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CISNIENIA WEWNETRZNEGO 1 ZGINANIA

MIECZYSEAW MROWIEC (KRAKOW)

1. Wstep

Metoda noénoéei granicznej znajduje coraz szersze zastosowanie w obliczeniach
konstrukeji obcigzonych statyeznie i wykonanych z materialdéw spreZysto-plastycz-
nych m.in. dlatego, ze gwarantuje z jednej strony bardziej realng oceng pewnoscl
konstrukcji, a z drugiej umozliwia zmniejszenie zuzycia materialéw konstrukcyjnych.

Celem niniejszej pracy jest okreslenie stanu granicznego rurociagu cienkoscien~
nego wykonanego z materiatu idealnie sprezysto-plastycznego, na ktéry dzala jed-
noczeénie cinienie wewngtrzne 1 moment zginajacy. Tak postawiony problem
odpowiada w wiekszoéei przypadkéw rzeczywistemu stanowi obciazenia rurocig-
gow utozonych na podporach, stuzacych do fransportu plynow.

Zagadnienie no$no$ci granicznej przy obciaZeniach zlozonych sprowadza sig
w ogdlnym przypadku do wyznaczenia n-wymiarowej powierzchni granicznej
w przestrzeni obcigzen zewngtrznych [17]. W szczegdlnym przypadkn rurociagu
cienkosdciennego celem naszym bedzie, oprocz okredlenia rozkladu naprezef, wyzna-
~ czenie krzywej granicznej w ukladzie: ci$nienie wewngtrzne p, moment gnacy M,.
Krzywa taka w pelni zobrazuje prace rurociagu przy jednoczesnym dzialanin ob-
ciazefi i mmozliwia okre§lenic stopnia zblizenia wytezenia w danym przekroju
poprzecznym rurociggu do stanu granicznego [16 i 18]

Nowsze poradniki techniczne dotyczace projektowania rurociggdw [1 i 8] zalecaja
stosowanie obliczen opartych na teorii no$noéci granicznej, jednakze same dostarcza-
ja jedynie bardzo skromnego materiatu w tym zakresie. Zazwyczaj podawane wzory
dotycza, badz czystego zginania, badZ tez dziatania samego ci$nienia wewngtrznego.
Podobne ujecie mozna znalezé w pracach M. N. Ruczmvskieco [12]i W. 8. TURKINA
[14 i 15]. .

Rozpatrywany rurociag cienkoscienny, poddany dzialaniu cifnienia wewngtrznego
i jednoczeSnie zginany, stanowi problem noénosci granicznej powloki walcowej
przy obcigzeniu pie wykazujagcym obrotowej symetrii. Jednakze teoria nosnosci
granicznej powlok walcowych nie wykracza w zasadzie poza problemy obrotowo-
symetryczne (por. A. A. ILuszin [5], P. G. Hovge Jr. [3 i 4]). A. A, GWOZDIEW
rozpatrzyt w monografii [2] do$¢ ziozony problem obcigZenia rury cienkoscienne
(jednoczesne rozcigganie, skrecanie, zginanie i Scinanie) stosujac zasadg wariacyjng
teorii plastycznoéci; ciénienie wewngtrzne nie zostalo jednak uwzglednione,
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Interesujacym nas przypadkiem jednoczesnego zginania i ci$nienia wewngtrznego
zajat sig M. 1. Jercuow [7] uogolniajac w ten sposéb pracg Gwozdiewa. Przyjat on,
podobnie jak Gwozdiew, réwnomierny rozkiad napreZen na grubodci rury (stan
blonowy), i wykorzystal wyprowadzony przez siebie uprzednio [6] zwiazek miedzy
sitami i momentami w powloce. Jednakze takie przyjecie na ogdt nie jest dopuszezal-
ne, a stan gigtny w $clance rury moze posiadaé istotny wplyw na jej nosnoéé.

W przekroju rury jednoczesnie zginanej i poddanej ci$nieniu od wewnatrz najbar-
dzicj wytezony jest punkt, w ktdrym rozciggajace naprezenia obwodowe spotykaja
sig ze Sciskajacymi napreZeniami osiowymi podchodzgeymi od momentu zginajacego.,
Tak wigc odcinek rury w ten sposéb obcigZonej moZna zastapié fukiem kolistym,
poddanym jedynie dzialaniu ci$nienia wewnetrznego, ale o zmiennej granicy plastycz-
noéci Iub o zmiennym przekroju (gruboéci Scianki); warto$é mniejsza odpowiada
dodatkowemu dziataniu sc1skajqcych naprezen osiowych, wigksza — naprezen
rozciggajacych.

Analizie nosnosei granicznej takiego fuku poswiecona zostala praca autora [i1].
Stwierdzono, iz w miejscu najstabszym tworzy sig wskutek obwodowego rozciagania
pierwszy przegub plastyczny, po czym pojawia si¢ wplyw obwodowego zginania,
tak e drugi przegub plastyczny jest juz wynikiem jednoczesnego rozmqganla 1 zgi-
nania.

Obecna praca, w przeciwienstwie do pracy Jerchowa [7], uwzglednia¢ wice bedzie
zginanie obwodowe $cianki rury i przedstawi rozklad napreZefi bardziej zblizony
do rzeczywistego.

Wspomnimy jeszcze, ze analizie no§nodei sprezystej rurociagéw (cienkoéciennego
i grobosciennego) poswiccono prace M. ZYCZKOWSKIEGO i autora [9 i 10].

2. Zaloienia

W niniejszej pracy przyjeto nasigpujgce zaloZenia:

1. Rozpatruje sig rurociag cienkoscienny. Praktycznie przyjmuje sig, Zze stosunek
frednicy zewngtrznej D, do Srednicy wewnetrznej Dy, jest mniejszy od 1,1, w zwiazku
z czym w dalszych rozwazaniach rurociag potraktowano jako powioke walcowa,
dla ktoérej oy = 1 = Top = 0.

2. Ruorocigg jest obciaZony w sposGb statyczny momentem gnacym M, oraz’
ci$nieniemi dziatajacym od wewnatrz p.

Dopudcimy réwnicz mozliwodé dziatania sity podiuinej N, (np. w przypadku
zamkniecia dnami); jej udzial bgdziemy charakteryzowali zdefiniowanym po6Zniej
bezwymiarowym wspélczynnikiem . .

3. Pomija sig wplyw ciénienia hydrostatycznego czynnika wypelniajacego rurociag
przyjmujge, iz ciSnienie dzialajace od wewnatrz p = const.

4. Pomija si¢ naprezenia cieplne oraz zalezno$é granicy plastycznodci od tempera-
tury. Pominigcie naprezef cieplnych mozna czeSciowo uzasadnié stosowaniem kom-
pensacji w rurociagach.

5. Rurociag o osi prostoliniowej nie podlega utracie statecznodci; wykluczamy
ponadto wplyw splaszezenia przekroju poprzecznego (efekt Braziera).
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6. Materiat rurociagu jest idealnie sprezysto-plastyczny bez wzmocnienia plastycz-
nego i podlega hipotezie Hubera-Misesa-Hencky'ego (HMI).

7. Przyjmuje sie, z& no§nos¢ graniczna rurociagu zostaje osiagnigta przy uplastycz-
nieniu wszystkich punktow niebezpiecznego przekroju poprzecznego rurociagu.

Zalozenie to jest niewatpliwie zafozeniem przyblizonym. Wprawdzie w dwu przy-
padkach graniczaych: czystego zginania i dziatania samego tylko cisnienia we-
wnetrznego, no$noéé graniczna zostaje istotnie wyczerpana dopiero przy pelnym
uplastycznieniy, to jednak w przypadku zlo-
gonym, nie wykazujacym symetrii, mozliwy
bedzie zapewne schemat zniszczenia, nie wy-
magajacy catkowitego uplasiycznienia. Wydaje
sie jednak, ze zalozenie powyzsze nie spowoduje
wiekszych bledéw, a znacznie uproéci rozwa-
Zania.

8. Pomija sic wplyw sily poprzecznej zakla-
dajac czyste zginanie. Przyblizone uwzglednie-
nie wplywu sily poprzecznej na no$nos¢ granicz-
ng jest mozliwe; wystarczy w tym celu zatozyé,
7e naprezenia styczne v, pochodzace od sily
poprzecznej, rozkladajy si¢ réwnomiernie w ca- Rys. 1. Rozklad naprezef 7,
tym przekroju poprzecznym rurociagu (rys. 1),
wprowadzi¢ do warunku plastycznoéci HMIT wielkosé 372 oraz dokonaé takiego
przeksztalcenia, aby wplyw sily poprzecznej T byl wjgty w granicy plastycznodci

e | . Tze

2 2 72

O‘Z—|—O'%— Oz O0p = Qr — 3@2?
Tub
(2.1} o305 — oz 09 = 07,
gdzie

mf2
=2 f Typ rg cos 0dl = 4rg Tz
—af2

oznacza sile poprzeczna, Qr granicg plastycznodei [kglem2], Or umowng granice
plastycznoséci, ujmujaca wplyw sity poprzecznej [kG/em?], r éredni promien rury
[cm), g gruboéé &cianki rury [em} oraz 6 kat jaki tworzy dowolnie obrany promien
rurociagn z osig odniesienia (wspdlrzedna walcowa).

9, Zaklada sie spelnienie réwnah réwnowagi w postaci catkowej, mianowicie
dla sit podfuznych i momentéw zginajacych w poprzeczaym przekroju $cianki
rurociggu.

3. Statycznie dopuszezalne pole naprezen
Zgodnie z przyjmowana zazwyczaj definicja [13] no$nescig graniczng nazywa sig

uklad obcigzen zewnetrznych, pod wplywem ktérych konstrukcja traci- zdolnoée
do przenoszenia obcigzefl i przy rosngcej intensywnoéci obcigZen zevwngirznych
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3

staje sie uktadem geometfrycznie zmiennym. Jest to stan konstrukcji, przy ktérym
dalsza jej eksploatacja jest juz niemozliwa.

Callkowite ujecie problemu no$nosei granicznej sprowadza sig w konsekwencji do
wyznaczenia krzywe] granicznej i wymaga rozpatrzenia zaréwne strony statycznej
jak 1 kinematycznej zagadnienia. W przyblizenin problem ten mozZna rozwazad

rozpatrujac go jedynie od strony

statycznej lub kinematycznej.
Opierajac sie na podstawowych
twierdzeniach teorii noénoscl gra-
Vs g nicznej oraz na wnioskn wynikaja-
T cym z tych twierdzen, e rzeczywisty
mnozZnik obcigZenia granicznego ug
jest nie mniejszy od statycznie do-
puszezalnego mnoznika obeiazen ug,
© moZemy przyjaé, ze rozZwigzanie
problemu noénosel granicznej me-
toda statyczna daje wyniki obar-
czone bledem na korzy$é pewnosci

konstrukgji.

W ninigjszej pracy rozwiazanie
1 problemu noénodei granicznej ruro-
i ciggu cienkoéciennego oprzemy za-
Rys. 2. Odcinek rurociagu obciazony cisnieniem p ~ LCT D2 tej ostatniej metodzie. Roz-
i momenten gnacym M, wigzanie statyczne powinno speniac
warunki statyczne czyli réwnania

DN

rownowagl wewnetrznej 1 naprefeniowe warunki brzegowe, jak rdéwniez warunki
dla stanu plastycznego (nic wykroczenie poza warunek plastycznodci).

Rozpatrzmy odeinek rurociagu o szerokoéel jednostkowej (rys. 2) poddany jed-
noczesnie ciénieniu p dzialajgcemu wewnatrz i momentowi gngeemu M,. Odcinek
ten stanowi zamkniety pierdcienn (fuk) kolisty,

Pod wplywem obcigienn w dowolnym przekroju poprzecznym tego pierScienia
okrelonym katem 0 wystapia: jednostkowa sila podtuzna obwodowa Ny () [kg/cm]
oraz jednostkowy moment gnacy obwodowy My (9) l_}( G CE],

cm

W zakresie sprezystym Ne = pr, My = 0.

Jednakze wskutek nieréwnomisrnego rozkiadu naprelett op najbardzie] wyteZony
jest punkt & = /2 | przyjmiemy, Ze tam powstanie pierwszy przegub plastyczny.
Zgodnie 7 wynikami pracy [11] zalozymy, ze w przegubie tym wystepuje sila podiuz-
na Ny o wartodci chwilowo nieznanej, natomiast nie wystepuje obwodowy moment
zginajacy Mg (5/2) = 0.

“Tak wige po rozcigeiu pierdcienia w przekroju ¢ == 7/2 i przyloZeniu tam sily Ny
otrzymujemy luk statycznie wyznaczalny (rys. 3}, w ktérym sila podiuZna Ne 1 mo-
ment zginajgcy My dla dowolnego przekroju poprzecznego wynosza
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w2 ) .
Ny (8) = Ng sin 0+-pr f sin{x — 0) dw = pr — (pr — Np) sin 0,
€8 T
My (0) = Nyr(l —sin0) — pr2 f sin(x — ) de = — r (pr— Np)(1 — sin 0).
)

We wzorach tych x» oznacza zmiénna catkowania.

Wprowadzajac do wzoréw (3.1) (po ich odpowiednim przcksztalceniu) nastepujace
wielkodci bezwymiarowe: ¢q = pr/Qrg bezwymiarowe ciéniente dzialajagce we-
wnatrz rurociagu, = g/r bezwymiarows

B ) Ny Ny " Przegub— Slrefy Soiskana
grubosé rurociagy oraz 1 = = Roy=hly _ wd zginania
Org Opitr P i \
i . .. /%,:g ]
bezwymiarowa {chwilowo niewiadoma) et e 1

site podiuzna w przegubie, przedstawimy
rozklady obwodowych sit podiuznych
i momentéw gnacych w postaci bezwymia-
rowej:

(3.2)

Ny(6) = Qrglg—(g—m)sind],
M5 (0)=—Qrgr{g—n) (1—sin0).

Wyrazimy obecnie site podiuzna obwo-
dowa Ns (6) i moment gnacy obwodowy
My (6) przez naprezenie obwodowe oy,

- Zatozymy, ze przy ustalonym kacie 0
na calej grubodei rury wyslapi stale naprg-  Rys. 3. Schemat obciazenia pierdcienia koli-
zenic osiowe oy; rozktad o = o, () nie stego zamknietegd
jest jeszeze znany. Natomiast naprezenia

oy na ogdl nie moga byé stale na calej grubosc: gdyz wtedy nie réwnowazyloby
momentu obwodowego M,. Z warunku plastycznosci HMH dia plaskiego stanu
naprezenia wynika

Oz 5 3 2
(3.3) - Ge12 = 5 oy — WL

Aby zréwnowazyC zardwno site podtuzna N, jak i moment gnacy My przyjmujemy,
7e na grubosci $cianki powstana dwie strefy (rys. 4); w strefie wewngtrznej, wigkszej
oy = 091 (strefa rozciggania obwodowego), natomiast w strefie zewnetrznej oy = 6o
(strefa éciskania obwodowego). Granice migdzy strefami okreslimy wielkoscia &,
przy czym & = £ {0). : ‘

Ponadto przyjmujemy, e réwnicz rozkiad naprefef o, = o (0) moze by¢ nie-
cigely (tak jest np. przy czystym zginanin plastycznym). Wspélrzedna, odpowiada-
jaca nieciagho$ci os, oznaczymy przez gy (rys. 4); przy czystym zginanin g = 0,
natomiast przy samym tylko ciénieniu wewngtrznym @y = =2 i nicciaglo$é napre-
7zen oy zanika. '

T

Srrefa rozeiggana
1 od zginani
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Przy zatozeniu skokowo zmiennego rozk}adu tych naprezen sita podiuzna obwo-
dowa w dowolnym przekroju luku kolistego, wyrazona przez naprezenia obwodowe
op (rys. 4), wynosi

(34 No(0) = 09, g — (05— 0p9) &,

a moment gnacy obwodowy w dowolnym przekroju tuku kolistego liczony wzgledem
$rodka cigzkodei tego przekroju jest réwny

oy — o) £

(3.5) My (0) = 2

Wykorzystujac warunek réwnowagi sit zewngtrznych 1 wewngtrznych, otrzymujemy
ukiad rownan

Oo1 & — (Gp — Og) § = pr — (pr — Ny) sin 6 = fi (),

3.6 —&
&0 o (00 — o) & = r (pr—Np) (1 —sin 9) = £2.(9).

2
Po podstawieniu w réwnania (3.6) za Tor1a odpow1edmch wartofei okreslonych
réwnaniem (3.3) i uporzadkowaniu otrzymujemy uklad réwnan algebraicznych
o niewiadomych o, = 0, () i £=
I | Sffgg%‘%zﬁgg%aﬂ!a = 5 (6. Rugu'jacc nif.:wiadm:nac &
y Z pierwszego réwnania

g, go—2A(0)

Stref stiskania

dochodzimy do nastgpujacego
réwnania ze wzgledu na o,

X (3.8) g20i—goafi()—22Q% +

we%aodzgfnama .

[ ]

. ' - éﬁ =2
Strefa. rozeiggania .

3
L

caien ey

Srjen
gdzie f1(6)ifs(0) sa funkcjami
znanymyi, okre$lonymi réwnania-
mi (3.6).

Rownanie (3.8) mo#na sprowadzié do pelnego réwnania czwartego stopnia,
praktycznie nierozwigzalnego w postaci ogdlnej.

Podamy jednak rozwiazanie przyblizone o do$é duzej dokladnoéci. Pominiemy
mianowicie wyrazenie 302/4 pod pierwiastkiem w stosunku do QZ. Przy niewielkim
Zginaniu w stosunku do ci$nienia wewnetrznego naprezenia o, s male 1 kwadrat
ten istotnie mozna pominaé. Przy niewielkim ci$nieniu wewnetrznym w stosunku do
zginania napreZenia o, sg wprawdzie duze, ale funkcja f; (0) przybiera wtedy male

Rys. 4. Przyjety rozktad naprezett obwodowych i podzial
stref w poprzecznym przekroju rurociagu
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wartoéci i prawa strona réwnania (3.8) jest w obu przypadkach bliska zera. Nu-
merycznie sprawdzono, Ze¢ blad omawianego przybliZenia nie przekracza S5%,.
Otrzymujemy teraz do rozwigzania réwnanie kwadratowe .

(3 N & o — g0z f1(0) — g2 Q?—ff(ﬂ)—‘lQrfz(@)] =
pwrwmstkach ' ‘ B -.
J1 ) 310)  40:f>(0)

(3.10) 0212 = 12g. + l/Q? - 4;2 - g22 ‘

Podstawiajac obecnie w réwnanie (3.10) na miejsce f; (6) i f5(6) prawe strony réw-
naf (3.6), wprowadzajac zarazem w le réwnania wartodei bezwymiarowe, po
przeksztalceniach i uporzgdkowaniu otrzymujemy

Oz q g—n . 3
{3.11) o 7 3 sinf 4 1 4
3gsin 0 ‘ 4(1—sinf) - 3 sin? 6

BNl e~y g — .
RN ERE

Zakladajac, 7e wyrazenie g — % jest male wobec jednoéci, po rozwinigciu w szereg
potegowy wyrazenia pod drugim pierwiastkiem otrzymujemy
- q q-—-%

{3.12) @z 5 T Ty sin 94

Y S M, e

43/1——12 11— g

Przyjccie, iz wyrazenie ¢ — % jeéf male wobec jednodci, uzasadnione jest o tyle,
ze w obu przypadkach graniczaych: przy czystym zginaniu i przy czystym ciSnieniu
wewnetrznym g — n = 0, bowiem przy obciazeniu rury tylko momentem gnacym
g =10 i 5 =0, natomiast przy obcigzeniu tylko CISmemem od wewnajcrz q=1,
gdyz rozklad sit podtuznych jest staly.

Celem skrdcenia dalszych zapisdw rownanie (3.11) okreslajace bezwymiarowe
naprezenia osiowe przedstawimy w postaci ogdlne]

o2
(3.13) o -Q—-—A—i—BsmGi(CqLDsmﬁ)_,.
gdzie
L —1 I (g —
A:%_'%-'B.“Tq21> cet/ 1 2l

314

2(q—n
1—i 2
49

Rozprawy Ingyniersk
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Przy oméwionym juZ zatoZeniu, Ze rozklad napreZed o, jest nieciggly w réwnaniach
(3.12) 1 (3.13) dla ¢y < 8 < =2, nalezy zostawi¢ znak minus, natomiast dla
—mf2 << § << @y znak plus. Przy czystym zginaniu rury gy = 0, a przy obcigZeniun
rury czystym ciénieniem wewnetrznym, nalezy zachowaé w calym przedziale znak
minus, co mozna uzyskaé przez prezyjecie gy — —/2. Kat ¢y okresla granice nie-
cigglodci naprezen osiowych,

4. Réwnanie krzywej noSnosci granicznej

Przejdziemy obecnie do wyznaczenia niewiadomej # (sity w przegubie Np) z warun-
ku danej sity podtuznej w rurociagu N oraz do okreflenia krzywej nosnosci granicz-
nej Mg = My (p).

Sita osiowa wynosi

2z nf2 -
o,
(4.1) Ny= grf oz di = 2gr O, f 'éz—dﬂ = 2ymrl p.
¥
¢ - rif2

We wzorze (4.1) bezwymiarowy wspétezynnik g okredla charakter pracy rurociggu.
Dla rurociggu wydhizajacego sig o idealnej kompensacji (1009) ¥ = 0, dla ruro-
ciagu zamknigtego dnami 4 = 0,5, a dla rurociggn utwierdzonego na obu koficach,
nie posiadajgcego mozliwoéci swobodnych odksztalce, 0 < w =< 0,5 (w zakresie
Sprezystym; w tym ostatnim przypadku » = v [9]).

Traktujac N, lub ¢ za wiclkodci znane, mozemy okreélié z tego réwnania statycz-
nie niewyznaczalng bezwymiarowa site podiuzng w przegubie 7.

Podstawiajac do wzoru (4.1) za p = O, gg/r po uproszczeniu otrzymujemy

52
@2) o b
. o, 0 =vma.

—mnf2

Po podstawieniu do réwnania (4.2) zamiast o,/Q, funkcji (3.13) otrzymamy

. » _
(4.3) yag= [ [A+Bsin 0-4(CHDsin§)] db.

g2

Catkujac to réwnanie w odpowiednich granicach wyznaczonych katem ¢g i po-
rzadkujac, otrzymujemy

@4 g = A +2Cpg — 2D cos go;
po podstawieniu (3.14) okreslamy stad niewiadoma q—7:

-3 3
4.5) (I —2pytgn /.1 — qu +dtgy |1 — = 7

=N = 8o+ 3rq cos pp+8 cos py ’
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a wzor (3.7) pozwala teraz okre§li¢ rozklad strefy niecigglosei £ == £ (0); po podsta-
wieniu fi (), (3.6), i sprowadzeniu do postaci bezwymiarowej znajdziemy

1 g —{g—mn)sind

. £ . ) Gz +
(4.6) res V_ 3 (e | 2 1/ 3 joe\2
40,1/ 1 (Q?) 2 1«—(@)

Z kolei wyrazamy moment gnacy osiowy Mg (Ny, p) przez naprezenia osiowe 0.
Otrzymamy stad poszukiwane rownanie krzywej granicznej:
2m af2
4.7) Mg = ~gr2f oy 8in 0 df = — 2gr2 0, f ——sin0db.

4] —mf2

Znak minus przy momencie gnacym pochodzi z przyjetego na rys. 2 uktadu osi
odniesienia.

Podstawiajac do wzorn (4.7) analogicznie Jak w przypadku wyznaczama sity
osiowe] na miejsce ¢5/Qr wyrazenie (3.13) po scalkowaniu i uporzadkowaniu otrzy-
mujemy

D
4.8) My= —2gr2 0, ( — 2C cos py+Dpy — 3 sin 2q90)

Dzielac rownanie (4.8) przez 2g12 Qr oraz podstawiajac zamaast R, CiD 0dp0w1ed-
nie wielkodci okreslone wzorem (3.14) otrzymujemy ogdina postaé réwnania krzywej
granicznej w wielkodciach bezwymiarowych

» 4 q_—l- [nl/ﬁmﬁ_ 4 cos @y
49 m= €08 gy "1 g2 3 1 R S——
. ‘ (1 — — g2
. ( T )(3 . 2)}(1 2p)tantatpy ) 1 — 4
(R T A VI N 8gpg+-8cos. g1 3fq cos gg ’
gdzie
M,

4, e et
( 10) :’TQT grz ?

mr ozZnacza bezwymiarowy moment g’naéy osioWy. '

We wzorze (4.9) zmienna jest g, natomiast wipy — pafametrami, przy cZym 4
przyjmujemy za wiclko$é znana, a go podlega jeszcze wyznaczeniu, Okreslenie wige
jednoznaczne krzywej granicznej zalesne jest od wyznaczenia nieznanego parametru
@ przy danych o 1 ¢. Wartoéé ta powinna z jednej strony zapewniaé¢ maksimum
momentu gngcego m przy ustalonym ci$nieniv ¢ (zgodnie z zasadami wariacyjnymi
teorii plastycznosei), a z drugiej strony okreslony wzorem (4.6) stosunck &/g zalezny
od g poprzez g — 1.(4.5), musi byé zawarty w przedziale 0 < &/g << 1, by zaloZona
nicciaglo$é naprezef oy lezala wewnatrz pierScienia. Problem. deborn q')o nastrecza
wicc pewne trudnodci, zostanie on szczegdlowo oméwiony. w oddzielnej pracy
wraz z.wyprowadzeniem. prostych wzoréw aproksymacyjnych dla krzywej granicz-
nej m=f(g)- -
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5, Przyklady rozkiadu naprezen w przekrojw rurociaga oraz rozgrapiczenia siref rozeiagania
i §ciskania obwodowego .

Dla lepszego zobrazowania czeéciowo zatoZzonego a czgdciowo obliczonego przez
nas statycznie dopuszezalnego pola maprgZen w stanie granicznym podamy dwa
przyktady przebiegu. funkeii oy = f(0), oo = f(0) oraz &= f(0).

W pierwszym przykladzie przyjmiemy maly wplyw ciSnienia dzialajacego od
wewnatrz w stosunku do zgmama ‘zakladajac ¢ = 0,2; parametr ¢y dobieramy przy
tym réwny gy =0, zakladajgc, iz of nieciaglodci naprézent o, pokrywa sig tu jeszcze
z gtéwna §rodkowa osia przekroju rurociagu.

W drugim przypadku zalozymy, & wplyw zginania Jest maty w stosunku do ci-
$nienia wewnetrznego, mianowicie ¢ = 0,9; parametr @g przyjmiemy tu rdwny ¢g =
= —m/2 (brak nieciaglosci naprezef, o)., . L

Przykz’ad 1. Wyrazeme g — 17 dlagy =10 zgodme Ze WZOoTem (4 5) plzyjmle postac

Coe 1 =2yt B/l————z""'
5.0 4( w)qn 461.
'q_,],_w- 8+3qt -

Ly

Wielkosé ta podstaw;ona do (3. 12) pozwala na wyznaczeme zZmiennosc naprqzen
osiowych ¢, = f (B) mignowicie - : A

. thon et 43“ . . R
1—2y)¢ 1z ey e
5 o g ( 'ﬂ)qﬂc}/léi . }/1—5124-

2) — 5 T FET A -sin 04 | 1= )

. — 3_— .
. “..3"(1_ B 2‘@;-42 - .- | [2 (1 —2v) tgm l/l “4_1“ g2 ] (1 —sinf)

ing — - ——
-4 (83q1 . 3
( q) 1(8——3qt) 1—-Zq2

Znak 4 przed nawiasem zwigzany jest z wielkoscia kata 0 1 tak do 0 < 6 < =2
odnosi si¢ znak minus, do —7/2 < 8 < 0 znak plus.

Zmiang naprgzen obwodowych g1 = f(0) okresla wzér

Gy L fma 1/1—'3(3)2'
o ‘ ’ Qi‘ ‘ "er' ’ _ Oy
w ktorym znak :5: uzalczmony jest od parametru 5 ktory oklesla Jinie, rozgramcza-
jaca strefe. rozciagania obwodowego.od. strefy. §ciskania obwodowego.
- Linig te, pochodzaca od natozenia sie dziatania momentu gnacego-obwodowego
i sity podluznej obwodowej, okresla wzdr (4 6); przy czym wielkosé & lezona jest
od zewnetrznej $cianki’ rury (rys. 4)." : : e

- Sprawdzeniem wyliczanych wartosc1 04 Opyip'l & Jest spelmeme nastqpujqcych
réwnan:
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Gyy — O £
T (—MQ—M)—= g—(qg—mn)sinf,
.

(5.4) Or g
22\ g/\ O GRS

Funkcie 6, = f ()N 7y = f(®) i &= f(8) zostaly przedstawione wykreslnie na
rys. 51 6, przy czym przyjeto: { = 0,1; » = 0 (brak sity osiowej), a dodatkowo na
rys. 5, ¢ = 0,3 iy= 0,5.

)

Z=—08097
@r

—3 QZQG+G 1‘532 sin8

4\7;&9 3

'f 0—7 10077+0,06123 si €

= II\W—OE

@“10848

= QT00-OH6sinG. . &
G;
~082271-006435in6 7 =961

_;
ol
Yo
0
oy ,
7 =—0,8848 % _
g s

Rys. 5. Wykres naprezed o5/Qr = F(6) dla w = 0; » = 0,3; » = 0,5 w przypadku przewazajacego
obcigZenia rurociagy momentem gonacym (pg = 0;¢ = 0,2; ¢ = 0,1)

Przyldad 2. Wyrazenie g — % dla ¢y = —a/2 na podstawie wzoru (4.5) przyjmuje
postaé '

' 3 3

' (1—2 )tqaz]/lf— 2*21‘3"6(1—"— 2)

(5.5) o P 4 9 a4 .
-1 ' 4 . .

Zmienno$¢ naprgZen osiowych op = f(f) okrela wzbr
3 3
(1 —2y)miq 1‘——4-972—21?75 1"——4*.:12

56 9% _ 4 - o
o 2+. . T g — ‘._sm@j:
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3 3
— g2 e o1 2
— 3g [(1 2pymtg §/ 1 i 2 t(l 7 q)]

1 e 3
16 l/l.__ “Zqz
T 3
[(1 —2#’):%1‘@1]/1 - qu — Zm(i —qu)} (1 —sinf)
2n 1"""'4—'{1

Tym razem dla calego przedzialu —n/2 << 0 << @/2 odnosi si¢ przed klamra znak
minus, bowiem przyielismy ¢q = —a/2.

Zmiang naprezen obwodowych oy , = f(0) okresla tak samo jak w przykladzie
pierwszym wzér (5.3).

Znajac 6,/Qr oraz g — u podobnie jak w przykladzie pierwszym z réwnania (4.6)
wyznaczymy linig rozgraniczajaca strefe rozciggania obwodowego od $ciskania
obwodowego & = ().

sin f1-4-

%% _n1g2
[X

t=04 )

Rys. 6. Wykres zmiany naprezef obwodowych agy,2/Q = f(6} oraz linia nieciaglodel &g = f(8)
W poprzecznym przekroju rurcciggu w przypadiku przewagi dzialania momentu gnacego nad ci$-
nieniern wewnetrznym dla ¢ =0, (pg = 0; ¢ = 0,2; t = 0,1)




% . 0453

Qr

~OA01-06576 5inf)
S—Z:ama;a:rasa sin?
;

g€= 0016 -01969 56
('

N ~
Gz o G _
=0 gem0765 2=
Rys. 7. Wykres napreie o5/0r = f{6) dla v = 0; » = 0,3, w = 0,5 w przypadku prrewazajacego
obciagenia rurcciggu ci$nieniem wewnetrznym (g9 = — @/2, g = 0,9)
m:
0, (.8334
&= “@'"7 0704
| Sz
0 10592
m—&QUQE
1043
AN
i
e
o paag
A
50°
457 .
AN 2e2_
G2’ 6 W
_ o _ - ——{ml| -
= S1_yo )
50 [
~63°
Ogp
=0
Sopapdl & S
-
o1, «—0,9273
=105y Qr
@*"‘70704 - .
! T2=-090%
. e r
P=—7 : e
?iﬁ? L‘” . @—”}05934

Rys. 8. Wykres naprezen obwédow'ych 6612er F(8) oraz linia nieciagloici &/g = F(9) w po-
przecznym przekroju rurociggu w przypadku przewagi dzialania cisnienia wewnetrznego nad mo-
mentem gnacym dla 9 =0(py = —n/2, g =0,; t =0,1)

[525}
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Wykresy funkcji o, =f(0), oo =f(0) 1 &= f{6) przedstawiono na rys. 71 §,
przy czym przyjeto ¢ 0,15 w =0, a dodatkowo na rys. 7 g = 0,3 1 ¢ =0,

Rysunki 6 i 8 pokazuja wyraznie nieréwnomiernoéé rozkladu naprezen obwodo-
wych a5 na grubosci cianki, réwnowazacy moment obwodowy M, ktory zostal
pominiety w pracy Jerchowa [7}.
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Pe3ome

NPEAEIRBOE COCTOAHWE TOHKOCTEHHOT'O TPYEOIIPOBO/IA,
NOAREPKERHAGIC OAHOBPEMEHHOMY BHYTPEHHEMY JABJIEHMIO W M3IUBY

OFCYKAAeTC MPESIEHOe COCTOSHYE TOHKOCTEHHOTO TPYGOmpPOBOM#E C LPHMONMHEHHOCTEIC,
HM3COTOBACHHOTO M3 HISAJBRO-YOPYI'OTO MRACTHUSCKOIC MATepHana, CTATHYECKA HATPYXEHHOTO
BHYTPGHHUM BABICHUEM W WirnGAOMEM MOMEHTOM. B paBore yumThBaeTCH, J0GABOTHO, H3TED
mo OKPYRHOCTH CTenkn TPYGEL.
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Japaya crOZMTCA K OHPOHC/CHHIO YPABHEHMS IIpefenkHOR xpmsoil (4.9) B Ge3pasMepHEIX Be-
muarHax i = (g, t, Po), OCHOREIBAACK, TIPM BRIBEOSHUN JTOH KPHBOH, ¥a METONE CTATRHECKOID
nopxopa. Kpome 10TO B Ka4eCTBe OPAMEPA NAFOTCA PACOPEHETICHUA RATPSRERN 6; I ¢y B CCYCHAA
TpyGORpOBOHA ML ABYX CIIYYAEE €0 HATPY3KH: M2JI0C OO CPABECHMIO ¢ H3THOOM, BIMAHME BRYI-
PCHHETO [JaBICHES TPYGOOPOBONZ IO OTHOIIEHHIO K W3TMGY, MM MANOS, 10 CPABHSHAID C BHYT-
PEHHAM AaBneHyeM, mvauxe mirmba. Kpome Toro, oupenenseTcs ONEEA pasrpAHEYIMBATOINAN
30HY OKPYXHOTC PACTAXCHHA OT OKPYXKHOXO CKGHWUH B NONEPEYHOM CCUeHEE TpyGomposopa
& = f(8), ypasuenme (4.6).

Summary

THE STATE OF STRESS IN A THIN-WALLED PIPELINE
UNDER SIMULTANEOUS ACTION OF INTERNAL PRESURE
AND BENDING

The subject of this analysis is the limit state of a thin-walled rectilinear pipeline made of a perfect
elastic-plastic material and loaded in a static manner by an internal pressure and a bending
moment acting simultanecusly. Circumferential bending of the wall is taken additionally
into consideration. :

The problem is reduced to the determination of the limit curve (4.9) in dimensionless
quantities m = f(g, ¢, @o) by means of the statistical method. In addition, the stress distributions
g, and op. in the pipeline are given as an example, in two cases of lead of the pipeline the
influence of bending being shown to be small as compared with that of the internal pressure,
The linear £ = f(8) separating the zone of circumferential tension from the zone of circumferential
compression in the cross-section of the pipeline is also determined [BEg. (4.6)].
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