ных СИ 

ЛОСОВ
3X3 м

колец
круглых
СИЛОСОВ

диаметром 
3 м

колец
круглых
СИ ЛО СО В

диаметром 
6 м

А. Допускаемые отклонения 
при изготовлении 

и укрупнительной сборке
По высоте элементов (класс 

точности 9-и) ................................ ±5 ± 5 ± 5
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Продолжение табл. 8

Величина допустимых 
отклонений в мм

Наименование отклонений коробов 
квадрат

ных сило
сов 3X3 м

колец 
круглых 
силосов 

диаметром 
3 м

колец
круглых
силосов

диаметром

По толщине стены (класс точ
ности 9 - и ) .................................... ± 5 ± 5 ± 5

По длине внутренних или на
ружных диаметров или по внут
реннему размеру в свету (класс 
точности 9-и) ................................ ±ю ±ю ± 1 5

По длине внутренних или на
ружных диагоналей (класс точно
сти 1 0 - и ) ..................................... ± 1 6 — —

Б. Допускаемые отклонения 
при монтаже

По толщине горизонтальных 
ш в о в ..............................................

(

± 1 0 ± 1 0 ± 1 0

По ширине просвета между сте
нами сборных силосов.................. ± 2 0 ± 2 0 ± 2 0

Ступенчатость при сбирке эле
ментов стен силосов .................. ± 1 0 ± 1 0 ± 1 0

Общее отклонение стен силосов 
от вертикали при высоте стен 30 м ± 5 0 ± 5 0 ± 5 0

Разница в расстояниях от на
ружной поверхности силосов до 
шнура, натянутого на одинаковом 
расстоянии от наружной поверх
ности угловых СИЛОСОВ . i . ±ю ±10 ± 1 0
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ПРИЛОЖЕНИЕ IX

ПРИМЕР ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
РАСЧЕТНОГО ГОРИЗОНТАЛЬНОГО УСИЛИЯ 

В СТЕНЕ НАРУЖНОГО СИЛОСА 
И ДАВЛЕНИЯ НА ДНО (см. рис. I,в)

Внутренний диаметр силоса равен 5,8 м% высота силоса 30 м, 
гидравлический радиус:

Силос заполняется пшеницей с объемным весом Y —800 кг/м*; 
коэффициент трения зерна о стенку 0,4; коэффициент й=0,44.

По формуле (2), пользуясь табл. 3, находим нормативное гори
зонтальное давление на стенку силоса в уровне верха воронки.

По формуле (5), беря значения а и т из табл. 1 приложения I, 
определяем расчетное растягивающее усилие на 1 л* высоты стены 
наружного силоса в уровне верха воронки:

Давление на дно силоса в уровне верха воронки [по фор
муле (2) J.

=  1,45л .
5,80

у  dU,00
Значение параметра kf—  =0,44 • 0,4 • 3,62.

Р 1.45

=  Ч У  0 .9 7 3 - 2 .8 3 ш/л»

aJ L  YP .
т kf

1-1,30 0,8-1,45
1 * 0,44-0,4

•0,973 =*8,3 т/м2.
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ПРИЛОЖЕНИЕ X

ПРИМЕР РАСЧЕТА ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ АРМАТУРЫ ДЛЯ СТЕН КРУГЛЫХ ЗЕРНОВЫХ СИЛОСОВ»
ВОЗВОДИМЫХ В СКОЛЬЗЯЩЕЙ ОПАЛУБКЕ 

Внутренний диаметр 0=5,8 м, высота силоса #=30  м, силосный корпус рядовой (см. рис. 1,6)
Т а б л и ц а  9

а О I

i § а ъ
О «« S *о еа S

w к 
о 2 3 ар

м 
1 
м
 

в 
с.и

о т п В
S м Sн Е «0> № Арматура к 2 оА е* а >»?* у s t-y

евЯ X 3аз и Принятая арматура Примечание
о „ « 3 * * се S' Н з, „ У w й о О й S <у а о •Г о.«И ш у S3 и 

«4.
«в Q.CU & С ев О " >>3 CJ н в

5
5
5
5
5
5

5
5
5
5
5
5

Наружные силосы
2,83 21,3 Двойная 2700 7,9 2 0  10/200—7,85*
2,76 21,0 2700 7,8 »
2,64 20,0 » 2700 7,4 »
2,43 18,4 » 2700 6.8
2,04 7,7 Одиночная 2100 3.7 1 0  10/200—3,93**
1,32 5,0 > 2100 2,4 1 0  8/200—2,52**

Е(нутренн!не силос1ы
2,83 10,7 Одиночная 2700 3,9 0  10/200—3,93
2,76 10,5 » 2700 3,9 *
2,64 10,0 » 2700 3,7
2,43 9,2 » 2700 3,4 »
2,04 7,7 » 2100 3,7 г
1,32 5,0 » 2100 2,4 0  8/200—2,52

* Арматура А-11 
** Арматура A-I 

В столбце принятой ар
матуры первая строка чи
тается так: двойная арма
тура 0  10 мм, шаг 200 мм, 
площадь сечения армату
ры 7,85 см%

Значения п и т  берутся 
по приложению 1 

Расчетное растягивающее 
усилие определяется по 
формуле (5)



ПРИЛОЖЕНИЕ XI

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ В ЭЛЕМЕНТАХ СТЕН СБОРНЫХ 
КВАДРАТНЫХ СИЛОСОВ (рис. 18)

Изгибающие моменты в вертикальных сечениях элементов стен 
силосов:

I

Рис. 18. Сборные квадратные силосы из замкнутых и 
плоских элементов, соединяемых в узлах болтами

а — замкнутые элементы; б — плоские элементы; в — болты, со
единяющие элементы в узлах

опорные моменты в плоских и замкнутых элементах

Р*о

пролетные моменты в замкнутых элементах

pil
л * „ = - А,

(20)

(21)

пролетные моменты в плоских элементах

~  12 А* (22)

Растягивающее усилие в болтах, соединяющих элементы в уз
лах, определяется по формуле

„  /  , P h V ~ ^ \  h (23)

В формулах (20), (21), (22) и (23)
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р *— расчетное горизонтальное давление на 1 м2 площади стены 
силоса, определяемое по формуле

Р =
ап
т Рн

г

(см. п. 4.4. настоящих указаний); при определении р” гидравлический

радиус сечения силоса р принимается равным
где 1\ — пролет в свету силоса между ребрами;

/о — пролет силоса в осях стен; 
h — высота сборных элементов стен силоса; 
z0 — плечо внутренней пары;
п0 — количество болтов по высоте элемента, соединяющих в од

ном узле два сборных элемента.

ПРИЛОЖЕНИЕ XII

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИЗГИБАЮЩИХ МОМЕНТОВ 
В ФУНДАМЕНТНОЙ ПЛИТЕ РЯДОВОГО 

СИЛОСНОГО КОРПУСА С КРУГЛЫМИ СИЛОСАМИ, 
ОПИРАЮЩИМИСЯ НА КОЛОННЫ (рис. 19)

Расстояние между центрами силосов /= 3  или 6 м.
Ширина башмаков колонн 6-Ь2а^0,4/.
1. Верхняя арматура фундаментной плиты определяется для 

участков /, 2 и 5.

Рис. 19. К расчету фундаментной плиты рядового си
лосного корпуса с круглыми силосами
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Участок У ограничивается контуром У; 2; 3; 4; 5; 6; 7 и 8; плита 
по этому контуру рассчитывается с учетом частичной заделки на 
опорах. Пролетные моменты для участков У определяются по фор
муле

Мп —
Щ
*32 (24)

где о — расчетное давление от грунта на фундаментную плиту;
1\ *— расстояние между краями башмаков.

Опорный момент М0 для плиты на участке У принимается рав
ным Мъ по формуле (24).

Участок 2 ограничивается контуром 7; 8; 9; 10; 11 и 12. Плита по 
этому контуру рассчитывается как заделанная по трем сторонам и 
свободная (без опирания) по четвертой стороне. За средний про
летный момент для участка 2 может быть принята полусумма изги
бающих моментов в свободной стороне и в центре плиты.

Для армирования участка 3 могут быть приняты диаметр, дли
на стержней и шаг арматуры такие же, как для участка У, причем 
арматура укладывается параллельно скошенной кромке фундамент
ной плиты.

2. Нижняя арматура фундаментной плиты определяется для 
участков под башмаками колонн 4; 5\ 6 и 7. Под башмаками колонн 
4 нижняя арматура подбирается по ..изгибающему моменту М% в се
чении У—У по грани колонны. Высота сечения У—У принимается рав
ной +  а ширина сечения в сжатой зоне равна ширине колонны.

Изгибающий момент М2 для плиты шириной I определяется по 
формуле

М% =  Mi 4~ Qi<x
аа2Ь
~2 +

2оа3
3

(25)

где М\ и Qi — момент и поперечная сила, приложенные по конту
ру башмака, причем

от/? <7/?
A*i=Af0/i =  —  . Q i -  —  •

Значения а и Ь показаны на рис. 19, где == Qi- 
Нижняя арматура под башмаками колонн 5, укладываемая пер

пендикулярно опоре 7—12 плиты 2, рассчитывается по вгибающему 
моменту Af3, определяемому по формуле

М3 =  М& -|- Q& 4~
о\а2Ь
2

2а1а3
(26)

где ЛУ4 и Q4 — изгибающий момент и поперечная сила в опорном 
сечении 7—12 плиты 2 на ширине 1\.

В направлении, параллельном опоре 7—12 плиты 2, арматура 
принимается та же, что под башмаком 4.

Под башмаком колонны 6 арматура, параллельная кромке фун
даментной плиты, подбирается по изгибающему моменту, опреде
ляемому по формуле 26, но взамен М4 подставляется и взамен 
Q4 дается Q5, где М5 и Qs — изгибающий момент и поперечная сила 
на опоре 9—8 плиты 2. В перпендикулярном направлении под баш
маками б укладывается та же арматура, что для башмаков 4.
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ПРИЛОЖЕНИЕ XIII

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИЗГИБАЮЩИХ МОМЕНТОВ 
В ФУНДАМЕНТНОЙ ПЛИТЕ СИЛОСНОГО КОРПУСА 

С КВАДРАТНЫМИ СИЛОСАМИ (см. рис. 14,6)

1. В средних пролетах опорные и пролетные изгибающие мо
менты определяются по формуле

/ 2 v2
' - Т *

М0 ~ М п =  -------- --------- -  , (27)

где Af0, Мл — опорные и пролетные моменты на ширину фунда
ментной плиты, равную /;

о — расчетное давление от грунта на фундаментную 
плиту;

b, / — ширина башмаков колонн в уровне верха фунда
ментной плиты и расстояние между осями колонн.

2. В крайних пролетах изгибающие моменты определяются с 
учетом момента на консоли и жесткости крайних колонн; при этом

b
расчетный крайний пролет принимается равным I— ,а расчетный

о

вылет консоли принимается равным /0—~г~,где /0 — проектный вы-
о

лет консоли фундаментной плиты, считая от оси крайних колонн.
3. При подборе арматуры в средних пролетах расчетные изги

бающие моменты умножаются на коэффициент 0,7.
4. Арматура фундаментной плиты, подобранная в соответствии 

с пп. 1 и 2, распределяется равномерно по ширине плиты, если

ПРИЛОЖЕНИЕ XIV

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕМОВ СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ 
В СИЛОСАХ

Объем сыпучего материала в силосе, ограниченный вверху и 
внизу конусами с постоянным наклоном образующих (рис. 20), оп
ределяется по формуле

y =  — У, — У„ (28)
где V — объем сыпучего материала в силосе;

F — площадь поперечного сечения силоса;
Н — высота силоса между вершинами конусов;

Vu У г — верхний и нижний объемы, не заполненные сыпучим мате
риалом и ограниченные поверхностью конуса зерна, стен
кой силоса и горизонтальной плоскостью, проходящей че
рез вершину конуса.
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Объем V\ для круглого силоса определяется по формуле
V i^K o d *  tg

где d — диаметр силоса;
pi — постоянный угол наклона образующих верхнего конуса к 

горизонту;
Ко — коэффициент.
Для силоса квадратного сечения со стороной а или прямоуголь

ного сечения с меньшей стороной а взамен d подставляется а. Для

Рис. 20. Объем сыпучего ма
териала в силосе

Vu — объемы, не заполненные 
сыпучим материалом

нижнего конуса взамен угла Pi подставляется угол р2. Значения Ко 
для круглых, квадратных и прямоугольных силосов при различном 
положении вершин верхнего и нижнего конусов даны в табл. 10; 
11; 12.

Рис. 21. Расположение вершины ко
нуса сыпучего материала в круглом 

силосе

Т а б л и ц а  10
Значения Ко для круглого силоса при различном расстоянии 
вершины конуса сыпучего материала от оси силоса (рис. 21)

с
~~d

0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0,00

Ко 0,444 0,382 0,331 0,293 0,270 0,262
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Т а б л и ц а  11

Значения Ко для квадратного силоса при различных расстояниях 
вершины конуса сыпучего материала от осей квадрата (рис. 22)

cja
cja

0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0,00

0,5 0,765 0,705 0,658 0,622 0,600 0,593
0,40 0,705 0,641 0,589 0,551 0,528 0,520
0,30 0,658 0,589 0,534 0,493 0,469 0,461
0,20 0,622 0,551 0,493 0,450 0,426 0,415
0,10 0,600 0,528 0,469 0,426 0,400 0,392
0>00 0,593 0,520 0,461 0,415 0,392 0,383

Рис. 23. Расположение вершины конуса сыпучего материа
ла в прямоугольном силосе

/  — в углу силоса; / /  — в середине короткой стороны; / / /  — в сере
дине длинной стороны; IV — на оси силоса
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Т а б л и ц а  12
Значения /Cq для прямоугольного силоса при различном положении 

вершины конуса сыпучего материала (рис. 23)

А .
а

Расположение вершины конуса по схемам рис. 23

I II ш  I| IV

1.0 0,765 0,593 0,593 0,383
U 0,885 0,702 0,667 0,442
1,2 1,013 0,821 0,745 0,506
1,3 1,150 0,949 0,829 0,575
1,4 1,296 1,087 0,918 0,648
1,5 1,453 1,235 1,010 0,726
1,6 1,618 1,392 1,106 0,809
1,7 1,792 1,560 1,206 0,896
1,8 1,976 1,737 1,310 0,988
1,9 2,170 1,925 1,418 1,085
2,0 2,373 2,122 1,530 1,187
2,1 2,586 2,329 1,647 1,293
2,2 2,808 2,545 1,769 1,404
2.3 3,040 2,772 1,895 1,520
2,4 3,282 3,009 2,025 1,641
2,5 3,534 3,256 2,160 1,767
2,6 3,796 3,513 2,299 1,898
2,7 4,067 3,780 2,445 2,034
2,8 4,348 4,056 2,592 2,174
2,9 4,638 4,342 2,746 2,319
3,0 4,939 4,638 2,906 2,470

ПРИНЯТЫЕ ОСНОВНЫЕ БУКВЕННЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
Усилия от внешних нагрузок

М — изгибающий момент;
М0 — опорный изгибающий момент;
Мп — пролетный;

Q — поперечная сила;
N — продольная сила.

Давления

Рг — основное нормативное горизонтальное давление сыпучего 
материала на стены силосов;

р” — основное нормативное вертикальное давление сыпучего 
материала на днища силосов;

р” — основное нормативное давление сыпучего материала, дей
ствующее перпендикулярно площадке, наклонной к гори
зонту под углом а;
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р/ — основное нормативное давление сыпучего материала, ка
сательное к наклонной поверхности днища; 

а  — давление на грунт.
Характеристики сыпучих материалов

Y “ “ нормативный объемный dcc;
/ — коэффициент трения сыпучего материала о стену силоса; 
ф — угол внутреннего трения сыпучего материала.

Линейные размеры, площади, объемы

D  — диаметр силоса;
Н — высота силоса;
р — гидравлический радиус сечения силоса; 

у — высота сыпучего материала в силосе от верхнего уровня до 
рассматриваемого уровня;

DB — диаметр воронки;
/ — пролеты;
А — высота; 
b — ширина; 
б — толщина;
F — площадь;
V — объем сыпучего материала.

Коэффициенты и прочее

а — поправочный коэффициент к формулам нормативных дав
лений сыпучих материалов;

т — коэффициент условий работы конструкций силосов; 
п — коэффициент перегрузки;

рНk — отношение давлений—-р сыпучих материалов;
Pi

т0 cos2 a+ k  sin2 а;
Щ =  0 —£ )sin aco sa ;

— количество болтов, соединяющих сборные элементы стен 
силосов;

г0 — плечо внутренней пары;
W  — момент сопротивления.
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