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Аннотация. Цель. Проанализировать существующие методы возведения сооружений промышленного назначения в 
аграрной отрасли Украины. Определить пути совершенствования технологии, направленной на снижение себестоимости и 
трудоемкости операций, выполняемых при возведении этих сооружений. Методика. Строительство промышленных 
сооружений предполагает большие капиталовложения: концентрация значительных материально-технических и трудовых 
ресурсов, комплектных поставок в установленный срок - конструкций, материалов, технологического оборудования, 
внедрение прогрессивных технологий с оснащением бригад нормокомплектами инструмента и средствами механизации, 
своевременного обеспечения проектной документацией. Поэтому основной задачей с точки зрения технологии и 
организации работ является внедрение достижений научно-технического прогресса, применения прогрессивных форм 
научной организации труда обеспечивающих высокое качество выполняемых работ. Результаты. В работе 
проанализированы существующие методы возведения стальных корпусов силосов, доказана целесообразность 
совершенствования технологии монтажа методом подращивания. Научная новизна. Получило дальнейшее развитие 
обоснование границ возможного применения разнообразного грузоподъемного оборудования в зависимости от 
конструктивных особенностей силосного корпуса из стали. Практическая значимость. Предложенная технология и 
организация поэлементной монтажа стальных силосов методом подращивания позволяет более обоснованно осуществлять 
выбор эффективного варианта монтажного оборудования на стадии разработки технического задания с учетом прогнозных 
показателей себестоимости и трудоемкости технологических операций. 

Ключевые слова: технология и организация монтажа металлических силосов, метод подращивания, энергетические 
затраты 
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Анотація. Мета. Проаналізувати існуючі методи зведення споруд промислового призначення в аграрної галузі України. 
Визначити шляхи удосконалення технології, що спрямована на зниження собівартості та трудомісткості операцій що 
виконуються при зведенні цих споруд. Методика. Будівництво промислових споруд передбачає великі капіталовкладення: 
концентрація значних матеріально-технічних і трудових ресурсів, комплектних поставок у встановлений термін - 
конструкцій, матеріалів, технологічного обладнування, впровадження прогресивних технологій з оснащенням бригад 
нормокомплектами інструмента й засобами механізації, своєчасного забезпечення проектною документацією. Тому 
основним завданням з точки зору технології і організації робіт є впровадження досягнень науково-технічного прогресу, 
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 застосування прогресивних форм наукової організації праці, що забезпечить високу якість виконуваних робіт. Результати. 
У роботі проаналізовано існуючи методи зведення сталевих корпусів силосів, доведено доцільність удосконалювання 
технології монтажу методом підрощування. Наукова новизна. Дістало подальший розвиток обґрунтування меж можливого 
застосування різноманітного вантажопідйомного обладнання в залежності від конструктивних особливостей силосного 
корпусу із сталі. Практична значимість. Запропонована технологія і організація поелементного монтажу сталевих силосів 
методом підрощування, дозволяє більш обґрунтовано здійснювати вибір ефективного варіанту монтажного обладнання на 
стадії розробки технічного завдання з урахуванням прогнозних показників собівартості та трудомісткості технологічних 
операцій.   

Ключові слова: технологія і організація монтажу металевих силосів, метод підрощування, енергетичні витрати 
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Abstract. Goals. To analyze the existing methods of construction of buildings for industrial use in the agricultural sector of 
Ukraine. To identify the ways to improve technology which is aimed at reducing the cost and complexity of operations performed 
during construction of these facilities. Methods. Construction of industrial buildings involves considerable investments: the 
concentration of significant logistical and human resources, complex deliveries within the prescribed time - constructions, materials, 
technology of growing, the introduction of advanced technology including crew equipment with normal tool sets and means of 
mechanization, timely provision of project documentation. Therefore, the main challenge in terms of technology and organization of 
work is the introduction of scientific and technological progress, the use of progressive forms of scientific work organization, which 
will ensure high quality of performed work. Results. The article analyzes the existing methods of construction of steel silo towers; 
the expediency of technology improving of assembling with growing method is proved. Scientific novelty. Further development of 
justification of limits of possible application of various lifting equipment, depending on constructive particularities of silage steel 
casing is presented. Practical significance. The proposed technology and organization of element-based assembly of steel silos with 
growing method more reasonably allows to make more effective choice of assembly equipment at the stage of technical task 
development with consideration of prognostic indexes of cost and labor intensity of manufacturing operations. 

 
Keywords: technology and organization of assembling of metal silos, method of growing, energy expenses  

 
Постановка проблеми в загальному вигляді та її 

зв'язок із важливими науковими та практичними 
завданнями 

В останні роки наша країна налагоджує 
виробництво зерна і збільшує обсяги експорту, 
особливо пшениці, при цьому динаміка змін посівних 
площ і показників виробництва в країні за останні 
десять років має позитивну тенденцію.  

При цьому транспортна логістика і пропускна 
здатність портів залишає бажати кращого. Однією з 
основних задач аграрної галузі України в даний 
момент є розвиток портових потужностей, зокрема 
по експортних напрямках. Для цього останнім часом  
особливо активно будуються зернові термінали, 
силоси. Дані промислові споруди - це великі 
комплекси, що включають у себе зерносховища 
великого обсягу (більше 100 тис. тонн) і 

представляють собою сукупність різноманітних 
споруд у інфраструктурі аграрного комплексу [1].  

Аналіз досліджень і публікацій та виділення 
невирішених раніше частин загальної проблеми 

Одним з найважливіших шляхів зменшення втрат 
і підвищення якості продукції є очевидне 
забезпечення кожного господарства країни власним 
сучасним зерносховищем [2]. Для рішення гострої 
проблеми скорочення втрат зерна при збереженні, 
серйозної уваги заслуговує масове будівництво 
металевих силосів в аграрно-промисловому 
комплексі України у виді окремих міні-елеваторів і в 
складі зернопереробних міні-комплексів. Так, в 
аграрних розвинених країнах до 80% урожаю 
зберігається у його виробника, при цьому у світі 
переваги віддаються зерносховищам – силосам. 
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 Технологія зберігання зерна в сховищах широко 
використовується в США, Англії, Канаді, а в останнє 
десятиліття і в Європі [3]. Розробкою й 
удосконалюванням конструктивно-технологічних 
рішень силосних споруд також займалися провідні 
інститути нашої країни [3 - 6].   

Метою роботи є аналіз існуючих методів 
зведення споруд промислового призначення в 
аграрної галузі України. Визначення шляхів 
удосконалення технології, що спрямована на 
зниження собівартості, трудомісткості та 
енерговитрат, операцій що виконуються при зведенні 
цих споруд.  

Виклад основного матеріалу дослідження з 
обґрунтуванням отриманих результатів 

Зведення споруд промислового призначення 
вимагає концентрації значних  матеріально-
технічних і трудових ресурсів, комплектних поставок 
у встановлений термін - конструкцій, матеріалів, 
технологічного обладнування, впровадження 
прогресивних технологій з оснащенням бригад 
нормокомплектами інструмента й засобами 
механізації, своєчасного забезпечення проектною 
документацією, створення умов для 
високопродуктивної праці й комфортних умов 
побуту будівельників, а також подальше 
удосконалення об'ємно-планувальних і 
конструктивних рішень, зниження матеріалоємності, 
підвищення рівня заводської готовності конструкцій. 

К найбільш поширеним спорудам промислового 
призначення у аграрному секторі економіки України 
відносяться силоси. Будівництво силосних корпусів, 
стіни яких виконані з об’ємних елементів повної 
заводської готовності, із залізобетонних кілець 
діаметром 6м укрупнюються на будівельному 
майданчику, а також монолітних або залізобетонних 
стін влаштованих за допомогою ковзаючої опалубки 
має ряд недоліків: більш висока в порівнянні з 
лінійними елементами трудомісткість виготовлення 
об’ємних деталей; їхній певний розмір, що 
обмежується габаритами, установленими для 
автомобілів; великі площі заводських і приоб’єктних 
складів, трудомісткість зведення стін, що 
збільшується за рахунок укрупнювального складання 
кілець і значного обсягу робіт по зварюванню стиків. 
Крім цього, потрібне влаштування стендів для 
укрупнювального складання кілець і додаткові 
машини й механізми для їхнього обслуговування. 
Для монтажу кілець великої маси (більш 8 т), 
необхідні баштові крани, великої 
вантажопідйомності. Потреба безперебійної поставки 
великих обсягів бетону для зведення монолітних 
стін, необхідність у додатковому обладнанні для 
ковзаючої опалубки й значна трудомісткість при її 
влаштуванні, і як результат – великі витрати 
матеріальних і трудових ресурсів. 

Зведення металевих корпусів силосів дозволяє 
скоротити в порівнянні із залізобетонними 

корпусами витрати бетону, зменшити трудомісткість 
виконуваних робіт, вартість будівництва й строки 
будівництва. 

При зведенні стін силосів методами монтажу як 
рулонування, навивка й нарощування, як недолік 
можна відзначити значний обсяг робіт по забиванню 
вертикальних стиків, потреба у зварювальному та 
спеціальному обладнанні для влаштування 
фальцювальних швів, велика кількість кранових 
операцій при встановленні царг. 

Слід відзначити ще один відомий метод зведення 
силосів – це поелементний монтаж методом 
підращування, при якому відсутня потреба в 
постійному використанні монтажних кранів, 
зварювальних апаратів, майданчику 
укрупнювального складання, необхідності великих 
обсягів бетону й т.д. К перевагам даного методу 
можна віднести: мінімум витрат при монтажі, за 
рахунок використання домкратних установок з 
ручною ланцюговою лебідкою та мінімум 
трудомісткості при влаштуванні стін з металевих 
панелей з’єднаних між собою гвинтовими 
з’єднаннями. К недолікам цього способу слід 
віднести потребу у додатковій площі навколо 
фундаменту для влаштування якорів і відповідно 
додаткові витрати праці й механізмів для їхнього 
влаштування.  

Розглянемо більш детально метод підрощування. 
Він полягає в поярусному влаштуванні металевих 
панелей і при прикладанні певних зусиль на 
поліспаст, що проходить через блок, із храповим 
механізмом, розташованим у верхній частині шевру, 
зусилля передаються на гак тимчасово закріплений 
до металевої петлі, що на зовнішній стороні силосу, 
корпус піднімають на задану висоту – крок, що 
дорівнює висоті однієї панелі.  

Одним з шляхів удосконалення технології 
монтажу є зміна розрахункової схеми, що дозволить 
знизити енергоємність монтажу, за рахунок 
наближення шевру до корпуса силосу, у результаті 
чого зменшується горизонтальна складова зусиль у 
системі. Змінити розрахунку схему можна двома 
варіантами: 

1. Попереднє влаштування отвору у 
фундаменті в яке встановлюється горизонтальна тяга, 
що дозволяє зменшити витрати часу, енергоємність і 
трудомісткість робіт пов’язаних з установкою якорів 
(рис. 1).  

2. Попереднє влаштування горизонтального 
анкеру у фундаменті, на який буде закріплено шевр, а 
для жорсткої фіксації верхньої частини шевру 
передбачене колесо, що в свою чергу зменшує тертя 
між ними й дозволяє зовсім обійтися без якорів (рис. 
2). 

Енергоефективність запропонованої технології 
монтажу можна оцінити шляхом аналізу та 
моделювання питомих (на одиницю будівельної 
продукції) енерговитрат. 
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Рис. 1. Закріплення додаткової розпірки через отвір у 

фундаменті / Securing additional struts through the 
hole in the basement:                                

1 - фундамент; 2 - шевр; 3 - розпірка; 4 - підйомний 
поліспаст; 5 - ручна лебідка; 6 - гак; 7 - металева 
петля; 8 - конструкція силосу; 9 - якір; 10 - підкіс; 11 
- блок; 12 - колесо; 13 - додаткова тяга; 14 - отвір.  

 

 

Рис. 2. Влаштування додаткової розпірки на анкері у 
фундаменті / Placing additional spacers at anchor in 

the basemen:                               
15 - анкер 

 
З точки зору затрат енергії, сумарне її 

використання на монтажних роботах буде складатися 
із затрат енергії на монтаж верхнього ярусу (разом із 
конструкціями покрівлі) та монтаж всіх наступних 
однотипних ярусів. На основі цього затрати енергії, 
або механічна робота на крок підйому кожного 
наступного ярусу включає і складову енергії на 
підйом попередньо зібраної частини. Енергетичні 
затрати (Е) на один цикл монтажу першого ярусу 
силосу, складається із наступних складових: А1 – 
робота пов’язана з влаштуванням першого, верхнього 
ярусу силосу, що включає в себе тимчасове 
наживлення металевих панелей на переставну скобу у 
отворах для гвинтів, замазування місць з’єднання 
панелей герметиком, загвинчування гвинтів за 

допомогою механізованого інструменту; А2. – робота 
по влаштуванню ребер жорсткості, на щойно 
змонтованому, новому ярусі; А3 – встановлення 
переставної металевої петлі, для тимчасового 
закріплення за неї металевого гаку, що 
використовується; А4 – влаштування допоміжної 
центральної мачти, для зведення покрівлі силосу; А5 – 
влаштування металевого покриття циліндричного 
силосу, на гвинтовому з’єднанні механізованим 
інструментом; А6 – влаштування вантажопідйомного 
пристрою (шевру), де закріплено ручний підйомний 
поліспаст з храповим механізмом; А7 – розміщення за 
межами фундаменту силосу допоміжних якорів, за 
допомогою крану; А8 – жорстка фіксація верхньої 
частини шевру з якорями підкосом; А9 – робота при 
прикладенні певних ручних зусиль на поліспаст. 

На основі цього були виконані дослідження з 
енергетичних витрат робітників-монтажників для 
силосів різних діаметрів [7].  

У результаті досліджень розраховані зусилля, що 
припадають в середньому на один підйомний 
механізм та побудовано матрицю щохвилинної зміни 
енергетичних витрат монтажників для різних 
геометричних характеристик частини силосів, яку 
підіймають. Аналіз та обробка отриманих результатів 
було здійснено за допомогою кореляційно-
регресійного аналізу [8 - 10], з метою встановлення 
залежності між результуючою змінною 
(енергетичними витратами монтажників, ккал/хв.) та 
незалежними факторами, що описують конструкцію 
тієї частини силосу, яку підіймають.  

При проведенні досліджень була висунута 
гіпотеза про можливий вплив таких незалежних 
факторів (X1 – кількість змонтованих ярусів, X2 – 
висота конструкції, що підіймають, X3 – довжина 
вигнутого монтажного елемента, X4 – радіус силосу, 
X5 – кількість робітників, що беруть участь в підйомі, 
X6 – площа сектора, яка припадає на один підйомний 
механізм) на результативний фактор Y – зростання 
енергетичних витрат робітників-монтажників, 
ккал / хв.  

У результаті проведення кореляційно-регресійного 
аналізу експериментальних спостережень [7] 
отримано рівняння для лінійної регресійної моделі,  

,0,73720,46646,6394 21 Х+Х+=Y X    (1) 

Рівняння достовірне і може бути використано для 
подальшого прогнозування техніко-економічних 
показників монтажних процесів, факторні параметри 
яких будуть відрізнятися від параметрів, які увійшли 
в модель регресії, не більше ніж на 15% [7].  

Розрахунки за отриманим рівнянням регресії 
дають можливість отримати з достатнім ступенем 
точності унікальні прогнозовані енергетичні витрати 
праці робітників при монтажі зерносховищ, 
відповідних факторів. Отже, з'являється можливість 
спрогнозувати очікувані результати і знайти 
раціональні рішення відповідно до проектних 
особливостей обраного силосу.  
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 Висновки та перспективи подальших досліджень 
у даному напрямку 

Проаналізувавши відомі способи зведення 
сталевих корпусів силосів, доведено доцільність 
удосконалювання технології монтажу методом 
підрощування [11, 12].  

У подальшому  для усунення «вузький місць», 
пов'язаних з технологією монтажу конструкцій, 
передбачається подальше удосконалення технології 
влаштування шляхом зменшення витрат праці, у 
тому числі енергетичних [13]. 
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