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КІРІСПЕ 

«Бункерлер мен резервуарларды жобалау. Бӛлім. Жҥктемел мен әсер етуді анықтау» 

нормативтік-техикалық қҧралын ӛңдеудің мақсатына қағидаттары ҚР ҚН EN 1991-1999 

баяндалған әдістермен ӛрт кезінде конструкциялар мен әсер етудің есептерін анықтау 

әдістемесін тәжірибеде игеру ҥшін пайдаланушыларға кӛмек кӛрсету жатады.  

Сонымен қатар, ҚР ҚН EN 1991-1-2 талаптарына қайшы келмейтін және осы 

нормативтік қҧжаттарға тиісті ӛрт кезіндегі конструкцияға беріктік пен тҧрақтылықты 

қамтамасыз ететін баламалық әдістерді қолдануға жол беріледі.  

Қҧралда келтірілген ережелер мен мысалдар, бірінші кезекте ӛрт кезіндегі 

конструкциялардың тҧрақтылығы бойынша есептерді орындайтын және ӛз қызметінде ҚР 

ҚН  EN 1991-1999 қҧрылыс нормаларын қолданатын жобалаушылардың пайдалануына 

бағытталған, сонымен қатар мамандандырылған қҧрылыс оқу орындарының білімгерлері 

оқу қҧралы ретінде пайдалана алады. 

Қҧралда тҥсініктерді, терминологияны, жіктеме мен ҚР ҚН EN 1991-1-2:2002/2011 

қабылданған ӛрт кезіндегі конструкциялардың тҧрақтылығының есебіне қадамдарды, 

Қазақстан Республикасының тәжірибесінде қолданылған дәстҥрлі шешімдерді қҧрайды. 

Сонымен қатар, Қҧрал ҚР ҚН EN 1991-1-2:2002/2011-ді ҚР ҚН EN 1991-1999 

қағидаттары мен ережелеріне қайшы келмейтін ережелермен толықтырады. 

Қҧралда Қазақстан Республикасында қолданылатын нормативтік-техникалық 

қҧралдарда ҚР ҚН EN 1991-1-2 ережелерін тәжірибе жҥзінде қолданудың тәртібін 

кӛрнекілейтін мысалдар берілген. 

Қҧралдың мәтінін ресімдеу кезінде қабылданған белгілеулер мен жеңілдіктер: 

1) ҚР ҚН EN 1991-1-2:2002/2011 (сонымен қатар – қосымшаларына да) жасалған

сілтемелер нормативтің атауы кӛрсетілмей, шаршылық жақшаларда келтірілген. 

МЫСАЛ 1 « [Е.3-кестесі] сәйкес…» мәтіні кӛрсетілген кестенің Е қосымшасында 

берілген ҚР ҚН EN 1991-1-2:2002/2011 екендігін білдіреді. 

МЫСАЛ 2 «…параметр [(В3) формуласы] бойынша есептелінеді» сілтемесі ҚР ҚН 

EN 1991-1-2:2002/2011 (В3) формуласы келтірілгендігін білдіреді. 

2) Басқа қҧжаттарға берілген сілтемелер қҧжаттың мәтінің және нӛмірінің (шифры,

атауы) қҧрылымдық элементін кӛрсету арқылы (талап етілген қҧжатты табу ҥшін 

жеткілікті кӛлемде) орындалған. 

МЫСАЛ 3 «ҚР ҚН EN 1990 4.1-кестесіне сәйкес…» мәтіні кӛрсетілген кесте ҚР ҚН 

EN 1990 екендігін білдіреді. 

МЫСАЛ 4 «…ҚР ҚН EN 1990 (6.2) формуласы бойынша есептелінеді» сілтемесі ҚР 

ҚН EN 1990 (6.2) формуласы келтірілгендігін білдіреді. 

3) ҚР ҚН EN 1991-1-2:2002/2011 алынған формулалар мен белгілеулердің бірдей

интерпретациясы ҥшін, формулалар мен белгілеулерге жататын таңбалардың ҚР ҚН EN 

1991-1-2:2002/2011 қабылданғанға сәйкестендірілген форматы (ӛлшемі, сызығы, еңісі 

ж.с.с.) бар. 

1 оқу қҧралының 3 бӛлiктерi бӛлiмде оқу қҧралының әсерiне таралатын сыйымды 

ғимараттарға тағы басқалар бункерлерге, сҥр шӛп жататын мәлiмет болады. 

1 оқу қҧралының 4 бӛлiктерi бӛлiмде оқу қҧралының әсерiне таралатын резервуар 

жататын мәлiмет болады. 
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1 ) тармақтар, суреттер және ҚР ҚН кестесiнiң бӛлiм iстеп шығылған сiлтемелерi 

(соның iшiнде - қосымшада) EN 1991-4, норматив тiк жақшалардағы жӛн-жобасыз 

келтiрiлген. 

Е1]…»нiң кестесiмен сәйкес 1 мәтiн мысал Е қосымшасында кӛрcетiлген кесте ҚР ҚН EN 

1991-4 болатынын бiлдiредi. 

Параметр 2 сiлтеме мысал [(5.28 ) формулаға] бойынша есептеледi EN 1991-4i ҚР 

ҚН (5.28) формуласы қолданғанын бiлдiредi.  

2) тармақтар, суреттер және басқа қҧжаттардың кестесiнiң бӛлiм iстеп шығылған

сiлтемелерi, мәтiннiң қҧрылымдық элементi және (кӛлемде, тиiстi мәлiметтiң iздестiруi 

ҥшiн жеткiлiктi) қҧжаттың (шифр, атау) нӛмiрiнiң нҧсқауымен орындаған. 

EN 1991-1-3-шi ҚР ҚН кестесiмен сәйкес 1 мәтiн мысал бӛлiкте 1-3 кӛрcетiлген кесте ҚР 

ҚН EN 1991 болатынын бiлдiредi. 2 сiлтеме мысал ҚР ҚН (6.2 ) формуласы бойынша EN 

1990 есептеледi EN 1990-шi ҚР ҚН (6.2 ) формуласы қолданғанын бiлдiредi. 

3 ) формулалар және ҚР ҚН EN 1991-4 нышандар формула және белгiде (ӛлшем, 

пiшiн, кӛлбеу тағы сол сияқтылар) қалыптарды алады ҧқсас ҚР ҚН EN 1991-4 

қабылданған кiретiн 1 оқу қҧралдары бӛлiктерде сезiмiмен белгiлердiң бiрдей 

интерпретациясы ҥшiн. 
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ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫНЫҢ НОРМАТИВТІК-ТЕХНИКАЛЫҚ ҚҦРАЛЫ 

НОРМАТИВНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ПОСОБИЕ РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН 

БУНКЕРЛЕР МЕН РЕЗЕРВУАРЛАРДЫ ЖОБАЛАУ. 

БӚЛІМ. ЖҤКТЕМЕЛЕР МЕН ӘСЕР ЕТУДІ АНЫҚТАУ БӚЛІМІ 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ БУНКЕРОВ И РЕЗЕРВУАРОВ 

ЧАСТЬ. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК И ВОЗДЕЙСТВИЙ 

Енгізілген күні - 2015–07–01 

1 ҚОЛДАНУ САЛАСЫ 

1.1.1 Еурокод 1 сәйкестендірілген, Қазақстан Республикасы қҧрылыс нормаларына 

арналған нормативтік-техникалық қҧралдардың кешені (ары қарай – ҚР ҚН EN 1991-1-

2:2002/2011 НТҚ) – нормативтік қҧжаттардың тізбесі, ішінде: 

а) ҚР ҚН ЕN 1991 бойынша ӛрттің әсерінің есебімен есептеу мен 

конструкциялаудың негізгі ережелері бойынша кепілдемелер; 

б) сілтемелік ақпараттарға тҥсініктер; 

в) есептеудің сандық мысалдары; 

г) қосымша анықтамалық ақпарат берілген. 

1.1.2 Осы нормативтік-техникалық қҧрал (ары қарай – Қҧрал) [3] сәйкес келтірілген 

ӛрт кезіндегі конструкцияларға әсер етуге таралады. 

1.1.3 Осы Қҧралда Қазақстан Республикасының заңдарының нормалары 09.11.2004 

жылғы № 603-ІІ «Техникалық реттеу туралы», 22.11.1996 жылғы № 48-1 «Ӛрт қауіпсіздігі 

туралы», Қазақстан Республикасы Ҥкіметінің 26.12.2008 жылғы № 1265 «Қазақстан 

Республикасының «Ағаш конструкцияларының қауіпсіздігіне қойылатын талаптар» 

техникалық регламентін бекіту туралы» қаулысы, 31.12.2008 жылғы № 1353 «Қазақстан 

Республикасының «Металл конструкцияларының қауіпсіздігіне қойылатын талаптар» 

техникалық регламентін бекіту туралы» қаулысы, 16.01.2009 жылғы № 14 «Ӛрт 

қауіпсіздігіне қойылатын жалпы талаптар» техникалық регламентін бекіту туралы», 

17.11.2010 жылғы № 1202 «Ғимараттар мен қҧрылыстардың, қҧрылыс материалдары мен 

бҧйымдарының қауіпсіздігі туралы» техникалық регламентін бекіту туралы» іске 

асырылған және ғимараттар мен имараттарды жобалау, қҧрылысын салу және 

пайдалануға беру кезіндегі ӛрт қауіпсіздігінің талаптарын реттейтін нормативтік 

қҧқықтық және техникалық актілерге сәйкес ӛңделген. 

2 НОРМАТИВТІК СІЛТЕМЕЛЕР 

Осы Қҧралдың 1-бӛлімін қолдану ҥшін келесі сілтемелік нормативтік қҧжаттар 

қажет: 

ҚР ҚН EN 1990  «Тіреу конструкцияларын жобалаудың негіздері» ҧлттық 

қосымшасымен. 
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ҚР ҚН EN 1991-1-1 «Қҧрылыс конструкцияларына әсер ету. 1-1 бӛлімі. Жалпы 

әсерлер. Ӛзіндік салмақ, ғимараттардың ҧдайы және уақытша жҥктемелері» ҧлттық 

қосымшасымен. 

ҚР ҚН EN 1991-1-2 «Қҧрылыс конструкцияларына әсер ету. 1-2 бӛлімі. Жалпы 

әсерлер. Ӛрт кезінде конструкцияға әсер ету» ҧлттық қосымшасымен. 

ҚР ҚН EN 1991-1-3 «Қҧрылыс конструкцияларына әсер ету. 1-3 бӛлімі. Жалпы 

әсерлер. Қар жҥктемелері» ҧлттық қосымшасымен. 

ҚР ҚН EN 1991-1-4 «Қҧрылыс конструкцияларына әсер ету. 1-4 бӛлімі. Жалпы 

әсерлер. Жел жҥктемелері» ҧлттық қосымшасымен. 

ҚР ҚН EN 1991-1-5 «Қҧрылыс конструкцияларына әсер ету. 1-5 бӛлімі. Жалпы 

әсерлер. Температуралық жҥктемелер» ҧлттық қосымшасымен. 

ҚР ҚН EN 1991-1-7 «Қҧрылыс конструкцияларына әсер ету. 1-7 бӛлімі. Жалпы 

әсерлер. Апаттық жҥктемелер» ҧлттық қосымшасымен. 

ҚР ҚН EN 1991-4 «Қҧрылыс конструкцияларына әсер ету. 4-бӛлім. Бункерлер мен 

резервуарлар» ҧлттық қосымшасымен. 

ҚР ҚН EN 1992-3 «Темір бетонды конструкцияларды жобалау. 3-бӛлім. Сҧйықтықты 

локалдайтын және ҧстап тҧратын конструкциялар» ҧлттық қосымшасымен. 

ҚР ҚН EN 1993-4-1 «Болат конструкцияларды жобалау. 4-1-бӛлімі. Бункерлер» 

ҧлттық қосымшасымен. 

ҚР ҚН EN 1993-4-2 «Болат конструкцияларды жобалау. 4-2-бӛлімі. Резервуарлар» 

ҧлттық қосымшасымен. 

ҚР ҚН EN 1997-1 «Геотехникалық жобалау. 1-бӛлім. Жалпы ережелер» ҧлттық 

қосымшасымен. 

ҚР ҚН EN 1998-4 «Сейсмикаға тӛзімді конструкцияларды жобалау. 4-бӛлім: 

Бункерлер, резервуарлар мен қҧбыр жолдары» ҧлттық қосымшасымен. 

Кӛрсетілген қҧжаттар сілтеме жасаған стандарттар. 

ЕСКЕРТПЕ Осы мемлекетті қҧралды пайдалану кезінде сілтемелік стандарттар мен 

нормативтік қҧжаттардың әрекетін жыл сайын басылатын «Қазақстан Республикасының 

стандарттау жӛніндегі нормативтік қҧжаттардың кӛрсеткіші», «Стандарттау жӛніндегі 

мемлекетаралық нормативтік қҧжаттардың кӛрсеткіші», «Қазақстан Республикасы аумағында 

әрекет ететін сәулет, қала қҧрылысы және қҧрылыс саласындағы нормативтік қҧқықтық және 

нормативтік-техникалық актілердің тізбесі» ақпараттық кӛрсеткіштердің ағынды жыл жағдайы 

бойынша тексеру мақсатқа сай келеді. Егер сілтемелік қҧжат ауыстырылған (ӛзгертілген) болса, 

онда осы нормаларды пайдалану кезінде ауыстырылған (ӛзгертілген) қҧжатты басшылыққа алу 

керек. Егер сілтемелік қҧжат ауыстырылмай алынып тасталған болса, онда оған сілтеме жасалған 

ереже осы сілтемені қозғамайтын бӛлікте қолданылады. 

3 БУНКЕРЛЕР 

3.1 Жалпы ережелер 

Бiрiншiден, негiзгi ықылас 1 оқу қҧралының бӛлiктерiнде (1 ) сусымалы материал 

жҥктемелерге қатысты есептеулердiң ҧғымдарға, классификацияларға, әдiстерiне бӛлiнген 

тап солдың жҥктемелерiне ӛйткенi тағы сол сияқтылар, негiзiнен, ҚР ҚН жағдайы EN 
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1991-4 арналған және, екiншiден тап солдың жҥктемесi ӛте қауiптi қҧрайтын шиеленiстi 

қалыптастырады - бункерлердiң конструкцияларының ӛзгертiлген кҥйi.  

1 оқу қҧралының бӛлiгiндегi (тӛбе жасау, сегрегация, тоқтап тҧру тағы басқалар) 

бункерлерiнiң жҥк тҥсiруiнiң жанында мәселелер (2 ) жҥктемедегi олардың ықпалымен 

тек қана байланысты есепке алынады. 

 

3.2  Терминдер, анықтамалар мен белгілер 

 

3.2.1 Терминология 

 

Бiрiншiден, негiзгi ықылас 1 оқу қҧралының бӛлiктерiнде (1) сусымалы материал 

жҥктемелерге қатысты есептеулердiң ҧғымдарға, классификацияларға, әдiстерiне бӛлiнген 

тап солдың жҥктемелерiне ӛйткенi тағы сол сияқтылар, негiзiнен, ҚР ҚН жағдайы EN 

1991-4 арналған және, екiншiден тап солдың жҥктемесi ӛте қауiптi қҧрайтын шиеленiстi 

қалыптастырады - бункерлердiң конструкцияларының ӛзгертiлген кҥйi.  

1 оқу қҧралының бӛлiгiндегi (тӛбе жасау, сегрегация, тоқтап тҧру тағы басқалар) 

бункерлерiнiң жҥк тҥсiруiнiң жанында мәселелер (2 ) жҥктемедегi олардың ықпалымен 

тек қана байланысты есепке алынады.  

3 анықтаулар термин [iшкi бӛлiмге 1.5] бойынша қабылдау керек.  

3.1 кестеде ҥшiн тҥзету, қосымша немесе тҥсiнiктi келтiрiлген ел ТМДтердiң 

тәжiрибе дәстҥр бойынша қолданған әр тҥрлi қолданушылардың арасындағы 

терминологиялық тҥсiнiсудi қамтамасыз ету ҥшiн ҚР ҚН EN 1991-4 қабылданған кейбiр 

ҧғымдар келiсуге зарығатын термин. 
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3.1-кестесі – Терминологиялық айқындау, толықтыру немесе комментариялар 

Термин Анықтама Айқындау, комментариялар 

бункер 

 

silo 

 

ҚР ҚН EN 1991-4: 

(ҧстап қалу) жинақтау ҥшін 

«конструкция материала (су-

сымалы. Е. Бункер, қамбалар 

немесе » сҥр шӛп) 

ҚР ҚН EN 1993-4-1: 

«Бункер қатты материалдар-

дың тҥйiршiктелген бӛлшек-

терiнiң сақтауы ҥшiн контей-

нер болады. Осы стандартта 

ол бункер терминдi тiк форма-

сы болып ҥстiнде жҥктеледi 

басқа жағдайларда қамбалар 

атауға болатын қатты матери-

алдардың бӛлшектерiнiң 

сақтауы ҥшiн барлық кон-

структивтiк кескiндер астық 

немесе бункер ҥшiн шҧңқыр, 

қойма қосар едi жобаланады» 

 

Бiр терминмен ғимараттардың ҥш 

негiзгi тҥрлерi белгiлелген. 

Дәстҥр бойынша, бҧның барлығы - 

сыйымды ғимараттар: 

– сiзбен - жҥзiншi тiк бӛлiк, превыша 

емес - бiр жарым ең тӛменгi реттiң 

ющей ӛздiгiнен жҥк тҥсiретiн бункер -; 

қысқа - уақытша сақтау және сусымалы 

материалдарды шамадан тыс жҥктеу 

ҥшiн арналған; 

– сҥр шӛп - жоспардағы диаметр немесе 

ең кiшкене размердi бiр жарым шама 

артық тiк бӛлiкке биiктiкпен ӛзi жҥк 

тҥсiретiн; алдында - ҧзақ сақтау және 

сусымалы материалдарды шамадан тыс 

жҥктеу ҥшiн тағайындалған; 

– қамбалар - ғимарат жҧмыс iстейтiн 

тiрейтiн қабырға аласа қабырғалармен 

жеткiлiктi; сусымалы материалдарды 

қысқа мерзiмдi сақтау ҥшiн арналған. 
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3.1-кестесі – Терминологиялық айқындау, толықтыру немесе комментариялар 

 (жалғасы) 

Термин Анықтама Айқындау, комментариялар 

Иілгіштік 

(slenderness) 

ҚР ҚН EN 1991-4: 

«диаметрге биiктiктiң қатына-

сы  

hc /dc тiк бункердiң бiр бӛлiгi» 

Биiктiк осы анықтауда - сусымалы ма-

териалды баламалы бетке шҧңқырына 

ӛткелден қашықтық. 

Аралас ағын, биiктiк болуы мҥмкiн 

ҧлғаймалы ағынның тҥсiру шҧңқыры 

бар бункерi ҥшiн сусымалы материалды 

баламалы бетке шҧңқырдың тӛбесiнен 

бункердiң ортақ биiктiгi.  

Дәстҥр бойынша: биiктiк - сҥрлем ара-

жабынының ҥстiнде тӛменгi жағына 

шҧңқырдың жоғарғы жағынан. 

Иілгіш бун-

кер (slender 

silo) 

ҚР ҚН EN 1991-4: 

 «қатынаспен бункер hc /dc 

2,0 немесе қасында бойынша 

қосымша шарт 3.3 орындаған 

бункер» 

 

Солқылдақ бункердiң дәстҥрлi 

анықтауымен шатыстыру керек емес - 

қҧрыштан жасалған цилиндрлiк қабығы 

екi-екiдендерiн және сусымалы матери-

ал салмақтың әсерiнен шынжырлы сыз-

ық тартуға жасаушы шеткi iлiп қойған 

параболалық бункер. 

тiрек 

қабырғамен 

бункер, 

майда бун-

керi 

(retaining 

silo) 

ҚР ҚН EN 1991-4:  

«жазық тҥппен және hc /dc 0,4 

қатынасымен бункер»  

Дәстҥр бойынша: қабырғалары қамба-

лар деп аталуға тiрейтiн болып сияқты 

жҧмыс iстейтiн сусымалы материалдар-

ды сақтау ҥшiн жер бетiндегi немесе 

тереңделген конструкция. 

қалың 

қабырғалы 

бункер 

(thick-

walled silo) 

ҚР ҚН EN 1991-4: 

«қабырғаның жуандығына 

ӛлшемнiң мiнездемелiк 

мәнiнiң қатынасы бар бункерi 

dc / t = 200ге қарағандасы аз» 

Мҧндай темiр бетондардан орындаған 

бункерлер. 

 

жҧқабҥйiрлi 

дӛңгелек-

бункерi 

(thin-walled 

circular silo) 

ҚРҚН EN 1991-4:  

«қабырғаныңжуандығынадиа-

метрдiңқатынасыбардӛңгелек-

бункерi dc / t = 

200геқарағандасыкӛбiрек» 

 

Мҧндайәдеттегiдейбункерлерорындай-

дыболды. 
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3.1-кестесі – Терминологиялық айқындау, толықтыру немесе комментариялар 

(жалғасы) 

Термин Анықтама Айқындау, комментариялар 

бун-

кердiңтiкоқп

аны 

(vertical 

walled seg-

ment) 

ҚРҚН EN 1991-4: 

бункердiңбiрбӛлiкнемесере-

зервуарлартiкқабырғалармен 

ҚРҚН EN 1993-4-1бойынша: (box ) 

қабықдӛңгелекбункерлержәнетерминҥш

iн (barrel ) цилиндртерминменбелгiлел-

ген - ҥшiнтiктӛртбҧрышты. 

жазық тҥп 

(flat bottom) 

ҚР ҚН EN 1991-4: 

«кӛлбеуi бар бункердiң iшкi 

негiзi 5
о 

кем» 

 

«[Gның қосымшасы] кӛлбеу бункер-

лердiң жазық дерлiк днищалары ҧғым 

енгiзiлген ( 20)» 

Бӛлiмде 3.4 толық қара. 

бункердiң 

желдетiлетiн 

тҥбi 

(aerated silo 

bottom) 

ҚР ҚН EN 1991-4: 

«беруге арналған қҧрылым 

немесе бункердiң тӛменгi ай-

мағындағы сусымалы матери-

алды ағынды iске қосу ҥшiн 

ауаның бастырмалатуларын 

қолданылатын бункердiң тҥбi» 

 

Қысылған ауаны астыдан тҧжырымда-

латын жабулы кеуектi элементтермен 

ауа таратқыш қорап тҧратын аэроднища 

тарату дәстҥр бойынша алды. Желде-

тетiн қораптарымен әдетте 25-40% 

днищасы бар жабады. 

шҧңқыр 

(hopper) 

ҚР ҚН EN 1991-4: 

«Кӛлбеген қабырғалармен 

бункерлер тҥбі» 

ҚР ҚН EN 1993-4-1: 

«хоппер: Хоппер бункердiң 

тҥбiне бағыт бойынша 

пiкiретiн секцияны болады. Ол 

тҥсiру қҧрылымына ауырлық 

кҥшiмен қатты материалдар-

дың беруi ҥшiн қолданылады» 

 

Шҧңқыр бiтiретiн саңылауға материал-

дың бағыты ҥшiн арналған.  

Шҧңқырдың формалары ағыс режимiнiң 

тҥрiне айтарлықтай тәуелдi болады. 

ӛткел, 

тҥйiндес 

(transition) 

ҚР ҚН EN 1991-4: 

«шҧңқыр және бункердiң тiк 

қабырғасының қиылысуы» 

 

Деңгей терминдермен кездеседi «тiк 

қабырғасы бар днища», «днища тҥйiн-

десе бастады». 
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3.1-кестесі – Терминологиялық айқындау, толықтыру немесе комментариялар 

(жалғасы) 

Термин Анықтама Айқындау, комментариялар 

конустық 

шҧңқыр 

(conical 

hopper) 

ҚР ҚН EN 1991-4: 

«кӛлбеген бҥйiрлеу беттерде 

бiр нҥктелерде андайтын 

шҧңқыр ӛстер туралы 

арқасында әдеттегiдейi не су-

сымалы материалды ағым 

қамтамасыз етiле алады сим-

метриялық»  
қҧламалы 

шҧңқыр 

(steep 

hopper) 

 

ҚР ҚН EN 1991-4: 

«қабырға туралы ҥйкелiстiң 

толық шамасы толтырудан 

кейiн жҧмыла кiрiсетiн 

шҧңқыр» 

 

Шҧңқыр кӛлденеңге ҥлкен кӛлбеу 

бҧрышы бар қабырғаны алады.  

3.4 Бӛлiмде толық қара. 

 
қылаңбере, 

жа-

зықшҧңқыр 

(shallow 

hopper) 

 

ҚРҚН EN 1991-4: 

«қабырғатуралыҥйкелiстiңто-

лықшамасыбункердiңтолты-

руынанкейiнжҧмылакiрiспей-

тiншҧңқыр» 

 

ШҧңқырқабырғаныңПологиiналады.  

3.4 Бӛлiмдетолыққара. 

 
«ҧлғайма-

лыағын-

ныңшҧңқы-

ры» 

(expanded 

flow hopper) 

ҚРҚН EN 1991-4: 

«бҥйiрлеубет-

тешҧңқырдыңтӛменгi ай-

мағындажаппайағындықҧры-

луҥшiнжеткiлiктi 

тiктiкпенқҧрасты-

рылғаншҧңқыр, осыуақыт-

тажоғарғыай-

мақтағышҧңқырмайқҧйғы-

штәрiздi ағынжатықтанаса-

тынбҥйiрлеубетi бар, 

арқасынданеандакҥтуi 

керек…» 
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3.1-кестесі – Терминологиялық айқындау, толықтыру немесе комментариялар 

(жалғасы) 

Термин Анықтама Айқындау, комментариялар 

сынатәрiздi 

шҧңқыр 

(wedge hop-

per) 

ҚРҚН EN 1991-4: 

«кӛлбегенбеттердесусымалы-

материалдыжазықағынныңжа-

сауынмақсатпен (тiкшеттер-

мен) жазықтықшаңандай-

тыншҧңқыр» 

 

 «chisel» 

шҧңқыр тҥрі 

ҚР ҚН EN 1991-4: 

ауыспалысы цилиндрлiк 

формадан сына формаға 

 

 «diamond-

back» 

шҧңқыр тҥрі 

ҚР ҚН EN 1991-4: 

ескерткен, бiрақ сипаттамаған 

 

 
пирамида 

шҧңқыры 

(pyramidal 

hopper) 

ҚР ҚН EN 1991-4: 

ескерткен, бiрақ сипаттамаған 

ҚР ҚН EN 1993-4-1: 

«пирамида хопперi: Жанында 

пирамида хопперi - ауда-

рылған пирамиданың 

тҥрiндегi май қҧйғыш тәрiздi 

секция ретiнде тiк тӛртбҧры-

шты бункер ӛзгередi. Осы 

стандартта оның геометриясы 

оңай және трапеция тәрiздi 

форманың тӛрт жазық эле-

менттерiнiң тек қанасы тҧра-

тынын жобаланады» 
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3.1-кестесі – Терминологиялық айқындау, толықтыру немесе комментариялар 

(жалғасы) 

Термин Анықтама Айқындау, комментариялар 

ағыс режимi 

(flow 

pattern) 

ҚР ҚН EN 1991-4: 

«ағын сонымен бiрге бункер 

ендi толық iркiстендi толты-

рылған кҥйде болатында 

ағымдағы сусымалы матери-

алды геометриялық форма»  

Традиционно: ӛтудi тҥр, сусымалы ма-

териалды ӛтудi тҥр. 

Ағымдар (ағындар ) тәртiптер туралы 

толық бӛлiмде 3.5 қара. 

 

жаппай ағын 

(mass flow) 

ҚР ҚН EN 1991-4: 

«жҥк тҥсiрудiң жанында су-

сымалы материалдың бункер 

болатын барлық бӛлшек-

терiнiң жанында бiр уақытта 

қозғалатын ағыс режимi»  

Әдебиетте ағын зорайтылған жаппай 

шығын терминдермен кездесуге евро-

кодтарға қатысты. 

Дәстҥр бойынша: шылқыған ӛту, ағын-

ның гидравликалық формасы, ӛтудi 

екiншi форма. 

Ағымдар (ағындар ) тәртiптер туралы 

толық бӛлiмде 3.5 қара. 

май қҧйғыш 

тәрiздi ағын 

(funnel flow) 

ҚР ҚН EN 1991-4: 

«жанында жоғары бiтiретiн 

саңылауды шектелген ай-

мақтағы ағымдағы материал-

дың каналын жасалған ағыс 

режимi аққыштықтың жыл-

жымайтын каналының 

бiтiретiн саңылауын жанында 

қабырғаға (аралас ағын) тiк 

қабырғалар тюға немесе 

сақталатын (бейнелi ағын) ма-

териалдың бетiне дейiн созы-

лып жата аладуға болып 

қалуға тҧстасқан материал» 

Әдебиетте воронка ағыны терминмен 

кездесуге еврокодтарға қатысты. 

Дәстҥр бойынша: нормалы ӛту, сусыма-

лы материалды ӛтудi бiрiншi форма. 

 

Ағымдар (ағындар ) тәртiптер туралы 

толық бӛлiмде 3.5 қара. 

аралас ағын 

(mixed flow) 

ҚР ҚН EN 1991-4: 

«аққыштықтың каналының 

жанында сусымалы материал-

ды бет тӛменде бункердiң тiк 

қабырғасымен жанасатын май 

қҧйғыш тәрiздi ағыс режимi» 

Дәстҥр бойынша: аралас ӛту, ағынның 

аралас формасы. 

Ағымдар (ағындар ) тәртiптер туралы 

толық бӛлiмде 3.5 қара 
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3.1-кестесі – Терминологиялық айқындау, толықтыру немесе комментариялар 

(соңы) 

Термин Анықтама Айқындау, комментариялар 

Ккӛл-

денеңқысым

ныңкоэффи-

циентi 

 

(lateral 

pressure ra-

tio K) 

ҚРҚН EN 1991-4: 

«солдеңгейдесусымалымате-

риалдабункердiңтiкқабырға-

ларынажәнеорташатiк-

кернеуменорташакӛл-

денеңқысымныңаралығындаб-

айланыс» 

Дәстҥрбойынша: бҥйiрлеуқысымныңко-

эффициентi. 

жҥктеме ҥй-

келiс есе-

бiнен 

(traction) 

ҚР ҚН EN 1991-4: 

«сусымалы материалмен және 

бункердiң қабырғасының ара-

лығында ҥйкелiстiң негiзiнде ( 

кӛлбеген тiк) бункердiң 

қабырғасы беттiң бiрлiгiне 

кҥш бойлай» 

 

Дәстҥр бойынша: сусымалы материал-

ды ҥйкелiс кҥштерiнiң сҥр шӛптiң 

қабырға жiберушi тiк қысым. 

Кҥштердiң есептеуiнде сыртқы ҥй-

келiстiң коэффициентiне қатысады. 

сегрегация 

 

(segregation) 

ҚР ҚН EN 1991-4: 

ескерткен, бiрақ сипаттамаған 

Дәстҥр бойынша: 

iрiлiк бойынша ма-

териалдың бӛлiнуi. 

Қатты бӛлшектi 

бункердiң толты-

рулары уақытында 

жекелеулерге тен-

денцияны алады. 

Майда бӛлшектен 

астамы бункердiң 

орталарында басым 

болады, iрiлеу бункердiң қабырғала-

рында жинақталады. 

 

 

Келтiрiлген терминологияны кестедегi ескерту ҚР ҚН EN дабыл даналарына сәйкес келедi. 

Кенжелеу ресми редакциялардағы аудармалары анықтап алып және кейбiр сәйкессiздiктер шет-

тетедi. 

 

3.2.2 Белгiлер  

 

(1 ) Белгiлер [iшкi бӛлiмге 1.6] бойынша қабылдау керек, сонымен бiрге тиiстi iшкi 

бӛлiмдер бойынша ҚР ҚН EN 1990, ҚР ҚН EN 1991, ҚР ҚН EN 1992 и ҚР ҚН EN 1993. 

 (2 ) осы iшкi бӛлiмде қосымша ҚР ҚН EN 1990 – ҚР ҚН EN 1993 сәйкес қолданылатын 

қолданылған белгiлер келтiрiлген 
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а) Латынша бас әрiптер: 

Gf - бункер сақталатын сусымалы материалды максимал салмағы; 

Gr - бункердiң тӛбесiнiң салмағы c обственный; 

Gsw - бункердiң қабырғаларының салмағы; 

Mf - бункер сақталатын сусымалы материалды максимал массасы; 

бункер сақталатын сусымалы материалды Vf-максимал кӛлемi; 

Vtp - тiк тӛртбҧрышты ыдыста фигураның кӛлемi, қҧрастырылатын сусымалы 

материалмен. 

 

б) Латынша кiшi әрiптер: 

 

g - еркiн тҥсу ҥдеуi; g = 9, 81 м/с2; 

gh - бункердiң шҧңқырының салмағынан бӛлiнген жҥк; 

gr - бункердiң тӛбесiнiң ӛз салмағынан жҥктеме аудандар бойынша таралған; 

gr, pлар - бункердiң тӛбесiнiң ӛз салмағынан жҥктеме периметр бойынша таралған; 

gsw - бункердiң қабырғаларының салмағы тереңдiкке байланысты; 

gsw, pлар - бункердiң қабырғаларының салмағы периметр бойынша таралған тереңдiкке 

байланысты; 

hо, lowтар - бункердiң қабырғасымен сусымалы материалды байланысуды нҥкте ҥшiн 

zдың мәнi ең аласа; 

о, high h - бункердiң қабырғасымен сусымалы материалды байланысуды ӛзi биiк нҥкте 

ҥшiн z мән; 

hf - тӛгiлген конустың тӛбесiне дейiн бункердiң толтыруын максимал биiктiгi; 

hwc - бункердiң (дiңгек ) қабырғаларының биiктiгi; 

sr - бункердiң тӛбесiне қардан жҥктеме; 

sr, pлар - қардың салмағынан қабырғадағы жҥктемесi периметр бойынша бiр қалыпты 

таратылғанға. 

 

 

в) Грек кiшi әрiптерi: 

 

γst  - меншiктi салмақ болды;  

γc - темiр бетонның дара салмағы. 

 

3.3 Бункерлердiң классификациясы 

 

3.3.1 1 Оқу қҧралының бӛлiктерiне, бункерлер қарай тӛмендегiше классификациялай 

алады: 

- байланысты (ақаулар ) бҧзылулардың зардаптары болуы мҥмкiн, 

- талаптардың сыныптары бойынша, 

- иiлгiштiктер бойынша, 

- конструкциялардың материалы бойынша, 

- (жҧқа бҥйiрлi немесе қалың қабырғалы) қабырғалар жуандық бойынша. 
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3.3.2  Ӛмiрлер және меншiк тәуекелдермен болуы мҥмкiн бҧзылулар немесе бункерлердiң 

қиратуларының зардаптарымен сабақтас параметрлер бойынша классификацияны кӛздiң 

нҥктесiмен жағдайлармен ҚР ҚН EN 1990, ҚР ҚН EN 1992, ҚР ҚН EN 1993. 

сәйкес орындау керек  

 

3.3.3 Әсерлердiң анықтауындағы талаптардың сыныптары, есепке алуға қатысты 

екiҧштылықтары бойынша классификацияны, [iшкi бӛлiм 2.5] жағдайлармен сәйкес 

орындау керек. 

3.3.4 Иiлгiштiктер бойынша классификацияны ҚР ҚН жағдайларымен сәйкес EN 1991-4 

орындау керек. Иiлгiштiк бойынша тҥр қандай болмасынға бункердiң жатқызуын 

процедураның жеңiлдiктерi ҥшiн суретте 1 бейнелелген схемамен пайдалануға рҧқсат 

етiледi. 

Суретте 1 бейнелелген схема ескерту мәлiметтiң бiрiктiруiн негiзде жасалған, ҚР ҚН 

бiрнеше iшкi бӛлiмдерi бойынша бытыраңқы EN 1991-4. 

3.3.5 Конструкциялардың бункерлердiң тҧрғызулары ҥшiн қолданылатын материалы 

бойынша соңғы тӛмендегiше классификациялай алады: 

- темiрбетоны, 

- қҧрыштан жасалғаны, 

- алюминиы, 

- мысалы, темiрбетон қабырғалар және қҧрыштан жасалған шҧңқыр аралас 

конструкциялар. 

3.3.6 Керек болса, басқа белгiлер бойынша классификацияның тҥрлерiне рҧқсат етiледi. 

Мысалы, (тiрек немесе аспалы) арқа сҥйеулер тҥр бойынша, (аралық тағы басқалар 

жинағыш қабылдау) тағайындау бойынша, ( бекiтiлген жеке) қҧрастырылым бойынша 

тағы сол сияқтылар. 
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3.4 Бункерлердiң тҥбі 

 

3.4.1  ҚР ҚН EN әсерiне ([(6 )) 1.1.2-шi тармақ] қара) 1991-4 [iшкi бӛлiм 6.1.1] жағдайлар 

негiзiнде [Gның қосымшасы] және (2-шi суреттi қара) iстелiнген классификациямен 

қабылдана аладуға таралатын бункерлердiң днищi ҥшiн. 

 

 

 

 
2 Сурет 

 

 

3.4.2  Шҧңқырлардың бункерлердiң қҧрылыс қолданылатын негiзгi тҥрлерi  кестеде 3.1 

кӛрсетiлген. 

 

 

3. 5 Сусымалы материалдың ағыс тәртіптері 

 

3.5.1 Ағымның (ағындар ) тәртiптерiнiң тағайындауы технологиялық жобалауға жатады 

және ҚР ҚН қолдануы EN 1991-4 облыстың сыртына болады. ([4.1 iшкi бӛлiм] және 

[Қосымша F]) қара. 

 

ЕСКЕРТПЕ Жҥктемемен конструкцияның мiнез-қҧлығына ағынның ықпалының есепке алуы 

дегенмен ескерту ӛте маңызды фактор болып табылады. Суретте 3 бункерлердiң 

конструкцияларының сусымалы материалды ағыс режимiнiң нәтижеде терiс есепке алу пайда 

болған бҧзылулары кӛрсетiлген. 

 

 

Бункерлер 

днищасының 
классификациясы 

Эталон әдiсi бойын-
ша қысымдардың 

есептеуi [6 тарау] 

Талғаулы әдiстер 
бойынша қысымдар-

дың есептеуi 
[Gқосымшасы] 

жазық дни-
дни-

ще(көлбеу α< 

5°) 

(далай 
қылаң 
бере) 
жазығы 
шұңқыр 

 
Құламалы 

шұңқырtg(β) < (1-K) 

/ (2 × μh) 

Жазық немесе 
жазық дерлiк 

днище(көлбеу 

α ≤ 20°) 

 

Шұңқыр(накло

н α > 20°) 
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а) май қҧйғыш тәрiздi ағын ҥшiн жоба-

лап қойылған бункердегi жаппай ағын-

ның дамытуын нәтиже 

б) бункердiң қабырғаларының жҥк 

тҥсiрудiң жанында симметриялық емес 

ағынның әсер шақырылған орнықты-

лықтары жоғалту 

 

3 Сурет 

 

3.5.2  Ағыс режимдерi классификацияны ҚР ҚН EN 1991-4 бойынша (негiзгi ереже [1.5, 

3.3-шi тарауларда] қара қабылдау керек.  

3.5.3  Сусымалы материалдың ағымдары (тәртiптер ) параметрлердiң бағасын [iшкi бӛлiм 

4.1] жағдайларға сәйкес жҥзеге асыру керек [Fтың қосымшасы] және. 

жҥктемелермен қолданылған есептеулерге ағындарының тҥрлерiнiң байланысының 

нҧсқауы бар  

3.5.4 Ағыс режимдерiнiң классификациясының ортақ схемасы сурет 4 кӛрсетiлген. 

 

3.6   Жҥктемелер мен әсер ету 

 

3.6.1 Негiзгi ережелер 

 

3.6.1.1 [iшкi бӛлiм 2.1] әсерлердiң бункерлерiне ҧсыныс  баяндалған. 

3.6.1.2 Есептi ахуалдар [бӛлiм 3] негiзiнен қарап шыққан. 

3.6.1.3 Кейбiр есептi ахуалдар 1 оқу қҧралының бӛлiктерiнде (3 ) нақтылы тақырып қандай 

болмасын тiкелей қатысты iшкi бӛлiмдердегi қарап шыққан. Мысалы: 

- ағым тәртiптерге қатысты iшкi бӛлiмдер есептi ахуалдар 3.5 

- бункер сақталатын сусымалы материалдардың iшкi бӛлiмiнде ҥшiн есептi ахуалдар 3.6.3 

- қиыстырудың ережелерi - бӛлiмде 3.7 

- тағы сол сияқтылар. 
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3.6.2 Бункерлерге қатысты әсерлер классификациясы 

 

3.6.2.1  1 оқу қҧралы, жҥктеменiң бӛлiктерi есептерге қарай тӛмендегiше 

классификациялай алады: 

- ата-тегiмен, 

- қосымшаларды орын-орныменге, 

- орналастырылулар және кеңiстiктегi ҥлестiрiлудi сипат бойынша, 

- бункердiң қолдану кезiндегi кҥйiн тҥр бойынша,  

- ҧзақтықтар және әсердiң сипаты бойынша. 

3.6.2.2 жҥктеменiң келесi тҥрлерi ата-тегiмен танып бiлуге керек: 

- жҥк кӛтергiш және қоршаушы қҧралымдар, жабдықтар, қызмет кӛрсетушiнi ӛз 

салмағынан тағы сол сияқтылар.; 

- бункер сақталатын сусымалы материалдан; 

- (қар, жел, температура) климаттық әсерлерден; 

- негiздiктiң деформациялары; 

- (жарылыс, соққы, ӛрт) авария оқиғаларынан; 

- басқасы. 

3.6.2.3 Жҥктеменiң қосымшаларын орын-орныменге тӛмендегiше классификациялайды: 

- тiк қабырғаларда,  

- шҧңқырдың қабырғаларына,  

- днищеге; 

- (болған жағдайда ) тӛбеге. 

3.6.2.4 Орналастырылулар және кеңiстiктегi ҥлестiрiлудi сипат бойынша жҥктемелер 

танып бiледi:  

- симметриялығы,  

- симметриялық емесi, 

- жергiлiктiсi. 

3.6.2.5 Бункердiң қолдану кезiндегi кҥйiн тҥр бойынша:  

- толтыру,  

- жҥк тҥсiру. 

3.6.2.6 Ҧзақтықтар және әсердiң сипаты бойынша:  

- тҧрақтысы, 

- айнымалы бекiтiлгенi, 

- айнымалы еркiнi, 

- авариясы.  

3.6.2.7 Жҥктеме және әсерлердi қорытылған классификациялық схема 5 суретте 

кӛрсетiлген. 
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3.6.2.8  Жҥктеме және әсерлердi негiзгi тҥрлер 1 оқу қҧралының бӛлiгiнiң келесi iшкi 

бӛлiмдерiнде қарап шыққан. 

 

3.6.3 Сақталатын сусымалы материалданғы жҥктемелерi  

 

3.6.3.1 Бункер сақталатын сусымалы материалдардың жағдайында жҥктемелердiң 

анықтауы келесi тiзбекте орындауға ҧсынылады.      

 

ЕСКЕРТУ: Әсерлердiң тiзбек және жиыны ескерту бiрнеше бункер және сақталатын материалдың 

параметрлерiне байланысты ӛзгере алады. 

 

а) қосуы керек болатын бастапқы деректердiң жиын және талдауы: 

- бункердiң негiзгi геометриялық ӛлшемдерi және оның элементтерi; 

- (қабырғалардың материалы, Қосу тҥрi тағы сол сияқтылар) конструктивтiк 

мiнездемелер; 

- сақтауы ҥшiн бункер арналған сусымалы материалды тҥр. 

б) ([1-шi бӛлiм] қарар едi тағы басқалар) геометриялық параметрлердiң анықтау және 

тексеруi. 

в) иiлгiштiк бойынша бункердiң тҥрiнiң анықтауы және (3.3-шi iшкi бӛлiм және кестенi 

3.1 қара) қабырғаның жуандығы бойынша. 

г ) ((3) 3.3-шi iшкi бӛлiмдi қара) талаптардың сыныбының анықтауы. 

д ) [3.2-шi iшкi бӛлiмiмен] сәйкес [бӛлiм 4] жағдайларға сәйкес сусымалы материалдың 

мiнездемелерiнiң анықтауы және сусымалы материалдың мiнездемелерiнiң есептi 

комбинацияларының қҧрастыруы. 

е ) сусымалы материалды ағымның (тәртiптер ) параметрлерiнiң бағасы. 

ж) жҥктемелердiң бункердiң қабырғасындағы сусымалы материалынан анықтау. 

1 ) жҥктемелердiң негiзгi жағдайларының анықтауын тiзбек жинақ кесте бойынша 3.2 

кесте қабылдана алады. 
 

3.2 Кесте – Тiк қабырғаларға сусымалы материалдан негiзгi жҥктемелердiң 

мiнездемелiк мәндерiнiң анықтауы ҥшiн жинақ кесте 

Иілгіш бункер 
Орташа 

иілгішті бун-

кер 

Тӛмен бункер Ҧсақ бункер дӛңгелек Дӛңгелек 

емес қалың 

бҥйірлі 

жҧқа 

бҥйірлі 

ТОЛТЫРУ 

(симметриялық жҥктеме) кӛлденең қысым 

phf (z) = pho × YJ (z) 

[5.2.1.1] 

phf = pho × YR 

[5.3.1.1] 
s

h

))sin(1( z

Kp

r 






 

(симметриялық жҥктеме) қабырға туралы жҥктеме ҥйкелiс есебiнен 

)()( Jhowf zYpzp    

 [5.2.1.1] 

 

hfwf pp    

[5.3.1.1] Анықталмаған 
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3.2 Кесте – Тiк қабырғаларға сусымалы материалдан негiзгi жҥктемелердiң 

мiнездемелiк мәндерiнiң анықтауы ҥшiн жинақ кесте (жалғасы) 

(симметриялық жҥктеме) тiк қысым 

)(
K

)( J
ho

vf zY
p

zp   

 [5.2.1.1] 

vvf zp    

[5.3.1.1] Анықталмаған 

жергiлiктi жҥктемелер 

 

Талаптардың сыныбының бункерлерi ҥшiн 1 менсiн-

беуге болады. 

 

Талаптардың 

барлық клас-

старының бун-

керлерi ҥшiн 

мҥмкiн 

Анықталмаған 

 

Талаптардың класстары ҥшiн 2 және 3 hfpfpf pCp   

[5.2.1.2] 

 

[5.2.1.3] 

рpf, 

pрfi = pрf /7 

 

 
 

Талаптар-

дың сыны-

бы ҥшiн 2 

бойынша 

ықшам-

далған жол 

қолданыла 

алады 

[5.2.1.3(4)] 

 

[5.2.1.4]: 

pрf,  

)cos(

pfpfs



 pp

 

 
Талаптар-

дыңсыны-

быҥшiн 2 

ықшам-

далғанжол-

дарқолда-

нылаалады 

[5.2.1.5] 

рpf,nc =        = 

0,36 × рpf 

 

 

[5.2.1] 

бойынша 

(иілгіш 

бункерлер 

ҥшін) 

(еf<ecr) 

  

pfi

p
pf

ppf

pfs
p
pf

ppf

ppf,n
p
pf,n

ppf,n

pf,n
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3.2 Кесте – Тiк қабырғаларға сусымалы материалдан негiзгi жҥктемелердiң 

мiнездемелiк мәндерiнiң анықтауы ҥшiн жинақ кесте (жалғасы) 

Жергiлiктi жҥктеменiң 2 

әдiсiнiң талаптардың сы-

ныбының бункерлерi 

ҥшiн симметриялық 

жҥктеменiң бiр қалыпты 

ҥлкеюiмен ауыстырыла 

алады [5.2.3] 

 

  

[5.3.1.2 ] 

бойынша 

жергiлiктi 

жҥктеменiң 2 

әдiсiнiң талап-

тардың сыны-

бының бун-

керлерi ҥшiн 

[5.2.3 ] 

бойынша сим-

метриялық 

жҥктеменiң бiр 

қалыпты 

ҥлкеюiмен 

ауыстырыла 

алады 

 

 

БОСАТУ 

(симметриялық жҥктеме) кӛлденең қысым 

[5.2.2.1] hfhhe pCp   (5.18) 

Беттермен Ch = 1 жҥк тҥсiрiлетiн бункерлердiң талап-

тарының барлық класстары ҥшiн 

[5.3.2.1(2)] жҥк 

тҥсiрудiң жа-

нында симмет-

риялық жҥкте-

мелер тең 

жҥктемелер-

мен толтыруда 

қабылдана 

алады 

 

phe = phf 

Тiкқабырғала-

рғажҥктҥсiрудi

ңжа-

нындажҥктеме-

лертолтыру-

дыңжҥктемелер

i азқабылданаа-

лады. 

Бiрақсусыма-

лыматериалдыб

iрқалыптыалы-

птастауарты-

нанбiрқалып-

тықысым-

ныңбӛлiнуiнiңм

ҥмкiндiгi есеп-

кеалукерек. 

Талаптардың класстары ҥшiн 2 және 3:   

Сh = Сo = 1,15  

Егер сусымалы материалдың пара-

метрлерiнiң орташа мәндерiн қолда-

нылса талаптардың сыныбы ҥшiн 1 К и 

: 

Сh = 1,15 + 1,5 × (1 + 0,4 × е/dc) × Cop  

Талаптардың 

класстары 

ҥшiн 2 және 

3Сh=1,0+ 

0,15×CSCS = 

hc/dc 1,0 

Егер матери-

алдың мiнез-

демелерiнiң 

орташа мән-

дерiн қолда-

нылса және 

талаптардың 

сыныбы ҥшiнК 

и : 

)}/4,01(

5,115,0{

0,1

c

op

Sh

de

C

CC






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3.2 Кесте – Тiк қабырғаларға сусымалы материалдан негiзгi жҥктемелердiң 

мiнездемелiк мәндерiнiң анықтауы ҥшiн жинақ кесте (жалғасы) 

(симметриялық жҥктеме) қабырға туралы жҥктеме ҥйкелiс есебiнен 

[5.2.2.1] pwe = Cw × pwf (5.19) 

Беттермен Cw = 1 жҥк тҥсiрiлетiн бункерлердiң талап-

тарының барлық класстары ҥшiн 

[5.3.2.1(2)] жҥк 

тҥсiрудiң жа-

нында симмет-

риялық жҥкте-

мелер тең 

жҥктемелер-

мен толтыруда 

қабылдана 

аладыpwe= pwf 

Анықталмаған 

Талаптардың класстары ҥшiн 2 және 3:   

Сw = 1,1  

Егер материалдың мiнездемелерiнiң 

орташа мәндерiн қолданылса талап-

тардың сыныбы ҥшiн 1 К и : 

Сw = 1,4 × (1+ 0,4 × е/dc)  

Талаптардың 

класстары 

ҥшiн 2 және 3:   

Сw = 1,0 + 

+ 0,1 × CS 

CS = hc/dc 1,0 

Егер матери-

алдың мiнез-

демелерiнiң 

орташа мән-

дерiн қолда-

нылса талап-

тардың сыны-

бы ҥшiн 1 К и 

: 

Сw= 1,0 + 0,4 × 

×(1+ 1,4× e/dc)× 

×CS 

Жергілікті кӛтермелер 

Талаптардың сыныбы ҥшiн 1 менсiн-

беуге болады  

. 

1 жергiлiктi жҥктеменiң талап-

тардың сыныбы ҥшiн есепке 

алыну тиiстi емес 

Анықталмаған 
Талаптардың класстары ҥшiн 2 және 3:   

рpе = Cpе × phе 

[5.2.2.2]                                                             

(солқылдақ бункерлер ҥшiн 

қалай) 5.2.2 жағдай және 

жергiлiктi жҥктеменiң шамасы 

қолданылу тиiстi қойылған 

ережелер 



ҚР НТҚ 01-04.1-2012 

23 

3.2 Кесте – Тiк қабырғаларға сусымалы материалдан негiзгi жҥктемелердiң 

мiнездемелiк мәндерiнiң анықтауы ҥшiн жинақ кесте (жалғасы) 

      

[5.2.2.3] 

pре 

pрei = pрe /7 

 

 

 
Талаптар-

дың сыны-

бы ҥшiн 2 

бойынша 

ықшам-

далған жол 

қолданыла 

алады 

[5.2.2.3(4)] 

 

[5.2.2.4] 

pрe,  

)cos(

pepes



 pp

Талаптар-

дың сыны-

бы ҥшiн 2 

бойынша 

ықшам-

далған 

жолдар 

қолданыла 

алады 

[5.2.2.5] 

рpe,nc =  

= 0,36 × рpe 

 

 

Демек, 2 

[5.3.2.3 ] 

жағдайдың та-

лаптардың сы-

ныбы ҥшiн 

ауыстырыла 

аладуға қолда-

нылуы керек 

бiр қалыпты 

увеличе нием 

симметрич тең 

[5.2.3 ] 

бойынша 

жҥктеме тасы 

 

Талаптардың 

сыныбы ҥшiн 3 

[ дейiн жағдай 

қолданылуы 

керек. 

Егер ео ео аз 

болса, талап-

тардың барлық 

класстары 

ҥшiн, cr = 0, 1 

ме? dc, жҥк 

тҥсiрудiң жа-

нында 

жергiлiктi 

жҥктеме есеп-

ке алыну тиiстi 

емес. 

 

Ео 2 еоның 

жанында та-

лаптардың сы-

ныбы ҥшiн 

кӛбiрек, cr = 0, 

1 ме? демек, dc 

[5.3.2.3 ] 

жағдай [5.2.3 ] 

бойынша сим-

метриялық 

жҥктеменiң бiр 

қалыпты 

ҥлкеюiнiң 

Сяолары алма-

стыра алады 

қолданылу 

тиiстi 

 

Ео 3 еоның 

жанында та-

лаптардың сы-

ныбы ҥшiн 

кӛбiрек, cr = 0, 

1 ме? dc [ дейiн 

жағдай қолда-

нылу тиiстi. 

Жергiлiктi жҥктеменiң 2 

әдiсiнiң талаптардың сы-

ныбының бункерлерi 

ҥшiн [5.2.3 ] симметри-

ялық жҥктеменiң бiр 

қалыпты ҥлкеюiмен ауы-

стырыла алады 

pei

p
pe

ppe

pes
p
pe

ppe ppe,n
p
pe,n

ppe,n

pe,n
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3.2 Кесте – Тiк қабырғаларға сусымалы материалдан негiзгi жҥктемелердiң 

мiнездемелiк мәндерiнiң анықтауы ҥшiн жинақ кесте (соңы) 

Жҥктеменiң арнайы Қосымша жағдайлары 

(бiр уақытта жҧмыс iстейтiн симметриялық немесе жергiлiктi жҥктемелермен қабылда-

нуы керек бол) 

[5.2.4.1(2)] талаптардың 

класстарының бункер-

лерi ҥшiн 2 және 3 еге-

рео>ео, cr = 0,25 × dc 

или 

еf>еf,cr = 0,25 × dc,   

а бункер иілгіштігі 

кӛбірек hc/dc = 4,0,  

онда  [5.2.4]  

процедуралар 

қолданылуы тиіс 

 

 

Талаптардың сыныбы-

ның бункерлерi ҥшiн 2 

[5.2.4.2 ] бойынша 

ықшамдалған әдiс рҧқсат 

етiлген 

 

Талаптардың сыныбы-

ның бункерлерi ҥшiн 3 

[5.2.4.3 ] бойынша 

әдiстер қолдану керек 

 [5.3.1.2(6)] Талаптардың клас-

стары ҥшiн қасында 2 және 3  

еf еf, cr = 0, 25*dc [5.3.3 ] 

бойынша толтырудың ҥлкен 

эксцентриситеттерi ҥшiн 

жҥктеменiң қосымша жағдайы 

бекiтiлу мiндеттi. 

Еоның жанында талап-

тардың барлық класстары ҥшiн 

ео, cr= 0,25 × dc,ео кризистiк мән 

артық [5.3.4 ] нақтылы жҥкте-

мелер қосымша жағдай бекiтiлу 

мiндеттi. 

Анықталмаған 

 
2 ) Кестеде 3.2 тәуелдiлiкте жҧмыс iстеулердiң бункердiң иiлгiштiгiнен тiзбек келтiрiлген. 

Мысалы, iшкi жиыстырмалардың материалдың Псевдооператоровы, бар болуы басқа 

факторлар ) ҚР ҚН EN 1991-4 жағдайларымен сәйкес қосымша ескеруi керек тағы сол 

сияқтылар. 

және ) днищаға жҥктемелердiң сусымалы материалынан анықтау. 

1 ) iшкi бӛлiмнiң жағдайлары бойынша (шҧңқыр ) днищаның тҥрiнiң анықтауы 3.4. 

2 ) жҥктемелердiң негiзгi жағдайларының анықтауын тiзбек жинақ кесте бойынша 3.3 

қабылдана алады. 

 

канал течения

неподвижный
материал
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3.3-кесте - Тҥпке сусымалы материалдан негiзгi жҥктемелердiң мiнездемелiк 

мәндерiнiң анықтауы ҥшiн жинақ кесте 

Жазық тҥп 

(кӛлбеу< 5) 

Жазық (ҧсақ) 

шҧңқыр 

Қҧламалы 

шҧңқыр 

Талғаулы әдiс 

[G Қосымшасын қара] 

иілгі

ш 

бун-

керле

р 

орташа 

иiлгiштiктiң 

бункерлерi 

және аласа 

Жазық 

немесе жа-

зық дерлiк 

днище 

( 20) 

Шҧңқыр 

(> 20) 

ТОЛТЫРУ ЖӘНЕ ЖҤК ТҤСIРУ ҤШIН ОРТАҚ ПАРАМЕТРЛЕР 

Талаптардың сыныбы ҥшiн 2 және 3: 

Cb = 1 (динамикасыз) немесе Cb = 1,2 (динамикамен); 

Талаптардың сыныбы ҥшiн 1: 

Cb = 1,3 (динамикасыз) немесе Cb = 1,6 (динамикамен) 

Сb = 1,3 (динамикасыз) 

Cb = 1,6 (динамикамен) 

ТОЛТЫРУ 

ӛткел немесе днищеге тiк қысым 

Pvf 3.1 кестесі бойыншаz = hc болған жағдайда 

рvft = Cb × pvf   [6.1.2] pvfb = 

Cbpvf[G.6] 

pvft= pvf 

ӛткел деңгейге тол-

тырулардан кейiн 

жазық днища ҥшiн қысым, нормалы кӛлбеген қабырғаға - тiк) 

pv =  = 

pvft 
























ctp

cc

sq

vbvsq

/0,2

/0,2

dh

dh

p

pp



[6.2.2] 

 

)(2

1
heff




tg

K






 

heff = h  

Жоғарыда

н қара 

h —тӛменгi мiнез-

демелiк мән 

[6.4.2] 

параметрлер 

бойынша 

b = 0,2; 

S по [6.1.2(7)]; 













heff

f
)(

1

1



tg

b
F

n = S × (1 b) × 

× heff × ctg() 

[6.3.2] пара-

метрлер 

бойынша 

b = 0,2; 

S по [6.1.2(7)]; 















h

f
)(

1

1



tg

b
F

n = S × (1 b) × 

× h × ctg() 

 

)(cos

0,3

)(sin

)(cos)(sin

2

h

n3

2
bvftn2

22
b

vftn1























K

U

A
p

Cpp

C

pp

 

 

 

 

n

n

h

x
p

h

x

h

x

n

h
p
























































h
vft

hh

h
v

1



 

рnf = Ff × pv 

 
h

n2n1

n2n3n

l

x
pp

ppp




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3.3-кесте - Тҥпке сусымалы материалдан негiзгi жҥктемелердiң мiнездемелiк 

мәндерiнiң анықтауы ҥшiн жинақ кесте (соңы) 

қабырға туралы жҥктеме ҥйкелiс есебiнен 

Анықталмаған 
рtf = heff × Ff ×  

× pv 

рtf = h × Ff 

×× pv 

Анықтал

маған 

рt=pn × h  

БОСАТУ 

қысым, нормалы кӛлбеген қабырғаға  

(жазық днища ҥшiн - тiк) 

Жҥк 

тҥсiрудiң 

жанында 

жҥктеме-

лер 

жҥктеме-

лер ҥшiн 

толтыру-

да жӛн-

жобаны 

пайдалана 

есептей 

алады 

 

 

 

 

Май қҧйғыш 

тәрiздi ағыны бар 

бункерлердiң 

жҥктемелерi ҥшiн 

жҥктемелер ҥшiн 

толтыруда жӛн-

жобаны пайдалана 

есептей алады. 

 

Жаппай ағыны бар 

бункерлер ҥшiн 

psтың қосымша 

бекiтiлген қалып-

ты қысымын есеп-

ке алынады (G.1 

суретін қара]) 

рs= 2 × K× pvft 

Тiк қысым ҧқсас тiк 

қысымға толтырудың 

соңында қабылданады  

 

 

 

 

ҧқсас қабыл-

данған толты-

руда қабыл-

дана алады 

 [6.3.3] 

параметрлер 

бойынша 

S по 

[6.1.2(7)]; 

wh = 

arctg(μh); 













)sin(

)sin(
arcsin

i

wh

wh







 

)2cos()sin(1

)cos()sin(1

i

i

e










F

 

n = S × (Fe ×    

×heff × ctg() + 

+ Fe) – 2 

Для Fe может 

быть приме-

нен способ 

[G.10] 

n

n

h

x
p

h

x

h

x

n

h
p



























































h
vft

hh

h
v

1



рnе= Fе × pv 

қабырға туралы жҥктеме ҥйкелiс есебiнен 

Анықталмаған 

ҧқсас 

қабылданған 

толтыруда 

қабылдана 

алады рte =  ptf 

рtе = h × Fе 

××pv 
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3) Кестеде 3.3 тәуелдiлiкте жҧмыс iстеулердiң днищаның тҥрi және бункердiң 

иiлгiштiгiнен тiзбек келтiрiлген. Мысалы, материалдың Псевдооператоровы басқа 

факторлар) ҚР ҚН EN 1991-4 жағдайларымен сәйкес қосымша ескеруi керек. 

сусымалы материал бункерлерiндегi тӛмендегiше классификациялауы керек болуға 

сақталатын жҥктемелерi [iшкi бӛлiм 2.3]  

3.6.3.2 Талаптарға сәйкес. 

а) айнымалы бекiтiлген әсер Симметриялық жҥктемелер -; 

айнымалы еркiн әсерлер қалай - Болып табыл  

б) бункерлердегi толтыру және жҥк тҥсiру процесстерге қатысты Жергiлiктi жҥктемелер,- 

деп; 

айнымалы бекiтiлген әсерлер қалай  

в) эксцентриситетпен жҥктемелерi, бункерлердегi процесстерге қатысты толтырулары 

және жҥк тҥсiруi,- деп. 

 

3.6.4 Ӛз салмақ және қосымша тiркелген жҥктемелер  

3.6.4.1 Конструкциялардың ӛз салмағы ҚР ҚН EN 1991-1-1 бастапқы мәлiметтер негiзiнде 

анықтау керек. Конструкциялардың ӛз салмағынан әсер тҧрақты санау керек. 

3.6.4.2  Қосымша тiркелген жҥктемелер ҚР ҚН EN 1991-1-1 технологиялық тапсырманың 

есепке алуымен жағдайларына сәйкес анықтау керек. Қосымша тiркелген жҥктемелер 

айнымалы әсерлер сияқты қарау керек. 

 

3.6.5 Қар жҥктемелерi 

3.6.5.1 Қар жҥктемелерi ҚР ҚН EN 1991-1-3 бастапқы мәлiметтер негiзiнде анықтау керек. 

3.6.5.2 Жобалаулар ерекше шарттардағы егер басқа анықталмаған, онда қар жҥктемелерi 

айнымалы бекiтiлген әсерлер сияқты классификациялау керек.  

 

3.6.6 Желдiң жҥктемелерi 

3.6.6.1 Желдiң жҥктемелерi ҚР ҚН EN 1991-1-4 және ҚР ҚН EN 1993-4-1 бастапқы 

мәлiметтер негiзiнде анықтау керек. 

3.6.6.2 Бос бункер ҥшiн, ҥшiн толтырылған желдiң әсерiненгi жҥктемелерi есепке алуға 

керек. 

3.6.6.3 Жобалаулар ерекше шарттардағы егер басқа анықталмаған, онда желдiң 

жҥктемелерi айнымалы бекiтiлген әсерлер сияқты классификациялау керек. 

 

3.6.7 Температуралық әсерлер  

3.6.7.1 Температуралық әсерлер ыстық сусымалы материалдардан климаттық әсерлер 

және әсер тҧрды.  

3.6.7.2 Температуралық әсерлер EN 1991-1-шi және ҚР ҚН ҚР ҚН жағдайларына сәйкес 

[5.6-шы iшкi бӛлiм] EN 1991-4 бастапқы мәлiметтер негiзiнде анықтау керек. 

3.6.7.3 Температуралық әсерлер (непрямые ) айнымалы жанама әсерлер сияқты 

классификациялау керек. 

3.6.7.4 ҚР ҚН EN 1992-3 және температуралық шектеулерi EN 1993-4-1 есепке алу керек. 
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 3.6.8 Мәжбҥр (қосымша тiркелген ) деформациялар: iргенiң тҧнбалықтары  

3.6.8.1 Отырып кетулермен, ауытқулармен ҚР ҚН жағдайларына сәйкес EN 1997 бастапқы 

мәлiметтер негiзiнде орындау керегу тағы сол сияқтылар тҧнбалықтарға қатысты мәжбҥр 

деформациялардың анықтауы  

3.6.8.2 Бiр қалыпты тҧнбалардан әсердiң анықтауы бункерлердiң топтары ҥшiн орындауға 

керек. Есептеулер толтырылған және бос элементтердiң ӛте қолайсыз комбинациясында 

тҧрақтануы керек. 

3.6.8.3  Мәжбҥр (қосымша тiркелген ) деформациялар (тҥзу емес) айнымалы жанама 

әсерлер сияқты классификациялау керек. 

 

3.6.9 Авария жҥктеме және әсерлерi 

 

3.6.9.1 Егер  бҧл қҧрылыстың ауданының шарттарымен и/или жобалау тапсырмасымен 

анықталған, онда келесi авария әсерлерi және жҥктеме есепке алынуы керек: 

- кӛлiк қҧралдың соққысынанғы әсерлерi; 

- жарылыс артынан жҥктемелер шаң кӛтер; 

- әсерлер ӛртте; 

- сейсмикалық жҥктемелер. 

3.6.9.2 Кӛлiк қҧралдың соққысынанғы әсерлерi ҚР ҚН EN 1991-1-7 жағдайларына сәйкес 

бастапқы мәлiметтер негiзiнде есепке алу керек. 

3.6.9.3 Жарылыс артынан жҥктемелер шаң кӛтер және ҚР ҚН EN 1991-1-7 жағдайларына 

сәйкес [3.6-шы iшкi бӛлiм] EN 1991-4 бастапқы мәлiметтер негiзiнде есепке алу керек 

[Hның қосымшасы] және. 

3.6.9.4 Әсерлер  ҚР ҚН EN 1992, ҚР ҚН EN 1993, ҚР ҚН EN 1994, ҚР ҚН EN 1991-1-2 

және тиiстi жағдайларына ҚР ҚН EN 1999 жағдайларына сәйкес ӛртте бастапқы 

мәлiметтер негiзiнде есепке алу керек. 

Сейсмикалық жҥктемелер (5 ) жағдайларына сәйкес ҚР ҚН EN 1998-4 бастапқы 

мәлiметтер негiзiнде есепке алу керек. 

 

3.6.10 Басқасы жҥктеме және әсерлерi 

3.6.10.1 Егер бҧл басқа шарттармен и/или жобалау тапсырмасымен анықталған, онда 

келесi әсерлер және жҥктеме есепке алынуы керек: 

- мысалы, Газа қысымынанғы жҥктемелерi пневматикалық тартушы жҥйелерде; 

- мысалы, Зауыт жасауының бункерлерi ҥшiн әсерлер жасау, бiр жағынан жiберу және 

монтажда; 

- бункер тҧстасқан конструкция жiберушi әсерлер; 

- тартушы және тиек жҥйелерiненгi әсерлерi. 

3.6.10.2 Керек болса, 1 оқу қҧралының бӛлiк кӛрcетiлмеген жҥктемелер и/илидың әсерi 

ескере алады. 

ҧзақтықтар және (тҧрақты, айнымалы және басқалары) әсердiң сипаты бойынша осы iшкi 

бӛлiм кӛрcетiлген жҥктемелердiң классификациясын (3 ) технологиялық тапсырма 

бойынша жҥзеге асыру керек. 

 

3.7 Жҥктемелер мен әсер етуді қиыстырудың ережесі 



ҚР НТҚ 01-04.1-2012 

29 

 

3.7.1 Қиыстыруды Ортақ ережелер қаралатын шектi кҥйлерден тәуелдi болады және 

ҚРдың СНОлары сәйкес EN 1990 қолданылуы керек. 

3.7.2  Барлық жағдай емес ҚР ҚН EN 1990 А1 және А2дiң қосымшаларындағы бункерлер 

ҥшiн және (3.6.3-шi iшкi бӛлiмдi қара) сусымалы материалдардан жҥктемелер бойынша 

А1]). 

3.7.3  Дiң тармағы конструкция ҥшiн ең жаманға шиеленiстi жетектеп жҥнетiн вариантты 

мҥмкiн емес анықтауға [Рды (1 ) 3.1-шi тармаққа ескерту] қарауға қолданылатын 

келтiрiлген - ӛзгертiлген кҥйге, онда әсерлердiң комбинацияларының жасауы ҥшiн келесi 

жол ҧсынылады: 

а) сусымалы материалдың мiнездемелерiнiң әрбiр комбинациясы ҥшiн 36.3-д) қара 

қабырғалар және (болат немесе темiр бетон) материал және (моменттiк немесе моментсiз 

теория, аналитикалық әдiс немесе шектi элементтер әдiсi тағы сол сияқтылар) есептеудiң 

таңдаулы әдiстемесiнiң есепке алуы бар тап қалған бункерiнiң шҧңқырындағы кҥштердi 

есептеледi; 

б ) кҥштердi есептеуде есепке алар едi ӛзара жоққа шығаруды қатынас, сопутствие немесе 

бiр уақытта қажеттi 

- тiк қабырғаларына жҥктемелерi жҧмыс iстейтiн бiр уақытта бекiтiлген симметриялық 

жҥктемелер және қоса тiркелетiн жергiлiктi жҥктеме еркiн жҥктемеден қҧрайды; 

- қалыпты қысымсыз қоса тiркемеуге ҥйкелiске қатысты жҥктеменi, осы уақытта қалыпты 

қысым ҥйкелiссiз басыла алады 

бункердiң қабырғалары ҥшiн материал параметрлерге қатысты ең жаман 

комбинацияларды анықтайды және шҧңқыр ҥшiн 

в ) әсерлердiң комбинацияларын [ қосымша] кӛрсетiлетiн қиыстырудың негiзгi кеңес 

берiлетiн ережелерi қолдана анықтайды: 

- коэффициенттер бӛлiндiлердi тағайындайды, 

- комбинациялық коэффициенттердi тағайындайды, 

- (2 және 3 немесе 1) талаптардың сыныбы және тексерiлетiн (қолдану кезiндегi 

жарамдылық бойынша кәдiмгi, авария, сейсмикалық кризистiк кҥй немесе шектi кҥй) 

шектi кҥйдi тҥрге байланысты ҚРдың 6.4.3 СНОларының iшкi бӛлiмiнiң жағдайларына 

сәйкес әсерлердiң комбинациясын EN 1990 қҧрайды. 

 

ЕСКЕРТПЕ: Мысалдар ескерту iшкi бӛлiмдердегi 5.2 және 5.3 қара. 

 

3.7.4  ҚР ҚН EN 1990 және ҚР ҚН EN 1991 қағидаларға және ережелерiне қарама-қайшы 

емес талғаулы жолдардың қолдануына рҧқсат етiледi. Мысалы, сусымалы 

материалдарданғы жҥктемелердiң комбинациялары әсерлердiң комбинацияларының 

алуын алгоритмға ӛзара шығар әсерлер сияқты қосыла алады. 

 

 

                                                        4 РЕЗЕРВУАРЛАР 

 

4.1 Жалпы ережелер 
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4.1.1 1 оқу қҧралының бӛлiктерiнде, сонымен қатар ҚР ҚН EN 1991-4 динамикалық 

процесстер бола алған резервуарлар қаралмайды, соның iшiнде - сабақтас сейсмикалық 

әсерлермен. 

            4.1.2 1 оқу қҧралының бӛлiгiнiң ҧсыныстары, сонымен қатар ҚР ҚН EN 1991-4 

жағдайы тек қана сҧйықтары бар резервуарларға нормалы атмосфералық қысымда 

таралады. 

 

4.2 Терминдер, анықтау және белгi 

 

4.2.1 Терминология анықтаулар (3 ) термин [iшкi бӛлiмге 1.5] бойынша қабылдау 

керек, кестеде (4 ) 3.1 ҥшiн тҥзету, қосымша немесе тҥсiнiктi келтiрiлген келiсуге 

зарығатын термин.  

 

4.2.2 Белгiлер 

 

4.2.2.1 Белгiлер [iшкi бӛлiмге 1.6] бойынша қабылдау керек, сонымен бiрге ҚР ҚН EN 

1990, ҚР ҚН EN 1991, ҚР ҚН EN 1992 және ҚРдың СНОлары тиiстi iшкi бӛлiмдерi 

бойынша EN 1993. 

4.2.2.2 Осы iшкi бӛлiмде ҚР ҚН EN 1990 қосымша ҚРдың СНОларына сәйкес 

қолданылатын қолданылған белгiлерi EN 1993 келтiрiлген. 

 

а) Латынша бас әрiптер: 

 

Gr - резервуардың тӛбесiнiң салмағы 

 

б) Латынша кiшi әрiптер: 

 

hf - сҧйықтың деңгейiне днищаның деңгейiнен резервуардың толтыруын биiктiк; 

hr - тӛбенiң биiктiгi; 

hwc - резервуардың тiк қабырғаларының биiктiгi; 

gins - резервуардың изоляциясының молары 1 шаршы салмақ; 

gins, pлер - резервуардың изоляциясының салмағы периметр бойынша таралған биiктiкке 

байланысты; 

gr - резервуардың тӛбесiнiң ӛз салмағынан жҥктеме аудандар бойынша таралған; 

gr, pлар - резервуардың тӛбесiнiң ӛз салмағынан жҥктеме периметр бойынша таралған; 

gsw - резервуардың қабырғаларының салмағы биiктiкке байланысты; 

gsw, pлар - резервуардың қабырғаларының салмағы периметр бойынша таралған биiктiкке 

байланысты; 
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4.1 кесте - терминологиялық тҥзетулер, қосымшалар немесе тҥсiнiктемелер 

 

Термин Анықтама Айқындау, комментариялар 

резервуар 

 

(tank) 

ҚР ҚН EN 1991-4: 

«сҧйықтардың сақтауы ҥшiн кон-

струкция» 

ҚР ҚН EN 1993-4-2: 

 «Резервуар - бҧл сҧйық ӛнiмдердiң 

сақтауы ҥшiн ыдыс. Стандарт бҧл 

оның призмалық (резервуардың 

асты және жиiрек тӛбе қоспағанда) 

тiк ӛспен есептейдi» 

 

ҚР ҚН EN 1991-4 және резервуар 

ҧғым 1 оқу қҧралының бӛлiктерiн-

де, призмалық формамен шектел-

мегенiнде емес, цилиндрлiк фор-

маны қосқанында. 

Резервуар 

қабырғасы 

 

(tank wall) 

ҚР ҚН EN 1993-4-2: 

«Тӛбенi және тҥсiру шҧңқырын ме-

таллдық пластинадан тiк қабырға 

қалыптастыратын элементтерi, ре-

зервуардың қабырғаларымен деп 

аталады. Бҧл термин тiк қабырғала-

рмен шектелмейдi» 

Резервуардың қабырғасының 1 оқу 

қҧралының бӛлiктерiнде тек қана 

тiк қабырғаларды бiлдiредi. 

бункер  

 

(hopper) 

ҚР ҚН EN 1993-4-2: 

«Бункер - бҧл резервуардың тӛменгi 

жағына қиындасатын секция. Ол 

(әдетте ойлап-пiшiлген қатты бӛл-

шектердi мазмҧнда) ауырлық жҥк 

тҥсiру ҥшiн саңылауға сҧйықтардың 

бағыты ҥшiн кҥштiң әсерiнен қол-

данылады» 

ҚР ҚН EN  1993-4-1-дағы хоппер 

ҚР ҚН EN  1991-4-дағы шҧңқыры 

сияқты ҧғылатын және конструк-

ция. 

ЕСКЕРТУ: ҚР ҚН ENКелтiрiлген терминологияны кестеде дабыл даналарға сәйкес ке-

ледi. Кенжелеу ресми редакциялардағы аудармалары анықтап алып және кейбiр сәйкес-

сiздiктер шеттетедi. 

 

pov - (газдық кеңiстiктегi артық қысым) iшкi қысымнан жҥктеме; 

pvac - (вакуум ) арқасында жеткiлiксiз желдетудi тӛмендетiлген қысым; 

sr - резервуардың тӛбесiне қардан жҥктеме; 

sr, pлар - қардың салмағынан қабырғадағы жҥктемесi периметр бойынша бiр қалыпты 

таратылғанға; 

 

в) Грек кiшi әрiптерi: 

 

γst - меншiктi салмақ болды;  

γw  - судың салыстырмалы салмақтар. 
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4. 3 Резервуарлардың  классификациясы 

 

4.3.1 1 Оқу қҧралының бӛлiктерiне, резервуарлар қарай тӛмендегiше классификациялай 

алады: 

- байланысты (ақаулар ) бҧзылулардың зардаптары болуы мҥмкiн, 

- конструкциялардың материалы бойынша. 

4.3.2 Ӛмiрлер және меншiк тәуекелдермен болуы мҥмкiн бҧзылулар немесе 

резервуарлардың қиратуларының зардаптарымен сабақтас параметрлер бойынша 

классификацияны кӛздiң нҥктесiмен ҚР ҚН EN 1990, ҚР ҚН EN 1992, жағдайларымен 

сәйкес ҚР ҚН EN 1993 орындау керек. 

4.3.3 Конструкциялардың резервуарлардың тҧрғызулары ҥшiн қолданылатын материалы 

бойынша соңғы тӛмендегiше классификациялай алады: 

- темiрбетоны, 

- қҧрыштан жасалғаны, 

- алюминиы. 

4.3.4 Керек болса, басқа белгiлер бойынша классификацияның тҥрлерiне рҧқсат етiледi. 

Мысалы, (аралық тағы басқалар жинағыш қабылдау) тағайындау бойынша, (жеке, 

бекiтiлгенi) қҧрастырылым бойынша тағы сол сияқтылар. 

 

4.4 Жҥктемелер мен әсер ету 

 

4.4.1 Негізгі ережелер 

 

4.4.1.1  [iшкi бӛлiм 2.2] әсерлердiң резервуарларына ҧсыныс баяндалған. 

4.4.1.2 Есептi ахуалдар [бӛлiм 3] негiзiнен қарап шыққан. 

 

4.4. 2 әсерлердiң резервуарларына классификация 

 

4.4.2.1 1 оқу қҧралы, жҥктеменiң бӛлiктерi есептерге қарай тӛмендегiше 

классификациялай алады: 

- ата-тегiмен, 

- қосымшаларды орын-орныменге, 

- резервуардың қолдану кезiндегi кҥйiн тҥр бойынша,  

- ҧзақтықтар және әсердiң сипаты бойынша. 

 

4.4.2.2  Жҥктеменiң келесi тҥрлерi ата-тегiмен танып бiлуге керек: 

- (жылытатын, қаптайтын) жҥк кӛтергiш және қоршайтын конструкциялардың ӛз салмағы, 

жабдықтар, қызмет кӛрсетушiден тағы сол сияқтылар.; 

- резервуар сақталатын сҧйықтар; 

- (қар, жел, температура) климаттық әсерлерден; 

- негiздiктiң деформациялары; 

- (жарылыс, соққы, ӛрт) авария оқиғаларынан; 

- басқасы. 

4.4.2.3 Жҥктеменiң қосымшаларын орын-орныменге тӛмендегiше классификациялайды: 
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- тiк қабырғаларда,  

- (болған жағдайда ) резервуардың тӛбесiне,  

- днищеге; 

 

4.4.2.4  қолдану кезiндегi кҥйдi тҥр бойынша:  

- толтырылған резервуар,  

- бос резервуар. 

4.4.2.5 Ҧзақтықтар және әсердiң сипаты бойынша:  

- тҧрақтысы, 

- айнымалы бекiтiлгенi, 

- айнымалы еркiнi, 

- авариясы.  

 

4.4. 3 Олардың (сҧйықтан) толтыруы резервуарларға  жҥктемелер салдарынан 

 

4.4.3.1 Олардың (сҧйықтан) толтыруы резервуарларға жҥктемелер салдарынан [бӛлiм 7] 

жағдайлармен сәйкес анықтау керек және резервуарларға В2.1].. 

4.4.3.2 Резервуарларға жҥктемелер ҚРдың СНОлары бойынша айнымалы бекiтiлген 

әсерлер EN 1990 сияқты классификациялауы керек. 

 

4.4.4  Ӛз салмақ және қосымша тiркелген жҥктемелер  

4.4.4.1 Конструкциялардың ӛз салмағы ҚР ҚН EN 1991-1-1 жағдайларына сәйкес бастапқы 

мәлiметтер негiзiнде анықтау керек. Конструкциялардың ӛз салмағынан әсер тҧрақты 

санау керек. 

4.4.4.2 Қосымша тiркелген жҥктемелер технологиялық тапсырманың есепке алуымен      

ҚР ҚН EN 1991-1-1 жағдайларына сәйкес анықтау керек. Қосымша тiркелген жҥктемелер 

айнымалы әсерлер сияқты қарау керек.Нагрузкидiң iшкi бӛлiмi бойынша айнымалы 

бекiтiлген әсерлер сияқты классификациялауы керек 

 

4.4.5 Қар жҥктемелерi 

4.4.5.1 Қар жҥктемелерi ҚР ҚН EN 1991-1-3жағдайларына сәйкес бастапқы мәлiметтер 

негiзiнде анықтау керек. 

4.4.5.2 Жобалаулар ерекше шарттардағы егер басқа анықталмаған, онда қар жҥктемелерi 

айнымалы бекiтiлген әсерлер сияқты классификациялау керек.  

 

4.4.6 Желдiң жҥктемелерi 

4.4.6.1 Желдiң жҥктемелерi В2.9]ның iшкi бӛлiмi және ҚРдың СНОлары                            

ҚР ҚН EN 1991-1-4, ҚР ҚН EN 1991-4 EN 1993-4-2 жағдайларына сәйкес бастапқы 

мәлiметтер негiзiнде анықтау керек. 

4.4.6.2 Жобалаулар ерекше шарттардағы егер басқа анықталмаған, онда желдiң 

жҥктемелерi айнымалы бекiтiлген әсерлер сияқты классификациялау керек. 

 

4.4.7 Температуралық әсерлер 

4.4.7.1 Температуралық әсерлер ыстық сҧйықтардан климаттық әсерлер және әсер тҧрды.  
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4.4.7.2 Температуралық әсерлер әсердiң В2.3]. 

4.4.7.3 Температурныенiң iшкi бӛлiмi ҚР ҚН EN 1991-1-шi және ҚР ҚН EN 1991-4 

жағдайларына сәйкес бастапқы мәлiметтер негiзiнде анықтау керек (непрямые ) айнымалы 

жанама әсерлер сияқты классификациялау керек. 

4.4.7.4 ҚР ҚН EN 1992-3 және ҚР ҚН EN 1993-4-2 температуралық шектеулерi есепке алу 

керек. 

 

4.4.8 Мәжбҥр деформациялар: iргенiң тҧнбалықтары 

4.4.8.1  Отырып кетулермен, ауытқулармен ҚР ҚН EN 1997 жағдайларына сәйкес 

бастапқы мәлiметтер негiзiнде орындау керегу тағы сол сияқтылар тҧнбалықтарға 

қатысты мәжбҥр деформациялардың анықтауы.  

4.4.8.2 Бiр қалыпты тҧнбалардан әсердiң анықтауы бункерлердiң топтары ҥшiн орындауға 

керек. Есептеулер толтырылған және бос элементтердiң ӛте қолайсыз комбинациясында 

тҧрақтануы керек. 

4.4.8.3  (қосымша тiркелген ) Мәжбҥр деформациялар (непрямые ) айнымалы жанама 

әсерлер сияқты классификациялау керек. 

 

4.4.9 Авария жҥктеме және әсерлерi 

4.4.9.1  Егер бҧл қҧрылыстың ауданының шарттарымен и/или жобалау тапсырмасымен 

анықталған, онда келесi авария әсерлерi және жҥктеме есепке алынуы керек: 

- кӛлiк қҧралдың соққысынанғы әсерлерi; 

- әсерлер ӛрт немесе жарылыста; 

- сейсмикалық жҥктемелер. 

4.4.9.2  Кӛлiк қҧралдың соққысынанғы әсерлерi ҚР ҚН жағдайларына сәйкес EN 1991-1-7 

бастапқы мәлiметтер негiзiнде есепке алу керек. 

4.4.9.3 Әсерлер ҚР ҚН EN 1992, ҚР ҚН EN 1993, ҚР ҚН EN 1994, ҚР ҚН EN 1991-1-2 

және тиiстi жағдайларына ҚР ҚН EN 1999 жағдайларына сәйкес ӛртте бастапқы 

мәлiметтер негiзiнде есепке алу керек. 

4.4.9.4 Сейсмикалық жҥктемелер ҚР ҚН EN 1998-4 жағдайларына сәйкес бастапқы 

мәлiметтер негiзiнде есепке алу керек. 

 

4.4.10 Басқасы 

4.4.10.1  Егер бҧл басқа шарттармен и/или жобалау тапсырмасымен анықталған, онда 

келесi әсерлер есепке алынуы керек: 

- мысалы, Зауыт жасауының резервуарлары ҥшiн әсерлер жасау, бiр жағынан жiберу және 

монтажда; 

- резервуар тҧстасқан конструкция жiберушi әсерлер; 

- тартушы және тиек жҥйелерiненгi әсерлерi. 

4.4.10.2 Керек болса, 1 оқу қҧралының бӛлiк кӛрcетiлмеген жҥктемелер и/илидың әсерi 

ескере алады. 

ҧзақтықтар және (тҧрақты, айнымалы және басқалары) әсердiң сипаты бойынша осы iшкi 

4.4.10.3 Бӛлiм кӛрcетiлген жҥктемелердiң классификациясын технологиялық тапсырма 

бойынша жҥзеге асыру керек. 
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4.5 Жҥктеме және әсерлердi қиыстырудың ережелерi 

4.5.1  Қиыстыруды Ортақ ережелер қаралатын шектi кҥйлерден тәуелдi болады және 

ҚРдың СНОлары сәйкес EN 1990 қолданылуы керек. 

4.5.2  Барлық жағдай емес ҚР ҚН А1 және А2дiң қосымшаларындағы EN 1990 

резервуарлар ҥшiн [Рды (1 ) 3.1-шi тармаққа ескерту] қарауға және резервуарларға 

әсерлердiң қиыстыруды ережесiнiң А1]). 

4.5.3 Определяющиенiң тармағы [ қосымшалар және] кӛрсетiлуге қолданылатын 

келтiрiлген. 

4.5.4  ҚР ҚН EN 1990 және ҚР ҚН EN 1991 қағидаларға және ережелерiне қарама-қайшы 

емес талғаулы жолдардың қолдануларына рҧқсат етiледi.  

а) мысалы, болат сҧйыққоймалар ҥшiн талап және ҚРдың 2 СНОларының бӛлiмнiң 

ҧсынысы EN 1993-4-2 сақтауға ҧсынылады. ҚРдың 2.1 СНОларының кестесiнде жеке 

алғанда EN 1993-4-2 ҥш есептi ахуалдар ҥшiн коэффициенттер бӛлiндiлер келтiрiлген, 

және де - сҧйықтың әр тҥрлi тҥрлерi ҥшiн. 

 

ЕСКЕРТУ: Мысал iшкi бӛлiмде 5.4 қара. 

 

б) жоқ болғанда басқа мәлiметтер, сонымен бiрге темiрбетон сҧйыққоймалар ҥшiн EN 

1993-4-2-шi ҚРдың 2.1 СНОларының кестесiмен пайдалануға рҧқсат етiлер едi. 

 

 

                              5 ЖҤКТЕМЕЛЕРДIҢ  АНЫҚТАУЫНЫҢ  МЫСАЛДАРЫ 

 

5.1 Жалпы ережелер 

 

5.1.1 Осы бӛлiмде кӛрсетiлген мысалдар, нормативтiк оқу қҧралының бiр бӛлiктерi болып 

табылмағанында емес, анықтама материалылар болғанында. Бҧл кейбiр жолдар және 

мысал қабылданған алғышарттарды нақты жобалауда алмастырғанын немесе (әдiстер 

ENның ҚРының СНОлары қайшы келуi керек бол) ENның ҚРының СНО ескерiлген 

есептердiң шешiмiнiң әдiстерiмен шартқа толықтыра алғанын бiлдiредi. Мҥмкiндiк 

сияқтылар, мысалдардағы осындайдалар кӛрсетiлген. 

5.1.2 Мысалы, қайда онда  бҧл болуы мҥмкiн, талғаулы әдiстердiң қолдануды 

иллюстрациясының мақсатымен, әртҥрлi мысалдарда (1 және 3-шi мысалдардағы 

аэродинамикалық коэффициенттiң мәндерiнiң алуын қара) ылғи бiр параметрдiң алуы 

ҥшiн әр тҥрлi әдiстер қолданған. 

5.1.3 Мысалдардың ӛңдеуiнiң жанында негiзгi қағида және есептеулердiң орындауының 

ережелерiнiң оқырманмен бiлiмi есептедi, соның iшiнде - айтылған нормативтiк 

қҧжаттардағы. Мысалы, мысалдардағы сондықтан кейбiр тҧжырымдар және қҧрылыс 

механикасының облысы және материалдар кедергiсiнен ҧғымдары ашылмайды. 

5.1.4 Осы мысалдармен сәйкес нақтылы жҥктемелердiң қолдануы бҧдан әрi есептеулер 

инженер-есепшiмен олардың ары қарай интерпретациясына жiбередi. Мысалы, мысалы, 

мысалы, бҧл шҧңқырдың кӛлбеген қабырғаларына ӛз салмақтанғы қҧрайтын 

жҥктемелерiне жiктеуi бола алады ), жеке жиiрек бункер немесе бӛлiнген жҥктi тҥрдегi 

жалпы салмақтың тҥрiндегi жҥктеменiң қосымшасының тҥрiнiң таңдауын шектi 
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элементтер әдiсi бойынша ) есептелетiн нақты ҥлгi ҥшiн жҥктемелердiң ҧсынысының 

басқа адымы ) тағы сол сияқтылар. 

5.1.5 Есептiк сҧлбалардағынақты конструкциялар қарағанда жеңiлдетудi пайдаланған. 

Мысалы, конустың тӛбесi немесе пирамида, жҥктемелердiң қосымшаның схемасына дейiн 

шҧңқырдың биiктiгiнiң қабылдануының кейбiреулерi және де тағы басқалар ) ENның 

ҚРының СНОларының тиiстi тараулардаларында анықталған.  

5.1.6 Ыңғайлы болу ҥшiн әрбiр мысал пайдаланушы кӛздiң нҥктесiмен, барлық қажеттi 

сiлтемелер, суреттер, формула (кейде қайталанатын мысалға мысалдардан тiптi) тағы сол 

сияқтылар қосатын бiткен мәтiн сияқты орындаған. Мысал сайып келгенде, зерттеуде 

қандай болмасын басқа мысалдарға ақпараттi iздестiруге алаңдай айналуға керек 

болмайды. 

5.1.7 Келесi шарттылықтарды мысалдардың мәтiндерiнiң ресiмдеуiнде қолданылды.  

а) мысалдардағы суреттердiң нӛмiрлерi әрбiр мысал шектерiндегi ӛз тесiп ӛткен 

нӛмiрлеулерiн алады, және де суреттiң нӛмiрiндегi алғашқы екi цифр мысалдың iшкi 

бӛлiмiн нӛмiрге сәйкес келедi; 

б) есептеулерде, мәндердiң дӛңгелектеулерi қалай орындалар едi, тарапқа, жҥктеменiң 

шамасының кӛтеру қабiлетi ҥшiн қолайсыз - ҥлкен тарапқа, қиманың ауданы - кiшi тағы 

сол сияқтылар; 

в) мысалдың формуласындағы алмастыруының жанында мәтiн келтiрiлген сандар 

бойынша есептеу мысал кӛрcетiлген нәтижеден айырмашылығы болатында жағдайлар 

болуы мҥмкiн мысалдардағы болуы мҥмкiн тебетейiлген есептеулердi тексеруге "қол" 

жанында; бҧл есептеудi мысалдың ӛңдеуiнiң жанында сақталған санның оларында 

дӛңгелектендiрмегенiнде емес, (формуладағы алмастыруының жанында) мысалдардың 

мәтiнiне жинақталған нәтижелердi кӛтерiп шығарылғанында Microsoft Excel 

арифметикалық әсерлер айнымалы орындай бағдарламаны қолданып ӛндiрiп алатын 

байланған. 

МЫСАЛ 

- Excel ҧяшығында: «=2,00000*(1,00000-0,20000)*0,21622*1,00000»=0,3459; 

- мәтінде: 2 × (1 - 0,2) × 0,22 × 1,0  = 0,346; 

- «қолесеп»: 2 * 0,8 *0,22 = 0,352. 

 

5.2 Қҧрыштан жасалған бункер 

 

5.2.1 Бастапқы деректер 
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                                                     5.2.1 Сурет 

 

5.2.1.1 Суретте 5.2.1 тебетейiлген бункер цементтiң сақтауы ҥшiн арналған. 

Толтыру симметриялық, орталық орналасқан жҥктеушi саңылау арқылы. 

Сусымалы материал ([(5 )) 6.1.2] қара) конструкциялардың динамикалық жҥктеуi 

ҥшiн шарттарды қҧрмайды. 

5.2.1.2  Геометриялық ӛлшемдер технологиялық жобалау тапсырмасы бойынша 

қабылданған: 

- hwc = 10 моларды (дiңгек ) цилиндрлiк бӛлiктiң биiктiгi; 

- r = 1, 8 моларды кӛлденең қиманың дӛңгелегiнiң радиусы; 

- шҧңқыр конустық;  

- бункердiң тiк ӛстерi туралы шҧңқырдың жасаушы қабырғасының кӛлбеу 

бҧрышы β = 20
о
. 

t = 8

1 - 1

Внутренний

 габаритный

 размер

d 
=

 3
60

0

c

толщина стенки

бункера

=
 4

9
5
0

Вертикальный

 ствол бункера

Эквивалентная
 поверхность

 сыпучего
 материала

Переход

Воронка

Поверхность
 сыпучего

 материала

=
 1

4
 0

8
0

h
b

h
h

=
 9

1
3
0

h

Бункер

20°

=
 1

3
1
0

h
tp

=
 4

4
0

h
o

r

r =1800

=
 1

0
 0

0
0

h
w

c

=36°

c

11
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5.2.1.3  Бункердiң қабырғаларының материалы - болат.  

Қосулар - дәнекерленген.  

Кедiр-бҧдырлық бойынша қабырғаның дәрежесi ([кестенi 4.1] қара) D2 қабылданған.  

Алдын ала қабылданған t = 8 ммнiң қабырғасының орташа жуандығы. 

5.2.1.4 Бiрге оған орнатылған жабдықпен тӛбенiң ӛз салмағы gr = 2, 5 кН/м2-шi 

шамасымен бӛлiнген жҥктi тҥрде қабылданған. 

5.2.1.5 sk = 1, 6 кН/м2-шi қҧрылыстың ауданындағы жерге қар жҥктемесiнiң Мiнездемелiк 

мәнi  

Қҧрылыстың ауданы теңiз деңгейiнiң ҥстiнде 1500 модан кемдi биiктiкте орналастырған. 

Шарттар - ((1 ) ҚРдың СНОлары EN 1991-1-3) 3.2-шi тармақты қара) (нормалы ) кәдiмгi. 

5.2.1.6 Қҧрылыстың ауданындағы Желдiң жҥктемелерi (EN 1991-1-4-шi ҚР ҚН 4.3.2-шi 

тармағын қара) IV-шi тҥр болатын жер ҥшiн анықтау керек. 

Vbның қҧрылысының ауданындағы желдiң негiздi жылдамдығының негiзгi мәнi, o = 23 

м/с. 

Жер EN 1991-1-4, сол орографияның ықпалдары және таяудағы ғимараттардың ҚР ҚН (2 ) 

4.3.3-шi тармақтың шарты астында тигiзедi менсiнбеуге рҧқсат етiледi 

5.2.1.7 Температуралық әсерлер тҥрiнде бiр қалыпты қҧрайтын температура айырымында 

ескередi ме?T = 20 градустар. 

5.2.1.8 Ordinary ULS кәдiмгi кризистiк шектi кҥйдi есепке алуы бар бункердiң есептеуi 

ҥшiн жҥктеме және әсердi анықтауға керек болады, тiректердiң тҧнба А2]). 

5.2.1.9 Неравномерностьюдiң кестесiн менсiнбеуге рҧқсат етiлуге қара. 

 

5.2.2 Шешiм 

 

5.2.2.1  Бункердiң геометриялық параметрлерiн мәлiметтi пайдалана [бӛлiм 1] және 

суретте 5.2.1 келтiрiлгенбiз анықтаймыз. 

а) бункердiң кӛлденең қимасының iшкi габариттi ӛлшемiнiң Мiнездемелiк мәнi 

 

dс =  2 × r = 2 × 1,8 = 3,6 м. 

 

б) шҧңқырдың тӛбе ӛлшенген шҧңқырлар биiктiк 

hh = r / tg(β)=1,8 / tg(20°) = 4,95 м. 

в ) сусымалы материалды тӛгiлген конустың биiктiгiн формула бойынша iздеймiз 

htp = r × tg(r). 

Болғанша бункердiң сыныбы анықталып, алдын ала қабылдайтындығымыз ба?демек, 

Е1]:нiң кестесiне бойынша [4.2.3 ] бойынша r ма?r = 36. 

Бункер егер ескерту 3 тҥрге жатқызады, онда анықтаюға керек пе?сақталатын ([(3 )) 4.2.2] 

қара) материалдың сынаулары r жолымен. 

Сонымен, алдын ала аламыз 

htp = 1,8 × tg(36°)=1,31 м. 

г ) сусымалы материалды баламалы бетпен және тӛгiлген конустың негiзiнiң аралығында 

қашықтық 

44,0)36tg(
3

8,1
)tg(

3
r  

r
ho м. 
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д ) баламалы бетке дейiн бункердiң тiк оқпанын биiктiгi 

hс = hwc – htp + hо = 10 – 1,31 + 0,44 = 9,13 м. 

е ) баламалы бетке шҧңқырдың тӛбесiнен бункердiң Ортақ биiктiгi 

hb= hh + hc = 4,95 + 9,13 = 14,07 м. 

ж ) тiк оқпанды кӛлденең қиманың ауданы 

18,10
4

6,3

4

22
c  

d
A  м

2
. 

и ) бункердiң тiк оқпанын кӛлденең қиманың Iшкi периметрi 

U = π × dc = π × 3,6 = 11,31 м. 

5.2.2.2  [(3 ) 1.1.2] кӛрcетiлген шектеулер тексеремiз: 

а) hb = 14,07 м<100 м; орындалады; 

б) dc = 3,6 м<60 м; орындалады; 

в) hb/dc = 14,07 / 3,6 = 3,91 < 10орындалады . 

5.2.2.3  Бункердiң тҥрiн анықтаймыз.  

а) (шҧңқыр - конустық) осы жағдай ҥшiн суретте 1 келтiрiлген схемаға сәйкес, 

байланысты пайдаланамыз 52,2
6,3

13,9

c

c 
d

h
 

(1-шi суреттi қара) демек, иiлгiштiк бойынша бункер тҥрге солқылдақ жатады. 

б) dc / t = 3600 / 8 = 450 > 200 (см. [1.5.44] и [5.2.1.4(1)]), есепке ала отырып бункерді жҧқа 

бҥйiрлi санаймыз. 

 

5.2.2.4 Талаптардың сыныбын анықтаймыз. 

а) сусымалы материалды массаны бункердiң толық толтыруында есептеймiз: 

- сақталатын (шҧңқырдың тӛбесiне дейiн) материалдың максимал кӛлемi табамыз 

  3
tphcf м7,109

3

31,195,4
44,013,918,10

3

1








 









 hhhhAV o  

сақталатын материалдың салмағы формула бойынша анықтаймыз 

Gf = γu × Vf . 

Болғанша бункердiң сыныбы анықталып, алдын ала қабылдайтындығымыз ба?демек, 

Е1]:нiң кестесiне бойынша [4.2.3 ] бойынша u ма?u = 16 кН/м3. 

Бункер егер ескерту 3 тҥрге жатқызады, онда анықтаюға керек γu сақталатын ([(3 )) 4.2.2] 

қара) материалдың сынаулары u жолымен. 

Gf = 16 × 109,7 = 1755,1 кН аламыз. 

- сақталатын материалдың массасы Mf  = Gf / g = 1755,1 / 9,81 = 178,9 т. 

б ) [кестеге 2.1] бойынша 2-шi талаптардың сыныбы қабылдар едiк. 

5.2.2.5 Талаптардың сыныбы ҥшiн сусымалы материалды мiнездеме  2, [4.2.2 ] сәйкес 

[4.2.3 ] және, сусымалы материалды мiнездеменiң Е1]. 

а) Принятыенiң кестесiне бойынша анықтауға рҧқсат етiледi тӛменде келтiрiлген: 

- материалдың дара салмағы: 

- тӛменгi мiнездемелiк мән l = 13,0 кН/м
3
; 

-жоғарғы мінездемелік мән u = 16,0 кН/м
3
; 

- қиябет бҧрышы r = 36°; 
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- iшкi ҥйкелiстi бҧрыш i: 

- орташа мән im = 30°; 

- қайта есептiң коэффициентi а = 1,22; 

- K:ның кӛлденең жҥктемесiнiң коэффициентi 

- орташа мән Km = 0, 54 

- қайта есебiнiң коэффициентi аK = 1,2; 

- қабырға туралы ҥйкелес еселiгi  D2:нiң қабырғасының дәрежелерiнiң жанында 

- орташа мән m = 0,46; 

- қайта есептiң коэффициентi а = 1,07 

- жергiлiктi жҥктемесi ҥшiн коэффициент Сор = 0,5. 

 

б ) [(4.1 )-шы 4.6) формулаларға] бойынша жетiспеушiлiкетiн мiнездемелiк мәндер есептер 

едiк:  

- жоғарғы мiнездемелiк мән К = Кm × аК = 0,54 × 1,2 = 0,65; 

- тӛменгі мiнездемелiк мән К = Кm / аК = 0,54 / 1,2 = 0,45; 

- жоғарғы мiнездемелiк мән = m × а= 0,46 × 1,07 = 0,49; 

- тӛменгі мiнездемелiк мән = m / а = 0,46 / 1,07 = 0,43;  

- жоғарғы мiнездемелiк мәнi = im × а = 30° × 1,22 = 36,60°; 

- тӛменгі мiнездемелiк мәнi = im / а = 30° / 1,22 = 24,59°. 

в ) [3.2-шi iшкi бӛлiмiмен] сәйкес сусымалы материалдың мiнездемелерiнiң 

комбинациясын қҧраймыз: 

- келесi мәндер [кесте 3.1] мәлiметтi қолдана аламыз: 

Комбина-

ция № 
Жҥктеудi жетiлетiн вариант 

Қолданылатын мiнездемелiк 

мән 

Қабыр

ға ту-

ралы 

ҥйке-

лес 

еселiгi

 

Коэффици-

ент кӛл-

денең 

жҥктеме-

лерК 

Iшкi 

ҥй-

келiстi 

бҧрыш

i 

1 
Тiк қабырғаға максимал қалыпты қысымы 

(phf или phe)  
0,43 0,65 24,59 

2 
Тiкқабырғағамаксималжҥктемеҥйкелiсесе-

бiнен (pwfилиpwe) 
0,49 0,65 24,59 

3 Шҧңқырғамаксималтiкжҥктемесi (pvft) 0,43 0,45 36,60 

4 
Шҧңқырға максимал қысымдары толтыруда 

(рnf и рtf) 
0,43 0,45 24,59 

5 
Жҥктҥсiрудiңжанындашҧңқырғамакси-

малқысымдары (рneирte) 
0,43 0,65 36,60 

 

- барлық есептеулер ҥшiн материалдың дара салмағы жоғарғы мiнездемелiк мәндi 

сияқты қабылдаймыз сусымалы материалды ағымның параметрлерiн Е1]).)  
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5.2.2.6 Сыныбы ҥшiн сусымалы материалды 

а) шҧңқырдағы ҥйкелес еселiктерi тӛменгi мiнездемелiк мән ҥшiн  μh = 0,43және конустық 

шҧңқыр, тҥкпiрлету ҥшiн β = 20°, ([F.1дiң суретi] сонымен бiрге қара) [суретке 4.1a] 

сәйкес осы жағдайда жҥк тҥсiрудiң жанында жаппай ағынның бiлiмi болуы мҥмкiн 

табамыз. 

б) болып табыл  толтыру, бастапқы дерекке сәйкес - симметриялық; жҥк тҥсiру - 

симметриялық, алайда, [iшкi бӛлiм 3.3] жағдайлармен сәйкес, симметриялық емес 

қысымдардың бiлiмiнiң мҥмкiндiгi симметриялық жаппай ағында ескеру керек. 

 

5.2.2.7 Бункердiң қабырғасындағы сусымалы материалынанғы жҥктемелерi  

) ТОЛТЫРУ. 

1 ) Симметриялық жҥктемелер. 

- Янссеннiң теориясы бойынша тереңдiктiң мiнездемелiк мәнiн есептеймiз: 

 

Белгі Формула 
Комбинация 

1 2 3 

zo 
U

A

K
z 






1
o  3,23 2,82 4,65 

- ҥлкен тереңдiкте асимптотикалық кӛлденең қысым есептеймiз:  

Белгі Формула 
Комбинация 

1 2 3 

pho pho = γ × K × zo 33,50 29,26 33,50 

- қысымның ӛзгеруiнiң функциясы тереңдiкке байланысты тӛменде келтiрiлген: 

Белгі Формула 
Глубина  

z, м 

Комбинация 

1 2 3 

YJ o/
j 1)(

zz
ezY


  

0,00 

0,61 

1,22 

1,83 

2,43 

3,04 

3,65 

4,26 

4,87 

5,48 

6,09 

6,69 

7,30 

7,91 

8,52 

9,13 

0,00 

0,17 

0,31 

0,43 

0,53 

0,61 

0,68 

0,73 

0,78 

0,82 

0,85 

0,87 

0,90 

0,91 

0,93 

0,94 

0,00 

0,19 

0,35 

0,48 

0,58 

0,66 

0,73 

0,78 

0,82 

0,86 

0,88 

0,91 

0,92 

0,94 

0,95 

0,96 

0,00 

0,12 

0,23 

0,32 

0,41 

0,48 

0,54 

0,60 

0,65 

0,69 

0,73 

0,76 

0,79 

0,82 

0,84 

0,86 

ЕСКЕРТУ:Мысалы, (тереңдiкке ) биiктiк бойынша бӛлудi бҧл жерде бҧдан әрi адым конструк-

цияның бӛлiктеуiн Шағаға байланысты тҥпкi элементтерге есепшiнi қабылдайды 

 

- кӛлденең қысымды ҥмiт артамыз:        
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Белгі Формула 
Тереңдігі  

z, м 

Комбинация 

1 2 3 

phf )()( jhohf zYpzp   

0,00 

0,61 

1,22 

1,83 

2,43 

3,04 

3,65 

4,26 

4,87 

5,48 

6,09 

6,69 

7,30 

7,91 

8,52 

9,13 

0,00 

5,75 

10,51 

14,46 

17,73 

20,44 

22,68 

24,53 

26,07 

27,35 

28,40 

29,28 

30,00 

30,60 

31,10 

31,51 

0,00 

5,68 

10,25 

13,94 

16,91 

19,30 

21,23 

22,79 

24,05 

25,06 

25,87 

26,53 

27,06 

27,48 

27,83 

28,10 

0,00 

4,11 

7,71 

10,87 

13,65 

16,08 

18,22 

20,09 

21,73 

23,18 

24,44 

25,55 

26,52 

27,38 

28,13 

28,79 

            

Бункердiң қабырғасындағы кӛлденең қысымның ҥлестiрiлуiн эпюра суретте 5.2.2 

кӛрсетiлген. Бҧл сурет аралық мәндердiң алуы ҥшiн қолдануға болады.    
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Қабырға туралы жҥктеме ҥйкелiс есебiнен тӛменде келтiрiлген: 

Белгі Формула 
Тереңдігі 

z, м 

Комбинация 

1 2 3 

pwf )()( jhowf zYpzp    

0,00 

0,61 

1,22 

1,83 

2,43 

3,04 

3,65 

4,26 

4,87 

5,48 

6,09 

6,69 

7,30 

7,91 

8,52 

9,13 

0,00 

2,47 

4,52 

6,22 

7,62 

8,79 

9,75 

10,55 

11,21 

11,76 

12,21 

12,59 

12,90 

13,16 

13,37 

13,55 

0,00 

2,79 

5,04 

6,86 

8,32 

9,50 

10,45 

11,22 

11,83 

12,33 

12,73 

13,06 

13,32 

13,53 

13,70 

13,83 

0,00 

1,77 

3,31 

4,67 

5,87 

6,91 

7,83 

8,64 

9,34 

9,96 

10,51 

10,98 

11,40 

11,77 

12,09 

12,38 

 

Эпюра суретте 5.2.3 кӛрсетiлген.  

 

 тiк қысымды есептеймiз: 
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Белгі Формула 
Тереңдігі 

z, м 

Комбинация 

1 2 3 

pvf )(j
ho

vf zY
K

p
p   

0,00 

0,61 

1,22 

1,83 

2,43 

3,04 

3,65 

4,26 

4,87 

5,48 

6,09 

6,69 

7,30 

7,91 

8,52 

9,13 

0,00 

8,87 

16,23 

22,31 

27,36 

31,54 

35,00 

37,86 

40,24 

42,20 

43,83 

45,18 

46,30 

47,22 

47,99 

48,63 

0,00 

8,76 

15,82 

21,51 

26,09 

29,79 

32,77 

35,17 

37,11 

38,67 

39,92 

40,94 

41,75 

42,41 

42,94 

43,37 

0,00 

9,13 

17,13 

24,16 

30,32 

35,73 

40,48 

44,64 

48,30 

51,50 

54,31 

56,78 

58,94 

60,84 

62,51 

63,97 

 

Эпюра суретте 5.2.4 кӛрсетiлген.  
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2 ) Жергiлiктi жҥктемелер. 

- талаптардың сыныптың жҧқа бҥйiрлi дӛңгелек дәнекерленген бункерi ҥшiн 2, [(3 ) 

5.2.1.4] сәйкес, жергiлiктi жҥктемесiн қабылдаймыз zp тереңдiкке zoдан кiшiсi мәнмен 

және 0, 5 болатын қосымша тiркелгенбiз бе?((7 )-шы -шы осы мысал және 5.2.5-шi сурет) 

тармақтағы кестенi қара hc: 

 

 

 

 

 

 

 

сусымалы материалды бетте ([1.1b-шi сурет] қара) толтыру пайда болатын тӛгiлген 

конустың максимал эксцентриситетiн анықтаймыз: 

бастапқы дерекке сәйкес еf = 0; 

Е = 2 × еf/ dc= 0 параметрін есептейміз; 

жергiлiктi жҥктеме ҥшiн ҥлкеюдi коэффициент толтыруда [(5.9 ) формуланы] қолдана та-

бамыз: 

)1()21(21,0
))1)((5,1(2

oppf
cc 


dh

eECC  = 

        = 0,21 × 0,5 × (1+0) × (1 – e
(-1,5 × ((9,13 / 3,6) – 1))

) = 0,095; 

Сор = 0,5қоқсық бҧл жерде - ((5 ) осы мысал) тармақты қара) жергiлiктi жҥктеме ҥшiн 

сусымалы материалды коэффициент; 

- ((7 )-шы -шы осы мысал) тармақты қара кӛлденең қысымның мәнi жергiлiктi жҥктеменi 

қоса тiркейтiнi тереңдiкке есептеймiз: 

 Белгі Формула 
Комбинация 

1 2 3 

zp 

Минимум из 

zo 

и  

0,5×hc= 4,56м 

3,23 2,82 4,56 

Рисунок 5.2.5 

z

=
 9

1
3
0

h

s

z

ppfs

ppfppf

c

p



ҚР НТҚ 01-04.1-2012 

46 

Белгі Формула 
Комбинация 

1 2 3 

phf см. пункт (7)-а)-1) 21,17 18,49 20,94 

- - толтыру ҥшiн жергiлiктi қысымның амплитудасының базистiк мәнiн 

анықтаймыз: 

Белгі Формула 
Комбинация 

1 2 3 

ppf hfpfpf pCp   2,00 1,75 1,98 

 

- жергiлiктi қысымның қосымшалары биiктiктi [(5.12 ) формулаға] бойынша 

аламыз:s = π × dc / 16 = 3,1416 × 3,6 / 16 = 0,71 м; 

- бункердiң дiңгегiнiң қимасының дӛңгелегi қысымның (ӛзгерiс ) ҥлестiрiлуi 

бойлай: 

Белгі Формула 

Есептеудiң 

бҧрышы 

θ, градус 

Комбинация 

1 2 3 

ppfs 

)cos(pfpfs  pp  

Ескерту  

Туралы 360ге туралы 

бҧрышы θ ҥшiн мәндер 

180дегi айна келтiрiлген 

осы кестеде қабылдау. 
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2,00 

1,97 

1,88 

1,73 

1,53 

1,29 

1,00 

0,68 

0,35 

0,00 

-0,35 

-0,68 

-1,00 

-1,29 

-1,53 

-1,73 

-1,88 

-1,97 

-2,00 

1,75 

1,72 

1,64 

1,51 

1,34 

1,12 

0,87 

0,60 

0,30 

0,00 

-0,30 

-0,60 

-0,87 

-1,12 

-1,34 

-1,51 

-1,64 

-1,72 

-1,75 

1,98 

1,95 

1,86 

1,71 

1,52 

1,27 

0,99 

0,68 

0,34 

0,00 

-0,34 

-0,68 

-0,99 

-1,27 

-1,52 

-1,71 

-1,86 

-1,95 

-1,98 

 

Жергiлiктi қысымның ҥлестiрiлуi график тҥрiнде тҥрде суретте 5.2.6 кӛрсетiлген. 
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5.2.6 сурет 

б) БОСАТУ 

1 ) Симметриялық жҥктемелер 

- талаптардың сыныбының солқылдақ бункерлерi ҥшiн 2, [(4 ) 5.2.2.1] сәйкес, жҥк 

тҥсiрудiң коэффициенттерi тең:  

- кӛлденең қысым ҥшiн Сh = Сo = 1,15; 

- қабырғалар туралы жҥктемелер ҥшiн ҥйкелiс есебiнен Сw = 1,1; 

- кӛлденең қысымды есептеймiз: 

Белгі Формула 
Тереңдігі 

z, м 

Комбинация 

1 2 3 

phe 

hfhhe pCp  , 

phf – осы мысалдың (7)-

а)-1 бӛлігін қара)  

0,00 

0,61 

1,22 

1,83 

2,43 

3,04 

3,65 

4,26 

4,87 

5,48 

6,09 

6,69 

7,30 

7,91 

8,52 

9,13 

0,00 

6,61 

12,09 

16,63 

20,39 

23,50 

26,08 

28,21 

29,98 

31,45 

32,66 

33,67 

34,50 

35,19 

35,76 

36,24 

0,00 

6,53 

11,79 

16,03 

19,45 

22,20 

24,42 

26,21 

27,65 

28,81 

29,75 

30,51 

31,12 

31,61 

32,00 

32,32 

0,00 

4,72 

8,87 

12,50 

15,69 

18,49 

20,95 

23,10 

24,99 

26,65 

28,11 

29,38 

30,50 

31,49 

32,35 

33,11 

 

Комбинация 1

3
2
3
0

Комбинация 2

2
8
2
0

Комбинация 3

1,75-1,75

-2,00
2,00 4
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1
0 7
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1
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Эпюра суретте 5.2.7 кӛрсетiлген. 

 

- қабырға туралы жҥктеменi ҥйкелiс есебiнен анықтаймыз: 

Белгі Формула 
Тереңдігі 

z, м 

Комбинация 

1 2 3 

pwe 

wfwwe pCp  , 

pwf – осы мысалдың  

(7)-а)-1 бӛлігін қара) 

0,00 

0,61 

1,22 

1,83 

2,43 

3,04 

3,65 

4,26 

4,87 

5,48 

6,09 

6,69 

7,30 

7,91 

8,52 

9,13 

0,00 

2,72 

4,97 

6,84 

8,38 

9,66 

10,72 

11,60 

12,33 

12,93 

13,43 

13,85 

14,19 

14,47 

14,71 

14,90 

0,00 

3,07 

5,55 

7,55 

9,15 

10,45 

11,50 

12,34 

13,02 

13,57 

14,01 

14,36 

14,65 

14,88 

15,07 

15,22 

0,00 

1,94 

3,65 

5,14 

6,45 

7,60 

8,61 

9,50 

10,28 

10,96 

11,56 

12,08 

12,54 

12,95 

13,30 

13,61 

0.00

1.01

2.03

3.04

4.06

5.07

6.09

7.10

8.12

9.13

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

z,
 м

phe,  кН/м2

Комбинация 1

Комбинация 2

Комбинация 3

5.2.7 Сурет 

phe 
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Эпюра суретте 5.2.8 кӛрсетiлген. 

2 ) Жергiлiктi жҥктемелер. 

 [(4 ) 5.2.2.2-шi тармақ] шарт тексеремiз: 

- eo = 0 <eo,cr = 0,25 × dc = 0,9; 

- ef = 0 <ef,cr = 0,25 × dc = 0,9 при hc / dc = 

2,54 < 4,0. 

Шарттар орындалмайды, демек [5.2.4 ] процедура керек 

болмайды. 

- талаптардың сыныптың жҧқа бҥйiрлi дӛңгелек 

дәнекерленген бункерi ҥшiн 2, [(3 ) 5.2.2.4] сәйкес, 

жергiлiктi жҥктемесiн қабылдаймыз тереңдiкке қосымша 

тiркелгенбiз zp, zoдан болатын кiшiсi мәнмен және 0, 5 

пе?((7 )-шы -шы осы мысал және 5.2.9-шы сурет) 

тармақтағы кестенi қара hc: 
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- эксцентриситеттердiң 

максималы ретiнде есептi 

эксцентриситеттi 

анықтаймыз ef және eo: 

e = max (ef, eo) = 0;  

- Е = 2е/dc = 0 параметрді есептейміз; 

- жҥк тҥсiрудiң жанында жергiлiктi жҥктеме ҥшiн ҥлкеюдi коэффициент [(5.28 ) 

формуланы] қолдана табамыз, ӛйткенi hc / dc  = 2,54 > 1,2: 

)1()21(42,0
))1)((5,1(2

oppe
cc 


dh

eECC  = 

= 0,42 × 0,5 × (1+0) × (1 – e
(-1,5 × ((9,13 / 3,6) – 1))

) = 0,19; 

- Мҧнда Сор = 0,5 - (5 ) осы мысал) тармақты қара) жергiлiктi жҥктеме ҥшiн 

сусымалы материалды коэффициент; 

- ((7 )-шы -шы осы мысал) тармақ қарайды екен кӛлденең қысымның мәнi жергiлiктi 

жҥктеменi қоса тiркейтiнi тереңдiкке есептеймiз 

жҥк тҥсiру ҥшiн жергiлiктi қысымның амплитудасының базистiк мәнiн анықтаймыз 

Белгі Формула 
Комбинация 

1 2 3 

ppe hepepe pCp   4,60 4,02 4,55 

 жергiлiктi қысымның қосымшалары биiктiктi [(5.12 ) формулаға] бойынша аламыз: 

s = π × dc / 16 = 3,1416 × 3,6 / 16 = 0,71 м; 

бункердiң дiңгегiнiң қимасының дӛңгелегi қысымның (ӛзгерiс ) ҥлестiрiлуi бойлай: 

Белгі Формула 

Есептеу 

бҧрышы 

θ, градус 

Комбинация 

1 2 3 

ppes 

)cos(pepes  pp  

 

Ескерту  

Бҧрыш ҥшiн  

θтуралы 360ге туралы 

180дегi айна келтiрiлген 

осы кестеде қабылдау. 
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180 

4,60 

4,32 

3,99 

2,96 

2,30 

0,80 

0,00 

-0,80 

-1,57 

-2,30 

-2,96 

-3,99 

-4,32 

-4,60 

4,02 

3,78 

3,48 

2,58 

2,01 

0,70 

0,00 

-0,70 

-1,37 

-2,01 

-2,58 

-3,48 

-3,78 

-4,02 

4,55 

4,28 

3,94 

2,93 

2,28 

0,79 

0,00 

-0,79 

-1,56 

-2,28 

-2,93 

-3,94 

-4,28 

-4,55 

Белгі Формула 
Комбинация 

1 2 3 

zp 

zo ішіндегі ми-

нимум 

және 

0,5×hc= 4,56 м 

3,23 2,82 4,56 

Белгі Формула 
Комбинация 

1 2 3 

phe  (7)-б)-1) тарауды қара 24,35 21,27 24,08 
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Жергiлiктi қысымның ҥлестiрiлуi график тҥрiнде тҥрде суретте 5.2.10 кӛрсетiлген. 

 
 

5.2.10 Сурет 

 

5.2.2.8  Шҧңқырға сусымалы материалданғы жҥктемелерi  

а) толтыру және жҥк тҥсiру ҥшiн Ортақ параметрлер 

1 ) [P (2 ) 6.1.1-шi тармағы] жағдайлар бойынша шҧңқырдың тҥрiн анықтаймыз.  

Қабылдаймыз 

- тӛменгi мiнездемелiк мән К = 0, 45 

- тӛменгi мiнездемелiк мән  h = 0,43;  

Ӛйткені   tg(β) =  tg(20°) = 0,36 <
h2

1



 K
  = 

43,02

45,01




 = 0,64, онда 

шҧңқыр тҥр қҧламалы болады. 

2 ) ([формуланы 6.16] қара) қҧламалы шҧңқыр ҥшiн тиiмдi ҥйкелiстiң коэффициентi 

табамыз: 

heff = h = 0,43. 

3 ) днищеге жҥктеменiң ҥлкеюiн коэффициенттi анықтаймыз. (қҧламалы шҧңқырмен 2-шi 

талаптардың сыныбының солқылдақ жҧқа бҥйiрлi бункерi, [(5 )) 6.1.2-шi тармақ] 

кӛрcетiлген шарттар жоқ болғанда) осы мысалдың шарттары ҥшiн, қабылдаймыз 

Cb = 1,0. 

4 ) тiк қабырғалардың арасындағы ӛткелдегi тiк қысымды есептеймiз және [формулаға 6.2] 

бойынша шҧңқырмен: 

рvft = Cb× pvf, 

мҧндағы   pvf = 63,97 кН/м
2
— тiк қабырғаның zдың тереңдiгi, тең биiктiгiнiң жанында 

осы мысалдың (7 )-шы) тармақ есептелген толтырулар тiк қысым hc 

Қажеттi мәндер қоя аламыз: pvft = 1,0 × 63,97 = 63,97 кН/м
2
. 

б) ТОЛТЫРУ. 
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[бӛлiм 6] талаптармен сәйкес шҧңқырға жҥктеме толтыруда анықтаймыз. 

1 ) тиiстi параметрлер табамыз: 

- эмпирикалық коэффициент b = 0, 2 

- конустық шҧңқырлар ҥшiн форманың коэффициентi S = 2  

- шҧңқырдағы қысымның қатынасының мiнездемелiк мәнi 

89,0

43,0

36,0
1

2,0
1

)(tg
1

1

h

f 





























b
F ; 

параметрn = S × (1 b) × h × ctg() = 2 × (1 - 0,2) × 0,43 × 2,74 = 1,89; 

2 ) шҧңқырдыңтӛбесiнiңҥстiндехолардыңбиiктiгiндематериалдағыорташатiккернеудi 

ҥмiтартамыз: 

Белгі Формула 

Биіктігі 

х,  

м 

Комбинация 

4 

pv 

nn

h

x
p

h

x

h

xh
p 
















































 


h
vft

hh

h
v

1-n


, 

где  

х — шҧңқырдың тӛбе саналатын тiк координа-

та; 

pvft – осы мысалдың (8)-а)-4) бӛлігін қара 

4,95 

4,45 

3,96 

3,46 

2,97 

2,47 

1,98 

1,48 

0,99 

0,49 

0,00 

63,97 

59,58 

54,77 

49,53 

43,85 

37,73 

31,15 

24,11 

16,59 

8,57 

0,00 

3 ) қҧламалы шҧңқырдың қабырғасының кез келген орынындағы рtfтың қабырғасы тура-

лы рnf және жҥктеменi қалыпты қысым ҥйкелiс есебiнен толтырудан кейiн табамыз: 

Обозна-

чение 
Формула 

Высота  

х, м 

Комбинация 

4 

pnf ptf 

pnf 

ptf 

рnf = Ff × pv  

рtf = h × Ff × pv 

4,95 

4,45 

3,96 

3,46 

2,97 

2,47 

1,98 

1,48 

0,99 

0,49 

0,00 

57,04 

53,13 

48,84 

44,17 

39,10 

33,64 

27,78 

21,50 

14,80 

7,64 

0,00 

24,52 

22,84 

21,00 

18,99 

16,81 

14,46 

11,94 

9,24 

6,36 

3,29 

0,00 
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Шҧңқырдың қабырғасындағы қалыпты қысымды ҥлестiрiлуiн эпюра суретте 5.2.11 

кӛрсетiлген, қабырға туралы жҥктеменiң эпюрасы ҥйкелiс есебiнен - суретте 5.2.12. Бҧл 

суреттер аралық мәндердiң алуы ҥшiн қолдануға болады. 

 

5.2.11 Сурет 

 

 

5.2.12 Сурет 

0.00

0.50

0.99

1.49

1.98

2.48

2.97

3.47

3.96

4.46

4.95

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

x
, м

pnf,  кН/м2

pnf 
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x
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5.2.2.8 б) ЖҤК ТҤСIРУ. 

Жҥк тҥсiрудiң жанында шҧңқырға жҥктеменi анықтаймыз 

1 ) тиiстi параметрлер табамыз: 

- конустық шҧңқырлар ҥшiн форманың коэффициентi S = 2  

- шҧңқырдағы қабырға туралы ҥйкелiстiң бҧрышы 

wh = arctg(μh) = 23,26 <i = 
сынакомбинация 5 

сынакомбинация 4  

36,60

59,24





 

- εпараметрін есептейміз: 

 

 

шҧңқырдағы қысымның қатынасының мiнездемелiк мәнiн есептеймiз: 

 

 

nпараметрін табамыз: 

 

орташа тiк кернеу аламыз: 

Белгі Формула 

Биіктігі 

х,  

м 

Комбинация 

4 5 

pv 

nn

h

x
p

h

x

h

xh
p 
















































 


h
vft

hh

h
v

1-n


, 

мҧнда 

х — шҧңқырдың тӛбе саналатын тiк коор-

дината; 

pvft – осы мысалдың (8)-а)-4) бӛлігін қара 

4,95 

4,45 

3,96 

3,46 

2,97 

2,47 

1,98 

1,48 

0,99 

0,49 

0,00 

63,97 

63,47 

62,12 

59,83 

56,51 

52,03 

46,22 

38,83 

29,48 

17,41 

0,00 

63,97 

54,73 

46,32 

38,68 

31,72 

25,39 

19,59 

14,24 

9,26 

4,55 

0,00 

Белгі Формула 
Комбинация 

4 5 

ε 









)sin(

)sin(
arcsin

i

wh
wh




  1,66 1,13 

Белгі Формула 
Комбинация 

4 5 

Fe 
)2cos()sin(1

)cos()sin(1

i

i
e








F  0,75 1,09 

Белгі Формула 
Комбинация 

4 5 

N n= S × (Fe × heff × ctg() + Fe) – 2 1,25 2,75 



ҚР НТҚ 01-04.1-2012 

55 

 

2) рneқалыпты қысымды есептеймiзжәне рtе қабырға туралы жҥктемелер ҥйкелiс есе-

бiнен жҥк тҥсiрудiң жанында қҧламалы шҧңқырдың қабырғалары кез келген орында: 

Белгі Формула 

биіктігі 

х,  

м 

Комбинация 

4 5 

pne pte pne pte 

pne 

pte 

рnе= Fе × pv 

рtе = h × Fе ×pv 

4,95 

4,45 

3,96 

3,46 

2,97 

2,47 

1,98 

1,48 

0,99 

0,49 

0,00 

47,69 

47,31 

46,30 

44,60 

42,12 

38,78 

34,45 

28,94 

21,97 

12,98 

0,00 

20,50 

20,34 

19,91 

19,17 

18,11 

16,67 

14,81 

12,44 

9,45 

5,58 

0,00 

69,67 

59,60 

50,44 

42,12 

34,55 

27,65 

21,33 

15,51 

10,09 

4,96 

0,00 

29,95 

25,62 

21,69 

18,11 

14,85 

11,89 

9,17 

6,67 

4,34 

2,13 

0,00 

 

Шҧңқырдың қабырғасындағы қалыпты қысымды ҥлестiрiлуiн эпюра суретте 5.2.13 

кӛрсетiлген, қабырға туралы жҥктеменiң эпюрасы ҥйкелiс есебiнен - суретте 5.2.14. Бҧл 

суреттер аралық мәндердiң алуы ҥшiн қолдануға болады. 

 

5.2.13 Сурет 
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5.2.14 Сурет 

 

5.2.2.9 Конструкциялардың ӛз салмағынан жҥктеменi анықтаймыз. 

а) тӛбенiң жалпы салмағы Gr = gr × A = 2,5 × 10,18 = 25,42 кН. 

 

 

Тӛбенiң салмағынан қабырғадағы жҥктемесi периметр бойынша бiр қалыпты 

таратылғанға 

gr,p = Gr / U = gr × r / 2 = 2,5 × 1,8 / 2 = 2,25 кН/м. 

 

б) (дiңгек ) цилиндрлiк бӛлiктiң салмағынан жҥктеме: 

- СН РК  EN 1991-1-1 бойынша меншiктi салмақты қабылдаймыз γst  = 78,5 кН/м
3
; 

- бункердiң дiңгегiнiң жалпы салмағы 







 stwcsw

2
2  h

t
rtG  

18,715,7810
2

008,0
8,1008,01416,32 








  кН; 

 

- бункердiң (дiңгек ) цилиндрлiк бӛлiгiнiң салмағы gsw,p бункердiң (дiңгек ) цилиндрлiк 

бӛлiгiнiң салмағы периметр бойынша тереңдiкке байланысты таралған тереңдiктерiне 

байланысты есептеймiз gsw,p 

 

 

0.00

0.50

0.99

1.49

1.98

2.48

2.97

3.47

3.96

4.46

4.95
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x
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pte,  кН/м2

Комбинация 4

Комбинация 5pte 



ҚР НТҚ 01-04.1-2012 

57 

Белгі Формула 

Тереңдігі 

z,  

м 

gsw, 

кН 

gsw,p, 

кН/м 

gsw 

gsw,p 

gsw = Gsw / hwc × (z + htp – ho) 

gsw,p = gsw / U 

 

 

0,00 

0,61 

1,22 

1,83 

2,43 

3,04 

3,65 

4,26 

4,87 

5,48 

6,09 

6,69 

7,30 

7,91 

8,52 

9,13 

6,21 

10,54 

14,87 

19,20 

23,53 

27,87 

32,20 

36,53 

40,86 

45,19 

49,52 

53,86 

58,19 

62,52 

66,85 

71,18 

0,55 

0,93 

1,31 

1,70 

2,08 

2,46 

2,85 

3,23 

3,61 

4,00 

4,38 

4,76 

5,14 

5,53 

5,91 

6,29 

 

 в) бункердiң қабырғасындағы конструкциялардың ӛз салмағынан (жиынтық ) Ортақ 

жҥктеме суретте график тҥрiнде тҥрде 5.2.15: кӛрсетiлген 
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5.2.15 Сурет 
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г ) шҧңқырдың ӛз салмағынан жҥктеме 

gh = γst × t = 78,5 × 0,008 = 0,63 кН/м
2
. 

5.2.2.10  Қар жҥктемелерi  

а) тиiстi параметрлердi анықтаймыз: 

- қар қоқыстарымен де, қар қоқыстарысыз да 5.3.2-шi 

тармаққа сәйкес (бiр еңiстi жамылғылар) ҚР ҚН EN 1991-1-3 

жҥктеменiң қосымшасының жағдайлары ҥшiн суретте 5.2.16 

тебетейiлген схеманы қабылдаймыз; 

- кесте бойынша 5.2 ҚР ҚН EN 1991-1-3, қҧламаның кӛлбеу 

бҧрышы ҥшiн0°  30° қар жҥктемесiнiң формасының 

коэффициентi табамыз1 = 0,8; 

кесте бойынша ҚР ҚН EN 1991-1-3-шi (7 ) 5.2-шi тармағымен сәйкес 

5.1 ҚР ҚН EN 1991-1-3 қоршаған ортаның коэффициентiн 

қабылдаймыз ба? 1, 0 

- = 1, 0-шi Сt температуралық коэффициент (8 ) 5.2-шi тармақтың 

ҧсыныстарына ҚР ҚН EN 1991-1-3 шыға аламыз. 

б) ҚР ҚН EN 1991-1-3 (5.1 ) формуланы пайдаланар едi, (бункердiң 

тӛбесiн) жамылғыға қардан жҥктеменi есептеймiз: 

sr1 × Ce × Ct ×sk = 0,8 ×1,0 × 1,0 × 1,6 

= 1,28кН/м
2
. 

 

в) қардың салмағынан қабырғадағы жҥктемесi периметр 

бойынша бiр қалыпты таратылғанға: 

 

5.2.2.11 Желдiң жҥктемелерi  

а) тиiстi параметрлердi нҧсқауға ере бӛлiмде 4 ҚР ҚН EN 

1991-1-4: келтiрiлгенбiз анықтаймыз- ҚР ҚН EN 1991-1-4:-шi 

(2 ) 4.2-шi тармаққа сәйкес желдiң бағыт есепке алатын 

коэффициент 

cdir = 1,0; 

- маусымды коэффициент, (2 ) 4.2-шi тармаққа сәйкес ҚР ҚН EN 1991-1-4: 

cseason = 1,0; 

- қабылдаймыз жер (2 ) 4.3.3-шi тармақтың шарты астында ҚР ҚН EN 1991-1-4 тигiзетiнiн 

есепке ала орографиялық коэффициент 

co(z) = 1,0; 

 -ауа тығыздығы 2 (1 ) 4.5-шi тармаққа ескертудi қара ҚР ҚН EN 1991-1-4): 

ρ = 1,25 кг/м
3
; 

б) (IV-шi тҥр, бастапқы деректер қарар едi) жерлер тап қалған тҥр ҥшiн кесте бойынша 4.1 

ҚР ҚН EN 1991-1-4 келесi параметрлерi боламыз: 

- zo = 1,0 м; 

- zo,II = 0,05 м; 

- zmin = 10,0 м. 

Рисунок 5.2.16 

Бункер

1

5.2.17 Сурет 

s   = 1,15 кН/мr,p
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в) (дӛңгелектендiребiрнеше) қабылдаймыз 

zmax = 15,0 м. 

 

г ) желдiңжылдамдығыныңНегiздi мәнi (4.1 ) формулабойыншаҚРҚН EN 1991-1-4: есеп-

теймiз 

vb = cdir × cseason × vb,o= 1,0 × 1,0 × 23,0 = 23,0 м/с
2
. 

 

д ) жердiң коэффициентi (4.5 ) формула бойынша анықтаймыз ҚР ҚН EN 1991-1-4: 

234,0
05,0

1
19,019,0

07,007,0

IIo,

o
r 

























z

z
k . 

 

е ) cr(z) жерiнiң тҥрi ) есепке алатын коэффициент табамыз, және жердi деңгейдiң 

ҥстiмiзде zдың биiктiгiнде vm(z) желдiң орташа жылдамдығын есептеймiз: 

Белгі Формула 
Биіктігі 

z, м 
cr(z) 

vm(z), 

м/с 

cr(z) 

vm(z) 













o
rr ln)(

z

z
kzc zmin ≤ z ≤ zmax ҥшін 

cr (z) = cr (zmin)          z ≤ zmin ҥшін 

 

vm(z) = cr (z) × co(z) × vb 

15 

14 

13 

12 

11 

от 0 до 10 

0,635 

0,618 

0,601 

0,582 

0,562 

0,540 

14,6 

14,2 

13,8 

13,4 

12,9 

12,4 

ж) (2 (1 ) ҚРдың СНОлары EN 1991-1-4) 4.4-шi тармаққа ескертудi қара) турбуленттiктiң 

коэффициентi: 

kI = 1, 0 

және ) (2 (1 ) ҚРдың СНОлары EN 1991-1-4) 4.4-шi тармаққа ескертудi қара) (z ) Iv-шi тур-

буленттiктiң қарқыны аламыз және ((1 ) ҚРдың СНОлары EN 1991-1-4) 4.5-шi тармақты 

қара) (z ) qpның шапшаң кҥшiнiң қарға мәнi: 

 

Белгі Формула 
Биіктігі 

z, м 
Iv(z) 

qp(z), 

кН/м
2
 

Iv(z) 

qp(z) 

)ln()(
)(

o

I
v

ozzzc

k
zI


 дляzmin ≤ z ≤ zmax 

Iv(z) = Iv(zmin)дляz ≤ zmin 

  )(
2

1
)(71)( 2

mvp zvzIzq    

15 

14 

13 

12 

11 

от 0 до 10 

0,369 

0,379 

0,390 

0,402 

0,417 

0,434 

0,477 

0,462 

0,445 

0,428 

0,409 

0,389 

 

к ) EN 1991-1-4 zeның негiздi биiктiгiне ҚР ҚН (6 ) 7.9.1-шi тармағымен сәйкес жердiң 

бедерiнiң ҥстiмiзде қаралатын қималардың биiктiгiне қабылдаймыз. 
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Сонда, ҚР ҚН (1 ) 7.9.1-шi тармағына сәйкес EN 1991-1-4, әрбiр қаралатын қима ҥшiн 

қарға жылдамдықты және Рейнольдстiң санын табамыз: 

Белгі Формула 
Биіктігі 

z, м 

v(ze), 

м/с 
Re 

v(ze) 

Re 



p
e

2
)(

q
zv


  

v

zvb
R e )(

e


  

15 

14 

13 

12 

11 

от 0 до 10 

27,6 

27,2 

26,7 

26,2 

25,6 

24,9 

6661700 

6552883 

6435339 

6307573 

6167670 

6013127 

 

Re = 6×10
6
 (кейбiр қормен) қабылдаймыз барлық қаралатын қималар ҥшiн. 

л) ҚР ҚН EN 1991-1-4 келтiрiлген мәлiметтер интерполяция жасай шексiз ҧзындығы бар 

цилиндр ҥшiн ср, oның сыртқы қысымының коэффициентiнiң графигiн саламыз. 

 

 

 
 

1.1 5.2.18 Сурет 

Кейбiр бҧрыштар ҥшiн ср,o oның сыртқы қысымының коэффициентiнiң сандық мәндерi α 

тӛменде қара, р) тармақта. 

м ) табамыз  αmin = 83°, αA = 113°. 

н ) EN 1991-1-4-шi ҚРдың 7.16 СНОларының осы кестесiмен арналған, 15 моларды lдың 

жанында айналма цилиндрлары ҥшiн,  

λ = min(l/b , 70). 

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

c p
0

α, градусы
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70нiң ӛйткенi l / b = 10 / 3, 6 = 2, 77сi, бiржолата тағайындаймыз  

λ = 2,77. 

п ) ҚРдың 7.36 СНОларының суретiне сәйкес EN 1991-1-4, ойықтықтың коэффициентiнде 

ме? = 1 және ме? = 2, 77, шеткi эффект есепке алатын коэффициенттi анықтаймыз 

 =0,64. 

р ) EN 1991-1-4-шi ҚР ҚН (4 ) 7.9.1-шi тармағымен сәйкес, әртҥрлi бҧрыштар ҥшiн шеткi 

эффект есепке алатын коэффициент аламыз α: 

Белгі Формула 

Бҧрыш 

α, гра-

дус 

ср,o α 

α 

minλα 0для1    

 

Amin
minA

min

λλλα

для
2

cos

1







































 

 180для Aλλα   

0 

11 

22 

31 

42 

52 

62 

73 

83 

93 

102 

111 

113 

180 

1,000 

0,804 

0,451 

0,050 

-0,480 

-0,980 

-1,360 

-1,614 

-1,671 

-1,497 

-1,240 

-0,872 

-0,765 

-0,765 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

0,999 

0,999 

0,999 

0,640 

0,640 

с ) сыртқы қысымның коэффициентi және сыртқы бет жҧмыс iстейтiн желдiң қысы-

мын есептеймiз 

Белгі Формула 

Бҧры

ш 

α,  

градус 

cpe 

we, кН/м
2
 для высотыz, м 

от 0 

до 10 
11 12 13 14 15 

cpe 

we 

λαop,pe  cc  

 

peepe )( czqw   

 

0 

11 

22 

31 

42 

52 

62 

73 

83 

93 

102 

111 

113 

180 

1,000 

0,804 

0,451 

0,050 

-0,480 

-0,980 

-1,360 

-1,614 

-1,671 

-1,497 

-1,240 

-0,872 

-0,490 

-0,490 

0,39 

0,31 

0,18 

0,02 

-0,19 

-0,38 

-0,53 

-0,63 

-0,65 

-0,58 

-0,48 

-0,34 

-0,19 

-0,19 

0,41 

0,33 

0,18 

0,02 

-0,20 

-0,40 

-0,56 

-0,66 

-0,68 

-0,61 

-0,51 

-0,36 

-0,20 

-0,20 

0,43 

0,34 

0,19 

0,02 

-0,21 

-0,42 

-0,58 

-0,69 

-0,72 

-0,64 

-0,53 

-0,37 

-0,21 

-0,21 

0,45 

0,36 

0,20 

0,02 

-0,21 

-0,44 

-0,61 

-0,72 

-0,74 

-0,67 

-0,55 

-0,39 

-0,22 

-0,22 

0,46 

0,37 

0,21 

0,02 

-0,22 

-0,45 

-0,63 

-0,75 

-0,77 

-0,69 

-0,57 

-0,40 

-0,23 

-0,23 

0,48 

0,38 

0,22 

0,02 

-0,23 

-0,47 

-0,65 

-0,77 

-0,80 

-0,71 

-0,59 

-0,42 

-0,23 

-0,23 
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Бункердiң қабырғаларының сыртқы беттерiне желдiң қысымының ҥлестiрiлуiн 

эпюра сурет 5.2.19 кӛрсетiлген.

 
5.2.19 Сурет 

 

 

 

 

 

т ) желден қысымды бункердiң iшi есепке алмаймыз, ӛйткенi жабулы оның қабырғасының 

(ойықтарды алмайды) ӛткiзбейтiн бункерлерi. 

у) бункердiң тӛбесiне желдiң әсерi. 

Ғимараттар дӛңгелек жоспарда ҥшiн EN 1991-1-4-шi ҚРдың 7.12 СНОларының суретiмен 

fтың аз мәндерiнде пайдаланамыз. 

ҥшiн сонда h/d = 15/3, 6 = 4, 2 сыртқы қысымның коэффициентiнiң ҥлестiрiлуi және 

бункердiң тӛбе жҧмыс iстейтiн желдiң қысымы аламыз: 

Белгі Формула 
Зонаға we, кН/м

2
 

- A - B - C 

cpe cpe  = cpe,10  -1,7 -0,5 -0,5 

we peepe )( czqw   -0,81 -0,24 -0,24 

 

Бункердiң тӛбесiнiң сыртқы бетiне желдiң қысымының ҥлестiрiлуiн эпюра сурет 5.2.20 

кӛрсетiлген. 

 

0,39

-0,65

-0,19

-0,19

-0,19

-0,65

we для высоты z от 0,000 до 10,000 we для высоты z = 15,000

0,48

-0,80

-0,23

-0,23

-0,23

-0,80

-0,81
-0,24

-0,24

w , кН/мe
2

Бункер

w , кН/мe
2

-0,81

-0,24

-0,24
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5.2.20 сурет 

 

5.5.2.12 Температуралық әсерлер  

а) тиiстi параметрлердi нҧсқауға ере [iшкi бӛлiм 5.6] келтiрiлгенбiз анықтаймыз: 

- ([(5 )) 5.6.2-шi тармақ] қара) температуралық жҥктеме ҥшiн кӛбейткiш: 

= 3-шi ст 

- (ҚР ҚН EN 1991-1-5 С1дiң кестесiн қара) бункердiң қабырғасының жылулық ҧлғаюын 

коэффициент: 

αw=0,000012 

- (болат ) бункердiң қабырғасының серпiмдiлiк модулы: 

Еw = 206000000 кН/м2; 

- ([(2 )) 5.6.2-шi тармақ] қара) сусымалы материал ҥшiн Пуассонның коэффициентi: 

ν = 0,3; 

- жҥктелмеген сусымалы материалды тиiмдi серпiмдiлiк модулы С15)]: формулаға 

бойынша iздеймiз. 

- ЕsU = χ × рvft, 

χ – – жуықтауды коэффициент С10.2(2)]: 

рvft тармағына сәйкес χ = 7 × γ
3/2

 = 7 × 16
 3/2

 = 448; 

рvft - осы мысалдың (8 )-шы) тармағын қара 

Қоя, аламыз 

ЕsU = 448 бе? 63, 97 = 28659 кН/м2.  

б) бункердiң тiк қабырға жҧмыс iстейтiн қосымша қалыпты қысым [(5.101 ) формулаға] 

бойынша анықтар едiк: 

 





)()1()( sUw
wThT

EEvtr

E
TCp w  

 
2,28

)28659206000000()3,01()(1,8/0,008

206000000
20000012,03 


  кН/м

2
. 

 

5.2.2.13 әсерлердiң комбинациялары 

а) келесi әсерлер осы мысалда кризистiк шектi кҥйдi есепке алуы бар бункердiң 

есептеуiнде қарауы керек: 

 

Белгі Анықтама Осы мысалдың бӛліктері 

Qf 
сусымалы материалдарды толты-

ру және сақтау 

5.2.1(7)-а) және 5.2.1(8)-б) 

Qd 
сусымалы материалдарды жҥк 

тҥсiру 

5.2.1(7)-б) және 5.2.1(8)-в) 

G 
конструкциялардың ӛз салмағы-

нанғы жҥктемелерi 

5.2.1(9) 

Qs Қар жҥктемелері 5.2.1(10) 

Qw Жел жҥктемелері 5.2.1(11) 

Qt температуралық әсерлер 5.2.1(12) 
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б) Қиыстырылғаны әсерлер ҚР ҚН А1дiң жағдайлары бойынша А2.1]) сәйкес тӛменде 

кӛрсетiлетiн EN 1990 қабылданған коэффициенттердiң есепке алуымен (талаптардың 

сыныбы - 2, шектi кҥй - кәдiмгi) А2]нiң кестесiне бойынша орындар едiк: 

Белгі Анықтама Формула 

D 
сусымалы материал-

дарды жҥк тҥсiру 

1,35×G «+» 1,5×Qd «+» 1,5×0,6×(Qs «+» Qw «+» Qt) 

S қар 1,35×G «+» 1,5×Qf«+»1,5×0,6×Qs 

WF 
Жел және толты-

рылған бункер 

1,35×G «+» 1,5×Qf«+»1,5×0,6×Qw 

WE Жел және бос бункер 1,35×G «+»1,5×0,6×Qw 

T температура 1,35×G «+» 1,0×Qf«+» 0,6×Qt 

 

ЕСКЕРТУ 1. Демек, 1-шi ескерту +ның нышаны формуланың тиiстi мҥшелерiмен бiр 

жерден шығуы керек бiлдiредi олар есептi тiркестердi қҧратында есепке алынатынын (EN 

1190-шi ҚР ҚН 6.4.3.2-шi тармағын қара) ескертемiз. 

 

ЕСКЕРТУ 2. Qf және Qdтiң жҥктемелерi ҥшiн 2-шi ескерту конструкция ҥшiн ең жаманға 

шиеленiстi жетектеп жҥнетiн (материалдардың мiнездемелерiнiң комбинациясы) вариант 

жобаланады - ҥшiн әсерлердiң (тiркес ) есептi комбинациясы қорытынды жасалатын 

конструкцияның ӛзгертiлген кҥйiне.  

 

5.2.3. Мысыл 2. Темiрбетон бункер 

 

5.3.1 Бастапқы деректер 
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5.3.1 Сурет 

 

5.3.1.1 Суретте 5.3.1 тебетейiлген бункер соя бҧршақтарының сақтауы ҥшiн арналған. 

Hf = 9, 0 м тӛгiлген (технологиялық тапсырма бойынша) конустың тӛбесiне дейiн 

максимал биiктiгi. 

Тӛгiлген конустың максимал эксцентриситетi 0, 5 мдi қҧрайды. 

Сусымалы материал ([(5 )) 6.1.2] қара) конструкциялардың динамикалық жҥктеуi ҥшiн 

шарттарды қҧрмайды. 

5.3.1.2  Геометриялық ӛлшемдер технологиялық жобалау тапсырмасы бойынша 

қабылданған: 

- hwc = 8 моларды (бункердiң дiңгегi) тiк қабырғалары бар бункердiң бiр бӛлiгiнiң 

биiктiгi; 

- a = b = 6, 0 моларды кӛлденең қиманың тарабының ӛлшемi; 

- шҧңқыр пирамида;  

- бункердiң тiк ӛстерi туралы шҧңқырдың қабырғасының кӛлбеу бҧрышы ең ҥлкен бе? 

туралы = 45. 

5.3.1.3  Бункердiң қабырғаларының материалы - темiр бетон.  

Кедiр-бҧдырлық бойынша қабырғаның дәрежесi ([кестенi 4.1] қара) D3 қабылданған.  

Алдын ала қабылданған t = 300 ммнiң қабырғасының орташа жуандығы. 

d  = a = 6000c
d

  
=

 b
 =

 6
0

0
0

c

Поверхность
 сыпучего
 материала

=
 9

0
0

0

Эквивалентная
 поверхность
 сыпучего
 материала

r=29°

Переход

Воронка

Вертикальный

 ствол бункера

1

=
 8

0
0

0
h

w
c

=
 7

7
3

0
h

c

h
f

1

толщина стенки

бункера

t = 300

h 45°

1 - 1

=
 1

0
 7

3
0

h
b

=
3

0
0

0
h

Бункер
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5.3.1.4  Қарданғы әсерлерi тҧстасқан конструкциялардың конструктивтiк шешiмiмен 

шығарған. 

5.3.1.5  Қҧрылыстың ауданындағы Желдiң жҥктемелерi (EN 1991-1-4-шi ҚР ҚН 4.3.2-шi 

тармағын қара) II-шi тҥр болатын жер ҥшiн анықтау керек. 

Vbның қҧрылысының ауданындағы желдiң негiздi жылдамдығының негiзгi мәнi, o = 25 

м/с. 

Жер EN 1991-1-4, сол орографияның ықпалдары және таяудағы ғимараттардың ҚР ҚН (2 ) 

4.3.3-шi тармақтың шарты астында тигiзедi менсiнбеуге рҧқсат етiледi. 

5.3.1.6  Ordinary ULS кәдiмгi кризистiк шектi кҥйдi есепке алуы бар бункердiң есептеуi 

ҥшiн жҥктеме және әсердi анықтауға керек болады, тiректердiң тҧнба А2]). 

5.3.1.7  Неравномерностьюдiң кестесiн менсiнбеуге рҧқсат етiлуге қара. 

 

5.3.2 Шешiм 

 

5.3.2.1  Бункердiң геометриялық параметрлерiн мәлiметтi пайдалана [бӛлiм 1] және 

суретте 5.3.1 келтiрiлгенбiз анықтаймыз. 

 

а) бункердiң кӛлденең қимасының iшкi габариттi ӛлшемiнiң Мiнездемелiк мәнi  

dс = a = b = 6, 0 м. 

болып табыл ) шҧңқырдың тӛбе ӛлшенген шҧңқырлар биiктiк  

hh = d / 2 / tgмен бе?) =3, (45 ) 0 / tg = 3, 0 м. 

б) сусымалы материалды тӛгiлген конустың биiктiгiн формула бойынша бункердiң 

диагональсiнiң жартысының ҧзындығынан сҥйене iздеймiз 

в) Болғанша бункердiң сыныбы анықталып, алдын ала қабылдайтындығымыз r  демек, 

[Е1]:нiң кестесiне бойынша [4.2.3 ] бойынша r = 29°. 

 

ЕСКЕРТУ  Бункер егер 3 тҥрге жатқызады, онда анықтаюға керек пе?сақталатын ([(3 )) 4.2.2] қара) 

материалдың сынаулары r жолымен. 

Сонымен, алдын ала аламыз .м35,2
2

)29(tg0,6
tp 


h  

г ) сусымалы материалды Баламалы беттi график тҥрiнде табамыз: 

 (5.3.2-шi сурет) тiк тӛртбҧрышты ыдыста сусымалы материал қҧрастырылатын фигураны 

(AutoCAD, progeCAD тағы сол сияқтылар) сапрды бағдарламада қҧрастырамыз: 

 
5.3.2 Сурет 
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-  

- САПР бағдарламалары қҧралдары арқылы алған фигураның кӛлемiн анықтаймыз: 

- Vtp = 38,8 м
3
; 

   - сусымалы материалды суретте 5.3.2 бейнелелген баламалы бетке фигураның тӛменгi 

жағынан қашықтықты табамыз: 

- hо,low = Vtp / dс
2
 = 38,8 / 6,0

2
 = 1,08 м. 

д) баламалыбеткедейiнбункердiңтiкоқпанынбиiктiгi 

hс = hf – htp + hо,low = 9,0 – 2,35 + 1,08 = 7,73 м. 

е) баламалы беткешҧңқырдың тӛбесiнен бункердiң Ортақ биiктiгi 

hb= hh + hc = 3,0 + 7,73 = 10,73 м. 

ж) тiк оқпандык ӛлденең қиманыңауданы 

A = dс
2
 = 36,0м

2
. 

 

и)                                            U = 4 × dc = 4 × 6,0 = 24,0 м. 

 

5.3.2.2  [1.1.2 (3)] кӛрсетілген шектеулерді тексереміз: 

hb = 10,73 м < 100 м; орындалуда; 

dc = 6,0 м < 60 м; орындалуда; 

hb/dc = 10,73 / 6,0 = 1,79 < 10; орындалуда 

 

5.3.2.3  Бункердiң тҥрiн анықтаймыз.  

а) (шҧңқыр - пирамида) осы жағдай ҥшiн суретте 1 келтiрiлген схемаға сәйкес, 

байланысты пайдаланамыз 29,1
0,6

73,7

c

c 
d

h
 

(1-шi суреттi қара) демек, иiлгiштiк бойынша бункер орташа иiлгiштiгi бар тҥрге жатады. 

 

б) есепке ала отырып dc / t = 6000 / 300 = 20 < 200 (см. [1.5.43]) бункерді «қалың бҥйірлі» 

деп есептейміз. 

 

5.3.2.4  Талаптардың сыныбын анықтаймыз. 

а) сусымалы материалды массаны бункердiң толық толтыруында есептеймiз: 

 

- сақталатын (шҧңқырдың тӛбесiне дейiн) материалдың максимал кӛлемi табамыз 

- 3
tptpff м1,314

3

336
8,38)35,29(36

3

1
)( 


 hhAVhhAV  ; 

- сақталатын материалдың салмағы формула бойынша анықтаймыз 

 

Gf = γu × Vf . 

 

Болғанша бункердiң сыныбы анықталып, алдын ала қабылдайтындығымыз ба?демек, 

Е1]:нiң кестесiне бойынша [4.2.3 ] бойынша γu = 8 кН/м3. 
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ЕСКЕРТУ Бункер егер 3 тҥрге жатқызады, онда анықтаюға керек пе?сақталатын ([(3 )) 4.2.2] қара) 

материалдың сынаулары u жолымен. 

 

Gf = 8 × 314,1 = 2513,1 кН. 

- сақталатын материал массасыMf  = Gf / g = 2513,1 / 9,81 = 256,2 т. 

 

б) [кестеге 2.1] бойынша 2-шi талаптардың сыныбы қабылдар едiк. 

 

5.3.2.5 Талаптардың сыныбы ҥшiн сусымалы материалды мiнездеме  2, [4.2.2 ] сәйкес 

[4.2.3 ] және, сусымалы материалды мiнездеменiң Е1]. 

 

а) Қабылданған кестесiне бойынша анықтауға рҧқсат етiледi тӛменде келтiрiлген: 

- материалдың дара салмағы: 

- тӛменгi мiнездемелiк мәнl = 7,0 кН/м
3
; 

жоғарғы мiнездемелiк мәнu = 8,0 кН/м
3
; 

қиябет бҧрышыr = 29°; 

- iшкi ҥйкелiстi бҧрышi: 

Орташа мәнim = 25°; 

Қайта есептеу коэффициенті а = 1,16; 

Кӛлбеу жҥктеме коэффициентіK: 

Орташа мән Km = 0,63; 

Қайта есептеу коэффициенті  аK = 1,11; 

қабырға туралы ҥйкелес еселiгiқабырғаның дәрежелерiнiң жанында D3: 

Орташа мән m = 0,48; 

Қайта есептеу коэффициенті а = 1,16; 

жергiлiктi жҥктеме ҥшiн коэффициент Сор = 0,5.  

 

б)  (4.1) формулаларға бойынша жетiспеушiлiкетiн мiнездемелiк мәндердi есептеймiз – 

(4.6)]:  

-  жоғарғы мiнездемелiк мән К = Кm × аК = 0,63 × 1,11 = 0,70; 

-  тӛменгі мiнездемелiк мән К = Кm / аК = 0,63 / 1,11 = 0,57; 

-  жоғарғы мiнездемелiк мән = m × а= 0,48 × 1,16 = 0,56; 

-  тӛменгі мiнездемелiк мән  = m / а = 0,48 / 1,16 = 0,41;  

-  жоғарғы мiнездемелiк мәнi = im × а = 25° × 1,16 = 29,00°; 

-  тӛменгі мiнездемелiк мән i = im / а = 25° / 1,16 = 21,55°. 

-  

в) [3.2-шi iшкi бӛлiмiмен] сәйкес сусымалы материалдың мiнездемелерiнiң комбинаци-

ясын қҧраймыз: 

- келесi мәндер [кесте 3.1] мәлiметтi қолдана аламыз: 
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Комби-

нация № 
Жҥктеудi жетiлетiн вариант 

Қолданылатын мiнездемелiк мән 

Коэффи-

циент 

 

қабырға 

туралы ҥй-

ҥй-

келiстер 

Кӛлденең 

жҥктеменiң 

коэффици-

ентiК 

Iшкi 

ҥй-

келiстi 

бҧрыш

i 

1 
Тiк қабырғаға максимал қалыпты қысы-

мы (phfнемесеphe)  
0,41 0,70 21,55 

2 
Тiкқабырғағамаксималжҥктемеҥйкелiсе-

себiнен (pwfнемесеpwe) 
0,56 0,70 21,55 

3 Тiкқабырғағамаксималжҥктеме (pvft) 0,41 0,57 29,00 

4 
Шҧңқырғамаксималжҥктеметолтыруда 

(рnfжәнерtf) 
0,41 0,57 21,55 

5 
Жҥктҥсiрудiңжанындашҧңқырғамакси-

малжҥктеме (рneжәне рte) 
0,41 0,70 29,00 

 

- барлық есептеулер ҥшiн материалдың дара салмағы жоғарғы мiнездемелiк мәндi сияқты 

қабылдаймыз сусымалы материалды ағымның параметрлерiн Е1]). 

 

5.3.2.6  Определяемнiң кестесiне ескертудi қара 

а) шҧңқырдағы ҥйкелес еселiктерi тӛменгi мiнездемелiк мән ҥшiнμh = 0,41 және 

шҧңқырлар, тҥкпiрлетуβ= 45°, ([F.1дiң суретi] сонымен бiрге қара) [суретке 4.1a] сәйкес 

осы жағдайда табамыз:  

- жҥк тҥсiрудiң жанында жаппай ағынның бiлiмiнiң конустық шҧңқыры ҥшiн кҥмән; 

- жҥк тҥсiрудiң жанында жаппай ағынның бiлiмiнiң сына тәрiздi шҧңқыры ҥшiн болуы 

мҥмкiн; 

Пирамида шҧңқыры ҥшiн қаралатын жағдайда аралас ағынның бiлiмi болуы мҥмкiн 

қабылдаймыз. 

б) толтыру, бастапқы дерекке сәйкес, ӛйткенi аз эксцентриситетi болар едi ef = 0,5 м <ef,cr = 

0,25 × dc = 1,5 м); 

- жҥк тҥсiру - симметриялық, тiптi симметриялық емес қысымдардың бiлiмiнiң 

мҥмкiндiгi симметриялық аралас ағында ескеру керек, алайда, [iшкi бӛлiм 3.3] 

жағдайлармен сәйкес. 

 

5.3.2.7 Бункердiң қабырғасындағы сусымалы материалынанғы жҥктемелерi  

 

а) ТОЛТЫРУ 

 

1 ) Симметриялық жҥктемелер. 

- Янссеннiң теориясы бойынша тереңдiктiң мiнездемелiк мәнiн анықтаймыз: 
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Белгі Формула 
Комбинация 

1 2 3 

zo 
U

A

K
z 






1
o  5,18 3,85 6,39 

- ҥлкен тереңдiкте асимптотикалық кӛлденең қысымды есептеймiз: 

Белгі Формула 
Комбинация 

1 2 3 

pho pho = γ × K × zo 29,0 21,6 29,0 

-  симметриялық толтырылған тiк тӛртбҧрышты бункер ҥшiн қабырғамен сусымалы 

материалды байланысуды ӛзi биiк нҥкте ҥшiн z мән екi әдiс арқылы аламыз: 

- [(5.78 ) формулаға] бойынша: .м83,0)tg(29
4

6
)(tg

4
r

c
o  

d
h  

-  (5.3.2-шi суреттi қара) сапрды бағдарламадағы фигураға осы жағдай ҥшiн 

тiкелей ӛлшемiмен салынған: hо,high= 0,39 м. 

- Соңғы шешім   hо = hо,high= 0,39 м. 

- n параметрін есептейміз: 

Белгі Формула 
Комбинация 

1 2 3 

n )1())tg(1( oor zhn    -1,44 -1,40 -1,46 

-  қысымның ӛзгеруiнiң функциясының мәнi тереңдiкке байланысты есептеймiз: 

Белгі Формула 

Тереңдіг

і 

z, м 

Комбинация 

1 2 3 

YR 














































n

oo

o
R 11

hz

hz
Y  

0,39 

0,52 

1,03 

1,55 

2,06 

2,58 

3,09 

3,61 

4,12 

4,64 

5,15 

5,67 

6,18 

6,70 

7,21 

7,73 

0,00 

0,04 

0,16 

0,27 

0,35 

0,42 

0,47 

0,52 

0,56 

0,60 

0,63 

0,66 

0,68 

0,70 

0,72 

0,74 

0,00 

0,05 

0,21 

0,33 

0,42 

0,50 

0,55 

0,60 

0,64 

0,67 

0,70 

0,73 

0,75 

0,77 

0,78 

0,80 

0,00 

0,03 

0,14 

0,23 

0,30 

0,36 

0,42 

0,47 

0,51 

0,54 

0,57 

0,60 

0,63 

0,65 

0,67 

0,69 

Ескерту: биiктiк бойынша бӛлудi бҧл жерде бҧдан әрi адымның ескертуi конструкция-

ның бӛлiктеуiн Шағаға байланысты тҥпкi элементтерге есепшiнi қабылдайды. 
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- Кӛлбеу қысымды есептейміз:  

Белгі Формула 
Тереңдігі 

z, м 

Комбинация 

1 2 3 

phf )()( Rhohf zYpzp   

0,39 

0,52 

1,03 

1,55 

2,06 

2,58 

3,09 

3,61 

4,12 

4,64 

5,15 

5,67 

6,18 

6,70 

7,21 

7,73 

0,00 

1,05 

4,78 

7,74 

10,13 

12,10 

13,74 

15,13 

16,32 

17,35 

18,24 

19,02 

19,71 

20,32 

20,87 

21,36 

0,00 

1,04 

4,55 

7,14 

9,12 

10,67 

11,92 

12,94 

13,79 

14,51 

15,11 

15,64 

16,09 

16,49 

16,84 

17,15 

0,00 

0,86 

3,99 

6,57 

8,74 

10,57 

12,14 

13,50 

14,68 

15,72 

16,64 

17,46 

18,18 

18,84 

19,43 

19,96 

-  

- Бункердiң қабырғасындағы кӛлденең қысымының ҥлестiрiлуi график тҥрiнде 

тҥрде тереңдiкке байланысты суретте 5.3.3 кӛрсетiлген. Бҧл сурет аралық мән-

дердiң алуы ҥшiн қолдануға болады.  

-  қабырға туралы жҥктеменi ҥйкелiс есебiнен ҥмiт артамыз: 

-  

Белгі Формула 
Тереңдігі 

z, м 

Комбинация 

1 2 3 

pwf hfwf )( pzp    

0,39 

0,52 

1,03 

1,55 

2,06 

2,58 

3,09 

3,61 

4,12 

4,64 

5,15 

5,67 

6,18 

6,70 

7,21 

7,73 

0,00 

0,44 

1,98 

3,20 

4,19 

5,01 

5,69 

6,26 

6,75 

7,18 

7,55 

7,87 

8,16 

8,41 

8,64 

8,84 

0,00 

0,58 

2,53 

3,97 

5,08 

5,94 

6,64 

7,21 

7,68 

8,08 

8,42 

8,71 

8,96 

9,18 

9,38 

9,55 

0,00 

0,36 

1,65 

2,72 

3,62 

4,37 

5,02 

5,59 

6,08 

6,51 

6,89 

7,22 

7,52 

7,80 

8,04 

8,26 
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- Қабырға туралы салмақты ҥлестiру график тҥрiнде тҥрде ҥйкелiс есебiнен су-

ретте 5.3.4: кӛрсетiлген 

 

- тiк қысымның бағасы ҥшiн тереңдiктiң параметрiн есептеймiз: 

Белгі Формула 

Терең

дігі 

z, м 

Комбинация 

1 2 3 

zV 
























n
oo

1n
oo

oooV
)(

)2(

)1(

1

hz

hzz
hz

n
hz  

0,39 

0,52 

1,03 

1,55 

2,06 

2,58 

3,09 

3,61 

4,12 

4,64 

5,15 

5,67 

6,18 

6,70 

7,21 

7,73 

0,39 

0,51 

0,97 

1,38 

1,73 

2,05 

2,34 

2,59 

2,83 

3,05 

3,24 

3,43 

3,60 

3,76 

3,91 

4,05 

0,39 

0,51 

0,96 

1,33 

1,65 

1,93 

2,17 

2,39 

2,59 

2,76 

2,92 

3,07 

3,21 

3,33 

3,45 

3,56 

0,39 

0,51 

0,98 

1,40 

1,78 

2,13 

2,44 

2,73 

2,99 

3,24 

3,46 

3,68 

3,87 

4,06 

4,24 

4,40 

 

0.39

1.12

1.86

2.59

3.32

4.06

4.79

5.53

6.26

6.99

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

z,
м

pwf,  кН/м2

Комбинация 1

Комбинация 2

Комбинация 3

5.3.4 Сурет 

pwf 
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- Тік қысымды анықтаймыз: 

Белгі Формула 
Тереңдігі 

z, м 

Комбинация 

1 2 3 

pvf Vvf zp    

0,39 

0,52 

1,03 

1,55 

2,06 

2,58 

3,09 

3,61 

4,12 

4,64 

5,15 

5,67 

6,18 

6,70 

7,21 

7,73 

3,12 

4,10 

7,80 

11,02 

13,87 

16,40 

18,68 

20,75 

22,64 

24,36 

25,95 

27,43 

28,79 

30,07 

31,26 

32,38 

3,12 

4,10 

7,66 

10,66 

13,21 

15,44 

17,39 

19,14 

20,70 

22,11 

23,40 

24,58 

25,66 

26,67 

27,60 

28,47 

3,12 

4,11 

7,87 

11,24 

14,27 

17,01 

19,52 

21,81 

23,93 

25,89 

27,71 

29,40 

30,99 

32,48 

33,88 

35,20 

 

- Графика тҥрінде: 

0.39

1.12

1.86

2.59

3.32

4.06

4.79

5.53

6.26

6.99

0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0

z,
м

pvf,  кН/м2

Комбинация 1

Комбинация 2

Комбинация 3

5.3.5 Сурет 

pvf 
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-  

2 ) Жергiлiктi жҥктемелер. 

 

 

 

- талаптардың сыныптың орташа иiлгiштiгi бар бункерi ҥшiн 

2, [(5 ) 5.3.1.2-шi тармаққа] сәйкес, жергiлiктi жҥктеменi 

[5.2.1.2-шi тармақтар және 5.2.1.5] жағдайлар бойынша 

(5.3.6-шы суреттi қара) толтыруда есептеймiз және онының 

қосымша тiркелген zдың кез келген тереңдiгiнде 

қабылдаймыз 

 

 

 

 

- жергiлiктi қысымның қосымшасының аймақтары биiктiктi 

[(5.12 ) формулаға] бойынша аламыз: s = 0,2 × dc  = 0,2 × 6,0 = 

1,2 м; 

 

- сусымалы материалды бетте ([1.1b-шi сурет] қара) толтыру пайда болатын 

тӛгiлген конустың максимал эксцентриситетiн анықтаймыз: 

 

бастапқы дерекке сәйкес еf = 0,5 м;  

- [(6 ) 5.3.1.2-шi тармақ] шарт тексеремiз 

- ef = 0,5 м<ef,cr = 0,25 × dc = 1,5 м; 

-  

- шарт орындалады, демек [5.3.3 ] процедура керек болмайды. 

 

- параметрдi есептеймiз 

- Е = 2 × еf/ dc= 2 × 0,5/ 6,0= 0,167;  

-  

-  жергiлiктi жҥктеме ҥшiн ҥлкеюдi коэффициент толтыруда [(5.9 ) формуланы] 

қолдана табамыз: 

- )1()21(21,0
))1)((5,1(2

oppf
cc 


dh

eECC  = 

= 0,21 × 0,5 × (1+2×0,167
2
) × (1 – e

(-1,5 × ((7,73 / 6,0) – 1))
) = 0,039; 

 

- Мҧнда  Сор = 0,5 — бҧл жерде - ((5 ) осы мысал) тармақты қара) жергiлiктi 

жҥктеме ҥшiн сусымалы материалды коэффициент; 

 

- ppfтың толтыруы және жергiлiктi жҥктеме, ppf, ([(5.8 ) [(5.17 )) формуланы] және) фор-

Рисунок 5.3.6 

ppf,nppf,n

ppf,n

pf,n

ppf,n

z
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муланы] қара) nc ҧсынатын бiр қалыпты қысым ҥшiн жергiлiктi қысымның амплитудасы-

ның базистiк мәнiн анықтаймыз: 

 

Белгі Формула 

Тереңдіг

і 

z, м 

Комбинация 

1 2 3 

ppf ppf,nc ppf ppf,nc ppf ppf,nc 

ppf 

ppf,nc 

hfpfpf pCp  , 

где  phf  см. (7)-а)-1); 

 

pfncpf, 36,0 pp   

0,39 

0,52 

1,03 

1,55 

2,06 

2,58 

3,09 

3,61 

4,12 

4,64 

5,15 

5,67 

6,18 

6,70 

7,21 

7,73 

0,00 

0,04 

0,19 

0,30 

0,39 

0,47 

0,53 

0,59 

0,63 

0,67 

0,71 

0,74 

0,77 

0,79 

0,81 

0,83 

0,00 

0,01 

0,07 

0,11 

0,14 

0,17 

0,19 

0,21 

0,23 

0,24 

0,26 

0,27 

0,28 

0,28 

0,29 

0,30 

0,00 

0,04 

0,18 

0,28 

0,35 

0,41 

0,46 

0,50 

0,54 

0,56 

0,59 

0,61 

0,63 

0,64 

0,65 

0,67 

0,00 

0,01 

0,06 

0,10 

0,13 

0,15 

0,17 

0,18 

0,19 

0,20 

0,21 

0,22 

0,23 

0,23 

0,24 

0,24 

0,00 

0,03 

0,15 

0,26 

0,34 

0,41 

0,47 

0,52 

0,57 

0,61 

0,65 

0,68 

0,71 

0,73 

0,75 

0,78 

0,00 

0,01 

0,06 

0,09 

0,12 

0,15 

0,17 

0,19 

0,21 

0,22 

0,23 

0,24 

0,25 

0,26 

0,27 

0,28 

- Бункердiңқабырғасындағықысымныңбӛлiнуi графиктҥрiндетҥрдетереңдiкке-

байланыстысуретте 5.3.7 кӛрсетiлген. 

0.39

1.12

1.86

2.59

3.32

4.06

4.79
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7.73
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Суретте 5.3.8 материалдардыңмiнездемелерiнiңҥшкомбинацияларының zдыңкезкел-

генкҥйiнделерi ҥшiнжергiлiктi 

қысымныңқосымшасыныңмысалдарыкӛрсетiлгенжәнетиiстi ppf,nc. 

 
5.3.8 Сурет 

 

б ) ЖҤК ТҤСIРУ. 

1 ) Симметриялық жҥктемелер 

- талаптардың сыныбының орташа иiлгiштiгi бар бункерлерi ҥшiн 2, [(5 ) 5.3.2.1] сәйкес, 

жҥк тҥсiрудiң коэффициенттерi тең:  

- иiлгiштiктiң тҥзетуiн коэффициент СS = hc / dc – 1= 0,29; 

- Кӛлденеңқысым ҥшін Сh = 1 + 0,15 × СS = 1,04; 

- Сw қабырғалар туралы жҥктемелер ҥшiн ҥйкелiс есебiнен = 1 + 0,1 × 

СS = 1,03; 

- кӛлденең қысымды анықтаймыз: 

Белгі Формула 
Тереңдігі 

z, м 

Комбинация 

1 2 3 

phe 

hfhhe pCp  , 

где phf – см. пункт (7)-а)-

1) настоящего Примера 

0,39 

0,52 

1,03 

1,55 

2,06 

2,58 

3,09 

3,61 

4,12 

4,64 

5,15 

5,67 

6,18 

6,70 

7,21 

7,73 

0,00 

1,10 

4,99 

8,07 

10,57 

12,62 

14,34 

15,79 

17,03 

18,10 

19,03 

19,84 

20,56 

21,20 

21,77 

22,29 

0,00 

1,09 

4,74 

7,44 

9,51 

11,13 

12,43 

13,50 

14,39 

15,13 

15,77 

16,31 

16,79 

17,20 

17,57 

17,89 

0,00 

0,90 

4,16 

6,86 

9,12 

11,03 

12,67 

14,08 

15,32 

16,40 

17,36 

18,21 

18,97 

19,65 

20,27 

20,83 

Ур. экв.пов.

0,21

s 
=

 1
2

0
0

Комбинация 1 Комбинация 2 Комбинация 3

z 
=
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1
0

0,23
s 

=
 1

2
0

0

z 
=
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- Бункердiңқабырғасындағыкӛлденеңқысымыныңҥлестiрiлуi график-

тҥрiндетҥрдетереңдiккебайланыстысуретте 5.3.9 кӛрсетiлген. Бҧлсуретара-

лықмәндердiңалуыҥшiнқолдануғаболады. 

 

- қабырға туралы жҥктеменi ҥйкелiс есебiнен есептеймiз: 

Белгі Формула 
Тереңдігі 

z, м 

Комбинация 

1 2 3 

pwe 

wfwwe pCp  , 

Мҧнда pwf – осы 

мысалдың (7)-а)-1) 

бӛлігін қара 

0,39 

0,52 

1,03 

1,55 

2,06 

2,58 

3,09 

3,61 

4,12 

4,64 

5,15 

5,67 

6,18 

6,70 

7,21 

7,73 

0,00 

0,45 

2,04 

3,29 

4,31 

5,15 

5,85 

6,44 

6,95 

7,38 

7,76 

8,10 

8,39 

8,65 

8,89 

9,09 

0,00 

0,60 

2,60 

4,09 

5,22 

6,11 

6,83 

7,41 

7,90 

8,31 

8,66 

8,96 

9,22 

9,45 

9,65 

9,83 

0,00 

0,37 

1,70 

2,80 

3,72 

4,50 

5,17 

5,75 

6,25 

6,69 

7,08 

7,43 

7,74 

8,02 

8,27 

8,50 

0.39

1.12

1.86

2.59

3.32

4.06

4.79

5.53

6.26

6.99

7.73

0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0

z,
м

phe ,  кН/м2

Комбинация 1

Комбинация 2

Комбинация 3

5.3.9 Сурет 

phe 
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 Графика тҥрінде: 

 

 

 

2) Жергілікті жҥктемелер. 

-  [5.3.2.2(3) бӛлігінің] шарттарын тексереміз:  

- eo = 0 <eo,cr = 0,25 × dc = 1,5; 

шарт орындалады, демек [5.3.4 ] процедура керек бол-

майды. 

 

- талаптардың сыныптың орташа иiлгiштiгi бар бункерi ҥшiн 

2, [(7 ) 5.3.2.2-шi тармаққа] сәйкес, жҥк тҥсiрудiң жанында 

жергiлiктi жҥктеменi [5.3.2.3 ] бойынша анықтаймыз. [(2 ) 

5.3.2.3] сәйкес [5.2.3 ] жағдайларды қолданылады. Дӛңгелек 

емес бункерлер ҥшiн [(2 ) 5.2.3] сәйкес [5.2.2.5-шi тармақ ] 

жағдайларға шығуға керек. 

 

- жергiлiктi жҥктемесiн қосымша тiркелген кез келген те-

реңдiкте қабылдаймыз; жергiлiктi қысымның қосымшасы-

ның аймақтары бҧл биiктiкте [(5.12 ) формулаға] бойынша аламыз: 

s = 0,2 × dc  = 0,2 × 6,0 = 1,2 м; 

5.3.11 Сурет 

ppe,nppe,n

ppe,n

pe,n

ppe,n

z

0.39

1.12

1.86

2.59

3.32

4.06

4.79

5.53

6.26

6.99

7.73

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

z,
м

pwe ,  кН/м2

Комбинация 1

Комбинация 2

Комбинация 3

5.3.10 Сурет 

pwe 
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- эксцентриситеттердiң максималы ретiнде есептi эксцентриситеттi анықтаймыз 

ef және eo: 

e = max (ef, eo) = 0,5 м; 

Е = 2 × е/ dc = 2 × 0,5/ 6,0= 0,167 Параметрін есептейміз;  

- жҥк тҥсiрудiң жанында жергiлiктi жҥктеме ҥшiн ҥлкеюдi коэффициент [(5.28 ) 

формуланы] қолдана табамыз, ӛйткенi hc / dc  = 1,29 > 1,2: 

)1()21(42,0
))1)((5,1(2

oppe
cc 


dh

eECC  = 

= 0,42 × 0,5 × (1+2×0,167
2
) × (1 – e

(-1,5 × ((7,73 / 6,0) – 1))
) = 0,078; 

Мҧнда Сор = 0,5 — ((5 ) осы мысал) тармақты қара) жергiлiктi жҥктеме 

ҥшiн сусымалы материалды коэффициент; 

 

- жҥк тҥсiру ҥшiн жергiлiктi қысымның амплитудасының базистiк мәнiн 

анықтаймыз ppe және жергiлiктi жҥктеме ҧсынатын бiр қалыпты қысым ppe,nc ( 

(5.27)  [Формуласын қара және  (5.37)]): 

Белгі Формула 

Тереңд

ігі 

z, м 

Комбинация 

1 2 3 

ppe ppe,nc ppe ppe,nc ppe ppe,nc 

ppe 

ppe,nc 

hepepe pCp  , 

где  pheсм. (7)-б)-1); 

 

pencpe, 36,0 pp   

0,39 

0,52 

1,03 

1,55 

2,06 

2,58 

3,09 

3,61 

4,12 

4,64 

5,15 

5,67 

6,18 

6,70 

7,21 

7,73 

0,00 

0,09 

0,39 

0,63 

0,82 

0,98 

1,11 

1,23 

1,32 

1,41 

1,48 

1,54 

1,60 

1,65 

1,69 

1,73 

0,00 

0,03 

0,14 

0,23 

0,30 

0,35 

0,40 

0,44 

0,48 

0,51 

0,53 

0,55 

0,58 

0,59 

0,61 

0,62 

0,00 

0,08 

0,37 

0,58 

0,74 

0,86 

0,97 

1,05 

1,12 

1,18 

1,22 

1,27 

1,30 

1,34 

1,36 

1,39 

0,00 

0,03 

0,13 

0,21 

0,27 

0,31 

0,35 

0,38 

0,40 

0,42 

0,44 

0,46 

0,47 

0,48 

0,49 

0,50 

0,00 

0,07 

0,32 

0,53 

0,71 

0,86 

0,98 

1,09 

1,19 

1,27 

1,35 

1,41 

1,47 

1,53 

1,57 

1,62 

0,00 

0,03 

0,12 

0,19 

0,25 

0,31 

0,35 

0,39 

0,43 

0,46 

0,49 

0,51 

0,53 

0,55 

0,57 

0,58 

 

- Бункердiңқабырғасындағықысымныңбӛлiнуi графиктҥрiндетҥрдетереңдiккебай-

ланыстысуретте 5.3.12 кӛрсетiлген. Бҧлсуретаралықмәндердiңалуыҥшiнқолда-

нуғаболады. 
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Суретте 5.3.13 материалдардыңмiнездемелерiнiңҥшкомбинацияларының zдыңкез-

келгенкҥйiнделерi ҥшiнжергiлiктi қысымныңқосымшасыныңмысалдарыкӛрсетiл-

генжәнетиiстi ppe,nc. 

 
 

5.3.13 Сурет 

 

 

Ур. экв.пов.
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5.3.2.8 Шҧңқырға сусымалы материалданғы жҥктемелерi  

 

а) толтыру және жҥк тҥсiру ҥшiн Ортақ параметрлер 

 

1 ) [Pның (2 ) 6.1.1-шi тармағы] жағдайлар бойынша шҧңқырдың тҥрiн анықтаймыз.  

 

Қабылдаймыз  

 

- тӛменгi мiнездемелiк мән К = 0,57; 

-тӛменгi мiнездемелiк мән h = 0,41;  

Ӛйткені tg(β) =  tg(45°) = 1,0  >
h2

1



 K
  = 

41,02

57,01




 = 0,523 

               и  α= 45° > 20° > 5° (3.4 тарауды қара), онда   

шҧңқыр «жазық» болады. 

 

2 ) ([формуланы 6.26] қара) жазық шҧңқыр ҥшiн тиiмдi ҥйкелiстiң коэффициентi табамыз:

.22,0
)45(2

57,01

)(2

1
heff 











tgtg

K


  

3 ) днищеге жҥктеменiң ҥлкеюiн коэффициенттi анықтаймыз. ([(5 )) 6.1.2-шi тармақ] 

кӛрcетiлген шарттар 2-шi талаптардың сыныбының бункерi жоқ болғанда) осы мысалдың 

шарттары ҥшiн, қабылдаймызCb = 1,0. 

 

4 ) тiк қабырғалардың арасындағы ӛткелдегi тiк қысымды есептеймiз және [(6.2 ) 

формулаға] бойынша шҧңқырмен: рvft = Cb× pvf, 

где  pvf  = 35,20 кН/м
2 

— тереңдiктiң жанында осы мысалдың (7 )-шы) тармақ 

есептелген толтырулар тiк қысым z, тiк қабырғаның тең биiктiгiне hc. 

Қажеттi мәндер қоя аламыз:pvft = 1,0 × 35,20 = 35,20 кН/м
2
. 

 

б ) ТОЛТЫРУ. 

 

[бӛлiм 6] талаптармен сәйкес шҧңқырға жҥктеме толтыруда анықтаймыз. 

 

1) тиiстi параметрлер табамыз: 

 

- эмпирикалық коэффициент b = 0,2; 

-конустық шҧңқырлар ҥшiн форманың коэффициентi S= 2;  

- шҧңқырдағы қысымның қатынасының мiнездемелiк мәнi

964,0

22,0

0,1
1

2,0
1

)(tg
1

1

heff

f 































b
F ; 

- параметрn = S × (1 b) × heff × ctg() = 2 × (1 - 0,2) × 0,22 × 1,0 = 0,346; 

2) шҧңқырдың тӛбесiнiң ҥстiнде холардың биiктiгiнде материалдағы орташа тiккернеудi 

анықтаймыз 
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Белгі Формула 

Биіктігі 

х,  

м 

Комби–

нация 

4 

pv 

nn

h

x
p

h

x

h

xh
p 















































 


h
vft

hh

h
v

1-n


, 

мҧнда 

х — шҧңқырдың тӛбе саналатын тiк координата; 

pvft – (8)-а)-4) осы мысалдың бӛлігін қара 

3,00 

2,70 

2,40 

2,10 

1,80 

1,50 

1,20 

0,90 

0,60 

0,30 

0,00 

35,20 

36,30 

37,20 

37,87 

38,24 

38,22 

37,69 

36,40 

33,86 

28,75 

0,00 

 

3) қалыпты рnfқысымын есептейміз және қабырғалар туралы жҥктеменi ҥйкелiс  

есебiнен рtf жазық шҧңқырдың қабырғалары кез келген орында толтырудан кейiн:: 

Белгі Формула 

Биіктігі 

х, м 

Комбинация 

4 

pnf ptf 

pnf 

ptf 

рnf = Ff × pv  

рtf = heff × Ff × pv 

3,00 

2,70 

2,40 

2,10 

1,80 

1,50 

1,20 

0,90 

0,60 

0,30 

0,00 

33,95 

35,01 

35,88 

36,52 

36,88 

36,86 

36,35 

35,10 

32,66 

27,73 

0,00 

7,34 

7,57 

7,76 

7,90 

7,97 

7,97 

7,86 

7,59 

7,06 

5,99 

0,00 

-  Қабырғатуралышҧңқырдыңқабырғасыжәнежҥктемедегi қалыптықысы-

мынҥлестiрiлуграфиктҥрiндетҥрдеҥйкелiсесебiненсуретте 5.3.14 кӛрсетiлген. 

Бҧлсуретаралықмәндердiңалуыҥшiнқолдануғаболады. 
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5.3.14 Сурет 

 

в ) ЖҤКТҤСIРУ. 

[(1 ) 6.4.3-шi тармаққа] сәйкес, рteныңқабырғасытуралырne жәнежҥктемеқалып-

тықысымҥйкелiсесебiнентеңҧқсасмәндергетолтырудақабылданаалады:: 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0

x
, м

pnf,  pne,  кН/м2

pnf, pne 

 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0

x
, м

ptf,  pte,  кН/м2

ptf,pte 
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Белгі Формула 

Биіктігі 

х, м 

Комбинация 

4 

pne pte 

pne 

pte 

рne =  pnf 

рte =  ptf 

3,00 

2,70 

2,40 

2,10 

1,80 

1,50 

1,20 

0,90 

0,60 

0,30 

0,00 

33,95 

35,01 

35,88 

36,52 

36,88 

36,86 

36,35 

35,10 

32,66 

27,73 

0,00 

7,34 

7,57 

7,76 

7,90 

7,97 

7,97 

7,86 

7,59 

7,06 

5,99 

0,00 

-  Қабырға туралы шҧңқырдың қабырғасы және жҥктемедегi қалыпты қысымын 

ҥлестiрiлу график тҥрiнде тҥрде ҥйкелiс есебiнен суретте 5.3.14 кӛрсетiлген. 

 

5.3.2.9  Конструкциялардың ӛз салмағынан жҥктеменi анықтаймыз. 

а) (дiңгек) жоғарғы бӛлiктiң салмағынан жҥктеме: 

- ҚРдың СНОлары бойынша EN 1991-1-1 темiр бетонның дара салмағын қабылдаймыз γc = 

25,0 кН/м
3
; 

- бункердiң (дiңгек ) жоғарғы бӛлiгiнiң жалпы салмағы    cwccsw 4 htdtG  

  0,15120,250,83,00,63,04   кН;  

-  бункердiң (дiңгек ) жоғарғы бӛлiгiнiң салмағы тереңдiкке байланысты есеп-

теймiзgswжәне бункердiң жоғарғы бӛлiгiнiң салмағы периметр бойынша таралған те-

реңдiкке байланыстыgsw,p: 

Белгі Формула 

Тереңдігі 

z,  

м 

gsw, 

кН 

gsw,p, 

кН/м 

gsw 

gsw,p 

gsw = Gsw / hwc × (z + hwc – hc) 

gsw,p = gsw / (4 × (dc+ t)) 

 

 

0,39 

0,52 

1,03 

1,55 

2,06 

2,58 

3,09 

3,61 

4,12 

4,64 

5,15 

5,67 

6,18 

6,70 

7,21 

7,73 

125,5 

149,1 

246,5 

343,8 

441,2 

538,5 

635,9 

733,2 

830,6 

927,9 

1025,3 

1122,6 

1220,0 

1317,3 

1414,7 

1512,0 

4,98 

5,92 

9,78 

13,64 

17,51 

21,37 

25,23 

29,10 

32,96 

36,82 

40,68 

44,55 

48,41 

52,27 

56,14 

60,00 
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- Бункердiңжоғарғыбӛлiгiнiңсалмағыныңҥлестiрiлуi графиктҥрiндетҥрдете-

реңдiккебайланыстысуретте 5.3.15 кӛрсетiлген. Бҧлсуретаралықмән-

дердiңалуыҥшiнқолдануғаболады. 

 

бункердiңшҧңқырыныңсалмағынанбӛлiнгенжҥк:gh = γc × t = 25,0 ×0,3 = 7,5 кН/м
2
. 

 

5.3.2.10 Желдiңжҥктемелерi  

а) тиiстi параметрлердi нҧсқауғаереҚРдың 4 СНОларыныңбӛлiмiнде EN 1991-1-4: 

келтiрiлгенбiзанықтаймыз- EN 1991-1-4:-шi ҚРҚН (2 ) 4.2-шi тармағынасәйке-

сжелдiңбағытесепкеалатынкоэффициентcdir = 1,0; 

-маусымдыкоэффициент, ҚРҚН (2 ) 4.2-шi тармағынасәйкес EN 1991-1-4: 

cseason = 1,0; 

 қабылдаймызжерҚРҚН (2 ) 4.3.3-шi тармақтыңшартыастында EN 1991-1-4 тигiзетiнiне-

сепкеалаорографиялықкоэффициентco(z) = 1,0; 

- - ауатығыздығы 2 4.5-шi тармаққаескерту 1 қара) ҚРҚН EN 1991-1-4): 

ρ = 1,25 кг/м
3
. 

б) (II-шi тҥр, бастапқыдеректердi қара) жердiңтапқалғантҥрi ҥшiнҚРдың 4.1 СНОлары-

ныңкестесi бойынша EN 1991-1-4 келесi параметрлерi боламыз:zo = 0,05 м; 

- zo,II = 0,05 м; 

- zmin = 2,0 м. 

- zmax = 13,2 м. (5.3.1 Суретті қара) 

в) желдiң жылдамдығының Негiздi мәнi (4.1 ) формула бойынша есептеймiзҚР ҚН 

EN 1991-1-4: 

0.39

1.12

1.86

2.59

3.32

4.06

4.79

5.53

6.26

6.99

7.73

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

z,
м

gsw,p,  кН/м

5.3.15 Сурет 

gsw,p 
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vb = cdir × cseason × vb,o= 1,0 × 1,0 × 25,0 = 25,0 м/с. 

 

е ) жердiңкоэффициентi формулабойыншаанықтаймыз (4.5) ҚРҚН EN 1991-1-4: 

190,0
05,0

05,0
19,019,0

07,007,0

IIo,

o
r 

























z

z
k . 

 жердiң тҥр есепке алатын коэффициент табамызcr(z), және желдiң орташа жыл-

дамдықты есептеймiзvm(z) z биіктіктежер деңгейінің ҥстінде: 

Белгі Формула 
Биіктігі 

z, м 
cr(z) 

vm(z), 

м/с 

cr(z) 

vm(z) 













o
rr ln)(

z

z
kzc дляzmin ≤ z ≤ zmax 

cr (z) = cr (zmin)          дляz ≤ zmin 

 

vm(z) = cr (z) × co(z) × vb 

13,2 

12 

11 

10 

6,6 

от 0 до 2 

1,059 

1,041 

1,025 

1,007 

0,928 

0,701 

26,5 

26,0 

25,6 

25,2 

23,2 

17,5 

 

ж) Турбуленттік коэфициент (4.4 (1) тараудың 2 Қосымшасын қара                            

ҚР ҚН EN 1991-1-4): 

kI = 1,0. 

и) турбуленттiктiң қарқынын есептеймiзIv(z) ((4.4 (1) тараудың 2 Қосымшасын 

қара) ҚР ҚН EN 1991-1-4) және шапшаң кҥштiң қарға мәнi qp(z) (4.5 (1) тарауды 

қара ҚР ҚН EN 1991-1-4): 

Белгі Формула 
Биіктігі 

z, м 
Iv(z) 

qp(z), 

кН/м
2
 

Iv(z) 

qp(z) minminvv

maxmin
oo

I
v

для)()(

для
)ln()(

)(

zzzIzI

zzz
zzzc

k
zI







 

  )(
2

1
)(71)( 2

mvp zvzIzq    

13,2 

12 

11 

10 

6,6 

от 0 до 2 

0,179 

0,182 

0,185 

0,189 

0,205 

0,271 

0,989 

0,965 

0,943 

0,919 

0,818 

0,556 

 

к)7.2.2(1) бӛлігіне сйәкес ҚР ҚН EN 1991-1-4, ескере отырып 

h = 13,2 м = 2×b = 2×(6+2×0,3) = 13,2 м, 

негiздi биiктiккеzeжердiң бедерiнiң ҥстiмiзде суретте 7.4 белгi қойылған биiктiкке 

қабылдаймыз ҚР ҚН EN 1991-1-4  h=2bҥшін (5.3.16 суретті қара). 
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5.3.16 Сурет 

л) деңгейлердiң Ключевоелерi ҥшiн қарға жылдамдықты ендi табамыз:: 

Белгі Формула 
Биіктігі 

z, м 

qp(ze), 

кН/м
2
 

qp(ze) 

 

qp(ze) = qp(z = b)    при 0z<b 

qp(ze) = qp(z = h)    приbzh 

от 6,6 до 13,2 

от 0 до 6,6 

0,989 

0,818 

(z) qp және (ze ) qp жыртып суретте 5.3.17: кӛрсетiлген биiктiк бойынша ҥлестiрiлу 

график тҥрiнде тҥрде: 

 

5.3.17 Сурет 

 

м)  (2 ) 7.2.2-шi тармақтың талаптарына сәйкес сыртқы қысымның коэффициентiн 

есептеймiз ҚР ҚН EN 1991-1-4: 

- e =  min(b, 2×h) = min(6,6, 26,4) = 6,6 м = d 

h
 =

 1
3

,2
 м

b
=

6
,6

 м
6

,6
 м

b=6,6 м

q (z) = q (b)
p p

q (z) = q (h)
p p

z

z = h=13,2 ìe

z = b=6,6 ìe

0

2.2

4.4

6.6

8.8

11

13.2

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

z,
 м

qp(z),  qp(ze), кН/м2

qp(z) 

qp(ze) 
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- 7.5 суретінде YYҚРҚН EN 1991-1-4 e = dсәйкес әрекетті табамыз (5.3.18 

суретті қара): 

 
5.3.18 Сурет 

 

- 7.1  Кестесі бойынша ҚР ҚН EN 1991-1-4 Ҧлттық Қосымшаны ескере отырып 

ҚР ҚН EN 1991-1-4  cpe коэффициентін анықтаймыз қарай осы мысалға желдiң қысымы-

ның әртҥрлi аймақтары ҥшiн: 

cpe 

ҥшін 

h/d = 13,2/6,6 = 2,0 

Аймақ 

A B D E 

1,2 0,8 0,8 0,6 

 

н) сыртқы бет жҧмыс iстейтiн желдiң қысымын есептеймiз: 

Белгі Формула 
Биіктігі 

z, м 
we, кН/м

2
 

- A - B - D - E 

we peepe )( czqw   
от 6,6 до 13,2 

от 0 до 6,6 

-1,19 

-0,98 

-0,79 

-0,65 

0,79 

0,65 

-0,59 

-0,49 

 

Бункердiң қабырғаларының сыртқы беттерiне желдiң қысымының ҥлестiрiлуiн 

эпюра сурет 5.3.19 кӛрсетiлген. 

0 ден  6,6 м дейін 6,6 м-ден 13,2 м-ге дейін 

ветер ветер

Вид по 1-1

d=6,6 м

b
=

6
,6

 м

1

D E

1

A B

e/5=1,32 м d-e/5=5,28 м

d=6,6 м
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5.3.19 Сурет 

 

п ) желден қысымды бункердiң iшi есепке алмаймыз, ӛйткенi ҥстiнде жабулы 

қабырғасының (ойықтарды алмайды) ӛткiзбейтiн бункерлерi. 

 

5.3.2.11 Әсерлердiң комбинациялары 

 

а) келесi әсерлер осы мысалда кризистiк шектi кҥйдi есепке алуы бар бункердiң есептеуiн-

де қарауы керек: 

Белгі Анықтама Осы мысалдың бӛліктері 

Qf 
сусымалы материалдарды толты-

ру және сақтау 

5.3.2(7)-а) и 5.3.2(8)-б) 

Qd Сусымалы материалдарды босату 5.3.2(7)-б) и 5.3.2(8)-в) 

G 
конструкциялардың ӛз салмағы-

нанғы жҥктемелерi 

5.3.2(9) 

Qw Жел жҥктемелері 5.3.2(10) 

 

б) Қиыстырылғаны әсерлер А1дiң жағдайлары бойынша А2.1]) сәйкес қабыл-

данған коэффициенттердiң есепке алуымен (талаптардың сыныбы - 2, шектi кҥй - 

кәдiмгi) А2]нiң кестесiне бойынша орындаймыз.ҚР ҚН EN 1990. 

 

Белгі Анықтама Формула 

D 
Сусымалы 

материалдарды босату 

1,35×G «+» 1,5×Qd  «+» 1,5×0,6×Qw 

WF 
Жел және толтырылған 

бункер 

1,35×G «+» 1,5×Qf«+»1,5×0,6×Qw 

WE Жел және бос бункер 1,35×G «+»1,5×0,6×Qw 

 

-0,98
-0,65

-0,98 -0,65

-0,490,65

e/5=1,32

e
2w , кН/м

-1,19
-0,79

-1,19
-0,79

-0,590,79

e
2w , кН/м
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ЕСКЕРТУ 1 Демек, +ның нышаны формуланың тиiстi мҥшелерiмен бiр жерден шығуы керек бiлдiредi олар 

есептi тiркестердi қҧратында есепке алынатынын (EN 1190-шi ҚР ҚН 6.4.3.2-шi тармағын қара) ескертемiз. 

 

 

ЕСКЕРТУ 2 Qf және Qdтiң жҥктемелерi ҥшiн 2-шi ескерту конструкция ҥшiн ең жаманға шиеленiстi 

жетектеп жҥнетiн (материалдардың мiнездемелерiнiң комбинациясы) вариант жобаланады - ҥшiн әсерлердiң 

(тiркес ) есептi комбинациясы қорытынды жасалатын конструкцияның ӛзгертiлген кҥйiне. 

 

5.4 Мысал 3 Резервуар 

5.4.1  Бастапқы мәліметтер 

 
5.4.1 Сурет 

 

5.4.1.1 Суретте 5.4.1 тебетейiлген резервуар  техникалық суды сақтау ҥшiн арналған. 

(технологиялық тапсырма бойынша) резервуардың толтыруын максимал биiктiгi 11, 05 

мдi қҧрайды. 

 

5.4.1.2 Геометриялық ӛлшемдер технологиялық жобалау тапсырмасы бойынша қабыл-

данған: 

- тiк қабырғалардың биiктiгihwc = 11,92 м; 

- кӛлденең қиманың дӛңгелегiнiң радиусыr = 9,49 м; 

 

 

5.4.1.3  Резервуардың қабырғаларының материалы - болат.  

Қабырға биiктiк бойынша айнымалы жуандығы болады. Алдын ала қабылданған 

шамалар: 

 

 

t = 5

t = 8

r = 9490
=

 1
1
 9

2
0

=
 9

5
0

h
w

c
h

r

t = 12

t = 4

=
 1

1
 0

5
0

h

Резервуар
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резервуара
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Белдiктiң 

нӛмiрi 

Қалыңдығы, 

мм 

Белдіктің 

биіктігі, 

м 

Резервуардың 

тӛменгi жағынан 

биiктiк, 

м 

Тең жуандықтың 

белдiгiнiң 

биiктiгi, 

м 

8 4 1,49 11,92 
2,98 

7 4 1,49 10,43 

6 5 1,49 8,94 
2,98 

5 5 1,49 7,45 

4 8 1,49 5,96 
2,98 

3 8 1,49 4,47 

2 12 1,49 2,98 
2,98 

1 12 1,49 1,49 

 

5.4.1.4  Резервуардың тӛбесi (3 ) - конустық. 1/10-шi тӛбенiң кӛлбеуi. Изоляциясы бар 

тӛбенiң конструкциясының молары және жабдықпен 1 шаршы салмақ 1,5 кН/м
2
. 

5.4.1.5 Резервуардың қабырғаларының изоляциясы iлiнген орындаған. Изоляцияның кон-

струкциясының салмағыgins = 0,45 кН/м
2
. 

5.4.1.6 Қҧрылыстың ауданындағы жерге қар жҥктемесiнiң Мiнездемелiк мәнisk = 1,5 

кН/м
2
. 

Қҧрылыстың ауданы теңiз деңгейiнiң ҥстiнде 1500 модан кемдi биiктiкте орнала-

стырған. 

         Шарттар - ((1 ) ҚРдың СНОлары EN 1991-1-3) 3.2-шi тармақты қара) (нормалы ) 

кәдiмгi. 

5.4.1.7  Қҧрылыстың ауданындағы Желдiң жҥктемелерi (6 ) (EN 1991-1-4-шi ҚР ҚН 4.3.2-

шi тармағын қара) III-шi тҥр болатын жер ҥшiн анықтау керек. 

Vbның қҧрылысының ауданындағы желдiң негiздi жылдамдығының негiзгi мәнi, 0 = 20 

м/с. 

Жер EN 1991-1-4, сол орографияның ықпалдары және таяудағы ғимараттардың ҚР ҚН (2 ) 

4.3.3-шi тармақтың шарты астында тигiзедi менсiнбеуге рҧқсат етiледi 

5.4.1.8 Т емпературалық әсерлер (7 ) есепке алмауға рҧқсат етiледi, резервуар ӛйткенi тол-

тыратын сҧйықтың температурасының аз тербелiстерiнде жылулық изоляциясы болып 

пайдаланады. Бҧдан басқа, жылулық ҧлғаю жҥктеменiң циклдерiнiң саны арқасында 

шаршаған бҧзылуларды пайда болуды тәуекелге алып келмейдi В2.3]. 

5.4.1.9  Ordinary ULS кәдiмгi кризистiк шектi кҥйдi есепке алуы бар резервуардың есептеуi 

ҥшiн жҥктеме және әсердi анықтауға керек болады, тiректердiң тҧнба А2]). 

5.4.1.10  Неравномерностьюдiң кестесiн менсiнбеуге рҧқсат етiлуге қара. 

 

5.4.2 Шешiм 

 

5.4.2.1 Резервуардың геометриялық параметрлерiн мәлiметтi пайдалана суретте 5.4.1 

келтiрiлгенбiз анықтаймыз. 

а) резервуардың кӛлденең қимасының iшкi габариттi ӛлшемiнiң Мiнездемелiк мәнi  

dс =  2 × r = 2 × 9,49 =18,98 м. 
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б) (бастапқы деректердi қара) кӛлбеу тап қалған кҥйiнде тӛбенiң биiктiгi  

hr = 0,1 × r = 0,1 × 9,49 = 0,95 м. 

в) резервуардың кӛлденең қимасының ауданы 

93,282
4

98,18

4

22
c  

d
A  м

2
. 

г ) кӛлденең қиманың Iшкi периметрi 

U = π × dc = π × 18,98 = 59,63 м. 

 

5.4.2.2  Резервуардағы жҥктемелер, сақтауға қатысты сҧйықтары  

 

а) ҚРдың СНОлары бойынша EN 1991-1-1 сҧйықтың дара салмағын қабылдаймызγw  = 

10,0 кН/м
3
. 

б) Гидростатикалық қысымның Мiнездемелiк мәнi толтыру деңгейлерiнде анықтаймыз, 

бiрдей жуандықтың белдiктерiнiң жоғарғы жақты орналастырылуының тиiстi биiктiктерi. 

Толтыруды әрбiр деңгей ҥшiн биiктiк бойынша қысымның анықтауын адым қабырғаның 

белдiгiнiң тең биiктiгiне тағайындаймыз: 

 

Белгі Формула 

Биіктіг

і 

h, 

м 

Толтыру деңгейлері hf, м 

11,05 8,94 5,96 2,98 

z p(z) z p(z) z p(z) z p(z) 

p(z) p(z)= γw×z 

11,05 

10,43 

8,94 

7,45 

5,96 

4,47 

2,98 

1,49 

0 

0,00 

0,62 

2,11 

3,60 

5,09 

6,58 

8,07 

9,56 

11,05 

0,00 

6,20 

21,10 

36,00 

50,90 

65,80 

80,70 

95,60 

110,5 

0,00 

0,00 

0,00 

1,49 

2,98 

4,47 

5,96 

7,45 

8,94 

0,00 

0,00 

0,00 

14,90 

29,80 

44,70 

59,60 

74,50 

89,40 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

1,49 

2,98 

4,47 

5,96 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

14,90 

29,80 

44,70 

59,60 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

1,49 

2,98 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

14,90 

29,80 

ЕСКЕРТУ: (тереңдiкке ) биiктiк бойынша бӛлудi адым ескерту басқа қабылдана алады; 

мысалы, конструкцияның бӛлiктеуiн Шағаға байланысты тҥпкi элементтерге. 

 

- Толтырудың әртҥрлi деңгейлерi ҥшiн резервуардың қабырғасындағы кӛлденең 

қысымының ҥлестiрiлуi график тҥрiнде тҥрде тереңдiкке байланысты суретте 

5.4.2 кӛрсетiлген. Бҧл сурет аралық мәндердiң алуы ҥшiн қолдануға болады. 
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5.4.2 Сурет 

 

в) (газдық кеңiстiктегi артық қысым) iшкi қысымнан жҥктеме, бастапқы дерекке сәй-

кес: 

pov = 2,0 кН/м
2
. 

 

г) (вакуум ) арқасында жеткiлiксiз желдетудi тӛмендетiлген қысым, бастапқы 

дерекке сәйкес: 

pvac = 0,25 кН/м
2
. 

 

5.4.2.3 Конструкциялардың ӛз салмағынан жҥктеменi анықтаймыз. 

а) тӛбенiң жалпы салмағы 

Gr = gr × A = 1,5 × 282,93 = 424,4 кН.  

Тӛбенiң салмағынан қабырғадағы жҥктемесi периметр бойынша бiр қалыпты 

таратылғанға 

gr,p = Gr / U = 424,4 / 59,63 = 7,12 кН/м.  

 

          б) қабырғалардың салмағынан жҥктеме: 

 ҚРдың СНОлары бойынша EN 1991-1-1 меншiктi салмақты қабылдаймыз болдықγst  = 

78,5 кН/м
3
; 

-  резервуардың қабырғаларының салмағы биiктiкке байланысты табамыз 

gswжәне қабырғалардың салмағы периметр бойынша таралған биiктiкке байланысты gsw,p: 

-  

0.00

1.49

2.98

4.47

5.96

7.45

8.94

10.43

11.92

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

h
, м

p(z),  кН/м2

Ур. заполнения 11,05 м

Ур. заполнения 8,94 м

Ур. заполнения 5,96 м

Ур. заполнения 2,98 м

Ось симметрии резервуара 

pz 
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Белгі Формула 

Биіктігі 

h,  

м 

gsw, 

кН 

gsw,p, 

кН/м 

   

gsw 

gsw,p 

sti
i

i1-isw,isw,
2

2  







 h

t
rtgg  

gsw,p = gsw / U 

11,92 

10,43 

8,94 

7,45 

5,96 

4,47 

2,98 

1,49 

0 

0,00 

27,90 

55,81 

90,69 

125,57 

181,39 

237,20 

320,95 

404,69 

0,00 

0,47 

0,94 

1,52 

2,11 

3,04 

3,98 

5,38 

6,79 

-  изоляцияның салмағы периметр бойынша таралған тереңдiкке байланысты 

есептеймiзgins,p: 

Белгі Формула 

Биіктігі 

h,  

м 

gins,p, 

кН/м 

gins,p gins,p = gins × (hwc – h) 

11,92 

10,43 

8,94 

7,45 

5,96 

4,47 

2,98 

1,49 

0 

0,00 

0,67 

1,34 

2,01 

2,68 

3,35 

4,02 

4,69 

5,36 

 

в) резервуардың конструкцияларының ӛз салмағынанғы жҥктемелерi график тҥрiнде 

тҥрде суретте 5.4.3: кӛрсетiлер едi 
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5.4.3 Сурет 

5.4.2.4 Қар жҥктемелерi  

а) тиiстi параметрлердi анықтаймыз: 

- жазық жамылғылар ҥшiн сияқты қар жҥктемесiнiң ҥлестiрiлуiн (жасаушы 

кӛлденең жазықтыққа сҥйiр тӛбесiнiң кӛлбеу бҧрышы мәндердiң бастапқы 

деректердегi тап қалған кҥйiнделерi туралы 5, 7 қҧрайды) тӛбенiң аз кӛлбеуi 

есепке ала қабылдаймыз; 

- ҚРдың 5.2 СНОларының кестесi бойынша EN 1991-1-3, қҧламаның кӛлбеу 

бҧрышы ҥшiн 0°  30° қар жҥктемесiнiң формасының коэффициентi 

табамыз1 = 0,8; 

-  5.2(7) бӛлігіне сәйкес ҚР ҚН EN 1991-1-3 5.1 кестесі бойынша ҚР ҚН EN 1991-

1-3 қоршаған орта коэффициентін қабыл аламыз Се 1,0; 

- 5.2(8) бӛлігі ҧсыныстары бойынша ҚР ҚН 

EN 1991-1-3, нәтижесінде температура коэффициентін 

аламыз  Сt = 1,0. 

б) (5.1) формуласын қолдана отырып ҚР ҚН EN 

1991-1-3, резервуардың тӛбесiне қардан жҥктеменi 

есептеймiз: sr1 × Ce × Ct ×sk = 0,8 ×1,0 × 1,0 × 

1,5 = 1,2кН/м
2
.  

а)  қардың салмағынан қабырғадағы 

жҥктемесi периметр бойынша бiр қалыпты 

таратылғанға: 

sr,p = sr × A / U = sr × r / 2 = 1,2 × 9,49 / 2 = 5,7 

кН/м. 

 

5.4.4 Сурет 

s   = 5,7 кН/мr,p

0.00

1.49

2.98

4.47

5.96

7.45

8.94

10.43

11.92

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

h
, м

Нагрузка,  кН/м2

Крыша

Стены

Изоляция

Суммарная

Ось симметрии резервуара 

Нагрузка 

на стены 
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5.4.2.5 Жел жҥктемелері 

а) тиiстi параметрлердi нҧсқауға ере ҚРдың 4 СНОларының бӛлiмiнде EN 1991-1-4: 

келтiрiлгенбiз анықтаймыз- EN 1991-1-4:-шi ҚР ҚН (2 ) 4.2-шi тармағына сәйкес желдiң 

бағыт есепке алатын коэффициентcdir = 1,0; 

- 4.2(2) ҚР ҚН EN 1991-1-4 бӛлігіне сәйкес маусымдық коэффициент: 

cseason = 1,0; 

қабылдаймыз жер ҚР ҚН (2 ) 4.3.3-шi тармақтың шарты астында EN 1991-1-4 тигiзетiнiн 

есепке ала орографиялық коэффициентco(z) = 1,0; 

 

- Ауа тығыздығы (ҚР ҚН EN 1991-1-4 4.5(1) бӛлігіне арналған 2 Қосымшаны 

қара): 

ρ = 1,25 кг/м
3
; 

б) 4.1 кесте бойынша ҚР ҚН EN 1991-1-4 (III-шi тҥр, бастапқы деректердi қара) 

жерлер тап қалған тҥр ҥшiн келесi параметрлерi боламыз: 

zo = 0,3 м; 

- zo,II = 0,05 м; 

- zmin = 5,0 м. 

-  

в) Қабылдаймыз 

- Қабырғалар ҥшін zmax = 11,92 м; 

- Шатыр ҥшін zmax = hwc + hr = 11,92 + 0,95 = 12,87 м; 

-  

г)  желдiң жылдамдығының Негiздi мәнi (4.1 ) формула бойынша есептеймiз    

ҚР ҚН EN 1991-1-4: 

vb = cdir × cseason × vb,o= 1,0 × 1,0 × 20,0 = 20,0 м/с.  

 

д) жердiңкоэффициентi (4.5 ) формулабойыншаанықтаймызҚРҚН EN 1991-1-4: 

215,0
05,0

3,0
19,019,0

07,007,0

IIo,

o
r 

























z

z
k . 

е) жердiң тҥр есепке алатын коэффициенттi есептеймiзcr(z) және желдің орташа 

жылдамдығы vm(z) z биіктігінде жерҥсті деңгейінде: 

 

Белгі Формула 
Биіктігі 

z, м 
cr(z) 

vm(z), 

м/с 

cr(z) 

vm(z) 













o
rr ln)(

z

z
kzc дляzmin ≤ z ≤ zmax 

cr (z) = cr (zmin)          дляz ≤ zmin 

 

vm(z) = cr (z) × co(z) × vb 

12,87 

11,92 

10,43 

8,94 

7,45 

5,96 

от 0 до 5 

0,810 

0,793 

0,764 

0,731 

0,692 

0,644 

0,606 

16,2 

15,9 

15,3 

14,6 

13,8 

12,9 

12,1 
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ж) Турбуленттік коэффициенті (4.4 (1) бӛлігіне арналған 2 Қосымшаны қара    

ҚР ҚН EN 1991-1-4): 

kI = 1,0; 

 

и)  турбуленттiктiң қарқынын ҥмiт артамызIv(z) (4.4 (1) бӛлігіне арналған 2 

Қосымшаны қара ҚР ҚН EN 1991-1-4) және шапшаң кҥштiң қарға мәнi qp(z) (4.5 (1) 

тарауды қара ҚР ҚН EN 1991-1-4): 

Белгі Формула 
Биіктігі 

z, м 
Iv(z) 

qp(z), 

кН/м
2
 

Iv(z) 

qp(z) 

)ln()(c
)(

o

I
v

ozzz

k
zI


 дляzmin ≤ z ≤ zmax 

Iv(z) = Iv(zmin)дляz ≤ zmin 

  )(
2

1
)(71)( 2

mvp zvzIzq    

12,87 

11,92 

10,43 

8,94 

7,45 

5,96 

от 0 до 5 

0,266 

0,272 

0,282 

0,295 

0,311 

0,335 

0,355 

0,469 

0,456 

0,434 

0,409 

0,380 

0,346 

0,320 

 

к) 7.9.1(6) бӛлігіне сәйкес ҚР ҚН EN 1991-1-4 негізгі биіктік zeжердiң бедерiнiң ҥстiмiзде 

қаралатын қималардың биiктiгiне қабылдаймыз. 

 

л ) Сыртқы қысымның коэффициентi және сыртқы бет жҧмыс iстейтiн желдiң қысымын 

есептеймiз. 

 

 

Сыртқы қысымның коэффициентiнiң табылулары ҥшiн сонымен бiрге әдiспен 

пайдаланамыз, атап айтқанда мысалда 1 қолданылған әдiс қарағанда талғаулы - барлық 

қажеттi факторларды есепке алатын EN 1993-4-1:2006/2011-шi ҚР ҚН С1)сi формулаға 

осы мысалдың қолайлы шарттарына қолданамыз: цилиндрдың шектiлiгi, оның иiлгiштiгi 

((2 ) EN 1993-4-1:2006/2011 және оған ескертудiң ҚРдың СНОлары) 2.4.2-шi тармақ 

сонымен бiрге қара) тағы басқалар. 

 

ЕСКЕРТУ Демек, ескерту мысалда (бҧл жерде тура келмейдi) 1 қолданылған EN 1991-1-4 әдiстiң ҚРдың 

СНОлары бойынша шешiм ҧқсас нәтиже беретiнiн атап ӛтемiз. 

 

Есепке алуымен сонымен алуға айтылған: 
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Белгі Формула 

Бҧры

ш 

α,  

гра-

дус 

cpe 

we, кН/м
2
биіктік z, м 

от 0 

до 5 
5,96 7,45 8,94 10,43 11,92 

cpe 

we 

ppe Cc  по (С.1)*
)
 

peepe )( czqw   

0 

11 

22 

31 

42 

52 

62 

73 

83 

93 

102 

111 

120 

180 

1,00 

0,92 

0,67 

0,36 

-0,05 

-0,45 

-0,78 

-1,02 

-1,10 

-1,03 

-0,89 

-0,70 

-0,51 

-0,51 

0,32 

0,29 

0,21 

0,12 

-0,02 

-0,15 

-0,25 

-0,33 

-0,35 

-0,33 

-0,28 

-0,22 

-0,16 

-0,16 

0,35 

0,32 

0,23 

0,13 

-0,02 

-0,16 

-0,27 

-0,35 

-0,38 

-0,36 

-0,31 

-0,24 

-0,18 

-0,18 

0,38 

0,35 

0,25 

0,14 

-0,02 

-0,17 

-0,30 

-0,39 

-0,42 

-0,39 

-0,34 

-0,27 

-0,19 

-0,19 

0,41 

0,37 

0,27 

0,15 

-0,02 

-0,19 

-0,32 

-0,42 

-0,45 

-0,42 

-0,36 

-0,29 

-0,21 

-0,21 

0,43 

0,40 

0,29 

0,16 

-0,02 

-0,20 

-0,34 

-0,44 

-0,48 

-0,45 

-0,38 

-0,30 

-0,22 

-0,22 

0,46 

0,42 

0,30 

0,17 

-0,02 

-0,21 

-0,36 

-0,46 

-0,50 

-0,47 

-0,40 

-0,32 

-0,23 

-0,23 

*
)
 Формула (С.1) ҚР ҚН EN 1993-4-1:2006/2011 суретте 7.27 бейнелелген сызықты 

емес графиканың бiр бӛлiгi ҥшiн тек қана қолданғанҚР ҚН EN 1991-1-4. 

 

Қабырғалардың сыртқы беттерiне желдiң қысымының ҥлестiрiлуiн эпюра сурет 

5.4.5 кӛрсетiлген. 

weҥшін z 0,000 ден 5,000 дейінweҥшін z = 11,920 

 

 
5.4.5 Сурет 

 

м) желден қысымды резервуардың iшi есепке алмаймыз, ӛйткенi жабулы оның 

қабырғасының (ойықтарды алмайды) ӛткiзбейтiн резервуарлары. 

н ) резервуардың тӛбесiне желдiң әсерi. 

Ғимараттар дӛңгелек жоспарда ҥшiн суретпен пайдаланамыз 7.12 ҚР ҚН EN 1991-1-4 егер 

f  = hr = 0,95 м. 
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Онда 

f / d  = 0,95 / 18,98= 0,05 

және 

h / d = 11,92 / 18,98 = 0,63 

сыртқы қысымның коэффициентiнiң ҥлестiрiлуi және резервуардың тӛбе жҧмыс 

iстейтiн желдiң қысымы аламыз: 

Белгі Формула 
we, кН/м

2
аймақ ҥшін 

- A - B - C 

cpe cpe  = cpe,10  -1,55 -0,5 -0,5 

we peepe )( czqw   -0,73 -0,23 -0,23 

Тӛбенiң сыртқы бетiне желдiң қысымының ҥлестiрiлуiн эпюра сурет 5.4.6 кӛрсетiлген. 

 
 

5.4.6 Сурет 

5.4.2.6  Әсерлердiң комбинациялары  

а) келесi әсерлер осы мысалда кризистiк шектi кҥйдi есепке алуы бар резервуардың 

есептеуiнде қарауы керек: 

Белгi Сипаттама Мысалдың тармақтары 

Qf Сҧйықтықты толтыру және сақтау  5.4.2(2) 

G 
конструкциялардың ӛз салмағы-

нанғы жҥктемелерi 

5.4.2(3) 

Qs Қар жҥктемелері 5.4.2(4) 

Qw Жел жҥктемелері 5.4.2(5) 

б) Қиыстырылғаны әсерлер кесте бойынша 2.1 қабылданған коэффициенттердiң 

есепке алуымен (талаптардың сыныбы - 2, шектi кҥй - кәдiмгi) А2]нiң кестесiне 

бойынша орындаймыз ҚР ҚН EN 1993-4-2. 

Белгі Сипаттама Формула 

F Толтыру 1,35×G «+» 1,2×Qf«+» 1,5×0,6×Qs 

S Қар 1,35×G «+» 1,2×Qf«+»1,5×0,6×Qs 

WF 

Жел және 

толтырылған резерву-

ар 

1,35×G «+» 1,2×Qf«+»1,5×0,6×Qw 

WE 
Жел және бос резер-

вуар 

1,35×G «+»1,5×0,6×Qw 

ЕСКЕРТУ 1 Демек, +ның нышаны формуланың тиiстi мҥшелерiмен бiр жерден шығуы керек 

бiлдiредi олар (комбинацияны ) есептi тiркестердi қҧратында есепке алынатынын (EN 1190-шi ҚР ҚН 

6.4.3.2-шi тармағын қара) ескертемiз. 

-0,73
-0,23

-0,23

-0,73

-0,23

-0,23

Резервуар



ҚР НТҚ 01-04.1-2012 

100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ӘДК 69.03            СХК 91.040 

 

Негізгі сӛздер: қҧрал, бункер, резервуар, жҥктеме, әсер ету, жіктеме, мысал 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Настоящее нормативно-техническое пособие  «Проектирование  бункеров  и  резер-

вуаров. Часть. Определение нагрузок и воздействий» (далее – Часть Пособия)   является 

составным элементом Нормативно-технического пособия «Проектирование бункеров и 

резервуаров» (далее – Пособие) и разработано в развитие положений СН РК EN 1991-4 

«Воздействия на конструкции. Часть 4. Бункеры и резервуары».  

Часть  Пособия вводится в действие для применения на добровольной основе в каче-

стве нормативного документа Республики Казахстан ипредназначена для применения при 

проектировании бункеров и резервуаров в соответствии с положениями строительных 

норм Республики Казахстан, идентичных Еврокодам (СН РК EN 1991-1999).  

Главной целью разработкиЧасти Пособия является оказание помощи пользователям 

в практическом освоении определения нагрузок и воздействий способами, принципы ко-

торых изложены в СН РК EN 1991-1999.  

Положения и примеры, приведенные в  Части 1 Пособия, ориентированы на исполь-

зование, в первую очередь, проектировщиками, выполняющими расчеты конструкций си-

лосов, бункеров и резервуаров и применяющими в своей деятельности строительные нор-

мы СН РК EN 1991-1999, но могут быть использованы и в качестве учебного материала 

студентами строительных специальностей учебных заведений. 

Часть Пособия содержит тексты, рисунки и схемы, увязывающие некоторые поня-

тия, терминологию, классификации и подходы к проектированию бункеров и резервуаров, 

принятые в СН РК EN 1991-4,  с традиционно использовавшимися в практике стран СНГ.  

Часть Пособиятакже дополняет СН РК EN 1991-4 положениями, непротиворечащи-

ми Принципам  и  ПравиламСН РК EN 1991-1999.  

Кроме того, в ЧастьПособия включены специальные схемы, таблицы и т.п., упоря-

дочивающие информацию и облегчающие использование проектировщиками положений 

СН РК EN 1991-4, так как эти положения во многих случаях расположены в разных ме-

стах документа и перегружены перекрестными ссылками. 

В Разделе 3 Части Пособия содержится информация, относящаяся к бункерам, сило-

сам и другим емкостным сооружениям, на которые распространяется действие Пособия. 

В Разделе 4 Части Пособия содержится информация, относящаяся к резервуарам, на 

которые распространяется действие Пособия. 

В Разделе 5 ЧастиПособия приведены примеры, иллюстрирующие порядок практи-

ческогоприменения положений СН РК EN 1991-1999(с учетом Национальных приложе-

ний). 

Условности и упрощения, принятые при оформлении текста Части Пособия, пере-

числены ниже.           

1) Ссылки, сделанные на разделы, пункты, рисунки и таблицы СН РК EN 1991-4 (в 

том числе — на приложения), приведены в квадратных скобках без указания норматива. 

 

ПРИМЕР 1 Текст «В соответствии с [Таблицей Е.1]…» означает, что указанная таблица 

находится в СН РК EN 1991-4, в приложении Е. 
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ПРИМЕР 2  Ссылка «…параметр вычисляется по [Формуле (5.28)]» означает, что применена 

формула (5.28) СН РК EN 1991-4. 

 

2) Ссылки, сделанные на разделы, пункты, рисунки и таблицы других документов, 

выполнены с указанием структурного элемента текста и номера (шифра, названия) доку-

мента (в объеме, достаточном для поиска требуемой информации). 

 

ПРИМЕР 1 Текст «В соответствии с Таблицей4.1 СН РК EN 1991-1-3…» означает, что ука-

занная таблица находится в СН РК EN 1991, в части  1-3. 

 

ПРИМЕР 2  Ссылка «…вычисляется по Формуле (6.2)СН РК EN 1990» означает, что приме-

нена формула (6.2) СН РК EN 1990. 

 

3) Для одинаковой интерпретации формул и обозначений, заимствованных в Части 

Пособия из СН РК EN 1991-4, входящие в формулы и обозначения символы имеют фор-

мат (размер, начертание, наклон и т.п.), идентичный принятому в СН РК EN 1991-4. 
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Издание официальное 

1 

ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫНЫҢ НОРМАТИВТІК-ТЕХНИКАЛЫҚ ҚҰРАЛЫ 

НОРМАТИВНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ПОСОБИЕ РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ БУНКЕРОВ И РЕЗЕРВУАРОВ. 

ЧАСТЬ. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК И ВОЗДЕЙСТВИЙ 

STRUCTURAL DESIGN OF SILOS AND TANKS 

PART. ASSESSMENT OF LOADS AND ACTIONS 

Дата введения  2015–07–01 

1 ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 

1.1 Нормативно-техническое пособие «Проектирование бункеров и резервуаров. 

Часть. Определение нагрузок и воздействий»(далее – Часть Пособия) устанавливает пра-

вила и рекомендации по определению нагрузок и воздействий при проектировании ѐм-

костных сооружений, на которые распространяется действие СН РК EN 1991-4. 

ПРИМЕЧАНИЕ Далее в тексте для обозначения «ѐмкостных сооружений, на которые рас-

пространяется действие СН РК EN 1991-4», применяются термины «бункеры» и «резервуары» в 

соответствии с определениями[Подраздела 1.5]. 

1.2 Область применения положений Части Пособия ограничена областью примене-

ния СН РК EN 1991-4, приведенной в [Подразделе 1.1]. 

1.3 В Части Пособия не рассматриваются нагрузки и воздействия на конструкции, 

служащие опорами для бункеров или резервуаров. 

2 НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ 

2.1 Для применения настоящей Части Пособия необходимы  следующие ссылочные  

нормативные документы: 

СН РК EN 1990  «Основы проектирования несущих конструкций» с национальным 

приложением. 

СН РК EN 1991-1-1 «Воздействия на несущие конструкции. Часть 1-1. Собственный 

вес, постоянные и приложенные нагрузки на здания» с национальным приложением. 

СН РК EN 1991-1-2 «Воздействия на несущие конструкции. Часть 1-2. Общие воз-

действия. Воздействия на конструкции при пожарах» с национальным приложением. 

СН РК EN 1991-1-3 «Воздействия на несущие конструкции. Часть 1-3. Общие воз-

действия. Снеговые нагрузки» с национальным приложением. 

СН РК EN 1991-1-4 «Воздействия на несущие конструкции. Часть 1-4. Общие воз-

действия. Ветровые воздействия» с национальным приложением. 
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СН РК EN 1991-1-5 «Воздействия на несущие конструкции. Часть 1-5. Общие воз-

действия. Температурные воздействия» с национальным приложением. 

СН РК EN 1991-1-7 «Воздействия на несущие конструкции. Часть 1-7. Общие воз-

действия. Аварийные воздействия» с национальным приложением. 

СН РК EN 1991-4 «Воздействия на несущие конструкции. Часть 4. Бункеры и резер-

вуары» с национальным приложением. 

CH PK EN 1992-3 «Проектирование железобетонных конструкций. Часть 3. Кон-

струкции, локализующие и удерживающие жидкость» с национальным приложением. 

СН РК EN 1993-4-1 «Проектирование стальных конструкций. Часть 4-1. Бункеры» с 

национальным приложением. 

СН РК EN 1993-4-2 «Проектирование стальных конструкций. Часть 4-2. Резервуары» 

с национальным приложением. 

СН РК EN 1997-1 «Геотехническое проектирование. Часть 1. Общие правила» с 

национальным приложением. 

СН РК EN 1998-4 «Проектирование сейсмостойких конструкций. Часть 4: бункеры, 

резервуары и трубопроводы» с национальным приложением. 

Стандарты, на которые ссылаются указанные документы. 

 

ПРИМЕЧАНИЕ При пользовании настоящей Частью Пособия целесообразно проверить 

действие ссылочных документов по «Перечню нормативных правовых и нормативно-технических 

актов в сфере архитектуры, градостроительства и строительства, действующих на территории Рес-

публики Казахстан», «Указателю нормативных документов по стандартизации Республики Казах-

стан и «Указателю межгосударственных нормативных документов», составляемых ежегодно, по 

состоянию на текущий год. Если ссылочный документ заменен (изменен), то при пользовании 

настоящим нормативам следует руководствоваться замененным (измененным) документом. Если 

ссылочный документ отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, применя-

ется в части, не затрагивающей эту ссылку 
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3 БУНКЕРЫ 

3.1 Общие положения 

 

3.1.1 В Части 1 Пособия основное внимание уделено понятиям, классификациям, 

способам вычислений и т.п., связанным с нагрузками от сыпучего  материала, так как, во-

первых, именно этим нагрузкам, главным образом, посвящены положения СН РК EN 

1991-4 и, во-вторых, именно эти нагрузки формируют наиболее опасные составляющие 

напряженно-деформированного состояния конструкций бункеров.  

3.1.2 Проблемы при разгрузке бункеров (сводообразование, сегрегация, зависание и 

др.) в Части 1 Пособия учитываются только в связи с их влиянием на нагрузки. 

 

3.2  Термины,  определения и обозначения 

 

3.2.1 Терминология 

3.2.1.1 Определения терминов следует принимать по[Подразделу 1.5]. 

3.2.1.2 ВТаблице 3.1 приведены уточнения, дополнения или комментарии для тер-

минов, которые нуждаются в согласовании некоторых понятий, принятых в СН РК EN 

1991-4, с традиционно использовавшимися в практике стран СНГ, для обеспечения тер-

минологического взаимопонимания между различными пользователями.  

 

Таблица 3.1 –терминологические уточнения, дополнения или комментарии 

Термин Определение Уточнения, комментарии 

бункер 

silo 

 

СН РК EN 1991-4: 

«конструкция для накопле-

ния (удерживания) сыпучего 

материала (т. е. бункер, за-

кром или силос)» 

СН РК EN 1993-4-1: 

«Бункер представляет собой 

контейнер для хранения гра-

нулированных частиц твер-

дых материалов. В настоя-

щем стандарте подразумева-

ется, что он имеет верти-

кальную форму и загружает-

ся сверху. Термин бункер 

включает все конструктив-

ные конфигурации для хра-

нения частиц твердых мате-

риалов, которые в иных слу-

чаях можно было бы назвать 

закром, воронка, хранилище 

для зерна или бункер» 

Одним термином обозначены три ос-

новных типа сооружений. 

Традиционно, все это – емкостные со-

оружения: 

– бункер – саморазгружающийся, с вы-

сотой вертикальной части, не превыша-

ющей полуторного минимального раз-

мера в плане; предназначен для кратко-

временного хранения и перегрузки сы-

пучих материалов; 

– силос – саморазгружающийся, с высо-

той вертикальной части, превышающей 

полуторную величину диаметра или 

минимального размера в плане;пред-

назначен для длительного хранения и 

перегрузки сыпучих материалов; 

– закром – сооружение с достаточно 

низкими стенами, работающими как 

подпорные стенки; предназначен для 

кратковременного хранения сыпучих 

материалов. 
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Таблица 3.1 – терминологические уточнения, дополнения или комментарии         

(продолжение) 

Термин Определение Уточнения, комментарии 

гибкость 

(slenderness) 

СН РК EN 1991-4: 

«отношение высоты к 

диаметру  

hc /dcвертикальной части 

бункера» 

 

В данном определении «высота»– 

расстояние от перехода в воронку до 

эквивалентной поверхности сыпуче-

го материала. 

Для бункера с разгрузочной ворон-

кой «расширенного потока»,в кото-

ром возможен смешанный поток, 

«высота»– общая высота бункера от 

вершины воронки до эквивалентной 

поверхности сыпучего материала. 

Традиционно: высота – от верха 

воронки до низа надсилосного пере-

крытия. 

гибкий бункер 

(slendersilo) 

СН РК EN 1991-4: 

«бункер с отношением  

hc /dc 2,0 или бункер, у 

которого выполнены до-

полнительные условия по 

3.3» 

 

Не следует путать с традиционным 

определением гибкого бункера – 

«параболического» бункера, сталь-

ная цилиндрическая оболочка кото-

рого подвешена по двум крайним 

образующим и под действием  веса 

сыпучего материала принимает 

форму цепной линии. 

бункер с подпорной 

стеной, мелкий бун-

кер 

(retainingsilo) 

СН РК EN 1991-4: 

«бункер с плоским дном и 

отношением hc /dc 0,4» 

 

Традиционно: наземная или заглуб-

ленная конструкция для хранения 

сыпучих материалов, стенки кото-

рой работают как подпорные, назы-

ваетсязакром. 

толстостенный бун-

кер 

(thick-walledsilo) 

СН РК EN 1991-4: 

«бункер с отношением ха-

рактеристического значе-

ния размера к толщине 

стенки меньше, чем dc /t = 

200» 

Такие бункеры, как правило, выпол-

няют из железобетона. 

тонкостен-

ныйкруглыйбункер 

(thin-walled circular 

silo) 

СН РК EN 1991-4: 

«круглый бункер с отно-

шением диаметра к тол-

щине стенки больше, чем 

dc /t = 200» 

 

Такие бункеры, как правило, выпол-

няют из стали. 
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Таблица 3.1 – терминологические уточнения, дополнения или комментарии          

(продолжение) 

Термин Определение Уточнения, комментарии 

вертикаль-

ныйстволбункера 

(vertical walled seg-

ment) 

СН РК EN 1991-4: 

часть бункера или резер-

вуара с вертикальными 

стенками 

 

по СН РК EN 1993-4-1: 

обозначен термином цилиндр 

(barrel) для круглых бункеров и тер-

мином короб (box) – для прямо-

угольных. 

 

плоское дно 

(flatbottom) 

СН РК EN 1991-4: 

«внутреннее основание 

бункера с наклоном менее 

5
о
» 

 

В [приложении G] введено понятие 

«почти плоские днища бункеров 

(наклон  20)» 

Подробно см. в Разделе 3.4. 

 

вентилируемое дно 

бункера 

(aeratedsilobottom) 

СН РК EN 1991-4: 

«дно бункера, в котором 

используются устройства 

для подачи или нагнетания 

воздуха, чтобы активизи-

ровать поток сыпучего ма-

териала в нижней зоне 

бункера» 

 

Традиционно получили распро-

странение «аэроднища», состоящие 

из воздухораспреде-лительных ко-

робок, покрытых пористыми эле-

ментами, к которым снизу подво-

дится сжатый воздух. Аэрирующи-

ми коробками покрывают обычно 

25-40% днища. 

воронка 

(hopper) 

СН РК EN 1991-4: 

«дно бункера с наклонны-

ми стенками» 

СН РК EN 1993-4-1: 

«хоппер: Хоппер пред-

ставляет собой секцию, 

сужающуюся по направ-

лению ко дну бунке- 

ра. Она применяется для 

подачи твердых материа-

лов под силой тяжести в 

разгрузочное устройство» 

 

Воронка предназначена для направ-

ления материала к выпускному от-

верстию.  

От формы воронки существенно за-

висит тип режима течения. 

переход, сопряжение 

(transition) 

СН РК EN 1991-4: 

«пересечение воронки и 

вертикальной стены бун-

кера» 

 

Встречаются термины «уровень 

начала днища», «сопряжение днища 

с вертикальной стеной». 
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Таблица 3.1 – терминологические уточнения, дополнения или комментарии          

(продолжение) 

Термин Определение Уточнения, комментарии 

коническая воронка 

(conicalhopper) 

СН РК EN 1991-4: 

«воронка, у которой 

наклонные боковые по-

верхности сходятся в од-

ной точке, за счет чего, как 

правило, может обеспечи-

ваться течение сыпучего 

материала, симметричное 

относительно оси» 
 

крутая воронка 

(steephopper) 

 

СН РК EN 1991-4: 

«воронка, в которой после 

заполнения мобилизуется 

полная величина трения о 

стенки» 

 

Воронка имеет стенки с большим 

углом наклона к горизонтали.  

Подробно см. в Разделе 3.4. 

 

мелкая,плоская во-

ронка 

(shallowhopper) 

 

СН РК EN 1991-4: 

«воронка, в которой после 

заполнения бункера не 

мобилизуется полная ве-

личина трения о стенки» 

 

Воронка имеет пологие стен-

ки.Подробно см. в Разделе 3.4. 

 

воронка «расширен-

ного потока» 

(expandedflowhopper) 

СН РК EN 1991-4: 

«воронка, у которой боко-

вая поверхность в нижней 

зоне воронки образована с 

достаточной крутизной, 

чтобы создавать массовый 

поток, в то время как во-

ронка в верхней зоне име-

ет более пологую боковую 

поверхность, за счет чего 

там должен ожидаться во-

ронкообразный поток…» 
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Таблица 3.1 – терминологические уточнения, дополнения или комментарии                 

(продолжение) 

Термин Определение Уточнения, комментарии 

клинообразная во-

ронка 

(wedgehopper) 

СН РК EN 1991-4: 

«воронка, у которой 

наклонные поверхности 

сходятся только в одной 

плоскости (с вертикаль-

ными торцами) с целью 

создания плоского потока 

сыпучего материала» 
 

воронка типа 

«chisel»  

СН РК EN 1991-4: 

переходящая из цилин-

дрической формы в форму 

клина 

 

воронка типа 

«diamond-back»  

СН РК EN 1991-4: 

упомянута, но не охарак-

теризована 

 

 

 

пирамидальная во-

ронка 

(pyramidalhopper) 

СН РК EN 1991-4: 

упомянута, но не охаракте-

ризована 

СН РК EN 1993-4-1: 

«пирамидальный хоппер: 

Пирамидальный хоппер при-

меняется в качестве воронко-

образной секции прямо-

угольного бункера в виде 

перевернутой пирамиды. В 

настоящем стандарте подра-

зумевается, что его геомет-

рия проста и состоит только 

из четырех плоских элемен-

тов трапециевидной формы» 
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Таблица 3.1 – терминологические уточнения, дополнения или комментарии          

(продолжение) 

Термин Определение Уточнения, комментарии 

режим течения 

(flowpattern) 

СН РК EN 1991-4: 

«геометрическая форма 

текущего сыпучего мате-

риала, когда поток уже 

полностью образовал-

ся.Бункер при этом нахо-

дится в заполненном со-

стоянии» 

Традиционно: вид истечения, тип 

истечения сыпучего материала. 

Подробно о режимах (потоках) те-

чения см. в Разделе 3.5. 

 

массовый поток 

(massflow) 

СН РК EN 1991-4: 

«режим течения, при ко-

тором все частицы сыпу-

чего материала, находя-

щиеся в бункере, при раз-

грузке двигаются одно-

временно» 

В литературе, связанной с Евроко-

дами, встречаются терми-

ны«массовый расход», «увеличен-

ный поток». 

Традиционно: сплошное истечение, 

гидравлическая форма потока, вто-

рая форма истечения. 

Подробно о режимах (потоках) те-

чения см. в Разделе 3.5. 

воронкообразный 

поток 

(funnelflow) 

СН РК EN 1991-4: 

«режим течения, при кото-

ром образовывается канал 

текущего материала в огра-

ниченной зоне выше вы-

пускного отверстия, а мате-

риал, примыкающий к стенке 

около выпускного отверстия 

остается неподвижным… 

Канал текучести может ка-

саться вертикальных стенок 

(смешанный поток) или про-

стираться до поверхности 

хранимого материала (тру-

бообразный поток)» 

В литературе, связанной с Евроко-

дами, встречается тер-

мин«вороночный поток». 

Традиционно: нормальное истече-

ние, первая форма истечения сыпу-

чего материала. 

 

Подробно о режимах (потоках) те-

чения см. в Разделе 3.5. 

смешанный поток 

(mixedflow) 

СН РК EN 1991-4: 

«воронкообразный режим 

течения, при котором канал 

текучести соприкасается с 

вертикальной стенкой бун-

кера ниже поверхности сы-

пучего материала» 

Традиционно: смешанное истече-

ние, смешанная форма потока. 

Подробно о режимах (потоках) те-

чения см. в Разделе 3.5 
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Таблица 3.1 – терминологические уточнения, дополнения или комментарии          

(окончание) 

Термин Определение Уточнения, комментарии 

коэффициент гори-

зонтального давле-

нияК 

(lateralpressureratio 

K) 

СН РК EN 1991-4: 

«соотношение между 

средним горизонтальным 

давлением на вертикаль-

ные стенки бункера и 

средним вертикальным 

напряжением в сыпучем 

материале в том же 

уровне» 

Традиционно:  коэффициент боко-

вого давления. 

нагрузка за счет 

трения  

(traction) 

СН РК EN 1991-4: 

«сила на единицу поверх-

ности вдоль стенки бунке-

ра (вертикальной или 

наклонной) на основе тре-

ния между сыпучим мате-

риалом и стенкой бунке-

ра» 

 

Традиционно: вертикальное давле-

ние сыпучего материала, передаю-

щееся на стены силоса силами тре-

ния. 

В вычислении сил участвует «коэф-

фициент внешнего трения». 

сегрегация 

(segregation) 

СН РК EN 1991-4: 

упомянута, но не охарак-

теризована 

Традиционно: разделение материа-

ла по крупности. 

Во время заполне-

ния бункера твер-

дые частицы име-

ют тенденциюк 

обособлению. Бо-

лее мелкие части-

цы преобладают в 

центре бункера, а 

более крупные 

накапливаются у 

стенокбункера. 

 

 

ПРИМЕЧАНИЕ Приведенная в таблице терминология соответствует сигнальным экземплярам СН 

РК EN. В более поздних официальных редакциях переводы будут уточнены и некоторые несоот-

ветствия устранены. 
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3.2.2 Обозначения 

 

3.2.2.1 Обозначения следует принимать по[Подразделу 1.6], а также по соответству-

ющим подразделам СН РК EN 1990, СН РК EN 1991, СН РК EN 1992 и СН РК EN 1993. 

3.2.2.2 Внастоящем подразделе приведены обозначения, использованные дополни-

тельно к применяемым согласно СН РК EN 1990 – СН РК EN 1993. 

 

а) Латинские прописные буквы: 

Gf — максимальный вес сыпучего материала, хранимого в бункере; 

Gr — cобственный вес крыши бункера; 

Gsw — вес стен бункера; 

Mf — максимальная масса сыпучего материала, хранимого в бункере; 

Vf — максимальный объем сыпучего материала, хранимого в бункере; 

Vtp — объем фигуры, образуемой сыпучим материалом в прямоугольном сосуде. 

 

б) Латинские строчные буквы: 

g — ускорение свободного падения; g = 9,81 м/с
2
; 

gh —  распределенная нагрузка от веса воронки бункера; 

gr — распределенная по площади нагрузка от собственного веса крыши бункера; 

gr,p — распределенная по периметру нагрузка от собственного веса крыши бунке-

ра; 

gsw — вес стен бункера в зависимости от глубины; 

gsw,p — распределенный по периметру вес стен бункера в зависимости от глубины; 

hо,low— значение z для самой низкой точки контакта сыпучего материала со стеной 

бункера; 

hо,high— значение z для самой высокой точки контакта сыпучего материала со сте-

нойбункера; 

hf — максимальная высота заполнения бункера до вершины насыпного конуса; 

hwc — высота стен (ствола) бункера; 

sr — нагрузка от снега на крышу бункера; 

sr,p — равномерно распределенная по периметру нагрузка на стены от веса снега. 

 

в) Греческие строчные буквы: 

γst — удельный вес стали;  

γc — удельный весжелезобетона. 
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3.3  Классификация бункеров 

 

3.3.1 Применительно к Части 1 Пособия, бункеры могут быть классифицирова-

ныследующим образом: 

- в зависимости от возможных последствий повреждений (отказов), 

-  по классам требований, 

- по гибкости, 

-  по материалу конструкций, 

-  по толщине стенки (тонкостенные или толстостенные). 

 

3.3.2 Классификацию по параметрам, связанным с возможными последствиями по-

вреждений или разрушений бункеров,с рисками с точки зрения жизни и собственности 

следует выполнять в соответствии с положениями СН РК EN1990, СН РК EN1992, СН РК 

EN1993. 

 

3.3.3 Классификацию по классам требований, связанную сучетом неопределенности 

в определении воздействий, следует выполнять в соответствии с положениями [Подразде-

ла 2.5]. 

 

3.3.4 Классификацию по гибкостиследует выполнять в соответствии с положениями 

СН РК EN1991-4. Для облегчения процедуры отнесения бункера к какому-либо типу по 

гибкости допускается пользоваться схемой, изображенной на Рисунке 1. 

 

ПРИМЕЧАНИЕ Схема, изображенная на Рисунке 1, создана на основе объединения инфор-

мации, рассредоточенной по нескольким подразделам СН РК EN1991-4. 

 

3.3.5 По материалу конструкций, применяемому для возведения бункеров, послед-

ние могут быть классифицированы следующим образом: 

- железобетонные, 

- стальные, 

- алюминиевые, 

- смешанной конструкции (например, железобетонные стены и стальная воронка). 

 

3.3.6 При необходимости, допускаются виды классификации по другим признакам. 

Например, по виду опирания(опорные или подвесные), по назначению (приемные, акку-

мулирующие, промежуточные и др.), по компоновке (одиночные, сблокированные) и т.п. 
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3.4  Днища бункеров 

 

3.4.1 Для днищ бункеров, на которые распространяется действие СН РК EN 1991-4 

(см. [Пункт 1.1.2(6)]) может быть принята классификация, выполненная на основании по-

ложений [Подраздела 6.1.1] и [Приложения G] (см. Рисунок 2). 

 

 

Рисунок 2 

 

3.4.2 Основные виды воронок, применяемые при строительстве бункеров, показаны 

в Таблице 3.1. 

 

3.5  Режимы течения сыпучего материала 

 

3.5.1 Назначение режимов (потоков) течения относится ктехнологическому проекти-

рованию и  находится за пределами области применения СН РК EN 1991-4. (см.  [Подраз-

дел 4.1] и [Приложение F]). 

 

ПРИМЕЧАНИЕ Однако учет влияния потока на поведение конструкции под нагрузкой яв-

ляется очень важным фактором. На Рисунке 3 показаны повреждения конструкций бункеров, воз-

никшие в результате неправильного учета режима течения сыпучего материала. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Классификация 

днищ бункеров 

Вычисление давлений 

по эталонному методу 

[Раздел 6] 

Вычисление давлений 

по альтернативным 

методам[Приложение 

G] 

Плоское дни-

ще (наклон α< 

5°) 

Плоская 

(мелкая, 

пологая) 

воронка 

 

Крутая воронка    

tg(β) < (1-K) / (2 × μh) 

Плоское или по-

чти плоское 

днище (наклон α 

≤ 20°) 

 

Воронка    

(наклон α > 20°) 
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а) результат развития массового потока 

в бункере, запроектированном для во-

ронкообразного потока 

б) потеря устойчивости стен бункера, 

вызванная воздействием несимметрич-

ного потока при разгрузке 

 

Рисунок 3 

 

 

3.5.2 Классификацию режимов течения следует принимать по СН РК EN 1991-4 (ос-

новные положения см. в [Разделах 1.5, 3.3]). 

3.5.3 Оценку параметров (режимов) течения сыпучего материала следует осуществ-

лять согласно положениям [Подраздела 4.1] и [Приложения F]. 

3.5.4 Общая схема классификации режимов течения с указанием связи видов пото-

ков с принимаемыми в расчет нагрузками приведена на Рисунке 4. 

 

3.6  Нагрузки и воздействия 

 

3.6.1 Основные положения 

 

3.6.1.1 Представление воздействий на бункеры изложено в [Подразделе 2.1]. 

3.6.1.2 Расчетные ситуации в целом рассмотрены в [Разделе 3]. 

3.6.1.3 ВЧасти 1 Пособия некоторые расчетные ситуации рассмотрены в подразде-

лах, непосредственно касающихся какой-либо определенной тематики. Например: 

- расчетные ситуации, связанные с режимами течения, – в подразделе 3.5; 

- расчетные ситуации для сыпучих материалов, хранимых в бункерах – в подразде-

ле 3.6.3; 

- правила комбинирования – в разделе 3.7; 

- и т.п. 
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3.6.2 Классификация воздействий на бункеры 

 

3.6.2.1 Применительно к задачам Части 1 Пособия, нагрузки могут быть классифи-

цированы следующим образом: 

- по происхождению, 

- по месту приложения, 

- по характеру расположения и распределения в пространстве, 

- по виду эксплуатационного состояния бункера,  

- по длительности и характеру воздействия. 

3.6.2.2 По происхождению необходимо различать следующие виды нагрузки: 

- от собственного веса несущих и ограждающих конструкций, оборудования, об-

служивающего персонала и т.п.; 

- от сыпучего материала, хранимого в бункере; 

- от климатических воздействий (снег, ветер, температура); 

- от деформаций основания; 

- от аварийных событий (взрыв, удар, пожар); 

- другие. 

3.6.2.3 По месту приложения нагрузки классифицируют следующим образом: 

- на вертикальные стены,  

- на стенки воронки,  

- на днище; 

- на крышу (при наличии). 

3.6.2.4 По характеру расположения и распределения в пространстве различают 

нагрузки:  

- симметричные,  

- несимметричные, 

- местные. 

3.6.2.5 По виду эксплуатационного состояния бункера:  

- заполнение,  

- разгрузка. 

3.6.2.6 По длительности и характеру воздействия:  

- постоянные, 

- переменные фиксированные, 

- переменные свободные, 

- аварийные.  

3.6.2.7 Обобщенная классификационная схема нагрузок и воздействийприведена на 

Рисунке 5. 
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3.6.2.8 Основные виды нагрузок и воздействий рассмотрены в последующих подраз-

делах Части 1 Пособия. 

 

3.6.3 Нагрузки от хранимого сыпучего материала 

 

3.6.3.1 Определение нагрузокот сыпучих материалов, хранимых в бункерах, в общем 

случае рекомендуется выполнять в следующей последовательности. 

 

ПРИМЕЧАНИЕ Последовательность и набор действий могут несколько изменяться в зави-

симости от параметров бункера и хранимого материала. 

 

а) Сбор и анализ исходных данных, которые должны включать: 

- основные геометрические размеры бункера и его элементов; 

- конструктивные характеристики (материал стен, вид соединений и т.п.); 

- вид сыпучего материала, для хранения которого предназначен бункер. 

б) Определение и проверка геометрических параметров (см. [Раздел 1] и др.). 

в) Определение типа бункера по гибкости и по толщине стенки (см. Подраздел 3.3 и 

Таблицу 3.1). 

г) Определение класса требований (см. Подраздел 3.3.3). 

д) Определение характеристик сыпучего материала согласно положениям [Раздела 

4] и составление расчетных комбинаций характеристик сыпучего материала в соответ-

ствии с [Подразделом 3.2]. 

е) Оценка параметров (режимов) течения сыпучего материала. 

ж) Определение нагрузок от сыпучего материала на стены бункера. 

1) Последовательность определения основных случаев нагрузок может быть принята 

по сводной Таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 - Сводная таблица для определения характеристических значений ос-

новных нагрузок от сыпучего материала на вертикальные стены 

Гибкий бункер 

Бункер со сред-

ней гибкостью 

Низкий 

бункер 

Мелкий 

бункер 
круглый некруглый 

толстостен-

ный 

тонкостен-

ный 

ЗАПОЛНЕНИЕ 

горизонтальное давление (симметричнаянагрузка) 

phf(z) = pho × YJ (z) 

[5.2.1.1] 
phf = pho × YR 

[5.3.1.1] s

h

))sin(1( z

Kp

r 







 

нагрузка за счет трения о стенки (симметричная нагрузка) 

)()( Jhowf zYpzp    

 [5.2.1.1] 
hfwf pp    

[5.3.1.1] 

Не определе-

но 

вертикальное давление (симметричнаянагрузка) 

)(
K

)( J
ho

vf zY
p

zp   

 [5.2.1.1] 

vvf zp    

[5.3.1.1] 
Не определе-

но 
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Таблица 3.2 – Сводная таблица для определения характеристических значений ос-

новных нагрузок от сыпучего материала на вертикальные стены (продолжение) 

Гибкий бункер 

Бункер со сред-

ней гибкостью 

Низкий 

бункер 

Мелкий 

бункер 
круглый некруглый 

толстостен-

ный 

тонкостен-

ный 

местные нагрузки 
 

Для бункеров класса требований 1 можно пренебречь. 

 

 

Для бунке-

ров всех 

классов тре-

бований 

можно пре-

небречь 

 

Не определе-

но 

 

Для классов требований 2 и 3 

hfpfpf pCp   

[5.2.1.2] 

 

[5.2.1.3] 

рpf, 

pрfi = pрf /7 

 

 
 

Для класса тре-

бований 2 мо-

жет применять-

ся упрощенный 

подход по 

[5.2.1.3(4)] 

 

[5.2.1.4]: 

pрf,  

)cos(

pfpfs



 pp
 

 
Для класса тре-

бований 2  

могут приме-

няться упро-

щенные подхо-

ды 

[5.2.1.5] 

рpf,nc =        = 

0,36 × рpf 

 

 

По [5.2.1] 

(как для гибких 

бункеров) 

(при еf<ecr) 

Для бункеров класса требова-

ний 2 метод местной нагрузки 

может заменяться равномерным 

увеличением симметричной 

нагрузки [5.2.3] 

 

 

Для бункеров 

класса требований 

2 метод местной 

нагрузки по 

[5.3.1.2] может за-

меняться равно-

мерным увеличе-

нием симметрич-

ной нагрузки по 

[5.2.3] 

 

   

pfi

p
pf

ppf pfs
p
pf

ppf ppf,n
p
pf,n

ppf,n

pf,n
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Таблица 3.2 – Сводная таблица для определения характеристических значений ос-

новных нагрузок от сыпучего материала на вертикальные стены (продолжение) 

Гибкий бункер 

Бункер со сред-

ней гибкостью 

Низкий 

бункер 

Мелкий 

бункер 
круглый некруглый 

толстостен-

ный 

тонкостен-

ный 

РАЗГРУЗКА 

горизонтальное давление (симметричнаянагрузка) 

[5.2.2.1] hfhhe pCp   (5.18) 

Для всех классов требований бункеров, разгружаемых с поверхности 

Ch = 1 

[5.3.2.1(2)] 

симметрич-

ные нагруз-

ки при раз-

грузке могут 

быть приня-

ты равными 

нагрузкам 

при запол-

нении 
 

phe=phf 

Нагрузки при 

разгрузке на 

вертикальные 

стены могут 

быть приняты 

меньше 

нагрузок за-

полнения. 

Но следует 

учитывать 

возможность 

неравномер-

ного распре-

деления дав-

лений из-за 

неравномер-

ного удале-

ния сыпучего 

материала. 

 

Для классов требований 2 и 3:   

Сh = Сo = 1,15  

Для класса требований 1, если используются 

средние значения параметров сыпучего матери-

алаК и : 

Сh = 1,15 + 1,5 × (1 + 0,4 × е/dc) × Cop  

Для классов тре-

бований 2 и 3 

Сh=1,0+ 0,15×CSCS 

= hc/dc 1,0 
Для класса требо-

ваний 1, если ис-

пользовались 

средние значения 

характеристик ма-

териалаК и : 

)}/4,01(

5,115,0{

0,1

c

op

Sh

de

C

CC






 

нагрузка за счет трения о стенки (симметричная нагрузка) 

[5.2.2.1] pwe = Cw × pwf (5.19) 

Для всех классов требований бункеров, разгружаемых с поверхности 

Cw = 1 

[5.3.2.1(2)] 

симметрич-

ные нагруз-

ки при раз-

грузке могут 

быть приня-

ты равными 

нагрузкам 

при запол-

нении 

pwe= pwf 

Не определе-

но 

Для классов требований 2 и 3:   

Сw = 1,1  

Для класса требований 1, если используются 

средние значения параметров сыпучего матери-

алаК и : 

Сw = 1,4 × (1+ 0,4 × е/dc)  

Для классов тре-

бований 2 и 3 

Сw = 1,0 + 

+ 0,1 × CS 

CS = hc/dc 1,0 

Для класса требо-

ваний 1, если ис-

пользовались 

средние значения 

характеристик ма-

териалаК и : 

Сw= 1,0 + 0,4 × 

×(1+ 1,4× e/dc)× 

×CS 
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Таблица 3.2 – Сводная таблица для определения характеристических значений ос-

новных нагрузок от сыпучего материала на вертикальные стены (продолжение) 

Гибкий бункер 

Бункер со сред-

ней гибкостью 

Низкий 

бункер 

Мелкий 

бункер 
круглый некруглый 

толстостен-

ный 

тонкостен-

ный 

местные нагрузки 
Для класса требований 1 можно пренебречь Для класса требований 1 местная 

нагрузка учитываться не должна. 

Не опреде-

лено 

Для классов требований 2 и 3 

рpе = Cpе × phе 

[5.2.2.2]     

Правила, установленные в 5.2.2 (как 

для гибких бункеров), должны при-

меняться для определения формы, 

положения и величины местной 

нагрузки 

[5.2.2.3] 

pре 

pрei = pрe /7 

 

 

 
Для класса 

требований 2 

может приме-

нятьсяупро-

щенный подход 

по [5.2.2.3(4)] 

 

[5.2.2.4] 

pрe,  

)cos(

pepes



 pp

  
Для класса 

требований 2  

могут приме-

нятьсяупро-

щенные подхо-

ды  

 

[5.2.2.5] 

рpe,nc =  

= 0,36 × рpe 

 

 

Для класса требова-

ний 2 должны при-

меняться положения 

[5.3.2.3], то есть мо-

жет заменяться рав-

номерным увеличе-

нием симметричной 

нагрузки по [5.2.3] 

 

Для класса требова-

ний 3 должны при-

меняться положения  

с [5.2.2.2] по 

[5.2.2.5]. 

 

Для всех 

классов тре-

бований, если 

ео меньше ео, 

cr = 0,1 × dc, 

местная 

нагрузка при 

разгрузке 

учитываться 

не должна. 

Для класса 

требований 2 

при еобольше 

ео,cr= 0,1 × dc, 

должны при-

меняться по-

ложения 

[5.3.2.3], то 

есть может 

заменяться 

равномерным 

увеличением 

симметрич-

ной нагрузки 

по [5.2.3] 

Для класса 

требований 3 

при еобольше 

ео, cr = 0,1 × 

dc, должны 

применяться 

положения с 

[5.2.2.2] по 

[5.2.2.5]. 

Для бункеров класса требова-

ний 2 метод местной нагрузки 

может заменяться равномерным 

увеличением симметричной 

нагрузки [5.2.3] 

   

pei

p
pe

ppe

pes
p
pe

ppe ppe,n
p
pe,n

ppe,n

pe,n
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Таблица 3.2 – Сводная таблица для определения характеристических значений ос-

новных нагрузок от сыпучего материала на вертикальные стены (окончание) 

Гибкий бункер 

Бункер со сред-

ней гибкостью 

Низкий 

бункер 

Мелкий 

бункер 
круглый некруглый 

толстостен-

ный 

тонкостен-

ный 

СПЕЦИАЛЬНЫЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ СЛУЧАИ НАГРУЗКИ 

(не должны приниматься действующими одновременно с симметричными или местными 

нагрузками) 
[5.2.4.1(2)] для бункеров классов 

требований 2 и 3, если  

ео>ео, cr = 0,25 × dc 

или 

еf>еf,cr = 0,25 × dc,  

а гибкость бункера больше hc/dc 

= 4,0,  

то должны применяться проце-

дуры по [5.2.4]  

 

 

 

Для бункеров класса требова-

ний 2 разрешен упрощенный 

метод по [5.2.4.2] 

 

Для бункеров класса требова-

ний 3 следует использовать ме-

тоды по [5.2.4.3] 

 [5.3.1.2(6)] Для классов требова-

ний 2 и 3, у которых  

еf>еf,cr= 0,25 × dc, должен уста-

навливаться дополнительный 

случай нагрузки для больших 

эксцентриситетов заполнения по 

[5.3.3]. 

 

Для всех классов требова-

ний при ео, превышающем крити-

ческое значение ео, cr= 0,25 × dc, 

должен устанавливаться допол-

нительный случай нагрузки, 

определенный в [5.3.4]. 
 

Не определе-

но 

 

2) В Таблице 3.2 приведена последовательность работ в зависимости от гибкости 

бункера. Другие факторы (например, псевдоожижение материала, наличие внутренних 

стяжек и т.п.) должны быть учтены дополнительно в соответствии с положениями СН РК 

EN 1991-4. 

и) Определение нагрузок от сыпучего материала на днища. 

1) Определение типа днища (воронки) по положениям Подраздела 3.4. 

2) Последовательность определения основных случаев нагрузок может быть принята 

по сводной Таблице 3.3. 

канал течения

неподвижный
материал
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Таблица 3.3 - Сводная таблица для определения характеристических значений ос-

новных нагрузок от сыпучего материала на днища 

Плоское днище 

(наклон < 5) 

Плоская 

(мелкая) во-

ронка 

Крутая во-

ронка 

Альтернативный метод  

см. в [Приложении G] 

гибкие 

бунке-

ры 

бункеры 

средней гиб-

кости и низ-

кие 

Плоское 

или по-

чти 

плоское 

днище 

( 20) 

Воронка 

(> 20) 

ОБЩИЕ ПАРАМЕТРЫ ДЛЯ ЗАПОЛНЕНИЯ И РАЗГРУЗКИ 
Для класса требований 2 и 3: 

Cb= 1(без динамики) илиCb= 1,2 (с динамикой); 
Для класса требований 1: 

Cb= 1,3(без динамики) илиCb= 1,6 (с динамикой) 

Сb = 1,3 (без динамики) 

Cb= 1,6 (с динамикой) 

ЗАПОЛНЕНИЕ 

вертикальное давление на переход или на днище 

pvf по Таблице 3.1 при z = hc 

рvft = Cb × pvf   [6.1.2] pvfb = 

Cbpvf[G.6

] 

pvft= pvf 

в уровне перехода 

после заполнения 

давление, нормальное к наклонной стенке (для плоского днища – вертикальное) 

pv = = 

pvft 
























ctp

cc

sq

vbvsq

/0,2

/0,2

dh

dh

p

pp



[6.2.2] 
 

)(2

1
heff




tg

K






 

heff = h  

См. выше 

h —нижнее харак-

теристическое зна-

чение 

Параметры по 

[6.4.2] 

b = 0,2; 

Sпо [6.1.2(7)]; 













heff

f
)(

1

1



tg

b
F

n = S × (1 b) × 

× heff × ctg() 

Параметры по 

[6.3.2] 

b = 0,2; 

Sпо [6.1.2(7)]; 















h

f
)(

1

1



tg

b
F

n = S × (1 b) × 

× h × ctg() 

 

)(cos

0,3

)(sin

)(cos)(sin

2

h

n3

2
bvftn2

22
b

vftn1























K

U

A
p

Cpp

C

pp

 

 

 

 

n

n

h

x
p

h

x

h

x

n

h
p
























































h
vft

hh

h
v

1



 

рnf = Ff×pv 

 
h

n2n1

n2n3n

l

x
pp

ppp




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Таблица 3.3 – Сводная таблица для определения характеристических значений 

основных нагрузок от сыпучего материала на днища (окончание) 

Плоское днище 

(наклон < 5) 

Плоская (мел-

кая) воронка 

Крутая во-

ронка 

Альтернативный метод  

см. в [Приложении G] 

гибкие 

бункеры 

бункеры 

средней гиб-

кости и низ-

кие 

Плоское 

или по-

чти 

плоское 

днище 

( 20) 

Воронка 

(> 20) 

нагрузка за счет трения о стенки 

Не определено 
рtf = heff ×Ff ×  

×pv 

рtf = h ×Ff ×× 

pv 

Не опре-

делено 

рt=pn × h  

РАЗГРУЗКА 

давление, нормальное к наклонной стенке  

(для плоского днища – вертикальное) 

Нагрузки 

при раз-

грузке 

могут 

быть вы-

числены, 

исполь-

зуя ука-

зания для 

нагрузок 

при за-

полнении 

 

 

 

 

 

Для бункеров с во-

ронкообразным по-

током нагрузки мо-

гут быть вычислены, 

используя указания 

для нагрузок при 

заполнении. 

Для бункеров с мас-

совым потоком учи-

тывается дополни-

тельное фиксиро-

ванное нормальное 

давление ps(см. [Ри-

сунок G.1]) 

рs=2 × K × pvft 

Вертикальное давление 

принимается идентичным 

вертикальному давлению в 

конце заполнения 

может быть 

принято иден-

тичным приня-

тому при за-

полнении 

 

Параметры по 

[6.3.3] 

S по [6.1.2(7)]; 

wh = arctg(μh); 













)sin(

)sin(
arcsin

i

wh

wh







 

)2cos()sin(1

)cos()sin(1

i

i

e










F

 

n = S × (Fe ×    

×heff × ctg() + 

+ Fe) – 2 

Для Fe может 

быть применен 

способ [G.10] 

n

n

h

x
p

h

x

h

x

n

h
p



























































h
vft

hh

h
v

1



рnе= Fе × pv 

нагрузка за счет трения о стенки 

Не определено 

может быть 

принято иден-

тичным приня-

тому при за-

полнении 

рte = ptf 

рtе = h × Fе 

××pv 
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3) В Таблице 3.3 приведена последовательность работ в зависимости от вида днища 

и гибкости бункера. Другие факторы (например, псевдоожижение материала) должны 

быть учтены дополнительно в соответствии с положениями СН РК EN 1991-4. 

3.6.3.2 Согласно требованиям [Подраздела 2.3],нагрузки от хранимого в бункерах 

сыпучего материала должны классифицироваться следующим образом. 

а) Симметричные нагрузки – как переменные фиксированные воздействия; 

б) Местные нагрузки, связанные с процессами заполнения и разгрузки в бункерах, – 

как переменные свободные воздействия; 

в) Нагрузки с эксцентриситетом, связанные с процессами заполнения и разгрузки в 

бункерах, – как переменные фиксированные воздействия. 

 

3.6.4 Собственный вес и приложенные нагрузки  

 

3.6.4.1 Собственный вес конструкций следует определять на основании исходных 

данных согласно положениям СН РК EN 1991-1-1. Воздействие от собственного веса кон-

струкций следует считать постоянным. 

3.6.4.2 Приложенные нагрузки следует определять согласно положениям СН РК EN 

1991-1-1 с учетом технологического задания. Приложенные нагрузки следует рассматри-

вать как переменные  воздействия. 

 

3.6.5 Снеговые нагрузки 

 

3.6.5.1 Снеговые нагрузки следует определять на основании исходных данных со-

гласно положениям СН РК EN 1991-1-3. 

3.6.5.2 Если в особых условиях проектирования не установлено иное, то снеговые 

нагрузки следует классифицировать как переменные фиксированные воздействия. 

 

3.6.6 Ветровые нагрузки 

 

3.6.6.1 Ветровые нагрузки следует определять на основании исходных данных со-

гласно положениям СН РК EN 1991-1-4 и СН РК EN 1993-4-1. 

3.6.6.2 Нагрузки от воздействия ветра необходимо учитывать как для заполненного, 

так и для пустого бункера. 

3.6.6.3 Если в особых условиях проектирования не установлено иное, то ветровые 

нагрузки следует классифицировать как переменные фиксированные воздействия. 

 

3.6.7 Температурные воздействия 

 

3.6.7.1 Температурные воздействия включают в себя климатические воздействия и 

воздействия от горячих сыпучих материалов.  

3.6.7.2 Температурные воздействия следует определять на основании исходных дан-

ных согласно положениям СН РК EN 1991-1- 5 и СН РК EN 1991-4 [Подраздел 5.6]. 

3.6.7.3 Температурные воздействия следует классифицировать как переменные кос-

венные(непрямые) воздействия. 
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3.6.7.4 Следует учитывать температурные ограничения СН РК EN 1992-3 и               

СН РК EN 1993-4-1. 

 

3.6.8 Вынужденные (приложенные) деформации: осадки фундамента  

 

3.6.8.1 Определение вынужденных деформаций, связанных с осадками, просадками, 

кренами и т.п. следует выполнять на основании исходных данных согласно положениям 

СН РК EN 1997. 

3.6.8.2 Определение воздействия от неравномерных осадок необходимо выполнять 

для групп бункеров. Вычисления должны основываться на наиболее неблагоприятной 

комбинации заполненных и пустых элементов. 

3.6.8.3 Вынужденные (приложенные) деформации следует классифицировать как 

переменные косвенные(непрямые) воздействия. 

 

3.6.9 Аварийные нагрузки и воздействия 

 

3.6.9.1 Если это определено Заданием на проектирование и/или условиями района 

строительства, то должны учитываться следующие аварийные воздействия и нагрузки: 

- воздействия от удара транспортного средства; 

- нагрузки из-за взрыва пыли; 

- воздействия при пожаре; 

- сейсмические нагрузки. 

3.6.9.2 Воздействия от удара транспортного средства следует учитывать на основа-

нии исходных данных согласно положениям СН РК EN 1991-1-7. 

3.6.9.3 Нагрузки из-за взрыва пыли следует учитывать на основании исходных дан-

ных согласно положениям СН РК EN 1991-1-7и СН РК EN 1991-4 [Подраздел 3.6] и [При-

ложение H]. 

3.6.9.4 Воздействия при пожаре следует учитывать на основании исходных данных 

согласно положениям СН РК EN 1991-1-2 и соответствующим положениям СН РК EN 

1992, СН РК EN 1993,СН РК EN 1994,СН РК EN 1999. 

3.6.9.5 Сейсмические нагрузки  следует учитывать на основании исходных данных 

согласно положениям СН РК EN 1998-4. 

 

3.6.10 Другие нагрузки и воздействия 

 

3.6.10.1 Если это определено Заданием на проектирование и/или другими условиями, 

то должны учитываться следующие воздействия и нагрузки: 

- нагрузки от давления газа (например, при пневматических подающих системах); 

- воздействия при изготовлении, транспортировании и монтаже (например, для 

бункеров заводского изготовления); 

- воздействия, передающиеся от конструкций, примыкающих к бункеру; 

- воздействия от подающих и запорных систем. 

3.6.10.2 При необходимости, могут быть учтены воздействия и/или нагрузки, не ука-

занные в Части 1 Пособия. 
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3.6.10.3 Классификацию нагрузок, указанных в настоящем Подразделе, по длитель-

ности и характеру воздействия (постоянные, переменные и проч.) следует осуществлять 

по технологическому заданию. 

 

3.7 Правила комбинирования нагрузок и воздействий 
 

3.7.1 Общие правила комбинирования зависят от рассматриваемого предельного со-

стояния и должны применяться в соответствии с СН РК EN 1990. 

3.7.2 Не все положения, приведенные в Приложениях А.1 и А.2 СН РК EN 1990, 

применимы для бункеров (см. [Примечание к Пункту 3.1(1)Р] и [Пункт А.1]). 

3.7.3 Если по нагрузкам от сыпучих материалов (см. Подраздел 3.6.3) невозможно 

определить вариант, приводящий к наихудшему для конструкции напряженно-

деформированному состоянию, то рекомендуется следующий подход для создания ком-

бинаций воздействий: 

а)  для каждой комбинации характеристик сыпучего материала (см.3.6.3-д) вычис-

ляются усилия в стенах и воронке заданного бункера с учетом материала (сталь или желе-

зобетон) и выбранной методики расчета (моментная или безмоментная теория, аналитиче-

ский метод или метод конечных элементов и т.п.); 

б) при вычислении усилий учитывают необходимые отношения взаимоисключения, 

сопутствия или одновременности, например: 

- нагрузки на вертикальные стены составляют из действующих одновременно фик-

сированной симметричной нагрузки и свободной нагрузки, прикладываемой как местная 

нагрузка; 

- нагрузку, связанную с трением, не прикладывают без нормального давления, в то 

время как нормальное давление может быть приложено без трения. 

определяют наихудшие комбинации, связанные с параметрами материала, для стен бунке-

ра и для воронки; причем для разных сечений конструкции наихудшими могут оказаться 

разные комбинации. 

в) Определяют комбинации воздействий, используя основные рекомендуемые пра-

вила комбинирования, которые указаны в [Приложении А]: 

- назначают частные коэффициенты; 

- назначают комбинационные коэффициенты; 

- в зависимости от класса требований (2 и 3 или 1) и вида проверяемого предельно-

го состояния (обычное, аварийное, сейсмическое критическое состояние или предельное 

состояние по эксплуатационной пригодности) составляют комбинацию воздействий со-

гласно положениям Подраздела 6.4.3СН РК EN 1990. 

 

ПРИМЕЧАНИЕ Примеры см. в Подразделах 5.2 и 5.3. 

 

3.7.4 Допускается применение альтернативных подходов, не противоречащих Прин-

ципам и Правилам СН РК EN 1990 и СН РК EN 1991. Например, комбинации нагрузок от 

сыпучих материалов могут быть включены как взаимоисключающие воздействия в общий 

алгоритм получения комбинаций воздействий. 
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4 РЕЗЕРВУАРЫ 

4.1 Общие положения 

 

4.1.1 В Части 1 Пособия, как и в СН РК EN 1991-4 не рассматриваются резервуары, в 

которых могут происходить динамические процессы, в том числе – связанные с сейсмиче-

скими воздействиями. 

4.1.2 Рекомендации Части 1 Пособия, как и положения СН РК EN 1991-4 распро-

страняются только на резервуары с жидкостями при нормальном атмосферном давлении. 

 

4.2 Термины,  определения и обозначения 

  

4.2.1 Терминология 

 

4.2.1.1 Определения терминов следует принимать по [Подразделу 1.5]. 

4.2.1.2 В Таблице 3.1 приведены уточнения, дополнения или комментарии для тер-

минов, которые нуждаются в согласовании. 

 

4.2.2 Обозначения 

 

4.2.2.1 Обозначения следует принимать по [Подразделу 1.6], а также по соответствующим 

подразделам СН РК EN 1990, СН РК EN 1991, СН РК EN 1992 и СН РК EN 1993. 

4.2.2.2 В настоящем подразделе приведены обозначения, использованные дополни-

тельно к применяемым согласно СН РК EN 1990 – СН РК EN 1993. 

 

а) Латинские прописные буквы: 

Gr — cобственный вес крыши резервуара; 

 

б) Латинские строчные буквы: 

hf — высота заполнения резервуара от уровня днища до уровня жидкости; 

hr — высота крыши; 

hwc — высота вертикальных стен резервуара; 

gins — вес 1 кв. м изоляции резервуара; 

gins,p — распределенный по периметру вес изоляции резервуара в зависимости от  

высоты; 

gr — распределенная по площади нагрузка от собственного веса крыши резервуа-

ра; 

gr,p — распределенная по периметру нагрузка от собственного веса крыши резер-

вуара; 

gsw — вес стен резервуара в зависимости от высоты; 

gsw,p — распределенный по периметру вес стен резервуара в зависимости от высоты; 
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Таблица 4.1 – терминологические уточнения, дополнения или комментарии 

Термин Определение Уточнения, комментарии 

резервуар 

 

(tank) 

СН РК EN 1991-4: 

«конструкция для хранения жидко-

стей» 

СН РК EN 1993-4-2: 

«Резервуар — это сосуд для хране-

ния жидких продуктов. В этом стан-

дарте предполагается, что он приз-

матический с вертикальной осью (за 

исключением нижней части резерву-

ара и частей крыши)» 

В СН РК EN 1991-4 и в Части 1 По-

собия понятие «резервуар» не 

ограничено призматической фор-

мой, а включает, например, цилин-

дрическую форму. 

 

стенка ре-

зервуара  

 

(tankwall) 

СН РК EN 1993-4-2: 

«Элементы из металлической плас-

тины, формирующие вертикальные 

стены, крышу и разгрузочную во-

ронку, называются стенками резер-

вуара. Этот термин не ограничи-

вается вертикальными стенками» 

В Части 1 Пособия «стены резерву-

ара» означают только вертикаль-

ные стены. 

 

бункер  

 

(hopper) 

СН РК EN 1993-4-2: 

«Бункер — это сходящаяся секция к 

низу резервуара. Он используется 

для направления жидкостей к отвер-

стию для разгрузки под действием 

силы тяжести (обычно при содержа-

нии взвешенных твердых частиц)» 

Конструкция, которая понимается 

как «воронка» в СН РК EN 1991-4 и 

как «хоппер» в СН РК EN 1993-4-1. 

ПРИМЕЧАНИЕ Приведенная в таблице терминология соответствует сигнальным экземплярам СН 

РК EN. В более поздних официальных редакциях переводы будут уточнены и некоторые несоот-

ветствия устранены. 

 

pov — нагрузка от внутреннего давления (избыточное давление в газовом про-

странстве); 

pvac — пониженное давление за счет недостаточной вентиляции (вакуум); 

sr — нагрузка от снега на крышу резервуара; 

sr,p — равномерно распределенная по периметру нагрузка на стены от веса снега; 

 

в) Греческие строчные буквы: 

γst — удельный вес стали;  

γw — удельный вес воды. 
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4.3  Классификация резервуаров 

 

4.3.1 Применительно к Части 1 Пособия, резервуары могут быть классифицированы 

следующим образом: 

- в зависимости от возможных последствий повреждений (отказов), 

- по материалу конструкций. 

4.3.2 Классификацию по параметрам, связанным с возможными последствиями по-

вреждений или разрушений резервуаров, с рисками с точки зрения жизни и собственности 

следует выполнять в соответствии с положениями СН РК EN1990, СН РК EN1992, СН РК 

EN1993. 

4.3.3 По материалу конструкций, применяемому для возведения резервуаров, по-

следние могут быть классифицированы следующим образом: 

- железобетонные, 

- стальные, 

- алюминиевые. 

4.3.4 При необходимости, допускаются виды классификации по другим признакам. 

Например, по назначению (приемные, аккумулирующие, промежуточные и др.), по ком-

поновке (одиночные, сблокированные) и т.п. 

 

4.4  Нагрузки и воздействия 

 

4.4.1 Основные положения 

 

4.4.1.1 Представление воздействий на резервуары изложено в [Подразделе 2.2]. 

4.4.1.2 Расчетные ситуации в целом рассмотрены в [Разделе 3]. 

 

4.4.2  Классификация воздействий на резервуары 
 

4.4.2.1 Применительно к задачам Части 1 Пособия, нагрузки могут быть классифи-

цированы следующим образом: 

- по происхождению, 

- по месту приложения, 

- по виду эксплуатационного состояния резервуара,  

- по длительности и характеру воздействия. 

4.4.2.2 По происхождению необходимо различать следующие виды нагрузки: 

- от собственного веса несущих и ограждающих (утепляющих, облицовочных) кон-

струкций, оборудования, обслуживающего персонала и т.п.; 

- от жидкости, хранимой в резервуаре; 

- от климатических воздействий (снег, ветер, температура); 

- от деформаций основания; 

- от аварийных событий (взрыв, удар, пожар); 

- другие. 

4.4.2.3 По месту приложения нагрузки классифицируют следующим образом: 

- на вертикальные стены,  
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- на крышу резервуара (при наличии),  

- на днище; 

4.4.2.4 По виду эксплуатационного состояния:  

- заполненный резервуар,  

- пустой резервуар. 

4.4.2.5 По длительности и характеру воздействия:  

- постоянные, 

- переменные фиксированные, 

- переменные свободные, 

- аварийные.  

 

4.4.3 Нагрузки на резервуары вследствие их заполнения (от жидкости) 

 

4.4.3.1 Нагрузки на резервуары вследствие их заполнения (от жидкости) следует 

определять в соответствии с положениями [Раздела 7] и [Подраздела В.2.1]. 

4.4.3.2 Нагрузки на резервуары должны классифицироваться как переменные фикси-

рованные воздействия по СН РК EN 1990. 

 

4.4.4 Собственный вес и приложенные нагрузки 

 

4.4.4.1 Собственный вес конструкций следует определять на основании исходных 

данных согласно положениям СН РК EN 1991-1-1. Воздействие от собственного веса кон-

струкций следует считать постоянным. 

4.4.4.2 Приложенные нагрузки следует определять согласно положениям СН РК EN 

1991-1-1 с учетом технологического задания. Приложенные нагрузки следует рассматри-

вать как переменные  воздействия. 

 

4.4.5 Снеговые нагрузки 

 

4.4.5.1 Снеговые нагрузки следует определять на основании исходных данных со-

гласно положениям СН РК EN 1991-1-3. 

4.4.5.2 Если в особых условиях проектирования не установлено иное, то снеговые 

нагрузки следует классифицировать как переменные фиксированные воздействия.  

 

4.4.6 Ветровые нагрузки 

 

4.4.6.1 Ветровые нагрузки следует определять на основании исходных данных со-

гласно положениям СН РК EN 1991-1-4, СН РК EN 1991-4 [Подраздел В.2.9] и                

СН РК EN 1993-4-2. 

4.4.6.2 Если в особых условиях проектирования не установлено иное, то ветровые 

нагрузки следует классифицировать как переменные фиксированные воздействия.  
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4.4.7 Температурные воздействия 

 

4.4.7.1 Температурные воздействия включают в себя климатические воздействия и 

воздействия от горячих жидкостей.  

4.4.7.2 Температурные воздействия следует определять на основании исходных дан-

ных согласно положениям СН РК EN 1991-1- 5 и СН РК EN 1991-4 [Подраздел В.2.3]. 

4.4.7.3 Температурные воздействия следует классифицировать как переменные кос-

венные(непрямые) воздействия. 

4.4.7.4 Следует учитывать температурные ограничения СН РК EN 1992-3 и              

СН РК EN 1993-4-2. 

 

4.4.8 Вынужденные (приложенные) деформации: осадки фундамента 

 

4.4.8.1 Определение вынужденных деформаций, связанных с осадками, просадками, 

кренами и т.п. следует выполнять на основании исходных данных согласно положениям 

СН РК EN 1997. 

4.4.8.2 Определение воздействия от неравномерных осадок необходимо выполнять 

для групп бункеров. Вычисления должны основываться на наиболее неблагоприятной 

комбинации заполненных и пустых элементов. 

4.4.8.3 Вынужденные (приложенные) деформацииследует классифицировать как пе-

ременные косвенные(непрямые) воздействия. 

 

4.4.9 Аварийные нагрузки и воздействия 

 

4.4.9.1 Если это определено Заданием на проектирование и/или условиями района 

строительства, то должны учитываться следующие аварийные воздействия и нагрузки: 

- воздействия от удара транспортного средства; 

- воздействия при пожаре или взрыве; 

- сейсмические нагрузки. 

4.4.9.2 Воздействия от удара транспортного средства следует учитывать на основа-

нии исходных данных согласно положениям СН РК EN 1991-1-7. 

4.4.9.3 Воздействия при пожаре следует учитывать на основании исходных данных 

согласно положениям СН РК EN 1991-1-2 и соответствующим положениям                     

СН РК EN 1992, СН РК EN 1993,СН РК EN 1994,СН РК EN 1999. 

4.4.9.4 Сейсмические нагрузки следует учитывать на основании исходных данных 

согласно положениям СН РК EN 1998-4. 

 

4.4.10 Другие нагрузки и воздействия 

 

4.4.10.1 Если это определено Заданием на проектирование и/или другими условиями, 

то должны учитываться следующие воздействия: 

- воздействия при изготовлении, транспортировании и монтаже (например, для ре-

зервуаров заводского изготовления); 

- воздействия, передающиеся от конструкций, примыкающих к резервуару; 
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- воздействия от подающих и запорных систем. 

4.4.10.2 При необходимости, могут быть учтены воздействия и/или нагрузки, не ука-

занные в Части 1 Пособия. 

4.4.10.3 Классификацию нагрузок, указанных в настоящем Подразделе, по длитель-

ности и характеру воздействия (постоянные, переменные и проч.) следует осуществлять 

по технологическому заданию. 

 

4.5 Правила комбинирования нагрузок и воздействий 

 

4.5.1 Общие правила комбинирования зависят от рассматриваемого предельного со-

стояния и должны применяться в соответствии с СН РК EN 1990. 

4.5.2 Не все положения, приведенные в Приложениях А.1 и А.2 СН РК EN 1990, 

применимы для резервуаров (см. [Примечание к Пункту 3.1(1)Р] и [Пункт А.1]). 

4.5.3 Определяющие правила комбинирования воздействий на резервуары указаны в 

[Приложениях А и В]. 

4.5.4 Допускаются применение альтернативных подходов, не противоречащих 

Принципам и Правилам СН РК EN 1990 и СН РК EN 1991.  

а) Например, для стальных резервуаров рекомендуется соблюдать требования и ре-

комендации Раздела 2 СН РК EN 1993-4-2. В частности, в Таблице 2.1 СН РК EN 1993-4-2 

приведены частные коэффициенты для трех расчетных ситуаций, причем – для различных 

типов жидкости. 

 

ПРИМЕЧАНИЕ Пример см. в Подразделе 5.4. 

 

б) При отсутствии других данных, для железобетонных резервуаров также допуска-

ется пользоваться  Таблицей 2.1 СН РК EN 1993-4-2. 
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5  ПРИМЕРЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЗОК 

 

5.1  Общие положения 

 

5.1.1 Примеры, представленные в данном Разделе, не являются нормативной частью 

Пособия, а представляют собой справочный материал.  Это означает, что некоторые под-

ходы и предпосылки, принятые в примерах, при реальном проектировании могут быть за-

менены или дополнены способами решения задачи на условиях, предусмотренных в СН 

РК EN (способы не должны противоречить СН РК EN).По возможности, в примерах пока-

заны подобные случаи. 

5.1.2 Там, где это возможно, с целью иллюстрации применения альтернативных ме-

тодов, в разных примерах использованы различные способы для получения одного и того 

же параметра (см., например, получение значений аэродинамического  коэффициента в 

примерах 1 и 3).  

5.1.3 При разработке примеров предполагалось знание читателем основных принци-

пов и правил выполнения расчетов, в том числе — изложенных в нормативных докумен-

тах. Поэтому в примерах не раскрываются некоторые формулировки и понятия (напри-

мер, из области строительной механики и сопротивления материалов). 

5.1.4 Применение нагрузок, определенных в соответствии с настоящими примерами, 

допускает их дальнейшую интерпретацию инженером-расчетчиком в дальнейших расче-

тах. Это может быть разложение на составляющие (например, нагрузка от собственного 

веса на наклонные стенки воронки), другой шаг представления нагрузок (например, для 

конкретной модели, рассчитываемой по методу конечных элементов), выбор вида прило-

жения нагрузки (например, в виде общего веса отдельных частей бункера или в виде рас-

пределенной нагрузки) и т.п. 

5.1.5 В расчетных схемах использованы упрощения по отношению к реальным кон-

струкциям. Причем некоторые из них (например, принятие высоты воронки до вершины 

конуса или пирамиды, схемы приложения нагрузок и др.) определены в соответствующих 

разделах СН РК EN.  

5.1.6 Для удобства каждый пример, с точки зрения конечного пользователя, выпол-

нен как законченный текст, включающий все необходимые ссылки, рисунки, формулы и 

т.п. (даже иногда повторяющиеся от примера к примеру). Таким образом, при изучении 

какого-либо примера не требуется обращаться к другим примерам, отвлекаясь на поиск 

информации. 

5.1.7 При оформлении текстов примеров применялись следующие условности.           

а) номера рисунков в примерах имеют свою сквозную нумерацию в пределах каждо-

го примера, причем первые две цифры в номере рисунка соответствует номеру подраздела 

примера; 

б) при вычислениях, округления значений выполнялись, как правило,  в сторону, не-

благоприятную для несущей способности (например, величина нагрузки – в большую сто-

рону, площадь сечения – в меньшую и т.п.); 

в) при "ручной" проверке вычислений, показанных в примерах, возможны случаи, 

когда расчет по числам, приведенным в тексте при подстановке в формулы примера, бу-

дет отличаться от результата, указанного в примере; это связано с тем, что при разработке 
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примера вычисления производились с использованием программы Microsoft Excel, кото-

рая, выполняя арифметические действия с переменными, не округляет хранящиеся в них 

числа, а в текст примеров (при подстановке в формулы) были вынесены округленные ре-

зультаты. 

 

ПРИМЕР   

- в ячейке Excel: «=2,00000*(1,00000-0,20000)*0,21622*1,00000»=0,3459; 

- в тексте: 2 × (1 - 0,2) × 0,22 × 1,0  = 0,346; 

- «ручной» счет: 2 * 0,8 *0,22 = 0,352. 

 

5.2  Пример 1. Стальной бункер 

 

5.2.1  Исходные данные 

 

 
Рисунок 5.2.1 
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5.2.1.1 Бункер, показанный на Рисунке 5.2.1, предназначен для хранения цемента. 

Заполнение симметричное, через центрально расположенное загрузочное отверстие. 

Сыпучий материал не создает условий для динамического нагружения конструкций 

(см. [6.1.2(5)]). 

5.2.1.2 Геометрические размеры приняты по технологическому заданию на проек-

тирование: 

- высота цилиндрической части (ствола)  hwc = 10 м; 

- радиус окружности поперечного сечения    r = 1,8 м; 

- воронка коническая;  

- угол наклона образующей стенки воронки относительно вертикальной оси бунке-

ра  β = 20
о
. 

5.2.1.3 Материал стен бункера — сталь.  

Соединения — сварные.  

Категория стены по шероховатости принята D2 (см. [Таблицу 4.1]).  

Предварительно принятая средняя толщина стенки t = 8 мм. 

5.2.1.4 Собственный вес крыши вместе с установленным на ней оборудованием 

принят в виде распределенной нагрузки величиной gr = 2,5 кН/м
2
. 

5.2.1.5 Характеристическое значение снеговой нагрузки на грунт в районе строи-

тельства sk = 1,6 кН/м
2
. 

Район строительства расположен на высоте менее 1500 м над уровнем моря. 

Условия – обычные (нормальные) (см. Пункт 3.2(1) СН РК EN 1991-1-3). 

5.2.1.6 Ветровые нагрузки в районе строительства следует определять для местно-

сти, имеющей тип IV (см. Пункт 4.3.2СН РК EN 1991-1-4). 

Основное значение базовой скорости ветра в районе строительства vb,o = 23 м/с. 

Местность попадает под условия Пункта 4.3.3(2)СН РК EN 1991-1-4, те влиянием 

орографии и близлежащих зданий допускается пренебречь 

5.2.1.7 Температурные воздействия учесть в виде равномерной составляющей при 

перепаде температуры ΔT = 20 градусов. 

5.2.1.8 Требуется определить нагрузки и воздействия для расчета бункера с учетом 

«обычного» критического предельного состояния («Ordinary» ULS, см. [Таблицу А.2]). 

5.2.1.9 Неравномерностью осадок опор допускается пренебречь. 

 

5.2.2 Решение 

 

5.2.2.1 Определяем геометрические параметры бункера, используя информацию, 

приведенную в [Разделе 1] и на Рисунке 5.2.1. 

а)  Характеристическое значение внутреннего габаритного размера поперечного се-

чения бункера   

dс =  2× r =2 × 1,8 = 3,6 м. 

в) Высота воронки, измеренная от вершины воронки  

hh = r / tg(β)=1,8 / tg(20°)=4,95 м. 
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г) Высоту насыпного конуса сыпучего материала будем искать по формуле 

htp = r × tg(r). 

Поскольку класс бункера пока не определен, предварительно принимаем rпо [4.2.3], 

то есть — по [Таблице Е.1]: r = 36°. 

 

ПРИМЕЧАНИЕ Если бункер будет отнесен к 3 типу, то необходимо будет определить r пу-

тем испытаний хранимого материала (см. [4.2.2(3)]). 

 

Итак, предварительно получаем  

htp = 1,8 × tg(36°)=1,31 м. 

д) Расстояние между эквивалентной поверхностью сыпучего материала и основани-

ем насыпного конуса 

44,0)36tg(
3

8,1
)tg(

3
r  

r
ho м. 

е) Высота вертикального ствола бункера до эквивалентной поверхности 

hс = hwc–htp + hо = 10 – 1,31 + 0,44 = 9,13 м. 

ж) Общая высота бункераот вершины воронки до эквивалентной поверхности 

hb= hh + hc = 4,95 + 9,13 = 14,07 м. 

и) Площадь поперечного сечения вертикального ствола 

18,10
4

6,3

4

22

c  
d

A  м
2
. 

к) Внутренний периметр поперечного сечения вертикального ствола бункера  

U = π × dc = π× 3,6 = 11,31 м. 

5.2.2.2 Проверяем ограничения, указанные в [1.1.2 (3)]: 

а) hb = 14,07 м<100 м; выполняется; 

б) dc = 3,6 м<60 м; выполняется; 

в) hb/dc = 14,07 / 3,6 = 3,91 < 10 выполняется. 

5.2.2.3 Определяем тип бункера.  

а) Согласно схеме, приведенной на Рисунке 1, для данного случая (воронка – кони-

ческая), используем соотношение 52,2
6,3

13,9

c

c 
d

h
. 

Следовательно (см. Рисунок 1), бункер по гибкости относится к типу «гибкий». 

б) Учитывая, что dc/ t = 3600 / 8 = 450 > 200 (см. [1.5.44] и [5.2.1.4(1)]), считаем бун-

кер «тонкостенным». 

5.2.2.4 Определяем класс требований. 

а) Вычисляем массу сыпучего материала при полном заполнении бункера: 

- находим максимальный объем хранимого материала (до вершины воронки) 

  3
tphcf м7,109

3
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44,013,918,10

3

1

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 hhhhAV o ; 
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- вес хранимого материала определим по формуле 

Gf = γu ×Vf. 

Поскольку класс бункера пока не определен, предварительно принимаем γu по 

[4.2.3], то есть — по [Таблице Е.1]: γu  = 16кН/м
3
. 

 

ПРИМЕЧАНИЕ Если бункер будет отнесен к 3 типу, то необходимо будет определить γu пу-

тем испытаний хранимого материала (см. [4.2.2(3)]). 

 

Получаем  Gf = 16 × 109,7 = 1755,1 кН. 

- масса хранимого материала Mf  = Gf / g = 1755,1 / 9,81 = 178,9 т. 

б) По [Таблице 2.1] принимаем класс требований 2. 

5.2.2.5 Характеристики сыпучего материала для класса требований 2, согласно 

[4.2.2] и [4.2.3], допускается определять по [Таблице Е.1]. 

а) Принятые характеристики сыпучего материала приведены ниже: 

- удельный вес материала: 

- нижнее характеристическое значение l = 13,0 кН/м
3
; 

- верхнее характеристическое значение u = 16,0 кН/м
3
; 

- угол откоса r = 36°; 

- угол внутреннего тренияi: 

- среднее значение im = 30°; 

- коэффициент пересчета а = 1,22; 

- коэффициент горизонтальной нагрузки K: 

- среднее значение Km = 0,54; 

- коэффициент пересчета аK = 1,2; 

- коэффициент трения о стенки при категории стены D2: 

- среднее значение m = 0,46; 

- коэффициент пересчета а = 1,07; 

- коэффициент для местной нагрузки Сор = 0,5.  

б) вычисляем недостающие характеристические значения по [Формулам (4.1) – 

(4.6)]:  

- верхнее характеристическое значение К = Кm × аК = 0,54 × 1,2 = 0,65; 

- нижнее характеристическое значение К = Кm / аК = 0,54 / 1,2 = 0,45; 

- верхнее характеристическое значение   = m× а= 0,46 × 1,07 = 0,49; 

- нижнее характеристическое значение  = m / а = 0,46 / 1,07 = 0,43;  

- верхнее характеристическое значение  i = im × а = 30° × 1,22 = 36,60°; 

- нижнее характеристическое значение i = im / а = 30° / 1,22 = 24,59°. 
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в) составляем комбинации характеристик сыпучего материала в соответствии с 

[Подразделом 3.2]: 

- применяя информацию из [Таблицы 3.1], получаем следующие значения: 

 

№ комбина-

ции 

Достигаемый вариант 

нагружения 

Применяемое характеристическое значение 

Коэффициент 

трения о стен-

ки  

 

Коэффициент 

горизонтальной 

нагрузки  

К 

Угол внут-

реннего 

трения  

i 

1 

Максимальное нормальное 

давление на вертикальную 

стену (phf или phe)  

0,43 0,65 24,59 

2 

Максимальная нагрузка за 

счет трения на вертикаль-

ную стену  

(pwf  или pwe) 

0,49 0,65 24,59 

3 
Максимальная вертикальная 

нагрузка на воронку (pvft) 
0,43 0,45 36,60 

4 

Максимальные давления на 

воронку при заполнении (рnf 

и рtf) 

0,43 0,45 24,59 

5 

Максимальные давления на 

воронку при разгрузке (рne и 

рte) 

0,43 0,65 36,60 

 

- удельный вес материала для всех вычислений принимаем как верхнее характе-

ристическое значение (см. [Примечание к Таблице Е.1]). 

5.2.2.6 Определяем параметры течения сыпучего материала. 

а) Для нижнего характеристического значения коэффициента трения  в  воронке μh = 

0,43 и для конической воронки, имеющей угол  β = 20°, согласно [Рисунку 4.1a] (см. также 

[Рисунок F.1]) находим, что в данном случае возможно образование массового потока при 

разгрузке. 

б) Заполнение, согласно исходным данным – симметричное; разгрузка – симметрич-

ная, однако, в соответствии с положениями [Подраздела 3.3],при симметричном массовом 

потоке следует учесть возможность образования несимметричных давлений. 

5.2.2.7 Нагрузки от сыпучего материала на стены бункера 

а) ЗАПОЛНЕНИЕ. 

1) Симметричные нагрузки. 

- вычисляем характеристическое значение глубины по теории Янссена: 

Обозначение Формула 
Комбинация 

1 2 3 

zo 
U

A

K
z 






1
o  3,23 2,82 4,65 

 

 

- подсчитываем асимптотическое горизонтальное давление на большой глубине: 
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Обозначение Формула 
Комбинация 

1 2 3 

pho pho = γ × K × zo 33,50 29,26 33,50 

 

- функция изменения давления в зависимости от глубины приведена ниже: 

Обозначение Формула 
Глубина  

z, м 
Комбинация 

1 2 3 

YJ 
o/

j 1)(
zz

ezY


  

0,00 

0,61 

1,22 

1,83 

2,43 

3,04 

3,65 

4,26 

4,87 

5,48 

6,09 

6,69 

7,30 

7,91 

8,52 

9,13 

0,00 

0,17 

0,31 

0,43 

0,53 

0,61 

0,68 

0,73 

0,78 

0,82 

0,85 

0,87 

0,90 

0,91 

0,93 

0,94 

0,00 

0,19 

0,35 

0,48 

0,58 

0,66 

0,73 

0,78 

0,82 

0,86 

0,88 

0,91 

0,92 

0,94 

0,95 

0,96 

0,00 

0,12 

0,23 

0,32 

0,41 

0,48 

0,54 

0,60 

0,65 

0,69 

0,73 

0,76 

0,79 

0,82 

0,84 

0,86 
ПРИМЕЧАНИЕ Здесь и далее шаг разбивки по высоте (глубине) принимает расчетчик, например, 

в зависимости от шага разбиения конструкции на конечные элементы. 

 

- рассчитываем горизонтальное давление: 

Обозначение Формула 
Глубина  

z, м 
Комбинация 

1 2 3 

phf 
)()( jhohf zYpzp   

0,00 

0,61 

1,22 

1,83 

2,43 

3,04 

3,65 

4,26 

4,87 

5,48 

6,09 

6,69 

7,30 

7,91 

8,52 

9,13 

0,00 

5,75 

10,51 

14,46 

17,73 

20,44 

22,68 

24,53 

26,07 

27,35 

28,40 

29,28 

30,00 

30,60 

31,10 

31,51 

0,00 

5,68 

10,25 

13,94 

16,91 

19,30 

21,23 

22,79 

24,05 

25,06 

25,87 

26,53 

27,06 

27,48 

27,83 

28,10 

0,00 

4,11 

7,71 

10,87 

13,65 

16,08 

18,22 

20,09 

21,73 

23,18 

24,44 

25,55 

26,52 

27,38 

28,13 

28,79 
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Эпюра распределения горизонтального давления на стены бункера показана на Ри-

сунке 5.2.2. Этот же рисунок можно использовать для получения промежуточных значе-

ний. 

 

- нагрузка за счет трения о стенки приведена ниже: 

Обозначение Формула 
Глубина  

z, м 
Комбинация 

1 2 3 

pwf 
)()( jhowf zYpzp    

0,00 

0,61 

1,22 

1,83 

2,43 

3,04 

3,65 

4,26 

4,87 

5,48 

6,09 

6,69 

7,30 

7,91 

8,52 

9,13 

0,00 

2,47 

4,52 

6,22 

7,62 

8,79 

9,75 

10,55 

11,21 

11,76 

12,21 

12,59 

12,90 

13,16 

13,37 

13,55 

0,00 

2,79 

5,04 

6,86 

8,32 

9,50 

10,45 

11,22 

11,83 

12,33 

12,73 

13,06 

13,32 

13,53 

13,70 

13,83 

0,00 

1,77 

3,31 

4,67 

5,87 

6,91 

7,83 

8,64 

9,34 

9,96 

10,51 

10,98 

11,40 

11,77 

12,09 

12,38 

Эпюра показана на Рисунке 5.2.3. 

0.00

1.01

2.03

3.04

4.06

5.07

6.09

7.10

8.12

9.13
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- вычисляем вертикальное давление: 

Обозначение Формула 
Глубина  

z, м 
Комбинация 

1 2 3 

pvf )(j
ho

vf zY
K

p
p   

0,00 

0,61 

1,22 

1,83 

2,43 

3,04 

3,65 

4,26 

4,87 

5,48 

6,09 

6,69 

7,30 

7,91 

8,52 

9,13 

0,00 

8,87 

16,23 

22,31 

27,36 

31,54 

35,00 

37,86 

40,24 

42,20 

43,83 

45,18 

46,30 

47,22 

47,99 

48,63 

0,00 

8,76 

15,82 

21,51 

26,09 

29,79 

32,77 

35,17 

37,11 

38,67 

39,92 

40,94 

41,75 

42,41 

42,94 

43,37 

0,00 

9,13 

17,13 

24,16 

30,32 

35,73 

40,48 

44,64 

48,30 

51,50 

54,31 

56,78 

58,94 

60,84 

62,51 

63,97 

 

 

Эпюра показана на Рисунке 5.2.4. 
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2) Местные нагрузки. 

- для тонкостенного круглого сварного бункера клас-

са требований 2, согласно[5.2.1.4(3)], местную нагрузку 

принимаем приложенной на глубине zp, являющейся мень-

шим значением из zoи 0,5×hc(см. таблицу в Подпункте 

5.2.2.7-а)-1) настоящего Примера и Рисунок 5.2.5): 

 

- определяем максимальный эксцентриситет насып-

ного конуса, возникающего на поверхности сыпучего мате-

риала при заполнении (см. [Рисунок 1.1b)]: 

согласно исходным данным 

еf= 0; 

- вычисляем параметр Е = 2 × еf/dc= 0; 

 Обозначение Формула 
Комбинация 

1 2 3 

zp 

Минимум из 

zo 

и  

0,5×hc= 4,56м 

3,23 2,82 4,56 

Рисунок 5.2.5 

z

=
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1
3
0

h

s

z

ppfs

ppfppf

c

p

0.00

1.01

2.03

3.04

4.06

5.07

6.09

7.10

8.12

9.13
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z,
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pvf,  кН/м2
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- находим коэффициент увеличения для местной нагрузки при заполнении, используя 

[Формулу (5.9)]: 

)1()21(21,0
))1)((5,1(2

oppf
cc 


dh

eECC  = 

= 0,21 × 0,5 × (1+0) × (1 – e
(-1,5 × ((9,13 / 3,6) – 1))

) = 0,095; 

здесь Сор = 0,5 — коэффициент сыпучего материала для местной нагрузки (см. 

пункт 5.2.2.5 настоящего Примера); 

- вычисляем   значение горизонтального давления (см. пункт 5.2.2.7-а)-1) настояще-

го Примера) на глубине, где прикладывается местная нагрузка: 

Обозначение Формула 
Комбинация 

1 2 3 

phf см. пункт 5.2.2.7-а)-1) 21,17 18,49 20,94 

 

- определяем базисное значение амплитуды местного давления для заполнения: 

Обозначение Формула 
Комбинация 

1 2 3 

ppf hfpfpf pCp   2,00 1,75 1,98 

 

- высоту приложения местного давления получаем по [Формуле (5.12)]: 

s = π × dc / 16 = 3,1416 × 3,6 / 16 = 0,71 м; 

- распределение (изменение) давления вдоль окружности сечения ствола бункера:  

Обозна-

чение 
Формула 

Угол 

отсчета  

θ, гра-

дус 

Комбинация 

1 2 3 

ppfs 

)cos(pfpfs  pp  

ПРИМЕЧАНИЕ  

Значения для угла θот 180
о
 до 360

о
 принять зер-

кально приведенным в данной таблице. 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

2,00 

1,97 

1,88 

1,73 

1,53 

1,29 

1,00 

0,68 

0,35 

0,00 

-0,35 

-0,68 

-1,00 

-1,29 

-1,53 

-1,73 

-1,88 

-1,97 

-2,00 

1,75 

1,72 

1,64 

1,51 

1,34 

1,12 

0,87 

0,60 

0,30 

0,00 

-0,30 

-0,60 

-0,87 

-1,12 

-1,34 

-1,51 

-1,64 

-1,72 

-1,75 

1,98 

1,95 

1,86 

1,71 

1,52 

1,27 

0,99 

0,68 

0,34 

0,00 

-0,34 

-0,68 

-0,99 

-1,27 

-1,52 

-1,71 

-1,86 

-1,95 

-1,98 

 

В графическом виде распределение местного давления показано на Рисунке 5.2.6. 
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Рисунок 5.2.6 

 

б) РАЗГРУЗКА. 

1) Симметричные нагрузки 

- для гибких бункеров класса требований 2,согласно[5.2.2.1(4)], коэффициенты 

разгрузки равны: 

- для горизонтального давления Сh = Сo = 1,15; 

- для нагрузок за счет трения о стенки Сw = 1,1; 

- вычисляем горизонтальное давление: 

Обозначе-

ние 
Формула 

Глубина  

z, м 
Комбинация 

1 2 3 

phe 

hfhhe pCp  , 

где phf – см. пункт 5.2.2.7-а)-1) насто-

ящего Примера 

0,00 

0,61 

1,22 

1,83 

2,43 

3,04 

3,65 

4,26 

4,87 

5,48 

6,09 

6,69 

7,30 

7,91 

8,52 

9,13 

0,00 

6,61 

12,09 

16,63 

20,39 

23,50 

26,08 

28,21 

29,98 

31,45 

32,66 

33,67 

34,50 

35,19 

35,76 

36,24 

0,00 

6,53 

11,79 

16,03 

19,45 

22,20 

24,42 

26,21 

27,65 

28,81 

29,75 

30,51 

31,12 

31,61 

32,00 

32,32 

0,00 

4,72 

8,87 

12,50 

15,69 

18,49 

20,95 

23,10 

24,99 

26,65 

28,11 

29,38 

30,50 

31,49 

32,35 

33,11 

 

Эпюра показана на Рисунке 5.2.7. 
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- определяем нагрузку за счет трения о стенки: 

Обозначе-

ние 
Формула 

Глубина  

z, м 
Комбинация 

1 2 3 

pwe 

wfwwe pCp  , 

 где pwf – см. пункт 5.2.2.7-а)-1) настоя-

щего Примера 

0,00 

0,61 

1,22 

1,83 

2,43 

3,04 

3,65 

4,26 

4,87 

5,48 

6,09 

6,69 

7,30 

7,91 

8,52 

9,13 

0,00 

2,72 

4,97 

6,84 

8,38 

9,66 

10,72 

11,60 

12,33 

12,93 

13,43 

13,85 

14,19 

14,47 

14,71 

14,90 

0,00 

3,07 

5,55 

7,55 

9,15 

10,45 

11,50 

12,34 

13,02 

13,57 

14,01 

14,36 

14,65 

14,88 

15,07 

15,22 

0,00 

1,94 

3,65 

5,14 

6,45 

7,60 

8,61 

9,50 

10,28 

10,96 

11,56 

12,08 

12,54 

12,95 

13,30 

13,61 

  

Эпюра показана на Рисунке 5.2.8. 
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2) Местные нагрузки. 

- проверяем условия [Пункта 5.2.2.2(4)]: 

- eo = 0 <eo,cr = 0,25 × dc = 0,9; 

- ef = 0 <ef,cr = 0,25 × dc = 0,9 приhc / dc = 2,54 < 4,0. 

Условия не выполняются, значит процедура [5.2.4] не 

требуется. 

- для тонкостенного круглого сварного бункера класса 

требований 2, согласно [5.2.2.4(3)], местную нагрузку прини-

маем приложенной на глубине zp, являющейся меньшим зна-

чением из zoи 0,5×hc(см. таблицу в Подпункте 5.2.2.7-а)-1) 

настоящего Примера и Рисунок 5.2.9): 

 

Обозначение Формула 
Комбинация 

1 2 3 

zp 

Минимум из 

zo 

и  

0,5×hc= 4,56 м 

3,23 2,82 4,56 

Рисунок 5.2.9 
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- определяем расчетный эксцентриситет, как максимальный из эксцентриситетов ef 

и eo: 

e = max (ef, eo) = 0; 

- вычисляем параметр Е = 2е/dc= 0; 

- находим коэффициент увеличения для местной нагрузки при разгрузке, используя 

[Формулу (5.28)], так как hc/ dc  = 2,54 > 1,2: 

)1()21(42,0
))1)((5,1(2

oppe
cc 


dh

eECC  = 

= 0,42 × 0,5 × (1+0) × (1 – e
(-1,5 × ((9,13 / 3,6) – 1))

) = 0,19; 

здесь Сор = 0,5 — коэффициент сыпучего материала для местной нагрузки (см. 

пункт 5.2.2.5 настоящего Примера); 

- вычисляем   значение горизонтального давления (см. пункт 5.2.2.7-б)-1) настоя-

щего Примера) на глубине, где прикладывается местная нагрузка 

 

- определяем базисное значение амплитуды местного давления для разгрузки 

Обозначение Формула 
Комбинация 

1 2 3 

ppe hepepe pCp   4,60 4,02 4,55 

- высоту приложения местного давления получаем по [Формуле (5.12)]: 

s = π × dc / 16 = 3,1416 × 3,6 / 16 = 0,71 м; 

- распределение (изменение) давления вдоль окружности сечения ствола бункера:  

Обозна-

чение 
Формула 

Угол 

отсчета  

θ, градус 

Комбинация 

1 2 3 

ppes 

)cos(pepes  pp  

 
ПРИМЕЧАНИЕ  

Значения для угла θот 180
о
 до 360

о
 принять зер-

кально приведенным в данной таблице. 
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20 

30 

50 

60 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

150 

160 

180 

4,60 

4,32 

3,99 

2,96 

2,30 

0,80 

0,00 

-0,80 

-1,57 

-2,30 

-2,96 

-3,99 

-4,32 

-4,60 

4,02 

3,78 

3,48 

2,58 

2,01 

0,70 

0,00 

-0,70 

-1,37 

-2,01 

-2,58 

-3,48 

-3,78 

-4,02 

4,55 

4,28 

3,94 

2,93 

2,28 

0,79 

0,00 

-0,79 

-1,56 

-2,28 

-2,93 

-3,94 

-4,28 

-4,55 

 

 

Обозначение Формула 
Комбинация 

1 2 3 

phe см. пункт 5.2.2.7-б)-1) 24,35 21,27 24,08 
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В графическом виде распределение местного давления показано на Рисунке 5.2.10. 

 
 

Рисунок 5.2.10 

 

5.2.2.8 Нагрузки от сыпучего материала на воронку 

 

а) ОБЩИЕ ПАРАМЕТРЫ ДЛЯ ЗАПОЛНЕНИЯ И РАЗГРУЗКИ 

1) Определяем тип воронки по положениям [Пункта 6.1.1(2)P].  

Принимаем  

- нижнее характеристическое значение  К = 0,45; 

- нижнее характеристическое значение  h = 0,43;  

Так какtg(β) =  tg(20°) = 0,36 <
h2

1



 K
  = 

43,02

45,01




 = 0,64, то воронка имеет тип «кру-

тая». 

 

2) Находим коэффициент эффективного трения для крутой воронки (см. [Формулу 

6.16]): 

heff = h= 0,43. 

3) Определяем коэффициент увеличения нагрузки на днище. Для условий настояще-

го примера (гибкий тонкостенный бункер класса требований 2 с крутой воронкой, при от-

сутствии условий, указанных в [Пункте 6.1.2(5)]), принимаем 

Cb = 1,0. 

4) Вычисляем вертикальное давление на переходе между вертикальными стенами и 

воронкой по [Формуле 6.2]: 

рvft = Cb×pvf, 

где  pvf= 63,97 кН/м
2— вертикальное давление заполнения, вычисленное  в  пункте  
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5.2.2.8-а)-1) настоящего примера при глубине  z, равной высоте вертикальной стены hc. 

Подставляя необходимые значения, получаем: pvft = 1,0 × 63,97 = 63,97 кН/м
2
. 

ЗАПОЛНЕНИЕ. Определяем нагрузки на воронку при заполнении в соответствии с 

требованиями [Раздела 6]. 

1) находим требуемые параметры: 

- эмпирический коэффициентb = 0,2; 

- коэффициент формы для конических воронокS= 2;  

- характеристическое значение отношения давления в воронке 

89,0

43,0

36,0
1

2,0
1
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f 
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b
F ; 

- параметрn = S × (1 b) × h × ctg() = 2 × (1 - 0,2) × 0,43 × 2,74 = 1,89; 

2) рассчитываем среднее вертикальное напряжение в материале на высоте х над 

вершиной воронки: 

Обозна-

чение 
Формула 

Вы-

сота  

х,  

м 

Комби-

нация 

4 

pv 

nn

h

x
p

h

x

h

xh
p 
















































 


h
vft

hh

h
v

1-n


, 

где  

х — вертикальная координата, отсчитываемая от 

вершины воронки; 

pvft – см. пункт 5.2.2.8-а)-4) настоящего Примера 

4,95 

4,45 

3,96 

3,46 

2,97 

2,47 

1,98 

1,48 

0,99 

0,49 

0,00 

63,97 

59,58 

54,77 

49,53 

43,85 

37,73 

31,15 

24,11 

16,59 

8,57 

0,00 

3) находим нормальное давление рnf и нагрузку за счет трения о стенки рtf в произ-

вольном месте  стенки крутой воронки после заполнения: 

Обозначение Формула 

 

Высота  

х, м 

Комбинация 

4 

pnf ptf 

pnf 

ptf 

рnf = Ff×pv  

рtf = h ×Ff ×pv 

4,95 

4,45 

3,96 

3,46 

2,97 

2,47 

1,98 

1,48 

0,99 

0,49 

0,00 

57,04 

53,13 

48,84 

44,17 

39,10 

33,64 

27,78 

21,50 

14,80 

7,64 

0,00 

24,52 

22,84 

21,00 

18,99 

16,81 

14,46 

11,94 

9,24 

6,36 

3,29 

0,00 
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Эпюра распределения нормального давления на стенки воронки показана  на  Рисун-

ке 5.2.11,  а эпюра  нагрузки за счет трения о стенки  –  на  Рисунке 5.2.12.Эти же рисунки 

можно использовать для получения промежуточных значений. 

 

Рисунок 5.2.11 

 

Рисунок 5.2.12 
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5.2.2.8 б) РАЗГРУЗКА 

Определяем нагрузки на воронку при разгрузке. 

1) находим требуемые параметры: 

- коэффициент формы для конических воронок S = 2;  

- угол трения о стенки в воронке 

wh = arctg (μh) = 23,26 <i = 
5 комбинации для 

4 комбинации для  

36,60

59,24





 

 

- рассчитываем параметр ε: 

 

- вычисляем характеристическое значение отношения давления в воронке: 

 

- находим параметрn: 

 

- получаем среднее вертикальное напряжение: 

Обозна-

чение 
Формула 

Высота  

х,  

м 

Комбинация 

4 5 

pv 

nn

h

x
p

h

x

h

xh
p 
















































 


h
vft

hh

h
v

1-n


, 

где  

х — вертикальная координата, отсчитываемая 

от вершины воронки; 

pvft – см. пункт 5.2.2.8-а)-4) настоящего Примера 

4,95 

4,45 

3,96 

3,46 

2,97 

2,47 

1,98 

1,48 

0,99 

0,49 

0,00 

63,97 

63,47 

62,12 

59,83 

56,51 

52,03 

46,22 

38,83 

29,48 

17,41 

0,00 

63,97 

54,73 

46,32 

38,68 

31,72 

25,39 

19,59 

14,24 

9,26 

4,55 

0,00 

 

2) вычисляем нормальное давление рne и нагрузки за счет трения о стенки рtе 

в любом месте стенки крутой воронки при разгрузке: 

Обозначение Формула 
Комбинация 

4 5 

ε 









)sin(

)sin(
arcsin

i

wh
wh




  1,66 1,13 

Обозначение Формула 
Комбинация 

4 5 

Fe 
)2cos()sin(1

)cos()sin(1

i

i
e








F  0,75 1,09 

Обозначение Формула 
Комбинация 

4 5 

n n= S × (Fe × heff × ctg() + Fe) – 2 1,25 2,75 
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Обозначение Формула 

Высота  

х,  

м 

Комбинация 

4 5 

pne pte pne pte 

pne 

pte 

рnе= Fе × pv 

рtе = h × Fе ×pv 

4,95 

4,45 

3,96 

3,46 

2,97 

2,47 

1,98 

1,48 

0,99 

0,49 

0,00 

47,69 

47,31 

46,30 

44,60 

42,12 

38,78 

34,45 

28,94 

21,97 

12,98 

0,00 

20,50 

20,34 

19,91 

19,17 

18,11 

16,67 

14,81 

12,44 

9,45 

5,58 

0,00 

69,67 

59,60 

50,44 

42,12 

34,55 

27,65 

21,33 

15,51 

10,09 

4,96 

0,00 

29,95 

25,62 

21,69 

18,11 

14,85 

11,89 

9,17 

6,67 

4,34 

2,13 

0,00 

 

Эпюра распределения нормального давления на стенки воронки показана  на  Рисун-

ке 5.2.13,  а эпюра  нагрузки за счет трения о стенки  –  на  Рисунке 5.2.14.Эти же рисунки 

можно использовать для получения промежуточных значений. 

 

 

 

Рисунок 5.2.13 
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Рисунок 5.2.14 

 

 

 

5.2.2.9 Определяем нагрузки от собственного веса конструкций. 

а) Общий вес крыши  

Gr = gr × A = 2,5 × 10,18 = 25,42 кН. 

Равномерно распределенная по периметру нагрузка на стены от веса крыши 

gr,p = Gr / U = gr × r / 2 = 2,5 × 1,8 / 2 = 2,25 кН/м. 

б) Нагрузка от веса цилиндрической части (ствола): 

- по СН РК  EN 1991-1-1 принимаем удельный вес стали γst = 78,5 кН/м
3
; 

- общий вес ствола бункера 









 stwcsw

2
2  h

t
rtG  

18,715,7810
2

008,0
8,1008,01416,32 








  кН; 

- вычисляем вес цилиндрической части (ствола) бункера в зависимости от 

глубиныgswи распределенный по периметру вес цилиндрической части (ствола) бункера в 

зависимости от глубиныgsw,p: 
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Обозначение Формула 

Глубина  

z,  

м 

gsw, 

кН 

gsw,p, 

кН/м 

gsw 

gsw,p 

gsw = Gsw / hwc × (z + htp – ho) 

gsw,p= gsw/ U 

 

 

0,00 

0,61 

1,22 

1,83 

2,43 

3,04 

3,65 

4,26 

4,87 

5,48 

6,09 

6,69 

7,30 

7,91 

8,52 

9,13 

6,21 

10,54 

14,87 

19,20 

23,53 

27,87 

32,20 

36,53 

40,86 

45,19 

49,52 

53,86 

58,19 

62,52 

66,85 

71,18 

0,55 

0,93 

1,31 

1,70 

2,08 

2,46 

2,85 

3,23 

3,61 

4,00 

4,38 

4,76 

5,14 

5,53 

5,91 

6,29 

 

в) Общая (суммарная) нагрузка от собственного веса конструкций на стены бункера 

показана в графическом виде на Рисунке 5.2.15: 

 

г) Нагрузка от собственного веса воронки 
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gh =γst× t= 78,5 × 0,008 = 0,63 кН/м
2
. 

5.2.2.10 Снеговые нагрузки 

а) Определяем требуемые параметры: 

- согласно Пункту 5.3.2 СН РК EN 1991-1-3 (односкат-

ные покрытия) принимаем схему, показанную на Рисунке 

5.2.16, для случаев приложения нагрузки как без снеговых 

наносов, так и со снеговыми наносами; 

- по Таблице 5.2 СН РК EN 1991-1-3, для угла наклона 

ската 0°  30° находим коэффициент формы снеговой 

нагрузки 1 = 0,8; 

- в соответствии с Пунктом 5.2(7) СН РК EN 1991-1-3 по таблице 5.1 СН РК EN 

1991-1-3 принимаем коэффициент окружающей среды Се 1,0; 

- следуя рекомендациям Пункта 5.2(8) СН РК EN 1991-1-3, получаем температур-

ный коэффициент Сt = 1,0. 

б) Используя формулу (5.1) СН РК EN 1991-1-3, вычисляем нагрузку от снега на по-

крытие (крышу бункера): 

sr1 × Ce × Ct ×sk = 0,8 ×1,0 × 1,0 × 1,6 = 1,28кН/м
2
. 

в) Равномерно распределенная по периметру нагрузка на 

стены от веса снега: 

sr,p = sr × A / U = sr × r / 2 = 1,28 × 1,8 / 2 = 1,15 кН/м. 

5.2.2.11 Ветровые нагрузки 

а) Определяем требуемые параметры, следуя указаниям, 

приведенным в Разделе 4 СН РК EN 1991-1-4: 

- коэффициент, учитывающий направление ветра, со-

гласно Пункту 4.2(2) СН РК EN 1991-1-4: 

cdir = 1,0; 

- сезонный коэффициент, согласно Пункту 4.2(2) СН РК EN 1991-1-4: 

cseason = 1,0; 

- орографический коэффициент, учитывая, что местность попадает под условия 

Пункта 4.3.3(2)СН РК EN 1991-1-4, принимаем  

co(z) = 1,0; 

- плотность воздуха (см. Примечание 2 к Пункту 4.5(1) СН РК EN 1991-1-4): 

ρ = 1,25 кг/м
3
; 

б) По Таблице 4.1 СН РК EN 1991-1-4 для заданного типа местности (тип IV, см. ис-

ходные данные) имеем следующие параметры: 

- zo = 1,0 м; 

- zo,II = 0,05 м; 

- zmin = 10,0 м. 

в) Принимаем (несколько округляя) 

Рисунок 5.2.16 

Бункер

1

Рисунок 5.2.17 

s   = 1,15 кН/мr,p
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zmax = 15,0 м. 

г) Базовое значение скорости ветра вычисляем по Формуле  (4.1) СН РК EN 1991-1-4: 

vb = cdir × cseason × vb,o= 1,0 × 1,0 × 23,0 = 23,0 м/с
2
. 

 

д) Коэффициент местности определяем по формуле (4.5) СН РК EN 1991-1-4: 

 

234,0
05,0

1
19,019,0

07,007,0

IIo,

o
r 

























z

z
k . 

е) Находим коэффициент, учитывающий тип местности cr(z), и вычисляем среднюю 

скорость ветра vm(z) на высоте z над уровнем земли: 

Обозначение Формула 
Высота  

z, м cr(z) 
vm(z), 

м/с 

cr(z) 

vm(z) 













o
rr ln)(

z

z
kzc дляzmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) =cr(zmin)          дляz ≤ zmin 

 

vm(z) = cr(z) × co(z) × vb 

15 

14 

13 

12 

11 

от 0 до 10 

0,635 

0,618 

0,601 

0,582 

0,562 

0,540 

14,6 

14,2 

13,8 

13,4 

12,9 

12,4 

 

ж) Коэффициент турбулентности (см. Примечание 2 к Пункту 4.4 (1) СН РК EN 

1991-1-4): 

kI= 1,0; 

и) Получаем интенсивность турбулентности Iv(z)(см. Примечание 2 к Пункту 4.4 (1) 

СН РК EN 1991-1-4)и пиковое значение скоростного напора qp(z) (см. Подпункт 4.5 (1)   

СН РК EN 1991-1-4): 

 

Обозначение Формула 
Высота  

z, м Iv(z) 
qp(z), 

кН/м
2
 

Iv(z) 

qp(z) 

)ln()(
)(

o

I
v

ozzzc

k
zI


 дляzmin ≤ z ≤ zmax 

Iv(z) = Iv(zmin)дляz ≤ zmin 

  )(
2

1
)(71)( 2

mvp zvzIzq    

15 

14 

13 

12 

11 

от 0 до 10 

0,369 

0,379 

0,390 

0,402 

0,417 

0,434 

0,477 

0,462 

0,445 

0,428 

0,409 

0,389 

 

к) В соответствии с Пунктом 7.9.1(6) СН РК EN 1991-1-4за базовую высоту zeбудем 

принимать высоту рассматриваемых сечений над поверхностью земли. 

Тогда, согласно Пункту 7.9.1(1) СН РК EN 1991-1-4, найдем пиковую скорость и 

число Рейнольдса для каждого рассматриваемого сечения: 
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Обозначение Формула 
Высота  

z, м 
v(ze), 

м/с 
Re 

v(ze) 

Re 



p
e

2
)(

q
zv


  

v

zvb
R e )(

e


  

15 

14 

13 

12 

11 

от 0 до 10 

27,6 

27,2 

26,7 

26,2 

25,6 

24,9 

6661700 

6552883 

6435339 

6307573 

6167670 

6013127 

Принимаем (с некоторым запасом) Re = 6×10
6
 для всех рассматриваемых сечений. 

л) Интерполируя данные, приведенные на Рисунке 7.27СН РК EN 1991-1-4, строим 

график коэффициента внешнего давления ср,o для цилиндра с бесконечной длиной. 

 

 
 

Рисунок 5.2.18 

 

Численные значения коэффициента внешнего давления ср,o для некоторых углов α 

см. ниже, в подпункте р). 

 

м) Находим αmin = 83°, αA = 113°. 

 

н) По данным Таблицы 7.16 СН РК EN 1991-1-4, для  круговых  цилиндров  при   l 

<15 м,  

λ = min(l/b , 70). 
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Так как l/b= 10 / 3,6 = 2,77 < 70, окончательно назначаем  

λ = 2,77. 

п) Согласно  Рисунку 7.36  СН РК EN 1991-1-4,  при коэффициенте проемности = 1 

и λ = 2,77, определяем коэффициент, учитывающий концевой эффект 

 =0,64. 

 

р) В соответствии с Подпунктом 7.9.1(4) СН РК EN 1991-1-4, получаем коэффици-

ент, учитывающий концевой эффект для разных углов α: 

 

Обозна-

чение 
Формула 

Угол  

α, гра-

дус 
ср,o α 

α 

minλα 0для1    
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 180для Aλλα 

 

0 

11 

22 

31 

42 

52 

62 

73 

83 

93 

102 

111 

113 

180 

1,000 

0,804 

0,451 

0,050 

-0,480 

-0,980 

-1,360 

-1,614 

-1,671 

-1,497 

-1,240 

-0,872 

-0,765 

-0,765 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

0,999 

0,999 

0,999 

0,640 

0,640 

 

с) Вычисляем коэффициент внешнего давления и ветровое давление, действующее 

на внешние поверхности 

Обо-

зна-

чение 

Формула 

Угол  

α,  

гра-

дус 

cpe 

we, кН/м
2
 для высотыz, м 

от 0 

до 10 
11 12 13 14 15 

cpe 

we 

λαop,pe  cc  

 

peepe )( czqw   

 

0 

11 

22 

31 

42 

52 

62 

73 

83 

93 

102 

111 

113 

180 

1,000 

0,804 
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Эпюра распределения ветрового давления на внешние поверхности стен бункера 

приведена на Рисунке 5.2.19.  

 
Рисунок 5.2.19 

 

т) Давление от ветра внутри бункера не учитываем, т.к. бункер закрытый и его сте-

ны непроницаемы (не имеют проемов). 

у) Воздействие ветра на крышу бункера. 

Для круглого в плане сооружения воспользуемся Рисунком 7.12 СН РК EN 1991-1-4 

при малых значениях f. 

Тогда для h/d = 15/3,6 = 4,2 получаем распределение коэффициента внешнего давле-

ния и ветровое давление, действующее на крышу бункера: 

Обозначение Формула 
we, кН/м

2
 для зон 

A B C 

cpe cpe = cpe,10  -1,7 -0,5 -0,5 

we peepe )( czqw   -0,81 -0,24 -0,24 

 

Эпюра распределения ветрового давления на внешнюю поверхность крыши бункера 

приведена на Рисунке 5.2.20.  

Рисунок 5.2.20 

 

5.2.2.12Температурные воздействия 

а) Определяем требуемые параметры, следуя указаниям, приведенным в [Подразде-

ле 5.6]: 
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- множитель для температурной нагрузки(см. [Подпункт 5.6.2(5)]): 

СТ = 3; 

- коэффициент теплового расширения стены бункера (см. Таблицу С.1 СН РК EN 

1991-1-5): 

αw=0,000012; 

 

- модуль упругости стены бункера (сталь): 

Еw = 206000000 кН/м
2
; 

- коэффициент Пуассона для сыпучего материала(см. [Подпункт 5.6.2(2)]): 

ν = 0,3; 

- эффективный модуль упругости ненагруженного сыпучего материала будем ис-

кать по [Формуле (С.15)]: 

ЕsU = χ ×рvft, 

где  

χ– коэффициент приближения примем согласно [Пункту С.10.2(2)]: 

χ = 7 × γ
3/2

 = 7 × 16
 3/2

 = 448; 

рvft –см. пункт 5.2.2.8-а)-4) настоящего Примера 

Подставляя, получим 

ЕsU= 448 × 63,97 = 28659 кН/м
2
. 

б) Определяем по [Формуле (5.101)] дополнительное нормальное давление, дей-

ствующее на вертикальную стену бункера: 

 





)()1()( sUw
wThT

EEvtr

E
TCp w  

 
2,28

)28659206000000()3,01()(1,8/0,008

206000000
20000012,03 


  кН/м

2
. 

 

5.2.2.13  Комбинации воздействий 

а) При расчете бункера с учетом критического предельного состояния в настоящем 

примере должны рассматриваться следующие воздействия: 

 

Обозначение Описание Пункты настоящего примера 

Qf 
заполнение и хранение сыпучих 

материалов 

5.2.2.7-а) и 5.2.2.8-б) 

Qd разгрузка сыпучих материалов 5.2.2.7-б) и 5.2.2.8-в) 

G 
нагрузки от собственного веса 

конструкций 

5.2.2.9 

Qs 
снеговые нагрузки 5.2.2.10 

Qw ветровые нагрузки 5.2.2.11 

Qt 
температурные воздействия 5.2.2.12 
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б) Комбинирование воздействий выполняем по [Таблице А.2] (класс требований – 2, 

предельное состояние – «обычное») с учетом коэффициентов, принятых (согласно [А.2.1]) 

по положениям А.1  СН РК EN 1990, как показано ниже: 

Обозна-

чение 
Описание Формула 

D 
разгрузка сыпучего 

материала 
1,35×G «+» 1,5×Qd «+» 1,5×0,6×(Qs «+»Qw «+»Qt) 

S снег 1,35×G «+» 1,5×Qf«+»1,5×0,6×Qs 

WF 
ветер и заполненный 

бункер 
1,35×G «+» 1,5×Qf«+»1,5×0,6×Qw 

WE ветер и пустой бункер 1,35×G «+»1,5×0,6×Qw 

T температура 1,35×G «+» 1,0×Qf«+» 0,6×Qt 

 

ПРИМЕЧАНИЕ 1 Напомним (см. Пункт 6.4.3.2 СН РК EN 1190), что символ «+» означает 

«должен сочетаться с», то есть соответствующие члены формулы учитываются, когда они создают 

расчетное сочетание. 

 

ПРИМЕЧАНИЕ 2  Для нагрузок Qf и Qd подразумевается вариант (комбинация характери-

стик материалов), приводящий к наихудшему для конструкции напряженно-деформированному 

состоянию конструкции, для которой составляется расчетная комбинация (сочетание) воздей-

ствий.  

 

5.3  Пример 2. Железобетонный бункер 

 

5.3.1  Исходные данные 

 

5.3.1.1 Бункер, показанный на Рисунке 5.3.1, предназначен для хранения соевых бо-

бов. 

Максимальная высота до вершины насыпного конуса (по технологическому зада-

нию) hf = 9,0 м. 

Максимальный эксцентриситет насыпного конуса составляет 0,5 м. 

Сыпучий материал не создает условий для динамического нагружения конструкций 

(см. [6.1.2(5)]). 

5.3.1.2 Геометрические размеры приняты по технологическому заданию на проек-

тирование: 

- высота части бункера с вертикальными стенами (ствола бункера)  hwc = 8 м; 

- размер стороны поперечного сечения a=b = 6,0 м; 

- воронка пирамидальная;  

- наибольший угол наклона стенки воронки относительно вертикальной оси 

бункера  β = 45
о
. 

5.3.1.3 Материал стен бункера — железобетон.  

Категория стены по шероховатости принята D3 (см. [Таблицу 4.1]).  

Предварительно принятая средняя толщина стенки t = 300 мм. 
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Рисунок 5.3.1 

 

5.3.1.4 Воздействия от снега исключены конструктивным решением примыкающих 

конструкций. 

5.3.1.5 Ветровые нагрузки в районе строительства следует определять для местно-

сти, имеющей тип II (см. Пункт 4.3.2 СН РК EN 1991-1-4). 

Основное значение базовой скорости ветра в районе строительства vb,o = 25 м/с. 

Местность попадает под условия Пункта 4.3.3(2) СН РК EN 1991-1-4,  влиянием оро-

графии и близлежащих зданий допускается пренебречь. 

5.3.1.6 Требуется определить нагрузки и воздействия для расчета бункера с учетом 

«обычного» критического предельного состояния («Ordinary» ULS, см. [Таблицу А.2]). 

5.3.1.7 Неравномерностью осадок опор допускается пренебречь. 

 

5.3.2 Решение 

 

5.3.2.1 Определяем геометрические параметры бункера, используя информацию, 

приведенную в [Разделе 1] и на Рисунке 5.3.1. 
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а)  Характеристическое значение внутреннего габаритного размера поперечного се-

чения бункера   

dс =  a = b =6,0 м. 

б) Высота воронки, измеренная от вершины воронки  

hh = dс / 2 /tg(β)=3,0 / tg(45°) = 3,0 м. 

в) Высоту насыпного конуса сыпучего материала будем искать, исходя из длины по-

ловины диагонали бункера по формуле 

2

)( rc
tp

tgd
h


  

Поскольку класс бункера пока не определен, предварительно принимаем rпо [4.2.3], 

то есть — по [Таблице Е.1]:  r = 29°. 

 

ПРИМЕЧАНИЕ Если бункер будет отнесен к 3 типу, то необходимо будет определить r пу-

тем испытаний хранимого материала (см. [4.2.2(3)]). 

 

Итак, предварительно получаем  

.м35,2
2

)29(tg0,6
tp 


h  

г) Эквивалентную поверхность сыпучего материала найдем графически: 

- построим в программе САПР (AutoCAD, progeCAD и т.п.) фигуру, образуемую 

сыпучим материалом в прямоугольном сосуде (Рисунок 5.3.2): 

 

 
 

Рисунок 5.3.2 

 

- с помощью средств программы САПР определим объем полученной фигуры: 

Vtp = 38,8м
3
; 

- найдем расстояние от низа фигуры, изображенной на Рисунке 5.3.2, до эквива-

лентной поверхности сыпучего материала: 

hо,low = Vtp / dс
2
 = 38,8 / 6,0

2
 = 1,08 м. 

д) Высота вертикального ствола бункера до эквивалентной поверхности 
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hс = hf–htp + hо,low = 9,0 – 2,35 + 1,08 = 7,73 м. 

е) Общая высота бункера от вершины воронки до эквивалентной поверхности 

hb= hh + hc = 3,0 + 7,73 = 10,73м. 

ж) Площадь поперечного сечения вертикального ствола 

A = dс
2
 = 36,0м

2
. 

и) Внутренний периметр поперечного сечения вертикального ствола бункера  

U = 4 × dc = 4 × 6,0 = 24,0 м. 

5.3.2.2 Проверяем ограничения, указанные в [1.1.2 (3)]: 

а) hb = 10,73 м < 100 м; выполняется; 

б) dc = 6,0 м < 60 м; выполняется; 

в) hb/dc = 10,73 / 6,0 = 1,79 < 10; выполняется. 

 

5.3.2.3 Определяем тип бункера.  

а) Согласно схеме, приведенной на Рисунке 1, для данного случая (воронка – пира-

мидальная), используем соотношение 29,1
0,6

73,7

c

c 
d

h
. 

Следовательно (см. Рисунок 1), бункер по гибкости относится к типу «со средней 

гибкостью». 

б) Учитывая, что dc/ t = 6000 / 300 = 20< 200 (см. [1.5.43]), считаем бункер «толсто-

стенным». 

5.3.2.4 Определяем класс требований. 

а) Вычисляем массу сыпучего материала при полном заполнении бункера: 

- находим максимальный объем хранимого материала (до вершины воронки) 

3
tptpff м1,314

3

336
8,38)35,29(36

3

1
)( 


 hhAVhhAV  ; 

- вес хранимого материала определим по формуле 

Gf = γu ×Vf. 

Поскольку класс бункера пока не определен, предварительно принимаем γu по 

[4.2.3], то есть — по [Таблице Е.1]: γu = 8кН/м
3
. 

 

ПРИМЕЧАНИЕ Если бункер будет отнесен к 3 типу, то необходимо будет определить γu пу-

тем испытаний хранимого материала (см. [4.2.2(3)]). 

 

Получаем  Gf = 8 × 314,1= 2513,1 кН. 

- масса хранимого материала Mf  = Gf / g = 2513,1 / 9,81 = 256,2 т. 

б) По [Таблице 2.1] принимаем класс требований 2. 

5.3.2.5 Характеристики сыпучего материала для класса требований 2, согласно 

[4.2.2] и [4.2.3], допускается определять по [Таблице Е.1]. 

а) Принятые характеристики сыпучего материала приведены ниже: 
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- удельный вес материала: 

- нижнее характеристическое значение l = 7,0 кН/м
3
; 

- верхнее характеристическое значение u = 8,0 кН/м
3
; 

- угол откоса r = 29°; 

- угол внутреннего трения i: 

- среднее значение im = 25°; 

- коэффициент пересчета а = 1,16; 

- коэффициент горизонтальной нагрузки K: 

- среднее значение Km = 0,63; 

- коэффициент пересчета аK = 1,11; 

- коэффициент трения о стенки при категории стены D3: 

- среднее значение m = 0,48; 

- коэффициент пересчета а = 1,16; 

- коэффициент для местной нагрузки Сор = 0,5.  

б) вычисляем недостающие характеристические значения по [Формулам (4.1) – 

(4.6)]:  

- верхнее характеристическое значение К = Кm × аК = 0,63 × 1,11 = 0,70; 

- нижнее характеристическое значение К = Кm / аК = 0,63 / 1,11 = 0,57; 

- верхнее характеристическое значение   = m× а= 0,48 × 1,16 = 0,56; 

- нижнее характеристическое значение   = m / а = 0,48 / 1,16 = 0,41;  

- верхнее характеристическое значение  i = im × а = 25° × 1,16 = 29,00°; 

- нижнее характеристическое значение  i = im / а = 25° / 1,16 = 21,55°. 

в) составляем комбинации характеристик сыпучего материала в соответствии с 

[Подразделом 3.2]: 

- применяя информацию из [Таблицы 3.1], получаем следующие значения: 

- удельный вес материала для всех вычислений принимаем как верхнее характери-

стическое значение (см. [Примечание к Таблице Е.1]). 

5.3.2.6 Определяем параметры течения сыпучего материала. 

а) Для нижнего характеристического значения коэффициента трения в воронке μh = 

0,41 и воронки, имеющей угол  β = 45°, согласно [Рисунку 4.1a] (см. также [Рисунок F.1]) 

находим, что в данном случае:  

- для конической воронки образование массового потока при разгрузке маловеро-

ятно; 

- для клинообразной воронки образование массового потока при разгрузке возмож-

но; 

Для пирамидальной воронки примем, что в рассматриваемом случае возможно обра-

зование смешанного потока. 
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№ комбина-

ции 

Достигаемый вариант 

нагружения 

Применяемое характеристическое значение 

Коэффициент 

трения о стен-

ки  

 

Коэффициент 

горизонтальной 

нагрузки  

К 

Угол внут-

реннего 

трения  

i 

1 

Максимальное нормаль-

ное давление на верти-

кальную стену (phf или 

phe)  

0,41 0,70 21,55 

2 

Максимальная нагрузка 

за счет трения на верти-

кальную стену  

(pwf  или pwe) 

0,56 0,70 21,55 

3 

Максимальная вертикаль-

ная нагрузка на воронку 

(pvft) 

0,41 0,57 29,00 

4 

Максимальные давления 

на воронку при заполне-

нии (рnf и рtf) 

0,41 0,57 21,55 

5 

Максимальные давления 

на воронку при разгрузке 

(рne и рte) 

0,41 0,70 29,00 

б) Заполнение, согласно исходным данным, имеет малый эксцентриситет (так как ef 

= 0,5 м <ef,cr = 0,25 × dc = 1,5 м); разгрузка — симметричная, однако, в соответствии с по-

ложениями [Подраздела 3.3], даже при симметричном смешанном потоке следует учесть 

возможность образования несимметричных давлений. 

5.3.2.7 Нагрузки от сыпучего материала на стены бункера 

а) ЗАПОЛНЕНИЕ. 

1) Симметричные нагрузки. 

- определяем характеристическое значение глубины по теории Янссена: 

Обозначение Формула 
Комбинация 

1 2 3 

zo 
U

A

K
z 






1
o  5,18 3,85 6,39 

 

- вычисляем асимптотическое горизонтальное давление на большой глубине: 

Обозначение Формула 
Комбинация 

1 2 3 

pho pho = γ × K × zo 29,0 21,6 29,0 
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- значение z для самой высокой точки контакта сыпучего материала со стеной для 

симметрично заполненного прямоугольного бункера получим двумя способами: 

- по [Формуле (5.78)]: 

-  

.м83,0)tg(29
4

6
)(tg

4
r

c
o  

d
h  

- непосредственным измерением в построенной для данного случая фигуре в про-

грамме САПР (см. Рисунок 5.3.2): 

hо,high= 0,39 м. 

Окончательно принимаем    

hо=hо,high= 0,39 м. 

 

- рассчитываем параметрn: 

 

Обозначение Формула 
Комбинация 

1 2 3 

n )1())tg(1( oor zhn    -1,44 -1,40 -1,46 

 

- вычисляем значения функции изменения давления в зависимости от глубины: 

 

Обозначение Формула 

Глубина  

z, м 
Комбинация 

1 2 3 

YR 














































n

oo

o
R 11

hz

hz
Y  

 

0,39 

0,52 

1,03 

1,55 

2,06 

2,58 

3,09 

3,61 

4,12 

4,64 

5,15 

5,67 

6,18 

6,70 

7,21 

7,73 

 

0,00 

0,04 

0,16 

0,27 

0,35 

0,42 

0,47 

0,52 

0,56 

0,60 

0,63 

0,66 

0,68 

0,70 

0,72 

0,74 

 

0,00 

0,05 

0,21 

0,33 

0,42 

0,50 

0,55 

0,60 

0,64 

0,67 

0,70 

0,73 

0,75 

0,77 

0,78 

0,80 

 

0,00 

0,03 

0,14 

0,23 

0,30 

0,36 

0,42 

0,47 

0,51 

0,54 

0,57 

0,60 

0,63 

0,65 

0,67 

0,69 

ПРИМЕЧАНИЕ Здесь и далее шаг разбивки по высоте (глубине) принимает расчетчик, например, 

в зависимости от шага разбиения конструкции на конечные элементы. 
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- определяем горизонтальное давление: 

Обозначение Формула 
Глубина  

z, м 
Комбинация 

1 2 3 

phf )()( Rhohf zYpzp   

0,39 

0,52 

1,03 

1,55 

2,06 

2,58 

3,09 

3,61 

4,12 

4,64 

5,15 

5,67 

6,18 

6,70 

7,21 

7,73 

0,00 

1,05 

4,78 

7,74 

10,13 

12,10 

13,74 

15,13 

16,32 

17,35 

18,24 

19,02 

19,71 

20,32 

20,87 

21,36 

0,00 

1,04 

4,55 

7,14 

9,12 

10,67 

11,92 

12,94 

13,79 

14,51 

15,11 

15,64 

16,09 

16,49 

16,84 

17,15 

0,00 

0,86 

3,99 

6,57 

8,74 

10,57 

12,14 

13,50 

14,68 

15,72 

16,64 

17,46 

18,18 

18,84 

19,43 

19,96 

 

В графическом виде распределение горизонтального давления на стены бункера в 

зависимости от глубины показано на Рисунке 5.3.3.Этот же рисунок можно использовать 

для получения промежуточных значений. 

 

0.39

1.12

1.86

2.59

3.32

4.06

4.79

5.53

6.26

6.99

7.73

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0

z,
м

phf,  кН/м2
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Комбинация 3

Рисунок 5.3.3 

phf 
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- рассчитываем нагрузку за счет трения о стенки: 

Обозначение Формула 
Глубина  

z, м 
Комбинация 

1 2 3 

pwf hfwf )( pzp    

0,39 

0,52 

1,03 

1,55 

2,06 

2,58 

3,09 

3,61 

4,12 

4,64 

5,15 

5,67 

6,18 

6,70 

7,21 

7,73 

0,00 

0,44 

1,98 

3,20 

4,19 

5,01 

5,69 

6,26 

6,75 

7,18 

7,55 

7,87 

8,16 

8,41 

8,64 

8,84 

0,00 

0,58 

2,53 

3,97 

5,08 

5,94 

6,64 

7,21 

7,68 

8,08 

8,42 

8,71 

8,96 

9,18 

9,38 

9,55 

0,00 

0,36 

1,65 

2,72 

3,62 

4,37 

5,02 

5,59 

6,08 

6,51 

6,89 

7,22 

7,52 

7,80 

8,04 

8,26 

 

В графическом виде распределение нагрузки за счет трения о стенки показано на Ри-

сунке 5.3.4: 

 

 

0.39

1.12

1.86

2.59

3.32

4.06

4.79

5.53

6.26

6.99
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м

pwf,  кН/м2
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Рисунок 5.3.4 

pwf 
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- вычисляем параметр глубины для оценки вертикального давления: 

 

Обозначение Формула 

Глу-

бина 

z, м 

Комбинация 

1 2 3 

zV 
























n
oo

1n
oo

oooV
)(

)2(

)1(

1

hz

hzz
hz

n
hz  

0,39 

0,52 

1,03 

1,55 

2,06 

2,58 

3,09 

3,61 

4,12 

4,64 

5,15 

5,67 

6,18 

6,70 

7,21 

7,73 

0,39 

0,51 

0,97 

1,38 

1,73 

2,05 

2,34 

2,59 

2,83 

3,05 

3,24 

3,43 

3,60 

3,76 

3,91 

4,05 

0,39 

0,51 

0,96 

1,33 

1,65 

1,93 

2,17 

2,39 

2,59 

2,76 

2,92 

3,07 

3,21 

3,33 

3,45 

3,56 

0,39 

0,51 

0,98 

1,40 

1,78 

2,13 

2,44 

2,73 

2,99 

3,24 

3,46 

3,68 

3,87 

4,06 

4,24 

4,40 

 

- определяем вертикальное давление: 

 

Обозначение Формула 
Глубина  

z, м 
Комбинация 

1 2 3 

pvf Vvf zp    

0,39 

0,52 

1,03 

1,55 

2,06 

2,58 

3,09 

3,61 

4,12 

4,64 

5,15 

5,67 

6,18 

6,70 

7,21 

7,73 

3,12 

4,10 

7,80 

11,02 

13,87 

16,40 

18,68 

20,75 

22,64 

24,36 

25,95 

27,43 

28,79 

30,07 

31,26 

32,38 

3,12 

4,10 

7,66 

10,66 

13,21 

15,44 

17,39 

19,14 

20,70 

22,11 

23,40 

24,58 

25,66 

26,67 

27,60 

28,47 

3,12 

4,11 

7,87 

11,24 

14,27 

17,01 

19,52 

21,81 

23,93 

25,89 

27,71 

29,40 

30,99 

32,48 

33,88 

35,20 
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В графическом виде: 

 

 

 

2) Местные нагрузки. 

 

- для бункера со средней гибкостью класса требований 

2, согласно[Подпункту 5.3.1.2(5)], местную нагрузку при за-

полнении (см. Рисунок 5.3.6) вычисляем по положениям 

[Подпунктов 5.2.1.2 и 5.2.1.5] и принимаем ее приложенной 

на любой глубине z; 

 

- высоту зоны приложения местного давления получаем 

по [Формуле (5.12)]: 

 

s = 0,2 × dc  = 0,2 × 6,0 = 1,2 м; 

 

- определяем максимальный эксцентриситет насыпного 

конуса, возникающего на поверхности сыпучего материала 

при заполнении (см. [Рисунок 1.1b)]: 

- согласно исходным данным еf= 0,5 м; 

 Рисунок 5.3.6 

ppf,nppf,n

ppf,n

pf,n

ppf,n

z

0.39

1.12

1.86

2.59

3.32

4.06

4.79

5.53

6.26

6.99

0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0

z,
м

pvf,  кН/м2

Комбинация 1

Комбинация 2

Комбинация 3

Рисунок 5.3.5 

pvf 
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- проверяем условие [Подпункта 5.3.1.2(6)] 

 

ef = 0,5 м<ef,cr = 0,25 × dc = 1,5 м; 

 

условие выполняется, значит процедура [5.3.3] не требуется. 

 

- вычисляем параметр  

 

Е = 2 × еf/dc= 2 × 0,5/ 6,0= 0,167; 

 

- находим коэффициент увеличения для местной нагрузки при заполнении, используя 

[Формулу (5.9)]: 

 

)1()21(21,0
))1)((5,1(2

oppf
cc 


dh

eECC = 

= 0,21 × 0,5 × (1+2×0,167
2
) × (1 – e

(-1,5 × ((7,73 / 6,0) – 1))
) = 0,039; 

 

здесь Сор = 0,5 — коэффициент сыпучего материала для местной нагрузки (см. 

пункт 5.3.2.5 настоящего Примера); 

- определяем базисное значение амплитуды местного давления для заполнения ppf и 

равномерное давление, представляющее местные нагрузки, ppf,nc (см. [Формулу (5.8)] и 

[Формулу (5.17)]): 

 

 

Обозначение Формула 
Глубина 

z, м 

Комбинация 

1 2 3 

ppf ppf,nc ppf ppf,nc ppf ppf,nc 

ppf 

ppf,nc 

hfpfpf pCp  , 

где   

phf  см. 5.3.2.7-а)-1); 

 

pfncpf, 36,0 pp   

0,39 

0,52 

1,03 

1,55 

2,06 

2,58 

3,09 

3,61 

4,12 

4,64 

5,15 

5,67 

6,18 

6,70 

7,21 

7,73 

0,00 

0,04 

0,19 

0,30 

0,39 

0,47 

0,53 

0,59 

0,63 

0,67 

0,71 

0,74 

0,77 

0,79 

0,81 

0,83 

0,00 

0,01 

0,07 

0,11 

0,14 

0,17 

0,19 

0,21 

0,23 

0,24 

0,26 

0,27 

0,28 

0,28 

0,29 

0,30 

0,00 

0,04 

0,18 

0,28 

0,35 

0,41 

0,46 

0,50 

0,54 

0,56 

0,59 

0,61 

0,63 

0,64 

0,65 

0,67 

0,00 

0,01 

0,06 

0,10 

0,13 

0,15 

0,17 

0,18 

0,19 

0,20 

0,21 

0,22 

0,23 

0,23 

0,24 

0,24 

0,00 

0,03 

0,15 

0,26 

0,34 

0,41 

0,47 

0,52 

0,57 

0,61 

0,65 

0,68 

0,71 

0,73 

0,75 

0,78 

0,00 

0,01 

0,06 

0,09 

0,12 

0,15 

0,17 

0,19 

0,21 

0,22 

0,23 

0,24 

0,25 

0,26 

0,27 

0,28 
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В графическом виде распределение давления на стены бункера в зависимости от 

глубины показано на Рисунке 5.3.7. 

На рисунке 5.3.8 изображены примеры приложения местного давления для трех 

комбинаций характеристик материалов при произвольных z и соответствующих ppf,nc. 

 
Рисунок 5.3.8 

б) РАЗГРУЗКА 

1) Симметричные нагрузки 

- для бункеров со средней гибкостью класса требований 2,согласно[5.3.2.1(5)], ко-

эффициенты разгрузки равны: 
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Комбинация 3
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- коэффициент корректировки гибкости СS = hc/ dc– 1= 0,29; 

- для горизонтального давления Сh = 1 + 0,15 × СS = 1,04; 

- для нагрузок за счет трения о стенки Сw = 1 + 0,1 × СS= 1,03; 

- определяем горизонтальное давление: 

Обозначение Формула 
Глубина  

z, м 
Комбинация 

1 2 3 

phe 

hfhhe pCp  , 

где  

phf – см. пункт 5.3.2.7-

а)-1) настоящего При-

мера 

0,39 

0,52 

1,03 

1,55 

2,06 

2,58 

3,09 

3,61 

4,12 

4,64 

5,15 

5,67 

6,18 

6,70 

7,21 

7,73 

0,00 

1,10 

4,99 

8,07 

10,57 

12,62 

14,34 

15,79 

17,03 

18,10 

19,03 

19,84 

20,56 

21,20 

21,77 

22,29 

0,00 

1,09 

4,74 

7,44 

9,51 

11,13 

12,43 

13,50 

14,39 

15,13 

15,77 

16,31 

16,79 

17,20 

17,57 

17,89 

0,00 

0,90 

4,16 

6,86 

9,12 

11,03 

12,67 

14,08 

15,32 

16,40 

17,36 

18,21 

18,97 

19,65 

20,27 

20,83 

В графическом виде распределение горизонтального давления на стены бункера в 

зависимости от глубины показано на Рисунке 5.3.9.Этот же рисунок можно использовать 

для получения промежуточных значений. 

0.39

1.12

1.86

2.59

3.32

4.06

4.79

5.53

6.26

6.99

7.73
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Комбинация 3

Рисунок 5.3.9 
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- вычисляем нагрузку за счет трения о стенки: 

Обозначение Формула 
Глубина  

z, м 
Комбинация 

1 2 3 

pwe 

wfwwe pCp  , 

 где pwf – см. пункт 

5.3.2.7-а)-1) настоящего 

Примера 

0,39 

0,52 

1,03 

1,55 

2,06 

2,58 

3,09 

3,61 

4,12 

4,64 

5,15 

5,67 

6,18 

6,70 

7,21 

7,73 

0,00 

0,45 

2,04 

3,29 

4,31 

5,15 

5,85 

6,44 

6,95 

7,38 

7,76 

8,10 

8,39 

8,65 

8,89 

9,09 

0,00 

0,60 

2,60 

4,09 

5,22 

6,11 

6,83 

7,41 

7,90 

8,31 

8,66 

8,96 

9,22 

9,45 

9,65 

9,83 

0,00 

0,37 

1,70 

2,80 

3,72 

4,50 

5,17 

5,75 

6,25 

6,69 

7,08 

7,43 

7,74 

8,02 

8,27 

8,50 

 

В графическом виде: 
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2) Местные нагрузки. 

- проверяем условие [Пункта 5.3.2.2(3)]: 

 

eo = 0 <eo,cr = 0,25 × dc = 1,5; 

 

Т.к. условие выполняется, значит, процедура [5.3.4] не 

требуется. 

- для бункера со средней гибкостью класса требова-

ний 2, согласно[Подпункту 5.3.2.2(7)], местную нагрузку при 

разгрузке определяем по [5.3.2.3]. В соответствии с 

[5.3.2.3(2)] применяются положения [5.2.3]. Согласно 

[5.2.3(2)] для некруглых бункеров необходимо следовать по-

ложениям [Подпункта 5.2.2.5]. 

- местную нагрузку принимаем приложенной на лю-

бой глубине; при этом высоту зоны приложения местного 

давления получаем по [Формуле (5.12)]: 

 

s = 0,2 × dc  = 0,2 × 6,0 = 1,2 м; 

 

- определяем расчетный эксцентриситет, как максимальный из эксцентриситетов ef 

и eo: 

 

e = max (ef, eo) = 0,5 м; 

- вычисляем параметр 

-  

Е = 2 × е/dc= 2 × 0,5/ 6,0= 0,167; 

 

- находим коэффициент увеличения для местной нагрузки при разгрузке, используя 

[Формулу (5.28)], так как hc/ dc  = 1,29> 1,2: 

-  

)1()21(42,0
))1)((5,1(2

oppe
cc 


dh

eECC  = 

= 0,42 × 0,5 × (1+2×0,167
2
) × (1 – e

(-1,5 × ((7,73 / 6,0) – 1))
) = 0,078; 

 

здесь Сор = 0,5— коэффициент сыпучего материала для местной нагрузки (см. пункт 

5.3.2.5 настоящего Примера); 

- определяем базисное значение амплитуды местного давления для разгрузки ppe и 

равномерное давление, представляющее местные нагрузки ppe,nc (см. [Формулы (5.27) и 

(5.37)]): 

 

Рисунок 5.3.11 

ppe,nppe,n

ppe,n

pe,n

ppe,n

z
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Обозна-

чение 
Формула 

Глуби-

на 

z, м 

Комбинация 

1 2 3 

ppe ppe,nc ppe ppe,nc ppe ppe,nc 

ppe 

ppe,nc 

hepepe pCp  , 

где  pheсм. 5.3.2.7-б)-

1); 

 

pencpe, 36,0 pp   

0,39 

0,52 

1,03 

1,55 

2,06 

2,58 

3,09 

3,61 

4,12 

4,64 

5,15 

5,67 

6,18 

6,70 

7,21 

7,73 

0,00 

0,09 

0,39 

0,63 

0,82 

0,98 

1,11 

1,23 

1,32 

1,41 

1,48 

1,54 

1,60 

1,65 

1,69 

1,73 

0,00 

0,03 

0,14 

0,23 

0,30 

0,35 

0,40 

0,44 

0,48 

0,51 

0,53 

0,55 

0,58 

0,59 

0,61 

0,62 

0,00 

0,08 

0,37 

0,58 

0,74 

0,86 

0,97 

1,05 

1,12 

1,18 

1,22 

1,27 

1,30 

1,34 

1,36 

1,39 

0,00 

0,03 

0,13 

0,21 

0,27 

0,31 

0,35 

0,38 

0,40 

0,42 

0,44 

0,46 

0,47 

0,48 

0,49 

0,50 

0,00 

0,07 

0,32 

0,53 

0,71 

0,86 

0,98 

1,09 

1,19 

1,27 

1,35 

1,41 

1,47 

1,53 

1,57 

1,62 

0,00 

0,03 

0,12 

0,19 

0,25 

0,31 

0,35 

0,39 

0,43 

0,46 

0,49 

0,51 

0,53 

0,55 

0,57 

0,58 

 

В графическом виде распределение давления на стены бункера в зависимости от 

глубины показано на Рисунке 5.3.12.Этот же рисунок можно использовать для получения 

промежуточных значений. 
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На рисунке 5.3.13 изображены примеры приложения местного давления для трех 

комбинаций характеристик материалов при произвольных z и соответствующих ppe,nc. 

 
Рисунок 5.3.13 

5.3.2.8 Нагрузки от сыпучего материала на воронку 

а) ОБЩИЕ ПАРАМЕТРЫ ДЛЯ ЗАПОЛНЕНИЯ И РАЗГРУЗКИ 

1) Определяем тип воронки по положениям [Пункта 6.1.1(2)P].  

Принимаем  

- нижнее характеристическое значение К = 0,57; 

- нижнее характеристическое значение h = 0,41;  

Так какtg(β) =  tg(45°) = 1,0  >
h2

1



 K
  = 

41,02

57,01




 = 0,523 

               и  α = 45° > 20° > 5° (см. Подраздел 3.4), то  

воронка имеет тип «плоская» (пологая). 

2) Находим коэффициент эффективного трения для плоской воронки (см. [Формулу 

6.26]): 

.22,0
)45(2

57,01

)(2

1
heff 











tgtg

K


  

3) Определяем коэффициент увеличения нагрузки на днище. Для условий настояще-

го примера (бункер класса требований 2 при отсутствии условий, указанных в [Пункте 

6.1.2(5)]), принимаем 

Cb = 1,0. 

4) Вычисляем вертикальное давление на переходе между вертикальными стенами и 

воронкой по [Формуле (6.2)]: 

рvft = Cb× pvf, 

где  pvf= 35,20 кН/м
2— вертикальное давление заполнения, вычисленное  в  пункте  

5.3.2.9-а)-1) настоящего примера при глубине  z, равной высоте вертикальной стены hc. 
Подставляя необходимые значения, получаем: 

Ур. экв.пов.
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pvft = 1,0 × 35,20 = 35,20 кН/м
2
. 

б) ЗАПОЛНЕНИЕ 

Определяем нагрузки на воронку при заполнении в соответствии с требованиями 

[Раздела 6]. 

1) находим требуемые параметры: 

- эмпирический коэффициентb = 0,2; 

- коэффициент формы для конических воронокS= 2;  

- характеристическое значение отношения давления в воронке 

964,0

22,0

0,1
1

2,0
1

)(tg
1

1

heff

f 































b
F ; 

- параметрn = S × (1 b) × heff × ctg() = 2 × (1 - 0,2) × 0,22 × 1,0 = 0,346; 

2) определяем среднее вертикальное напряжение в материале на высоте х над вер-

шиной воронки: 

Обозна-

чение 
Формула 

Высота 

х,  

м 

Комби–

нация 

4 

pv 

nn

h

x
p

h

x

h

xh
p 















































 


h
vft

hh

h
v

1-n


, 

где  

х— вертикальная координата, отсчитываемая от 

вершины воронки; 

pvft – см. пункт 5.3.2.8-а)-4) настоящего Примера 

3,00 

2,70 

2,40 

2,10 

1,80 

1,50 

1,20 

0,90 

0,60 

0,30 

0,00 

35,20 

36,30 

37,20 

37,87 

38,24 

38,22 

37,69 

36,40 

33,86 

28,75 

0,00 

3) рассчитываем нормальное давление рnf и нагрузку за счет трения о стенки рtf 

в произвольном месте  стенки плоской воронки после заполнения: 

Обозначение Формула 

Высота  

х, м 
Комбинация 

4 

pnf ptf 

pnf 

ptf 

рnf = Ff×pv  

рtf = heff ×Ff ×pv 

3,00 

2,70 

2,40 

2,10 

1,80 

1,50 

1,20 

0,90 

0,60 

0,30 

0,00 

33,95 

35,01 

35,88 

36,52 

36,88 

36,86 

36,35 

35,10 

32,66 

27,73 

0,00 

7,34 

7,57 

7,76 

7,90 

7,97 

7,97 

7,86 

7,59 

7,06 

5,99 

0,00 
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В графическом виде распределение нормального давления на стенки воронки и 

нагрузки за счет трения о стенки показано на Рисунке 5.3.14.Этот же рисунок можно ис-

пользовать для получения промежуточных значений. 

 

 

 

 

Рисунок 5.3.14 
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в) РАЗГРУЗКА 

Согласно [Пункту 6.4.3(1)], нормальное давление рne и нагрузка за счет трения о 

стенки рte могут быть приняты равными аналогичным значениям при заполнении: 

Обозначение Формула 

Высота  

х, м 
Комбинация 

4 

pne pte 

pne 

pte 

рne = pnf 

рte = ptf 

3,00 

2,70 

2,40 

2,10 

1,80 

1,50 

1,20 

0,90 

0,60 

0,30 

0,00 

33,95 

35,01 

35,88 

36,52 

36,88 

36,86 

36,35 

35,10 

32,66 

27,73 

0,00 

7,34 

7,57 

7,76 

7,90 

7,97 

7,97 

7,86 

7,59 

7,06 

5,99 

0,00 

В графическом виде распределение нормального давления на стенки воронки и 

нагрузки за счет трения о стенки показано на Рисунке 5.3.14. 

5.3.2.9 Определяем нагрузки от собственного веса конструкций 

а) Нагрузка от веса верхней части (ствола): 

- по СН РК  EN 1991-1-1 принимаем удельный вес железобетона γc = 25,0 кН/м
3
; 

- общий вес верхней части (ствола) бункера 

   cwccsw 4 htdtG  

  0,15120,250,83,00,63,04   кН; 

- вычисляем вес верхней части (ствола) бункера в зависимости от глубины gswи 

распределенный по периметру вес верхней части бункера в зависимости от глубины gsw,p: 

Обозначение Формула 

Глубина  

z,  

м 

gsw, 

кН 

gsw,p, 

кН/м 

gsw 

gsw,p 

gsw = Gsw / hwc × (z + hwc – hc) 

gsw,p= gsw/ (4 × (dc+t)) 

 

 

0,39 

0,52 

1,03 

1,55 

2,06 

2,58 

3,09 

3,61 

4,12 

4,64 

5,15 

5,67 

6,18 

6,70 

7,21 

7,73 

125,5 

149,1 

246,5 

343,8 

441,2 

538,5 

635,9 

733,2 

830,6 

927,9 

1025,3 

1122,6 

1220,0 

1317,3 

1414,7 

1512,0 

4,98 

5,92 

9,78 

13,64 

17,51 

21,37 

25,23 

29,10 

32,96 

36,82 

40,68 

44,55 

48,41 

52,27 

56,14 

60,00 
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В графическом виде распределение веса верхней части бункера в зависимости от 

глубины показано на Рисунке 5.3.15. Этот же рисунок можно использовать для получения 

промежуточных значений. 

 

Распределенная нагрузка от веса воронки бункера: 

gh= γc×t = 25,0 ×0,3 = 7,5 кН/м
2
. 

5.3.2.10 Ветровые нагрузки 

а) Определяем требуемые параметры, следуя указаниям, приведенным в Разделе 4 

СН РК EN 1991-1-4: 

- коэффициент, учитывающий направление ветра, согласно Пункту 4.2(2) СН РК 

EN 1991-1-4: 

cdir = 1,0; 

- сезонный коэффициент, согласно Пункту 4.2(2) СН РК EN 1991-1-4: 

cseason = 1,0; 

- орографический коэффициент, учитывая, что местность попадает под условия 

Пункта 4.3.3(2)СН РК EN 1991-1-4, принимаем  

co(z) = 1,0; 

- плотность воздуха (см. Примечание 2 к Пункту 4.5(1) СН РК EN 1991-1-4): 

ρ = 1,25 кг/м
3
. 

б) По Таблице 4.1 СН РК EN 1991-1-4 для заданного типа местности (тип II, см. ис-

ходные данные) имеем следующие параметры: 
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- zo = 0,05 м; 

- zo,II = 0,05 м; 

- zmin = 2,0 м. 

в) Принимаем (см. Рисунок 5.3.1) 

zmax = 13,2 м. 

г) Базовое значение скорости ветра  вычисляем  по  Формуле  (4.1)                   СН РК 

EN 1991-1-4: 

vb = cdir × cseason × vb,o= 1,0 × 1,0 × 25,0 = 25,0 м/с. 

 

д) Коэффициент местности определяем по формуле (4.5) СН РК EN 1991-1-4: 

190,0
05,0

05,0
19,019,0

07,007,0

IIo,

o
r 

























z

z
k . 

е) Находим коэффициент, учитывающий тип местности cr(z), и вычисляем среднюю 

скорость ветра vm(z) на высоте z над уровнем земли: 

Обозначение Формула 
Высота  

z, м cr(z) 
vm(z), 

м/с 

cr(z) 

vm(z) 













o
rr ln)(

z

z
kzc дляzmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) =cr(zmin)          дляz ≤ zmin 

 

vm(z) = cr(z) × co(z) × vb 

13,2 

12 

11 

10 

6,6 

от 0 до2 

1,059 

1,041 

1,025 

1,007 

0,928 

0,701 

26,5 

26,0 

25,6 

25,2 

23,2 

17,5 

 

ж) Коэффициент турбулентности (см. Примечание 2 к Пункту 4.4 (1) СН РК EN 

1991-1-4): 

kI= 1,0. 

и) Вычисляем интенсивность турбулентности Iv(z)(см. Примечание 2 к Пункту 4.4 

(1) СН РК EN 1991-1-4)и пиковое значение скоростного напора qp(z) (см. Подпункт 4.5 (1) 

СН РК EN 1991-1-4): 

 

Обозначение Формула 
Высота  

z, м Iv(z) 
qp(z), 

кН/м
2
 

Iv(z) 

qp(z) 
minminvv

maxmin
oo

I
v

для)()(

для
)ln()(

)(

zzzIzI

zzz
zzzc

k
zI







 

  )(
2

1
)(71)( 2

mvp zvzIzq    

13,2 

12 

11 

10 

6,6 

от 0 до 2 

0,179 

0,182 

0,185 

0,189 

0,205 

0,271 

0,989 

0,965 

0,943 

0,919 

0,818 

0,556 

 

к) В соответствии с Пунктом 7.2.2(1) СН РК EN 1991-1-4, учитывая, что  
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h = 13,2 м = 2×b = 2×(6+2×0,3) = 13,2 м, 

- за базовую высоту zeбудем принимать высоту над поверхностью земли, обозначен-

ную на Рисунке 7.4 СН РК EN 1991-1-4 для h=2b (см. Рисунок 5.3.16). 

 

 
 

Рисунок 5.3.16 

 

л) Теперь найдем пиковую скорость для ключевых уровней: 

Обозначение Формула 
Высота  

z, м 
qp(ze), 

кН/м
2
 

qp(ze) 

 

qp(ze) = qp(z = b)    при 0z<b 

qp(ze) = qp(z = h)    приbzh 

от6,6до13,2 

от 0 до6,6 

0,989 

0,818 

 

м) Вычисляем коэффициент внешнего давления согласно требованиям  Пункта 

7.2.2(2) СН РК EN 1991-1-4: 

- находим e =  min(b,2×h) = min(6,6, 26,4) = 6,6 м = d и на Рисунке 7.5 СН РК EN 

1991-1-4 выбираем случай для e = d(см. Рисунок 5.3.18): 

 
Рисунок 5.3.18 
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В графическом виде распределение по высоте напоров qp(z) и qp(ze) показано на Ри-

сунке 5.3.17. 

 

 

Рисунок 5.3.17 

 

- по Таблице 7.1 СН РК EN 1991-1-4 с учетом Национального Приложения к СН РК 

EN 1991-1-4 определяем коэффициент cpe для разных зон ветрового давления примени-

тельно к настоящему примеру: 

cpe 

для 

h/d = 13,2/6,6 = 2,0 

Зона 

A B D E 

-1,2 -0,8 0,8 -0,6 

 

 

н) вычисляем ветровое давление, действующее на внешние поверхности: 

Обозначение Формула 

Высота  

z, м 
we, кН/м

2
 

A B D E 

we peepe )( czqw   от6,6до13,2 

от 0 до6,6 

-1,19 

-0,98 

-0,79 

-0,65 

0,79 

0,65 

-0,59 

-0,49 

 

Эпюра распределения ветрового давления на внешние поверхности стен бункера 

приведена на Рисунке 5.3.19.  
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от 0 до 6,6 мот 6,6 м до 13,2 м 

 
 

Рисунок 5.3.19 

 

п) давление от ветра внутри бункера не учитываем, т.к. бункер сверху закрытый и 

стены непроницаемы (не имеют проемов). 

 

5.3.2.11Комбинации воздействий 

а) При расчете бункера с учетом критического предельного состояния в настоящем 

примере должны рассматриваться следующие воздействия: 

 

Обозначение Описание Пункты настоящего примера 

Qf 
заполнение и хранение сыпучих 

материалов 

5.3.2.7-а) и 5.3.2.8-б) 

Qd разгрузка сыпучих материалов 5.3.2.7-б) и 5.3.2.8-в) 

G 
нагрузки от собственного веса 

конструкций 

5.3.2.9 

Qw ветровые нагрузки 5.3.2.10 

б) Комбинирование воздействий выполняем по [Таблице А.2] (класс требований – 2, 

предельное состояние – «обычное») с учетом коэффициентов, принятых (согласно [А.2.1]) 

по положениям А.1  СН РК EN 1990. 

 

Обозначение Описание Формула 

D 
разгрузка сыпучего мате-

риала 
1,35×G «+» 1,5×Qd  «+» 1,5×0,6×Qw 

WF 
ветер и заполненный бун-

кер 
1,35×G «+» 1,5×Qf«+»1,5×0,6×Qw 

WE ветер и пустой бункер 1,35×G «+»1,5×0,6×Qw 

 

-0,98
-0,65

-0,98 -0,65

-0,490,65

e/5=1,32

e
2w , кН/м

-1,19
-0,79

-1,19
-0,79

-0,590,79

e
2w , кН/м
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ПРИМЕЧАНИЕ 1 Напомним (см. Пункт 6.4.3.2 СН РК EN 1190), что символ «+» означает 

«должен сочетаться с», то есть соответствующие члены формулы учитываются, когда они создают 

расчетное сочетание. 

 

ПРИМЕЧАНИЕ 2  Для нагрузок Qf и Qd подразумевается вариант (комбинация характери-

стик материалов), приводящий к наихудшему для конструкции напряженно-деформированному 

состоянию конструкции, для которой составляется расчетная комбинация (сочетание) воздей-

ствий.  

 

5.4  Пример 3. Резервуар 

 

5.4.1  Исходные данные 

 
Рисунок 5.4.1 

 

5.4.1.1Резервуар, показанный на Рисунке 5.4.1, предназначен для хранения техниче-

ской воды. 

Максимальная высота заполнения резервуара (по технологическому заданию) со-

ставляет 11,05 м. 

 

5.4.1.2Геометрические размеры приняты по технологическому заданию на проек-

тирование: 

- высота вертикальных стенок hwc = 11,92 м; 

- радиус окружности поперечного сеченияr = 9,49 м; 

-  

5.4.1.3Материал стен резервуара — сталь.  

Стенка имеет переменную толщину по высоте. Предварительно принятые величины: 

 

t = 5

t = 8

r = 9490

=
 1

1
 9

2
0

=
 9

5
0

h
w

c
h

r
t = 12

t = 4

=
 1

1
 0

5
0

h

Резервуар

Ось симметрии
резервуара

Максимальный
уровень заполнения
резервуара

Утепление
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Номер поя-

са 
Толщина, мм 

Высота пояса, 

м 

Высота от низа ре-

зервуара, 

м 

Высота пояса рав-

ной толщины, 

м 

8 4 1,49 11,92 
2,98 

7 4 1,49 10,43 

6 5 1,49 8,94 
2,98 

5 5 1,49 7,45 

4 8 1,49 5,96 
2,98 

3 8 1,49 4,47 

2 12 1,49 2,98 
2,98 

1 12 1,49 1,49 

 

5.4.1.4 Крыша резервуара – коническая. Уклон крыши 1/10. Вес 1 кв. м конструк-

ции крыши с изоляцией и оборудованием 1,5 кН/м
2
. 

5.4.1.5 Изоляция стен резервуара выполнена навесной. Вес конструкции изоляции 

gins = 0,45 кН/м
2
. 

5.4.1.6 Характеристическое значение снеговой нагрузки на грунт в районе строи-

тельства sk = 1,5 кН/м
2
. 

Район строительства расположен на высоте менее 1500 м над уровнем моря. 

Условия – обычные (нормальные) (см. Пункт 3.2(1) СН РК EN 1991-1-3). 

5.4.1.7 Ветровые нагрузки в районе строительства следует определять для местно-

сти, имеющей тип III (см. Пункт 4.3.2 СН РК EN 1991-1-4). 

Основное значение базовой скорости ветра в районе строительства vb,0 = 20 м/с. 

Местность попадает под условия Пункта 4.3.3(2) СН РК EN 1991-1-4, те влиянием 

орографии и близлежащих зданий допускается пренебречь 

5.4.1.8 Температурные воздействия допускается не учитывать, так как резервуар 

имеет тепловую изоляцию и эксплуатируется при малых колебаниях температуры запол-

няющей жидкости. Кроме того, количество циклов нагрузки за счет теплового расшире-

ния не приводит к риску возникновения усталостных повреждений (см. [Пункт В.2.3]. 

5.4.1.9 Требуется определить нагрузки и воздействия для расчета резервуара с уче-

том «обычного» критического предельного состояния («Ordinary» ULS, см. [Таблицу 

А.2]). 

5.4.1.10Неравномерностью осадок опор допускается пренебречь. 

 

5.4.2 Решение 

 

5.4.2.1 Определяем геометрические параметры резервуара, используя информа-

цию, приведенную на Рисунке 5.4.1. 

а)  Характеристическое значение внутреннего габаритного размера поперечного се-

чения резервуара 

dс =  2× r = 2 × 9,49 =18,98 м. 

б) Высота крыши при заданном уклоне (см. исходные данные) 

hr= 0,1 × r = 0,1 × 9,49 = 0,95 м. 
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в) Площадь поперечного сечения резервуара 

93,282
4

98,18

4

22
c  

d
A  м

2
. 

г) Внутренний периметр поперечного сечения  

U = π × dc = π × 18,98 = 59,63 м. 

5.4.2.2 Нагрузки, связанные с хранением жидкости в резервуаре 

а) По СН РК  EN 1991-1-1 принимаем удельный вес жидкостиγw = 10,0 кН/м
3
. 

б) Характеристическое значение гидростатического давления определим при уров-

нях заполнения, соответствующих высотам расположения верха поясов одинаковой тол-

щины. Шаг определения давления по высоте для каждого уровня заполнения назначим 

равным высоте пояса стенки: 

Обо-

значе-

ние 

Формула 

Высо-

та 

h, 

м 

уровни заполнения hf, м 

11,05 8,94 5,96 2,98 

z p(z) z p(z) z p(z) z p(z) 

p(z) p(z)= γw×z 

11,05 

10,43 

8,94 

7,45 

5,96 

4,47 

2,98 

1,49 

0 

0,00 

0,62 

2,11 

3,60 

5,09 

6,58 

8,07 

9,56 

11,05 

0,00 

6,20 

21,10 

36,00 

50,90 

65,80 

80,70 

95,60 

110,5 

0,00 

0,00 

0,00 

1,49 

2,98 

4,47 

5,96 

7,45 

8,94 

0,00 

0,00 

0,00 

14,90 

29,80 

44,70 

59,60 

74,50 

89,40 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

1,49 

2,98 

4,47 

5,96 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

14,90 

29,80 

44,70 

59,60 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

1,49 

2,98 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

14,90 

29,80 
ПРИМЕЧАНИЕ Шаг разбивки по высоте (глубине) может быть принят другим; например, в зави-

симости от шага разбиения конструкции на конечные элементы. 

 

В графическом виде распределение горизонтального давления на стены резервуара в 

зависимости от глубины для разных уровней заполнения показано на Рисунке 5.4.2.Этот 

же рисунок можно использовать для получения промежуточных значений. 
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Рисунок 5.4.2 

 

в) Нагрузка от внутреннего давления(избыточное давление в газовом пространстве), 

согласно исходным данным: 

pov=2,0 кН/м
2
. 

г) пониженное давление за счет недостаточной вентиляции (вакуум), согласно ис-

ходным данным: 

pvac= 0,25 кН/м
2
. 

 

5.4.2.3 Определяем нагрузки от собственного веса конструкций. 

а) Общий вес крыши  

Gr = gr × A = 1,5 × 282,93 = 424,4 кН. 

Равномерно распределенная по периметру нагрузка на стены от веса крыши 

gr,p = Gr / U = 424,4/59,63 = 7,12 кН/м. 

б) Нагрузка от веса стен: 

- по СН РК  EN 1991-1-1 принимаем удельный вес сталиγst = 78,5 кН/м
3
; 

- находим вес стен резервуара в зависимости от высоты gswи распределенный по 

периметру вес стен в зависимости от высоты gsw,p:    

 

 

 

0.00

1.49

2.98

4.47

5.96

7.45

8.94

10.43

11.92

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

h
, м

p(z),  кН/м2

Ур. заполнения 11,05 м

Ур. заполнения 8,94 м

Ур. заполнения 5,96 м

Ур. заполнения 2,98 м

Ось симметрии резервуара 

pz 
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Обозначение Формула 

Высота 

h,  

м 

gsw, 

кН 

gsw,p, 

кН/м 

gsw 

gsw,p 
sti

i
i1-isw,isw,

2
2  








 h

t
rtgg  

gsw,p= gsw/ U 

11,92 

10,43 

8,94 

7,45 

5,96 

4,47 

2,98 

1,49 

0 

0,00 

27,90 

55,81 

90,69 

125,57 

181,39 

237,20 

320,95 

404,69 

0,00 

0,47 

0,94 

1,52 

2,11 

3,04 

3,98 

5,38 

6,79 

- вычисляем распределенный по периметру вес изоляции в зависимости от глу-

биныgins,p: 

Обозначение Формула 

Высота 

h,  

м 

gins,p, 

кН/м 

gins,p gins,p= gins × (hwc – h) 

11,92 

10,43 

8,94 

7,45 

5,96 

4,47 

2,98 

1,49 

0 

0,00 

0,67 

1,34 

2,01 

2,68 

3,35 

4,02 

4,69 

5,36 

в) В графическом виде нагрузки от собственного веса конструкций резервуара пока-

заны на Рисунке 5.4.3: 

 

Рисунок 5.4.3 

0.00

1.49

2.98

4.47

5.96

7.45

8.94

10.43

11.92

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

h
, м

Нагрузка,  кН/м2

Крыша

Стены

Изоляция

Суммарная

Ось симметрии резервуара 

Нагрузка 

на стены 
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5.4.2.4 Снеговые нагрузки 

 

а) Определяем требуемые параметры: 

- учитывая малый уклон крыши (при заданных в исходных данных значениях 

угол наклона образующей конусообразной крыши к горизонтальной плоскости составляет 

5,7
о
), принимаем распределение снеговой нагрузки как для плоских покрытий; 

- по Таблице 5.2 СН РК EN 1991-1-3, для угла наклона ската 0°  30° находим 

коэффициент формы снеговой нагрузки 1 = 0,8; 

- в соответствии с Пунктом 5.2(7) СН РК EN 1991-1-3 по таблице 5.1 СН РК EN 

1991-1-3 принимаем коэффициент окружающей среды Се 1,0; 

- согласно рекомендациям Пункта 5.2(8) СН 

РК EN 1991-1-3, получаем температурный коэффициент 

Сt = 1,0. 

б) Используя формулу (5.1) СН РК EN 1991-1-3, 

вычисляем нагрузку от снега на крышу резервуара: 

sr1 × Ce × Ct ×sk = 0,8 ×1,0 × 1,0 × 1,5 = 1,2кН/м
2
. 

в) Равномерно распределенная по периметру 

нагрузка на стены от веса снега: 

sr,p = sr × A / U = sr × r / 2 = 1,2 × 9,49 / 2 = 5,7кН/м. 

 

5.4.2.5 Ветровые нагрузки 

 

а) Определяем требуемые параметры, следуя указаниям, приведенным в Разделе 4 

СН РК EN 1991-1-4: 

- коэффициент, учитывающий направление ветра, согласно Пункту 4.2(2) СН РК 

EN 1991-1-4: 

cdir = 1,0; 

 

- сезонный коэффициент, согласно Пункту 4.2(2) СН РК EN 1991-1-4: 

 

cseason = 1,0; 

 

- орографический коэффициент, учитывая, что местность попадает под условия 

Пункта 4.3.3(2)СН РК EN 1991-1-4, принимаем  

co(z) = 1,0; 

- плотность воздуха (см. Примечание 2 к Пункту 4.5(1) СН РК EN 1991-1-4): 

ρ = 1,25 кг/м
3
; 

б) По Таблице 4.1 СН РК EN 1991-1-4 для заданного типа местности (тип III, см. ис-

ходные данные) имеем следующие параметры: 

- zo = 0,3 м; 

Рисунок 5.4.4 

s   = 5,7 кН/мr,p
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- zo,II = 0,05 м; 

- zmin = 5,0 м. 

в) Принимаем 

- для стен zmax = 11,92 м; 

- для кровли zmax = hwc + hr = 11,92+ 0,95 = 12,87 м; 

г) Базовое значение скорости ветра  вычисляем  по  Формуле  (4.1)  СН РК EN 1991-

1-4: 

vb = cdir × cseason × vb,o= 1,0 × 1,0 × 20,0 = 20,0 м/с.  

 

д) Коэффициент местности определяем по формуле (4.5) СН РК EN 1991-1-4: 

215,0
05,0

3,0
19,019,0

07,007,0

IIo,

o
r 

























z

z
k . 

е) Вычисляем коэффициент, учитывающий тип местности cr(z) и средняя скорость 

ветра vm(z) на высоте z над уровнем земли: 

ж)  

Обозначение Формула 
Высота  

z, м cr(z) 
vm(z), 

м/с 

cr(z) 

vm(z) 













o
rr ln)(

z

z
kzc дляzmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) =cr(zmin)          дляz ≤ zmin 

 

vm(z) = cr(z) × co(z) × vb 

12,87 

11,92 

10,43 

8,94 

7,45 

5,96 

от 0 до5 

0,810 

0,793 

0,764 

0,731 

0,692 

0,644 

0,606 

16,2 

15,9 

15,3 

14,6 

13,8 

12,9 

12,1 

 

з) Коэффициент турбулентности (см. Примечание 2 к Пункту 4.4 (1) СН РК EN 

1991-1-4): 

kI= 1,0; 

и) Рассчитываем интенсивность турбулентности Iv(z)(см. Примечание 2 к Пункту 4.4 

(1) СН РК EN 1991-1-4)и пиковое значение скоростного напора qp(z) (см. Подпункт 4.5 (1) 

СН РК EN 1991-1-4): 

 

Обозначение Формула 
Высота  

z, м Iv(z) 
qp(z), 

кН/м
2
 

Iv(z) 

qp(z) 

)ln()(c
)(

o

I
v

ozzz

k
zI


 дляzmin ≤ z ≤ zmax 

Iv(z) = Iv(zmin)дляz ≤ zmin 

  )(
2

1
)(71)( 2

mvp zvzIzq    

12,87 

11,92 

10,43 

8,94 

7,45 

5,96 

от 0 до5 

0,266 

0,272 

0,282 

0,295 

0,311 

0,335 

0,355 

0,469 

0,456 

0,434 

0,409 

0,380 

0,346 

0,320 
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к) В соответствии с Пунктом 7.9.1(6) СН РК EN 1991-1-4 за базовую высоту ze будем 

принимать высоту рассматриваемых сечений над поверхностью земли. 

л) Вычисляем коэффициент внешнего давления и ветровое давление, действующее 

на внешние поверхности. 

При этом для нахождения коэффициента внешнего давления воспользуемся спосо-

бом, альтернативным по отношению к способу, примененному в примере 1, а именно – 

применим подходящую к условиям настоящего примера формулу (С.1) СН РК EN 1993-4-

1:2006/2011, которая учитывает все необходимые факторы: конечность цилиндра, его гиб-

кость и др. (см. также подпункт 2.4.2(2) СН РК EN 1993-4-1:2006/2011 и примечание к 

нему). 

 

ПРИМЕЧАНИЕ Отметим, что решение по СН РК EN 1991-1-4, то есть – способом, приме-

ненным в примере 1 (здесь не приводится), дает подобные результаты. 

 

Итак, с учетом изложенного, получаем:  

 

Обо-

зна-

чение 

Формула 

Угол  

α,  

гра-

дус 

cpe 

we, кН/м
2
 для высотыz, м 

от 0 

до5 
5,96 7,45 8,94 10,43 11,92 

cpe 

we 

ppe Cc  по 

(С.1)*
)
 

peepe )( czqw   

0 

11 

22 

31 

42 

52 

62 

73 

83 

93 

102 

111 

120 

180 

1,00 

0,92 

0,67 

0,36 

-0,05 

-0,45 

-0,78 

-1,02 

-1,10 

-1,03 

-0,89 

-0,70 

-0,51 

-0,51 

0,32 

0,29 

0,21 

0,12 

-0,02 

-0,15 

-0,25 

-0,33 

-0,35 

-0,33 

-0,28 

-0,22 

-0,16 

-0,16 

0,35 

0,32 

0,23 

0,13 

-0,02 

-0,16 

-0,27 

-0,35 

-0,38 

-0,36 

-0,31 

-0,24 

-0,18 

-0,18 

0,38 

0,35 

0,25 

0,14 

-0,02 

-0,17 

-0,30 

-0,39 

-0,42 

-0,39 

-0,34 

-0,27 

-0,19 

-0,19 

0,41 

0,37 

0,27 

0,15 

-0,02 

-0,19 

-0,32 

-0,42 

-0,45 

-0,42 

-0,36 

-0,29 

-0,21 

-0,21 

0,43 

0,40 

0,29 

0,16 

-0,02 

-0,20 

-0,34 

-0,44 

-0,48 

-0,45 

-0,38 

-0,30 

-0,22 

-0,22 

0,46 

0,42 

0,30 

0,17 

-0,02 

-0,21 

-0,36 

-0,46 

-0,50 

-0,47 

-0,40 

-0,32 

-0,23 

-0,23 
*

)
 Формула (С.1) СН РК EN 1993-4-1:2006/2011 применена только для нелинейной части 

графика, изображенного на Рисунке 7.27СН РК EN 1991-1-4. 

 

Эпюра распределения ветрового давления на внешние поверхности стен приведена 

на Рисунке 5.4.5.  

 

 

 

 

 

 

 



НТП РК 01-04.1-2012 

96 

we для z от 0,000 до 5,000                                              we для z = 11,920 

 

 

Рисунок 5.4.5 

 

м) Давление от ветра внутри резервуара не учитываем, т.к. резервуар закрытый и его 

стены непроницаемы (не имеют проемов). 

н) Воздействие ветра на крышу резервуара. 

Для круглого в плане сооружения воспользуемся Рисунком 7.12 СН РК EN 1991-1-4 

при  f= hr= 0,95 м. 

 

Тогда для  

f / d= 0,95 / 18,98= 0,05 

и 

h/d = 11,92 / 18,98 = 0,63 

- получаем распределение коэффициента внешнего давления и ветровое давление, 

действующее на крышу резервуара: 

Обозначение Формула 
we, кН/м

2
 для зон 

A B C 

cpe cpe = cpe,10  -1,55 -0,5 -0,5 

we peepe )( czqw   -0,73 -0,23 -0,23 

 

Эпюра распределения ветрового давления на внешнюю поверхность крыши приве-

дена на Рисунке 5.4.6.  

 
 

Рисунок 5.4.6 

-0,73
-0,23

-0,23

-0,73

-0,23

-0,23

Резервуар
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5.4.2.6 Комбинации воздействий 

 

а) При расчете резервуара с учетом критического предельного состояния в настоя-

щем примере должны рассматриваться следующие воздействия: 

 

Обозначение Описание Пункты настоящего примера 

Qf 
заполнение и хранение жидкости 5.4.2.2 

G 
нагрузки от собственного веса 

конструкций 

5.4.2.3 

Qs 
снеговые нагрузки 5.4.2.4 

Qw ветровые нагрузки 5.4.2.5 

 

б) Комбинирование воздействий выполняем по [Таблице А.2] (класс требований – 2, 

предельное состояние – «обычное») с учетом коэффициентов, принятых по Таблице 2.1 

СН РК EN 1993-4-2. 

 

Обозна-

чение 
Описание Формула 

F заполнение 1,35×G «+» 1,2×Qf«+» 1,5×0,6×Qs 

S снег 1,35×G «+» 1,2×Qf«+»1,5×0,6×Qs 

WF 
ветер и заполненный 

резервуар 
1,35×G «+» 1,2×Qf«+»1,5×0,6×Qw 

WE 
ветер и пустой резер-

вуар 
1,35×G «+»1,5×0,6×Qw 

 

ПРИМЕЧАНИЕ 1 Напомним (см. Пункт 6.4.3.2 СН РК EN 1190), что символ «+» означает 

«должен сочетаться с», то есть соответствующие члены формулы учитываются, когда они создают 

расчетное сочетание (комбинацию). 
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