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Передмова 
 
 
 Дослідженням ємнісних будівельних конструкцій для сипучих 
матеріалів автор займався на протязі багатьох років. Його цікавили 
досить різноманітні аспекти проектування та роботи таких споруд, 
починаючи із вибору зовнішньої форми майбутньої ємності та за-
кінчуючи питаннями її захисту від негативного впливу сипучої се-
реди під час експлуатації. 

Поступово, одним з центральних питань, яке так чи інакше 
має бути вирішено при цьому, виявилось питання взаємодії сипучої 
середи із елементами ємнісної конструкції. Звернення до відповід-
ної нормативної, фахової, довідкової та звітної літератури поступо-
во переконали автора у надзвичайній складності та суперечності 
даного питання, яке набуло статусу самостійної проблеми. Адже 
багато розроблених теорій та концепцій поведінки сипучої речови-
ни виявляються придатними лише до певних, іноді навіть чітко 
неоговорених умов, а розраховані за ними результати нерідко су-
перечать один іншому та й наявним експериментальним даним. 

Тому автором було вирішено спробувати розробити власну 
теоретичну модель, придатну для використання для умов ємнісних 
будівельних конструкцій, які являють собою жорсткі замкнені со-
суди, та провести свої власні експериментальні дослідження за не-
обхідних, на думку автора, передумов. Саме ці аспекти в першу 
чергу знайшли відображення в представленій автором монографії. 
Крім цього в ній наведено отримані автором часткові теоретичні 
рішення для ряду важливих практичних задач, пов’язаних із проек-
туванням ємнісних будівельних конструкцій, а також подано деякі 
рекомендації із раціонального вибору основних конструктивних 
параметрів таких споруд. 

Представлена монографія, орієнтована по задуму автора не 
тільки на фахівців у профільній галузі, а й на широке коло читачів, 
які цікавляться як проектуванням ємнісних будівельних конструк-
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цій для сипучих матеріалів, так і механікою сипучої середи в ціло-
му. 

Оскільки монографія представлена на державній мові, офі-
ційно прийнятій в Україні, автор визнав за необхідне подати деякі 
ключові фрагменти роботи на російській мові – вступ, зміст та 
анотації до кожного з розділів. Це зроблено виключно для 
можливості первісного ознайомлення із сутністю монографії 
російськомовними читачами. 
 
 Автор виражає свою нескінчену подяку та пошану своєму на-
уковому консультанту та вчителю, який на протязі багатьох років 
уважно та кваліфіковано допомагав авторові в його науковій діяль-
ності – доктору технічних наук, професору, Заслуженому діячу на-
уки і техніки України Казакевичу Михайлу Ісааковичу. 
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“Хорошо воспринимаются лишь те модели, 
которые попадают в резонанс 

с интуитивными представлениями читателя 
о природе рассматриваемой системы” 

 
(В. В. Налимов. Теория эксперимента.) 

 
 
 
 
Вступ 

 
 

Багато сучасних технологічних процесів в різних сферах про-
мисловості та сільського господарства пов’язані із використанням 
різноманітних сипучих матеріалів. Для їх тимчасового або трива-
лого зберігання використовуються спеціальні ємнісні конструкції. 
Вони, переважно, виготовляються зі сталі та залізобетону і відріз-
няються досить значним розмаїттям як зовнішніх форм, так і гео-
метричних розмірів. 
 У конструктивному відношенні відповідно до своєї основної 
технологічної функції всі ємнісні конструкції являють собою за-
мкнені сосуди. Вони складаються з двох основних складових час-
тин – відкритої верхньої частини для можливості завантаження си-
пучої речовини та її зберігання й спеціальної форми нижньої час-
тини, обладнаної пристроєм для періодичного вивантаження цієї 
речовини в необхідній кількості. Різноманітність властивостей та 
фізико-механічних характеристик сипучих речовин не дуже сильно 
впливає на особливості конструкції ємнісних споруд, адже загальна 
схема їх побудови зберігається в переважній більшості випадків 
досить чітко. 
 На жаль, в процесі експлуатації ємнісні будівельні конструк-
ції не вважаються досить надійними та довговічними спорудами. 
Як свідчить накопичений досвід, різноманітні аварійні ситуації не є 
рідкісним явищем для ємнісних конструкцій, а рівень їх зносу під 
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час роботи є достатньо високим. Це підтверджується як фахівцями, 
пов’язаними із безпосереднім проектуванням та обслуговуванням 
таких конструкцій, так і науковцями вітчизняними та закордонни-
ми. 

Однією з причин такої ситуації, на думку автора, є недостатня 
обґрунтованість теоретичних засад щодо визначення основного 
технологічного навантаження на елементи ємнісних конструкцій – 
тиску сипучого матеріалу. Ця проблема є надзвичайно багатогран-
ною та містить у собі значну кількість аспектів, що впливають на 
кінцеві значення тиску сипучого матеріалу та ефекти, що його су-
проводжують. 
 По-перше, слід розрізняти поведінку сипучого матеріалу у 
замкненому сосуді та умовно нескінченому просторі. В обох випа-
дках необхідно застосовувати різні підходи, оскільки ефекти, що їх 
супроводжують, виявляються доволі різними. 

По-друге, принциповим завданням є необхідність окремо ана-
лізувати статичну та динамічну поведінку сипучого матеріалу. 
Адже, це є два досить різних за своєю суттю явища, які пов’язані із 
різною структурованістю сипучого матеріалу і тому потребують 
розробки різних теоретичних моделей. При цьому в кожному випа-
дку виявляються справедливими зовсім різні початкові припущен-
ня і, як результат, кінцеві математичні залежності нерідко ведуть 
до явних суперечностей із експериментальними даними. 

По-третє, сипучий матеріал за своєю природою є дуальним. В 
ньому відстежуються властивості притаманні з одного боку конти-
нуальним середовищам (наприклад, здатність чинити тиск на стін-
ки сосуду), а з іншого боку – дискретним середовищам (наприклад, 
залежність тиску від структурованості матеріалу). Також дуаль-
ність сипучої речовини проявляються і в іншому відношенні. Си-
пуча середа має властивості, з однієї сторони, твердих тіл (напри-
клад, можливість чинити опір зовнішнім зусиллям) і в той же час, з 
іншої сторони, властивості рідини (наприклад, здатність текти або 
заповнювати наданий об’єм). 
 Така виключна складність сипучої речовини як такої призвела 
до появи величезної кількості гіпотез, підходів, досліджень та тео-
рій, які створювались ще з давніших часів та продовжують ство-
рюватись сьогодні. Не дивно тому, що відшуканням різноманітних 
закономірностей, пов’язаних із сипучими матеріалами, займалася 
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досить значна кількість достатньо відомих та менш відомих науко-
вців. 
 Не менш цікавою та складною є дослідження практичної по-
ведінки сипучої речовини. Адже перелічені вище її особливості ве-
дуть до необхідності врахування досить багатьох різноманітних 
факторів при плануванні та проведенні різноманітних спостере-
жень та експериментів. Серед них можна відзначити і належний 
вибір зовнішньої форми експериментальної установки, і добір не-
обхідного співвідношення її геометричних розмірів із зерновим 
складом досліджуваної сипучої речовини, і вибір самої сипучої ре-
човини. Нерідко неврахування або невірне врахування, яке до речі 
досить часто випливає із побудованої теоретичної моделі, призво-
дять до отримання протирічливих результатів, які в кінці кінців ви-
кликають ще більше питань, ніж дають відповідей. 

Таким чином, проблема побудови адекватної та сучасної тео-
ретичної моделі сипучої середи, яка знаходиться в замкненій ємні-
сній конструкції, залишається досить складною та, багато в чому, 
на жаль, не вирішеною. Її розробка та експериментальне підтвер-
дження потребують проведення глибоких теоретичних і експери-
ментальних досліджень. 
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“Хорошо воспринимаются лишь те модели, 
которые попадают в резонанс 

с интуитивными представлениями читателя 
о природе рассматриваемой системы” 

 
(В. В. Налимов. Теория эксперимента.) 

 
 
 
 
Введение 

 
 

Многие современные технологические процессы в разных 
сферах промышленности и сельского хозяйства связаны с исполь-
зованием разнообразных сыпучих материалов. Для их временного 
или длительного хранения используются специальные емкостные 
конструкции. Они, преимущественно, изготовляются из стали и 
железобетона и отличаются достаточно значительным разнообра-
зием как во внешних формах, так и в геометрических размерах. 
 В конструктивном отношении в соответствии со своей основ-
ной технологической функцией все емкостные конструкции пред-
ставляют собой замкнутые сосуды. Они состоят из двух основных 
составных частей – открытой верхней части для возможности за-
грузки сыпучего вещества и ее хранения и специальной формы 
нижней части, оборудованной устройством для периодической вы-
грузки этого вещества в необходимом количестве. Разнообразие 
свойств и физико-механических характеристик сыпучих веществ 
не очень сильно влияет на особенности конструкции емкостных 
сооружений, поскольку общая схема их построения сохраняется в 
подавляющем большинстве случаев достаточно четко. 
 К сожалению, в процессе эксплуатации емкостные строитель-
ные конструкции не считаются достаточно надежными и долговеч-
ными сооружениями. Как свидетельствует накопленный опыт, раз-
нообразные аварийные ситуации не являются редким явлением для 
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емкостных конструкций, а уровень их износа во время работы дос-
таточно высок. Это подтверждается как специалистами, связанны-
ми с непосредственным проектированием и обслуживанием таких 
конструкций, так и учеными отечественными и зарубежными. 

Одной из причин такой ситуации, по мнению автора, является 
недостаточная обоснованность теоретических принципов относи-
тельно определения основной технологической нагрузки на эле-
менты емкостных конструкций – давления сыпучего материала. 
Эта проблема является чрезвычайно многогранной и включает в 
себя значительное количество аспектов, которые влияют на конеч-
ные значения давления сыпучего материала и эффекты, его сопро-
вождающие. 
 Во-первых, следует различать поведение сыпучего материала 
в замкнутом сосуде и условно бесконечном пространстве. В обоих 
случаях необходимо применять различные подходы, поскольку 
эффекты, их сопровождающие, оказываются достаточно разными. 

Во-вторых, принципиальным заданием является необходи-
мость отдельно анализировать статическое и динамическое пове-
дение сыпучего материала. В сущности, это есть два достаточно 
разных по своей сути явления, которые связаны с разной структу-
рированностью сыпучего материала и потому требуют разработки 
разных теоретических моделей. При этом в каждом случае оказы-
ваются справедливыми совсем различные начальные допущения и, 
как результат, конечные математические зависимости нередко ве-
дут к явным противоречиям с экспериментальными данными. 

В-третьих, сыпучий материал по своей природе является 
дуальным. В нем отслеживаются свойства присущие с одной 
стороны континуальним средам (например, способность оказывать 
давление на стенки сосуда), а с другой стороны – дискретным 
средам (например, зависимость давления от структурированности 
материала). Также дуальность сыпучего вещества проявляются и в 
другом отношении. Сыпучая среда имеет свойства, с одной 
стороны, твердых тел (например, возможность оказывать 
сопротивление внешним усилиям) и в то же время, с другой 
стороны, свойства жидкости (например, способность течь или 
заполнять предоставленный объем). 
 Такая исключительная сложность сыпучего вещества как та-
кового привела к появлению огромного количества гипотез, под-
ходов, исследований и теорий, которые создавались еще с давних 

 13



времен и продолжают создаваться сегодня. Не удивительно пото-
му, что отыскиванием разнообразных закономерностей, связанных 
с сыпучими материалами, занималось достаточно значительное ко-
личество довольно известных и менее известных ученых. 
 Не менее интересным и сложным является исследование 
практического поведения сыпучего вещества. Ведь перечисленные 
выше его особенности ведут к необходимости учета значительного 
количества разнообразных факторов при планировании и проведе-
нии различных наблюдений и экспериментов. Среди них можно 
отметить и надлежащий выбор внешней формы экспериментальной 
установки, и подбор необходимого соотношения ее геометриче-
ских размеров с зерновым составом исследуемого сыпучего веще-
ства, и выбор самого сыпучего вещества. Нередко неучет или не-
верный учет, который кстати достаточно часто выплывает из по-
строенной теоретической модели, приводят к получению противо-
речивых результатов, которые в конце концов вызывают еще 
больше вопросов, чем дают ответов. 

Таким образом, проблема построения адекватной и современ-
ной теоретической модели сыпучей среды, которая находится в 
замкнутой емкостной конструкции, остается достаточно сложной 
и, во многом, к сожалению, не решенной. Ее разработка и экспери-
ментальное подтверждение нуждаются в проведении глубоких тео-
ретических и экспериментальных исследований. 
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Розділ 1. 

 
Ємнісні конструкції 
і сипучі матеріали 

 
 
 В даному розділі наведено загальні відомості стосовно основ-
них існуючих різновидів сучасних ємнісних будівельних конструк-
цій для сипучих матеріалів. Показано їх конструктивні та зовнішні 
відмінності. 

Також в розділі приведено деякі відомості щодо номенклату-
ри та видів використовуваних сипучих матеріалів та їх основних 
властивостей. Розглянуті основні існуючі концепції, які описують 
поведінку сипучої середи за різноманітних умов. 
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Раздел 1. 

 
Емкостные конструкции 
и сыпучие материалы 

 
 В данном разделе приведены общие сведения относительно 
основных существующих разновидностей современных емкостных 
строительных конструкций для сыпучих материалов. Показаны их 
конструктивные и внешние отличия. 

Также в разделе приведены некоторые сведения относительно 
номенклатуры и видов используемых сыпучих материалов и их ос-
новных свойств. Рассмотрены основные существующие концеп-
ции, которые описывают поведение сыпучей среды в различных 
условиях. 

 

 16



 
1.1. Ємнісні конструкції для сипучих матеріалів 

 
 

1.1.1. Функціональне призначення та області застосування 
 
Одним з сучасних видів будівельних конструкцій, які призна-

чені для тимчасового або довготривалого зберігання різноманітних 
видів сипучих матеріалів, є ємнісні конструкції. Разом з іншими 
видами споруд, які використовуються для цього, такими, як напри-
клад, закрома або склади [1], ємнісні споруди дозволяють накопи-
чувати певні обсяги сипучої речовини, яка через деякий час, що ся-
гає іноді десятків років, може бути використана за своїм призна-
ченням. Проте ємнісні конструкції є найбільш зручними та розпо-
всюдженим видом таких споруд для відносно короткочасного на-
копичення сипучих матеріалів, оскільки за своїми конструктивни-
ми особливостями дозволяють оперативно та якісно проводити са-
мотічечне вивантаження збірігаємих сипучих матеріалів в необхід-
ній кількості. 

Як підкреслено в роботі [2], основна технологічна ідея засто-
сування ємнісних будівельних конструкцій полягає в необхідності 
компенсувати нерівномірність надходження сипучого матеріалу 
від попередньої ланки технологічного процесу до подальшої, з де-
яким рознесенням в часі. При цьому весь цей час матеріал посту-
пово накопичується всередині споруди і передається на наступний 
етап, також, певними порціями, об'єм яких може не співпадати з 
об'ємом завантажень. У багатьох випадках саме відмінність у роз-
мірі цих обсягів й визначає необхідність влаштування спеціальної 
допоміжної акумулюючої ланки у вигляді ємнісної споруди. 

Загалом ємнісні конструкції для сипучих матеріалів застосо-
вуються практично в усіх сучасних галузях промисловості, сільсь-
кого господарства та транспорту. Це й металургійні підприємства 
[3, 4], шахти [5 - 7] і підприємства добувної галузі [8 – 12], заводи 
будівельної індустрії [13] і хімічні підприємства [14, 15], енергети-
чна галузь [16] і сільське господарство [17, 18]. Кількість викорис-
товуваних сипучих матеріалів при цьому сягає декількох сот. 

Безсумнівно, що транспортування з одного регіону до іншого 
таких обсягів сипучих вантажів призвело до необхідності розробки 
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та використання окремих пересувних ємностей. Частіше за все їх 
розташовують на залізничних платформах, отримуючи при цьому 
вагони спеціального призначення, такі як вагони-бункери, хопери 
та думпкари [19 - 22]. Однак, нерідко для цього використовують і 
морський транспорт [23, 24]. 

Географія використання ємнісних конструкцій, також, є до-
статньо широкою. Такі споруди застосовуються і в закритих при-
міщеннях, і на відкритому повітрі. При цьому експлуатація може 
проходити як при звичайних умовах, так і при високих [25] або ни-
зьких температурах [26]. 

Таким чином, розповсюдженість ємнісних конструкцій є до-
сить значної, і вказати галузь, в якій би такі конструкції не застосо-
вувались, виявляється важко. Тому проблема дослідження їх дійс-
ної роботи та підвищення експлуатаційних якостей була та залиша-
ється достатньо важливою та актуальною. 

 
1.1.2. Основні конструктивні різновиди 
 
Ємнісні будівельні конструкції для сипучих матеріалів при-

йнято розрізняти в теперішній час за двома основними ознаками – 
матеріалом, з якого виготовляються їх основні несучі конструктив-
ні елементи та зовнішньою формою. За обома з цих ознак існує до-
сить багато різновидів ємностей, однак єдиного систематизованого 
підходу до їх класифікації, на жаль, поки не існує. Кожна з вказа-
них ознак є, в значному ступені, незалежною від іншою, і тому зу-
стрічаються різні комбінації їх у практиці. 

Стосовно першої ознаки – матеріалу конструкції – слід зазна-
чити, що в теперішній час ємнісні будівельні конструкції для сипу-
чих матеріалів виготовляють, переважно, з двох видів будівельних 
матеріалів – залізобетону та сталі. Значно рідше зустрічаються де-
рев’яні ємності, які практично вже не будуються [27]. 

Залізобетонні ємності активно досліджувались в середині ми-
нулого сторіччя [28 - 30], коли дуже гостро стояло питання щодо 
заощадження витрат сталі, адже вони потребують в 2 - 4 рази її ме-
ншу кількість [31, 32]. Сталеві ємності набули приблизно такого 
самого розповсюдження, як і залізобетонні і в теперішній час за-
вдяки своїй прості виготовлення та монтажу, навіть, перевищують 
останні за обсягами використання [33]. 
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Стосовно другої ознаки – форми конструкції – ситуація є на-
багато більш складною. 

За своїм просторовим положенням ємності для сипучих мате-
ріалів бувають горизонтального та вертикального типів. У першо-
му випадку конструкції мають форму, витягнуту по горизонталі, в 
другому випадку – по вертикалі.  

Зовнішній вигляд сучасних горизонтальних ємностей для си-
пучих матеріалів приведений на рис. 1.1. Конструктивно вони сфо-
рмовані із просторових оболонкових елементів різної кривизни та 
товщини та в залежності від обраного матеріалу можуть мати до-
волі різну зовнішню форму. 

Основним недоліком споруд такого типу є утворення при роз-
вантажені так званих “мертвих зон”, з яких зберігає мий сипучий 
матеріал не вивантажується, що знижує ефективність їх роботи. 
Завдяки цьому горизонтальні ємності можуть використовуватись 
раціонально тільки при значних обсягах збереження матеріалів – 
понад 1000 м3. Дослідженню роботи ємнісних конструкцій такого 
типу присвячено ряд робіт відомих науковців [34 – 36]. 

 

   а) 

 б)   в) 
Рис. 1.1. Горизонтальні ємності для сипучих матеріалів: 

а) виконані із залізобетону; б) виконані із сталі; 
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в) виконані із деревини 
 

В даній монографії горизонтальні ємнісні споруди не розгля-
даються. Основну увагу автор приділяє дослідженню вертикальних 
ємнісних споруд. 

На відміну від горизонтальних ємнісних конструкцій верти-
кальні ємнісні конструкції використовують при необхідності в збе-
ріганні порівняно невеликих об'ємів сипучих матеріалів (приблиз-
но до 1000 м3). Вони являють собою витягнуті по висоті сосуди і 
конструктивно сформовані із оболонкових елементів, які для під-
вищення їх міцності та жорсткості можуть підкріплюватись спеці-
альними ребрами жорсткості. 

Найбільш поширеними є двоступінчасті ємнісні конструкції, 
які складаються з двох жорстко поєднаних між собою частин (сту-
піней). Найчастіше верхня частина є вертикальною. Якщо при цьо-
му в плані обидві частини являють собою квадрат або прямокутник 
із невеликим співвідношенням розмірів сторін, то такі ємності на-
зивають пірамідально-призматичними (рис. 1.2, 1.3), якщо ж обидві 
частини в плані являють собою коло, то ємності такого типу нази-
вають конусно-циліндричними (рис. 1.4, 1.5). 

 

         

Рис. 1.2. Сталеві ємнісні конструкції 
пірамідально-призматичного типу 
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Рис. 1.3. Залізобетонні ємнісні конструкції 
пірамідально-призматичного типу 

 

       
 

Рис. 1.4. Сталеві ємнісні конструкції 
конусно-циліндричного типу 

 

    
 

Рис. 1.5. Залізобетонні ємнісні конструкції 
конусно-циліндричного типу 
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Проте верхня частина двоступінчастих ємностей зовсім не 
обов’язково має бути вертикальною, вона може бути нахилена під 
певним кутом до горизонту. Тоді утворюються ємності, які б до-
тримуючись наведеного вище принципу надання назв, можна було 
б назвати “пірамідально-пірамідальними” (рис. 1.6,а) або “конусно-
конусними” (рис. 1.6,б). Проте такі назви не зустрічаються в спеці-
альній нормативній, фаховій та довідковій літературі. 

 

   а)            б) 
 

Рис. 1.6. Ємнісна конструкція 
“пірамідально-пірамідального” типу (а) 

і “конусно-конусного” типу (б) 
 
Окрему групу ємнісних споруд складають споруди багато-

гранні в плані. Причому розташування граней можу бути виконано 
як за схемою випуклого багатограннику, так і вогнутого. В остан-
ньому випадку утворюється ємнісна конструкція зовсім екзотичної 
зовнішньої форми у вигляді зірочки (рис. 1.7). 

Досить цікавими виявляються, також, зовнішні форми багато-
ступінчастих ємнісних конструкцій. Кожна з частин (ступенів) та-
кої ємності має відносно нескладну геометричну форму у вигляді 
циліндра, багатогранної призми, усіченого конуса або усіченої ба-
гатогранної піраміди. Поєднуючи їх між собою, отримують доста-
тньо високі споруди (рис. 1.8). 
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Рис. 1.7. Ємнісна конструкція “зірчастого” типу 
 

 
 

Рис. 1.8. Ємнісна конструкція багатоступінчастого типу 
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Дослідженню роботи ємнісних конструкцій вертикального  
типу присвячено досить значна кількість робіт відомих науковців. 
Більшість отриманих при цьому результатів досить докладно й де-
тально представлені у відповідній нормативній [17, 37, 38] та дові-
дковій літературі [39 – 44]. 

Крім перелічених різновидів симетричних ємностей, зустрі-
чаються такі самі різновиди тільки несиметричні відносно вертика-
льної вісі. Як свідчить досвід їх створення і експлуатації, вони від-
різняються підвищеною матеріаломісткістю і зниженою надійністю 
і тому використовуються виключно в тих випадках, коли неможли-
во спроектувати симетричну ємність. В даній монографії несимет-
ричні ємності не розглядаються. Основну увагу приділено тільки 
симетричним ємнісним спорудам. 

Наскільки різноманітною є зовнішня форма ємнісних споруд, 
настільки ж різноманітною є і їх розміри. Зустрічаються як ємності 
із розміром сторони в плані (діаметром) 0,5 – 0,6 м, які переважно 
використовуються в хімічній і будівельній галузях, так і ємності із 
розміром сторони 30 м і більше, які переважно використовуються 
для зберігання сільськогосподарської продукції. При цьому висота 
споруди може коливатись від 0,5 -  1 м до 35 – 40 м. Об’єм ємніс-
них конструкцій, відповідно, може перевищувати 2 500 м3. 

Окремими важливим питанням, яке досить часто фігурує в 
спеціалізованій нормативній, фаховій та довідковій літературі є 
питання стосовно необхідності розрізняти силосні ємнісні конс-
трукції (силоси) та бункерні ємнісні конструкції (бункери). 

Традиційно до силосів і бункерів відносять лише двоступін-
часті ємності, в яких верхня частина є вертикально. Вся відмінність 
між силосом і бункером полягає у висоті цієї вертикальної частини. 
Загальною є тенденція вважати силосами споруди із більш висо-
кою вертикальною частиною, а бункерами – із менш високою. В 
цьому всі фахівці виявляються єдині. Проте у кількісному відно-
шенні ця границя за різними джерелами має визначатись по-
різному: 

- 1  (де  – площа горизонтального перерізу) відповідно до 
чинного нормативного документу [17] 

A⋅5, A
1; 

- A⋅5,1  відповідно до рекомендацій з проектування [39]; 
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1 Автор монографії не зовсім розуміє як треба користуватись цим виразом, адже висота і площа мають різні 
несумісні одиниці виміру. Проте саме в такій формі цей вираз наведений у нормах [17, c.6]. 



- а (де а – найменший розмір в плані) відповідно до роботи 
[40]. 

Не слід бути досвідченим математиком, щоб по вищенаведе-
них залежностях обчислити кількісну межу між силосом і бунке-
ром і переконатися в тому, що в кожному випадку результат вихо-
дить різним. До того ж, як наприклад, класифікувати ємності бага-
тогранні в плані, або такі, як представлені на рис. 1.7 і 1.8? 

Ряд сучасних довідкових видань (як, наприклад, [44] взагалі 
не наводить ніякої кількісної межі. Так само вона відсутня і в до-
сить популярній навчальній літературі [45, 46]. 

Можливо питанню про те, як назвати спроектовану конструк-
цію, і не слід було б приділяти окрему увагу, якщо б не одна прин-
ципова обставина. Як досить вірно підмічено в роботі [47, с. 5]: 
“Однако формальное отличие приводит к принципиальной разнице 
в расчетных схемах бункера и силоса: в бункере пренебрегают си-
лами трения сыпучего материала о стенки”. Більше того, різними 
виявляються і методика подальшого визначення зусиль в елемен-
тах споруди, і навіть, рекомендації з конструювання. 

Приблизно така сама ситуація спостерігається і в закордонних 
підходах до проектування сталевих ємнісних конструкцій. Відпові-
дно до нормативної [48], довідкової [49] і навчальної [50] літерату-
ри, всі ємності для сипучих матеріалів (які до того ж мають окре-
мий термін – “bins”), так само поділяють на бункери - “bunkers” і 
силоси – “silos”. Кількісна границя при цьому між ними дорівнює 
подвійному діаметру ємності. Тому в деяких випадках, намагаю-
чись підкреслити зовнішню відмінність між ними, використову-
ють, також, терміни “приемісті” (“squat”) і “стройні” (“slender”), 
які, на думку автора роботи, є скоріше художніми, ніж інженерни-
ми. 

Таким чином, із наведених даних стає зрозумілим, що сучасні 
ємнісні будівельні конструкції для сипучих матеріалів відрізняють-
ся надзвичайно високим розмаїттям як у зовнішніх формах, так і у 
геометричних розмірах. На практиці це досить часто результується 
у відмінності, іноді досить принципові, при визначення як діючих 
на конструкцію навантажень і впливів, так і подальшому розрахун-
ку та конструюванні цих споруд. 
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1.2. Використовувані сипучі матеріали 
 
 

1.2.1. Номенклатура та основні властивості 
 

В теперішній час існує досить велике розмаїття видів сипучих 
матеріалів, для зберігання яких можуть використовуватись ємнісні 
будівельні конструкції. Їх загальна кількість сягає декількох тисяч. 
Проте “найбільш поширеними” (якщо така термінологія може бути 
використана) є їх відносно незначна кількість, що не перевищує 
сотні одиниць. 

Визначенню та дослідженню властивостей сипучих матеріалів 
присвячено досить багато робіт. Варто лише замітити, що існує 
окремий самостійний напрямок – механіка сипучої середи. Тому 
автор вважає за непотрібне повторювати та дублювати досить ві-
домі речі, пов’язані із описом властивостей та характеристик сипу-
чих матеріалів. Їх можна знайти практично у кожній науковій мо-
нографії, присвяченій даній тематиці, не кажучи вже про підручни-
ки для навчання студентів у вищих навчальних закладах. Тому в 
даному підрозділі автор вважає за потрібне навести тільки ті відо-
мості, які, по-перше, необхідні для розуміння подальшого викла-
дення матеріалу, і по-друге, мають різне трактування в різних дже-
релах. 

Спершу необхідно чітко визначитись про основний об’єкт до-
сліджень в даній монографії – сипучий матеріал, адже деякі від-
мінності і його розуміння серед фахівців все ж таки спостерігають-
ся. Автор даної роботи вкладає в сипучий матеріал наступний 
зміст: 

Сипучий матеріал – матеріал, який має виражену зернову 
структуру, із розмірами зерна, що забезпечують можливість 
текти матеріалу в замкненому просторі. 

При цьому слід ввести одне уточнення. В чистому розумінні 
сипучий матеріал є незв’язною речовиною. Це означає, що між йо-
го окремими зернами повністю відсутні (або практично відсутні) 
сили зчеплення, що перешкоджають взаємному переміщенню цих 
зерен відносно одне одного. Якщо ж подібні сили зчеплення є, то 
такий матеріал вже перетворюється у зв’язну речовину, яка набли-
жається за своїми властивостями до ґрунтової маси. 
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В додатку А наведені найбільш поширені види сучасних си-
пучих матеріалів, для яких розробляються та проектуються ємнісні 
будівельні конструкції. Там же приведено відповідні фізико-
механічними характеристика цих матеріалів. При цьому слід за-
вважити, що останні можуть значно варіюватись, та за даними як 
вітчизняних. так і закордонних фахівців нерідко один і той самий 
матеріал має різні характеристики. Тому в таблицях наведені уза-
гальнені дані, зібрані автором за різними джерелами. Найбільшу 
довіру в нього викликали роботи [39, 43, 44], на які і спирається ав-
тор. 

Наведені в таблицях фізико-механічні характеристики явля-
ють собою параметри, що використовуються в більшості сучасних 
концепцій, які описують поведінку сипучого матеріалу. Проте, як 
буде видно з подальших викладень цього буває замало та для адек-
ватного опису поведінки сипучої речовини потрібні інші додаткові 
показники. На жаль, їх розробкою займається досить незначна час-
тина дослідників, тому навести скільки-небудь правдиві відомості 
не представляється можливим. Однак, на протязі викладення пода-
льшого матеріалу автор, при необхідності, буде використовувати 
такі поодинокі дані, отримані провідними фахівцями, посилаючись 
на відповідні джерела. 

 
1.2.2. Історичні аспекти досліджень основних властивос-

тей 
 
Зупинимось далі на основних історичних аспектах розвитку 

поглядів як на властивості сипучих матеріалів в цілому, так і на до-
слідження його поведінки за різних умов. Однак, на відміну від 
значної кількості існуючих робіт, що наводять детальну історичну 
ретроспективу, автор вважає за необхідне зупинитися лише на 
ключових моментах та надати свій узагальнюючий погляд на ці 
події, вважаючи за непотрібне дублювати інших авторів. Більш де-
тальні відомості при необхідності можуть бути почерпнуті із від-
повідних джерел, на які зроблені посилання в подальшому викла-
денні, в тому числі й достатньо новітніх робіт. 

Насамперед слід завважити, що в цілому аналіз властивостей 
та поведінки сипучої речовини являє собою доволі складну задачу. 
Це обумовлено природною дуальністю сипучої речовини як такої. 
Дана проблема є надзвичайно багатогранною та містить у собі зна-
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чну кількість аспектів, що ведуть до виникнення ряду специфічних 
ефектів при взаємодії сипучої речовини із елементами будівельних 
конструкцій. 

По-перше, слід розрізняти поведінку сипучої речовини у за-
мкненому сосуді та умовно нескінченому просторі, тобто, як ка-
жуть фахівці, в необмеженому ґрунтовому масиві. До того ж, част-
кове обмеження деформацій сипучої речовини, як наприклад у ви-
падку встановлення підпірної стінки, також виявляється підпоряд-
кованим зовсім іншим закономірностям. Тому домінуюча на сього-
дні концепція дослідження сипучої середи передбачає окремий не-
залежний розгляд кожної із можливих задач - вивчення особливос-
тей фізико-механічних характеристик сипучих матеріалів, їх зале-
жності від впливу різноманітних зовнішніх факторів, напружено-
деформованого стану всередині та на поверхні сипучої речовини, її 
тиску на підпірну стіну, опору сипучої основи елементам фунда-
менту і т.д. Задача вивчення поведінки сипучої речовини в замкне-
ному просторі, який обумовлений формою ємнісної конструкції, 
також виявляється окремим напрямком досліджень, який нерідко 
оперує своїми власними термінами та припущеннями. 

По-друге, принциповим завданням є необхідність окремо ана-
лізувати статичну та динамічну поведінку сипучої речовини. Адже, 
це є два досить різних за своєю суттю явища, які пов’язані із різ-
ною структурованістю сипучого матеріалу і тому потребують роз-
робки різних теоретичних моделей. При цьому в кожному випадку 
виявляються справедливими зовсім різні початкові припущення і, 
як результат, кінцеві математичні залежності нерідко ведуть до яв-
них суперечностей із експериментальними даними. 

По-третє, сипуча речовина має властивості притаманні з од-
ного боку континуальним середовищам (наприклад, здатність чи-
нити тиск на стінки сосуду), а з іншого боку – дискретним середо-
вищам (наприклад, залежність тиску від структурованості матеріа-
лу). Також дуальність сипучої речовини проявляються і в іншому 
відношенні. Сипуча середа має властивості, з однієї сторони, твер-
дих тіл (наприклад, можливість чинити опір зовнішнім зусиллям) і 
в той же час, з іншої сторони, властивості рідини (наприклад, здат-
ність текти або заповнювати наданий об’єм). 
 Така виключна складність властивостей та поведінки сипучої 
речовини призвела до появи величезної кількості гіпотез, підходів, 
досліджень та теорій, які створювались ще з давніших часів та 
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продовжують створюватись сьогодні. Не дивно тому, що відшу-
канням різноманітних закономірностей, пов’язаних із сипучими 
матеріалами займалася досить значна кількість достатньо відомих 
та менш відомих науковців. 

Дослідження цього питання із самого початку пішло двома рі-
зними напрямками – теоретичним і експериментальним. Вони про-
водились відносно незалежно один від одного, але надаючи друг 
другу нові дані для уточнень та коректувань. 

Історично першими дослідженнями були експериментальні. 
Саме на основі емпіричного досвіду ще на початку нашої ери був 
винайдений та почав застосовуватись пісочний годинник, побудо-
ваний на закономірності о постійності швидкості витікання сипучої 
речовини із отвору фіксованого розміру. 

Перша наукова експериментальна робота, присвячена питан-
ню дослідження витіку сипучого матеріалу із сосуду, була викона-
на у 1882 р. І. Робертсом. З тих пір було проведено чимало дослі-
джень цього питання, в яких варіювались розміри сосуду, його ви-
пускного отвору, тип сипучого матеріалу та умови течії. Паралель-
но досліджувався й тиск сипучого матеріалу як на підпірні стінки, 
так і на елементи ємнісних споруд. Найбільш відомі роботи нале-
жать М. С. Бернштейну, М. Г. Бескіну, Ю. А. Березіну, Б. В. Боб-
рикову, В. Т. Бугайову, К. О. Бугрову, М. А. Бурмістрову, В. Н. Би-
ковському, М. Н. Варгіну, Г. А. Генієву, Г. І. Глушкову, М. М. Го-
льдштейну, В. Х. Гольцману, С. С. Григоряну, В. Б. Гуревичу, Є. 
М. Гут’яру, Л. В. Єршову, В. С. Зеленському, Р. Л. Зенкову, М. Є. 
Кагану, І. І. Кандаурову, Г. К. Клейну, А. П. Ковтуну, І. І. Кочано-
ву, В. С. Кунакові, І. П. Лінчевському, П. І. Лук’янову, І. П. Мерз-
лякові, В. Н. Михайличенко, М. М. Новикову, А. О. Овчинникову, 
П. Н. Платонову, Г. І. Покровському, В. В. Світличному, М. В. 
Сорокіну, С. Г. Тахтамишеву, М. І. Хаймовичу, Д. В. Шумському, 
Н. Н. Ященко та ішим фахівцям. Із закордонних фахівців слід 
відмітити Дж. Біареза, А. Є. Делакруа, Г. Ф. Дженкіна, Р. Кванілу, 
Г. Келлера, Н. С. Кетчума, М. Ремберта, Х. Таубманну. Результати 
цих робіт зібрані та проаналізовані в ряді монографій [51 – 57]. 
Проте вони виявляються досить суперечливими, особливо в 
частині експериментальних даних. 

Зважаючи на це, найперша теоретична модель, запропонована 
в 1895 р. Г. А. Янсеним [58], виявилась настільки простою та вда-
лою, що без принципових змін використовується й дотепер. Вона 
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стала вже майже класичною, адже широко використовується як у 
вітчизняній, так і закордонній проектній практиці. Проведені екс-
периментальні дослідження неодноразово свідчили про її неточ-
ність і неповну адекватність дійсній картині. Однак, ця неадекват-
ність проявлялася лише у деяких випадках, а в інших – теоретичні 
й експериментальні дані майже збігалися. 

Закордонними фахівцями було запропоновано ряд інших тео-
ретичних моделей, найбільш відомі та вдалі з яких наведено в ро-
ботах [59 – 61], проте всі вони давали майже таку саму картину 
відповідності наявним експериментальним результатам, як і мо-
дель Г. А. Янсена. Тому до сих пір цю модель вважають в якості 
основної, доповнюючи її різноманітними емпіричним поправочни-
ми коефіцієнтами які призначаються в залежності від типу сипучо-
го матеріалу та умов його зберігання. 

Результатом такої величезної кількості праць стало чітке усві-
домлення того факту, що треба розрізняти поведінку сипучого ма-
теріалу у замкненому сосуді та умовно нескінченому просторі, як 
наприклад, при дії на підпірну стінку. В обох випадках необхідно 
застосовувати різні підходи, оскільки ефекти, що їх супроводжу-
ють, виявляються доволі різними. 

І дослідження розпочалися з новою силою. 
В результаті на тепер сформувались три основні напрямки 

розгляду задачі тиску сипучої речовини на стінки замкненої ємніс-
ної конструкції. 

Перший напрямок пов’язаний із розглядом сипучої речовини 
як сплошної континуальної середи і залученням математичного 
апарату класичної теорії пружності, засновником якого можна по 
праву вважати Г. А. Янсена. До сучасних робіт цього напрямку на-
лежать праці [62 – 65], присвячені питанням вивантаження сипучих 
матеріалів, також роботи [66 – 68]. Досить цікавою є робота В. Ло-
нчного, в якій запропоновано принцип порційного потоку сипучого 
матеріалу [69]. 

Проте в цілому цей напрямок виявляється, в значному сенсі, 
тупиковим, оскільки дуальність сипучої середи просто не прийма-
ється до уваги – дискретні властивості не фігурують ні при виводі 
рівнянь рівноваги, ні при визначені потрібних коефіцієнтів. Досить 
переконливо це доводить вираз отриманий Ф. С. Ясинським, який 
вказує на ступінь точності Т визначення напружень на основі при-
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пущення о сплошності середовища [56]. Вона дорівнює 
А
а

Т
1 , де а 

– порядок лінійних розмірів тіла, який все ще зберігає його власти-
вості, А – порядок лінійних розмірів тіла, в якому визначаються 
напруження. З неї випливає, що наприклад, якщо розміри зерна си-
пучого матеріалу дорівнюють всього 5 мм, то тільки на діаметрі 
ємності 5 м вдається досягти точності визначення напружень в 10 
%. Неврахування цього факту призводить до суттєвих погрішнос-
тей при визначенні тиску сипучого матеріалу на елементи ємнісних 
конструкцій, а також інших закономірностей його поведінки. 

Зазначимо, також, що з позицій сполошної сипучої середи ряд 
фахівців намагається вирішити, навіть, задачу про утворення сво-
дів в ємнісних конструкціях [70 – 74]. Цікавою за своєю постанов-
кою є робота [75], в якій під час досліджень використовувалась кі-
нозйомка. В результаті було встановлено, що процес утворення та 
руйнування мікросводів при вивантаженні є близьким до стаціона-
рного Марковського процесу. 

Між тим відомо, що своди самоутворюються в нижній частині 
випускної частини ємності, біля її отвору. Його розміри є досить 
незначними, і як правило не перевищують 10 – 15 розмірів зерна 
сипучого матеріалу. Це означає, що ефективність таких досліджень 
виявляється достатньо спірною. 

Тому, природно, що почав активно розроблятись інший, дру-
гий напрямок вирішення задачі тиску сипучої речовини на стінки 
замкненої ємнісної конструкції. Він пов’язаний із розглядом сипу-
чої речовини як дискретної зернистої структури і залученням в 
цьому випадку вже інших методів для опису його поведінки - ста-
тистичних. Засновниками цього напрямку можна вважати М. С. 
Бернштейна, І. І. Кандаурова, Г. І. Покровського. 

Серед сучасних розробок науковців слід відзначити роботи 
[76, 77]. Проте цей напрямок, також, не можна вважати перспекти-
вним, оскільки, як і в попередньому випадку, до уваги приймається 
лише одна сторона природи сипучого матеріалу. Зрозумілим стає, 
що необхідно враховувати одночасно і сплошність, і дискретність 
сипучої середи. 

Саме цьому присвячений третій напрямок. Він є відносно но-
вим, тому поки що не має на своєму рахунку значної кількості до-
сліджень. В числі перших робіт, в яких наголошувалось на існую-
чий зв’язок між типом структури сипучого матеріалу та його здат-
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ністю розподіляти зусилля необхідно відмітити роботи [78, 79]. 
Проте основу досліджень заклав проф. В. О. Богомягких, який в 
роботі [80] ввів поняття кут укладки зерен сипучого матеріалу та 
відзначив певні випадки структури матеріалу, для яких цей кут 
можна визначити. 

Суттєвим проривом в цьому напрямку є робота Л. В. Гячева 
[81]. В ній Л. В. Гячевим побудовано повну теорію руху сипучої 
речовини в ємнісній конструкції, а статична задача визначається як 
частковий випадок цієї динамічної задачі. 

На основі цих робіт в останній час з’явилась ціла низка роз-
робок [82 – 87], які спрямовані на використання запропонованого 
підходу й отриманих теоретичних рішень для вирішення різнома-
нітних прикладних задач. 

В роботах [88, 89] дуже вдало зібрані та проаналізовані всі 
основні наявні підходи до визначення тиску сипучого матеріалу в 
ємнісних конструкціях. Як відмічають автори, більшість цих під-
ходів враховують тільки декілька властивостей сипучої речовини і 
тому виявляються недосконалими. 

Окрему увагу приділено й теорії проф. В. О. Богомягких та Л. 
В. Гячева. Вказується на безсумнівні переваги використаного цими 
авторами дуального підходу до визначення властивостей сипучого 
матеріалу. Проте зазначається, що наявні експериментальні дані 
повністю не підтверджують ці моделі. Адже, наприклад, з моделей 
випливає, що при зменшенні розмірів зерна сипучої речовини тиск 
від неї на стінки сосуду збільшується аж до нескінченності. 

Під час уважного аналізу роботи Л. В. Гячева [81] автором 
даної монографії були встановлені деякі спрощення, прийняті в те-
орії. Так, наприклад, коефіцієнт опору руху сипучого матеріалу ви-
значається, як і слід за логічною побудовою, із врахуванням його 
дискретної структури, однак аналогічний за змістом коефіцієнт но-
рмального тиску – вже без такого врахування. 

Далі, в основу моделі покладено рівномірний рух елементар-
ного шару сипучого матеріалу, проте під час руху в ємності із стін-
ками, які звужуються, остання обставина не приймається до уяви. 
Як сам зазначає автор моделі, сипучий матеріал стискаються в точ-
ку. Однак це суперечіть, навіть, простим фізичним уявленням. 

До того ж як свідчать наявні експериментальні дані, структу-
ра матеріалу під час руху суттєво відрізняється від структури мате-
ріалу в стані спокою – відбувається його розрихлення в зоні навко-
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ло випускного отвору. Тому розглядати статичну задачу як частко-
вий випадок динамічної принципово некоректно, адже структура 
сипучого матеріалу виявляється доволі різною. 

Таким чином, проблема побудови адекватної та сучасної тео-
ретичної моделі сипучої середи, яка знаходиться в замкненій ємні-
сній конструкції, залишається невирішеною. Її розробка та експе-
риментальне підтвердження потребують проведення подальших 
досліджень. 

Зазначимо далі, що коректна побудова такої теоретичної мо-
делі виявляється неможливою без спеціального визначення коефі-
цієнту бокового тиску сипучого матеріалу К. Він визначає співвід-
ношення вертикального  та горизонтального тиску  в сипучій 
речовині за виразом (1.1): 

вP гP

  
вг PKP ⋅= .                                          (1.1) 

 
Для більшості типів рідин цей коефіцієнт дорівнює 1, що було 

науково доведено досить давно. Для твердих ізотропних матеріалів 
цей коефіцієнт може бути знайдено за нескладними виразами тео-
рії пружності. Для випадку вертикального симетричного наванта-
ження коефіцієнт K  може бути визначений за виразом (1.2), де він 
залежить від коефіцієнту Пуасона µ : 

 

µ
µ
−

=
1

K .                                          (1.2) 

 
Для сипучої речовини питання щодо визначення коефіцієнту 

бокового тиску залишається відкритим й досі. 
Одним з перших вираз для його знаходження отримав В. Рен-

кін, розглядаючи рівновагу сипучого клину у необмеженому прос-
торі та вважаючи сипучий матеріал континуальним (табл. 1.1). Цей 
вираз виявився достатньо простим та придатним для практичного 
використання, тому швидко ввійшов у різноманітні теоретичні мо-
делі. Для замкнених сосудів силосного типу вираз В. Ренкіна впе-
рше використав Г. А. Янсен. Отримане рішення виявилося настіль-
ки простим, що швидко стало складовою частиною багатьох реко-
мендацій щодо проектування силосних ємностей. Коефіцієнт боко-
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вого тиску, навіть, іноді помилково називають коефіцієнтом Янсе-
на, настільки природно він вписався в його теорію. 

 
Таблиця 1.1 

Вирази для визначення коефіцієнту бокового тиску 
сипучої речовини 

Речовина, автор Вираз Значення 
рідина 1=K  1,00 
тверде тіло, 
сипуче тіло 
Е. М. Гут’яр 

µ
µ
−

=
1

K  µ = 0,1       0,11 
µ = 0,3       0,43 
µ = 0,5       1,00 

сипуче тіло 
В. Ренкін ψ

ψ
sin1
sin1
+
−=K  ψ = 15°       0,59 

ψ = 25°       0,41 
ψ = 35°       0,27 

сипуче тіло 
М. Жакі 

 
ψsin1−=K  

ψ = 15°       0,74 
ψ = 25°       0,58 
ψ = 35°       0,43 

сипуче тіло 
Ж. Біарез ψ

ψ
cos

sin1−=K  ψ = 15°       0,77 
ψ = 25°       0,64 
ψ = 35°       0,52 

сипуче тіло 
Г. І. Покровсь-
кий 

 
ψtgK ⋅−= 74,01  

ψ = 15°       0,80 
ψ = 25°       0,66 
ψ = 35°       0,48 

  
Згодом було запропоновано ряд інших виразів для визначення 

цього коефіцієнту. За даними робіт [49, 51 – 56, 90] найбільш по-
ширені з них зібрані в табл. 1.1. Там же наведені кількісні значен-
ня, які може приймати цей коефіцієнт в залежності від основної, як 
вважається, визначальної фізико-механічної характеристики сипу-
чої речовини – кута внутрішнього тертя ψ. 

Слід завважити, що всі наведені вирази були отримані при 
розгляді сипучої речовини як континуального масиву. На цей не-
долік було звернуто увагу проф. В. А. Богомягких в його роботі 
[80], де він запропонував враховувати дискретні властивості сипу-
чого матеріалу, зокрема ввів поняття кута укладки його зерен β . 

Під цим параметром розуміється кут, що утворюється верти-
кальною віссю і віссю, що сполучає центри двох сусідніх зерен-
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куль сипучого матеріалу (рис. 1.9). При цьому необхідно окремо 
розглядати поняття укладки зерен сипучого матеріалу, що перед-
бачає характер взаємного розташування окремих зерен в матеріалі. 

 

 
Рис. 1.9. Кут укладки зерен сипучого матеріалу 

 
Щоправда різні автори вказують на різний можливий харак-

тер укладки зерен сипучого матеріалу та, відповідно, різні можливі 
діапазони його зміни.  

Так, згідно В. А. Богомягких [80] кут укладки не є постійним, 
а залежить від кута витікання і його діапазон зміни тому може бути 
довільним. Що розуміється при цьому під кутом витікання та як 
його визначати залишається при цьому не зовсім зрозумілим. 
Т. Б. Денисова в роботі [79] приводить два можливі граничні плос-
кі випадки розташування зерен сипучого матеріалу (рис. 1.10). 
Відповідний діапазон зміни кута укладання складає при цьому 0 - 
30°. 
 

 
 

Рис. 1.10. Кут укладання зерен сипучого матеріалу 
за Т. Б. Денисовій 

 
Згідно Л. В. Гячеву [81] для плоского випадку граничне укла-

дання зерен сипучого матеріалу має вигляд зображений на рис. 
1.11. При цьому діапазон можливої зміни кута укладки складає 30 
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– 60°. У випадку просторового розташування зерен реального си-
пучого матеріалу (не форми кулі та різних за розміром) вказується 
на можливість зміни кута укладки від 0 до 90°. 

 

 
Рис. 1.11. Кут укладки зерен сипучого матеріалу 

за Л. В. Гячевим 
 

З кутом укладки зерен сипучого матеріалу послідовники дис-
кретно-континуального підходу зв’язують вирази для знаходження 
коефіцієнту бокового тиску 

Л. В. Гячевим в його роботі [122] був отриманий наступний 
вираз (1.3) для його знаходження: 

 

βϕ
β

tgtg
tgK

⋅+
=

2

2

.                                      (1.3) 

 
 За даними автора значення цього коефіцієнту змінюються в 
діапазоні 0 - 1,5. 
 Наступним важливим моментом, на який слід неодмінно зве-
рнути увагу є можливість виникнення ряду специфічних динаміч-
них ефектів. Їх поява відмічалась фахівцями як при проведенні 
експериментальних досліджень, так і під час експлуатації ємнісних 
конструкцій. 

Узагальнюючи отримані при цьому дані представляється мо-
жливим виділити чотири подібних ефекти: 

1) ударна дія при падінні глиби сипучого матеріалу на стінку 
ємності (в режимі завантаження); 

2) вібраційна пульсація споруди при вивантаженні сипучого 
матеріалу (в режимі вивантаження); 

3) ефект підвищення тиску (в момент початку вивантаження 
сипучого матеріалу); 
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4) ефект типу “гідравлічний удар” при швидкому припиненні 
вивантаження сипучого матеріалу (в момент закінчення режиму 
вивантаження). 

Перший ефект – ударна дія – відомий досить давно. Він є, бе-
зумовно, досить небезпечним явищем. Проте за характером своєї 
дії він нічим не відрізняється від інших ударних дій, які властиві, 
наприклад, більшості транспортних машин. Відповідно, його ви-
вченню присвячені не тільки роботи у галузі ємнісних будівельних 
конструкцій, а й наприклад, в галузі будування вагонів для сипучих 
матеріалів на залізничному транспорті [91, 92]. 

За своїми наслідками такий ефект є досить небезпечним. Про-
те, це справедливо по відношенню до незахищених конструкцій і їх 
елементів. Адже для конструкцій ємностей вже достатньо давно 
розроблені дуже ефективні засоби, що нівелюють цей ефект. Вони 
умовно можуть бути поділені на декілька типів. 

До першого типу відноситься установка спеціальних проти-
ударних футерувальних плит. Так, наприклад, в роботі [39] приве-
дений понад десяток їх конструктивних різновидів з достатньо до-
кладними і точними рекомендаціями щодо умов їх застосування, 
місця і способу установки на стінки ємності. При цьому в подаль-
ших розрахунках конструкцій використовується квазістатичний 
підхід і вводиться спеціальний коефіцієнт динамічності. 
До другого типу відносяться засоби попереднього подрібнення си-
пучої речовини на окремі фрагменти з масою, що дозволяє викори-
стовувати футерувальні плити першого типу. Безсумнівно, це дещо 
здорожує весь технологічний цикл, однак цілком зіставно з втрата-
ми від постійного ремонту і заміни пошкоджених частин експлуа-
тованих конструкцій ємностей. При цьому слід пам’ятати, що зава-
нтажуваний в ємнісну конструкцію сипучий матеріал має бути си-
пучим, але ніяк не глибовим або кусковим. 

До третього типу відноситься встановлення спеціальної захи-
сної решітки на вході споруди, як рекомендовано в роботах [31, 32, 
39, 42 – 46]. 

Окрім цього для високих ємнісних конструкцій відомі різно-
манітні, так звані, завантажувальні вертушки, що дозволяють не 
скидати сипучий матеріал всередину ємності, а плавно його заси-
пати. Здебільшого такі пристрої використовують у спорудах сіль-
ськогосподарського призначення. 
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Відносно дії вібраційної пульсації картина також виявляється 
достатньо зрозумілою. Згідно багатьох досліджень встановлено чі-
ткі умови, при яких розпочинається та триває цей процес. Вони 
узагальнені в роботі [81] і зводяться до проектування ємнісної 
конструкції таким чином, щоб максимально звузити наявні небез-
печні зони. 

На рис. 1.12, складеному автором даної монографії, наведено 
їх розташування, яке залежить від параметру D/d (D – характерний 
розмір поперечного перерізу ємності, d - розмір зерна сипучого). 
Причому виявляється неважливим, за яким законом відбувається 
зміна горизонтального перерізу ємності. 
 

 
 

Рис. 1.12. Зони розташування сипучого матеріалу 
в ємнісній конструкції 

 
Згідно дослідних даних при русі сипучого матеріалу відбува-

ється якісна зміна його структури, в першу чергу, характеру уклад-
ки зерен. Так, якщо значення параметру D/d перевищує число 35, 
то рух зерен сипучого матеріалу відбувається достатньо вільно і 
ніяких небажаних ефектів, у тому числі і динамічних, не відбува-
ється. Як тільки зерна сипучого матеріалу переходять цю умовну 
межу, то в масі сипучого починається процес утворення невеликих 
сводів. Вони є дуже нестійкими і в процесі руху маси матеріалу 
швидко руйнуються завдяки взаємодії із навколишніми зернами. 
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Проте в цілому це приводить до розрихлення маси сипучого з 
огляду на те, що своди, що утворюються, встигають до свого руй-
нування “загальмувати” рух вище розташованих зерен. При пода-
льшому зменшенні значення параметру D/d (подальшому звуженні 
ємності) своди стають все більш стійкими за рахунок все зростаю-
чій жорсткості опорних ділянок, розташованих у стінок ємності. 
При цьому вони починають руйнуватися вже не так легко, як в зоні 
розрихлення, а з деяким зусиллям і «стрибкоподібно», що й приво-
дить до виникнення інтегрального ефекту пульсації в масі сипучо-
го матеріалу. Даний ефект постійно посилюється, досягаючи свого 
максимуму при величині параметру D/d в діапазоні 5 – 10. При по-
дальшому ж зменшенні поперечного перерізу ємності відбувається 
утворення стійкого своду і рух матеріалу повністю припиняється. 
 Таким чином, щоб уникнути розвитку пульсаційного ефекту 
необхідно й достатньо зменшити довжину зони пульсацій. Конс-
труктивно це може бути реалізовано або за рахунок зменшення ку-
та нахилу стінок випускної частини ємності до горизонталі, або за 
рахунок збільшення розмірів випускного отвору, а також комбіна-
цією цих двох прийомів. У випадку, якщо й вони виявляються не-
можливими, слід виконувати відповідне підсилення нижньої час-
тини конструкції за допомогою кільцеподібних діафрагм жорстко-
сті. 

Щодо ефекту підвищення тиску від сипучого матеріалу на 
елементи ємності, то наявного пояснення йому у фаховій літерату-
рі поки немає. Багато дослідників констатують лише його появу 
[49, 53 – 57], намагаючись його відстежити в штучно створених 
умовах [93], проте придатна теоретична модель для цього випадку, 
на жаль, поки автору даної монографії не відома. 

В роботі [88, с. 22] з цього приводу справедливо відмічається: 
«Промзернопроект, Гидрониисельстрой и другие организации про-
водили обширные исследования деформаций и аварий железобе-
тонных силосов в стране. Одна из основных причин преждевре-
менного разрушения силосов – наличие давлений, значительно 
превосходящих расчетные формулы Янсена. Было отмечено: 1. 
Разрушение обычно имело место в момент выпуска сыпучего ма-
териала…До сих пор нет ясного представления причин появления 
избыточных давлений…». Тому існує необхідність в окремому до-
слідженні цього питання. 
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Останній динамічний ефект типу “гідравлічний удар” нале-
жить до найменше вивчених. Автор зустрічав в спеціальній літера-
турі тільки згадку про можливість його виникнення [88] з обмов-
кою, що ефект виявляється тільки у разі швидкого закриття випус-
кного отвору ємності. Нормативна ж література про нього повніс-
тю умовчує. У зв'язку з цим автор насмілюється викласти свою су-
б'єктивну точку зору на природу даного явища, жодною мірою не 
претендуючи на підміну нею реальної картини речей. 

Саме формулювання явища – “гідравлічний удар” - не випад-
ково узята автором в лапки, оскільки описуване явище відрізняєть-
ся від добре відомого явища в рідких середовищах. В них при шви-
дкій зупинці рідини виникає додатковий інерційний тиск, що й 
створює вказаний ефект. При цьому рідина практично не стиска-
ється. 

Відносно ж сипучого середовища цього сказати не можна. Зо-
на розрихлення, що утворюється в нижній частині “потоку”, дозво-
ляє при його різкій зупинці сипучому матеріалу стиснутися, руха-
ючись за інерцією. Тому даний ефект, в значному ступені, нівелю-
ється. Проте, також, існує необхідність в окремому дослідженні 
цього питання. 

Таким чином, перших двох вказаних динамічних ефекти мо-
жна повністю уникнути завдяки вірному та грамотному проекту-
ванні ємнісної конструкції. Останні два ефекти потребують прове-
дення більш серйозних досліджень та розробки спеціальних мате-
матичних моделей. Хоча на його думку, й їх при грамотному та те-
оретично обґрунтованому підході можна буде повністю уникнути. 

 
1.2.3. Офіційні підходи до опису поведінки сипучого 

матеріалу 
 
Основним діючим натепер нормативним документом, який 

регламентує в тому числі й питання проектування сталевих ємніс-
них будівельних конструкцій в Україні, є чинний дотепер СНиП II-
23-81* [94]. Розділ 8 “Расчет листовых конструкций” цього доку-
менту містить загальні рекомендації з питань оцінки міцності та 
стійкості оболонок обертання, які є фрагментами різних видів лис-
тових конструкцій. Проте, наведені лише критеріальні умови щодо 
рівня напружень в таких оболонках, а питання їх визначення зали-
шаються поза межами уваги. 
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Наявні рекомендації щодо конструювання наведені в розділі 
13 “Дополнительные требования по проектированию производст-
венных зданий и сооружений” і в цілому мають загальний харак-
тер. 

Всі питання, пов’язані із класифікацією ємнісних конструк-
цій, визначенням навантажень та зусиль в їх елементах наведені в 
спеціалізованому нормативному документі ДБН В.2.2-8-98 [17], 
який замінив на території України старі норми СНиП 2.10.05-85 
[37]. За своїм змістом обидва ці нормативні документи достатньо 
тотожні і в концептуальному відношенні нові норми повністю дуб-
люють принципові основи старого документу. 

Додатково в іншому діючому нормативному документі СНиП 
2.09.03-85 [38] наводяться ще ряд конструктивних рекомендацій, 
спрямованих, переважно, на організацію захисту внутрішніх пове-
рхонь ємностей від негативного впливу сипучої середи під час екс-
плуатації (абразивний знос, дія підвищених температур, тощо). Ре-
комендації цих чинних нормативних документів не протирічять 
між собою, а скоріше, навпаки, доповнюють один одного.  

Розрахунок конструктивних елементів ємнісних споруд реко-
мендується виконувати з урахуванням постійних навантажень від 
власної ваги елементів самої конструкції та перекриття над ємніс-
тю. Основним навантаженням вважається статичний тиск від сипу-
чого матеріалу на стінки ємності. 

Для силосних ємностей цей тиск рекомендується визначати за 
теорією Г. А. Янсена, з урахуванням тертя між сипучим матеріалом 
та стінками конструкції. Оскільки накопичений досвід експлуатації 
свідчить про недостатню точність цієї теорії, то використовується 
система спеціальних емпіричних поправочних коефіцієнтів, які 
призначаються диференційовано для різних зон по висоті ємності і 
на які треба множити отримані значення тиску сипучого матеріалу. 
Величина цих коефіцієнтів сягає значення 2,0. Зазначена епюра має 
асимптотичний нелінійний вигляд. 

Динамічні ефекти, які можуть супроводжувати процес виван-
таження сипучого матеріалу з ємності, враховують прикладанням 
спеціальних додаткових локального та полосового тисків. Цікаво, 
що місце їх прикладання точно не визначено – передбачається мо-
жливість їх дії довільно по висоті споруди. 

Для бункерних ємностей тиск від сипучого матеріалу на стін-
ки рекомендується визначати за гідростатичним законом, як для 
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звичайної рідини, без урахування сил тертя між сипучим матеріа-
лом та елементами конструкції. Епюра тиску сипучого матеріалу 
на стінки ємнісної конструкції при цьому має лінійний вигляд. 

Проблема переходу від вертикального тиску сипучого матері-
алу до горизонтального для обох типів ємностей вирішується за 
допомогою використання коефіцієнту бокового тиску К, що визна-
чається відповідно до теорії В. Ренкіна за виразом (1.4): 
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Приклади практичного розрахунку тиску сипучого матеріалу 

можна знайти в багатьох спеціалізованих виданнях, як наприклад 
[39, 95, 96]. 

Щодо закордонних підходів до опису сипучого матеріалу, то 
як відомо, в країнах Європейської Співдружності в теперішній час 
розробляється Єдина європейська система нормативних докумен-
тів в будівництві. По відношенню до ємнісних споруд документом, 
який регламентує питання визначення навантажень, є prEN 1991-4 
[97]. 

В ньому концептуально перевага віддається більш детальному 
врахуванню властивостей сипучого матеріалу, ніж у вітчизняних 
документах. Так, наявні рекомендації щодо врахування таких ефе-
ктів, як консолідація, сегрегація і деградація сипучого матеріалу 
під час його тривалого зберігання. Вказується на зв’язок виник-
нення небажаних динамічних ефектів із цими явищами. 

Для визначення тиску від сипучого матеріалу на стінки ємно-
сті використовуються відразу декілька підходів, вибір яких зале-
жить від самого інженера. Перевага надається теорії Г. А. Янсена, 
звісно, із додатковими поправочними коефіцієнтами. Однак їх ве-
личина суттєво різниться і коливається в межах 1,3 –2,5 в залежно-
сті від типу сипучого матеріалу. Іншим розповсюдженим підходом 
є теорія М. Ремберта, як багато в чому виявляється близькою до 
теорії Г. А. Янсена і тому теж потребує відповідних поправочних 
коефіцієнтів. 

Досить цікавим є факт, на який окремо звертається увага: при 
вивантаженні сипучого матеріалу його тиск збільшується. Цей 
ефект намагаються врахувати знов за допомогою ще одного попра-
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вочного коефіцієнту, значення якого також залежить від виду си-
пучого матеріалу. 

Можливі динамічні ефекти, як і у вітчизняному підході, вра-
ховують прикладанням спеціальних додаткових локального та по-
лосового тисків на стінки ємності. 

Окремо слід визначати коефіцієнт бокового тиску сипучого 
матеріалу, для якого використовують як залежність (1.4), так і інші 
залежності (1.5): 

 

ψsin1−=К  ,             ψ
ψ

cos
sin1−

=K .                       (1.5) 

 
Рекомендується, навіть, приймати для кожного з видів сипу-

чого матеріалу своє емпірично встановлене значення, замість його 
визначення за одним з аналітичних виразів. 

Для зручності користування розрахункові вирази за переліче-
ними офіційними теоріями представлені в табл. 1.4. Деякі з наве-
дених в ній умовних позначень вже згадувались в попередньому 
тексті даної монографії, але з міркувань зручності користування 
наведемо їх ще раз: 

Pв(y) – вертикальний тиск сипучого матеріалу; 
Pг(y) – горизонтальний тиск сипучого матеріалу; 
y – глибина, на якій визначається тиск сипучого матеріалу; 
A – площа горизонтального поперечного перерізу ємнісної 

конструкції, в місці визначення тиску сипучого матеріалу (на гли-
бині y); 

U – периметр (довжина кола) горизонтального поперечного 
перерізу ємнісної конструкції, в місці визначення тиску сипучого 
матеріалу (на глибині y); 

ψ – кут внутрішнього тертя між зернами сипучого матеріалу; 
ϕ – кут зовнішнього тертя о матеріал стінок конструкції; 
α – кут нахилу стінок конструкції до горизонту; 
γ – об'ємна вага сипучого матеріалу; 
g – прискорення вільного падіння (g = 9,81 м/с2); 
K – коефіцієнт бокового тиску сипучого матеріалу; 
m0 – коефіцієнт передачи тиску сипучого матеріалу; 
a – поправочний статичний коефіцієнт; 
kd – поправочний динамічний коефіцієнт. 
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Таблиця 1.4 

Статичний тиск сипкого матеріалу 
згідно прийнятим нормативним підходам 
Розрахункові залежності 
для визначення тиску 

Епюра тиску 

 
Вітчизняна школа (бункерні ємності) - 

гідростатичний тиск 
 

ygyPв ⋅⋅=γ)(      
)()( yPKyP вг ⋅=         )2/45(2 ψ−°= tgK  

 
)()( 0 yPmyP вn ⋅=      αα 22

0 sincos ⋅+= km  
 

 

 
 

Вітчизняна школа (силосні ємності) - 
формула Г. А. Янсена 

 

)1()(
y

A
tgUK

в e
tgUK
AgayP

⋅
⋅⋅⋅

−
−⋅

⋅⋅
⋅⋅⋅=

ϕ

ϕ
γ        25,203,1 −=a  

)()( yPKyP вг ⋅=               )2/45(2 ψ−°=tgK  
 

 

 
 

Західна школа (всі типи ємностей) - 
формули Г. А. Янсена або М. Ремберта 

 

)1()(
y

A
tgUK

d
в e

tgUK
AgakyP

⋅
⋅⋅⋅

−
−⋅

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅=

ϕ

ϕ
γ  

( ) yygakyP d
в ⋅+⋅⋅⋅⋅= −11)( γ  

 
4,22,1 −=a         k       2,11,1 −=d

ψ
ψ

sin1
sin1

+
−=K  

 
)()( yPKyP вг ⋅=  
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Цікаво відзначити також, що згідно вітчизняній нормативно-
довідковій літературі тиск на дно ємностей не визначається, хоча 
теоретично він цілком може бути обчислений; зарубіжна ж норма-
тивна література в обов'язковому порядку передбачає його враху-
вання. Мабуть, дана обставина обумовлена тим, що максимальне 
значення тиску за теорією В. Ренкіна виходить достатньо завище-
ним. Тому тиск на дно, що має до того ж незначну площу, у вітчиз-
няній проектній практиці просто не приймається до уваги. 
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Розділ 2. 

 
Авторська концепція 
поведінки сипучого матеріалу 
в ємнісний конструкції 

 
 

Даний розділ присвячено викладенню розробленої теоретич-
ної авторської моделі, яка описує поведінку сипучої середи в за-
мкненому сосуді, що являє собою ємнісна будівельна конструкція. 

Наведено основні передумови та припущення, прийняті при 
розробці моделі. Подано загальне рішення, яке може бути викорис-
тано для конструкцій різної зовнішньої форми та геометричних 
розмірів. Також отримано ряд часткових рішень для найбільш роз-
повсюджених в практиці проектування типів ємнісних споруд. 
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Раздел 2. 
 

Авторская концепция 
поведения сыпучего материала 
в емкостной конструкции 

 
 Данный раздел посвящен изложению разработанной теорети-
ческой авторской модели, описывающей поведение сыпучей среды 
в замкнутом сосуде, который представляет собой емкостная строи-
тельная конструкция. 

Приведены основные предпосылки и допущения, принятые 
при разработке модели. Представлено общее решение, которое 
может быть использовано для конструкций различной внешней 
формы и геометрических размеров. Также получены ряд частных 
решений для наиболее распространенных в практике проектирова-
ния типов емкостных сооружений. 
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2.1. Передумови розробки концепції 
 
 

В основі представленої автором концепції поведінки сипучого 
матеріалу в ємнісній будівельній конструкції знаходиться розроб-
лена модель взаємодії сипучого матеріалу із елементами жорсткого 
замкненого сосуду. При цьому до уваги були прийняті всі перелі-
чені в підрозділі 1.2 монографії особливості побудови такої моделі. 

По-перше, модель розроблялась спеціально для умов знахо-
дження сипучого матеріалу в жорсткому замкненому сосуді, тобто 
просторі обмеженому абсолютно жорсткими стінками. 

По-друге, модель спрямована на опис статичної поведінки си-
пучого матеріалу. Аналіз динамічної поведінки потребує розробки 
зовсім іншої моделі, яка б враховувала зміну зернової структури 
матеріалу при його русі в сосуді. Проте деякі умовно динамічні 
ефекти, як наприклад, ефект підвищення тиску матеріалу в момент 
початку його вивантаження, як виявляється, можуть бути повністю 
описані за допомогою статичної моделі. 

По-третє, модель будується на врахуванні спершу континуа-
льних властивостей сипучого матеріалу. Це дає змогу використо-
вувати співвідношення механіки слошної середи та скласти дифе-
ренційне рівняння рівноваги елементарного горизонтального шару 
такої середи. Дискретні властивості включаються в таку модель 
далі за допомогою спеціального коефіцієнту. 

По-четверте, сипучий матеріал розглядається як специфічний 
різновид матеріалів, який не є своєрідним частковим випадком ані 
твердих тіл, ані рідин. Він має явно виражену зернову структуру, і 
складається з окремих абсолютно жорстких зерен, між якими ви-
никають тільки сили тертя. Сили зчеплення при цьому передбача-
ються настільки малими, що ними можна нехтувати. 

І останнє, по-п’яте, в моделі не передбачається будь-яких об-
межень за зовнішньої формою, геометричними розмірами або ви-
дом та фракційним составом сипучого матеріалу. В цьому розумін-
ня вона є досить універсальною, і задумувалась та розроблялась 
автором саме такою. 
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2.2. Дискретно-континуальна модель 
 
 

2.2.1. Континуальна модель 
 

 В якості континуальної моделі сипучого середовища прийме-
мо наступну фізичну модель (рис. 2.1). 
 

 
 

Рис. 2.1. Континуальна модель сипучого середовища 
 

Модель являє собою сипучу речовину, розташовану у ємніс-
ній конструкції. Координатні вісі спрямовані так, як зображено на 
рис. 2.1. На відміну від моделі Г. А. Янсена стінки ємності не є ве-
ртикальними, а мають довільну форму, яка визначається залежніс-
тю R(y). Із масиву сипучої речовини двома горизонтальними пара-
лельними площинами виділяється елементарний шар завтовшки dy. 
На відміну від моделі Л. В. Гячева, де сипучий матеріал равнопри-
скоренно рухається, в даній моделі елементарний шар сипучого 
матеріалу знаходиться у статичній рівновазі разом із усією масою 
сипучої речовини. 

Розглянемо сили, що діють на елементарний шар. Зверху вер-
тикально вниз спрямоване зусилля від ваги вищерозташованої маси 
сипучої речовини, позначене як F. Знизу на елементарний шар діє 
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реакція від нижчерозташованого сипучого матеріалу – Q. Сам шар 
має власну вагу dG, спрямовану вертикально вниз. З боку стінок 
ємності на елементарний шар діє реакція dR, спрямована під дові-
льним кутом. Вона може бути представлена у вигляді векторної 
суми нормальної dRn та дотичної dRτ складових реакції, відповідно 
до рис. 2.2. 

 

 
 

Рис. 2.2. Реакції стінки ємнісної конструкції 
 

В довільній точці стінка має кут нахилу до горизонту α, який 
є функцією від форми стінки R(y). Кут ϕ є кутом зовнішнього тертя 
сипучого матеріалу о матеріал стінки ємності. 

Спроектуємо всі діючи сили на вертикальну вісь OY. Оскільки 
елементарний шар знаходиться в рівновазі, то сума проекцій цих 
сила має дорівнювати нулю. Отримаємо вираз (2.1):  

 
0=−−−+= ∑∑ ∑ QdRdRdGFY yny τ .                   (2.1) 

 
Розглянемо кожну із складових, що входять до цього виразу, 

більш детально. Реакція від нижче розташованої маси сипучого ма-
теріалу може бути записана у вигляді виразу (2.2), а вага елемента-
рного шару у вигляді виразу (2.3): 

 
dFFQ += ,                                         (2.2) 

 
dyAgdmgdG ⋅⋅⋅=⋅= γ ,                           (2.3) 

 
де g – прискорення вільного падіння, 

 50



dm – маса елементарного шару сипучого матеріалу завтовшки 
dy, 

γ - щільність сипучого матеріалу, 
А – площа елементарного шару сипучого матеріалу. 
Найбільш невизначеними складовими рівняння (2.1) є проек-

ції реакцій стінки. Їх виникнення обумовлено передачею частини 
ваги від вищерозташованої маси сипучого матеріалу F  на стінки 
ємності. Тому логічно припустити, що кожна з реакцій пропорцій-
на цій масі. Тому вони можуть бути записані у вигляді виразів (2.4) 
і (2.5), в яких використано поки що невідомі коефіцієнти пропор-
ційності kn і kτ, запропоновані автором даної дисертаційної роботи: 

 
dyFkdR nn ⋅⋅=∑ ,                                  (2.4) 

 
dyFkdR ⋅⋅=∑ ττ .                                  (2.5) 

 
Знак суми необхідно вводити для того, щоб показати, що реа-

кції стінок мають бути зібрані по периметру ємності (елементарно-
го шару). Якщо далі використати відому залежність Кулона, то ви-
раз (2.5) може бути записаний у вигляді (2.6): 

 
dytgFkdRtgdR nn ⋅⋅⋅=⋅= ∑∑ ϕϕτ .                   (2.6) 

 
Отримані вирази (2.2) – (2.4) і (2.6) підставимо в рівняння 

(2.1). Воно прийме вигляд виразу (2.7): 
 

0sincos =−−⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅−⋅⋅⋅+ dFFtgdyFkdyFkdyAgF nn ϕααγ . (2.7) 
 

Після алгебраїчних перетворень рівняння може бути записано 
у вигляді (2.8): 

 

( ) 0sincos =⋅⋅−⋅+⋅+ AgtgkF
dy
dF

n γϕαα  .               (2.8) 

 
Тепер виконаємо перехід від зусиль до тиску сипучого мате-

ріалу. Вертикальне зусилля F може бути представлено через верти-
кальний тиск Рв згідно з виразом (2.9): 
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АPF в ⋅= .                                        (2.9) 
 

Тоді похідна може бути записана у вигляді виразу (2.10): 
 

y
APA

y
P

dy
dF

в
в

∂
∂⋅+⋅

∂
∂= .                              (2.10) 

 
Відповідне співвідношення, які зв’язує між собою площу го-

ризонтального перерізу А ємності із функцією форми її бічної по-
верхні для симетричної в плані ємності із кількістю сторін n в плані 
та шириною випускного отвору a0 має вигляд виразу (2.11): 

 
2

0
2 ))(()/()()/( yRantgnyСntgnA +⋅⋅=⋅⋅= ππ .       (2.11) 

 
Тоді часткова похідна від нього буде мати вигляд виразу 

(2.12): 
 

dy
ydRyRantgn

y
A )())(()/(2 0 ⋅+⋅⋅⋅=
∂
∂ π .                 (2.12) 

 
Оскільки функція тиску сипучого матеріалу Рв залежить тіль-

ки від змінної у (глибини розташування від поверхні), то достатньо 
виправданим буде перехід від часткових похідних до повних від-
повідно до (2.13): 

 

dy
dP

y
P вв =
∂
∂ .                                     (2.13) 

 
Підставимо вирази (2.9) – (2.13) в рівняння (2.8). Після відпо-

відних алгебраїчних перетворень воно може бути записано у ви-
гляді виразу (2.14): 
 

0
)(

)(2
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)cos(
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=⋅−





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










+

⋅
+

−
+ g

yRa
dy

ydR

kP
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dP

nв
в γ

ϕ
ϕα .             (2.14) 
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Отримане рівняння є основним диференційним рівнянням рі-
вноваги сипучого матеріалу, що знаходиться в замкненій ємності із 
довільною геометричною формою бічної поверхні. Рівняння є до-
статньо універсальним в плані можливості врахування форми єм-
ності, адже будь-яка з них може бути представлена у вигляді непе-
рервної або, принаймні, кусково-неперервної функції. Єдиним об-
меженням є можливість його застосування тільки для двояокоси-
метричної в плані ємності. Будь-яка асиметрія потребує внесення 
коректив у вираз (2.11). 

Диференційне рівняння може бути записано у більш компакт-
ній формі (2.15), якщо замість виразу в дужках використати додат-
кову допоміжну функцію f(y): 
 

0)( =⋅−⋅+ gyfP
dy
dP

в
в γ .                             (2.15) 

 
З математичної точки зору рівняння (2.15) є лінійним неодно-

рідним диференційним рівнянням першого порядку. Відомо його 
загальне рішення [98], яке в даному випадку буде мати вигляд ви-
разу (2.16), а інтеграл від допоміжної функції - вигляд (2.17): 
 

)()( )()( CdyegeyP dyyfdyyf
в +⋅⋅⋅⋅= ∫

∫ ⋅∫ ⋅− γ ,           (2.16) 
 

∫∫ ∫ ⋅
+

⋅+⋅−⋅=⋅ dy
yRa

dy
ydR

dykdyyf n )(

)(

2
cos

)cos()(
0ϕ

ϕα .           (2.17) 

 
В ці обидва вирази входить єдиний невідомий параметр – ко-

ефіцієнт пропорційності kn. Існують декілька різних підходів щодо 
його визначення. В першому наближенні він може бути прийнятий 
із теорії В. Ренкіна, але більш точно має враховувати дискретні 
властивості матеріалу і буде визначений далі, при розгляді дискре-
тних властивостей сипучого середовища. 
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2.2.2. Дискретна модель 
 
Для розгляду дискретних властивостей, притаманних сипучо-

му середовищу, було використано модель укладки зерен сипучого 
середовища рівномірними горизонтальними рядками. 

Як буде показано в наступному розділі даної монографії, така 
укладка зерен повністю підтверджується експериментальними спо-
стереженнями як самого автора роботи, так і інших авторів. Звісно, 
що ця модель передбачає однаковість розмірів зерен сипучого ма-
теріалу, проте для врахування реальних неоднорідностей в його 
структурі може бути використаних спеціальних фізико-механічний 
параметр, запропонований проф. В. А. Богомягких – кут укладки 
зерен β (див. розділ 1). Він інтегрально враховує не тільки реально 
можливу неоднаковість розмірів зерен сипучого матеріалу, а й від-
хилення їх зовнішньої форми від шарової. 
 Розгляд моделі зручно починати з плоского випадку укладки 
зерен сипучого матеріалу. Елементарний дискретний елемент у за-
мкненому сосуді зображено на рис. 2.3. Модель складається з трьох 
шарів сипучого матеріалу із зернами однакового діаметру, розта-
шованих під кутом укладки β один по відношенню до одного. 
 Розглянутий дискретний елемент знаходиться у стані рівнова-
ги під дією наступних сил: ваги вищележачої частини сипучої ре-
човини, яка прикладена до кожного із зерен верхнього шару у ви-
гляді зосереджених сил F1, F1’ і т.д.; реакції нижчележачої частини 
сипучої речовини, яка прикладена до кожного із зерен нижнього 
шару у вигляді зосереджених сил Q3, Q3’ і т.д.; реакції стінки ємно-
сті Rn3. яка може бути розкладена на нормальну складову N2 та до-
тичну складову T3. Індекси вказують номери зерен, на які діють 
відповідні сили. 

Оскільки зазначений дискретний елемент знаходиться у стані 
рівноваги, то для кожного з його зерен будуть виконуватись стати-
чні умови рівноваги. Для отримання потрібного значення коефіціє-
нта бокового тиску необхідно і достатньо розглянути рівноваги 
тільки трьох зерен дискретного сипучого елементу, які на рис. 2.3 
виділені більш темним кольором. 

 54

 Передбачається, що сили зчеплення між зернами сипучої ре-
човини повністю відсутні. Тоді взаємодія окремих зерен між собою 
може бути описана за допомогою нормальних реакції Nij та сил те-
ртя Tij. Позначення індексів в окремих реакціях прийнята за насту-



пним правилом: перший індекс вказує причину її виникнення (но-
мер зерна, що діє), а другий індекс вказує місце дії (номер зерна, на 
який спрямована дія). 
 

 
 

Рис. 2.3. Дискретна плоска модель сипучої речовини 
 

 Відповідно до рис. 2.3 схема реакцій, які виникають між зер-
нами 1, 2 та 3 зображена на рис. 2.4. 

 

 
Рис. 2.4. Реакції між зернами плоского дискретного елементу 

 
Слід завважити, що при проведених автором експерименталь-

них спостереженнях (див. розділ 3 монографії) було виявлено ціка-
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вий ефект. Він полягає у миттєвій зміні структурованості сипучої 
речовини в момент початку її розвантаження із сосуду. Так, під час 
статичного стану окремі зерна сипучої речовини намагаються за-
йняти таке положення, щоб центр їх ваги був розташований якомо-
га нижче. Цьому стану відповідають напрями реакцій, наведені на 
рис. 2.4. В момент початку розвантаження напрям сил тертя зміню-
ється на протилежний за рахунок того, що стінки сосуду почина-
ють стискати масу сипучого, виштовхуючи окремі зерна доверху. 
Цьому стану відповідають напрями реакцій із позначенням індек-
сом em, що було обрано автором дисертаційної роботи від скоро-
чення англійського слова empting – розвантаження, спорожнення. 
 Розмірковуючи далі, спроектуємо для кожного із зерен елеме-
нту сипучої речовини прикладені до них сили на горизонтальну 
вісь X, спрямовану праворуч, і вертикальну вісь Y, спрямовану до-
верху. Отримаємо систему рівнянь рівноваги (2.21) – (2.26). В цих 
рівняннях зміну напрямку сил тертя враховано зміною знаку 
відповідної проекції.  
 

0sin)(cos)(sinsin 214121411 =⋅−+⋅+−⋅−⋅=∑ ββββ TTNNX
sin)(sin)(coscos 2141214111

,             (2.21)          
0=⋅−+⋅−+⋅+⋅+−=∑ ββββ TTNNFY ,     (2.22) 

0cossincos))((sin)( 22321232122 =⋅+⋅−⋅++−⋅+=∑ ααββ TNTTNNX ,   (2.23) 
  0sincossin))((cos)( 22321232122 =⋅+⋅+⋅−+−⋅+−=∑ ααββ TNTTNNY ,    (2.24) 
   0cos)(cos)(sinsin 234223423 =⋅−+⋅+−⋅−⋅=∑ ββββ TTNNX ,                   (2.25)                 

0sin)(sin)(coscos 2342234233 =⋅+−⋅+−⋅−⋅−=∑ ββββ TTNNQY .        (2.26) 
 

 Для подальших перетворень будемо вважати, що сили тертя 
між окремими зернами сипучої речовини можуть бути записані у 
вигляді (2.27), а між стінкою сосуду та зернами сипучого матеріалу 
– у вигляді (2.28): 
 

ψtgNT ijij ⋅= ,                                      (2.27) 

 ϕtgNT ⋅= 22 .                                      (2.28) 
 

 З рівнянь (2.21) та (2.25) тепер можна отримати рівність нор-
мальних реакцій 

2141 NN = і 
2342 NN = . Таким чином, рівняння (2.22) – 
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(2.24) й (2.26) можуть бути переписані у вигляді рівнянь (2.29) – 
(2.32), відповідно: 
 

0sin2)(cos2 212111 =⋅⋅+−⋅⋅−=∑ ββ TNFY ,                                        (2.29) 
0)cos(sincos))((sin)( 2321232122 =⋅+⋅−⋅++−⋅+=∑ ϕααββ tgNTTNNX ,(2.30) 
0)sin(cossin))((cos)( 2321232122 =⋅+⋅+⋅−+−⋅+−=∑ ϕααββ tgNTTNNY ,(2.31) 

0sin2)(cos2 232333 =⋅⋅+−⋅⋅−=∑ ββ TNQY .                                          (2.32) 
 

Тепер розглянемо просторову модель елементарного дискрет-
ного елементу сипучої речовини (рис. 2.5 – вигляд зверху). Вона, 
як і у випадку плоского елементу, складається із трьох шарів. 

Аналогічно випадку плоского елементу розглянемо його рів-
новагу. Запишемо рівняння рівноваги для зерна верхнього шару А, 
зерна середнього шару 2 і зерна нижнього шару І, розташованого 
точно під зерном А. Вони будуть мати вигляд рівнянь (2.29) – 
(2.32), але відрізнятись коефіцієнтами, оскільки у випадку просто-
рової моделі відповідні зерна сипучого матеріалу будуть взаємоді-
яти з більшою кількістю сусідніх зерен. 

 

 
 

Рис. 2.5. Дискретна просторова модель сипучої речовини 
В результаті отримаємо рівняння (2.33) – (2.36): 
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0sin3)(cos3 22 =⋅⋅+−⋅⋅−=∑ ββ AAАА TNFY ,                                     (2.33) 

0)cos(sin60coscos)(2)(60cossin)(2 23212222 =⋅+⋅−°⋅⋅+⋅+−°⋅⋅+⋅=∑ ϕααββ tgNTTNNX IA
,     

(2.34) 
0)sin(cossin))((cos)(2 222222 =⋅+⋅+⋅−+−⋅+−⋅=∑ ϕααββ tgNTTNNY IAIA

, 
  (2.35) 

0sin3)(cos3 22 =⋅⋅+−⋅⋅−=∑ ββ AAII TNQY .                                             (2.36) 
 

 Для подальших перетворень будемо використовувати 
наступні положення: 

- третій закон Ньютона, з якого випиває рівність нормальних ре-
акцій 

AA NN 22 = ,  
DD NN 22 = ; 

- гіпотеза о рівномірності розподілу вертикального тиску сипу-
чої речовини по горизонтальному перерізу, з якої випливає рі-
вність вертикальних реакцій, прикладених до всіх зерен верх-
нього та нижнього шарів, відповідно; 

- гіпотеза о рівномірності передачі тиску на стінку сосуду в ме-
жах дискретного елементу, з якої випливає рівність нормаль-
них реакцій, прикладених до всіх кінцевих елементів середньо-
го шару. 
Завважимо, що останні два положення насправді потребують 

більш точної експериментальної перевірки, але за відсутності такої 
та відсутності взагалі будь-яких відомостей щодо реальної картини 
розподілу тиску сипучої речовини по горизонтальному перерізу, 
приймемо їх як найбільш прості. 

Після ряду алгебраїчних перетворень з урахуванням наведе-
них положень чотири рівняння (2.33) – (2.36) можуть бути зведені 
до одного рівняння (2.37): 

 

АFtgtgN ⋅+−⋅=






 +−⋅
⋅

−
+

−
⋅ ))((

3
2))((

cos2
)cos(

cos
)sin(

2 ψβψβ
ϕ
ϕα

ϕ
ϕα .   (2.37) 
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 Враховуючи товщину елементарного дискретного елементу, 
що дорівнює βcos2 ⋅⋅d

н

 (d – діаметр зерна сипучої речовини), а та-
кож розрахувавши кількість зерен середнього та верхнього шарів, 
можна тримати остаточний вираз, який буде зв’язувати вертика-
льний тиск вP  із ормальним тиском на стінку сосуду nP  у игляді 
(2.38): 

о
в



 

( ) вn P
tgtgRa

tgtgP ⋅
−

⋅
+−+−⋅⋅+

+−⋅
=

)cos(
cos

))(()(2)(
))((

0 ϕα
ϕ

ψβϕα
ψββ

.       (2.38) 

 
 Порівнюючи цей вираз із виразом (2.20) можна заключити, 
що коефіцієнт нормального тиску на стінку ємності визначиться 
виразом (2.39) для випадку стану статичного спокою сипучої речо-
вини і виразом (2.40) для випадку початку її вивантаження із сосу-
ду: 
 

( ) )cos(
cos

)()(2)(
)(2

0 ϕα
ϕ

ψβϕα
ψββ

−
⋅

−+−⋅⋅+
−⋅⋅

=
tgtgRa

tgtgkn ,          (2.39) 

 

( ) )cos(
cos

)()(2)(
)(2

0 ϕα
ϕ

ψβϕα
ψββ

−
⋅

++−⋅⋅+
+⋅⋅

=
tgtgRa

tgtgkem
n .          (2.40) 

 
 Як видно, з отриманих виразів коефіцієнт нормального тиску 
залежить не тільки від параметрів сипучої речовини, а ще й від па-
раметрів сосуду, в якому вона знаходиться. Причому, враховується 
розмір випускного отвору сосуду a0 і розмір поперечного перерізу 
сосуду R. Таким чином, значення коефіцієнту змінюється в залеж-
ності від глибини розташування відповідного шару сипучої речо-
вини та параметрів сосуду, що принципово відрізняє отримане рі-
шення від інших. 
 

2.2.3. Коефіцієнт бокового тиску 
 

 Коефіцієнт бокового тиску сипучої речовини на стінки за-
мкненого сосуду може бути легко отриманий із виразів для коефі-
цієнту нормального тиску як його частковий випадок. Так, прийня-
вши кут нахилу стінок сосуду α рівним 0, та вважаючи, що a0 = R, 
можна отримати вирази (2.41) та (2.42) для визначення коефіцієнту 
бокового тиску у стані спокою та початку розвантаження, відпові-
дно: 
 

( ))(2
)(2

0
90 ψβϕ

ψββ
−⋅+⋅

−⋅⋅
=

tgtga
tgtgk ,                            (2.41) 
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( ))(2
)(2

0
90 ψβϕ

ψββ
+⋅+⋅

+⋅⋅
=

tgtga
tgtgk em .                            (2.42) 

 
 Кількісні значення отриманих коефіцієнтів наведені табл. 2.1 і 
2.2, в яких представлені значення обох коефіцієнтів при різних па-
раметрах сипучої речовини та сосуду. 

З аналізу таблиць можна констатувати, що значення коефіціє-
нту нормального тиску суттєво залежать від параметрів сипучої 
речовини та сосуду і для найбільш розповсюджених їх сполучень 
може змінюватись у діапазоні приблизно 0 – 1,5. 

Значення ж коефіцієнту для моменту початку розвантаження 
сосуду для всіх розглянутих випадків перевищує значення коефіці-
єнту для статичного стану сипучої речовини. Кількісно ця величи-
на може сягати 10 та більше разів. Фізично це означає, що на прак-
тиці під час початку розвантаження сосудів тиск сипучої речовини 
на її стінки має збільшуватись. 

Таким чином, явище підвищення тиску від сипучого матеріа-
лу на стінки замкненої ємності, відмічене в розділі 1 даної моно-
графії, може бути теоретично обґрунтовано - зміна структури си-
пучого матеріалу в момент початку його руху при вивантаженні з 
ємнісної конструкції і є тою причиною появи підвищеного тиску в 
цей момент. 
 
 

2.3. Основні часткові рішення 
 
 

 Розглянемо приклади практичного застосування отриманого 
загального рішення для найбільш розповсюджених в проектній 
практиці випадків ємнісних будівельних конструкцій. Почнемо з 
більш простих випадків одноступінчастих ємностей із різним ку-
том нахилу бокових стінок до горизонту, а потім перейдемо до 
більш складних двоступінчастих споруд, в яких як нижня частина 
(перша ступінь), так і верхня частина (друга ступінь) мають різний 
кут нахилу бокових стінок до горизонту. 
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Таблиця 2.1 

Значення коефіцієнту бокового тиску 
R = 1 м, ϕ = 17 ° (f ≈ 0,3) 

ψ  = 15° k90 = 0,365 k90
em

  =  0,984 
ψ  = 25° 0,216 1,355 

 
β  = 40° 

ψ  = 35° 0,072 1,994 
ψ  = 15° 0,754 1,925 
ψ  = 25° 0,519 2,832 

 
β  = 50° 

ψ  = 35° 0,307 4,958 
ψ  = 15° 1,502 4,116 
ψ  = 25° 1,096 7,206 

 
β  = 60° 

ψ  = 35° 0,754 26,493 
R = 3 м, ϕ = 17 ° (f ≈ 0,3) 

ψ  = 15° 0,122 0,328 
ψ  = 25° 0,072 0,452 

 
β  = 40° 

ψ  = 35° 0,024 0,665 
ψ  = 15° 0,251 0,642 
ψ  = 25° 0,173 0,944 

 
β  = 50° 

ψ  = 35° 0,102 1,653 
ψ  = 15° 0,501 1,372 
ψ  = 25° 0,365 2,402 

 
β  = 60° 

ψ  = 35° 0,251 8,831 
R = 6 м, ϕ = 17 ° (f ≈ 0,3) 

ψ  = 15° 0,061 0,164 
ψ  = 25° 0,036 0,226 

 
β  = 40° 

ψ  = 35° 0,012 0,332 
ψ  = 15° 0,126 0,321 
ψ  = 25° 0,086 0,472 

 
β  = 50° 

ψ  = 35° 0,051 0,826 
ψ  = 15° 0,250 0,686 
ψ  = 25° 0,183 1,201 

 
β  = 60° 

ψ  = 35° 0,126 4,416 
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Таблиця 2.2 

Значення коефіцієнту бокового тиску 
R = 1 м, ϕ = 27 ° (f ≈ 0,5) 

ψ  = 15° k90 = 0,350 k90
em = 0,879 

ψ  = 25° 0,210 1,164 
 
β  = 40° 

ψ  = 35° 0,072 1,605 
ψ  = 15° 0,708 1,653 
ψ  = 25° 0,497 2,280 

 
β  = 50° 

ψ  = 35° 0,299 3,482 
ψ  = 15° 1,380 3,314 
ψ  = 25° 1,029 5,061 

 
β  = 60° 

ψ  = 35° 0,722 10,355 
R = 3 м, ϕ = 27 ° (f ≈ 0,5) 

ψ  = 15° 0,117 0,293 
ψ  = 25° 0,070 0,388 

 
β  = 40° 

ψ  = 35° 0,024 0,535 
ψ  = 15° 0,236 0,551 
ψ  = 25° 0,166 0,760 

 
β  = 50° 

ψ  = 35° 0,100 1,161 
ψ  = 15° 0,460 1,105 
ψ  = 25° 0,343 1,687 

 
β  = 60° 

ψ  = 35° 0,241 3,452 
R = 6 м, ϕ = 27 ° (f ≈ 0,5) 

ψ  = 15° 0,058 0,146 
ψ  = 25° 0,035 0,194 

 
β  = 40° 

ψ  = 35° 0,012 0,268 
ψ  = 15° 0,118 0,275 
ψ  = 25° 0,083 0,380 

 
β  = 50° 

ψ  = 35° 0,050 0,580 
ψ  = 15° 0,230 0,552 
ψ  = 25° 0,172 0,843 

 
β  = 60° 

ψ  = 35° 0,120 1,726 
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2.3.1. Одноступінчаста конструкція 
 
2.3.1.1. Конструкція з вертикальними стінками 
Таку ємність можна умовно вважати ємністю силосного типу. 

Вона має зовнішній вигляд, зображений на рис. 2.6 і сформована 
вертикально розташованими боковими стінками. Завдяки викорис-
таному під час виведення записаних вище виразів припущенню 
стосовно рівномірності розподілу вертикального тиску сипучого 
матеріалу по горизонтальному перерізу ємності отримані рішення 
мають однакову форму незалежно від форми споруди в плані. 

Основні геометричні параметри ємностей такого типу можуть 
бути представлені наступним чином: α = 0, R (y) = 0, r = a0 . 

 

а)                 б) 
 

Рис. 2.6. Одноступінчаста ємність силосного типу 
а) квадратна в плані, б) кругла в плані 

  
 Тоді коефіцієнт нормального тиску (вирази (2.41) і (2.42)) піс-
ля відповідних перетворень та запису із подвійним знаком може 
бути представлений у вигляді виразу (2.43) та, фактично, за своїм 
фізичним змістом перетвориться на коефіцієнт бокового тиску си-
пучого матеріалу: 
 

( ))(2
)(2

0 ψβϕ
ψββ
m

m

tgtga
tgtgkn ⋅+⋅
⋅⋅

= .                         (2.43) 
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Диференційне рівняння рівноваги при цьому набуде вигляду 
(2.44): 
 

0=⋅−⋅⋅+ gtgkP
dy
dP

nв
в γϕ .                            (2.44) 

 
 Вводячи кінцевий коефіцієнт ϕtgkk n ⋅=  загальний вираз для 
отримання рішення буде мати вигляд (2.45): 
 

∫
− ⋅⋅+⋅= )()( dyegCeyP kyky

в γ .                   (2.45) 
 
 Після проведення інтегрування може бути знайдено параметр 
С за допомогою початкових умов y = 0,  Pв = 0. Вони фізично озна-
чають відсутність тиску сипучого матеріалу на його верхній повер-
хні (вісь OY спрямовано донизу). Тоді остаточно рішення може бу-
ти записано у вигляді (2.46): 
 

)1()( yk
в e

k
gyP ⋅−−⋅⋅= γ .                          (2.46) 

 
 Його графічна ілюстрація на прикладі зерна проса із фізико-
механічними характеристиками γ = 743 кг/м3, ψ = 14°, β = 49,75°, ϕ 
= 13,17°, a0 = 3,5 м за роботою [81], наведена на рис. 2.7. На цих 
графіках по горизонтальній вісі відкладено значення тиску сипучо-
го матеріалу в кПа, а по вертикальній вісі – глибина, починаючи з 
верхнього обрізу ємності, у метрах. 

З точки зору проектування ємнісних конструкцій більш важ-
ливим є визначення нормального до поверхні стінок тиску сипучо-
го матеріалу. В даному випадку він може бути розрахований за ви-
разом (2.47): 

 
)()( yPkyP вnn ⋅= .                            (2.47) 

 
 Графічне представлення розподілу нормального тиску сипу-
чого матеріалу для силосних ємностей для зазначеного вище зерна 
проса наведено на рис. 2.8. 
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 За даними чинного нормативного документу [17] без ураху-
вання поправочного коефіцієнту для даного випадку відповідні 
графіки вертикального та нормального тисків сипучого матеріалу 
(зерно проса) будуть мати вигляд, зображений на рис. 2.9. 
 Графіки побудовані в одному з сучасних спеціалізованих ма-
тематичних пакетів прикладних програм. 
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Рис. 2.7. Вертикальний тиск сипучого матеріалу 
в одноступінчастій ємності силосного типу: 

а) в стані статичного спокою, б) в стані початку розвантаження 
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Рис. 2.8. Нормальний тиск сипучого матеріалу 
в одноступінчастій ємності силосного типу: 

а) в стані статичного спокою, б) в стані початку розвантаження 
 

З наведених графіків видно, що вертикальний тиск сипучого 
матеріалу в стані спокою виявляється вищим, ніж передбачено но-
рмами, але в момент початку розвантаження він знижується. Проте 
нормальний тиск, який фактично і є вирішальним з точки зору міц-
ності конструкції, в цей момент підвищується приблизно в 1,5 рази. 
Це збігається із рекомендацією нормативного документу викорис-
товувати підвищуючий поправочний коефіцієнт, отриманий за ре-
зультатами експериментальних досліджень, що дорівнює 1,5. 
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Рис. 2.9. Тиск сипучого матеріалу 
в одноступінчастій ємності силосного типу 

за даними чинного нормативного документу [17]: 
а) вертикальний тиск, б) нормальний тиск 

 
 В цілому в обох випадках графіки зміну тиску сипучого мате-
ріалу на стінки ємнісної конструкції мають вигляд кривої, яка на-
гадує отриману за теорією Г. А. Янсена. І це не дивно, якщо згада-
ти, що фактично запропонована модель є більш загальним випад-
ком цієї теорії. 

2.3.1.2. Конструкція з похилим стінками 
Таку ємність можна умовно вважати ємністю бункерного ти-

пу. Вона має зовнішній вигляд, зображений на рис. 2.10 і сформо-
вана розташованими під кутом α до горизонту боковими стінками. 

 67



Завдяки використаному під час виведення записаних вище виразів 
припущенню стосовно рівномірності розподілу вертикального тис-
ку сипучого матеріалу по горизонтальному перерізу ємності отри-
мані рішення мають однакову форму незалежно від форми споруди 
в плані. 

Ємність бункерного типу в термінах запропонованої моделі 
тиску сипучого матеріалу може бути описана за допомогою насту-
пних параметрів: α ≠ 0, R(y) = r - y /tg α. 
 

  а)   б) 
 

Рис. 2.10. Одноступінчаста ємність бункерного типу: 
а) квадратна в плані, б) кругла в плані. 

 
 Тоді загальний вигляд коефіцієнту нормального тиску після 
відповідних математичних перетворень буде мати вид (2.48), дода-
тковий кінцевий коефіцієнт вид (2.49), а загальний вираз для отри-
мання рішення вид (2.50): 
 

( ) )cos(
cos

)()(2

)(2
ϕα

ϕ

ψβϕα
α

ψββ
−

⋅
+−⋅⋅








−

⋅⋅
=

m

m

tgtg
tg

yr

tgtgkn ,         (2.48) 

 

 )()(2
)(2

0 ψβϕα
ψββ
m

m

tgtg
tgtgk
+−⋅

⋅⋅
= ,                      (2.49) 
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 Далі, отримане із початкових умов значення коефіцієнту інте-
грування буде мати вигляд (2.51), а загальне рішення диференцій-
ного рівняння, що описує розподіл тиску сипучого матеріалу з гли-
биною, вигляд (2.52), який виявляється більш складним, ніж у по-
передньому випадку: 
 

kr

tg
k

gC −⋅
−

⋅−= 3
3
α

γ ,                                (2.51) 
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 Щодо графічного представлення отриманого рішення, то його 
аналіз вказує на необхідність розрізняти три окремі випадки в за-
лежності від співвідношення параметрів k0 і 2/tanα. В першому ви-
падку при k0 < 2/tanα графіки як вертикального, так і нормального 
тиску мають вигін праворуч.  В другому випадку при k0 ≈ 2/tanα 
графіки наближаються до похилих прямих ліній. В третьому випа-
дку при k0 > 2/tanα графіки мають вигін ліворуч. На рис. 2.11 – 2.13 
наведені ці випадки для різної комбінації параметрів. Таким чином, 
на практиці конкретний вигляд графіків буде залежати як від фізи-
ко-механічних характеристик сипучого матеріалу, так і від геомет-
ричних параметрів конструкції ємності. 
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Рис. 2.11. Тиск сипучого матеріалу 
в одноступінчастій ємності бункерного типу для випадку 1: 

а) вертикальний тиск, б) нормальний тиск 
 

Графіки, як і у випадку ємності силосного типу, розташовані в 
осях тиск-глибина. Значення тиску приведені в кПа, глибина – у 
метрах. Для їх побудови використовувався один з сучасних спеціа-
лізованих математичних пакетів прикладних програм. 

Слід відмітити, також, що діючий нормативний підхід перед-
бачає лише один можливий розподіл тиску сипучого матеріалу для 
ємності бункерного типу – за гідростатичним законом, вважаючи 
цей випадок за математичною термінологією “граничним набли-
женням зверху” (див. розділ 1 даної монографії). З точку зору запа-
сів, які при цьому закладаються в будівельну конструкцію це зда-

 70



ється повністю виправданим. Між тим, як випливає із проведених 
досліджень отримані значення тиску можуть виявлятися не тільки 
меншими, ніж передбачено нормами, а й більшими за величиною, 
що є, звісно, дуже небезпечним з точки зору роботи конструкції. 

Таким чином, сучасна методика визначення тиску від сипучих 
матеріалів, яка закладена в офіційні чинні нормативні документи, 
може давати некоректну картину, яка в свою чергу може результу-
ватись у аварійні відмови споруди під час її експлуатації. 

 

0 20 40 60 80 10

0

2

4

6 0

0

5

y

1000 V y( )  а)  

  
0 20 40 60 80 10

0

2

4

6 0

0

5

y

1000 N y( )  б) 
 

Рис. 2.12. Тиск сипучого матеріалу 
в одноступінчастій ємності бункерного типу для випадку 2: 

а) вертикальний тиск, б) нормальний тиск 
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Рис. 2.13. Тиск сипучого матеріалу 
в одноступінчастій ємності бункерного типу для випадку 3: 

а) вертикальний тиск, б) нормальний тиск 
 

 Перейдемо тепер до більш складного випадку – двоступінчас-
тої ємнісної конструкції. Така конструкція складається із двох час-
тин (ступіней) – верхньої та нижньої. Нижня частина завжди має 
похилі стінки, які утворюють кут 0 < α < 90° до горизонталі. Верх-
ня частина може мати як вертикальні стінки (α = 90°), так і похилі, 
які в свою чергу утворюють різні кути до горизонталі: в одному 
випадку - 0 < α < 90°, в іншому - 90° < α < 180°. В кожному з цих 
випадків рішення виявляються різними. 
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2.3.2. Двоступінчаста конструкція 
 
2.3.2.1. Конструкція з вертикальною верхньою частиною 
Розглянемо спочатку більш простий випадок вертикального 

розташування бокових стінок верхньої частини ємнісної конструк-
ції. 

Завдяки використаному під час виведення записаних вище 
виразів припущенню стосовно рівномірності розподілу вертикаль-
ного тиску сипучого матеріалу по горизонтальному перерізу ємно-
сті отримані рішення, як і в попередніх випадках, мають однакову 
форму незалежно від форми споруди в плані. 

Розглянемо спрощену ємність, яка не має випускного отвору, 
тобто параметр . Це несуттєво вплине на остаточний резуль-
тат, але дозволить більш наочно продемонструвати загальні особ-
ливості, притаманні даному випадку. Схематично ємність зобра-
жено на рис. 2.14. Вона сформована двома різними за формою час-
тинами: нижньою пірамідоподібною з кутом нахилу α грані до го-
ризонтальної поверхні і верхньою призмоподібною із вертикаль-
ними гранями висотою h

00 =a

2. 
 

 
Рис. 2.14. Двоступінчаста ємність 

з вертикальною верхньою частиною: 
1 – нижня похила частина, 2 – верхня вертикальна частина 

 
Розташуємо систему координат таким чином, щоб її центр 

знаходився у площині верхньої уявної основи призматичної части-
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ни, а вісь OY була спрямована вертикально вниз. Оскільки розгля-
дається повністю симетрична конструкція, то розташування двох 
інших осей для нас не буде мати принципового значення, але для 
визначеності нехай вони будуть спрямовані вздовж двох довільних 
взаємно перпендикулярних граней верхньої частини. 

В термінах запропонованої вище математичної моделі геоме-
трична форма обох частин може бути записана за допомогою від-
повідних функцій форми. Для нижньої частини вона буде мати ви-
гляд виразу (2.53), а для верхньої – (2.54): 
 

αtg
yryR −=)(1 ,                                   (2.53) 

 
0)(2 =yR .                                        (2.54) 

 
Вирази для коефіцієнта нормального тиску для нижньої та 

верхньої частин ємності будуть мати вигляд (2.55) і (2.56), відпові-
дно: 
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В кожному з цих виразів для аргументу другого тангенсу вве-

дено подвійний знак. В чисельнику він відповідає знакові із виразу 
(2.39), тобто випадку статичного спокою сипучої середи, а в зна-
меннику – знакові виразу (2.40), тобто випадку початку виванта-
ження сипучої середи. Така форма запису може бути використана 
для підвищення компактності викладок. 

Також з цією метою введемо ще два допоміжних коефіцієнта, 
які не мають самостійного фізичного змісту, але полегшать вико-
нання тотожних перетворень. Коефіцієнти запишуться виразами 
(2.57) і (2.58): 
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ϕtgkk n ⋅= 22 .                                      (2.58) 

 
З урахуванням цього вираз для вертикального тиску сипучого 

матеріалу на бокові стінки ємності для верхньої частини буде мати 
вигляд виразу (2.59): 

    

)1()( 2

2
2

yk
в e

k
gyP ⋅−−⋅⋅=γ .                         (2.59) 

 
При його виводі було використано граничну умову: при y = 0, 

Pв = 0, а стала інтегрування мала вигляд виразу (2.60): 
 

k
gC ⋅−= γ .                                       (2.60) 

 
Для нижньої частини вираз для вертикального тиску сипучого 

матеріалу буде мати більш складний вигляд та попередньо може 
бути записаний у формі (2.61): 
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До нього входить невідома інтегрування С. Однак, вона може 

бути легко знайдена, якщо використати той факт, що вертикальний 
тиск в нижній точці верхньої вертикальної частини і верхній точці 
нижньої похилої частини рівні між собою або, говорячи математи-
чною мовою, функція розподілу вертикального тиску сипучого ма-
теріалу з глибиною є неперервною. 

Ця умова може бути записана таким чином: при y = h2 , Pв1 = 
Pв2. Тоді стала інтегрування для нижньої частини ємності буде мати 
вигляд виразу (2.62): 
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Остаточно вираз для вертикального тиску сипучого матеріалу 

для нижньої частини ємності може бути записаний у вигляді (2.63). 
Вираз є дещо громіздким, але його використання при сучасному 
рівні розвитку комп’ютерної техніки та відповідних пакетів мате-
матичних програм не представляє серйозних утруднень. 

Таким чином, вертикальний тиск сипучого матеріалу на стін-
ки двоступінчастої ємності може бути обчислено для верхньої час-
тини за виразом (2.59), а для нижньої – (2.63): 
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Проте, в практиці проектування ємнісних споруд для вибору 

конструкції та розмірів перерізу бокових стінок потрібно знати не 
вертикальний, а нормальний до поверхні стінки тиск. Адже його 
розподіл виявляється дещо іншим за розподіл вертикального тиску. 

Відповідно до розробленої авторської моделі нормальний 
тиск може бути знайдений множенням виразу для вертикального 
тиску на коефіцієнт нормального тиску. Для розглядуваного випа-
дку такі вирази будуть мати вигляд для верхньої частини (2.64), а 
для нижньої – (2.65). 
 

)()( 111 yPkyP вnn ⋅= ,                             (2.64) 
 

)()( 222 yPkyP вnn ⋅= ,                             (2.65) 
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де 1nP  і 2nP  - нормальний тиск в верхній та нижній частинах 
ємнісної споруди, відповідно. 

Графічне представлення наведених залежностей може бути 
легко отримано, як і в попередніх випадках, за допомогою одного з 
сучасних спеціалізованих математичних пакетів прикладних про-
грам. 

В якості прикладу розглянемо ємність із наступними геомет-
ричними параметрами: r = 3 м, h2 = 4 м, α = 60°. Приймемо, що 
вона заповнена деяким сипучим матеріалом із наступними фізико-
механічними характеристиками: γ = 1000 кг/м3, β = 65°, ψ = 20°, ϕ 
= 21°. Такі параметри приблизно відповідають вугіллю, якщо стін-
ки ємності сталеві [80, 81]. 

Якщо сипучий матеріал знаходиться у стані статичного спо-
кою, тобто під час тимчасового або довготривалого зберігання, то 
графіки будуть мати вигляд, представлений на рис. 2.15. Для випа-
дку початку розвантаження ємності графіки будуть мати вигляд, 
представлений на рис. 2.16. На кожному з графіків по горизонталь-
ній вісі відкладено тиск в кПа, а по вертикальній вісі – глибину в м. 
Для верхньої та нижньої частин ємності прийнято свої нульові точ-
ки. 

Аналізуючи наведені залежності слід вказати на ряд наступ-
них важливих їх особливостей. 

По-перше, для верхньої частини графік має нелінійний ви-
гляд, який із глибиною ємності асимптотично прямує до сталої ве-
личини. 

По друге, для нижньої частини ємності графік має вигляд, 
який дуже наближається до лінійного. Це означає, що в практичних 
розрахунках з невеликою погрішністю можна його вважати таким. 
При цьому в залежності від стану сипучої середи кут нахилу цієї 
прямої до горизонталі буде дещо іншим. З цього випливає ще одна 
цікава особливість – на практиці можливим виявляється підібрати 
певний кут нахилу стінок нижньої частини таким чином, щоб нор-
мальний тиск на стінки виявився або якомога меншим, або макси-
мально наближався до сталого. Це дасть змогу суттєво спростити 
виконання розрахунково-конструкторських робіт. 
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Рис. 2.15. Нормальний тиск сипучого матеріалу 
в двоступінчастій ємності у випадку його статичного стану: 

а – верхня частина ємності, б – нижня частина ємності 
 
По-третє, в місці з’єднання верхньої та нижньої частин ємнос-

ті в обох наведених випадках спостерігається кількісний скачок 
нормального тиску. На практиці це означає, що ця зона є досить 
небезпечною, оскільки саме в ній можуть відбуватися певні ускла-
днення напружено-деформованого стану. 

По-четверте, порівнюючи тиск в статичному стані та в мо-
мент початку вивантаження сипучого матеріалу з ємності можна 
констатувати, що в останньому випадку він виявляється вищим. Це 
означає, що саме цей режим є найбільш небезпечним з точки зору 
роботи ємнісної конструкції. Проте, як вже зазначалось в оглядовій 
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частині даної монографії (див. розділ 1) діюча методика проекту-
вання не приділяє цьому явищу ніякої уваги.  
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Рис. 2.16. Нормальний тиск сипучого матеріалу 

в двоступінчастій ємності 
у випадку початку його вивантаження: 

а – верхня частина ємності, б – нижня частина ємності 
 

Завважмо, також, що наведені закономірності притаманні да-
леко не тільки розглянутому чисельному прикладу. Авторський 
досвід роботи свідчить, що вони справедливі для досить широкого 
кола геометричних параметрів ємностей та значної кількості типів 
сипучих матеріалів. 
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2.3.2.2. Конструкція з похилою верхньою частиною 
 
Розглянемо тепер більш складний випадок похилого розташу-

вання бокових стінок верхньої частини ємнісної конструкції. При 
цьому випадки нахилу стінок верхньої частини у внутрішню час-
тину споруди та зовнішню будуть мати однаковий вигляд, оскільки 
вся різниця буде полягати у значенні кута α2, який входить в ці ви-
рази у загальному вигляді. 

Завдяки використаному під час виведення загальних виразів 
для рівноваги елементарного шару сипучого матеріалу припущен-
ню стосовно рівномірності розподілу вертикального тиску сипучо-
го матеріалу по горизонтальному перерізу ємності отримані рішен-
ня, як і в попередніх випадках, мають однакову форму незалежно 
від форми споруди в плані. 

Розглянемо спрощену ємність, яка не має випускного отвору, 
тобто параметр 00 =a . Як і в попередніх випадках, це несуттєво 
вплине на остаточний результат. Схематично такі ємності зобра-
жено на рис. 2.17. Вони сформована двома різними за формою час-
тинами: нижньою пірамідоподібною з кутом нахилу α1 грані до го-
ризонтальної поверхні і, також пірамідоподібно, з кутом нахилу α2 
грані до горизонтальної поверхні. 

 

 
Рис. 2.17. Двоступінчаста ємність: 

1 – нижня похила частина, 2 – верхня похила частина 
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Розташуємо систему координат таким чином, як і в попере-
дньому випадку. 

В термінах запропонованої вище математичної моделі геоме-
трична форма обох частин може бути записана за допомогою від-
повідних функцій форми. Для нижньої та верхньої частин вона бу-
де мати однаковий принциповий вигляд виразів (2.66) та (2.67), 
відповідно: 
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Вирази для коефіцієнта нормального тиску для нижньої та 

верхньої частин ємності, також, матимуть принципово однаковий 
вигляд (2.68) і (2.69), відповідно: 
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Як і при попередньому викладенні, в кожному з цих виразів 

для аргументу другого тангенсу введено подвійний знак. В чисель-
нику він відповідає знакові із виразу (2.39), тобто випадку статич-
ного спокою сипучої середи, а в знаменнику – знакові виразу 
(2.40), тобто випадку початку вивантаження сипучої середи. Така 
форма запису може бути використана для підвищення компактнос-
ті викладок. 

З урахуванням цього вираз для вертикального тиску сипучого 
матеріалу на бокові стінки ємності для верхньої частини буде мати 
вигляд виразу (2.52) та з урахуванням введених позначень – (2.70): 
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 Додатковий коефіцієнт k01 буде мати вигляд виразу (2.49) та з 
урахуванням введених позначень – (2.71): 
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Коефіцієнт нормального тиску буде мати вид (2.48) та з ура-

хуванням введених позначень – (2.72): 
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Для нижньої частини ємнісної конструкції вираз для вертика-

льного тиску сипучого матеріалу буде мати більш складний вигляд 
та попередньо може бути записаний у формі (2.73): 
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де коефіцієнт k1 буде мати вигляд виразу (2.57) та з урахуван-

ням введених позначень – (2.74): 
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До виразу (2.73) входить невідома інтегрування С. Однак, во-

на може бути легко знайдена, якщо використати той факт, що вер-
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тикальний тиск в нижній точці верхньої похилої частини і верхній 
точці нижньої похилої частини рівні між собою або, говорячи ма-
тематичною мовою, функція розподілу вертикального тиску сипу-
чого матеріалу з глибиною є неперервною. 

Ця умова може бути записана таким чином: при y = h2 , Pв1 = 
Pв2. Тоді стала інтегрування для нижньої частини ємності буде мати 
вигляд виразу (2.75): 
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Остаточно вираз для вертикального тиску сипучого матеріалу 

для нижньої частини ємності може бути записаний у вигляді (2.76). 
Вираз є дещо громіздким, але його використання при сучасному 
рівні розвитку комп’ютерної техніки та відповідних пакетів мате-
матичних програм не представляє серйозних утруднень. 

Таким чином, вертикальний тиск сипучого матеріалу на стін-
ки двоступінчастої ємності із похилими стінками може бути обчи-
слено для верхньої частини за виразом (2.70), а для нижньої – 
(2.73) з урахуванням коефіцієнту С за виразом (2.75). 
 Нормальний тиск на стінки нижньої 1nP  та верхньої 2nP  час-
тин ємнісної конструкції може бути знайдений за виразами (2.64) і 
(2.65), де в якості коефіцієнтів нормального тиску слід приймати 
вирази (2.68) і (2.69), відповідно. 

Графічне представлення наведених залежностей може бути 
легко отримано, як і в попередніх випадках, за допомогою одного з 
сучасних спеціалізованих математичних пакетів прикладних про-
грам. У принциповому відношенні воно бути мати один з виглядів, 
зображених на рис. 2.11 – 2.13, 2.15 і 2.16. 
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2.4. Оптимізація зовнішньої форми конструкції 
 
 
Однією з ключових задач є відшукання оптимальної зовніш-

ньої геометричної форми ємнісної будівельної конструкції з ураху-
ванням її взаємодії із сипучим середовищем. 

Для двоступінчастої ємнісної споруди з вертикальною верх-
ньою частиною (найпоширеніший в практиці випадок) спробуємо 
отримати вираз для відшукання оптимальної форми нижньої час-
тини з умови, щоб нормальний тиск залишався постійним. Для 
верхньої частини дана умова не може бути використана, оскільки 
тиск від сипучого матеріалу буде змінюватись, як показано у попе-
редньому підрозділі від 0 до якоїсь певної величини на рівні стику-
вання із нижньою частиною. 

Для виводу необхідної залежності в вираз для загального рі-
шення диференційного рівняння рівноваги елементарного шару 
сипучої середи (2.16) підставимо замість вертикального тиску в лі-
вій частині нормальний тиск з виразу (2.47). Отримаємо вираз 
(2.76):  

 
)()( )()( CdyegekyP dyyfdyyf

nn +⋅⋅⋅⋅⋅= ∫
∫ ⋅∫ ⋅− γ .           (2.76) 

  
При цьому коефіцієнт нормального тиску kn буде визначатись 

виразом (2.39), який відповідає стану статичного спокою сипучої 
середи. 

Сформульована умова постійності значення нормального тис-
ку по всій висоті ємнісної споруди може бути математично записа-
на, як рівність першої похідної нулю (2.77): 

 

0)( =
dy

ydPn .                                     (2.77) 

 
 Опускаючи проміжні математичні перетворення, отримаємо 
остаточно вираз для відшукання оптимальної форми нижньої випу-
скної частини двоступінчастої ємнісної будівельної конструкції у 
вигляді функції форми бокової поверхні )(yR  (2.78): 
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 .                       (2.78) 

 
Графічно ця залежність для випадку наступних параметрів 

ємності і фізико-механічних властивостей сипучого матеріалу – r = 
3 м, γ = 1000 кг/м3, β = 65°, ψ = 20°, ϕ = 21° - буде мати вигляд, 
представлений на рис. 2.18. По вертикалі відкладено висоту ємнос-
ті, по горизонталі – її поперечний розмір. 
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Рис. 2.18. Форма нижньої частини 
двоступінчастої ємнісної конструкції 
з умови постійності нормального тиску 

 
 Таким чином, форма нижньої частини має вид кривої, яка різ-
ко звужується майже відразу після зони стикування нижньої і вер-
хньої частин конструкції. На практиці, дана зовнішня форма може 
бути апроксимована, наприклад, 1 – 2 прямими, які утворять лома-
ний контур нижньої частини ємності, наприклад, як це зображено 
на рис. 2.19. 
 Для визначення кута нахилу до горизонту дотичної в точках 
отриманої за виразом (2.78) кривої слід знайти похідну. Опускаючи 
математичні перетворення, остаточний вираз буде мати вигляд ви-
разу (2.79): 
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Рис. 2.19. Заміна криволінійної поверхні 

випускної частини ємності 
прямолінійними конструктивними елементами 

 
Отримана залежність, також, має вигляд функціональної за-

лежності. 
 
 

2.5. Сфери застосовності отриманого рішення 
 
 
Наприкінці даного розділу слід відмітити, що при виводі всіх 

залежностей, представлених в даному розділі монографії, автор на-
вмисно уникав прив’язки до конкретного будівельного матеріалу, з 
якого може бути зроблена ємнісна конструкція. Адже запропоно-
вана фізична модель описує поведінку сипучого середовища в єм-
ності незалежно від матеріалу, з якого він виконаний. Головною 
умовою при цьому є достатньо висока жорсткість стінок ємності, 
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оскільки всі математичні вирази в даній роботі були отримані саме 
за цієї передумови. 

Зважаючи на це, залізобетонна ємність, навіть, може виявити-
ся такою, що більше, ніж металева буде відповідати запропонова-
ній дискретно-континуальній моделі сипучого середовища в ємніс-
ній конструкції. 
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Розділ 3. 

 
Експериментальне дослідження 
поведінки сипучого матеріалу 
в ємнісній конструкції 

 
 
 Даний розділ присвячено опису проведених автором експери-
ментальних спостережень за особливостями укладки зерен сипучо-
го матеріалу на моделях ємнісних конструкцій, а також виконаних 
комплексних експериментальних досліджень на малорозмірних 
ємнісних конструкціях. 
 Приведені основні завдання, поставлені та вирішені в ході до-
сліджень, використані при цьому прилади та обладнання, обґрун-
тування вибору форми та розмірів експериментальних установок, а 
також використаних сипучих матеріалів. Подано аналіз отриманих 
результатів та їх співставлення із авторською теоретичною модел-
лю сипучої середи та офіційно прийнятим підходом. 
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Раздел 3. 

 
Экспериментальные исследования  
поведения сыпучего материала 
в емкостной конструкции 

 
 Данный раздел посвящен описанию проведенных автором 
экспериментальных наблюдений за особенностями укладки зерен 
сыпучего материала на моделях емкостных конструкций, а также 
выполненных комплексных экспериментальных исследований на 
малоразмерных емкостных конструкциях. 
 Приведены основные задачи, поставленные и решенные в хо-
де исследований, использованные при этом приборы и оборудова-
ние, обоснование выбору формы и размеров экспериментальных 
установок, а также использованных сыпучих материалов. Дан ана-
лиз полученных результатов и их сопоставление с авторской тео-
ретической моделью сыпучей среды и официально принятым под-
ходом. 
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3.1. Спостереження на моделі ємнісної конструкції 
 
 

3.1.1. Мета і завдання спостережень 
 
В основі розробленої автором і представленої в попередньому 

розділі даної монографії моделі поведінки сипучого матеріалу в 
замкненому сосуді лежить гіпотетичне припущення про характер 
укладки зерен сипучого матеріалу з однаковими розмірами в ста-
тичному стані у вигляді горизонтальних рядків. Це обумовлено, як 
вже зазначалось, намаганням кожного з зерен зайняти положення, 
в якому б його центр ваги був розташований якомога нижче. При-
чому така укладка має створюватись незалежно від кута нахилу 
стінок бокових граней ємності. Ще одним чинником, який потен-
ційно може впливати на тип укладки, є спосіб та швидкість заван-
таження сипучого матеріалу. 

Другим питанням, відповідь на яке мали дати проведені спо-
стереження, є питання про характер зміни цієї структури сипучого 
матеріалу під час його вивантаження: яким чином воно відбуваєть-
ся і чи взагалі відбувається. 

Для реальних сипучих матеріалів, які мають різноманітну фо-
рму й розміри зерен, характер їх укладки обумовлюється й ще ци-
ми двома факторами. Проте, в теоретичних викладках вони можуть 
бути інтегрально враховані за допомогою кута укладки β, як це вже 
зазначалось вище. Тому достатнім виявляється використання в ході 
спостережень сипучого матеріалу з однаковим розміром і формою 
зерен. 

Вплив яких-небудь інших чинників, окрім чотирьох перера-
хованих, авторові представляється неможливим, що виходить з са-
мого фізичного визначення поняття про укладку зерен сипучого 
матеріалу. 

Таким чином, спостереження ставили на меті прослідкувати 
для сипучого матеріалу із однаковими зернами характер їх укладки 
в стані статичного спокою і при вивантаженні з урахуванням змін 
кута нахилу бокових стінок ємності і швидкості її завантаження. 
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3.1.2. Експериментальна модель і сипучий матеріал 
 
Для вирішення сформульованого таким чином завдання авто-

ром була розроблена та виконана спеціальна експериментальна 
модель. Вона являла собою плоский вертикальний переріз ємності 
в місці її вертикальної площини симетрії. 

Конструктивно модель складалася (рис. 3.1) з двох вертикаль-
них прозорих плоских листів, що жорстко скріпляють між собою 
по краях. Між ними розміщувалися бічні жорсткі елементи за-
втовшки рівними діаметру зерен сипучого матеріалу, що викорис-
товувався. Ці елементи мали можливість переміщатися між верти-
кальними листами таким чином, щоб було можливо змінювати їх 
кут нахилу по відношенню до горизонту (кут α). 

 

 
 

Рис. 3.1. Модель вертикального перерізу ємності: 
1 – плоский вертикальний прозорий лист, 

2 – кріплення, 3 – бічний елемент 
 

Оскільки природні сипучі матеріали мають різноманітний 
розмір зерен, відносно якого важко добитися однаковості, навіть, 
після ретельного просіювання, не кажучи вже про їх форму, то для 
проведення спостережень був обраний штучний сипучий матеріал. 
Він являв собою пластикові шарики із стандартним розміром зерна 
рівним 8 мм. 
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3.1.3. Прилади і обладнання 
 
Оскільки в ході досліджень передбачалось виконувати лише 

візуальні спостереження за характером укладки зерен сипучого ма-
теріалу, то ніяких спеціальних приладів та обладнання при цьому 
не використовувалось. 

 
3.1.4. План досліджень 
 
В ході експериментальних спостережень в моделі варіювався 

кут нахилу бічних елементів в діапазоні 30° - 90° з кроком 10°, які 
відповідають кутам нахилу стінок реальних ємнісних споруд. При 
цьому кути нахилу обох бічних елементів приймались однаковими, 
що відповідало симетричній ємності. 

Розмір випускного отвору приймався більше 5 діаметрів зерна 
сипучого матеріал для можливості запобігання утворенню сводів 
при вивантаженні і витримувався постійним в ході всіх дослі-
джень. 

В ході спостережень завантаження сипучим здійснювалося 
двома способами – по одному зерну, що відповідає низькій швид-
кості завантаження, і насипом всього об'єму відразу, що відповідає 
високій швидкості завантаження. 

Всього таким чином було проаналізовано близько 30 різних 
комбінацій. 

 
3.1.5. Результати досліджень та їх аналіз 
 
Отримані в ході досліджень характерні картини укладки зерен 

сипучого матеріалу в статичному стані приведені на зроблених під 
час спостережень фотографіях рис. 3.2. 

З аналізу приведених фотографій виходить, що рядова уклад-
ка зерен сипучого матеріалу приблизно виконується тільки при ку-
тах, близьких до 60°. У решті випадків укладка виявляється дале-
кою від рядової. 
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При цьому у міру завантаження відбувалося ущільнення 
структури сипучого матеріалу. Так верхній шар, відповідний при-
близно 5 - 10 діаметрам зерна матеріалу виявлявся достатньо рих-
лим, а всі нижчерозташовані шари мали щільнішу укладку, яка іс-
тотним чином не змінювалась з глибиною. 



Окрім цього було встановлено достатньо слабкий вплив 
швидкості завантаження на характер укладки зерен сипучого мате-
ріалу. 

 

 а)  б) 
 

 в)  г) 
  

Рис. 3.2. Характер укладки зерен сипучого матеріалу 
в статичному стані 

при куті нахилу бічних елементів: 
а) 50°, б) 50° (збільшено), в) 65°, г) 65° (збільшено) 

 
Далі необхідно відзначити, що було встановлене формування 

доволі специфічного прикордонного шару із зерен сипучого мате-
ріалу завтовшки приблизно 5 діаметрів зерна матеріалу, в якому 
укладка було достатньо правильним. У центральній частині уклад-
ка наближалась до хаотичної. 

З цього виходить, що кут укладки зерен сипучого матеріалу β 
слід розглядати не тільки як такий, що враховує розмір та форму 
зерен сипучого матеріалу, а й як більш інтегральну характеристи-
ку, яка враховує і характер укладки зерен в залежності від зовніш-
ньої форми ємнісної конструкції. Саме в такому сенсі розглядався 
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цей параметр в роботі Л. В. Гячева [81], на відміну від роботи 
проф. В. А. Богомягких [80]. 

Окремий інтерес представляє аналіз самих процесів заванта-
ження і вивантаження сипучого матеріалу. Було встановлено, що 
при завантаженні зерна сипучого матеріалу розташовуються так, 
щоб центр їх тяжіння зайняв найбільш низьку позицію. Це підтвер-
джує припущення, прийняте в основу авторської теоретичної мо-
делі поведінки сипучого матеріалу. 

При вивантаженні відбувається перерозподіл структури сипу-
чого матеріалу, таким чином, що процес руху починається поша-
рово з нижчих шарів. Це призводить до того, що змінюється на-
прям сил тертя між зернами матеріалу на протилежне в порівнянні 
зі станом статичного спокою. 

Таким чином, підсумовуючи результати проведених натурних 
експериментальних спостережень за характером укладки зерен си-
пучого матеріалу в моделі конструкції ємності, можна констатува-
ти наступне: 

1. Кут укладки зерен сипучого матеріалу має розглядатися як 
інтегральна характеристика самого сипучого матеріалу безвідносно 
до форми ємності і швидкості його завантаження. 

2. Структура укладки зерен сипучого матеріалу утворена дво-
ма зонами: зовнішньою, завтовшки близько 5 діаметрів зерна сипу-
чого, прилеглою до бічних стінок з достатньо правильною уклад-
кою і центральною, такою, що має хаотичну безладну укладку. 

3. В момент початку вивантаження сипучого матеріалу з 
конструкції ємності був виявлений ефект, що полягає в зміні на-
пряму сил тертя між окремими зернами сипучого матеріалу на про-
тилежне в порівнянні із статичним станом. Вказаний ефект може 
бути причиною стрибкоподібної зміни тиску сипучого матеріалу, 
що передається їм на стінки конструкції ємності. 

4. Зважаючи на відсутність яких-небудь фізичних параметрів, 
що додатково впливають на кут укладки сипучого матеріалу при 
просторовому його укладанні, отримані результати можуть бути 
індуктивно поширені на більш загальний випадок просторової 
конструкції ємності. 
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3.2. Натурний експеримент на малорозмірній ємніс-
ній конструкції 

 
 
Оскільки натурні експериментальні дослідження було вирі-

шено проводити в приміщенні для виключення можливого неспри-
ятливого впливу погодних чинників (вологість, температура і ін.) 
на властивості матеріалів і точність вимірювань, то його габарити 
визначили весь характер досліджень. Тому дослідження проводи-
лись на малорозмірній ємнісній конструкції. 

Зазначимо, що незважаючи на невеликі розміри, виконані до-
слідження мають окреме самостійне досить важливе практичне 
значення. Так, ємності з геометричними розмірами такого порядку, 
як експериментальні моделі, як було зазначено в оглядовому розді-
лі 1 даної дисертаційної роботи, широко використовуються на хі-
мічних та фармацевтичних підприємствах. Завантажувані в них си-
пучі матеріали, як правило, є дуже кошторисними, а нерідко ще й 
отруйними, агресивними, радіоактивними й іншими небезпечними 
для людини та зовнішнього середовища компонентами тонких хі-
мічних та фармацевтичних підприємств. 

 
3.2.1. Мета і завдання досліджень 
 
Представлені в даному підрозділі монографії експеримента-

льні дослідження були спрямовані на експериментальну перевірку 
практичної адекватності розробленої авторської теоретичної моде-
лі поведінки сипучого середовища в замкненому сосуді. 

Завдання дослідження напружено-деформованого стану 
(НДС) конструкції ємності від дії сипучого матеріалу в ході експе-
риментальних досліджень напряму не ставилось. Проте через його 
визначення було вирішено констатувати про особливості взаємодії 
сипучого матеріалу із ємнісною спорудою. 

Таким чином, в якості основних завдань запланованих експе-
риментальних досліджень були сформульовані наступні: 

1. Визначення характеру розподілу статичного тиску сипучо-
го матеріалу на стінки ємності в режимі його завантаження і збері-
гання через визначення НДС конструкції ємності. 
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2. Визначення особливостей зміни тиску сипучого матеріалу 
на стінки ємності в режимі його повного самостійного виванта-
ження через контроль змін в НДС конструкції ємності порівняно із 
статичним станом. 

3. Визначення характеру зміни динамічних властивостей 
конструкції ємності в режимі її завантаження сипучим матеріалом. 

Вказані завдання охоплюють весь цикл роботи конструкції 
ємності при її експлуатації, починаючи з моменту завантаження 
сипучого матеріалу, його зберігання і закінчуючи розвантаженням 
споруди. 

Оскільки заплановані дослідження являли собою достатньо 
серйозне завдання, то при розробці подальшої методології його 
проведення було необхідно використання існуючих теоретичних 
розробок щодо підготовки та планування експериментальних до-
сліджень [99 – 102]. 

 
3.2.2. Експериментальні ємності і сипучі матеріали 
 
Для вирішення поставлених експериментальних завдань до-

велося виконати ретельний попередній теоретичний аналіз і моде-
лювання передбачуваних в експерименті ситуацій. Це було необ-
хідно для вірного і можливо точнішого вибору тих параметрів, 
якими повинні будуть характеризуватися використовувані сипучі 
матеріали і використані конструкції ємностей. 

Для цього було вирішено обрати метод комп'ютерного моде-
лювання на основі одного з сучасних поширених чисельних мето-
дів будівельної механіки – методу скінчених елементів (МСЕ). Та-
кий вибір ґрунтувався на наступних аргументах. Даний метод на 
сьогоднішній день є вже достатньо апробованим, дослідженим та 
має в своєму підгрунтті могутню теоретичну основу [103 – 111]. В 
теперішній час цей метод використовується досить широко для 
моделювання складних інженерних конструкцій, в тому числі й 
самим автором впродовж досить значного часу [2]. 

Моделювання за допомогою МСЕ було вирішено проводити 
на базі одного із сучасних проектно-обчислювальних комплексів 
будівельної орієнтації SCAD for Windows, який має відповідні ате-
стаційні документи і був у розпорядженні автора [112, 113]. 

Загальна кількість відібраних таким чином параметрів пере-
вищила 20. До їх числа увійшли як конструктивні розміри і форма 
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ємності (матеріал, товщина стінки, розміри впускного і випускного 
отворів, кількість і вид ступіней, висота і форма кожної ступені і 
т.д.), так і фізико-механічні характеристики сипучого матеріалу 
(розмір і форма зерна, щільність, питома вага і т.д.). Основна скла-
дність при встановленні можливих діапазонів зміни кожного з па-
раметрів полягала в необхідності правильно відтворити ті ефекти, 
які були необхідні для проведення вимірювань, – відповідність 
розмірів ємності фракційному складу сипучого матеріалу, можли-
вість повного самостійного вивантаження матеріалу, проведення 
вимірювань без руйнування конструкцій для можливості їх багато-
кратного повторення, необхідність отримання результатів на мож-
ливо більшій комбінації змінних параметрів. 

Зважаючи на істотну кореляцію між властивостями сипучого 
матеріалу і геометричними параметрами ємнісної конструкції роз-
робка експериментальної установки була почата з підбору сипучих 
матеріалів. В якості основної вимоги до них висувалась вимога про 
повну відсутність зчеплення між зернами матеріалу. Це дозволяє 
максимально наблизити випробовуваний матеріал до використову-
ваних в теоретичних моделях ідеальних сипучих матеріалів. Необ-
хідною практичною умовою реалізації цієї вимоги була дуже бли-
зька до нуля (по можливості, нульова) вологість сипучого матеріа-
лу. 

Всупереч традиції, яка склалася при дослідженні сипучих ма-
теріалів, форму їх зерен було вирішено прийняти довільною. Це 
відразу розширило круг тих матеріалів, які можливо було викорис-
товувати в експерименті. При цьому відпала необхідність в роботі 
зі штучними матеріалами, як наприклад, сталевий дріб (улюблений 
матеріал експериментаторів минулого століття), а з'явилась мож-
ливість використовувати реальні сипучі матеріали, що підвищує 
практичну цінність досліджень. 

Відносно фракційного складу сипучого матеріалу вимоги та-
кож були понижені до можливості варіації розмірів його зерен в 
певному діапазоні, всупереч прагненню у минулому використову-
вати матеріали із строго однаковими зернами. Проте, використову-
вані діапазони вже не могли бути вибрані довільно, а повинні були 
бути взаємопов'язані з передбачуваними розмірами конструкції і 
існуючим на виробництві стандартним гранулометричним рядом. 

Таким чином було прийнято три діапазони зміни розмірів зе-
рна сипучого матеріалу – до 5 мм, що відповідало поняттю дрібно-
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зернистого матеріалу в сучасних теоретичних моделях; 5 – 10 мм, 
що відповідало поняттю грубозернистого матеріалу в сучасних те-
оретичних моделях; 10 – 20 мм, що також відповідало поняттю 
грубозернистого матеріалу в сучасних теоретичних моделях. Необ-
хідність використання двох видів грубозернистих матеріалів була 
пов'язана з бажанням автора перевірити взаємозв'язок між розмі-
ром зерна і швидкістю витікання матеріалу з ємності, точніше від-
сутність цього взаємозв'язку, на яку вказують наявні теоретичні 
розробки [81]. До того ж використання трьох різних видів сипучих 
матеріалів додатково підвищує достовірність експериментальних 
результатів, порівняно з одним або двома. 

Після перебору декількох можливих варіантів (були відкинуті 
ряд матеріалів з надмірно низькою питомою вагою, як наприклад, 
гранульований шлак або керамзит), було відібрано три матеріали – 
пісок із розміром зерен 0,25 – 2 мм, мармурова крихта із розміром 
зерен 5 – 10 мм і щебінь із розміром зерен 10 – 20 мм. Всі матеріа-
ли були заздалегідь висушені і очищені від сміття й грязі. Пісок 
додатково просівався. 

Решта фізико-механічних характеристик сипучих матеріалів 
(кути зовнішнього і внутрішнього тертя, кут укладки і т. п.) не мала 
визначального впливу на характер побудови експериментальних 
досліджень. Вони визначались в ході окремих спеціальних дослі-
джень з тим, щоб закладаючи набутих значень в різні теоретичні 
моделі, мати можливість зіставити їх результати з отриманими 
експериментальними даними. 

Після вибору сипучих матеріалів можливим стало визначити-
ся з розмірами і формою експериментальної установки. Вона скла-
далася з двох частин. Основна частина була, власне, досліджува-
ною конструкцією ємності, яка встановлювалася на нижню опорну 
частину. Остання виконувала функцію несучої конструкції, забез-
печуючи необхідну висоту розташування конструкції ємності над 
підлогою, необхідну жорсткість і незмінність опор, а також мож-
ливість прикріплення вимірювальних приладів. 

Конструктивно опорна частина була виконана у вигляді прос-
торової рамної конструкції з труби 50×50×1,5 мм і мала діагональні 
розпірки в двох вертикальних площинах. Сумарне вертикальне до-
пустиме навантаження на опорну конструкцію склало близько 25 т. 
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В якості експериментальної конструкції була прийнята дво-
ступінчата симетрична ємність пірамідально-призматичного типу з 



плоскими стінками. Щодо обґрунтування такого рішення можна 
зазначити наступне. Ємності двоступінчатого пірамідально-
призматичного типу є одними з найбільш поширених типів ємнос-
тей, широко вживаними в практиці. Симетрія конструкції була не-
обхідна для створення більш рафінованих умов в ході експеримен-
ту, з одного боку, і для можливості дублювання розташування ви-
мірювальних приладів на сусідніх стінках, з іншого боку. Плоска 
форма стінок на противагу, наприклад, круглій формі була прийня-
та з метою підвищення точності виготовлення конструкції і мож-
ливості застосування тензодатчиків для вимірювання деформацій. 

Виходячи з можливостей розташування конструкції у випро-
бувальному приміщенні, а також забезпечення прийнятного об'єму 
завантажуваного в неї матеріалу (завантаження виконувалося вру-
чну, що вимагало певних витрат часу) остаточно були прийняті на-
ступні конструктивні розміри ємності, представлені на рис. 3.3. 

При цьому спеціально розраховувалися розміри випускного 
отвору, таким чином, щоб не відбувалося утворення небажаних 
сводів сипучих матеріалів при їх вивантаженні і таким чином ви-
ключити небезпеку потрапити в зону пульсуючого витіку. Підкріп-
люючі ребра жорсткості було вирішено не використовувати для 
спрощення умов експерименту і отримання більш точних даних. 

В якості перемінних конструктивних параметрів були прийн-
яті наступні: 

- товщина стінки ємності (t); 
- кут нахилу нижньої воронкоподібної частини ємності до го-

ризонталі (α). 
Саме вони є визначальними з точки зору особливостей пове-

дінки сипучого матеріалу в ємнісній конструкції згідно із авторсь-
кою теоретичною моделлю. Оскільки виготовити і випробувати 4 
різних конструкції виявилося економічно і технологічно складним, 
то було виготовлено 2 ємності. Для першої були прийняті наступні 
параметри: t = 4 мм і α  = 55° (після обмірів - 54,4°); для другої: t = 
2 мм і α  = 45° (після обмірів - 44,2°). Товщина стінки ємності при-
значалася з міркувань роботи її елементів в геометрично лінійній 
області, а кут нахилу воронки – з міркувань повного самостійного 
спорожнення ємностей. 
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Рис. 3.3. Конструкція експериментальної ємності: 
1 – нижня пірамідальна частина, 

2 – двотавровий опорний виступ (з листа товщиною 6 мм), 
3 – верхня призматична частина  

 
Матеріалом для виготовлення ємностей була прийнята сталь, 

з якої у багатьох випадках виготовляються в практиці такі споруди. 
Необхідні її властивості визначались в ході окремих спеціальних 
досліджень. 

3.2.2.1. Визначення властивостей сипучих матеріалів 
В авторській теоретичній моделі поведінки сипучого середо-

вища в замкненому сосуді використовуються чотири фізико-
механічні характеристики сипучого матеріалу: щільність γ, кут зо-
внішнього тертя сипучого матеріалу о стінки ємності ϕ, кут внут-
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рішнього тертя між зернами сипучого матеріалу ψ  і кут укладки 
зерен сипучого матеріалу β. 

В якості щільності приймалась величина насипної щільності. 
Методи її визначення загальновідомі. Кут зовнішнього тертя ви-
значався за допомогою лінійки Желіговського у відповідності до 
методики, наведеної в рекомендаціях [114]. Для визначення кута 
внутрішнього тертя використовувався зсувний прилад за методи-
кою рекомендацій [114]. Кут укладки зерен визначався згідно з ре-
комендаціями роботи [81]. 

Після статистичної обробки отриманих результатів вимірю-
вань та відсіву грубих погрішностей [115 – 117] були отримані ос-
таточні значення шуканих фізико-механічних параметрів сипучих 
матеріалів, які наведені в табл. 3.1. 

Всі отримані значення достатньо непогано корелюють із бі-
льшістю даних, наведених у відповідних довідниках. Кут укладки 
зерен – це відносно новий параметр, стосовно якого даних у довід-
никах немає. Тому він визначався із особливою ретельністю та які-
стю. 

 
Таблиця 3.1 

Визначені основні фізико-механічні характеристики 
сипучих матеріалів 
Фізико-механічна характеристика  

Сипучий 
матеріал 

щіль-
ність 
γ, кг/м3 

кут зовніш-
нього тертя 

ϕ, ° 

кут внутріш-
нього тертя 

ψ, ° 

кут укладки
β, ° 

Пісок 1613 17,8 43,6 57,6 
Мармурова 
крихта 

1785 19,5 40,1 48,9 

Щебінь 1968 24,3 49,8 46,5 
 

Цікаво звернути увагу на отримані значення кута укладки. 
Для піску він виявився досить близьким до кута 60°, який відпові-
дає правильній укладці зерен. Це не дивно оскільки форма зерен 
піску досить близька до шарової, а їх розмір відрізняється незнач-
но. Інші два сипучих матеріали – мармурова крихта і щебінь – ма-
ють форму зерен більш витягнуту, тому значення кута укладки ви-
являються меншими. 
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Окрім зазначених основних фізико-механічних характеристик 
для проведення експериментальних досліджень були потрібні ще 
дві додаткові характеристики: кут природного відкосу сипучого 
матеріалу χ  і розмір зерна d. 

Стосовно їх визначення серед фахівців немає єдиної думки. 
Тому були прийняті найбільш поширені в практиці підходи. В яко-
сті кута природного відкосу прийнятий насипний кут природного 
відкосу, який майже співпадає з кутом обрушення сипучого мате-
ріалу [54, 56]. Його значення визначалось за допомогою відсипання 
матеріалу і вимірювання кута нахилу, який утворила призма відси-
пання із горизонталлю (рис. 3.4). 

 

 а)    б) 

 в) 
 

Рис. 3.4. Насипний кут природного відкосу сипучих матеріалів 
піску (а), мармурової крихти (б) і щебеню (в) 
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 Стосовно визначення розміру зерна сипучого матеріалу вини-
кли певні ускладнення, оскільки зерна мармурової крихти і особ-
ливо щебеню не мали шароподібної форми. Тому в якості цього 
розміру приймалось середнє геометричне значення трьох розмірів, 
за методикою, викладеною в роботі [81], відповідно до виразу (3.1): 
 

3 cbad ⋅⋅= ,                                    (3.1) 
 

 де a, b і c – відповідно три лінійних розміри зерна сипучого 
матеріалу. 
 Остаточно визначені додаткові фізико-механічні характерис-
тику сипучих матеріалів наведені в табл. 3.2. 
 

Таблиця 3.2 
Визначені додаткові фізико-механічні характеристики 

сипучих матеріалів 
Фізико-механічна характеристика Сипучий 

матеріал кут природного 
відкосу ϕ, ° 

діаметр зерна d, мм 

Пісок 37,6 1,26 
Мармурова 
крихта 

34,8 7,65 

Щебінь 37,2 14,97 
 

 Зазначимо, що фактично наведений в табл. 3.2 розмір зерна 
сипучого матеріалу є середньовзвішеною величиною з урахуван-
ням існуючого стандартного ряду за фракційним складом. 

3.2.2.2. Визначення властивостей сталі ємностей 
Необхідними для проведення експериментальних досліджень 

характеристиками сталей, з яких були виготовлені експеримента-
льні ємності, є границя пружності, яка визначає рівень допустимо-
го навантаження, і модуль пружності, який використовується для 
розрахунку напружень. 

Для визначення цих характеристик були виконані випробу-
вання спеціально підготовлених зразків на розтяг. Зразки були ви-
різані із сталевих листів, з яких виготовлялись ємності, та за розмі-
рами відповідали рекомендованим вимогами стандартів [118] для 
сталі товщиною 4 мм і [119] для сталі товщиною 2 мм. 
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Всього було випробувано 12 зразків по 6 для кожної зі сталей. 
Половина зразків в кожному випадку мала форму із виступами для 
кріплення у випробувальній машині із захватами та інша половина 
форму пластин для кріплення у випробувальній машині без таких 
захватів. Їх зовнішній вигляд представлений на рис. 3.5, 3.6. Зразки 
нумерувались за таким принципом: перша цифра номеру зразка 
відповідала номеру серії, друга – порядковому номеру зразка в се-
рії. Серії 1 і 2 відносились до сталі першої ємності, серії 3 і 4 – дру-
гої ємності. 

 

 а) 
 

  б) 
 

Рис. 3.5. Зразки зі сталі товщиною 4 мм 
для випробувань на розтяг 

серії 1 (а) і серії 2 (б) 
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 а)  
 

 б) 
 

Рис. 3.6. Зразки зі сталі товщиною 4 мм 
для випробувань на розтяг 

серії 3 (а) і серії 4 (б) 
 

Випробування проводились відповідно до методики стандар-
тів [118, 119]. При цьому в якості випробувальної машини викори-
стовувалась універсальна гідравлічна машина УГ-20/2, яка може 
розвити максимальне зусилля на розтяг до 20 т. Під час проведення 
випробувань зразки кріпилися в спеціальних самозатяжних захва-
тах, тому на отриманих діаграмах розтягу початкові ділянки мають 
дещо нелінійний характер. На рис. 3.7 показано зразок у випробу-
вальної машині до та після випробувань. 
 

 105



 а) 
   

 б) 
 

Рис. 3.7. Сталевий зразок у випробувальної машині 
до (а) та після (б) випробувань на розтяг 

 
 На рис. 3.8 показано фотографії розірваних зразків після знят-
тя з випробувальної машини. Досить чітко простежується збіль-
шення довжини зразків після випробувань, а також наявність чітко 
визначеної зони руйнування в робочій частині зразків. Руйнування 
відбувалось частково за класичної пластичною схемою із утворен-
ня шийки в зоні розриву, а частково за крихкою схемою, що свід-
чіть про наявність у випробуваних сталей незначної кількості ле-
гуючих домішок. 
 Отримані за результатами випробувань діаграми руйнування 
у всіх випадках носили достатньо однотипний характер, тому одна 
з них, в якості прикладу, наведена на рис. 3.9. 
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 а) 

 б) 

 в) 

 г) 
Рис. 3.8. Зруйновані після випробувань зразки 

серії 1 (а), серії 2 (б), серії 3 (в) і серії 4 (г) 
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Рис. 3.9. Отримана діаграма випробовувань 

сталевих зразків на розтяг 
 

Відповідно до аналізу отриманих діаграм та показниками, які 
були зареєстровані під час випробовувань, було встановлено, що в 
обох випадках сталь відповідає за своїми характеристиками низь-
колегованій сталі марки ВСт3Г з границею пружності 265 МПа та 
усередненим модулем пружності 1,96⋅105 МПа. Саме ці характери-
стики були використані в подальших експериментальних дослі-
дженнях.  

Проведений обсяг додаткових досліджень виявився достатнім. 
  

3.2.2.3. Комп’ютерна модель ємності 
Для визначення точок розташування вимірювальних приладів 

на експериментальних ємнісних конструкціях було виконане попе-
реднє комп’ютерне моделювання за допомогою МСЕ. 

Розроблені для цього скінчено-елементні моделі (СЕ-моделі) 
для двох експериментальних ємностей  представлені на рис. 3.10.  
Вони являли собою пластинчасті системи, побудовані із оболонко-
вих ізотропних 4-вузлових елементів. Дискретизація СЕ-моделей 
виконувалась відповідно до рекомендацій, визначених автором в 
його попередніх дослідженнях [2]. Форма і розміри скінчених еле-
ментів приймалися такими, щоб забезпечити точність отриманих 
результатів в межах 1 %. 
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 а)      

б) 
 

Рис. 3.10. Розроблені СЕ-моделі 
експериментальних ємностей № 1 (а) і № 2 (б) 

 
Напружено-деформований стан (НДС) обох ємностей під ді-

єю тиску від сипучих матеріалів за авторською теоретичною мо-
деллю виявився доволі однотипним і представлений для ємності № 
1 на рис. 3.11 і 3.12. Це дозволило визначити зони з найбільшим рі-
внем НДС в експериментальних конструкціях, а також вказати на 
додаткові зони, які потребували уваги при дослідженнях. 
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-52,65   -38,66

-38,66   -24,66

-24,66   -10,67

-10,67   3,32

3,32   17,32

17,32   31,31

Внешний слой S1 Н/мм2 Комбинация 1 ((L3)*3)

 а) 

-75,82   -58,82

-58,82   -41,81

-41,81   -24,81

-24,81   -7,8

-7,8   9,2

9,2   26,21 б) 

Внешний слой S3 Н/мм2 Комбинация 1 ((L3)*3)

Рис. 3.11. Розподіл першого (а) і третього (б) 
головних напружень 

на зовнішній стороні експериментальної ємності № 1 
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 а) 

б) 
 

Рис. 3.12. Загальний вигляд (а) і вигляд збоку (б) 
деформацій експериментальної ємності № 1 
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За допомогою розроблених СЕ-моделей був, також, отрима-
ний спектр власних частот коливань експериментальних ємностей 
та відповідні форми власних коливань, тобто була виконана проце-
дура, відома під назвою модальний аналіз. Визначення власних ча-
стот та форм коливань велося стандартним методами найскорішого 
зпуску та ітерації підпросторів, закладеного в комплексі SCAD. 
Отримані результати для десяти нижчих частот приведені в таблиці 
3.3. На рис. 3.13 наведені характерні нижні отримані форми коли-
вань. 
  

Таблиця 3.3 
Частотний спектр власних коливань 

експериментальних ємностей, 
отриманий за чисельними розрахунками 
Частота Ємність № 1 Ємність № 2 

1 19,0 9,7 
2 25,6 13,2 
3 26,6 13,4 
4 36,7 18,3 
5 40,3 24,4 
6 47,0 25,1 
7 52,3 26,8 
8 53,4 28,6 
9 59,3 29,8 

10 64,8 33,0 
 

Помітно, що у випадку першої ємності спектр частот є досить 
розрідженим, хоча мають місце й частоти, що відповідають крат-
ним формам. Для другої ємності спектр частот є більш щільним і є 
більша кількість кратних форм. 

Що стосується отриманих в результаті чисельного аналізу 
форм власних коливань, то для першої ємності форми 1 - 6 є одно-
вузловими, а двовузлові форми починаються із форми 7. Форми 2 
та 3 є кратними між собою та відповідають наявності симетрії в 
конструкції. Нижня частина ємності активно задіяна у формах 2, 3, 
5 і 7. 
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Ємність № 1 Ємність № 2 

  
Форма 1 Форма 1 

  
Форма 2 Форма 2 

  
Форма 5 Форма 5 

  
Форма 7 Форма 6 

 

Рис. 3.13. Отримані розрахункові форми власних коливань 
для експериментальних ємностей 
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Для другої ємності картина дещо інша. Кратними також вияв-
ляються форми 2 і 3, але двовузлові форми починаються вже з фо-
рми 5. Нижня частина ємності виявляються активно задіяна прак-
тично у всіх формах разом із верхньою частиною. 

 
3.2.3. Прилади і обладнання 

 
У відповідності до визначеного при СЕ-моделюванні НДС 

конструкції експериментальних ємностей були визначені місця 
розташування вимірювальних приладів - тензорезисторів з базою 5 
мм і прогиномірів годинного типу (мессур) з точністю вимірювань 
0,01 мм. 

Тензорезистори наклеювалися по схемі стандартної розетки, 
оскільки напружений стан елементів стінки конструкції є плоским. 
Всього на конструкції було розташовано 10 тензорозеток (8 роз-
еток на одній стороні ємності і 2 дублюючих розетки на сусідній 
стороні). Схема розташування розеток приведена на рис. 3.14,а. 

Прогиноміри встановлювалися в двох точках на одній стінці 
ємностей по одному в середині верхньої та нижньої частин в міс-
цях найбільшого очікуваного її прогину. Схема розташування 
прогиномірів приведена на рис. 3.14,б. 

Тензодатчики через кабельні роз'єми приєднувались до вимі-
рювального комплексу ТМК-1, який у свою чергу підключався 
безпосередньо до комп'ютера, дозволяючи достатньо швидко і опе-
ративно проводити експрес-обробку, а згодом і повну обробку 
отриманих даних. Зовнішній вигляд вимірювального комплексу 
представлений на фото рис. 3.15. 

На рис. 3.16 і 3.17 приведені фотографії обох виготовлених 
експериментальних ємностей зі встановленими приладами вимірю-
вань. Позначення сторін було прийняте латинськими буквами про-
ти годинникової стрілки при погляді зверху: сторона А признача-
лася для установки прогиномірів, сторона В була основною для на-
клейки тензорозеток, сторона С була дублюючою для наклейки 
тензорозеток, сторона D для вимірювань не використовувалася. 

На рис. 3.18 представлено внутрішній вигляд використаних в 
ході експериментальних досліджень ємнісних конструкцій. На фо-
тографіях видно зроблену спеціальну розмітку, за якою визначали-
ся проміжні рівні завантаження сипучим матеріалом. 
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а)    

б) 
 

Рис. 3.14. Схема розташування 
вимірювальних приладів на ємностях: 

а) тензорезисторів, б) прогиномірів 
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Рис. 3.15. Вимірювальний комплекс ТМК-1 
 

 На рис. 3.19 і 3.20 представлені укрупнені фотографії розта-
шованих на ємностях тензодатчиків разом із температурними ком-
пенсаційним блоками, а також прогиномірів, відповідно. 

Відмітимо, також, що виконані конструкції ємностей розгля-
далися автором не як масштабні моделі реальних ємностей, а як 
невеликого розміру реальні ємності. Відповідно, і їх параметри, а 
також параметри сипучих матеріалів вибиралися не з умов масш-
табування. Справа в тому, що одним з типів ємнісних конструкцій, 
які широко використовуються на хімічних та фармацевтичних під-
приємствах, є ємності з невеликим об’ємом до 5 – 10 м3. Заванта-
жувані в них сипучі матеріали, як правило, є дуже кошторисними, 
а нерідко ще й отруйними, агресивними, радіоактивними й іншими 
небезпечними для людини та зовнішнього середовища компонен-
тами тонких хімічних та фармацевтичних підприємств. 

Тому в ході експериментальних досліджень, що проводилися, 
питання про подібність і залучення математичного апарату теорії 
подоби не ставилося. На думку автора, такий підхід є цілком пра-
вомірним і сприяє підвищенню достовірності отримуваних резуль-
татів. 
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Рис. 3.16. Зовнішній загальний вид 
експериментальної ємності № 1 

 117



  
   

 
 

Рис. 3.17. Зовнішній загальний вид 
експериментальної ємності № 2 
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 а) 
 

  б) 
 

Рис. 3.18. Внутрішній вигляд 
експериментальної ємності № 1 (а) і № 2 (б) 
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а) 

   
б) 

Рис. 3.19. Фрагменти розташування розеток тензодатчиків 
на експериментальній ємності № 1 (а) і № 2 (б) 

 
 

  
 

Рис. 3.20. Розташування прогиномірів 
на експериментальних ємностях 
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3.2.4. План досліджень 
 
Наступним ключовим питанням, пов'язаним з безпосереднім 

проведенням експериментальних досліджень, було питання про 
складання плану досліджень. Його розробка велася з урахуванням 
наявних теоретичних напрацювань з даного питання [99 - 102]. 
Експеримент було вирішено проводити, слідуючи термінології ро-
боти [99] за однофакторною схемою, послідовно, але в довільному 
порядку, завантажуючи спочатку ємність № 1 сипучими матеріа-
лами, а потім ємність № 2. Таким чином здійснювалася рандоміза-
ція вимірювань, що дозволяє вважати їх при подальшій обробці рі-
вноточными і незалежними. 

Окремим питанням було встановлення необхідної кількості 
кожного з опитів, що проводилися. Згідно роботам [120, 121] для 
гарантованого досягнення необхідної точності вимірювань їх міні-
мальна кількість повинна складати 5 вимірювань, а для виходу на 5 
% довірчий рівень надійності – 7 вимірювань. Проте, в цьому, як і 
в більшості інших подібних експериментальних досліджень відно-
сно будівельних конструкцій, здійснити таку їх кількість технічно 
складно, економічно невиправдано і вимагає значних часових і 
трудових витрат. Тому автор користувався достатньо поширеним 
емпіричним прийомом, коли кількість вимірювань підбиралася на 
основі концепції, так званого, послідовного експерименту [99]. При 
цьому нові вимірювання продовжують проводитися тільки до 
отримання стійких результатів. Проте, мінімально необхідна кіль-
кість випробувань у всіх випадках дорівнювала трьом опитам. 

З урахуванням поставлених експериментальних завдань була 
прийнята наступна поетапна схема проведення експериментальних 
досліджень. 

 
 
Етап I. Підготовчий. 

Виконується збірка і установка експериментальної моделі. 
Проводиться наклейка тензодатчиків і установка прогиномірів. 
Виконується тарировка приладів. 
Визначаються характеристики матеріалів ємностей (стали). 
Визначаються характеристики вибраних сипучих матеріалів. 
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Етап II. Робота з ємністю № 1. 
Послідовне завантаження всіма трьома сипучими матеріалами, для 
кожного з яких проводяться 3 серії випробувань. 
Серія 1. Статичні випробування. 
Проводиться 3 цикли завантаження ємності. Показання вимірюва-
льних приладів знімаються при рівнях завантаження 25 %, 50 %, 75 
% і 100 % об'єму ємності. 
Серія 2. Динамічний запис процесу розвантаження. 
Проводиться 3 записи процесу розвантаження ємності від 100 % 
завантаження до повного спорожнення. 
Серія 3А. Запис динамічних параметрів порожньої ємності. 
Проводиться 3 записи динамічних параметрів. 
Серія 3В. Запис динамічних параметрів завантаженої ємності. 
Проводиться 3 записи динамічних параметрів. Показання вимірю-
вальних приладів знімаються при рівнях завантаження 25 %, 50 %, 
75 % і 100 %. 

 
Етап III. Робота з ємністю № 2. 

Послідовне завантаження всіма трьома сипучими матеріалами, для 
кожного з яких проводяться 3 серії випробувань. 
Серія 1. Статичні випробування. 
Проводиться 3 цикли завантаження ємності. Показання вимірюва-
льних приладів знімаються при рівнях завантаження 25 %, 50 %, 75 
% і 100 % об'єму ємності. 
Серія 2. Динамічний запис процесу розвантаження. 
Проводиться 3 записи процесу розвантаження ємності від 100 % 
завантаження до повного спорожнення. 
Серія 3А. Запис динамічних параметрів порожньої ємності. 
Проводиться 3 записи динамічних параметрів. 
Серія 3В. Запис динамічних параметрів завантаженої ємності. 
Проводиться 3 записи динамічних параметрів. Показання вимірю-
вальних приладів знімаються при рівнях завантаження 25 %, 50 %, 
75 % і 100 %. 
 

Відмітимо, що здається можливим сумістити серію 1 і серію 3 
випробувань, проводячи їх в ході одних і тих же завантажень. Про-
те, як свідчать наявні теоретичні дані, при динамічній дії навіть ко-
роткочасного типу відбувається ущільнення сипучого матеріалу. 
Наслідком цього, як правило, є підвищення його тиску на стінки 
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ємності. Якщо не врахувати в ході експериментальних досліджень 
цей факт, то результати послідовних записів при різних рівнях за-
вантаження ємностей виявляться несумісними, що зробить немож-
ливою їх подальшу обробку і оцінку. 

 
3.2.5. Результати досліджень та їх аналіз 
 
Розглянемо отримані в ході проведених експериментальних 

досліджень результати та дамо їм оцінку. Як вже зазначалось, ви-
конувались як статичні, так і динамічні дослідження. 

 
 3.2.5.1. Результати статичних випробувань 

Отримані за експериментальними даними результати статич-
них випробувань для кожного із сипучих матеріалів оброблялись за 
відомим алгоритмом для отримання значень голових напружень. 
Потім виконувалась їх статична обробка та відсіювання грубих по-
милок. 

Остаточні отримані результати статичних експериментальних 
досліджень після обробки разом із їх співставленням із результата-
ми комп’ютерного моделювання для найгіршого випадку повного 
завантаження ємностей наведені в табл. Б.1 – Б.6 (напруження) і 
табл. Б.7 і Б.8 (прогини) додатку Б. Там же наведено порівняння 
отриманих експериментальних результатів з офіційно прийнятим 
підходом згідно ДБН В.2.2-8-98 [17] – табл. Б.9 – Б.16, відповідно. 
 Аналізуючи їх було зроблено висновок про те, що в цілому 
отримані значення напружень і прогинів досить точно збігаються із 
теоретичними даними, отриманими за допомогою методу скінче-
них елементів для авторської моделі. Середнє відхилення значень 
напружень, порівняно із результатами комп’ютерного моделюван-
ня становить 30 – 35 %, а прогинів 10 – 15 %, що є повністю задо-
вільними величинами. Найбільше за величиною відхилення було 
зареєстровано для розетки 5. Це легко може бути пояснено набли-
женістю цієї розетки до випускного отвору та краю конструкції. 
 Порівнюючи експериментальні результати із результатами 
офіційного підходу слід констатувати між ним більш високий рі-
вень розходження. Причому для різних типів сипучих матеріалів та 
різних ємностей він суттєво коливається і може сягати, навіть, де-
кількох разів як за рівнем напружень, так і рівнем прогинів. 
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 3.2.5.2. Результати випробування на розвантаження 
В ході експериментальних досліджень процесу розвантаження 

записувалися динамічні процеси по всіх 30 встановленим тензода-
тчикам (каналам). При цьому виконувалася синхронізація за часом, 
а також вівся відеозапис процесу. 

Картини записаних процесів якісно виявилися достатньо од-
нотипні як для різних ємностей, так і для різних матеріалів, тому на 
рис. 3.21 представлені найбільш характерні з них, отримані для єм-
ності № 1 у випадку завантаження її мармуровою крихтою. У всіх 
записах в лівій частині вказані номери каналів (двозначна цифра) і 
рівень зафіксованої напружень в МПа (дробова цифра; знак «+» 
означає розтягування, знак «-» означає стиснення). Тимчасова сітка 
нанесена з кроком 2 с. Для ємності № 2 були отримані аналогічні 
результати. 

 

 

Рис. 3.21. Записи динамічного процесу 
розвантаження ємності № 1 
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Фотографії, зроблені в різні моменти розвантаження з ємності 
№ 1 для різних сипучих матеріалів, представлені на рис. 3.22 – 
3.24. 

На рис. 3.21 канали 12, 13 відповідають центральній зоні вер-
хньої вертикальної частини ємності, де спостерігається розтягу-
вання на зовнішній поверхні листа, канал 21 відповідає зоні стико-
вки верхньої і нижньої частин ємності в центральній частині, яка 
виявляється стислою. Аналогічно на рис. 3.21 канали 81 - 83 відпо-
відають кутовій зоні верхньої частини ємності, а канал 73 - кутовій 
зоні в місці стиковки двох частин ємності. У обох випадках спо-
стерігається стискаючі напруження, які в процесі розвантаження 
міняють знак. Канали 91 - 92 відповідають кутовій зоні нижньої 
воронкоподібної частини ємності, яка також виявляється стисну-
тою. Вказані особливості розподілу НДС в сталевих конструкціях 
ємностей досліджувалися і описані автором достатньо детально у 
ряді його ранніх робіт [2]. 

 

 а)   б) 
 

 в)   г) 
 

Рис. 3.22. Характер розвантаження 
піску в моменти часу: 

а) 3 с, б) 10 с, в) 30 с, г) 40 с 
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 а)   б) 
 

 в)  г) 
 

Рис. 3.23. Характер розвантаження 
мармурової крихти в моменти часу: 

а) 3 с, б) 10 с, в) 30 с, г) 50 с 
 

В ході аналізу отриманих динамічних записів процесу розван-
таження (див. рис. 5.21) було встановлено, що даний процес проті-
кає в 3 стадії. 

На першій стадії, що триває перші 1 - 3 с з моменту початку 
розвантаження спостерігається різке стрибкоподібне підвищення 
тиску. При цьому воно перевищувало теоретичне в 1,68 разів для 
піску, 1,54 разу для мармурової крихти і 1,35 разу для щебеня. Ці 
величини достатньо точно узгоджуються з теоретичними даними, 
отриманими автором у ряді його попередніх досліджень. Вказана 
стадія виділена на рис. 5.21 більш темним кольором. 
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 а)   б) 
 

 в)   г) 
 

Рис. 3.24. Характер розвантаження 
щебеня в моменти часу: 
а) 3 с, б) 10 с, в) 30 с, г) 60 с 

 
Як вже зазначалось раніше, основною причиною такого під-

вищення тиску сипучого матеріалу, на думку автора, є зміна струк-
турної схеми взаємного розташування його зерен у момент початку 
розвантаження, що веде до зміни сил тертя між сусідніми зернами. 
У свою чергу це приводить до стрибкоподібного підвищення зна-
чення коефіцієнта бокового тиску матеріалу на стінки конструкції 
ємності. Даний результат, отриманий автором в його теоретичній 
роботі, знайшов достатньо виразне підтвердження в ході проведе-
них експериментальних досліджень. 

Другий етап процесу розвантаження характеризується посту-
повим зниженням величини тиску. Його тривалість коливається в 
межах 10 - 50 % всього часу розвантаження залежно від сипучого 
матеріалу, а точніше розміру його зерен. На рис. 3.21 дана стадія 
виділена сірим кольором. 
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Для третього етапу розвантаження характерне інтенсивніше 
падіння бокового тиску сипучого матеріалу аж до нуля, обумовле-
не значним спорожненням конструкцій. На рис. 3.21 дана стадія 
виділена світло-сірим кольором. 

В процесі розвантаження ні в одній з областей конструкції (ні 
по одному з каналів) не було зафіксовано повторне збільшення ти-
ску проти отриманого на першому етапі розвантаження. Це дозво-
ляє стверджувати, що найбільш небезпечним є момент початку ви-
вантаження сипучих матеріалів з ємності, а тиск, що виникає при 
цьому, є найбільшим для всіх режимів роботи конструкцій, вклю-
чаючи і статичний. 

У всіх трьох випадках різних сипучих матеріалів розванта-
ження відбувалося достатньо однотипно з утворенням в центрі єм-
ності воронки, що досить добре узгоджується з якісним описом 
форм витіку матеріалів, приведеним в роботах [54 - 57]. Проте, по-
ява пульсацій, що передбачалася в цих же роботах, при витіку гру-
бозернистих матеріалів, якими в проведених експериментальних 
дослідженнях були мармурова крихта і щебінь, зафіксовано не бу-
ло. Це вимагає внесення ряду уточнень до існуючих моделей цих 
авторів і, можливо, їх коректувань. 

Якісний характер розвантаження різних сипучих матеріалів 
досить детально проілюстрований на рис. 3.22 – 3.24. З них зокре-
ма слідує, що із зменшенням розміру зерна матеріалу швидкість і 
інтенсивність вивантаження зростають. Причому така закономір-
ність має місце і для грубозернистих матеріалів. Разом з тим, згід-
но роботі [57] тривалість вивантаження для них не залежить від 
розміру їх зерна, що не узгоджується з виконаними вимірювання-
ми. У табл. 3.4 представлено зіставлення часу витіку для різних 
випадків проведеного експерименту з теоретичними даними, роз-
рахованими згідно вказівок роботи [57]. 

Як видно з цієї таблиці в ході експерименту була зафіксована 
тенденція, протилежна теоретичної. Більшому куту нахилу граней 
випускної частини ємності відповідав більший час розвантаження 
ємності (об'єми ємностей відрізнялися приблизно на 10 %). 
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Таблиця 3.4 
Час розвантаження сипучих матеріалів, с 

№ 
п/п 

 
Матеріал 

 
Ємність

Теоретичний час, 
ві -дповідно до ро

боти [57] 

Експери-
ментальний час 

№ 1 33 46 1. Пісок 
№ 2 37 38 
№ 1 61 71 2. Мармурова 

крихта № 2 69 56 
№ 1 61 93 3. Щебінь 
№ 2 69 72 

 
Таким чином, розроблена авторська дискретно-континуальна 

модель поведінки сипучої середи в замкненому сосуді, а зокрема, 
питання про небезпеку стадії початку вивантаження сипучого ма-
теріалу знайшла своє підтвердження в ході проведених експериме-
нтальних досліджень. 

 
3.2.5.3. Результати динамічних випробувань 
В ході виконаних експериментальних досліджень збудження 

власних коливань ємнісних конструкцій виконувалось для всіх ви-
падків ударним типом в середню зону верхньої та нижньої частин 
ємностей. Отримані характерні фрагменти записів динамічних 
процесів порожніх ємнісних конструкцій для тензодатчиків роз-
еток, розташованих в цих зонах, наведені на рис. 3.25. По горизон-
тальній вісі відкладено час із кроком сітки 1 с, а по вертикальній 
вісі – амплітуда напружень у відносних одиницях. 

На рис. 3.26 приведено аналогічні фрагменти записів динамі-
чних процесів для заповнених на одну третину ємнісних конструк-
цій (позначення аналогічні рис. 3.25). 

На рис. 3.27 і 3.28 приведені результати математичної оброб-
ки записів, виконаних за допомогою відомого перетворення Фур’є 
[122 – 125]. Вони являють собою амплітудно-частотну характерис-
тику (АЧХ) для верхньої та нижньої частин ємностей. По горизон-
тальній вісі відк аден  частоти коливань в Гц, по вертикальній – їх 
амплітудні значення у відносних одиницях. В табл. 3.5 наведені 
значення власних частот, отриманих за результатами такої матема-
тичної обробки. 

л о
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 3.25. Фрагменти записів динамічних процесів 
ударного збудження власних коливань 

порожніх ємнісних конструкцій: 
а) верхня частина ємності № 1, б) нижня частина ємності № 1, 
в) верхня частина ємності № 2, г) нижня частина ємності № 2 

 
 

 
а) 

б) 
 

 Рис. 3.26. Фрагменти записів динамічних процесів 
ударного збудження власних коливань 

ємнісних конструкцій, заповнених на третину: 
а) ємність № 1, б) ємність № 2 
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 а)  

 б) 
Рис. 3.27. АЧХ для ємності № 1: 

а) верхня частина ємності; б) нижня частина ємності 
 
 

Таблиця 3.5 
Частотний спектр власних коливань ємностей, 
отриманий за результатами експерименту 
Частотні піки Ємність № 1 Ємність №2 

1 19,7 8,2 
2 26,3 11,2 
3 38,5 17,3 
4 44,6 22,3 
5 - 39,4 
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 а)   

 б) 
Рис. 3.28. АЧХ для ємності № 2: 

а) верхня частина ємності; б) нижня частина ємності 
 

Замітимо, що невеличкий сплеск на частоті 9 Гц обумовлений 
вільним обпиранням експериментальних конструкцій на опорних 
столиках. 

З таблиці видно, що частотний спектр у випадку першої єм-
ності є досить розрідженим, а у випадку другої ємності він є більш 
щільним, що якісно співпадає із результатами чисельного аналізу. 

Порівнюючи між собою кількісні результати чисельних роз-
рахунків (за табл. 3.3) та результати проведених експерименталь-
них досліджень можна констатувати досить високий рівень співпа-
дання значень власних частот коливань, а також частотного спект-
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ру обох ємностей в цілому як в якісному, так і в кількісному плані. 
Це свідчить про можливість використання в практичних розрахун-
ках та проектуванні конструкцій ємнісного типу чисельних моде-
лей, розроблених та проаналізованих за допомогою методу скінче-
них елементів. 

Для частково заповнених сипучим матеріалом ємнісних конс-
трукцій навіть при третині загального обсягу затухання збуджених 
коливань виявилося настільки сильним, що не вдалося побудувати 
відповідні АЧХ. При більших рівнях заповнення споруд декремент 
виявився ще більш значним. Це доводить високі дисипативні якос-
ті сипучих матеріалів, на які було звернуто увагу в розділі 1 даної 
монографії. Таким чином, виникають серйозні сумніви до можли-
вості прояву та небезпеки різноманітних динамічних ефектів, 
пов’язаних із дією сипучих матеріалів. 
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Заключні зауваження 
 

В якості заключних зауважень автор монографії хотів би від-
мітити, що наведені в роботі результати, як і сама представлена на 
розсуд наукової спільноти авторська теорія поведінки сипучого 
матеріалу в жорсткому замкненому сосуді типу ємності, не може 
вважатися завершеною. Вона має можливості для свого подальшо-
го розвитку та поступового вдосконалення, оскільки містить ще 
купу невизначених питань. Найголовнішими серед них є врахуван-
ня зв’язності сипучої середи, що дозволить поширити цю теорію на 
клас ґрунтових матеріалів, а також врахування пластичних особли-
востей сипучої речовини, що може в ряді випадків суттєво вплину-
ти на достовірність прогнозованих даних. 

Однак, автор глибоко впевнений, що запропонована ним тео-
рія не тільки набуде такого подальшого свого розвитку в майбут-
ньому, а й знайде своє безпосереднє та якісне підтвердження вже у 
сьогоденні, в роботах багатьох сучасних провідних теоретиків ме-
ханіки сипучої середи. 

 
Насамкінець автор вважає за потрібне навести відповідні по-

силання на опубліковані ним різноманітні роботи, так чи інакше 
пов’язані із представленими в даній монографії відомостями – це 
роботи [126 – 146], які подані у списку використаної літератури до 
монографії. 
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Додаток А. 
 

Фізико-механічні характеристики сипучих матеріалів 
 

 
В поданих нижче таблицях наведені основні фізико-механічні 

характеристики найбільш часто використовуваних сипучих матері-
алів, під які розробляються та проектуються ємнісні будівельні 
конструкції. 

В цих таблицях прийняті наступні умовності: 
- прочерки означають відсутність даних; 
- кут тертя визначається як ctg ϕ; 
- кут природного укосу χ прийнято рівним куту внутрішньо-
го тертя ψ між зернами сипучого матеріалу. 
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Таблиця А.1 
Щільність (питома вага), т/м  3

№ п/п Матеріал [44] [39], ([43]) 
1 2 3 4 
  

1. 1,60 
2. Глина волога и мокра 2,00 
3. Глина суха 1,60 1,60 
4. Глинозем 1,25 1,00-1,20 

Гравій сухий і мокрий 2,00 2,00 
6. - -  (2,20) 
7. Доломіт 1,60-2,00 
8. Деревна тирса повітряно-суха 0,25 
9. Вапняк 1,60 1,60-2,00 

10. Вапно: - гашене в пороші 0,70 0,70 
             - велике 1,20 - 

12. 0,90 - 
13. Камінь 1,30-2,00 
14. Клінкер цементний 1,60 
15. Міл роздрібнюваний 1,40 - 
16. Мергель 1,25 - 

Пісок, насичений водою 2,00 - 
18. 1,60 1,60 
19. Пісковик - 
20. Цемент 1,60 
21. Шлак 1,20 - 
22. Щебінь 2,00 2,00 

II. Хімічні   
Алюміній фтористий 1,00 0,90-0,95 

24. 

I. Будівельні   
Гіпс кусковий 1,60 

- 

5. 
Гранул 

- 
0,25 

11. 
             - дрібне 

2,00 
-  (1,60) 

17. 
Пісок сухий 

- 
1,60 

 
23. 

Амоній фтористий 0,90 - 
25. Апатитовий концентрат 2,00 2,00 
26. Карбід 0,90 - 
27. Карналіт 1,00 - 
28. Кріоліт 1,00 1,20-1,35 
29. Магнезитовий порошок 1,80 - 
30. Нефеліновий концентрат 1,50 1,50 
31. Селітра 1,20 1,20 
32. Сода кальцинована 0,60 0,60 
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Продовження таблиці А.1 
 

1 2 3 4 
33. Сульфат амонію 0,90 0,90 
34. Фосфориста мука 1,60 - 

 III. Вугілля і руди   
35. Агломерат залізняку 2,00 1,60-2,50 
36. Железняк бурий 2,00 - 
37. Железняк червоний 2,60 - 
38. Железняк магнітний 3,40 - 
39. Кокс 0,60 0,50-0,60 

40. 
Концентрат шихтового відділення 
аглофабрики - 

 
- 

41. Руда - 1,80-3,50 
42. Руда залізна - 2,00-2,60 
43. Руда магнетитовая - - 
44. Руда марганцева 2,00 - 
45. Сланец 1,00 1,10 
46. Торф 0,60 - 
47. Вугілля-антрацит 1,00 1,00-1,40 
48. Вугілля буре 0,80 - 
49. Вугілля кам'яне 1,00 1,00-1,50 

50. 
Вугільний пил нормальної 
вологості 0,80 

 
0,70 

51. Штейн свинцевий 4,00 - 
52. Штиб вугільний - - 

 IV. Харчові продукти   
53. Зерно 0,80 - 
54. Картопля 0,75 - 
55. Комбікорм гранульований 0,80 - 
56. Комбікорми інші 0,55 - 
57. Крупа 0,80 - 
58. Кукурудза в початках 0,45 - 
59. Мука всіх видів 0,60 - 
60. Висівки всіх видів 0,40 - 
61. Соняшник 0,55 - 
62. Цукор-пісок 1,00 - 
63. Насіння боби 0,80 - 
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Таблиця А.2 
Кут природного укосу, ° 

№ п/п Матеріал [44] [39], ([43]) 
1 2 3 4 
 I. Будівельні   

1. Гіпс кусковий 35 30-39 
2. Глина волога и мокра 20 - 
3. Глина суха 30 40-45 
4. Глинозем 30 28-29 
5. Гравій сухий і мокрий 30 26-45 
6. Гранул - - 
7. Доломіт - - 
8. Деревна тирса повітряно-суха 35 31-56 
9. Вапняк 35 29-51 

10. Вапно: - гашене в пороші 35 - 
11.              - велике 35 - 
12.              - дрібне 35 - 
13. Камінь 30 20 
14. Клінкер цементний 30 29-33 
15. Міл роздрібнюваний 40 - 
16. Мергель 30 - 
17. Пісок, насичений водою 20 - 
18. Пісок сухий 30 30-40 
19. Пісковик - - 
20. Цемент 30 27-40 
21. Шлак 30 - 
22. Щебінь 30 40-45 

 II. Хімічні   
23. Алюміній фтористий 35 27-36 
24. Амоній фтористий 30 - 
25. Апатитовий концентрат 40 31-33 
26. Карбід 30 - 
27. Карналіт 35 - 
28. Кріоліт 35 28-48 
29. Магнезитовий порошок 35 - 
30. Нефеліновий концентрат 35 31-40 
31. Селітра 40 38-40 
32. Сода кальцинована 40 35-45 
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Продовження таблиці А.2 
 

1 2 3 4 
33. Сульфат амонію 40 40 
34. Фосфориста мука 40 - 

 III. Вугілля і руди   
35. Агломерат залізняку 40 45 
36. Железняк бурий 40 - 
37. Железняк червоний 40 - 
38. Железняк магнітний 40 - 
39. Кокс 40 28-51 

40. 
Концентрат шихтового відділення 
аглофабрики - 

 
- 

41. Руда - 30-41 
42. Руда залізна - 35-37 
43. Руда магнетитовая - - 
44. Руда марганцева 40 - 
45. Сланец 35 - 
46. Торф 35 - 
47. Вугілля-антрацит 35 35 
48. Вугілля буре 35 - 
49. Вугілля кам'яне 35 27-45 

50. 
Вугільний пил нормальної 
вологості 25 

 
- 

51. Штейн свинцевий 40 - 
52. Штиб вугільний - 34-44 

 IV. Харчові продукти   
53. Зерно 25 - 
54. Картопля 30 - 
55. Комбікорм гранульований 25 - 
56. Комбікорми інші 30 - 
57. Крупа 25 - 
58. Кукурудза в початках 30 - 
59. Мука всіх видів 40 - 
60. Висівки всіх видів 40 - 
61. Соняшник 30 - 
62. Цукор-пісок 35 - 
63. Насіння боби 25 - 
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Таблиця А.3 
Коефіцієнт зовнішнього тертя по сталі 

№ п/п Матеріал [44] [39], ([43]) 
1 2 3 4 
 I. Будівельні   

1. Гіпс кусковий 0,30 0,61-0,78 
2. Глина волога и мокра 0,20 - 
3. Глина суха 0,30 - 
4. Глинозем 0,30 0,42-0,54 
5. Гравій сухий і мокрий 0,50 0,58-1,00 
6. Гранул - 0,40-0,42 
7. Доломіт - 0,46-0,51 
8. Деревна тирса повітряно-суха 0,30 0,39-0,83 
9. Вапняк 0,30 0,30-1,00 

10. Вапно: - гашене в пороші 0,30 0,35 
11.              - велике 0,30 - 
12.              - дрібне 0,30 - 
13. Камінь 0,50 0,58-0,84 
14. Клінкер цементний 0,30 - 
15. Міл роздрібнюваний 0,30 - 
16. Мергель 0,30 - 
17. Пісок, насичений водою 0,20 - 
18. Пісок сухий 0,30 0,32-0,80 
19. Пісковик - 0,30-0,59 
20. Цемент 0,30 0,60-0,65 
21. Шлак 0,30 - 
22. Щебінь 0,50 0,47-0,63 

 II. Хімічні   
23. Алюміній фтористий 0,30 0,58-0,60 
24. Амоній фтористий 0,30 - 
25. Апатитовий концентрат 0,30 0,60 
26. Карбід 0,30 - 
27. Карналіт 0,30 - 
28. Кріоліт 0,30 0,55-0,95 
29. Магнезитовий порошок 0,30 - 
30. Нефеліновий концентрат 0,30 0,30-0,68 
31. Селітра 0,30 - 
32. Сода кальцинована 0,30 0,30-0,70 

 140



Продовження таблиці А.3 
 

1 2 3 4 
33. Сульфат амонію 0,30 - 
34. Фосфориста мука 0,30 - 

 III. Вугілля і руди   
35. Агломерат залізняку - 0,45 
36. Железняк бурий - - 
37. Железняк червоний - - 
38. Железняк магнітний - - 
39. Кокс 0,50 0,47-0,53 

40. 
Концентрат шихтового відділення 
аглофабрики - 

 
0,89 

41. Руда - 0,57-0,84 
42. Руда залізна - 0,50-1,00 
43. Руда магнетитовая - 0,46 
44. Руда марганцева - - 
45. Сланец 0,30 0,35-0,58 
46. Торф 0,50 - 
47. Вугілля-антрацит 0,30 0,40-0,80 
48. Вугілля буре 0,30 - 
49. Вугілля кам'яне 0,30 0,30-0,80 

50. 
Вугільний пил нормальної 
вологості - 

0,32-0,77 

51. Штейн свинцевий - - 
52. Штиб вугільний - 0,30 (-) 

 IV. Харчові продукти   
53. Зерно 0,40 - 
54. Картопля - - 
55. Комбікорм гранульований 0,40 - 
56. Комбікорми інші 0,40 - 
57. Крупа 0,40 - 
58. Кукурудза в початках 0,40 - 
59. Мука всіх видів 0,30 - 
60. Висівки всіх видів 0,30 - 
61. Соняшник 0,40 - 
62. Цукор-пісок - - 
63. Насіння боби 0,40 - 
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Додаток Б. 
 
Результати експериментальних досліджень 

 
 

В поданих нижче таблицях наведені основні результати ста-
тичних експериментальних досліджень на малорозмірних ємнісних 
конструкціях для різних типів сипучих матеріалів при повному за-
вантаженні споруд. Значення напружень наведені в МПа, значення 
прогинів в мм. 

Наведено співставлення отриманих експериментальних ре-
зультатів із розробленою авторською теоретичною моделлю пове-
дінки сипучого матеріалу в ємнісній конструкції, а також із офіцій-
но прийнятим підходом згідно існуючих в Україні нормативних 
документів. 
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Таблиця Б.1 

 
Завантаження піском ємності № 1 

 
Напруження по результатах Розетка 

тензода-
тчиків 

Вид 
головного 
напру-
ження 

комп’ютерного 
моделювання 

(авторська 
модель) 

 
експерименту 

(авторська 
модель) 

 
Розбіжність, 

% 

1. перше 29,4 28,2 4,08 
 третє 20,2 16,0 20,79 

2. перше -9,8 -6,7 31,63 
 третє -24,8 -18,5 25,40 

3. перше -7,6 -3,3 56,58 
 третє -13,9 -13,4 3,60 

4. перше 30,3 36,0 18,81 
 третє 22,6 21,2 6,19 

5. перше 14,3 7,9 44,76 
 третє 4,4 -2,3 152,27 

6. перше -10,6 -6,9 34,91 
 третє -21,8 -17,7 18,81 

7. перше -10,4 -5,2 50,00 
 третє -14,2 -7,1 50,00 

8. перше -13,6 -19,3 41,91 
 третє -42,9 -41,8 2,56 

9. перше 29,4 26,7 9,18 
 третє 20,2 19,4 3,96 

10. перше 30,3 33,8 11,55 
 третє 22,6 25,5 12,83 
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Таблиця Б.2 

 
Завантаження мармуровою крихтою ємності № 1 

 
Напруження по результатах Розетка 

тензода-
тчиків 

Вид 
головного 
напру-
ження 

комп’ютерного 
моделювання 

(авторська 
модель) 

 
експерименту

(авторська 
модель) 

 
Розбіжність, 

% 

1. перше 24,2 24,4 0,83 
 третє 18,2 15,7 13,74 

2. перше -5,8 -4,0 31,03 
 третє -14,8 -15,0 1,35 

3. перше -3,6 -0,5 86,11 
 третє -10,9 -8,7 20,18 

4. перше 25,1 24,1 3,98 
 третє 19,2 21,3 10,94 

5. перше 9,1 0,2 97,80 
 третє 0,7 -2,2 414,29 

6. перше -5,8 -4,7 18,97 
 третє -14,2 -12,8 9,86 

7. перше -7,7 -3,9 49,35 
 третє -1,2 -5,4 350,00 

8. перше -16,2 -20,8 28,40 
 третє -44,5 -42,1 5,39 

9. перше 24,2 20,3 16,12 
 третє 18,2 18,8 3,30 

10. перше 25,1 24,0 4,38 
 третє 19,2 22,7 18,23 
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Таблиця Б.3 

 
Завантаження щебенем ємності № 1 

 
Напруження по результатах Розетка 

тензода-
тчиків 

Вид 
головного 
напру-
ження 

комп’ютерного 
моделювання 

(авторська 
модель) 

 
експерименту 

(авторська 
модель) 

 
Розбіжність, 

% 

1. перше 20,9 22,3 6,70 
 третє 14,1 13,5 4,26 

2. перше -3,8 -3,7 2,63 
 третє -12,4 -13,3 7,26 

3. перше -1,3 0,0 100,00 
 третє -9,7 -10,4 7,22 

4. перше 22,1 21,7 1,81 
 третє 15,8 15,0 5,06 

5. перше 6,2 3,9 37,10 
 третє -5,2 -2,3 55,77 

6. перше -2,9 -3,7 27,59 
 третє -12,5 -12,5 0,00 

7. перше -3,7 -1,7 54,05 
 третє -2,5 -5,5 120,00 

8. перше -13,6 -13,8 1,47 
 третє -40,2 -43,8 8,96 

9. перше 20,9 17,5 16,27 
 третє 14,1 16,5 17,02 

10. перше 22,1 20,4 7,69 
 третє 15,8 15,2 3,80 
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Таблиця Б.4 

 
Завантаження піском ємності № 2 

 
Напруження по результатах Розетка 

тензода-
тчиків 

Вид 
головного 
напру-
ження 

комп’ютерного 
моделювання 

(авторська 
модель) 

 
експерименту

(авторська 
модель) 

 
Розбіжність, 

% 

1. перше 45,4 43,9 3,30 
 третє 36,7 36,1 1,63 

2. перше -14,4 -6,2 56,94 
 третє -35,1 -25,4 27,64 

3. перше -12,9 -14,5 12,40 
 третє -28,8 -21,7 24,65 

4. перше 39,6 30,0 24,24 
 третє 31,2 26,8 14,10 

5. перше 18,9 13,7 27,51 
 третє 2,3 -6,7 391,30 

6. перше -22,2 -25,8 16,22 
 третє -33,3 -38,5 15,62 

7. перше -4,2 -5,0 19,05 
 третє -10,6 -6,2 41,51 

8. перше -17,4 -22,0 26,44 
 третє -37,9 -43,4 14,51 

9. перше 45,4 42,0 7,49 
 третє 36,7 31,4 14,44 

10. перше 39,6 40,7 2,78 
 третє 31,2 33,8 8,33 
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Таблиця Б.5 

 
Завантаження мармуровою крихтою ємності № 2 

 
Напруження по результатах Розетка 

тензода-
тчиків 

Вид 
головного 
напру-
ження 

комп’ютерного 
моделювання 

(авторська 
модель) 

 
експерименту 

(авторська 
модель) 

 
Розбіжність, 

% 

1. перше 39,8 34,4 13,57 
 третє 31,2 33,7 8,01 

2. перше -10,2 -4,0 60,78 
 третє -29,7 -15,0 49,49 

3. перше -6,5 -3,5 46,15 
 третє -21,4 -28,7 34,11 

4. перше 32,2 34,1 5,90 
 третє 25,6 22,2 13,28 

5. перше 12,4 7,2 41,94 
 третє 3,4 -2,2 164,71 

6. перше -17,1 -14,7 14,04 
 третє -25,2 -22,8 9,52 

7. перше -1,2 -3,9 225,00 
 третє -6,3 -5,4 14,29 

8. перше -14,3 -20,8 45,45 
 третє -32,5 -32,1 1,23 

9. перше 39,8 32,3 18,84 
 третє 31,2 30,8 1,28 

10. перше 32,2 34,0 5,59 
 третє 25,6 27,7 8,20 
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Таблиця Б.6 

 
Завантаження щебенем ємності № 2 

 
Напруження по результатах Розетка 

тензода-
тчиків 

Вид 
головного 
напру-
ження 

комп’ютерного 
моделювання 

(авторська 
модель) 

 
експерименту

(авторська 
модель) 

 
Розбіжність, 

% 

1. перше 33,2 35,0 5,42 
 третє 25,5 23,2 9,02 

2. перше -8,4 -3,5 58,33 
 третє -21,4 -12,9 39,72 

3. перше -5,6 -2,1 62,50 
 третє -17,3 -11,4 34,10 

4. перше 27,7 24,2 12,64 
 третє 22,7 22,6 0,44 

5. перше 8,5 2,5 70,59 
 третє 1,1 -5,7 618,18 

6. перше -11,7 -15,7 34,19 
 третє -20,5 -15,4 24,88 

7. перше -3,3 -3,6 9,09 
 третє -2,8 -5,8 107,14 

8. перше -10,2 -14,7 44,12 
 третє -25,7 -29,5 14,79 

9. перше 33,2 30,9 6,93 
 третє 25,5 30,3 18,82 

10. перше 27,7 30,0 8,30 
 третє 22,7 23,9 5,29 
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Таблиця Б.7 

 
Значення прогинів для ємності № 1 

 
Значення прогинів 

для прогиноміру ПР1 за даними 
 

Сипучий 
матеріал 

комп’ютерного 
моделювання 

(авторська 
модель) 

 
експерименту 

(авторська 
модель) 

 
 
Розбіжність, % 

пісок 0,53 0,50 5,66 
мармурова 
крихта 

 
0,80 

 
0,86 7,50 

щебень 0,40 0,41 2,50 
для прогиноміру ПР2 за даними 
 

 

комп’ютерного 
моделювання 

(авторська 
модель) 

 
експерименту 

(авторська 
модель) 

 

пісок 0,70 0,67 4,29 
мармурова 
крихта 

 
0,92 

 
0,99 7,61 

щебень 0,50 0,48 4,00 
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Таблиця Б.8 

 
Значення прогинів для ємності № 2 

 
Значення прогинів 

для прогиноміру ПР1 за даними 
 

Сипучий 
матеріал 

комп’ютерного 
моделювання 

(авторська 
модель) 

 
експерименту 

(авторська 
модель) 

 
 
Розбіжність, % 

пісок 2,24 2,11 5,80 
мармурова 
крихта 

 
1,47 

 
1,50 2,04 

щебень 0,81 0,71 12,35 
для прогиноміру ПР2 за даними 
 

 

комп’ютерного 
моделювання 

(авторська 
модель) 

 
експерименту 

(авторська 
модель) 

 

пісок 1,58 1,52 3,80 
мармурова 
крихта 

 
1,15 

 
1,12 2,61 

щебень 0,55 0,47 14,55 
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Таблиця Б.9 

 
Завантаження піском ємності № 1 

 
Напруження по результатах Розетка 

тензода-
тчиків 

Вид 
головного 
напру-
ження 

комп’ютерного 
моделювання 

(офіційний 
підхід) 

експерименту 
(авторська 
модель) 

 
Розбіжність, 

% 

1. перше 7,0 28,2 302,86 
 третє 6,2 16,0 158,06 

2. перше -4,5 -6,7 48,89 
 третє -15,1 -18,5 22,52 

3. перше -1,8 -3,3 83,33 
 третє -11,6 -13,4 15,52 

4. перше 15,5 36,0 132,26 
 третє 14,3 21,2 48,25 

5. перше 6,2 7,9 27,42 
 третє -1,3 -2,3 76,92 

6. перше -3,8 -6,9 81,58 
 третє -10,8 -17,7 63,89 

7. перше 0,1 -5,2 - 
 третє -0,9 -7,1 688,89 

8. перше -7,5 -19,3 157,33 
 третє -26,1 -41,8 60,15 

9. перше 7,0 26,7 281,43 
 третє 6,2 19,4 212,90 

10. перше 15,5 33,8 118,06 
 третє 14,3 25,5 78,32 
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Таблиця Б.10 

 
Завантаження мармуровою крихтою ємності № 1 

 
Напруження по результатах Розетка 

тензо-
датчи-
ків 

Вид 
головного 
напру-
ження 

комп’ютерного 
моделювання 

(офіційний 
підхід) 

експерименту
(авторська 
модель) 

 
Розбіжність, 

% 

1. перше 9,3 24,4 162,37 
 третє 8,2 15,7 91,46 

2. перше -4,6 -4,0 13,04 
 третє -18,3 -15,0 18,03 

3. перше -2,3 -0,5 78,26 
 третє -14,5 -8,7 40,00 

4. перше 17,4 24,1 38,51 
 третє 16,7 21,3 27,54 

5. перше 6,5 0,2 96,92 
 третє -1,5 -2,2 46,67 

6. перше -4,4 -4,7 6,82 
 третє -14,0 -12,8 8,57 

7. перше 0,2 -3,9 - 
 третє -1,2 -5,4 350,00 

8. перше -7,7 -20,8 170,13 
 третє -19,7 -42,1 113,71 

9. перше 9,3 20,3 118,28 
 третє 8,2 18,8 129,27 

10. перше 17,4 24,0 37,93 
 третє 16,7 22,7 35,93 
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Таблиця Б.11 

 
Завантаження щебенем ємності № 1 

 
Напруження по результатах Розетка 

тензо-
датчи-
ків 

Вид 
головного 
напру-
ження 

комп’ютерного 
моделювання 

(офіційний 
підхід) 

експерименту 
(авторська 
модель) 

 
Розбіжність, 

% 

1. перше 5,6 22,3 298,21 
 третє 5,5 13,5 145,45 

2. перше -4,4 -3,7 15,91 
 третє -15,8 -13,3 15,82 

3. перше -1,4 0,0 100,00 
 третє -11,1 -10,4 6,31 

4. перше 17,4 21,7 24,71 
 третє 16,3 15,0 7,98 

5. перше 5,2 3,9 25,00 
 третє -2,3 -2,3 0,00 

6. перше -2,9 -3,7 27,59 
 третє -8,7 -12,5 43,68 

7. перше 0,2 -1,7 950,00 
 третє -1,0 -5,5 450,00 

8. перше -8,9 -13,8 55,06 
 третє -30,1 -43,8 45,51 

9. перше 5,6 17,5 212,50 
 третє 5,5 16,5 200,00 

10. перше 17,4 20,4 17,24 
 третє 16,3 15,2 6,75 
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Таблиця Б.12 

 
Завантаження піском ємності № 2 

 
Напруження по результатах Розетка 

тензо-
датчи-
ків 

Вид 
головного 
напру-
ження 

комп’ютерного 
моделювання 

(офіційний 
підхід) 

експерименту
(авторська 
модель) 

 
Розбіжність, 

% 

1. перше 29,1 43,9 50,86 
 третє 24,5 36,1 47,35 

2. перше -19,3 -6,2 67,88 
 третє -63,2 -25,4 59,81 

3. перше -5,1 -14,5 184,31 
 третє -36,1 -21,7 39,89 

4. перше 59,5 30,0 49,58 
 третє 56,6 26,8 52,65 

5. перше 24,0 13,7 42,92 
 третє -8,0 -6,7 16,25 

6. перше -12,9 -25,8 100,00 
 третє -43,2 -38,5 10,88 

7. перше 0,7 -5,0 814,29 
 третє -0,9 -6,2 588,89 

8. перше -28,5 -22,0 22,81 
 третє -71,9 -43,4 39,64 

9. перше 29,1 42,0 44,33 
 третє 24,5 31,4 28,16 

10. перше 59,5 40,7 31,60 
 третє 56,6 33,8 40,28 
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Таблиця Б.13 

 
Завантаження мармуровою крихтою ємності № 2 

 
Напруження по результатах Розетка 

тензо-
датчи-
ків 

Вид 
головного 
напру-
ження 

комп’ютерного 
моделювання 

(офіційний 
підхід) 

експерименту 
(авторська 
модель) 

 
Розбіжність, 

% 

1. перше 38,2 34,4 9,95 
 третє 31,7 33,7 6,31 

2. перше -22,4 -4,0 82,14 
 третє -75,5 -15,0 80,13 

3. перше -7,4 -3,5 52,70 
 третє -46,1 -28,7 37,74 

4. перше 68,6 34,1 50,29 
 третє 63,7 22,2 65,15 

5. перше 31,7 7,2 77,29 
 третє -12,7 -2,2 82,68 

6. перше -16,6 -14,7 11,45 
 третє -56,1 -22,8 59,36 

7. перше -1,5 -3,9 160,00 
 третє -1,0 -5,4 440,00 

8. перше -32,2 -20,8 35,40 
 третє -80,8 -32,1 60,27 

9. перше 38,2 32,3 15,45 
 третє 31,7 30,8 2,84 

10. перше 68,6 34,0 50,44 
 третє 63,7 27,7 56,51 
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Таблиця Б.14 

 
Завантаження щебенем ємності № 2 

 
Напруження по результатах Розетка 

тензо-
датчи-
ків 

Вид 
головного 
напру-
ження 

комп’ютерного 
моделювання 

(офіційний 
підхід) 

експерименту
(авторська 
модель) 

 
Розбіжність, 

% 

1. перше 23,0 35,0 52,17 
 третє 21,2 23,2 9,43 

2. перше -21,9 -3,5 84,02 
 третє -66,4 -12,9 80,57 

3. перше -2,8 -2,1 25,00 
 третє -32,9 -11,4 65,35 

4. перше 73,2 24,2 66,94 
 третє 62,0 22,6 63,55 

5. перше 32,8 2,5 92,38 
 третє -13,7 -5,7 58,39 

6. перше -10,8 -15,7 45,37 
 третє -35,8 -15,4 56,98 

7. перше 1,0 -3,6 460,00 
 третє -1,0 -5,8 480,00 

8. перше -28,8 -14,7 48,96 
 третє -87,0 -29,5 66,09 

9. перше 23,0 30,9 34,35 
 третє 21,2 30,3 42,92 

10. перше 73,2 30,0 59,02 
 третє 62,0 23,9 61,45 
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Таблиця Б.15 

 
Значення прогинів для ємності № 1 

 
Значення прогинів 

для прогиноміру ПР1 за даними 
 

Сипучий 
матеріал 

комп’ютерного 
моделювання 

(офіційний 
підхід) 

експерименту 
(авторська 
модель) 

 
 
Розбіжність, % 

пісок 0,57 0,50 12,28 
мармурова 
крихта 

 
0,76 

 
0,86 13,16 

щебень 0,49 0,41 16,33 
для прогиноміру ПР2 за даними 
 

 

комп’ютерного 
моделювання 

(офіційний 
підхід) 

експерименту 
(авторська 
модель) 

 

пісок 0,49 0,67 36,73 
мармурова 
крихта 

 
0,47 

 
0,99 110,64 

щебень 0,51 0,48 5,88 
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Таблиця Б.16 

 
Значення прогинів для ємності № 2 

 
Значення прогинів 

для прогиноміру ПР1 за даними 
 

Сипучий 
матеріал 

комп’ютерного 
моделювання 

(офіційний 
підхід) 

експерименту 
(авторська 
модель) 

 
 
Розбіжність, % 

пісок 3,65 2,11 42,19 
мармурова 
крихта 

 
4,21 

 
1,50 64,37 

щебень 4,01 0,71 82,29 
для прогиноміру ПР2 за даними 
 

 

комп’ютерного 
моделювання 

(офіційний 
підхід) 

експерименту 
(авторська 
модель) 

 

пісок 2,66 1,52 42,86 
мармурова 
крихта 

 
3,02 

 
1,12 62,91 

щебень 3,33 0,47 85,89 
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