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Рассматривается методика расчета прямоугольных ячеек бункеров и силосов для хранения сыпу-
чих материалов. Нагрузка от бокового давления представлена с учетом некоторого жестокого ядра и 
призмы обрушения, скользящей по поверхностям ядра. Приведен сравнительный анализ полученных ре-
зультатов с результатами расчета, выполненного при равномерном распределении нагрузки. 

 
В различных отраслях производства емкости для хранения сыпучих материалов получили широ-

кое распространение. Причем значительную их часть составляют емкости прямоугольной формы как 
наиболее технологичные в процессе их сооружения и эксплуатации. Расчет прочности таких силосов и 
бункеров производится на основе представлений о равномерном боковом давлении, определяемом ши-
роко известными методами Кульмана, Эри, Кеннена – Янсена. Указанные методы получили дальней-
шее развитие в [1; 2], где обосновывается наличие в массе сыпучего тела, хранящегося в бункере, не-
которого жесткого ядра и призмы обрушения, скользящей по его поверхностям. Боковое давление, как 
показано в [1], при этом значительно меньше, чем принятое ранее распределенное равномерно. На ос-
новании анализа результатов, полученных в [1], в [2] предлагается замена равномерно распределенно-
го по периметру бокового давления (рис. 1) на нагружение прямоугольной ячейки силоса по схеме, 
приведенной на рисунке 2. 
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Рис. 1 Рис. 2 

 
Как следует из рисунка 2, давление по короткой стороне представляется в виде треугольника, по 

длинной – в виде трапеции, параметры которой определяются размерами бункера. Такое распределение 
горизонтального давления более точно учитывает его заниженную величину, что подтверждают резуль-
таты, представленные в [3]. Прямоугольная ячейка бункера является замкнутым контуром, т.е. системой 
трижды статически неопределимой, расчет данной рамы выполнен методом сил [4; 5].  

На рисунке 3 представлена заданная система, где рассматривается предлагаемая по периметру на-
грузка в виде треугольника и трапеции.  
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Основная система метода сил показана на рисунке 4, а система канонических уравнений метода 
сил имеет вид, представленный формулой (1). 
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Рис. 4 
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Единичные состояния основной системы и соответствующие им эпюры моментов показаны  
на рисунке 5. 

 

 

Рис. 5 
 
Рассматриваемая основная система образована с использованием свойств симметрии, что позволя-

ет разделить систему уравнений (1) на подсистемы: 
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Последнее из уравнений (2) превращается в тождество вследствие симметрии нагрузки, так как ∆3р = 0. 
Таким образом, задача сводится к решению системы двух уравнений (2).  
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При расчете рамы приняты размеры прямоугольника: а = 3 м, b = 4 м. Определение коэффициен-
тов при неизвестных выполнено по правилу Верещагина, так как функции mi являются линейными.  

Для достижения наибольшей корректности решения определение свободных членов системы 
уравнений выполнено непосредственным интегрированием по формуле Максвелла – Мора: 

,p i
ip

l
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⋅
∆ = ∫                                                                        (3) 

 

для чего на каждом из участков рамы составлены функции mi и Мр. Эпюра Мр представлена на рисунке 6. 
 
 

 

Рис. 6 
   

Полученная система уравнений с численными коэффициентами и свободными членами имеет вид: 
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Решение системы: 

Х1 = –1,52;  Х2 = –1,22. 

Окончательную эпюру моментов строим по формуле: 

М = Мр + m1х1 + m2х2. 

Эпюры miхi представлены на рисунке 7, окончательная эпюра моментов – на рисунке 8.  
 

 

Рис. 7 
 

Анализ решения задачи показывает, что наибольшая ошибка расчета составляет 4,6 %, что лежит в 
пределах допускаемой точности. 

Сравнительный анализ полученного решения с результатами, представленными в [6; 7], где на-
грузка рассматривается в виде равномерно распределенной по периметру рамы, показывает следующее: 

- изгибающие моменты в среднем сечении длинной стороны меньше на 7 %;  
- изгибающие моменты в среднем сечении короткой стороны меньше на 9 %; 
- наибольшее уменьшение изгибающих моментов приходится на узлы рамы и составляет около 12 %. 
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Рис. 8 

        
Заключение. Проведенное исследование показало, что замена равномерного внутреннего давле-

ния в стенках бункера на нагружение по схеме, предлагаемой в данной работе, правомерна и позволяет 
более точно определить внутренние усилия в ячейках силосов и бункеров рассмотренной формы. 
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TO CALCULATION OF RECTANGULAR CELLS  

OF SILOS WITH A HORIZONTAL PRESSURE 
 

V. GRINJOV, A. SHCHERBO 
 

In this article we consider the accounting method of orthogonal cells of the bunkers and silages for stor-
age (keeping) loose materials. Strain from the late rail pressure is presented considering some haid core and 
collapsing prism moving on the core. There we also can see the comparative analysis of the received results with 
the results of calculation are made with a uniform strain distribution. 
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