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В статье произведен анализ различных конструктивных вариантов утепления несущих 

конструкций железобетонного силоса. На основании анализа выбран оптимальный вари-

ант расположения утеплителя по минимальному температурному перепаду в толще стены. 

Рассмотрен вопрос, и установлены факторы, влияющие на тепловлажностные характери-

стики стен железобетонного силоса. Произведена оценка влияния теплопроводных вклю-

чений на тепловлажностные характеристики ограждающих конструкций сооружения. 

Произведена оценка температурных перепадов в толще стены силоса. Рассчитаны темпе-

ратурно-влажностные моменты для различных вариантов конструирования, и подсчитан 
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The paper analyzes various constructional options for insulation of load-bearing structures of 

reinforced concrete silo. Based on the analysis, the optimum insulation was selected according to 

the minimum temperature difference in the wall thickness. Factors affecting the heat-moisture 

characteristics of the walls of reinforced concrete silo are identified. The influence of heat-
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Введение 

Стены железобетонных силосов для хранения цементного клинкера 

подвергаются интенсивным тепловым и влажностным воздействиям окружа-

ющей среды [4, 11, 13], которые вызывают перепады температуры и влажно-

сти в толще стены. Вследствие колебаний температуры и влажности в стенах 

силосов возникают переменные деформации и напряжения, которые приводят 

к быстрому накоплению и появлению трещин [9, 10]. Появление таких де-

формаций [15] уменьшает способность бетона выполнять требуемые функции, 

в том числе способность защищать материал, который хранится внутри сило-

са, от переувлажнения [7]. Напряженно-деформированное состояние несущих 

конструкций, вызванное температурными и влажностными факторами, вызы-

вают общий рост напряжения [3, 8, 16]. Арматурная сталь, которая использу-

ется в таких конструкциях, подвергается регулярным воздействиям перепада 

температур и влажности, следовательно, срок службы арматурных изделий 

уменьшается и снижается срок эксплуатации и долговечность конструкций 

[3]. Поэтому вопрос усовершенствования и разработки новых конструктивных 

решений несущих конструкций с учетом условия работы очень актуален на 

сегодняшний день. 

Методы и материалы 

Силосы по форме в плане бывают круглыми, квадратными, прямо-

угольными и многоугольными. Наиболее рациональной формой является 

круглая, у которой стенки работают преимущественно на растяжение. 

Для данного исследования был выбран силос круглой формы в плане 

с размерами h×b = 1812 м в соответствии с [17]. Класс бетона, из которого 

изготовлены несущие конструкции силоса, принят В30. 

В качестве объекта исследования температурно-влажностного состоя-

ния был выбран конструктивный узел сопряжения несущей стены железобе-

тонного силоса с металлической воронкой для загрузки и разгрузки цементно-

го клинкера (рис. 1). 

Для вычисления распределения температур в толще стены железобе-

тонного силоса приняты стационарные условия теплопередачи температур. 

В  общем случае движение теплоты может происходить во всех направлениях 

(по всем трем осям координат), дифференциальное уравнение теплопроводно-

сти будет иметь следующий вид: 

 
2 2 2

2 2 2 

dt dt dt dt
a

dz dx dy du

 
   

 
. (1) 

В стационарных условиях теплопередачи температура в любых точках 

среды остается постоянной во времени, следовательно, в уравнении (1) при 

этом будем иметь 0
dt

dz
 , а так как в общем случае а не равно нулю, то нулю 
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должно быть равно выражение, стоящее в скобках в правой части уравнения, 

с  учетом этого уравнение (1) будет иметь следующий вид: 

 
2 2 2

2 2 2
0.

dt dt dt

dx dy du
    (2) 

 

 
 

Рис. 1. Конструктивный узел сопряжения несущей стены железобетонного силоса 

с металлической воронкой 

 

Решение данного уравненияй для трех- и двухмерной задачи сводится 

к  ограниченной области, в которой однозначно выделяются краевые условия, 

накладываемые на поведение решения или его производных на границе обла-

сти, решение вручную довольно трудоемкое. Поэтому в данных исследовани-

ях для вычисления температурных полей была использована программа 

THERM 7.6, которая базируется на данной теории расчета. 

Для расчета были заданы краевые условия – коэффициенты теплоотда-

чи внутренней и наружной поверхностей, подверженных воздействию окру-

жающей среды, которые установлены в соответствии с климатическими дан-

ными месторасположения исследуемого объекта и технологией производ-

ственного цикла предприятия. Для остальных поверхностей (верхнее сечение 

по стене и нижнее по колонне – на расстоянии 2,5 калибров) приняты адиаба-

тические граничные условия. 

В соответствии с серией [17] узел сопряжения несущей стены железобе-

тонного силоса с металлической воронкой для загрузки и разгрузки цементно-

го клинкера подвергается регулярным перепадам температур и влажности, что 

является наиболее проблематичным с точки зрения несущей способности. Со-

ответственно, необходимо разработать наиболее рациональные конструктив-

ные варианты, которые минимизируют данные влияния. 
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Варианты конструктивных решений по утеплению представлены на 

рис. 2–4. В первом варианте утепления, представленном на рис. 2, предлагает-

ся расположить вертикальный и горизонтальный слой утеплителя из экстру-

дированного пенополистирола. 

 

  

Рис. 2. Расчетная схема с применением гори-

зонтального и вертикального утепли-

теля 

Рис. 3. Расчетная схема с применением пено-

полистирольных кубиков в плите 

 

Во 2-м и 3-м конструктивном реше-

нии узла воронки железобетонного моно-

литного силоса предполагается располо-

жение пенополистирольных кубиков с вы-

сотой ребра 150 мм в толще плиты для 

второго и в колонне для третьего варианта 

соответственно. 

На тепловые характеристики несу-

щих конструкций существенно влияет 

влажностный режим, который нормирует-

ся согласно [1]. Для выбранных вариантов 

конструирования произведем расчет влаж-

ностного режима. 

Для получения данных о распределе-

нии влажности в толще стены конструкция 

была условно разбита на 10 зон, в каждой из 

которых был определен процент влагона-

копления. Расчетный период – 5 сут (120 ч), 

температура наружного воздуха (–22 °С), 

плотность материала ρ  = 2400 кг/м
3
, тол-

щина стены  = 400 мм. 

Рис. 4. Расчетная схема с применени-

ем пенополистирольных куби-

ков в колонне 
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Количество водяного пара ів, мг/(м
2
ч), поступающего в зону конденса-

ции с внутренней стороны силоса, согласно [5], равно 

 в в
в

ев

е р
i

R


 . (3) 

Количество водяного пара ін, мг/(м
2
ч), который выводится наружу из 

зоны конденсации, равно 

 н н
н

ен

р е
i

R


 . (4) 

Количество влаги W, кг/м
2
, которая конденсируется в конструкции за 

расчетный период 5 сут, определяется по формуле 

   6
в н 10 ,W i i     (5) 

где τ  – расчетный период, ч. 

Расчет прироста влаги Δw, %, в слое материала, в котором происходит 

конденсация влаги, выполняют по формуле 

 
к к

100 %,
W

w 
 

 (6) 

где кδ  – толщина слоя материала, в котором происходит накопление конден-

сирующейся влаги, равна 0,35 м; кρ  – плотность слоя материала, в котором 

происходит накопление влаги, равна 2400 кг/м
3
. 

Расчетное сопротивление теплопередаче наружных ограждающих кон-

струкций железобетонного силоса значительно ниже нормативного значения 

Rнорм, которое определяется в зависимости от региона строительства по ГСОП 

согласно [19] и Rq min (м
2
∙К)/Вт согласно [19] и определяется по формуле 

 
в н

1 1
, R


  
  

 (7) 

где вα 10000  Вт/(м
2
·К) – коэффициент теплоотдачи внутренней поверхно-

сти; нα 23  Вт/(м
2
·К) – коэффициент теплоотдачи наружной поверхности;  – 

толщина стены, м; λ  – теплопроводность, Вт/(м
2
·К). 

Согласно [6] для территории Украины и [19] для России обязательно 

выполнение для внешних ограждающих конструкций условия 

 зп лп ,W W  (8) 

где зпW  – количество накопленной в толще ограждающей конструкции влаги, 

сконденсировавшейся за период влагонакопления года, кг/м
2
; лпW  – количе-

ство влаги, испаряющейся из ограждающей конструкции за период влагоот-

дачи года, кг/м
2
. 

Расчет тепловлажностного состояния выполняется графоаналитическим 

методом, который заключается в построении кривых действительного и мак-

симального парциального давления водяного пара. Для этого в произвольном 

масштабе вычерчиваем условный разрез ограждающей конструкции, в кото-

ром толщина каждого слоя равна значению паропроницания. На оси, парал-
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лельной линии между слоями, задается шкала парциального давления Р, Па, 

и строится распределение парциального давления, точки соединяются с по-

мощью кривой линии.  

Определение парциального давления водяного пара е, Па, на внутренней 

(ев) и наружной (ен) поверхностях ограждения соответственно по формулам: 

 ев = 0,01φв  Ев, (9) 

 ен = 0,01φн  Ен, (10) 

где φв, φн – относительная влажность, %, наружного воздуха и внутреннего 

в соответствии с [5]; Ев, Ен – парциальное давление насыщенного водяного 

пара, Па. 

При построении кривой распределения Е взято 1892 точки по толщине 

конструкции исходя из условия 10 точек на 1 °С. Таким образом, при темпера-

турном перепаде необходимо рассчитать температуру в толщине стены. Значе-

ние функции Е является функцией от температуры, для ее нахождения возмож-

но использовать формулу Всемирной метеорологической организации [5]: 

 

17,62

243,12 .6,112

t

tЕ e   (11) 

Влияние температурного и влажностного режимов по толщине конструк-

ции стены приводит к появлению изгибающих моментов. В данном расчете 

принимается линейное распределение температуры по толщине стенки оболоч-

ки. Расчетные значения разности температур t на внутренней и наружной по-

верхностях оболочки меньше расчетной разности температур воздуха T сна-
ружи и внутри силоса. 

Значение t определяется теплотехническим расчетом по формуле 

 ст

0

1
,t T

R


  


 (12) 

где ст – толщина стенки оболочки в месте определения температурного перепа-

да, 0,35 м; , R0 – соответственно коэффициент теплопроводности бетона и со-

противление теплопередачи стенки оболочки,  = 2,04 Вт/(мК), R0 = 0,21 м
2
К/Вт. 

Значение свободной кривизны стенки оболочки от действия t и u 

определяется по формуле 

 б

ст

1
,t

t u

t u

p 

  




  (13) 

где бt  – коэффициент температурного линейного расширения бетона, при-

нимаемый равным 1·10
–5

;  – коэффициент линейного набухания бетона, при-

нимаемый равным 3·10
–2

 мм/мм:г/г. 

u для варианта конструирования № 2 равно 7,5·10
–4

 и 3,7·10
–4

 для ва-

рианта № 3. 

Расчет изгибающих моментов, возникающих в стенке оболочки от дей-

ствия t и u, выполняют по формуле 

 
1

1,3 ,t u
t u

M B
p




  (14) 



168 А.Н. Белоус, Е.А. Дмитренко, Я.Ю. Гончарова и др.  

 3
б ст ,0,07B Е   (15) 

где Eб – среднее значение модуля упругости, равное 26,78·10
3
 МПа; 3

стδ  – 

толщина днища, равная 0,4 м, 

 
3 30,07 26,78 10 0,4 120 B      МПам

2
. 

Результаты 

По предложенным конструктивным вариантам утепления произведено 

построение двухмерных температурных полей с помощью программы 

THERM 7.6, результаты представлены на рис. 5–7. 

 

   
Рис. 5. Моделирование темпе-

ратурных полей в конст-

рукции с применением 

горизонтального и вер-

тикального утеплителя 

Рис. 6. Моделирование тем-

пературных полей 

в конструкции с при-

менением утеплителя 

в плите 

Рис. 7. Моделирование темпера-

турных полей в конст-

рукции с применением 

кубиков из экструдиро-

ванного пенополистирола 

в колонне 

 

Анализируя конструктивные варианты по температурному распределе-

нию, можно увидеть, что наименьший перепад температуры по толщине дна, 

составляющий 103 °С (минимальная температура по днищу воронки 45 °С, 

максимальная 148 °С), соответствует рис. 5. Наибольший температурный пе-

репад составляет 140 °С (минимальная температура по днищу воронки 8 °С, 

максимальная 148 °С) (рис. 6). На рис. 7 температурный перепад составляет 

138 °С (минимальная температура 10 °С, максимальная 148 °С). 

 Следовательно, можно сделать вывод о том, что применение утеплите-

лей (рис. 5,7) не является экономически целесообразным решением. В даль-

нейших расчетах будет рассматриваться конструктивный вариант с примене-

нием утеплителя в плите. 

Данные расчета тепловлажностного режима сведены в таблицу. 
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Расчетные данные влажности в плите силоса толщиной 400 мм 
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1 108,18 –602,6 0,09 0,094 

2 602,6 –508,5 0,13 0,14 

3 508,5 –423,1 0,11 0,11 

4 423,1 –301,1 0,086 0,09 

5 301,1 –227,1 0,006 0,006 

6 227,1 –161,6 0,05 0,05 

7 161,6 –94,7 0,03 0,03 

8 94,7 –53,1 0,02 0,02 

9 53,1 –28,98 0,009 0,009 

10 28,98 –5,85 0,004 0,004 

 ∑0,6 

 

Допустимое по теплоизоляционным характеристикам приращение 

влажности материала в конструкции за весь период года должно составлять не 

более 2 %. Из данного расчета видно, что процент влагонакопления за расчет-

ный период пять суток составил 0,6 %. 

Парциальное давление водяного пара е, Па, на внутренней (ев) и наруж-

ной (ен) поверхностях ограждения соответственно составит 

 в н4754 Па,   0,9 Па.е е   

Для подсчета влажностного режима в толще стены силоса толщиной 

400 мм были построены на рис. 8 графики зависимости парциального давле-

ния Е, Па, и расчетного сопротивления паропроницанию Rе, Вт/(м
2
·К). 

Расчетные значения разности температур t на внутренней и наружной 

поверхностях оболочки составили 

 130,61  Сt   . 

При выполнении расчета свободной кривизны стенки оболочки от дей-

ствия t и u получили следующие результаты: 

 
1

0,004.
t up 
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Рис. 8. График зависимости парциального давления Е, Па, и расчетного сопротивления 

паропроницаемости Rе, м
2·ч·ПА/мг 

 

Значение изгибающего момента, возникающего в стенке оболочки от 

действия t и u, составило 

 680t uM   кНм. 

Выводы 

В результате определения влажностного градиента по толщине железо-

бетонной конструкции установлено, что прирост влаги в толщине стены за 

расчетный период 5 сут составил 0,6 %. 

При устройстве слоя утеплителя в конструкции воронки по варианту 1 

(рис. 2) получается наиболее равномерное распределение температурного по-

ля в нижней части силоса и соответственно наименьший перепад температуры 

по толщине дна, составляющий 103 °С. Наибольший температурный перепад 

составляет 140 °С и соответствует варианту 2, однако при этом зафиксирована 

наименьшая приведенная температура по нижней грани плиты силоса. 

Существенное изменение температурного и влажностного режимов по 

толщине конструкции стены в зависимости от рассматриваемого конструктив-

ного варианта приводит к значительным изменениям изгибающих моментов 

в дне воронки. Наибольшее и наименьшее значения температурно-влажностных 

моментов составили 680 и 468 кН·м для вариантов 3 и 1 соответственно. 

Из всего изложенного материала можно сделать вывод, что вариант 

конструирования 2 является наиболее рациональным, в нем зафиксирована 

максимальная температура в краевой зоне, но при расчете по разнице приве-

денных по поверхности температур в данном варианте возникают наимень-

шие температурные моменты. 
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