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KiroueBblie ciioBa M (ppasbl: aBapuu u paspylICHHs; OITOBEYHOCTh KOHCT-
PYKLUH; METOABI pacueTa; IPOCKTUPOBAHUE CUIIOCHBIX COOPYKEHUM.

AHHoTauMs: [ToBTOPSIOIIHECS aBapUK U Pa3pPYIICHUS CHIOCHBIX COOPYKEHHUH,
YKa3bIBaIOT Ha HECOCTOSITENIbHOCTh CYIIECTBYIOUIMX METOJOB pacyera U MpOeKTUPOBa-
HUSl KOHCTPYKLHUH, a TaKKe MOAX0A0B K 3KCIEPUMEHTAIBHOMY aHaJIU3y HANpPSKEHHO-
Je(OPMHUPOBAHHOTO COCTOSHUS CTEH CHIIOCOB. [IpeacTaBieHsl OTAeNbHBIE Pe3yIIbTaThI
SKCIIEPUMEHTAIBHBIX HUCCIEAOBAHUNA Je(QOpPMAaIlii CTEHKH CHIIOCA Pa3leNbHO OT M3THU-
OarommX MOMEHTOB M TMPOAONBHBIX CHJI, TPOBEACHHBIE COTPYTHUKAMH KadeIapsl
ACIT MI'CY. Iloka3ana HEOOXOAMMOCTh MATbHEHINNX 3KCIEPUMEHTATHHO-TEOPETH-
YECKHX HMCCIEeIOBAaHUN MEXaHHWKH CBHITy4Yero Tena, a TakKe HEOOXOIMMOCTh y4eTa MpHu
MPOSKTHPOBAHNY TOBBIIICHUS AABICHUS TPH BBIITYCKE CBHITyYNX MAaTEpHUANOB, U3MEH-
YUBOCTH HATPY30K U BO3JCHCTBUM, aHAIN3a MPOCTPAHCTBEHHOMN pabOThI CTEHOK CHIIOCA
C IOMOLIBIO COBPEMCHHBIX CUCTEM aBTOMATU3UPOBAHHOI'O IIPOCKTUPOBAHUS.

B cBere mocnenHuX COOBITHII B MUPOBOW SKOHOMUKE, Poccuiickas deneparust o
MPOTHO3aM MHOTHX crernuaiucToB K 2020 r. m1omKHA CTaTh KPYIMHEHIITNM MHPOBBIM
SKCIIOPTEPOM 3€pHA, O YEeM CBHICTEIBCTBYIOT MPHHUMAEMbIE T'OCYIapCTBOM HAIIHO-
HaJIbHBIE TIPOTPAaMMBI X MEPHI, HATIPABJICHHBIE HA MOAACPKAHNE U PA3BUTHE CEITBCKOTO
xo3siiicTBa. [loaToMy B HacTosiiee BpeMs: mpobiieMa JI0JAroCPOYHOIr0 XpaHEeHHs! 3epHa U
MPOJIYKTOB €ro nepepaboTKu CTOUT 0c000 OCTPO.

O06cenoBaHus, IPOBOIMMBIE KOMUCCHSIMH B Pa3iIMuHbIE IIEPHO/IBI SKCILTyaTaluu
CHJIOCHBIX COOPYXXCHHH 3J€BaTOPOB, BBUIBISIOT Psi MICHTHYHBIX 3aKOHOMEPHOCTEH
IpPU aBApUSIX U NMPEKIACBPEMEHHBIX paspylleHusx cTeH [1, 3, 4], a uMeHHO: Hanuuue
MHOYKECTBA BOJIOCHBIX M MaKpOTPEIINH, CKBO3HBIX Operei, pa3pblB KOJIBIIEBOH apMa-
Typsl. VIMEIOT MecTO TakkKe M aBapud CHIOCOB HETIOCPEICTBEHHO IPH IEPBOH Ke pas-
rpy3ke eMKocTH (puc. 1).

B kauecTBe OCHOBHBIX NPHYMH aBapuil U pa3pylleHHH BIICISIOT J1Ba (akTopa.
IlepBrIit  (hakTOp XapakTepu3yeTcss HaApyIICHHEM TEXHOJOTHH NpU IPOU3BOJICTBE
CTPOWTENBHBIX Pa0OT, HEYIOBIECTBOPHTEIHHBIM KAadyeCTBOM O€TOHA, HEJOCTATOYHBIM
KOJIMYECTBOM paboueil apMarypsbl U T.J., BTOPOH (aKTOp — HECOOTBETCTBHEM pacueT-
HBIX MOJIeJIel IeHCTBUTENbHOM paboTe COOpYKEHHUS.
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Puc. 1. O6pymenue cuiioca

B pesynbraTe MHOTOYHMCIEHHBIX JKC-
TIepUMEHTAJBHBIX HCCIIEJOBAaHUH YCTaHOB-
JICHO:  pEe3KO€  IOBBINICHHE  JIABJICHMS
(B 3—5 pa3) Ha cTeHKM cwioca B Ipolecce
BEITPY3KH €MKOCTH, HEPaBHOMEPHOCTh Har-
PY3KH, IyJbcaiisl, BOTHOOOPA3HBIA Xapak-
Tep nedopmanuu cTeHkH [4]. B 3THX OIBI-
Tax JaBJCHUsI HA CTEHKH CHJIoca (PUKCUPO-
BaJHCh TPH TIOMOIIM MECCI03, YCTaHOB-
JICHHBIX B 4—8 pSAMOB MO BHICOTE CTEHKH, U
ot 3 1o 8 npubOpPOB MO NEPUMETPY CUIIOCA.
CHHXPOHHO C JaBJICHUEM 3aMepsUTUCh TPO-
OBl CTEHKH CHJIOCA.

[Ipumensiemble 10 HACTOSIETO BpeMe-
HU TOYEYHBIE METOMKH MO3BOJISIOT CYIUTh
JIMIIb O PAcHpeieNICHNH IaBICHHs B CUIIOCE
U O BEIMYMHAX MPOTHOOB, BBI3BIBAEMBIX
STHM [JaBIIEHHEM, IIPH 3TOM OHH HE B CO-
CTOSIHMM B IIOJIHOM Mepe ONucaTh ACUCTBU-
TEJIbHOE  HANpsHKEHHO-Ae(hopMHUpOBaHHOE
COCTOSTHHE CHJIOCHOM 000JIOUKH.

CotpynHukamu  Kadeapsl  apXHUTEK-
TYPHO-CTPOUTEIBHOTO MPOEKTHPOBAHHUSI MOCKOBCKOTO I'OCYAapCTBEHHOI'O CTPOMTEIIb-
HOTO YHHUBEPCUTETA pa3padoTaHa METOAMKA [2], MO3BOJISIONIAS ONPEACNIATh BEINIHHBI
nedopmanuii CTEHKH cuiioca pas3iesibHO OT HM3rMOaloIIMX MOMEHTOB M IPOJOJIBHBIX
CHJI, KOTOpasi II03BOJIMJIA KauyeCTBEHHO I10-HOBOMY OLCHHUTb HalpsbKeHHO-aedop-
MHPOBAHHOE COCTOSTHHE O00JIOUKH.

OrneHkH 1e(hOpPMUPOBAHHOTO COCTOSHUS CTEHKH MPOM3BOIMIACH HA HATYPHOM Ha-
pyXHOM yrioBoM cuioce CapaToBckoro Menb3aBoa Ne 2 (tunosoit mpoekt M-3X175).

Lenpro 3KcriepruMeHTa OBUIO YCTaHOBJICHHE AeOpMaIiuii CTEHKH CHJIOCA, BBI3HI-
BaeMbIX HU3rHOAIONIMMH MOMEHTAMHU pa3ZeibHO OT jAehopMaiuii, BbI3bIBAEMbBIX IPO-
JonbHbIME cunamd. Jliist Gukcanmu redopmainnii Ha CTEHKE KpYyriioro cuioca mno Bep-
THKAJIK, PABHO YJIaJICHHOH OT MECT COIPSIKEHUS C COCETHUMHU CHIIOCaMH, ObLJIO pa3mMe-

Puc. 2. MoHTaK JaTYMKOB ISl
3amepa aeopMaluu CTEHKH
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HIEHO § 1aTYMKOB OMHUYECKOTO CONPOTHUBIIEHUS], KOTOPBIE PACIOIaraaich ¢ HAPYKHOU U
BHYTPCHHEH CTOPOH CTEHKH CHJIOCA IO BEPTHKAIM Ha PACCTOSIHUU 3 M APYT OT Apyra
(puc. 2).

B pesympraTe 3KCIEpUMEHTOB OBLIO YCTAHOBIEHO, YTO Oe(OPMHPOBAHHOE CO-
CTOSIHUE CTEHKH CHJIOCA OIpEeelsieTcs, B OOJBIICH CTETICHH, BIUSHUEM H3THOAFOIINX
MOMEHTOB, HEXKEII MPOIOIBHBIX CHII, KaK CUUTANIOCH paHee; nedopMalnuy CTEHKU CH-
JI0Ca HOCAT BOJIHOOOpA3HBIA XapakTep; MJaTYUKH OMHYECKOTO CONPOTHBICHHUS (DUKCH-
pOBaJM B OJHUX U TEX K€ TOYKAX OTHOCHUTEIbHBIC HehopMaIii pa3HBIX 3HAKOB, Me-
HSIOIIMECS BO BpeMeHH (puc. 3); Ha OCHOBHbBIE KosieOaHus nedopmanmii ¢ Maol Jac-
TOTOW M OOJIBILIONW AMIUIUTYIOW HAKJIaJbIBAIOTCSl KOJIEOAHHS C MaJIOW aMIUTUTYIOW H
OTHOCHTECIIBHO 60.]'1])].[10ﬁ I-IaCTOTOI‘/II; BCJIIMYMHBbI 1/13r146a}01u1/1x MOMECHTOB JOCTHUIAalOT
CBOET0 MAaKCHMyMa B TOYKaxX, PACHOJO0XKEHHBIX Ha CpeAHEeN TPpeTH BBICOTHI cuiioca. He-
NpepbIBHAsT BO BPEMEHM 3aIMCh 3HAKOIEPEMEHHBIX Ae(opMaliii CTEHKH CHJIoca I0-
3BOJIMJIA AIIPOKCUMHUPOBATH KO3 GHUIMEHT acuMMeTprn 1ukia p =—0,7, ..., —1.

[IpoBeneHHBIE HCCIE0BAHUS MTO3BOJIMIIN CYAUTh O ACHCTBUTEIBHOM HAMPSKEHO-
Ie(OPMHUPOBAHHOM COCTOSIHUM CTEHKH CIJIOCHOTO COOPY)KEHUS M YCTaHOBHUTBH, YTO
TJIaBHAS MIPUYMHA Pa3pYIICHUS CHIIOCHBIX COOPYKCHUH — IMHAMUYECKHI XapakTep Ha-
TPY3KH OT CBIITy4Yeil Macchl, BBI3BIBAIOMICH 3HAKOMICPEMEHHEIE e(hOpMaIi CTEHKH CH-
JI0ca, MPUBOISIIINE K MAJIOIUKIOBOM YCTAaJIOCTH MaTepuajia KOHCTPYKIMNA CT€H CHJIOC-
HOW 00OJIOUKH.

B nccnenoBanmsx [5, 6] oTMedeHO, YTO YCTAJIOCTHAS MPOYHOCTH MaTepHaja Moj
JICHiCTBHEM MaJIONMKIOBOM HArPy3KH JI0 JBYX U 00Jiee pa3 HHXKE 110 CPABHCHHIO CO CTa-
TUYECKOM pa3pyllIarolleil Harpy3Kou.

Ha ocHoBe OKCIICPUMECHTAJIbHBIX l/ICCJ'IG[lOB&HI/If/i, a TAaKXXE€ MHOI'OJICTHEroO OIIbITa
MPOEKTUPOBAHMS HKEJIE300€TOHHBIX CHIJIOCHBIX COOPYXXECHHUH, COTPYIHUKH Kadeapsl
ACII MI'CY paszpabortanu psj peKOMEHIANWH, MO3BOJSIONIAX MIPH MPOCKTHPOBAHUU
CHJIOCOB YUUTHIBATh JUHAMHYECKHH XapaKTep JaBJICHUS 3€pHA Ha CTEHKU COOPYKEHHUS,
MPUBOSALINI K MAJIOIIMKIOBON YCTaJIOCTH MaTepralla KOHCTPYKLUH CTEH.
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Puc. 3. U3menenne gepopmanuii BO BpeMeHH OT H3ruda0uxX MOMEHTOB
B BYX TOYKAX B 30H¢ MAKCUMAJIBHBIX Pa3pylIeHUN CTeH
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OTH ncCce10BaHNS TIO3BOJIIIIH CAENATh CIECAYIONINE BBIBOIBI.

1. HeoOxoaumo yuuTHIBaTH BO BCEX 30HAX IO BBICOTE CHIIOCA MPH pacdyeTax CTeH
CHJIOCHBIX COOPY’KEHHH HEHCTBHE B TOPH30HTAIBHBIX IUIOCKOCTSX H3TMOAIOMIMX MO-
MeHTOB. HarpsbkeHHOe COCTOSIHME CTEHKH CHloca OIpezensercs B OoJbliel CTerneHn
JIeWCTBHEM M3rHOAIONIMX MOMEHTOB, HEXENHN JICHCTBHEM KOJIBIEBBIX MPOJOJIBHBIX CHII
HE3aBHCUMO OT PaCCMaTPUBAEMOI0 CEUEHHMS 110 BHICOTE CHIIOCA.

2. CeueHus cuiioca, HaXOASALIMECS HA CPEIHE TPETH BBICOTHI CHIIOCA, JIOJKHBI
OBITb pAacCUMTaHBl C YYETOM BO3MOMKHOTO HM3MEHEHHMs Xapakrepa Ie(OpMHPOBAHUS
CTEHKH. PacueTHbIe MOJIETN CHIIOCHBIX COOPYKEHUH JOJKHBI IPELyCMaTPUBATh 3HAKO-
nepeMeHHbIe Ae(hOpMaIK TOUEK B HAaOOJIee OIACHBIX CEUCHUSX.

3. ApMHpOBaHHE JOJDKHO BBINOJHITHCS HENPEPHIBHBIM Ha BCIO BBICOTY CHJIOCA,
JIBOMHBIM BMECTO OJJMHOYHOT'O, KaK 110 THIIOBBIM IIPOEKTaM B BEpXHEW 30HE.

4. KommuectBo paboyell apMaTypsbl TOJDKHO OIPEIEISITHECS pacdeToM Ha BBIHOC-
JUBOCTH ¢ K03 dunmenramu acummerpuu mukna p =—0,7, ..., —1.

5. IlpoyHOCTh KOHCTPYKUMHU MPHU MAJIOLMKIOBOM yCTAJIOCTH MaTepualia J0JHKHA
XapaKTEePU30BaAThCSI YCTAIOCTHBIM COIPOTHBICHUEM, @ HE CTATHMYECKUM 3HAYCHUEM
PacdyeTHOTO COIPOTHUBIICHHS.

6. K kxene300eTOHHBIM CHIIOCHBIM COOPY)KEHHUSIM CIIEAyeT IPeabsIBITE TpeOoBa-
HUS, OTHOCSIIHECS K | KaTeropuu TpenmHOCTONKOCTH (0€3 BO3MOKHOCTH 00pa30BaHUS
TPEIINH), & PacueT CIeIyeT BBIIOIHAT B YIPYTOl CTaUU C y4ETOM YCTAJIOCTHOTO CO-
NPOTHUBJICHUS] MaTepHaia KOHCTPYKLIUH.

Bce 3Ti pexoMeHgannm Mo3BoJISIOT PACCYUTATh U 3aIIPOSKTHPOBATh KOHCTPYKIINU
CTEH CHJIOCHBIX COOPY)XEHHH C Y4eTOM MX AEHCTBUTEIBHOIO HaNpsIKEHHO-IeQOopMU-
poBaHHOTO coctostHusl. [Ipu 3TOM COOpyXeHHE MONy4aeTcs: TPEIMHOCTOWKUM, a BO-
IPOC €r0 repMETU3aNNH, TTO3BOJISIFOINHA 00ECIeYUTh IIIUTENBHOE XpPaHEHHE 3€pHa, pe-
IIaeTCsl YK€ Ha CTaANU IPOEKTUPOBAHUSL.
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To the Question of Durability Improvement
of Engineering Silo Constructions
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of silo.
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Abstract: Repeating failures and destructions of silo constructions are the result
of inconsistency of the existing methods of calculation and designing. Also they show
inconsistency of approaches to the experimental analysis of strained state of silo walls.
In the present article the authors give the results of experimental research of silo wall
straining separately from bending and longitudinal force. All these experiments were
carried out by employees of AD MSUCE department. The authors show the necessity of
further experimentally-theoretical studies of bulk materials distribution during the
loading in silos, also the necessity of account of pressure’s rise during the releasing of
bulk, variability of loadings and their influence, the spatial analysis of silo walls by
means of modern systems of computer modeling.

Zur Frage der Erhohung der Nutzungdauer der Ingenieurkonstruktionen

Zusammenfassung: Die wiederholende Unfille und die Zerstérungen der
Silokonstruktionen sind die Resultate der Schwiche der existierenden
Berechnungsmethoden und der Projektierung der Konstruktionen als auch der
Herangehen zur experimentellen Analyse des gespannt-deformierten Zustandes der
Silowdnde. In diesem Artikel zeigen die Autor die einzelnen Resultate der
experimentellen Untersuchungen der Deformierung der Silowand getrennt von den
Biegemomenten und den Léangsstirken, die von Mitarbeiter des Lehrstuhls AD MSUCE
durchgefiihrt wurden. Die Autor unterstreichen die Notwendigkeit der weitern
experimentell-theoretischen Untersuchungen der Mechanik des Schiittkdrpers und auch
die Notwendigkeit der Beriicksichtigung bei der Projektierung der Erhohung des
Druckes bei der Erzeugung der Schiittstoffe, der Verdnderung der Belastungen und der
Einwirkungen, der Analyse der rdumlichen Arbeit der Silowdnde mit Hilfe der
modernen Systeme der automatisierten Projektierung.

Sur la question de la durabilité des constructions d'ingénieur de silo

Résumé: Les accidents fréquentatives et les destructions des constructions de
silo sont les résultats d’inconsistence des méthodes existantes durant le calcul et la
projection. Aussi ils indiquent sur ’inconsistence d’analyse expérimentale de la
déformation des murs de silo. Dans le présent article les auteurs citent quelques résultats
des investigations sur les probléme de la déformation des murs de silo séparement du
courbage et des forces longitudinales, mis en pratique par les collaborateurs du
départment AD UMCE. En autre, les auteurs indiquent sur la nécessit¢ des études
ultérieures expérimentales et théoriques de la conduite de la masse mouvante, ainsi que
la nécessité de la mise en compte de ’augmentation de la pression durant la décharge,
de I’analyse de la variabilité¢ des charges et des influences, de l'analyse du travail spatial
des murs du silo a l'aide des systémes modernes de la conception assistée par ordinateur.

ABTOpBI: Maprosuu Anekceit Cemenoguu — actiipanT Kadenpbl « ApXUTEKTYp-
HO-CTpOHTENIbHOE IpoekTupoBanuey»; Ilankpamoea I'anuna Eezenvesna — xangunar
TEXHUUYECKHUX HaykK, Ipodeccop Kadenpbl «ApXHUTEKTYPHO-CTPOUTENBHOE MPOSKTHPO-
Banue», PI'BOY BIIO «MI'CVY», r. Mocksa.

Penensenr: Jleoenée Bukmop Bacunveguu — NOKTOp TEXHUYECKUX HAYK, IPO-
(eccop kadeapst «Koncrpykiun 3aanuii 1 coopyxenuin»y, @T'BOY BIIO « TT'TVY».
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