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Анотація. В публікації наведено авторську теоретичну модель для визначення коефіцієнта бокового
тиску сипучої речовини на стінки замкненої посудини, в якій знаходиться речовина. Модель являє
собою просторову дискретну систему, що дозволяє врахувати найбільш суттєві особливості внутріш�
ньої структури сипучого матеріалу. Показана її відмінність від існуючих моделей та підходів. За допо�
могою розробленої моделі автором отримано вираз для розрахунку коефіцієнта бокового тиску сипу�
чої речовини в замкненій посудині. Показано, що цей коефіцієнт залежить не тільки від ряду фізико�
механічних характеристик сипучого матеріалу, а й від геометричних параметрів посудини. Зроблене
автором припущення стосовно зміни структури сипучого матеріалу під час його руху у замкненій
посудині дозволило отримати окремий теоретичний вираз для коефіцієнта бокового тиску на момент
початку розвантаження. Його значення виявляється вищим за аналогічний коефіцієнт для стану ста�
тичного спокою матеріалу.
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Аннотация. В публикации приведена авторская теоретическая модель для определения коэффициен�
та бокового давления сыпучей среды на стенки замкнутого сосуда, в котором среда находится. Мо�
дель представляет собой пространственную дискретную систему, которая позволяет учесть наиболее
существенные особенности внутренней структуры сыпучего материала. Показано ее отличие от су�
ществующих моделей и подходов. С помощью разработанной модели автором получено выражение
для расчета коэффициента бокового давления сыпучей среды в замкнутом сосуде. Показано, что этот
коэффициент зависит не только от ряда физико�механических характеристик сыпучего материала,
но и от геометрических параметров сосуда. Сделанное автором допущение относительно изменения
структуры сыпучего материала во время его движения в замкнутом сосуде позволило получить от�
дельное теоретическое выражение для коэффициента бокового давления для момента начала раз�
грузки. Его значение оказывается выше, чем для аналогичного коэффициента для статического со�
стояния материала.
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Abstract. The author's theoretical model for determination of lateral pressure coefficient of friable ma�
terial on the closed vessel walls is diven in this article. The model represents 3�d space discrete system,
which permits to take into account the most significant peculiarities of internal structure of the friable
material. The distinction of the existent models from the other models has been shown. By means of the
worked out model the author has obtained for calculation of the lateral pressure coefficient in a closed
vessel. It was shown, that the coefficient depends on not only a row of physical and mechanical characteristics
of the friable material, but also on the geometrical parameters of the vessel. Hypothesis made by the author
as for the changing of the structure of friable material during its movement in the closed vessel allowed to
obtain the special theoretical expression for the lateral pressure coefficient in the moment of discharge
beginning. Its value is higher than for the analogous coefficient for the static state of material.

Keywords: friable material, capacity, pressure of friable material.

1. Сипучий матеріал в замкненій посудині

Багато сучасних технологічних процесів в
різних сферах промисловості та сільського гос�
подарства пов'язані із використанням різнома�
нітних сипучих матеріалів. Для їх тимчасово�
го або тривалого зберігання використовують�
ся спеціальні ємнісні конструкції. Вони пере�
важно виготовляються зі сталі та залізобетону
і відрізняються досить значним розмаїттям як
зовнішніх форм, так і геометричних розмірів.

У конструктивному відношенні відповідно
до своєї основної технологічної функції всі
ємнісні конструкції являють собою замкнені
посудини. Вони складаються з двох основних
складових частин � відкритої верхньої частини
для можливості завантаження сипучої речови�
ни та її зберігання й спеціальної форми ниж�
ньої частини, обладнаної пристроєм для періо�
дичного вивантаження цієї речовини в не�
обхідній кількості. Різноманітність властивос�
тей 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 кон�
струкції не вважаються досить надійними та
довговічними спорудами. Як свідчить накопи�

чений досвід, різноманітні аварійні ситуації не
є рідкісним явищем для ємнісних конструкцій,
а рівень їх зносу під час роботи є достатньо ви�
соким. Це підтверджується як фахівцями, по�
в'язаними із безпосереднім проектуванням та
обслуговуванням таких конструкцій (див., на�
приклад, [1]), так і науковцями вітчизняними
[2] та закордонними [3]. Більш детально це
питання по відношенню до сталевих ємностей
висвітлено автором у його узагальнюючих
публі�каціях [4�5].

Однією з причин такої ситуації, на думку
автора, як вказано в ряді його публікацій [6�8],
є недостатня обґрунтованість теоретичних за�
сад щодо визначення основного технологічно�
го навантаження на елементи ємнісних конст�
рукцій – тиску сипучого матеріалу. Ця пробле�
ма є надзвичайно багатогранною та містить у
собі значну кількість аспектів, що впливають на
кінцеві значення тиску сипучого матеріалу та
ефекти, що його супроводжують.

По�перше, треба розрізняти поведінку сипу�
чого матеріалу у замкненій посудині та умовно
нескінченому просторі. В обох випадках необ�
хідно застосовувати різні підходи, оскільки
ефекти, що їх супроводжують, виявляються
доволі різними.

По�друге, принциповим завданням є не�
обхідність окремо аналізувати статичну та
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динамічну поведінку сипучого матеріалу.
Адже це є два досить окремих явища, які по�
в'язані із різною структурованістю сипучого
матеріалу і тому потребують розробки різних
теоретичних моделей. При цьому в кожному
випадку виявляються справедливими зовсім
різні початкові припущення і, як результат,
кінцеві математичні залежності нерідко ве�
дуть до явних суперечностей із експеримен�
тальними даними.

По�третє, сипучий матеріал за своєю при�
родою є дуальним. В ньому відстежуються вла�
стивості, притаманні з одного боку континуаль�
ним середовищам (наприклад, здатність чини�
ти тиск на стінки посудини), а з іншого боку �
дискретним середовищем (наприклад, за�
лежність тиску від структурованості матеріа�
лу). Також дуальність сипучої речовини про�
являються і в іншому відношенні. Сипуче се�
редовище має властивості, з одного боку, твер�
дих тіл (наприклад, можливість чинити опір
зовнішнім зусиллям) і в той же час, з іншого
боку, властивості рідини (наприклад, здатність
текти або заповнювати наданий об'єм).

Така виключна складність сипучої речови�
ни як такої призвела до появи величезної
кількості гіпотез, підходів, досліджень та теорій,
які створювались ще з давніших часів та про�
довжують створюватись сьогодні. Не дивно
тому, що пошуком різноманітних закономірно�
стей, пов'язаних із сипучими матеріалами, зай�
малася досить значна кількість достатньо відо�
мих та менш відомих науковців. Тому автор
даної публікації вважає за непотрібне наводи�
ти весь цей величезний список, а відсилає до
найбільш, на його думку, вдалих робіт, де по�
вною мірою і достатньо глибоко приділено ува�
гу цим дослідникам – [9�14].

2. Вертикальний та боковий тиск сипучої
речовини

В ході даного викладу автор хотів би зі всіх пе�
релічених вище задач приділити увагу лише
одному питанню, з яким неодмінно прийдеть�
ся мати справу будь�якому досліднику при вив�
ченні особливостей передачі тиску сипучого
матеріалу. Це питання про співвідношення вер�
тикального  вP   та горизонтального тиску гP   в
сипучій речовині.

Сама по собі сформульована задача здаєть�
ся досить нескладною, оскільки мова йде лише
про визначення єдиного коефіцієнта (позначи�
мо його поки що умовно ), який пов'язує між
собою ці дві складові тиску за виразом (1):

вг PKP ⋅= (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 нескладни�
ми виразами теорії пружності. Для випадку
вертикального симетричного навантаження
коефіцієнт К може бути визначений за вира�
зом (2), де він залежить від іншої сталої харак�
теристики матеріалу – коефіцієнта Пуасона μ:

μ
μ
−

=
1

K . (2)

Для сипучої речовини питання щодо визна�
чення коефіцієнта бокового тиску залишаєть�
ся відкритим й досі.

Одним з перших вираз для його знаходжен�
ня отримав В. Ренкін, розглядаючи рівновагу
сипучого клину у необмеженому просторі та
вважаючи сипучий матеріал континуальним
(табл. 1). Цей вираз виявився достатньо про�
стим та придатним для практичного викорис�
тання, тому швидко ввійшов у різноманітні те�
оретичні побудови щодо сипучої речовини. Для
замкнених посудин силосного типу вираз В.
Ренкіна вперше використав Г. Янсен. Отрима�
не рішення виявилося нескладним та елегант�
ним і швидко стало складовою частиною бага�
тьох рекомендацій щодо проектування силос�
них ємностей. Коефіцієнт бічного тиску навіть
іноді помилково називають коефіцієнтом Ясе�
на, настільки природно він вписався в його
підхід.

Завдяки своїй прозорості рішення Ясена в
майже незмінному вигляді використовується
дотепер і є, наприклад, основним підходом до
визначення тиску сипучої речовини в силосних
ємностях, закріпленому у вітчизняній [15�18]
та закордонній [3, 19] нормативній і довідковій
літературі.

Однак згодом накопичений досвід виявив
значну неадекватність підходу Янсена. Так, ви�
явилося, що реальні значення тиску сипучого



Д.О. Банніков116

матеріалу можуть бути більшими за прогнозо�
ване цим рішенням (див., наприклад, [20]).
Тому до виразу було додано емпіричні попра�
вочні коефіцієнти, що сягають величини 2,0.

Почалися активні дослідження цього явища
та згодом було запропоновано ряд інших ви�
разів для визначення коефіцієнта бічного тис�
ку сипучої речовини. По даним робіт [3, 10�14,
20] основні з них зібрані в табл. 1. Там же наве�
дені кількісні значення, які може приймати цей
коефіцієнт в залежності від основної, як вва�
жається, визначальної фізико�механічної ха�
рактеристики сипучої речовини – кута внутрі�
шнього тертя ψ.

Слід завважити, що всі наведені вирази були
отримані при розгляді сипучої речовини як кон�
тинуального масиву. На цей недолік було звер�
нуто увагу проф. В.А. Богомягких в його роботі
[21], де він запропонував враховувати дискретні
властивості сипучого матеріалу, зокрема ввів
поняття кута укладки його зерен β та ін.

Ці ідеї були розвинуті Л.В. Гячевим в його
роботі [22], де він, розглядаючи сипучий матер�
іал як дискретне середовище, отримав вираз для
коефіцієнта нормального тиску у вигляді (3):

 ))()(2()cos(
)(coscos
ψβαϕαϕ

ψββαϕ
±⋅±+⋅±

±⋅⋅⋅
=

tgtg
tgtgKn , (3)

де  ϕ – коефіцієнт зовнішнього тертя сипу�
чого матеріалу о стінки посудини,  α – кут на�
хилу стінок посудини до вертикалі.

При цьому коефіцієнт бокового тиску може
бути отриманий з виразу (3), вважаючи α= 0 і
ψ= 0. Він буде мати вигляд виразу (4):

βϕ
β

tgtg
tgKn ⋅+

=
2

2

. (4)

Як вказує сам автор, значення цього коефі�
цієнта змінюються в діапазоні 0 � 1,5.

Разом з тим, не можна повністю погодитись
з тією схемою, за якою Л.В. Гячевим було от�
римано цей коефіцієнт. Так, автор, розглядаю�
чи дискретні властивості сипучого середовища
та знаходячи при цьому коефіцієнт опору руху
сипучого матеріалу, при визначенні коефіцієн�
та нормального тиску відходить від цього. На
с. 95 роботи [22] використовується умовна пло�
ща тиску елементарного елемента, яка знахо�
диться вже розглядаючи сипуче середовище як

Таблиця 1. Вирази для визначення коефіцієнта бокового тиску.

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. Покровський 

 
ψtgK ⋅−= 74,01  

ψ = 15°       0,80 
ψ = 25°       0,66 
ψ = 35°       0,48 
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континуальну (!). Таким чином, втрачається
ідеоло�гічна цілісність всього підходу до визна�
чення необхідних параметрів сипучої речовини
і він стає внутрішньо протирічливим. Своєрід�
ним побічним ефектом цього є отримання авто�
ром на с. 97 не одного, а відразу двох різних ви�
разів для коефіцієнта нормального тиску у ви�
падку плоскої укладки зерен сипучого матеріа�
лу, з яких автор надалі без будь�яких обґрунту�
вань обирає другий вираз у випадку просторо�
вої укладки зерен сипучого матеріалу.

Таким чином, питання щодо теоретичного
визначення коефіцієнта бокового тиску сипучо�
го матеріалу не може вважатися вирішеним.
Воно потребує подальших досліджень. Автором
даної публікації такі дослідження були виконані.
Виклад їх результатів і є метою цієї публікації.

3. Дискретна модель сипучої речовини

В якості дискретної моделі для отримання вира�
зу для коефіцієнта бокового тис�ку сипучої ре�
човини в замкненій посудині було прийнято мо�
дель, використану Л.В. Гя�чевим при його дослі�
дженнях руху матеріалу. Така модель, на думку
автора публікації, є найбільш прогресивною та
була перевірена під час виконаних експеримен�
тальних спостережень на моделях ємностей.

Розгляд моделі зручно починати з плоского
випадку укладки зерен сипучого матеріалу.
Елементарний дискретний елемент  у замк�
неній посудині зображено на рис. 1.

Модель складається з трьох шарів сипучого
матеріалу із зернами однакового діаметру, роз�
ташованих під кутом укладки β один по відно�
шенню до одного. Зазначимо, що цей параметр
виконує більш загальну функцію, ніж просто
геометричну – він інтегрально на рівні всього
масиву сипучої речовини враховує різно�
манітність розмірів та характеру їх укладки, як
це запропоновано проф. В.А. Богомягких.

Розглянутий дискретний елемент знаходить�
ся у стані рівноваги під дією наступних сил: ваги
вище розташованої частини сипучої речовини,
яка прикладена до кожного із зерен верхнього
шару у вигляді зосереджених сил F

1, F1' і т.д.;
реакції нижчележачої частини сипучої речови�
ни, яка прикладена до кожного із зерен нижньо�
го шару у вигляді зосереджених сил Q3, Q3' і т.д.;
реакції стінки ємності Rn2. яка може бути розк�
ладена на нормальну складову N2 та дотичну
складову T2. Індекси позначають номери зерен,
до яких прикладено відповідну силу.

Оскільки зазначений дискретний елемент
знаходиться у стані рівноваги, то для кожного
з його зерен будуть виконуватись статичні умо�
ви рівноваги. Для отримання необхідного зна�
чення коефіцієнта бічного тиску необхідно і
достатньо розглянути рів�новаги тільки трьох
зерен дискретного сипучого елементу, які на
рис. 1 виділені більш темним кольором.

Передбачається, що сили зчеплення між зер�
нами сипучої речовини повністю від�сутні. Тоді
взаємодія окремих зерен між собою може бути

Рис. 1. Дискретна плоска модель сипучої речовини.
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описана за допомогою нор�мальних реакції Nij
та сил тертя Tij. Позначення індексів в окре�
мих реакціях прийнята за наступним правилом:
перший індекс вказує причину її виникнення
(номер зерна, що діє), а другий індекс вказує
місці дії (номер зерна, на який спрямована дія).

Відповідно до рис. 1 схема реакцій, які вини�
кають між зернами 1, 2 та 3, зображена на рис. 2.

Слід зауважити, що при проведених автором
публікації експериментальних спостереженнях
було виявлено цікавий ефект. Він полягає у
миттєвій зміні структурованості сипучої речо�
вини в момент початку її розвантаження із по�
судини. Так, під час статичного стану окремі зер�
на сипучої речовини намагаються зайняти таке
положення, щоб центр їх ваги був розташований
якомога нижче. Цьому стану відповідають на�
прями реакцій, наведені на рис. 2. В момент по�
чатку розвантаження напрям сил тертя
змінюється на протилежний за рахунок того, що
стінки посудини починають стискати масу си�
пучого, виштовхуючи окремі зерна доверху. Цьо�
му стану відповідають напрями реакцій із позна�
ченням індексом em, що було обрано автором
публікації від скорочення англійського слова
empting � розвантаження, спорожнення.

Далі спроектуємо для кожного із зерен еле�
мента сипучої речовини прикладені до них
сили на горизонтальну вісь X, спрямовану пра�
воруч, і вертикальну вісь Y, спрямовану довер�
ху. Отримаємо систему рівнянь рівноваги (5) �
(10). В цих рівняннях зміну напрямку сил тер�
тя враховано зміною знаку відповідної проекції.
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Для подальших перетворень будемо вважа�
ти, що сили тертя між окремими зернами си�
пучої речовини можуть бути записані у вигляді
(11), а між стінкою посудни та зернами сипу�
чого – у вигляді (12):

 ψtgNT ijij ⋅= , (11)

ϕtgNT ⋅= 22 . (12)

З рівнянь (5) та (9) тепер можна отримати
рівність нормальних реакцій N41=N21 і N42=N23.

Рис. 2. Реакції між зернами плоского дискретного елемента.
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Таким чином, рівняння (6) � (8) й (10) можуть
бути переписані у вигляді рівнянь (13) � (16),
відповідно:

 0sin2)(cos2 212111 =⋅⋅+−⋅⋅−=∑ ββ TNFY (13)

 
0)cos(sin

cos))((sin)(

2

321232122

=⋅+⋅−
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 0sin2)(cos2 232333 =⋅⋅+−⋅⋅−=∑ ββ TNQY (16)

Тепер розглянемо просторову модель еле�
ментарного дискретного елемента сипучої ре�
човини (рис. 3 – вигляд зверху). Вона, як і у
випадку плоского елемента, складається із
трьох шарів.

рової моделі відповідні зерна сипучого матері�
алу будуть взаємодіяти з більшою кількістю
сусідніх зерен. В результаті отримаємо рівнян�
ня (17) � (20):
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 0sin3)(cos3 22 =⋅⋅+−⋅⋅−=∑ ββ AAII TNQY (20)

Для подальших перетворень будемо вико�
ристовувати наступні положення:

– третій закон Ньютона, з якого випливає
рівність нормальних реакцій NA2=N2A,
ND2=N2D;

– гіпотеза про рівномірність розподілу верти�
кального тиску сипучої речовини по гори�
зонтальному перерізі, з якої випливає
рівність вертикальних реакцій, прикладених
до всіх зерен верхнього та нижнього шарів,
відповідно;

– гіпотеза про рівномірність передачі тиску на
стінку посудини в межах дискретного еле�
менту, з якої випливає рівність нормальних
реакцій, прикладених до всіх кінцевих еле�
ментів середнього шару.
Завважимо, що останні два положення на�

справді потребують більш точної експеримен�
тальної перевірки, але за відсутності такої та
відсутності взагалі будь�яких відомостей щодо
реальної картини розподілу тиску сипучої ре�
човини по горизонтальному перерізу, прийме�
мо їх як найбільш прості.

Після ряду алгебраїчних перетворень з ура�
хуванням наведених положень чотири рівнян�
ня (17) � (20) можуть бути зведені до одного
рівняння (21):
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Рис. 3. Дискретна просторова модель сипучої
речовини.

Аналогічно випадку плоского елемента роз�
глянемо його рівновагу. Запишемо рівняння
рівноваги для зерна верхнього шару А, зерна
середнього шару 2 і зерна нижнього шару І, роз�
ташованого точно під зерном А. Вони будуть
мати вигляд рівнянь (13) � (16), але відрізня�
тись коефіцієнтами, оскільки у випадку просто�
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Враховуючи товщину елементарного диск�
ретного елементу, що дорівнює 2*d*cosβ (d –
діаметр зерна сипучої речовини), а також роз�
рахувавши кількість зерен середнього та верх�
нього шарів (див. роботу [22]), можна отрима�
ти остаточний вираз, який буде зв'язувати вер�
тикальний тиск Рв із нормальним тиском на
стінку посудини Рn у вигляді (22):
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Порівнюючи цей вираз із виразом (1), мож�
на зробити висновок про те, що коефіцієнт нор�
мального тиску на стінку ємності визначиться
виразом (23) для випадку статичного спокою
сипучої речовини і виразом (24) для випадку
початку її вивантаження із посудни:
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Як видно з отриманих виразів, коефіцієнт
нормального тиску залежить не тільки від па�
раметрів сипучої речовини, а ще й від пара�
метрів посудини, в якому вона знаходиться.
Причому, враховується розмір випускного от�
вору посудини a0 і розмір поперечного перерізу
посудини R. Таким чином, значення коефіціє�
нту змінюється в залежності від глибини роз�
ташування відповідного шару сипучої речови�
ни та параметрів посудини, що принципово
відрізняє отримане рішення від інших.

4. Коефіцієнт бокового тиску

Перейдемо тепер до ключового питання, вине�
сеного у заголовок даної публікації. Коефіцієнт
бокового тиску сипучої речовини на стінки зам�

кненої посудини може бути легко отриманий
із виразів для коефіцієнта нормального тиску
як його частковий випадок. Так, прийнявши кут
нахилу стінок посудини   рівним 0, та вважаю�
чи, що a0 = R, можна отримати вирази (25) та
(26) для визначення коефіцієнта бокового тис�
ку у стані спокою та початку розвантаження,
відповідно:

( ))(2
)(2

0
90 ψβϕ

ψββ
−⋅+⋅

−⋅⋅
=

tgtga
tgtgk , (25)

( ))(2
)(2

0
90 ψβϕ

ψββ
+⋅+⋅

+⋅⋅
=

tgtga
tgtg

k em . (26)

Для оцінки отриманого коефіцієнта
кількісно наведемо табл. 2, в якій представлені
значення обох коефіцієнтів при різних пара�
метрах сипучої речовини та посудини.

З аналізу таблиці можна констатувати, що
значення коефіцієнта нормального тиску сут�
тєво залежать від параметрів сипучої речови�
ни та посудини і для найбільш розповсюдже�
них їх сполучень може змінюватись у діапазоні
приблизно 0 – 1,5.

Значення ж коефіцієнта для моменту почат�
ку розвантаження посудини для всіх розгляну�
тих випадків перевищує значення коефіцієнту
для статичного стану сипучої речовини.
Кількісно ця величина може сягати 10 та більше
разів. Фізично це означає, що на практиці під
час початку розвантаження посудини тиск си�
пучої речовини на її стінки має збільшуватись.

У зв'язку з цим автор вважає за потрібне
навести цитату з роботи [23]. На с. 22 сказано:
"Промзернопроект, Гидрониисельстрой и дру�
гие организации [40, 25]1 проводили обширные
исследования деформаций и аварий железобе�
тонных силосов в стране. Одна из основных
причин преждевременного разрушения сило�
сов – наличие давлений, значительно превос�
ходящих расчетные формулы Янсена. Было от�
мечено: 1. Разрушение обычно имело место в
момент выпуска сыпучего материала…До сих
пор нет ясного представления причин появле�
ния избыточных давлений…".

1 Джерела літератури вказані за роботою [23].
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Таблиця 2. Значення коефіцієнтів бокового тиску, отриманих автором публікації.

R = 1 м 
ϕ = 17 ° (f ≈ 0,3) ϕ = 27 ° (f ≈ 0,5) 

ψ  = 15° k90 = 0,365 k90
em

  =  0,984 ψ  = 15° k90 = 
0,350 

k90
em = 0,879 

ψ  = 25° 0,216 1,355 ψ  = 25° 0,210 1,164 

 
β  = 
40° 

ψ  = 35° 0,072 1,994 

 
β  = 
40° 

ψ  = 35° 0,072 1,605 
ψ  = 15° 0,754 1,925 ψ  = 15° 0,708 1,653 
ψ  = 25° 0,519 2,832 ψ  = 25° 0,497 2,280 

 
β  = 
50° ψ  = 35° 0,307 4,958 

 
β  = 
50° ψ  = 35° 0,299 3,482 

ψ  = 15° 1,502 4,116 ψ  = 15° 1,380 3,314 
ψ  = 25° 1,096 7,206 ψ  = 25° 1,029 5,061 

 
β  = 
60° ψ  = 35° 0,754 26,493 

 
β  = 
60° ψ  = 35° 0,722 10,355 

R = 3 м 
ϕ = 17 ° (f ≈ 0,3) ϕ = 27 ° (f ≈ 0,5) 

ψ  = 15° 0,122 0,328 ψ  = 15° 0,117 0,293 
ψ  = 25° 0,072 0,452 ψ  = 25° 0,070 0,388 

 
β  = 
40° ψ  = 35° 0,024 0,665 

 
β  = 
40° ψ  = 35° 0,024 0,535 

ψ  = 15° 0,251 0,642 ψ  = 15° 0,236 0,551 
ψ  = 25° 0,173 0,944 ψ  = 25° 0,166 0,760 

 
β  = 
50° ψ  = 35° 0,102 1,653 

 
β  = 
50° ψ  = 35° 0,100 1,161 

ψ  = 15° 0,501 1,372 ψ  = 15° 0,460 1,105 
ψ  = 25° 0,365 2,402 ψ  = 25° 0,343 1,687 

 
β  = 
60° ψ  = 35° 0,251 8,831 

 
β  = 
60° ψ  = 35° 0,241 3,452 

R = 6 м 
ϕ = 17 ° (f ≈ 0,3) ϕ = 27 ° (f ≈ 0,5) 

ψ  = 15° 0,061 0,164 ψ  = 15° 0,058 0,146 
ψ  = 25° 0,036 0,226 ψ  = 25° 0,035 0,194 

 
β  = 
40° ψ  = 35° 0,012 0,332 

 
β  = 
40° ψ  = 35° 0,012 0,268 

ψ  = 15° 0,126 0,321 ψ  = 15° 0,118 0,275 
ψ  = 25° 0,086 0,472 ψ  = 25° 0,083 0,380 

 
β  = 
50° ψ  = 35° 0,051 0,826 

 
β  = 
50° ψ  = 35° 0,050 0,580 

ψ  = 15° 0,250 0,686 ψ  = 15° 0,230 0,552 
ψ  = 25° 0,183 1,201 ψ  = 25° 0,172 0,843 

 
β  = 
60° ψ  = 35° 0,126 4,416 

 
β  = 
60° ψ  = 35° 0,120 1,726 

 

Отримані в ході теоретичних досліджень
автором даної публікації два окремих значен�
ня для коефіцієнта бокового тиску сипучого
матеріалу під час його вивантаження із замк�

неної посудини дозволяє зробити припущення,
що саме зміна структури матеріалу і є тою при�
чиною появи підвищеного тиску в цей момент.
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5. Основні висновки

На основі виконаних автором теоретичних дос�
ліджень було розроблено теоретичну модель
сипучого середовища, яка дозволяє враховую�
чи дискретні властивості, притаманні такому
середовищу, отримати значення коефіцієнта
бічного тиску в замкненій посудині. Він вияв�
ляється залежним не тільки від ряду фізико�ме�
ханічних характеристик сипучого матеріалу, але
й від геометричних параметрів самої посудини.

Завдяки зробленому автором припущенню
про зміну структури сипучого матеріалу під час

його вивантаження із посудини отримано два
різних вирази для визначення коефіцієнта бо�
кового тиску сипучого матеріалу – для стану
статичного спокою та для моменту початку роз�
вантаження.

В кількісному відношенні другий коефіцієнт
виявляється в декілька разів вищим, ніж пер�
ший. Це може теоретично пояснити підвищен�
ня тиску сипучого матеріалу під час його ви�
вантаження із ємнісних конструкцій, яке при�
зводить до аварій на цих спорудах.
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