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TUOGOLNIENIE PROBLEMU GWOZDIEWA
NOSNOSCI GRANICZNEY RUR CIENKOSCIENNYCH
NA PRZYPADEK DZIAL.ANIA CISMIENIA WEWNETRZNEGO

JACEK SKRZYPEK I MICHAL ZYCZKOWSKI (KRAKOW)

1. Problein Gwordiewa

Podczas analizy bardziej zloZzonych zagadnien teorii plastycznodei rozwiazanie
pelnego ukladu szesnastu réwnan staje sig uciazliwe, a niekiedy wrecz niemozliwe.
Bardzo przydatne okazuja sic wowczas rozwigzania przybliZone, zapewniajice
spelnienie tylko niektérych z mich, prowadzac badz to do dolnej oceny nosnosci
granicznej (w przypadku rozwigzai statycznie dopuszezalnych), bad? fez do osza-
cowania gdrnego (przy rozwigzaniach kinematycznie dopuszezalnych).

A.A. Gwozpiew [4] badal nofnosé graniczna rur cienkoSciennych w doéé
ogdlnym mnastepuiacym stanie obcigZenia: sita osiowa N, dwie sily poprzeczne T,
i T, dwa momenty zginajace A, i M, oraz moment skrecajacy M,. Zastosowat on
podejscie, dla ktdrego M. Zyczkowski [8] proponuje nazwe «statycznie czesciowo
dopuszczalne», charakteryzujace sig spelnieniem jeszczk mniejszej liczby réwnan
niz rozwigzanie statycznie dopuszczalne, a wiec warunku plastycznosci oraz warun-
kéw brzegowych, jednak bez warunkéw réwnowagi wewngfrznej. Taka metoda
nie gwarantuje uzyskania dolnego oszacowania nofnosci granicznej; wrecz prze-
ciwnie, otrzymujemy tu z reguly oszacowanie gérne, jednakze prowadzi do rozwig-
zan prostszych- przy dokladnofci czesto wystarczajacel. W omawianym. zadaniu
A. Gwozpiew postuzyl si¢ metoda wariacyjna formutujac problem w nastepujacej
postaci: poszukujemy maksymalnej wartosci jednego- z obcigZerd

2w
Ly pi= | filou(p)ldp
1]
przy izoperymetrycznych warunkach na pozostale obciazenia
. 2n . )
(1.2) pi={ filou(e)ldp=l;, jei
4]

oraz przy dodatkowym warunku (warimek .plastycznoéci) w postaci réwnania
algebraicznego dla maprezen oy

(1.3) G o (p)}=0.
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_' Tak Sformulowane zagadnienie rozwigzano metoda mnoznikéw Lagrange’a {przy
: _;ednocze‘;ne} parametryzacji warunku (1.3)), dokonujac ekstremalizacji funkcjonatu

| (1.4) Floy (p)= f {l,-ff [ow: (@)] - Z Aifilom (@J)]} dp, Jj#i.

Mnoznik A, w zasadzie niepotrzebny (rowny jednoéci), dodano tu dla uzyskania
symetrii zapisn. Rozwiazanie podano w postaci ogdlnych wzorow catkowych,
ktorych stosowanie zilustrowano przykladami numerycznymi.

Otrzymane w [4] rozwigzanie, cho¢ bardzo ogdlne, nie uwzglednia jednak naj-
istotnicjszego bodajze (w przypadku rurociagdw) obciaZenia, mianowicie ciénienia
wewngtrznego. Celem obecnej pracy jest wogdlnienie problemu Gwozdiewa przez
wprowadzenie, oprdcz wymienionych powyzei, dodatkowego obeiaZenia — ciSnienia.

2. Sformulowanie zagadnienia -

Bedziemy braé pod uwage noéno$é graniczna rury cienkoSciennej w siedmio-
krotnie ztozonym stanie obciazenia (g, N, Ty, Ty My, My, M) (rys. 1). Przy zalo-
Zeniu braku obwodowego zginania w uplastycznionej strefie Tury stan napreZenia

Rys. 1

wyznaczaja trzy skladowe o, 6, 1 1,0 (*). Musza one spetniaé warunek plastycznoscx
Hubera-Misesa-Hencky’ego

(2.1 6} — 0.0t 0,43, =0f,
gdzie o, oznacza granice plastycznoscl oraz dodatkowo

,
{2.2) Tp™ ---jz--pzconst .

(") Wplyw obwodowego zginania rury w fciance na nofnoéé gramiczna rury cienkosciennej
badali M. Mrowiec | M. Zvczkowsk! [5] § [6].
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gdzie r oznacza $redni promien, & grubosé scianki rury, Nie jest na ogdl spelniony
warunek rownowagi wewngtrznej

0Tz
dp

(2.3)

wymagany w kazdym razie przy. braku sit poprzecznych w rurze.
Pozostale obcigZenia mozna obecnie napisaé w postaci
Zn

2z 2n
N:']. o hrdy, Mg,c:f o hrisingdy, Myr:f o, hr?cos odp,
0

¢

(2.4)

In 27
M=M= f‘rwhr dp, T.= f Shrsingdp, T,= f T, ircos pdg.

4]

W dalszych rozwazaniach wygodniej bedzie postuzyé sie zapisem bezwymlarowym
mianowicie

) = -—Aigf“ n __M_*MM*”’
coh2mr’ * dgghr?’ s Aerohir?
(2.5) - _
Y3mM, _V3Ts V3T,
e aph2mr’ * Agohr 4= daphr
oraz
2.6 S
( . ) |/ 110'0 2.

Wprowadzimy jeszcze dogodna parametryzacie waru_tfiku plastycznosci
2.7 drl,=aisin’y, o6l-c,0,tol=02costy,

zapewniajaca toZsamodciowe spelnienie warunku (2.1). Parametryzacja ta vogolnia
parametryzacie Gwozdiewa, ktérg moina otrzymaé przyjmujac ¢,=0. MoZna teraz
wyrazi¢ skladowe stanu naprezenia jako funkcje mowej zmiennej w (p):

9 . :
Tzp :73: sy,
(2.8) g,=const,

1 —
om0 = [o,~Vicicosy—307] dia  pl<p<y]

lub

1 S
=0 =" [o,+ V402 cosy—3o;] dla  gi<g<2nte)

przy czym g, obliczono jako pierwiastki réwnania kwadratowego (2.7),. Wystépu-
jace tutaj katy graniczne @) i @) rozgraniczaja na przekroju poprzecznym dwie
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strefy uzasadniajace wybér znaku plus lub minus podczas catkowania naprezZenia
o, (rys. 2). Znajdowanie katdw granicznych zostamie szerzej omoéwione w p. 3.

Wprowadzajac (2.8) do wzoréw (2.4) i uwzgledniajac (2.5) moina obecnie
wszystkie obciazenia przedstawié jako funkcje w () oraz stalego napreZenia op=
const:

*

1 hikd G }/ ) 3 O';U P
H_Z:n:{,! [200 COSTHTY ag] a

F1
2z - tpl 2

[ + §/ cos w”*%]dga}
1y P, E/ , 3 af, .
m,,ﬁ"i-{ J {260 cos“w 2 ag ]smq) o+
+ { [26 + §/ cos z;/-—zﬂ?;]smwdw}
ot ’
l/ 2 i_a,; d
(2.9) m,= f [250 Y ot aglcow o4
2ntp] —-———"——“ﬁ;—
f [5—;4* coszw—I?]coscpdgo},
‘ 0

Ty

m2=2—n— f siny dg,
0

rxﬁTf siny sin pdp,
8]

2Zn

t,,=T I sinycospdyp.

0

Drzigki temu zamiast poszukiwaé obcigZzern z warunku ekstremum funkcjonatu
F(oy) (1.4) wzgledem napreZen o, i 7., (trzecie napreZenie o, zgodnie z (Z.4) jest
stale) bedziemy korzystaé z warunku maksimum nowego funkcjonalu

2r

@10)  Fly = [ [aflew@lt 3 Lfilew(ol)de, i

0

ze wzgledu na funkcie v (¢), ktéry przy uwzglednieniu (2.4) — (2.6) przyjmuje prosta
postad

(2.11) Fly (@)]|=4, 2un—+A,20m, -+ Asdm,+ Lt A+ dsdm | Asht, .
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&

Po zastapieniu obciaZeft przez wielkogci (2.9) i uporzadkowaniu otrzymujemy

Py 2'n+tpf
(2.12) Fly@l= [ slo,v@lde+ [ gilo, w(nlde,
_ 91 5
gdzie
(1 Vdscos p+dssing) | Vo AN
g1= cos si —— 8 costw———%
1 1T A3COS P As S 26, 4 o2
A(Ay+Assin g+ A cos @) g S,
(2.13)

. T . 3 o,
ng—:—(zl.l—l—ig,cos @+ Assin ) Z;ﬁ“i- cos’y ~ 5 =~

0

+(4;+ A, 810 o+ Ag cos @Yo siny.

3. Rozwigzanie ogoéing

Zajmijimy sie obecnie wyznaczeniem przyblizone] warto$ci obciazen wyczerpujg-
cych no$noéé graniczna. W tym celu malezy znaleZé takie funkcje w,(¢) i ya(p)
(odpowiednio w przedzialach (p], p3) oraz (93, 2n-+9])) oraz katy gramiczne
@1 i @, przy ktérych funkcjonat (2.12) osigga maksimum. Prowadzi to najpierw
do dwdéch réwnai Eulera w poszezegllnych przedziafach, ktére wobec braku po-
chodnych w’ w wyraZeniach podcatkowych maja postaé:

I ¢ %

i
dyy Oy,

3.1

Katy graniczae wyznaczymy natomiast z warunku ciagloéci (%)

(3.2) gi=gs, dla g=¢] 1 ¢=9p,.

(%) Do rownania (3.2) mozna réwniez dojsé traltujac (2.11) formalnie jako funkcjonat z rucho-
mymi koncami i stosujac dodatkowe warunki ekstremalizacfi ze wagledu na of i ¢5.
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o
Powyzsze trzy warunki po wykorzystaniu (2.12) i wykonaniu niezbednych dzialat
prowadza do nastepujacych réwnaii: '

3 a
(A4 A3 €08 @-1-As 5in @) siny ;- (Aa-+-4, 8in gp—l—/lscosqa)]/cos ViTg ‘73 =0,
(3.3)
o . 3o
(A+A; cos p+As5sin p)sin y, — (A, 1Ay 5in p+ A c08 ) cos* Yy = 4 —=0
- 0
oraz
(3.9 A Azcos pFAssing*=0,

Rozwigzujac réwnania (3.3) ze wzgledu na funkeje v, i w, otrzymujemy odpo-
wiednio w przedziatach (p*, p3) oraz (¢3, 2n+0y)

2

K(}erA‘t sin g+Ag COS ) ]/1 - q;
4 o,

V(a2 Aa 008 g+-As 5in )2+ (Ay+ g Sin p+Agcos )

siny, = —

(3.5

2

Jc(lz—(—)usmqp -4 cos @)Vl- — 2
4 o}

I/(AI—HE, cos g+ As sin )2+ (Ay+ Ay Sin - A5 €08 9)?

sin y, =+

gdzie dla skrdcenia zapisu wprowadzono oznaczenie

(3.6) © ges=sign (A3 cos @A sin g) .

Poniewaz jednak zgodnie z przyjetymi definicjami przedzialéw 112 w przedziale
(¢}, 2)

3.7 Ke==i, =sigﬁ (A1+Ascos p+Assing)=—1,

natorniast w plzedmale (95, 2n+gp1)

(3.8) K= KZ:SIgn(Al—I—A cos qa—H sing)=1,

zatem ostatecznie
2

(A -FAssin qa—i-ls cos gp)]/l e

400

(3.9)  siny,=siny,=
& var ]/{A + A3 008 @--As sin @)+ (A + Ay sin @+ A6 cos )*

Katy graniczae @] i qo; okreéla réwnanie (3.4), mianowicie

A A As VAR 22 A2
COS {P1= /1%%/12 »

Ay A=A V2= A2-A2

(3.10)

COs g, =

AZ+A2




TOGOLNIENTE PROBLEMU,GW’OZDIEWA NOSNOSCI GRANICZNEF RUR 477

W koﬁcowych wzorach na obcigZenia znika jednak problem kata granicznego.
Aby to wykazaé, zauwazmy, Ze zgodnie z (3.5) mamy

3 6
(A14-43cos g4y sin g)? ml—z ch; (A +Aysing+Agcos @)
(3.11} cos?yy=cos®y,=— 2

(A1 +245cos @+-Assin ) +(A, -+ A, sin g4, cos @)?

Obliczajac nastepnie w przedzialach 1 i 2 warto$é wyraZenia

—
@ COSTWT Y Go
otizymujemy w przedziale (g}, ¢3)
2
- ___"’
3 o K1 A+ 23008 pt- Ay sin (p)]/l y) aé
(3.12) Co8tyr —— —g =
4 05 V(A +A;c08 p+As8in ¢)2+(Az+a4 sin ¢ i—iﬁ cos ga)2

oraz w przedzialé (¢}, 2n+@})

: _ 3 0}

B 163 (A3 A3 cos g+ A5 sin @) 11— ToE

(3.13) l/cas Yy —— o= 5
4 Ty V(Zl ~+A3c08 @+ 45 sin ¢)* (A, A, sin g+ Ag cos m)ﬂ

Wrynika stad po dwzgl@dmenm (3.7 -(3.8) dla obu_ przedzialow odpowiednio

(3.14) l/coszw —iﬁi: “]/cos Wa— ’ J; =
: 4 gt 2 462
) 2

- (Ay-Ascos ¢a+}u5 §in q:) I—— %

1

- V (Ai-+25cos o+ A sin @)2--(Az+ Ay sin pFAgcos p)?

co oznacza, e funkcje podcatkowe (2.9) maja w preedziatach 1 i 2 t¢ sama postaé.
Ostatecznic wige po wykorzystaniu periodycznodei tych. fumkeji  otrzymujemy
nast¢pujace wzory na bezwymiarowe obcigZenia wyczerpujgce nosnosé graniczng

ay 1 R

- _ R
e 26, +2n : 4 of i
fz" ' (A1+23cos ptAssing)dp
3.13) 5 ]/(/h 443 cos p+As sin p)? -+ (;h‘i‘)ﬁm ptiscosp)t
1 3 g2
o ¢
mx"“ 4 . 4 O'é *

J‘ 7 (A1+A;3cos @125 sin p)sin pdp
x ¥
V(4125 oS pF-Ag S 0 --(Ay+Ag Sinl -+ Ag COS )
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[ {1+ Ascos g+ Assin @)cos ¢ dy
i = 3
; V(A + A3 c08 p-+As sin @) (A, + A, sin g Ag cOS )

1 3 Cl';
N, = — e %
o2z 4 gl
15 f (A4, 8in p4 L cO8 @) dp
Ec:d.] 5 }/(A’J +Ascos p+Assin g)*-(Ay-+ Ay sin p-+A4g COS @) |
1 T3 g2 |
RERVARES
4 4 o;

I (A2-}-A4 sin g-i-Ag cos @) sin g dp
x J— ,
S V (A, A5 cos g+As sin g +(A,+ 44 sin 941 cos p)*

1 3 o’
Gl

Q

Inm

f (A 44y sin o+ Agcos @) cos pde
%_ P ¥ {+Ascos p--A5sin 92 4-(Ay Ay sin g+ Ag cos g)?

oraz dedatkowo

o
{3.16) g= oo
Catki wystepujace we wzorach (3.15) sg catkami eliptycznymi typu

Py

R(sin ¢, cos p)dp

317 J=

. V ao+a, cos p-+a, sin p-+a; cos? p+a, sin pcos pt-as sin® ¢ ’
1 . P

gdzie R jest funkcia W:ymiemac.. Droga podstawienia
(3.18) o t=£g§-

mozna je zawsze sprowadzi¢ do postaci algebraicznej [2]

2t 1—¢2
A |

’“ 1422 7 14¢2
(3.19) J=2 f —,
J V bot*+-by 13 +byt?>-+-byt b,
Przy czym _
bo=ao—a,+a;, bi=2(a,—as), b,=2(go—as+2as),
(3.20) 0s

@1
bi=2(aytay), bi=a,t+a,+a;, f1=tg~§m, t2=tg~?.
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Dalsza redukcja catek (3.19) do kombinacji normalnych catek eliptycznych pier-
wszego, drugiego i trzeciego rodzaju nastrecza w ogblnym przypadku wiele trudnosci
ze wzgledu na nierozkladalne wyrazenie w mianowniku funkcji wymiernej R.
W szczegdlnych przypadkach mozna zazwyczaj znale?é podstawienie prostsze od
(3.18).

4. Przyklad

Obecnie podamy przyklad zastosowania wyprowadzonych w p. 3 wzoréw
(3.15) - (3.16) do nieco werszej klasy obciazen, w ktdrej wystgpuje cisnienie we-
wngtrzne g, sita osiowa n, moment zginajacy m, oraz sﬂa poprzeczna f,.

Przyimujac mianowicie

(4.1) A"Z:A‘S:A’ﬁ:(}

otrzymujemy we wzorach (3.15) (w mianownikach funkcji podcatkowych) wyrazenie
[(A1-F25 cos p)*+-4] sin? ¢]? symetryczne wzgledem ¢=0 oraz p=n. Dla tych
obcigzen wige, dla ktérych licznik funkcji podcatkowej jest odpowiednio antysy-
mefryczny wzgledem ¢=0 i p=n ofrzymujemy w wyniku catkowania zero. Zatem
trzy sposrdd obcigzen znikaja, mianowicie

——i/ qj 2” (A1-A5cos p)sinpdp —o
4 o5 g I/(Al—l—&3cosgo)2—l-/lﬁsin2r;)

1 Agsinpdp
(4.2) my=— f -0,
27 4 o4 ]/()11+}{3 cos g))z—};,;li sin? @

1 Ag 8iT1 p oS g}dgp
f). = 1 - f - ={)
4 4 a3 V(4415 cos g2 +A%sin? g
Pozostale trzy obcigzenia po wprowadzeniu nowych oznaczefi

;h A
(4.3) A==, A=
J

przyjmuja obecnie postad

E/ : (As--cos ) do
Rt 1~ﬁ— ,
2oy 4 % l(A1+cosgo)2+A sin? g

T3 T (Ay+cos @)cos pdp
4.4 m,= - s
) Uo V(A -+cos gy +A2sin ¢

1 l/ 3 02 [ Agsin? pdyp
= 1“;;?[ T I
o V(di+cosg)+disin® g

Rozprawy InZynierskie -— ¢
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Stosujgc nastgpnie podstawienie

g {1 ‘“Cdﬁ
4.5) -9-2a1cctg!/ (L icosg)

2_( 1 1 )2+Af+/f2 A2
QN T A - A2 (1—-A22°

1\ Al A
={l-—— |+ 7 712
1—A2] -~ 1—42  (1—4D)

i wykorzystujac odpowiednie wzory redukeyjne [2 i 3] mozna wszystkie catki z (4.4)
wyrazi¢ w postaci kombinacji liniowej normalnych, pelnych calek eliptycznych
K, B i II. oftrzymujac ostateczaie (%)

gdzie

{4.6)

o, 2 PP {b oy P a=b) H( 1 ﬂ
(b ool (G e e A
X
B 4 o} {[ Z(a—b)z]
m, = T b{b— A1)+W K(k)+
h*(a—b)* 2( - )[

G ohE sy PO At
(4.7) bz(a—b)(l—zicwrzbwcz)] ( 1 )}
: NS, Bo1 Ry

‘E/ 3 o}
Iﬁzzg— b (a—by
R {[(b2—1)+ _—}K(k)—

b* (a—b)* 1 b (a— )[ N
G-hw e PO TEo |
b(amb)(1—2k2+kzbz)] ( 1 1)}
(07 —d) (k"> + k2 b%) 1]
gdzie
__ Gy — 02 . oy - olg
@ 0:1+CL2 ’ B Gy o ?
(4.8 -
) T 2=1—k?
k2= —z =1—-k*.

(%) Szczegdtowe rozwazania zawiera praca [7].
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Bezwymiarowe ci$nienie wewngtrzne okre§lone jest wprost wzorem (3.19). Réwnania
{4.7) oraz {4.8) opisuja w formie paramefrycznej powierzchnie graniczng w cztero-
wymiarowej przestrzeni obciazen (g, n, my, £,). Moina z nich latwo wyeliminowaé
sile osiowa przyjimujac mianowicie w pierwszym ze wzordw 4.7y n=0; wdowczas

b (a—b) 1 n?
(4.9) g= 2[(5 AI)K(k)+——~—i—I'I( T )]{T(lwAfH_

. b (a-b) 1 i
3O A)KE) + 5 H(bzu],k)]} :

Dwa pozostale obciazenia (m,, ), otrzymujemy wstawiajac do wzoréw (4.7),
zamiast oyfoy wyrazenie (4.9):

nfa S G A D WY )
=g (= AD+3 =4 K 0+ Mo k)

b*—1
{[ 2( ~ )2] + bZ( by

bb—A4,)— K (k) YWy )+
b (a~b) b*(a—b)(1 —2k*--2k2 b* ] ( : )}
+ b !:Zb A + (b2~l)(k'2+fc2b2) II b2—1 ,k ’
{4.10) 7 {2 B b2 (a—b)? ] 12
t‘:A”‘E{T”_Af)ﬁ[(b_/h)}((k” » 1 H(bz—l’k)] } "

{{ 2 2(“" )2] b* (a~ by .
p—1+ K (k) F0G T () —

b3(cz—b)[+b(a—b)(1—2k2+2k262)] ( 1 ])}
"o |2 (B2 —1) (k1 K2 b9 21"

Droga przejécia granicznego 4,0 moina z powyzszych wzordw wyeliminowad
cisnienie i uzyskaé podang przez GwozZDIEWA 4] krzywa (mn,, t,),

I
my = [E( =AD"~ LK (1 —42)17,
4
(4.11)

rx: ——

1_‘;2 K (1 — A2 E(1— 42)12), A<,
4

Rozklady maprezen oraz inne przypadki szezegolne zawiera praca [7].

5. Uwagi koticowe

Prredstawione W te]j pracy rozwiazanie (3.15) i (3.16), uzyskane droga ekstremali-
zacji funkcjonmalu (2.11) przy pominiccin niektérych warunkéw pobocznych, nie
Jest ma ogdl rozwigzanim scistym. Spelnia ono bowiem warunek plastycznogei
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= odpoW:edme warunki brzegowe, natomiast réwnanie réwnowagi, ktore np. przy
braku sit poprzecznych przybiera prostg postaé

(5.1) Tg=comst (¢)

nie jest zazwyczaj spelnione. Przez dobdr odpowiednich pdl kinematycznych [7]
mozna w niektérych przypadkach wykazaé, Ze rozwigzanie to okrefla gorng oceng
noé$nodci graniczaej.

Jedynie w do$é trywialnym przypadku kolowo-symetryczoym: ciénienie we-
wnetrzne, sita osiowa i moment skrecajacy (y=A,=As=1s=0) naprgZenic t,,

jest stale:
R ]/: 3 %
T 4 0.2

(5.2) Top ™ m]/? T =const (@),

€

co oznacza, Ze rozwigzanie jest zarazem statycznie dopuszezalne, a wige {wobec
jednoczesnej kinematycznej dopuszezalnosci) éciste.
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Peswme -
OBOBIIEHHE 3AIMAYU [BO3HAEBA,

HECYHIEI/I CITOCOBHOCTH TOHKOCTEHHLIX TPVE,
HA CIVYAW AEACTBUA BHYTPEHHEIO JABJIEHIA

Pommera sapava HecyHlel ciiocoGHOCTH CeHeHHA TCHKOCTEHHOH TPyOsl MIPH ONHOBPCMEHHOM
JNeHCTEMHE BHYTPEHNETO NABNEHHH, OCCROH CHIBI, OBYX H3rHOarInXx MOMEHTOB, BYX HOUCPEYHLIX
CHUI M KpYTHILETO MOMEHTA, JTC SBIAETCH HenocpencTreHHsiM oGofuiecauem pemenusa A, [Usos-
JAeBa, ¥a caydal cyLCCTBOZAHMS BHYTPEeHHeTe HaBIcHEd. LIpimMeHctbnll BapWannOHHBIH TOJIXO,
cocTommEl B skeTpemandzamym GyukauoHana (2.12) - (2.13) upHBOARTE, KAK OPABKIIO, X KMHEMA-
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THYECKH JONYCKACMEIM PEIEHHSM 1 OJHOBDEMEHHO K YACTHTHO CTATHYECKA HOnycKaeMeIM. Bim-
CTBCHHO B HEKOTOPBIX IPOCTHIX CRyYasX (HABICHRE, PACTIKCHME, KPYICHEC), KOTHA VAOBISTBODH-
eTCA YCNOBMIO BRYTPEHHETO DPaBHOBCCRH, (2.3) OMO sBiseTcs TOWHLIM pelcEmeM. IIpmsepcnme
oOImEx AHTErpanbHbIX HopMyn (3.15) x HOpManLEEIM 31 TG THIECKAM WHTETPATAM WITIOCTPHPYETCH
Ha HOpHMepe,

Summary

GENERALIZATION OF THE GVOZDEV'S PROBLEM OF LIMIT CARRYING CAPACITY
OF THIN-WALLED TUBES TO THE CASE OF THE ACTION OF INTERNAL PRESSURE

The problem of limit carrying capacity is solved of a thinwalled tube under the simultaneous
action of internal pressure, axial force, two bending moments, two shear forces and torque.
This is a direct generalization of A. Gvozdev’s solution to the case of the appearance of internal
pressure. The applied variational approach consisting of extremization of the functional (2.12) —
{2.13) leads here as a rule to kinematically admissible solutions (and simultaneously to statically
partially admissible}. Only in certain simple cases of loads (pressure, tension, twisting), when
the condition of infernal equilibrium (2.3) is satisfied, it does constitute an exact solution. Reduction
of the general integral forrmilae (3.15) to the normal elliptical integrals is illustrated by an example.
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