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Аннотация. Выполнены эксперименты по исследованию потери устойчивости пустых и за-
полненных сыпучими материалами цилиндрических образцов при изгибе. Образцы были из-
готовлены по физическому и геометрическому подобию [10], [11] с большегабаритными ав-
тоцистернами для перевозки сыпучих материалов [12]. Образец одним концом жестко за-
креплялся на испытательном стенде, а на другой, свободный конец образца, прикладывалась
поперечная сила. Ее увеличивали до момента, когда происходила потеря устойчивости об-
разца. Испытываемый образец заполнялся железным порошком ПЖ-5, речным песком, мед-
ным порошком на 30%, 60% и 90% по объему. Полученные результаты экспериментальных
исследований были проанализированы и по этим данным построены графики зависимости
критической нагрузки от степени заполнения образцов для испытываемых материалов Об-
разцы теряют устойчивость в упругой стадии работы. При потере устойчивости образуются
ромбовидные вмятины около жесткой заделки в сжатой зоне выпуклостью внутрь.
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Применение тонкостенных металлических конструкций в настоящее время в техни-
ке и строительстве весьма целесообразно. В цилиндрических емкостях хранят и пе-
ревозят жидкие, сыпучие и газообразные вещества. Сыпучие вещества перевозят ци-
стернами, имеющими вид замкнутой цилиндрической оболочки. Обеспечение ее устой-
чивости является одной из ключевых задач при эксплуатации. В работах [1],[2],[8],[9]
исследованы устойчивость пустых тонкостенных оболочек. Потеря устойчивости и
закритическое поведение тонкостенных оболочек, заполненных сыпучим материалом,
исследовано в работах [3]-[7]. Устойчивость при изгибе тонкостенных оболочек, запол-
ненных различными сыпучими материалами, недостаточно исследовано.

Поэтому целью выполнения данного исследования является экспериментальное ис-
следование влияния различных сыпучих материалов на потерю устойчивости тонко-
стенных цилиндрических оболочек при поперечном изгибе.

В качестве сыпучих материалов были взяты: речной песок, железный порошок ПЖ-
5, медный порошок. Насыпная плотность речного песка ρ=1,52г/см3, железного по-
рошка ПЖ-5 ρ=2,62г/см3, медного порошка ρ=3,54 г/см3.

Для выполнения испытаний была собрана специально разработанная установка,
показанная на рисунке 1.

Рис.1. Фотография установки

Экспериментальная установка состояла из: металлического стенда -1, индикатора
часового типа -2, штатива -3, модельного образца -4, нагружающего устройства -5.

Жесткий стенд был выполнен из стали. Образцы закреплялись консольно к стенду.
Жесткая заделка для испытания образцов выполнялась следующим образом. Метал-
лическая оправка, выточенная по внутреннему диаметру образца, жестко закрепля-
лась на стенде. На оправку насаживался один конец испытываемого образца и на
наружную поверхность этого конца образца надевались полукольца, которые стяги-
вались между собой болтами и крепились к металлическому стенду.

С помощью подвески и грузов 5 создавалась нагрузка на образец. Нагрузка воз-
растала с шагом 1Н и доводилась до критической, при которой происходила полная
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потеря устойчивости образца 4. Вертикальное перемещение конца оболочки замеря-
лась с помощью индикатора часового типа 2, установленного на штативе 3.

Образцы были изготовлены из условия геометрического и физического подобия
с большегабаритными автоцистернами. Материалом образцов был выбран алюмини-
евый сплав. Размеры цилиндрических образцов: наружный диаметр 65,5мм, длина
135мм, толщина 0,1мм.

Испытание образцов на устойчивость выполнялось следующим образом. Вначале
были испытаны пустые образцы, а затем заполненные с одним видом упругого запол-
нителя на 30%, 60% и 90% по объему. К свободному концу оболочки прикладывалась
нагрузка, и она возрастала с шагом 1Н, пока образец не потеряет устойчивость. При
каждом шаге увеличения вертикальной нагрузки, замерялось показания индикатора.
Нагрузка доводилась до критической, при которой происходила потеря устойчивости
оболочки. Испытав оболочку с одним видом засыпки, вид сыпучего вещества менял-
ся на другой. В процессе данных экспериментов определялась критическая сила и
величина перемещения свободного конца.

По завершению экспериментов полученные результаты были проанализированы и
статистически обработаны. Была установлена зависимость критической силы от про-
цента загружения образцов, заполненных речным песком, медным и железным по-
рошками. Результаты представлены в таблице 1,2 и на рисунках 2,3.

Значение критических нагрузок в кН для образцов, заполненных различными
сыпучими материалами представлены в таблице1.

Табл.1

Вид сыпучего материала для пустых
для заполненных на:
30% 60% 90%

Речной песок
0,153

0,156 0,158 0,173
Железный порошок
ПЖ-5

0,159 0,165 0,215

Медный порошок 0,165 0,18 0,219

Возрастание критических нагрузок образцов заполненных сыпучими материалами
относительно пустых образцов в процентах, представлены в таблице 2.

Табл.2

Вид сыпучего материала
% заполнения
на 30% на 60% на 90%

Речной песок 2 3,27 13,1
Железный порошок
ПЖ-5

4 7,84 40,5

Медный порошок 7,84 17,65 43,1
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Рис.2. График зависимости критической силы от процента загрузки
1 - для речного песка; 2 - для железного порошка ПЖ-5;3 - для медного порошка

Рис.3. График зависимости прогиба от критической силы

Рис.4. Фотография деформированного образца
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На рисунке 3 показана зависимость перемещения свободного конца образца от на-
грузки для случая заполнения медным порошком на 90%.

Фотография деформированного образца представлена на рисунке 4. Гофры обра-
зовались в сжатой зоне. Они имели ромбовидную форму.

При нагружении поперечной нагрузкой образцов, заполненных сыпучим материа-
лом, устойчивость увеличивается по сравнению с пустыми образцами. Нет опасности
потери устойчивости.
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FLEXURAL BUCKLING OF THIN SHELLS FILLED WITH DIFFERENT BULK
MATERIALS

Chuvash state University. I. N. Ulyanov, Cheboksary, Russia

Abstract. Experiments were carried out to investigate the loss of stability of empty and filled
with bulk materials cylindrical samples during bending. The samples were made in physical and
geometric similarity[10,11] with large-sized tankers for transportation of bulk materials[12]. The
sample was rigidly fixed at one end on the test bench, and on the other, the free end of the
sample, a transverse force was applied. It was increased until the moment when the loss of stability
of the sample occurred. The test sample was filled with iron powder PZH-5, river sand, copper
powder by 30%, 60% and 90% by volume. The obtained results of experimental studies have been
analyzed and the graphs of the dependence of the critical load on the degree of filling of samples
for the tested materials lose stability in the elastic stage of operation. When buckling is formed,
the diamond-shaped indentations around a rigid fixing in the compressed area bulge inside

Keywords: Iron powder PZH-5, indicator of hour type, critical force, sample, shell, stability.
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