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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóþòñÿ äåôîðìèðîâàíèå è ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè
çàïîëíåííûõ ïåñêîì çàìêíóòûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè èçãèáå. Àíà-
ëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ïîäêðåïëåíèÿ (ðåáåð æåñòêîñòè) íà óñòîé÷èâîñòü îáîëî÷-
êè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè, èçãèá,
êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà, ïîäêðåïëåíèå, ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â èçó÷åíèè óñ-
òîé÷èâîñòè òîíêîñòåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê [1, 2]. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå
èçó÷àëàñü êà÷åñòâåííàÿ ñòîðîíà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè è çàêðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ
îáîëî÷åê [3−5]. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ êðèòè÷åñêèå íàãðóçêè îêà-
çàëèñü íàìíîãî íèæå êëàññè÷åñêèõ çíà÷åíèé, îïðåäåëÿåìûõ òåîðåòè÷åñêèì ïóòåì.
Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ íà ðàñõîæäå-
íèå ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðè÷èí, ñâÿ-
çàííûõ êàê ñ íåñîâåðøåíñòâîì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (ñîâåðøåííàÿ ôîðìà îáî-
ëî÷åê, óïðóãèé ìàòåðèàë, èäåàëüíîå çàêðåïëåíèå), òàê è ñ íåêà÷åñòâåííîñòüþ ïðî-
âîäèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ (íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè, ìåñòíûå
äåôåêòû îáðàçöîâ, îâàëüíîñòü îáîëî÷åê, íåêà÷åñòâåííîå çàêðåïëåíèå îáðàçöîâ)
[6, 7]. Ñðåäè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò áîëüøóþ ÷àñòü ñîñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îáîëî÷åê ïðè îñåâîì ñæàòèè, ïðè îñå-
âîì ñæàòèè â êîìáèíàöèè ñ âíóòðåííèì äàâëåíèåì, ïðè âíåøíåì äàâëåíèè, ïðè
äåéñòâèè ïîïåðå÷íîé ñèëû, ïðè ïîïåðå÷íîé íàãðóçêå â êîìáèíàöèè ñ âíóòðåííèì
äàâëåíèåì [1, 2, 8]. Îòäåëüíî ìîæíî âûäåëèòü ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò íà
óñòîé÷èâîñòü öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè ëîêàëüíûõ âîçäåéñòâèÿõ [9−14]. Â ðà-
áîòàõ [15−18] èññëåäîâàëàñü óñòîé÷èâîñòü ïðåäâàðèòåëüíî ñæàòîé â îñåâîì íàïðàâ-
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ëåíèè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïðè ïîñëåäóþùåì óäàðíîì íàãðóæåíèè â ïîïå-
ðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Â [19−22] ïðîâåäåí àíàëèç äåôîðìèðîâàíèÿ è óñòîé÷èâîñòè
öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, çàïîëíåííûõ öåìåíòîì.

Óñòîé÷èâîñòü öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, çàïîëíåííûõ ñûïó÷èì ìàòåðèàëîì,
ïðè èçãèáå îñòàåòñÿ äî ñèõ ïîð ìàëîèçó÷åííîé. Ñëîæíîñòü òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷å-
íèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ïðàâèëüíîì îïèñàíèè ïîâåäåíèÿ
çàïîëíèòåëÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè çàïîëíåííîé ïåñêîì çàìêíóòîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷-
êè ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå, ïîëó÷åííûå ñ öåëüþ âåðèôèêàöèè êîìïüþòåðíîé ìîäå-
ëè áîëüøåãðóçíîé åìêîñòè äëÿ àâòîìîáèëüíîé òðàíñïîðòèðîâêè ñûïó÷èõ ãðóçîâ
[23]. Àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ðåáåð æåñòêîñòè íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè è
ôîðìîèçìåíåíèå îáîëî÷êè.

Ðàçðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ìåòîäèêè èñïûòàíèé
äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè çàïîëíåííîé ñûïó÷èì ìàòåðèàëîì
çàìêíóòîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïðè èçãèáíîì íàãðóæåíèè

Íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïðåäå-
ëÿþòñÿ ðàçìåðû ìîäåëüíîãî îáðàçöà. Åìêîñòü äëÿ àâòîìîáèëüíîé òðàíñïîðòèðîâêè
ñûïó÷èõ ãðóçîâ [23] âûïîëíåíà èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã5 ÃÎÑÒ 4784-97 è
èìååò ñëåäóþùèå ðàçìåðû: âíóòðåííèé ðàäèóñ R = 1270 ìì, òîëùèíà ñòåíêè h =
= 5 ìì (h/R = 0,00393), ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè L = 15973 ìì (R/L = 0,08). Äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ öèñòåðí èñïîëüçîâàíû ñòàëüíûå ëèñòû. Òîëùèíà
ëèñòîâ âàðüèðóåòñÿ, íî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîõðàíèëèñü ñîîòíîøåíèÿ h/R =
= 0,00393 è R/L = 0,08. Ðàçìåðû îáðàçöîâ îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ÷åòàìè ïî áàëî÷íîé
ñõåìå [24]. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èñïûòóåìîãî îáðàçöà ïðèìåíÿëàñü ñòàëü Ñò3, ïðåäåë
òåêó÷åñòè σÒ êîòîðîé ðàâåí 210 ÌÏà. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïðåäåëüíîìó
ñîñòîÿíèþ. Ðàññìàòðèâàëèñü âàðèàíòû çàãðóçêè îáîëî÷êè: à) âîäîé, á) ñòàëüíûì
ïîðîøêîì è â) ðå÷íûì ïåñêîì. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷-
êà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ïðè ïðåäåëüíûõ ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ σz ïîðÿäêà
(0,7÷0,75)σÒ.  Äëÿ åìêîñòè äèàìåòðîì D = 408 ìì, âûïîëíåííîé èç ñòàëüíîãî ëèñòà
òîëùèíîé h = 0,8 ìì, äëèíà L, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðè çàãðóç-
êå âîäîé, ðå÷íûì ïåñêîì è ñòàëüíûì ïîðîøêîì, äîëæíà ñîñòàâëÿòü Lâîäà ≈ 8÷9 ì,
Lïåñîê ≈ 5,5÷6,5 ì è Lñò ≈ 3÷4 ì ñîîòâåòñòâåííî.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ïîäîáèÿ [25] äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè [23] áûëè âûáðàíû
ñòàëüíûå (Ñò3) òîíêîñòåííûå òðóáû ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì D = 160 ìì, òîëùèíîé
ñòåíêè h = 0,75 ìì, äëèíîé 2500 ìì. Âíóòðü òðóáû ðàâíîìåðíî çàãðóæàåòñÿ ðå÷íîé
ïåñîê ìàññîé m = 60 êã. Òðóáà ñ ïåñêîì óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî òîðöàì íà äâå øàðíèðíûå
îïîðû. Ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè L = 2400 ìì. Ïîñêîëüêó ïî ðàñ÷åòíûì äàííûì
òðóáà ïîä äåéñòâèåì âåñîâîé íàãðóçêè â ýòîì ñëó÷àå íå òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü, ê íåé
ïðèêëàäûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñèëà. Ðàçðàáîòàííàÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Äîïîëíèòåëüíûå ïîïåðå÷íûå ñèëû
ñîçäàþòñÿ äîìêðàòîì (îòìå÷åí öèôðîé 1 íà ðèñ. 1) è ïåðåäàþòñÿ íà îáîëî÷êó ÷åðåç
íàãðóæàþùåå óñòðîéñòâî 2.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè çàìêíóòîé öèëèíäðè-
÷åñêîé îáîëî÷êè, çàïîëíåííîé ïåñêîì, ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåé ïðîãðàììå
èñïûòàíèé.

Ïîñëå óñòàíîâêè íà îïîðû îáðàçåö íàãðóæàåòñÿ ïîïåðå÷íûì ñèëàìè F , âåëè÷è-
íà êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ øàãîì ΔF = 0,5 êÍ. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðèòè÷åñ-
êîìó çíà÷åíèþ ΔF óìåíüøàåòñÿ äî 0,1 êÍ. Â ïðîöåññå ïîøàãîâîãî íàãðóæåíèÿ âû-
ïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

1) èíäèêàòîðîì ÷àñîâîãî òèïà È×-10 çàìåðÿåòñÿ ïðîãèá íà ñåðåäèíå äëèíû
îáîëî÷êè;

2) ñ ïîìîùüþ ïðÿìîóãîëüíîé ðàìêè ñ äâóìÿ èíäèêàòîðàìè ÷àñîâîãî òèïà çà-
ìåðÿþòñÿ äèàìåòðû â ãîðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè;

3) äâóìÿ òåíçîäàò÷èêàìè â ïðîäîëüíîì è îêðóæíîì íàïðàâëåíèÿõ îïðåäåëÿþòñÿ
äåôîðìàöèè íà ñåðåäèíå äëèíû îáðàçöà â âåðõíåé è íèæíåé òî÷êàõ;

4) îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîòîñúåìêà ãîôðîîáðàçîâàíèÿ.
Êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì òî÷êè ïåðåãèáà [7]. Ñîãëàñíî ýòîìó

ìåòîäó àíàëèçèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü íàãðóçêà − ïðîãèá îáîëî÷êè. Íàãðóçêà ñ÷èòàåòñÿ
êðèòè÷åñêîé, åñëè åå ïîñëåäóþùåå ìàëîå ïðèðàùåíèå ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè-
÷åíèþ ïðîãèáà îáîëî÷êè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè
çàïîëíåííîé ïåñêîì öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïðè èçãèáå

Íà ðèñ. 2−4 èçîáðàæåíû ñîîòâåòñòâåííî ôîðìû ïîñëå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
ãëàäêîé îáîëî÷êè è îáîëî÷åê ñ ðåáðîì æåñòêîñòè − êðåïëåíèå áîëòàìè è êðåïëåíèå
ñâàðêîé. Äëÿ ýòèõ æå îáðàçöîâ íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðîãèáà
U â öåíòðàëüíîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îáîëî÷êè îò íàãðóæàþùåé ñèëû F = FO +
+ FÇ + FÍ  (FO, FÇ − âåñ îáîëî÷êè è çàïîëíèòåëÿ, FÍ − íàãðóçêà îò äîìêðàòà).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ãëàäêîé îáîëî÷êè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè
ñìåùåíèè íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà ïðèìåðíî íà 10 ìì â ñðåäíåé ÷àñòè öèëèíäðè-
÷åñêîé îáîëî÷êè îáðàçóåòñÿ ëîêàëüíàÿ ïîïåðå÷íàÿ âìÿòèíà. Ïðè äàëüíåéøåì íà-
ãðóæåíèè äëèíà âìÿòèíû óâåëè÷èâàåòñÿ â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè, ïîêà íå äîñòèãíåò
ïðèáëèçèòåëüíî ïîëîâèíû äèàìåòðà îáîëî÷êè, ïîñëå ÷åãî åå ðàçâèòèå ïðåêðàùàåòñÿ.

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

1

2
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Ïîñëåäóþùåå ñìåùåíèå íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ çîíû
ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷êè â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ íîâûõ
âìÿòèí, ðàñïîëîæåííûõ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå îòíîñèòåëüíî ïåðâîé. Íà ìîìåíò
îêîí÷àíèÿ íàãðóæåíèÿ íà îáîëî÷êå îáðàçîâàëîñü 5 ãîôðîâ äëèíîé 70−80 ìì â
îêðóæíîì íàïðàâëåíèè (ñì. ðèñ. 2).

Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè îáðàçöîâ, ïîäêðåïëåííûõ ïðè ïîìîùè áîëòîâ óãîëêîì,
ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà â îáîëî÷êå ìåæäó çàêðåïëåíèÿìè
îáðàçóþòñÿ ãîôðû â âåðõíåé ÷àñòè îáîëî÷êè (ñì. ðèñ. 3). Ïðè ïîñëåäóþùåì
óâåëè÷åíèè íàãðóçêè ïðîèñõîäèò îáùàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè êîíñòðóêöèè ñ çàõâàòîì
ïîäêðåïëÿþùåãî ýëåìåíòà (óãîëêà). Êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà ïðè òàêîì êðåïëåíèè
ðåáðà æåñòêîñòè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 5), íî ïðîãèá îáîëî÷êè, ïðè
êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè, óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 40%.

Ðèñ. 2. Îáðàçåö áåç ïîäêðåïëåíèÿ (çàêðèòè÷åñêàÿ ôîðìà îáîëî÷êè)

Ðèñ. 3. Ôîðìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îáðàçöà, óñèëåííîãî óãîëêîì 25 ìì × 25 ìì × 4 ìì
(êðåïëåíèå áîëòàìè ÷åðåç 100 ìì)

Ðèñ. 4. Îáðàçåö, óñèëåííûé óãîëêîì 25 ìì × 25 ìì × 4 ìì
(êðåïëåíèå ñâàðêîé), ïîñëå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè



219

Åñëè óãîëîê ïðèâàðåí ê îáîëî÷êå, êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà óâåëè÷èâàåòñÿ â 2,5 ðà-
çà (ñì. ðèñ. 5). Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ðåáðî çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåò æåñòêîñòü
êîíñòðóêöèè, îáîëî÷êà íå èñïûòûâàåò áîëüøèõ ôîðìîèçìåíåíèé â ðàññìîòðåííîì
äèàïàçîíå íàãðóæåíèÿ (ñì. ðèñ. 4).

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà èñïûòàíèé äëÿ àíàëèçà

óñòîé÷èâîñòè çàïîëíåííîé ñûïó÷èì ìàòåðèàëîì çàìêíóòîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷-
êè ïðè èçãèáíîì íàãðóæåíèè.

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè öèëèíäðè÷åñêîé
îáîëî÷êè, çàïîëíåííîé ïåñêîì, ïðè èçãèáå. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ðåãèñòðèðîâàëèñü
ôîðìîèçìåíåíèå îáîëî÷êè, ïðîãèá â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ, çíà÷åíèå èçãèáàþùåé
íàãðóçêè.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíà âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè.
Ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèÿ êðåïëåíèÿ ðåáåð æåñòêîñòè ê îáîëî÷êå ñóùåñòâåííî âëèÿþò
íà åå çàêðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå è âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîé ñèëû.
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EXPERIMENTALLY INVESTIGATING THE ELASTOPLASTIC DEFORMATION
 AND LOSS OF STABILITY OF STIFFENED CYLINDRICAL SHELLS

 WITH A FILLING LOADED IN BENDING

Ye.G. Gonik, À.I. Êibets, Ì.V. Petrov, Ò.G. Fyodorova

Deformation and loss of stability of closed cylindrical shells filled with sand loaded in bending are
experimentally investigated. The effect of stiffening ribs on the stability of the shell is analyzed.

Keywords: cylindrical shell, loss of stability, bending, critical loading, stiffening, experimental
analysis.


