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STREFA UPLASTYCZNIENIA CIALA M/V W RURZE
GRUBOSCIENNEIJ (%)

MIECZYSLAW STA CHON (WROCLAW)

Rozwazono zagadnienie nicdci$liwej, nieskonczenie dlugiej rury grubodciennej poddanej dzia-
laniu ci$nienia wewneitrznego, Do opisu wiasnosci mechanicznych materialu rury przyjeto model
M}V, Rozwiazano zagadnienia brzegowe w obu obszarach rury czg§ciowo uplastycznionej. Roz-
wigzania uwrgledniaja Zmiane w czasie granicy miedzy tymi obszarami, Uzyskano réwnanie umo-
sliwiajace jej okreSlenic w dowolnej chwili czasu. '

1. Wstep

Model M/V pokazany na rys. 1 zostal zaproponowany przez I. KisieLa do opisu
zachowania sie podloza pod wplywem wymuszonych drpafi tarczy [4]. Badaaniu
tego ciala i jego zastosowaniu do rozwigzywania konkretnych zagadnienl brzegowych
poswiecono niewiele prac.

d ¥

Rys, 1

Zwiazki fizyczne dla tego ciala przedstawione w [4] dotycza jednoosiowego
stanu naprezenia i odksztalcenia. Mozliwosci zastosowania tego modelu w praktyce
inzynierskiej do opisu wiasnosci mechaniczaych ofrodkdw rzeczywistych rozwazono
w pracy [6]. Rozwigzanin konkretnych zagadmen brzegowych dla tego ciala poswig-
cone $3 m.in prace [7 i 8}

Model M/V (rys. 1a) stanowi réwnolegle polaczenie modelu Maxwella i Saint—
~Venanta. Z tego wzgledu obciaZenie ciala M{V rozlozone jest na te dwa modele.
Jezeli warto§¢ obciaZenia nie powoduje przekroczenia nosnoéei elementu plastycz-
nego, to model M}V zachowuje si¢ jak liniowe cialo standardowe (rys. 1b). I. Kisiel
traktowal elemeut plastyczny ciala MV Jako rodzaj «przehmzmka» Z modelu stan-

“{*) Praca wykonana z kredytow przyznanych przez IPPT PAN w ramach badanh nad problemem
miedzyresortowym - MR I-23. . ‘
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dardowego na model cieczy Maxwella z pewnym oporem $cinania. Dla tak rozu-
mianego ciata M/V w powyiZszych pracach zaproponowat iniynierski sposéb okre-
¢lania zasiggu strefy uplynnienia ofrodka. Zasigg tego obszarn wyznaczono na
podstawie rozwigzania rozwaZanego zagadnienia dla ciala standardowego. Uzy-
skiwane rozwigzanie pozwalalo ustali¢ okres czasu, po uplywie ktérego w intere-
snjacym miejscu obszaru skladowe tensora napregZenia panujacege w ciele Saint-
—Venanta spelnia warunek plastycznodci. Zagadnienie rozkladu naprezed i od-
kszialcen w obszarze nieuplynnionym nie bylo rozwazane.

Przyjete uproszezenia pozwolily omingé trudnodei charakterystyczne dla zagad-
nien teorii plastycznodci, a zwigzane m.in z poszukiwaniem ksztaliu i zasiggu
obszaru uplastycznionego oraz rozwiazaniem podstawowych ukladéw réwnafi
rozmczkowych o pochodnych czgstkowych odnoszacych si¢ do obu obszaréw
o§rodka. ‘ : .

Przedstawiony inzynierski sposob okreslama strefy uplynmema ofrodka trak-
towano jako pierwsze przyblizenie. Dotychczas nie bylo wzmianki w literaturze
naukowej na temat stosowanych uproszczed. Nie wiadomo, czy opisany sposGb
jest dopuszezalny z inzynierskiego punktu widzenia.

Model M/V byt przez 1. Kisiela . wykorzystywany do opisu zachowania si¢
réznych gruntéw. Jednak koncepcja tego meodeln moze dotyczyC tylko gruntdw,
ktérych zachowanie sig po osiagnigciu w nlch stanu gramcznego upodabma sie
do zachowania sig cieczy lepkiej. '

Teoria stanéw granicznych bedaca odmiang teorii plastycznofci do§é dobrze
opisuje wszystkie grunty sypkie, a nawet spoiste. Stosowano ja takze do opisu skat.
Jednak teoria ta nie nwzglednia deformacyi lepkosprezystych wystgpujacych prawie
we wszZystkich gruntach. Aby uwzglednié¢ wystgpowanie w gruntach deformacii
plastycznych, a nie tylko lepkich, zaproponowano modyfikacje modelu M/V przez
uwzglednienie cech plastycznych elementu plastycznego wchodzacego w skiad
tego ciala [12]. -

W przypadku zagadnienia _]ednoosmwego stanu -naprgzenia i odksztaicenia
zwigzki fizyczne tego modelu wg obu koncepcji sg ldentyczne. W przyjetym stanie
naprezenia, gdy no$nosé elementu plastycznego zostanie przekroczona, wystapic
powinny istotne roznice w zachowaniu sig obu modeli. Ponadto opis zachowania sig
modelu M/V wg proponowanej koncepcji staje sig trudny O problemach tych
wspomina A, DRESCHER w pracy [2]. ' :

. W pracy niniejszej przedstawiono wyniki badan nad zmodyﬁkowanym modelem
MIV. Jej celem jest uzyskanie pelnego rozwigzania zagadnienia brzegowego nieco
bardziej ziozonego niz jednowymiarowy stan naprefenia i odkszialcenia. Rozwig-
zanie powinno uwzgledniad podziat osrodka na obszary lepkosprezysty i plastyczny
oraz ruch rozdzielajacej je granicy.

- W pracy rozpatrzono zagadnienie nieskoficzenie dlugiej rury grubosc;ennej
poddanej dzialaniu ciénienia wewngtrznego niezmiennego w czasie. O materiale
rury zalokono, Ze jest niefcisliwy. Spoéréd gruntéw gliny, szczegdlnie gliny zwiezle
dos¢ dobrze spelniaja to zalozenie zardwno w fazie odkszialcet odwracalnych
jak i nieodwracalnych. Wymienione zaloZenia i ograniczenie rozwazan do plaskiego
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stanu odksztalcenia powoduja, Ze zwiagzki fizyczne ciala MV, kidre przyieto do
opisu wlasnoéci materialu rury, sprowadzaja sig do takiej postaci, jak dia . prey-
padku jednowymiarowego stanu naprezenia. Daje to okazjg do poréwnaria wynikéw
dotyczacych zasiggu strefy uplynnienia oérodka uzyskanych wg procedury przed-
stawionej powyzej z wynikami uzyskanymi w nimiejszej pracy. W dalszym ciggu
w punkcie 2 przytoczono podstawowe zaleino$ci migdzy skladowymi tensora
naprezenia i odksztalcenia wystepujace w modelu M/ V.

W punkcie 3.1 4 rozwigzano zagadnienic quasi-statycznego plyniecia wspomnia-
nej rury grubosciennej. W punkcie 4 rozpatrzono zagadnienie rury czefciowo upla-
stycznionej uwzgledniajac rozwdj strefy uplastycznienia przez rozwigzanie zagad-
nien brzegowych w obu obszarach. Wybdr zadania podyktowany zostal szerokim
zastosowaniem praktycznym jego wariantéw, Szczegdlna symetria zadania pozwala -
przew1dywac ksztaft granicy stref w postaci okregu, co umozliwia uzyskanie pel-
nego rozwigzania zagadnienia brzegowego.

W punkcie 5 przedstawiono wyniki przykiadu lezbowego 11ustrajacego uzyskane
w punktach 3 1 4 rozwigzanie.

2. O ZWIAZKACH FIZYCZNYCH MODELU M|V

ObcigZenie przekazywane na model M/V przejmowane jest czglciowo przez
element Maxwelia a czgéciowo przez element Saint-Venanta. Zachodzi wige naste-
pujacy zwiazek:

Q1) sy=si4st,  i,j=1,2,3,

gdzie s, s}, s::, oznaczaja skladowe dewiatora napreZenia odpowiednio w mod:lu
MJV, elemencie Maxwella i elemencie Saint-Venanta. Ze wzgledu na szeregowe
polaczenie elementu spresystego G, i lepkiego # panuje w nich jednakowe napre-
zenie 5}5. Analogicznie, w ciele Saint-Venanta element sprezysty G, i plastyczny
k przenosza maprezenie s, Skladowe dewiatora predkodci odksztalcenia spel-
niajg zalezno$§é
2.2) éy=e€t+ e =¢1 1 8k,
W powyzszym zwigzku i w dalszym ciggu pracy kropka oznacza réZniczkowanie
wzgledem czasu. Wielkodci é;;, é7¢, €l), 672, €, sa skladowymi dewiatora predkosei
odksztalcenia odpowiednio w modeln M/¥V, elemencie sprezystym Gy, lepkim 7,
sprezystym G, i plastyczaym k.

Zwiazki fizyczne poszczegdloych elementéw sa nastgpujace:

23) - M=2G, G, sM=2mel,  5Y=2G, €%,

ij?

O clemencie plastycznym zaktada sig, ze odpowiada niescifliwemu ciatu sztywno
idealnie plastycznemu =z warunkiem plastyczno§ci Hubera-Misesa-Hencky’ego
postaci

(2.4 o . sf; sh=2k%.
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W zwiazkach (2.3) i (2.4) G, Ga, 1, k oznaczaja odpowiednio moduly Kirchhoffa
elementéw sprezystych, lepkodé postaciows i granicg plastycznofei przy czystym - 5
§cinaniu. W zaleznodci (2.4) przyjeto konwencjg sumacyjng.

Zwigzki fizyczne elementu plastycznego przyjmuje si¢ w postaci prawa plynigcia
stowarzyszonego z warunkiem (2.4):

(2-5) ek —j*su ’

gdzie A jest pewnym dodatnio okre§lonym wspdiczynnikiem majgcym wymiar
predkoscl, ktéry na podstawic zaleznoéei (2.4) 1 (2.5) mozna przedstawi¢ w postaci

/1 gk sk
Ve e

A= k

Gdy skladowe dewiatora naprezenia panujgcego w elemencie plastycznym nie
spehiajg warunku plastycznodci (2.4), to element ten nie odksztalca si¢. Wéwczas
calkowite odksztalcenia modelu sa wynikiem odksztatcefi elementdw spreZystych
G4, G, i elementu lepkiego . Model zachowuje sig jak cialo standardowe. Zwigzki
fizyczne tego modelu sg nastgpujgce [5]:

|
(2.6) I, Téfj‘f'efj:_z“é: (T3i4-55)

gdzie
G+ G, 3
FZ*"—GZ_, = G

Dewiator naprezenia w ciele Saint-Venanta zmienia si¢ wtedy zgodnie z zaleznoscia

(2.7 : s),=2G, e,;.

3. ZAGADNIENIE RURY GRUBOSCIENNE]

3.1. Sformulowanie zadania

Ponizej przedstawiono rozwigzanie zagadmienia niefcifliwej, nieskovczenie
dlugiej rury grubofciennej poddanej dziataniu tylko cifnienia wewnetrznego nie-
zmiennego W czasie. Zadanie traktowane jest jako quasi-statyczne z pominigciem
wplywu sit masowych. O materiale rury zaklada sig, Ze jest izotropowy i jednorodny,
a jego wlasnodci opisuje cialo M[V. Rozwazania ograniczono do plaskiego stanu
odksztalcenia i liniowych zwiazkéw geometrycznych. Ponadto przyjgro, Ze warto$é
ciénienia wewnetrznego jest taka, iz uplastycznienie na wewngtrznej powierzchni
rury zaczyna sig po uplywic okreSlonego czasu od chwili przytoiznia obcigZenia.

Zagadnienie rozwazane bedzie w ukladzie wspdirzgdnych walcowych r, ¢, z
Ze wzgledu na przyjete zalozema rozwigzanie zagadnienia nie zalezy od wspol
rzednych o, z

Stan naprezenia w rurze jest nastgpujacy:

o=a,(r, 1), G =0y (r,1), o;=0a,( 1, Oryp =0 g = Tyr =0.
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Skladowe tenscra odksztafcenia maja postaé

: (3 I) & Ep _F_ s 8y ==Ep =8pp =z =0,

gdzie u(r,t) oznacza skladowa promieniowg wektora przemieszczenia. Jedynym
" réwnaniem réwnowagi, ktére nie jest toZsamodciowo spelnione w warunkach za-
dania jsst réwnanie nastepujace:

3.2

z nastepujgcymi warunkami brzegowymi:
a; (I", t}!r':n:—p() H(t): T, {"9 t)]r-':b:()’

gdzie I (1) jest funkcja Heaviside’a, a symbole v, a, b oznaczaja odpowiednio bie-
Zacy, wewngtrzny i zewnetrzny promiefn rury,

3.2, Rozwigzanie zagadnienia rury mieuwplastycznionej

Przed uplastycznieniem ofrodek zachowuje si¢ jak ciato standardowe. Roz-
wiazanie zagadnienia dla tego stanu uzyskane zostanie przez zastosowanie zasady
odpowiednioéci [3]. W rozwiazaniu dla przypadku sprezystego dokona sie zamiany
statych sprezystych przez odpowiednie operatory [3], ktdrych postaé otrzyma sie
dzigki zastosowaniu przeksztalcenia Laplace’a do zwigzkdw fizycznych ciata stan-
dardowego.

W stanie sprezystym rozwiazanie ma postaé [10]

Po a° b? Do a2 b
a’r=w(1 “’”"“), 0'.,="I;§—__'5" 1+—=1,

r? a 2
(3.3)
_1 —poaz. _ Po @% b?
e G i Te B —a?)r

Wobec zalozenia plaskiego stanu odksztalcenia £,=0 1 niedcifliwosdci ofrodka
w warunkach zadania zwigzld fizyczne ciaia standardowego (2.6) sprowadzaja sie
do rownania o

S S
3.4 _ I, Té+e,= 3G, (T35,+5,).

Odpowiednikiem odwrotnosci modutu Kirchhoffa 1/G jest w tym przypadku
operator [3 i 12]
14Ts

3.5 e ————
(33 W2 G (1 +1,Ts) s’

gdzie s jest zmienng przeksztatcenia Laplace’a.
Ze wzgledu na to, Ze stan naprezenia w rozwiazaniu sprezystym nie zalezy od
statych sprezystych, stan naprezenia dla ciata standardowego jest identyezny z (3.3).
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Zmianie ulegnie jedynie skladowa promieniowa wekfora przemieszczenia. Korzy- °
stajac ze wspomnianej zasady odpowiednioéci, po wstawieniu na  miejsce 1/G
w rozwiazaniu (3.3), operatora okre§lonego wzorem (3.5} i wykonaniu transformacji
odwrotnej [1], otrzymuje si¢ nastepujaca postaé tej skladowe;j: '

Poazbz ( 1 -t ) i
e 1_.._.—7 Ty __
v = 3G, ey \' T ¢ r
edzie
G+ G,
f1~”“&1—“—.

Skladowe dewiatora odksztalcenia sa postaci

_ poa® b ( 1 '_I‘;:r') 1
(3'6) &p (rs t)— 2G2 (bz_az) 1 1—.1 I PR Ep=""¢&.

Do momentu uplastycznienia materialu . rury, napreZenic w ciele Saint-Venanta
na podstawie (2.7) i (3.6) zmienia sig w czasie nasigpujaco:

‘ po a* b® | (LR U |
(3.7) S:, (J", t): _W(I "ﬂ?le 2T ’,2 . S:::—‘S:,.

Warunek uplastycznienia materialu rury po uwzglednieniu (3.7) przyjmuje postaé

a* b* 1 _th2
(3.8) pg'@—zm(l —?Te FzT) =k2,

Na podstawie osiowej symetrii zagadnienia mozna zalozyé, 7e granica strefy
uplastycznionej i nieuplastycznionej ma w przekroju poprzecznym rury ksztaht
okregu. Ze wzoru (3.8) wynika, Je uplastycznienie najwczeséniej nastgpi na wewnetrz-
nej powierzchni rury r=g. Czas, po kiorym to nastgpi przy danej warto$ci ciSnienia
Po, na mocy (3.8) wynosi

k (6> —a?) ]}

(3.9 tiy=—IF,Tln {1_'1 [I - _}TO—I—J—Z_J .

W dalszym ciggn pracy oznaczenie f, rozumie¢ nalezy jako czas okre§lony wediug 7
wzorn  (3.9).

4. ZAGADNIENIA RURY CZEéCIOWO UPLASTYCEZNIONE]

4.1. Rozwigzanie w obszarze nieuplastyczmionym

Strefa, w ktdrej nie nastgpito uplastycznienie materiatu rury, moze byé okreélona
przez nierdwnosé

(4.1) p()<r<h, o
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gdzie p (f) oznacza promien strefy uplastycznienia odpowiadajacy chwili 7. Uklad
réwnafi zagadnienia w obszarze (4.1) tworza nastepujace réwnania:

1. Réwnanie réwnowagi (3.2) z warunkiem brzegowym

4.2) o, (#y 1)]p=p==0.

Na granicy stref r=p (#) musi by¢ spelniony wartinek

(4.3) sy )=k,

adyz -
sY=—gb 1 s¥=0.

Z (3.3); wynika, 2¢ w chwili 7=t,, mamy

] ' poa® [b®
4.9) oo t)|r=: T (r_*°' - 1).
2. Warunek nieécisliwodci -
du wu
(4.5) E + '-;" =0

3. Zwiazki fizyczne (3.4).
Rozwigzanie réwnania (4.5) po uwzglgdnieniu (2.7), (3. 1)1 t (4.3) ma postaC'
k@
{4.6) . u (r, )= '5&2—’_ .
Wykorzystujac rozktad skiadowej tensora napreZenia na cze§é dewiato'rdwq i kulista,
rownahnie réwnowagi (3.2} mozna przedstawi¢ w postaci:

[T ' . asr 450'0- 2.5',--
@) PR

Fr

Dodanie stronami réwnania (4.7) i réwnania otrzymanego z (4.7) przez obustronne
rézniczkowanie wzgledem czasu i pomnozenie przez T oraz wykorzystanie zwigzku
(34) 7 uwzglednieniem (3.1);°i (4.6), prowadzi do nastgpujacego réwnania:

(4.8) : E’(T&o""ag):o .‘
Wynikiem dodawania rozwigzaft réwnank (4.8) wzglqdem oy oraz {3.4); wzgledem

S5, oraz wykorzystania warunkéw (4.2) i (4.4), jest nastgpujaca postaé skladowej
prouuemowe_] tensora mapreZema: . , .

o ' it
(4.9) o-,,(r, t)={—1’zk(p2(t)*aze T )+
Gk L 1 1 poa* | b .
- T — Y T
G T° fp ¢ dr}(r? bz) b*—a? (rz 1) ¢ )

Rozprawy InZynierskie — 7
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7 réwnania réwnowagi (3.2) wynika

{4.10) o,(r, )= [1“2 k (p2 t)y—a* e T r) -

Gk -L ¢ L oyl 1 poa® | b? e
- — |+ —+ T
G,,Te ;{p ¢ dﬂ:}(r’2 _b?) bz—az(r2 1-)8 '

1

Rozwigzanie réwnania (4.8) po uwzglednieniu warunkdw brzegowo-poczatkowych
ma postac

(4.11) ao(r,t)-—-[f'zk(pz O—a? e Tr)—

t—iy,

2
Pod 7

b —4?

Gk ~F [, % 11
- —t
G, T° “{p € d"}bz

e
SzezegStowy opis sposobu uzyskania powyZszego rozwigzania zawiera praca [12].

4.2. Rozwigzanie w obszarze upla.tycznionym

W obszarze uplastycznionym
a<r<p(t),

ukdad réwnaf zagadnienia tworza nastgpujgce rownania:

1. Réwnanie réwnowagi (3.2) z warunkiem brzegowym
L (‘ra t)ll'ma':::= —Po H(‘) .

Na granicy stref powinien by¢ spelniony warunek ciagtoéci skladowej promieniowej
wektora przemieszczenia:

u (r, t)]rmp (t)=up (r, I)lrup (s

gdzie u' (r, ) i P (r, t) zaznaczaja skladowa promieniowg wektora przemieszczenia
odpowiednio w obszarze nicuplastyczaionym i uplastycznionym. Podobnie jak
poprzednio w chwili 7a=1,, powinien byé spelniony warunek (4.4).

2. Warunek niescisliwosci (4.5).

3. Zwiazki fizyczne.

Ze wrzorow (2.13, 4(2.2) i (2.3) dla ciala M/V oraz przyjetych zalozed (plaski
stan odksztalcenia i nieicifliwo$é ofrodka) wynika, e w obszarze tym zwiazki
fizyczne ciala M/V sprowadzaja si¢ do postaci takiej samej jak dla przypadku jedno-
wymiarowego,

Na podstawie (2.2) i (2.3) otrzymuje si¢ nastgpuigce réwnanie rézniczkowe

& M
sz + 32

2G; Iy

=4,.
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Rozwiazanie powyzszego réwnania i wykorzystanie (2.1) prowadzi do wzoru

¥ 3 T
5 =5,-2G, e T féz-eT dr, gdzie it>t,.
. 0
Na podstawie zatoZenia plaskiego stanu odksztalcenia (g,=0 i ¢ =0} 1 niefci-
§liwodci ofrodka przed i po uplastycznieniu, z powyzszej zaleznodci wynika, 7e
s¥=0, s¥ __,_,Sw, a zwiazki fizyczne ciala M/V sprowadzaja sie do postaci taklej
samej jak dla stanu jednowymiarowego (por. np. [2]):

8 sk
26, 2y

&=

Rozwiazanie zagadnienia w tym obszarze, uzyskane w analogiczny sposdb do za-
stosowanego w punkcie - 41 ma postad

kp"(t)-
u(r,t):n 2(;2" 2
Gk (1 1 e oLt 41
a,(r,t)——-—z;———(—a-;———)[p —a*e T mre T fpz e’ dz‘}+
2ty 2 2 I lyy
—— r Po b -
-+(1—-e T )(—P:H»Zkln—;)—-————bz__az (?;—l)e T,
(4.12) Gk | —t Pt .
1 1 Link. A RS £
a,(r, t)--—?j—-(a2 +F)[p2(t)«—a’e r e ¥ fpz el dt]+
2 . [
; fetyr 2 2 f b
- a b ok
+(1—e T )(—pg+2k+2kln—) ;" (r2 +I)e T,

[ 3

k - | S 1
[pz(t)—-a"e T e T [T ]*g
T gy

7 B -
+{l—e p0+k+2kln“— g ¢

[ 1) (F’,f

"_ﬁn

4.3. Rozszerzanie sie obszaru uplastycznionego

Kazidej chwili ¢> ¢, odpowiada okreélony promien uplastycznienia rury. Za-
leznoé¢ tego promienia od czasu wynika z cigglodci skiadowej promieniowej tensora
hapr¢Zenia na granicy obszaréw:

6: (r, t)rmp &y =0T ¢, Ir_)r\==,¢> OE

gdzie o} i 6P oznaczajg skladowe promieniowe tensora naprezenia odpowiednio
W obszarze nieuplastycznionym i uplastycznionym. Z tego warunku wynika réwna-
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nie calkowe, ktore po obustronnym rézniczkowaniu wzgledem czasu Sprowadza sig
do nastgpujacego réwnania réiniczkowego:

TGk (1 1\ K ;ca"-%;lé(l -
(4.13) P[ G, p(ﬁ -7) bzp-_ pae - p e }—'.

a

Roéwnanie (4.13) jest nieliniowym réwnaniem rdzniczkowym —zwyczajaym
pierwszego rzedu o zmiennych wspolczynnikach. Poniewaz spelnia ono zaloZenia
twierdzenia o istnieniu i jednoznacznodci rozwiazania réwnania rozniczkowego
zwyczajnego [11], do jego rozwigzywania moina z powodzeniem stosowaé metody
przyblizone. : :

W wielu zagadnieniach praktycznych w ktérych wystarcza znajomosé koncowego
zasiegu strefy uplastycznienia, promiefi obszarn uplastyczmonego moina okreslié
7 nastgpujacego réwnania przestgpnego:

o 7
@.19) : %—H—E;—Zin-—-u(} |
Réwnanie (4.14) wynika z (4.13), gdy ¢—co. Podstawiajgc w réwnaniu (4.14) p=b
otrzymuje sig cisnienie

b
po=2k ln—; ,

przy ktérym po uplywic nieskoficzenie diugiego czasu materiat tury w calym jej
przekroju uplastyczni sie. ‘

W warunkach rozwazanego zagadnienia rury grubofciennej przedstawiony we
wstepie pracy iniynierski sposéb okreslania zasiegu strefy uplastycznienia spro-
wadza sig do wykorzystania wzoréw (3.7) i (3.8) po podstawieniu r=:p. Czas, po
ktérym promien strefy uplastycznienia osiggnie warto$é 2 (), WYZNACZano Ze WZOTu!:

Lt T}

po @t b?

@15 t=—1, Tl {11[1 -

Na podstawie (4. 1 5) ciénienie wewngtrzne, przy ktérym po nieskoficzenie diugim
czasie uplastycznienie nastapi w calym przekro_]u rury, wyn031

bz—a
2

po=k—

ot H - . A

5. PRZYKLAD LICZ.BOWY

Przedstaw1my wyniki hczbowe ﬂustrujace rozwxqzame zagadmema uzyskane
poprzedmo ‘Do obhczen przytho nast@pujgce patametry” modelu G, =40 MPa,
G,=20 MPa =600 GNs/m2 k=400 kPa. Obliczenia przeprowadzono ‘dla kilku
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wariantow grubosci rury. Przyjeto nastgpujace dane: bfa=1,5,2,3, i 4. Dla po-
szczegdlnych wariantéw grubosci rury przyjeto odpowiednio wartodci’ ciénienia
wewnetrznego 300 kPa, 550 kPa, 850 kPa i 1050 kPa. Ciénienia dobrano tak, e
uplastycznienie na wewngtrznej powierzchni rury nastgpi po uplywie pewnego
skofczonego okresu czasu, a catkowite jej uplastycznienie nie nastapi nawet po
nieskoniczenie dlugim czasie.

Zasieg strefy uplastycznienia materiaty rury w zaleZnoéci od czasu przedsta-
wiono na rys. 2. Linia ciagla na tym rysunku naniesiono wyniki numerycznego
rozw1qzama réwnania (4.13) metodq Runge’go~Kutty czwartego rzedu [9]. Przy-
blizony blad bezwzgledny [9], z jakim okreflono promier uplastycznienia rury,
jest rzgdu 107°. Dla poréwnania, krzywe narysowane linia przerywana oznaczaja
wartofci promienia uplastycznienia okreslone stosowana dotychczas metoda.
Na rysunkach 3,4 1 5 przedstawiono zaleznoéé skladowych tensora naprezenia
odpowiednio ,, 6, 1 6, od czasu. Wartosci tych funkcji okreslono na podstawie
odpowiednich wzoréw (4.9), (4.10), (4.11) i {4.12).

Calke wystepujaca w tych wzorach obliczano numerycznie metoda trapezow.
Na rysunkach tych zaznaczono warioéci r/a, dia ktdrych okre§lono zmiennoéé fun-
keji o,, 0,1 6o w zaleznodci od czasu. Wartosci #/a dla poszezegéinych wariantéw
grubodei rury dobrano tak, Ze po uplywie czasu odpowiednio #,--2950 min. od
chwili przylozenia obcigZenia promien strefy uplastycznienia osiggnie wartosé
p (e +2950°)=r. Dane dotyczace rozkladu skladowych tensora napreZenia i skia-
dowej promieniowej dewiatora odksztalcenia w przekroju rury zawiera praca [12].

3

6. UwAGT KONCOWE

W rozwigzanym zagadnieniu, wobec przyjtych zaloZen, zwiazki fizyczne ciaka
M|V po uplastycznieniu zredukowaly si¢ do zwiazku fizycznego tego ciala dla przy-
padku jednowymiarowego. Umozliwilo to oceng przyblizenia przedstawionej
w punkcle 1 procedury okreélenia zasiggu strefy uplastycznienia oérodka M/V.
Na podstawie analizy wynikéw liczbowych przedstawionych na rys, 2 mozna wnio-
skowaé, iz ten sposéb postgpowania z inZynierskiego punktu widzenia wplywa
ujemnie na zapas bezpieczefstwa i nie powinien byé stosowany.
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PeszwmMme

30HA IUTACTHYHOCTH TEJIA M{V B TOJ'ICT OCTEHHOH TPYEBE

PaccmorpeRa 3a7a%a HECHWMaeMol, GeckoRETHO AEEHON, TOACTOCTEHHON IpyOsLI, mom-
BEPTHYTOM NelCTBEIO BHYTPCHHEr0 NABNEHHI. Jlna onAcammEs MEXAMHYCCKUX CcBONCTB MaTepaia,
TpyOul fipuaaTa Mojeds M{V. Pemena rpanuysas 3afaua B o60nx o6IACTAX HACTHYHO IHTACTH-
yeckoit TpYOLL. PEIICHUA YIHTHBAIOT HIMCHEHAE BO BPEMEHE TPAHMITRT MEH/TY HTTMH OOIACTAML
Tlonydero ypaBHelye Afomee Bo3MOKHOCTS ONPCHGIHATH €6 B IPORIBONLHEN MOMEHT RDPEMCHN.

SUMMARY

<

PLASTIC ZONE OF THE M/V BODY IN A THICK-WALLED TUBE

The paper presents the problem of an incompressible infinitely long thick-walled tube subjected
to internal pressure. The mechamcal properties of the material are assumed according to the M,’ v
model. The boundary value pr oblem is solved in the both regions of the partly plasticized tube
The sohutions take inito account the variation of the interface in time, The equation derived enables
the determination of Hs position at every instant of time. .
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