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Аннотация. Выращивание зерновых и масличных культур относится к наиболее перспективным 
направлениям деятельности фермерских хозяйств в связи с экспортными возможностями реали-
зации продукции. При отсутствии складских помещений хозяйством теряется часть прибыли 
вследствие невозможности реализации продукции в экономически целесообразные сроки. За-
воды-изготовители предлагают фермерам различные варианты быстровозводимых зерноскладов 
с металлическими несущими и ограждающими конструкциями стоимостью до 24 тыс. руб. за квад-
ратный метр здания. Хозяйственный способ строительства таких сооружений, с каркасом из про-
катных профилей с соединением элементов на сварке и ограждающими конструкциями из профи-
лированных листов, позволит существенно уменьшить единовременные затраты. Цель исследо-
вания предусматривала аналитическое обоснование экономичных строительных параметров зер-
носкладов построечного изготовления. Рассмотрены предлагаемые заводами-изготовителями 
конструктивные схемы складских сооружений со стальными рамными и стоечно-балочными кар-
касами и обоснован наиболее рациональный вариант с минимальным расходом стали на несущий 
остов здания. С учетом положений строительных норм по проектированию складов для хранения 
зерна, была предложена зависимость для определения оптимальных объемно-планировочных па-
раметров здания в зависимости от его площади и угла наклона ската кровли. Была выведена за-
висимость расхода стали на прогоны покрытия в функции нагрузки и шага рам каркаса. Показана 
возможная экономия затрат на каркас зерносклада построечного изготовления по отношению к 
аналогичным сооружениям заводской поставки: по расчетам единовременные затраты должны 
сократиться в три раза. 
 
Ключевые слова: зерносклад, экономичные объемно-планировочные параметры, стальной кар-
кас, рациональный тип каркаса 
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Rational parameters of grain warehouses of building manufacture for farms 
 

Alexander A. Blazhnov1, Irina V. Alibekova2 
1,2Oryol State Agrarian University named after N.V. Parakhin, Oryol, Russia 
 
Abstract. The cultivation of cereals and oilseeds is one of the most promising areas of activity of farms 
in connection with the export opportunities for the sale of products. In the absence of storage facilities, 
the farm loses part of the profit due to the inability to sell products within an economically feasible time 
frame. Manufacturing plants offer farmers various options for prefabricated grain warehouses with metal 
load-bearing and enclosing structures costing up to 24 thousand rubles per square meter of the building. 
The economic method of building such structures, with a frame made of rolled profiles with welding ele-
ments and enclosing structures made of profiled sheets, will significantly reduce one-time costs. The 
purpose of the study provided an analytical substantiation of economical construction parameters of grain 
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warehouses of building manufacture. The design schemes of warehouse structures with steel frame and 
rack-and-beam frames proposed by manufacturers are considered and the most rational option with min-
imal consumption of steel on the supporting frame of the building is substantiated. Taking into account 
the provisions of building regulations for the design of grain storage warehouses, a dependence was 
proposed to determine the optimal spatial planning parameters of a building depending on its area and 
the angle of inclination of the roof slope. The dependence of the steel consumption on the purlins of the 
coating as a function of the load and the pitch of the frame frames was derived. The possible cost savings 
on the frame of a grain warehouse of building manufacture in relation to similar structures of factory 
supply are shown: according to calculations, the unit costs should be reduced by three times. 
 
Keywords: grain warehouse, economical space-planning parameters, steel frame, rational frame type 
 
For citation: Blazhnov A.A., Alibekova I.V. Rational parameters of grain warehouses of building manu-
facture for farms. Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate. 2026;16(2):307-
314. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/2227-2917-2026-2-307-314. EDN: OPGLYB. 

 
ВВЕДЕНИЕ  
Малыми формами хозяйствования выра-

щивается около одной трети зерна в стране [1]. 
В связи с недостатком складских площадей 
для длительного хранения зерна большинство 
средних и мелких хозяйств, не дожидаясь пика 
цен, вынуждено продавать часть убранного 
урожая по низкой стоимости, что снижает рен-
табельность производства [2]. Для зерновод-
ческих хозяйств рынком предлагаются различ-
ные виды зерноскладов из легких стальных 
конструкций (ЛСТК): двускатные ангары со сто-
ечно-балочным или рамным каркасом, каркас-
ные и бескаркасные ангары с арочной формой 

покрытия, тентовые конструкции (рис. 1). При-
мерная стоимость складских сооружений из 
ЛСТК «под ключ» по информационным данным 
составляет от 7,5 до 8,5 тыс. руб/м2 [3–5], при 
использовании в ограждающих конструкциях 
сэндвич-панелей – до  24,5 тыс. руб/м2 [6].  Сто-
имость стального каркаса зерносклада, стен и 
покрытия из сэндвич-панелей составляет 
около 70 % в общей стоимости строительства 
[6–11], при выполнении ограждающих кон-
струкций из профилированных листов – 60 %. 
Значительные затраты на указанные конструк-
тивные элементы зернохранилища обусловли-
вают целесообразность их минимизации. 

 

 

  

a b c 
 

Рис. 1. Внутренний вид зерноскладов из легких стальных конструкций:  
a – с рамным каркасом; b, c – со стоечно-балочным каркасом 

Fig. 1. Interior view of grain storage facilities made of light steel structures:  
a – with a frame structure; b, c – with a post-and-beam structure 

 

МЕТОДЫ 
Цель исследования предусматривала ана-

литическое обоснование экономичных строи-
тельных параметров зерноскладов построеч-
ного изготовления с каркасной конструктивной 
схемой.  

Зерносклады с арочной формой покрытия, 
требующие заводской поставки арок, не рас-
сматривались. Метод исследования – аналити-
ческий. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В соответствии с СП 108.13330.2012 

«Предприятия, здания и сооружения по хране-
нию и переработке зерна» здания зерноскла-
дов должны проектироваться одноэтажными, 
прямоугольной формы в плане, с пролетами 6 
и 12 м, без световых проемов, с высотой поме-
щений у стен 3,6 м. При постоянной площади 
склада (𝑆) изменение его планировочных пара-
метров будет влиять на площадь ограждающих 
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конструкций (А), которая в общем виде равна 
(рис. 2). 

 

А = 2ℎ (𝐿 +
𝑆

𝐿
) +

𝐿2𝑡𝑔𝛼

2
+ 𝑆 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼,         (1) 

 

где L– ширина здания; h – высота помеще-
ния равная 3,6 м; α – угол наклона ската кровли 
(при использовании стального профилирован-
ного настила минимально равный 12 о).  

После дифференцирования и преобразо-

ваний было получено кубическое уравнение, 

решением которого определяется ширина зда-

ния (L), соответствующая минимуму площади 

ограждения  
𝑑А

𝑑𝐿
= 2ℎ − 

2𝑆ℎ

𝐿2
+ 𝐿 ∙ 𝑡𝑔𝛼 

 

𝐿3𝑡𝑔𝛼 + 7,2(𝐿2 − 𝑆) = 0                (2) 
Приведенные на рис. 2 графики показы-

вают, что минимум площади ограждения зави-
сит не только от ширины здания, но и от угла 
наклона ската кровли. 

 

 
Рис. 2. Изменение оптимальной ширины зерносклада в зависимости от площади застройки 

и наклона ската кровли (угол наклона ската кровли α =12 о и α = 30 о) 
Fig. 2. Changing the optimal width of a grain warehouse depending on the building area and the roof 

slope (roof slope angle α = 12 ° and α = 30 °) 

 
Для зерноскладов с прямолинейными ска-

тами покрытия распространено решение «хо-
лодных» ограждающих конструкций из сталь-
ных профилированных листов.  

Монтаж кровельного профилированного 
настила осуществляется по прогонам из про-
катных швеллеров. Была выведена зависи-
мость для определения удельного расхода 
стали на прогоны, зависящая от нагрузки, шага 

и пролета прогонов. Определяющим для рас-
чета прогонов является второе предельное со-
стояние.  

Для прогонов из швеллеров по ГОСТ 8240–
97«Швеллеры стальные горячекатаные» связь 
между весом 1 пог. м (Gпр) и моментом инер-
ции профиля (I) можно представить линейной 
функцией, коэффициент корреляции r = 0,98 
(рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Зависимость веса швеллера от момента инерции 

Fig. 3. Dependence of the channel weight on the moment of inertia 
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𝐺пр = 6,70 + 0,00983𝐼 кг/м                (3) 

Предельный прогиб прогона (схема опира-
ния принята однопролетной) 

𝑓 =
𝑎

150
=

5𝑞𝐻𝑏 𝑎4𝑐𝑜𝑠2𝛼

384∙𝐸𝐼
,                (4) 

где  а  – пролет прогона, м; – норматив-

ное значение нагрузки на покрытие, кгс/м2; b – 
расстояние  между прогонами, м; α – угол 
наклона кровли здания, принятый минимально 
равным 12 о; Е – модуль упругости стали 

(2,1х106 кгс/см2). 
Выразим из уравнения прогиба (4) момент 

инерции и подставим полученное значение в 
зависимость (3) 

𝐼 =
𝑞𝐻𝑏а3𝑐𝑜𝑠2𝛼

107,53
 см4                     (5) 

 

𝐺пр =  
𝑞𝐻𝑏а3𝑐𝑜𝑠2𝛼

10941
+ 6,70 кг/м            (6) 

 

Умножив (6) на 1/(b cosα) для принятого 
уклона ската кровли α = 12 о, получим расход 
стали на прогоны на 1м2 площади зерносклада 

𝐺пр =
𝑞𝐻𝑎3

11187
+

6,85

𝑏
 кг/м2                (7) 

Увеличение фактического расхода стали на 
прогоны по отношению к теоретическому (7) 
можно учесть коэффициентом µ, предусматри-
вающим перерасход металла при подборе их 
сечений по сортаменту и необходимость при-

менения менее нагруженных карнизных и конь-
ковых прогонов такого же сечения, как и сред-
них. Установлено, что значение коэффициента 
µ следует принять равным 1,6. 

𝐺пр =
𝑞𝐻𝑎3µ 

11187
+

6,85µ 

𝑏
                     (8) 

Для определения рационального вида 
стального каркаса зерносклада устанавли-
вался расход стали по четырем конструктив-
ным схемам каркаса здания шириной 12 м 
(рис. 4), рекомендуемой СП 108.13330.2012 
«Предприятия, здания и сооружения по хране-
нию и переработке зерна». Стойки и ригель 
рамы сплошного сечения (рис. 4a) 
предусматривались замкнутого сечения  из 
свариваемых швеллеров, рама сквозного 
сечения (рис. 4b) предусмотрена  с поясами из 
уголков и треугольной решеткой. Стойки рамы 
стоечно-балочной конструкции (рис. 4c) 
приняты из круглых труб, ригель – из двутавров 
типа Б с параллельными гранями полок, стойки 
рамы (рис. 4d) также предусмотрены  из 
круглых труб, ригель – из прямоугольных труб. 
Кровельные прогоны во всех вариантах 
выполнялись из прокатных швеллеров по 
ГОСТ 8240–97. Показатели по каркасам уста-
навливались применительно к климатическим 
условиям центральных регионов: III снеговой и 
I–II ветровые районы. Для оценки влияния па-
раметров каркаса на расход стали шаг рам ва-
рьировался от 3 до 6 м.  

 

 
 

a b 

  
c d 

 

Рис. 4. Конструктивные схемы поперечных рам  зерносклада: a – рама сплошного сечения  
из сдвоенных прокатных швеллеров; b – рама  сквозного  сечения с поясами из уголков;  

c – рама со стойками из круглых труб и ригелем из прокатных двутавров;   
d – рама со стойками из круглых труб и сквозным ригелем из прямоугольных труб 

Fig. 4. Structural diagrams of transverse frames of a grain warehouse: a – solid section frame made 
of double rolled channels; b – through section frame with chords made of angles; c – frame with 

uprights made of round pipes and a crossbar made of rolled I-beams; d – frame with uprights made 
of round pipes and a through crossbar made of rectangular pipes 

Нq
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Графики изменения расхода стали на 
однопролетные рамы приведены на рис. 5. 
Уравнения связи: 

рама сплошного сечения 

𝐺𝑝 =
21,0

𝑎
+

𝑙

𝑎
+ 7,0     кг/м2,        (9) 

рама сквозного сечения 
𝐺𝑝

𝑐 = 9,20 + 0,4𝑎     кг/м2,            (10) 
 

 

где а и l – соответственно шаг и пролет 
рамы.    

 

 
Рис. 5.  Изменение расхода стали на раму каркаса сплошного сечения из швеллеров  

и сквозную раму в зависимости от шага рам 
Fig. 5. Change in steel consumption for a solid section frame made of channels and a through 

frame depending on the frame pitch 

 
Сложив выражения (8) и (9), (8) и (10), полу-

чим расход стали на 1м2 каркаса здания с уче-
том веса прогонов:  

для каркаса с рамами сплошного сечения 
 

𝐺𝑝 =
21,0

𝑎
+

𝑙

𝑎
+ 7,0 +

𝑞𝐻𝑎3𝜇

11187
+

6,85𝜇

𝑏
 кг/м2      (11) 

для каркаса с рамами сквозного сечения  

𝐺𝑝
𝑐 = 9,20 + 0,4𝑎 +

𝑞𝐻𝑎3𝜇

11187
+

6,85𝜇

𝑏
 кг/м2      (12) 

 

После дифференцирования зависимости 
(11) и вычислений получим для каркаса со 
сплошными рамами оптимальное значение 
шага рам 4,8 м. При установленном оптималь-
ном шаге сплошных рам их стойки и ригели 
должны состоять из сдвоенных швеллеров 2 [ 
]22П (масса рамы 820 кг, прогонов 369 кг, 
удельный расход стали на рамы и прогоны по-
крытия 19,8 кг/м2).   

Функция удельного расхода стали на каркас 
здания (12) в принятом промежутке изменения 
шага рам непрерывно возрастает. Следова-
тельно, минимальный расход стали соответ-
ствует шагу рам 3 м (расход стали на раму 
369 кг, прогоны 155 кг, на 1 м2 здания 14,6 кг). 

Для стоечно-балочного варианта каркаса 
(рис. 4c) стойки трехпролетной рамы подбира-
лись из круглых труб, ригель – из двутавров 
типа Б с параллельными гранями полок.  

Для двухпролетной рамы (рис. 4d) стойки 
рам предусматривались  из круглых труб, а 

сквозной ригель – из квадратных труб. Измене-
ние расхода стали на каркас здания с двух- и 
трехпролетными рамами приведено на рис. 6. 

Так, для трехпролетной рамы (рис. 4c) ра-
циональным является шаг стоек равный 5 м 
(стойки из труб 108х2,5, прогоны из швеллеров 
14П, ригель – из двутавров 14Б1), для двухпро-
летной рамы со сквозным ригелем (рис. 4d) – 
3 м.  

Из всех рассмотренных вариантов каркаса 
зернохранилища конструктивная схема двух-
пролетной рамы характеризуется наименьшим 
расходом стали (стойки из труб 102х2,5, про-
гоны из швеллеров 10П, сквозные фермы с по-
ясами из труб 40х3). 

При несколько меньшем расходе стали тру-
доемкость изготовления каркаса с двухпролет-
ными рамами будет выше, чем для каркаса с 
трехпролетными рамами.  

Таким образом, для хозяйственного спо-
соба строительства зерносклада целесообраз-
ным является использование каркаса из про-
катных профилей с шагом рам 5 м, расход 
стали 10,1 кг/м2. При сложившемся уровне цен 
на стальные бесшовные горячедеформиро-
ванные трубы около 130 тыс. руб/т, 110 
тыс. руб/т на балочные двутавры, 60 тыс. руб/т 
на горячекатанные швеллеры [7–12] (вес про-
гонов составляет более 50 % массы каркаса), 
удельная стоимость элементов трехпролет-
ного каркаса при расходе стали примерно 10 
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кг/м2 не должна превысить 1500 руб/м2 пло-
щади здания, что ниже стоимости элементов 

каркаса заводской поставки, превышающей 
6 тыс.руб/м2. 

 

 
 

Рис. 6. Изменение расхода стали на каркас зерносклада с двухпролетными рамами  
с ригелем сквозного сечения и трехпролетными рамами сплошного сечения 

Fig. 6. Change in steel consumption for the frame of a grain storage facility with two-span frames 
with a through-section beam and three-span frames of a solid section 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Исходя из вышесказанного, можно сде-

лать следующие выводы: 
1. Показана возможность снижения  

стоимости строительства хозяйственным 
способом каркасного зерносклада посред-
ством минимизации площади наружных 
ограждающих конструкций и выбора рацио-
нальной конструктивной схемы стального 
каркаса. 

2. Выведена зависимость для определе-
ния расхода стали на прогоны покрытия и 

рамный каркас здания со сплошными и сквоз-
ными рамами. 

3. Признано, что при хозяйственном спо-
собе строительства каркас здания целесооб-
разно предусматривать стоечно-балочной кон-
струкции со стойками из труб и элементами ри-
геля из прокатных двутавров. Масса элементов 
каркаса изменяется от 24 до 65 кг. 

4. При хозяйственном способе строитель-
ства возможно снижение затрат на каркас зда-
ния примерно в три раза по сравнению с завод-
ской поставкой. 
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