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РАСЧЕТ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ЧАСТИ БУНКЕРА ДЛЯ СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ 

 
В.А. ЛОВШОВА, И.О. КОРНИЛОВА 

 (Представлено: канд. техн. наук, проф. В.Д. ГРИНЁВ; доц. А.Г. ЩЕРБО)  
 
Рассматриваются вопросы расчета стенок бункера с учетом возникающих в толще материала 

жесткого ядра и призм обрушения. Представлен сравнительный анализ результатов, полученных в дан-
ной работе, с результатами  классического решения. 

 
Ёмкости для хранения сыпучих материалов получили широкое распространение в  различных от-

раслях производства. Наиболее технологичными в процессе сооружения и  эксплуатации представляются  
емкости прямоугольной формы. При хранении, а также истечении сыпучего материала без учета дина-
мических эффектов стенки прямоугольной части бункера испытывают одинаковое боковое давление. 

Существует несколько вариантов поведения сыпучего материала при выпуске его из бункеров. 
Рассмотрим варианты поведения и формы истечения для определенных видов сыпучих материалов. 
Зависание сыпучего материала, то есть отложение его на днище, стенках бункера, вызванное сле-

живанием материала, исключается правильным выбором формы истечения сыпучего материала. При 
нормальной форме истечения в бункере образуются две зоны: узкий столб движущегося материала над 
выпускным отверстием – зона потока; неподвижная часть материала у стенок – застойная зона, которая 
может превратиться в слежавшуюся массу, в зависание. Для хорошо сыпучих материалов следует проек-
тировать бункера с негидравлической формой истечения. К хорошо сыпучим материалам, то есть мате-
риалам, не имеющим сцепления, относятся щебень, галька, песок с влажностью менее 2 %, а также не-
размокающие в воде материалы с крупностью самых мелких частиц более 2 мм при любой влажности.  

В зависимости от свойств сыпучего материала, а также формы и размеров емкости возникают раз-
личные виды движения сыпучего материала. Первой формой истечения – истечения с трубообразовани-
ем – называется образование над выпускным отверстием узкой зоны движения, вокруг которой сыпучий 
материал неподвижен. Второй формой истечения – массовое истечение – называют процесс, когда сыпучий 
материал образует область малоподвижного или полностью неподвижного материала только в нижней зоне 

 

Рис. 1. Расчетная схема 

аппарата. Между предельными состояниями возникают промежуточные 
формы, которые могут существовать длительное время. При хранении и 
всех указанных формах истечения сыпучего материала стенки бункера 
испытывают боковое давление, которое является определяющим факто-
ром при расчете их прочности. Ниже рассматривается расчет прямо-
угольной части бункера в предположении статического приложения бо-
кового давления. 

При проектировании силосов, бункеров, перемычек и подпорных 
стен для определения бокового давления сыпучих материалов применя-
ются графические методы Кульмана (1), (2), формулы Кеннена – Янсена 
и Эри (3). Вывод формул Эри для определения  горизонтального давле-
ния на высокие стены бесконечной длины, ограничивающие сыпучую 
среду, основывается на классическом решении условий равновесия 
призмы обрушения АСДЕ, (рис. 1).  
1 

Определение бокового давления на стенки бункера. При расчёте бокового давления по форму-
лам Эри наблюдается значительное расхождение с результатами экспериментов, что позволяет предпо-
ложить образование некоторого жёсткого ядра АКБ, по которому может произойти сползание призм  
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обрушения ACFK и KFDB. Для обоснования этого утверждения введём следующие допущения: материал 
засыпки принимается несвязным, по плоскости обрушения АС и АК действуют силы трения.  

Исходя из условий равновесия призмы ACFK, получим: 
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 Здесь – θ угол плоскости обрушения с горизонтом; µ – коэффициент внутреннего трения материа-
ла засыпки; µ' – коэффициент трения засыпки  о стенки емкости; γ – плотность материала засыпки.  

Наибольшее боковое давление находится при подстановке в  формулу (1) найденного значения 
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Интенсивность бокового давления по высоте стенки может быть получена из условия 
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Выражение (4) упрощается, если принять 
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Определяемое (5) наибольшее боковое давление оказалось вдвое меньше по сравнению с вычис-
ленным по формуле Эри.  

На основании анализа результатов, полученных в [1], в [2] предлагается замена равномерно рас-
пределенного по периметру бокового давления на нагружение пояса силоса по схеме «треугольник по 
короткой стороне – трапеция по длинной». Такое распределение горизонтального давления более точно  
учитывает его заниженную величину, что подтверждают результаты, представленные в [3]. 

Расчеты пояса бункера методом сил. Прямоугольный пояс бункера является замкнутым контуром, 
то есть системой, трижды статически неопределимой.   

Расчет рамы выполнен методом сил [4; 5], основная система метода сил показана на рисунке 2. 
Система канонических уравнений метода сил имеет следующий вид: 

σ11х1 + σ12х2 + σ13х3 + ∆1р = 0; 

σ21х1 + σ22х2 + σ23х3 +∆2р= 0;                                                              (6) 

σ31х1 + σ32х2 + σ33х3 + ∆3р= 0. 
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Рис. 2 
 
Рассматриваемая основная система образована с использованием свойств симметрии,  что  позволяет  

разделить систему уравнений (6) на подсистемы: 

σ11х1 + σ12х2 + ∆1р = 0;                                                                   (7)        

σ33х3 + ∆3р= 0; 

σ21х1 + σ22х2 + ∆2р= 0. 

Последнее из уравнений (6) превращается в тождество вследствие симметрии нагрузки. Таким об-
разом, задача сводится к решению системы двух уравнений (7). При расчете рамы приняты размеры пря-
моугольника а = 3 м, b = 4 м. Определение коэффициентов при неизвестных и свободных членов кано-
нических уравнений выполнено по правилу Верещагина.  

Решение системы уравнений (7): х1 = –1,52;  х2 = –1,22. 
Окончательную эпюру моментов строим по формуле: 

М = Мр + м1х1 + м2х2. 

Окончательная эпюра моментов представлена на рисунке 3. 
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Рис. 3 

 
Сравнение результатов приведенного расчёта с полученными в [6; 7] представлено в таблице. 
 

Точки 1 2 3 4 5 

Равномерная 
нагрузка 

1,31 1,55 0,16 1,55 1,31 

Уточнённая  
нагрузка 

1,22 1,38 0,15 1,32 1,28 
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Сравнительный анализ полученного решения с результатами, приведенными в [6, с. 331, 332; 7], 
где нагрузка рассматривается в виде равномерно распределенной по периметру рамы, свидетельствует: 
изгибающие моменты в среднем сечении длинной стороны меньше на 7 %; в среднем сечении короткой 
стороны меньше на 9 %; наибольшее уменьшение изгибающих моментов приходится на узлы рамы и 
составляет около 12 %. 
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УДК 620.169.2 

 
КОНСТРУКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ УСИЛЕНИЯ БАЛКОННЫХ ПЛИТ 

 
Н.А. ЧЕЛНОКОВА, Е.Ю. КУПИНА 

(Представлено: канд. техн. наук, доц. А.И. КОЛТУНОВ) 
 

Рассматриваются возможные варианты усиления балконных плит при реконструкции жилых 
зданий. Приведены наиболее распространённые варианты усиления балконных плит путём подведения 
дополнительных опор  с изменением расчётной схемы балкона. 

 
Балкон – это навесная конструкция (площадка), которая выступает из вертикальной плоскости 

стены фасада жилого дома или другого многоэтажного строения. Всегда имеет ограждения. В домах па-
нельного типа балконные плиты опираются на железобетонные конструкции с применением перекрытий. 

За длительный период эксплуатации балконные плиты могут получить повреждения, что проявля-
ется в виде: шелушения окрасочного покрытия; высолов на поверхности бетона; трещин вдоль арматур-
ных стержней; сколов защитного слоя бетона с оголением и коррозией арматуры, закладных деталей; 
шелушения защитного лакокрасочного покрытия с поверхности существующих подвесов; уменьшения 
защитного слоя бетона арматуры балок; налета коррозии на арматуре. Всё это свидетельствует о полной 
нейтрализации защитного слоя бетона. Возможные причины разрушения бетона – попадание атмосфер-
ных и талых вод на поверхность конструкций, приводящее к их водонасыщению, малый защитный слой 
бетона. В осенне-весенний период, в результате воздействия попеременного замораживания и оттаива-
ния, происходит размораживание бетона. Кроме того периодическое увлажнение-высушивание поверх-
ности способствует карбонизации бетона, то есть его нейтрализации и снижению пассивирующего эф-
фекта по отношению к арматуре. В результате нейтрализации защитного слоя происходит коррозия ар-
матуры, продукты которой, увеличиваясь в объеме, приводят к возникновению продольных по отно-
шению к стержням трещин и отслоению защитного слоя бетона с оголением арматуры, что вызывает 
изменение технического состояния балконных плит. В новом состоянии они могут не удовлетворять 
предъявляемым требованиям по прочности, жёсткости или трещиностойкости. Для определения факти-
ческого технического состояния строительных конструкций эксплуатируемых зданий выполняют обсле-
дования, натурные испытания и поверочные расчёты.  


