RoOZPRAWY INZYNIERSKIE
2, 16 (1968)

STATECZNOSC PIERSCIENIA USZTYWNIAJACEGO
SPREZYSTO-PLASTYCZNY WALEC ZGINANY

JANUSZ MURZEWSKI (KRAKGW)

0. Statecznos¢ powlok ortotropowych

Powloki walcowe usztywnione Zebrami poprzecznymi (czyli tzw. wregami}
lub zebrami poprzecznymi i podtuznymi traktuje sie zazwyczaj jak powloki orto-
tropowe [14].

Trzy réwnania rdZniczkowe réwnowagi obrotowego walca ortotropowego:
w stanie liniowo sprezystym zostaly wyprowadzone w latach trzydziestych przez.
W. FLUGGEGO [6] jako uogdlnienie trzech réwnan réwnowagi walca izotropowego..
Stosujac te réwnania do powlok zebrowanych zaklada sie, ze dyskretnie (czyli
w pewnych odstgpach) steZona powloka pracuje tak, jakby jej cechy wytrzymatoscio-
we byly jednostajnie rozioZone w kierunku osiowym i obwodowym — i oczywiscie
na ogol rézne dla tych dwdch gléwnych kierunkéw.

D. D. Dscuou [5] rozwiazal réwnania Fliiggego dla statecznodci walca osiowo-
Sciskanego. TenZe sam przypadek, ale bez uwzglednienia wplywu wspolczynnika
Poissona (tj. dla v = 0), rozwigzat inng metoda J. L. TAYLOR [21]. TAYLOR znalazl
rozwigzanie dla réwnania rdzniczkowego czastkowego dsmego rzedu, ktdre wypro-
wadzil stosujgc uproszezenia takie, jakie stosowat L.H.DONNELL [4] przy wyprowa-
dzaniu swego réwnania walca izotropowego. Wyniki Taylora uwaza sie za odnosza-
ce sig takie dla zginania na podstawie opinii, Ze naprezenia krytyczne przy Sciskaniu.
osiowym 1 maksymalne naprezenie $ciskajgce, powodujace zaklesniecie rury zgina--
nej, s jednakowe. Twierdzenie to zostalo udowodnione [19] dla walca izotropowego,.
ale w przypadku powloki ortotropowej brak dowodu.

Naprezenia krytyczne ze wzoru Taylora sa kilkakrotnie wigksze od liczb uzyska-
nych do$wiadczalnie na modelach, Mimo to . BEckrr i G. GERARD [2] uwazaja,,
e réwnanie Taylora moZe by¢ podstawa do obliczenia naprezefi krytycznych pray
zginaniu, nalezy tylko podstawié do wzoréw odpowiednio dobrane, sprowadzone:
grubosei i sprowadzone momenty bezwltadnoéei powloki ortotropowej.

N. J. Horr [10] wyprowadzit metoda energetyczna wzér na naprezenie krytycz--
ne dla walca ortotropowego. Ze wzoru tego nie dato sie wyeliminowaé parametréw
charakteryzujacych przyjety do obliczen ksztalt zakleéniecia. Tkwi w nim parametr #,.

zdefiniowany w ten sposob, ze fala zakle$niecia rozcigga sie na n—tac'czqéé.::o'nwodui_' DR
w przekroju poprzecznym walca. Konkretnej wartosci liczby n nie udato '_s'igius_tgl_ié.._. S
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Inne podejécie reprezentuja pdlempiryczne wzory T. R. SHANLEYA [20]
i G. GERARDA [8]. Autorzy ci korzystaja z prostego schematu preta podpartego
sprezynami, ktéry ma zastgpowac powloke wspdldziatajaca z wregami. Dazeniem
ich jest sformulowanic wzordéw dla okreslenia wymiaréw wregi w ten sposob,
by lokalpa utrata statecznodci (rys. la) zachodzila wozeSniej niz ogdlna utrata
statecznodci (rys. 16). Dzigki temu, e wspblczynniki we wzorach Shanleya i Gerarda
dobrane sa na podstawie danym empirycznych, wzory te maja wigksza praktyczng
wartosé niz wzory teoretyczne Taylora i Hoffa.

Rys. 1

Podstawowe, najliczniejsze wyniki eksperymentalne dotyczace zakleSnigeia
zginanych walcéw Zebrowanych otrzymano w latach czterdziestych w USA [LL
Doswiadczenia wykonano w Laboratorium Lotniczym im. Guggenheima Kalifor-
nijskiego Instytutu Technologii (GALCIT) i w Laboratorium Lotniczym Politechniki
Brooklifiskiej (PIBAL). Badania GALCIT przeprowadzone byly na aluminiowych
cylindrach Zebrowanych, pokrytych ciagla blacha albo stezonych przekatnymi
z drutu lub niestezonych w ogéle. Na podstawie analizy wymiarowej i poréwnania
zachowania si¢ trzech rodzajow modeli okreflono bezwymiarowy argument O,
ktéry pozwolil skorelowaé dane doswiadczalne.

Badania PIBAL przeprowadzone byly pod katem okreslenia parametré6w geo-
metrycznych zaklesniecia, a w szezegblnofei liczby r ze wzoru Hoffa, a wyniki
zestawione zostaly w odpowiednio dobranych wspélrzednych. Rzecz cickawa, Ze po
przeliczeniu tych danych na wspohrzedne GALCIT napreZenia krytyczne 7 doswiad-
czehh PIBAL okazaly si¢ okolo 50% mniejsze od naprezen krytycznych GALCIT
dla tego samego Q. W dyskusji nad mozliwymi przyczynami tej rozbieznodci [1]
zwrbcono uwage na to, ze odstep nitéw faczacych wregi z blacha pokrywajaca
modele PIBAL byt wigkszy niz w modelach GALCIT.

Réznice w sposobach polgczenia Zeber z blacha, a takze inne przyczyny {jak
np. naprezenia walcownicze, spawalnicze i montazowe, tolerancje odchylek wymia-
réw 1 niedokladnodci wykonania) wplywaja powaiznie na no$no$¢ konstrukeji.
Wydaje sig jednak, Ze pléwng przyczyna niepowodzen rozwigzania teoretycznego
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nalezy upatrywaé¢ w samym podejéciu do zjawiska zakle$nigeia. Byé moze nalezy
uwzgledni¢ nastepujace czynniki:

1. Duze przemieszczenia powloki w stanie zaklgsnietym, ktére moga odpowia-
da¢ o wiele nizszemu poziomowi energetycznemu niz male przemieszczenia w pobli-
zu stanu bifurkacji réwnowagi. W ten sposob przy zastosowaniu geometrycznie nie-
liniowych réwnafi sprezystodei L. H. KARMAN i H. TS [13] wytlumaczyli rozbiez-
nosci migdzy liniowa teorig statecznodci i rzeczywistym zachowaniem sig izotropo-
wych powlok cylindrycznych. , _

2. Dyskretne rozmieszezenie stezef, ktdre krepuja swobodna deformacjg blachy,
a przez to naraZone sa na oddzialywanie blachy. Jakkolwiek jest to efekt drugorzedny,
to jednak moze zadecydowa¢ o wyboczenin wreg i utracie statecznodci ogdinej.

Ta ostatnia sprawa, tzn. wyboczepie wreg wywolane oddzialywaniem blachy,
Jjest naszym zdaniem najistotniejsza dla prawidlowego opisania utraty statecznosci
ogblnej i to zagadnienie jest tematem tej pracy.

Pierwsza sprawa jest szczegélnie wazna dla zagadnien statecznoéei lokalnej (np.
rys. la). Natomiast problemy statecznoéei ogélnej (np. rys. 1b) walcéw z silnymi,
rzadko rozmieszczonymi Zebrami, wymagaja zwrdcenia uwagi na druga sprawe,
co wymaga zupelnie odmiennego podejécia do zagadnienia. Do takiego wniosku
doszedl autor rozwazajac stateczno$é ogélng zginanej rury usztywnionej wrega
[15], a nastgpnie opracowal przyblizone metody obliczania diugich powlok walco-
wych obrotowych i nieobrotowych i sprawdzit je do$wiadezalnie w pelnej skali [16]
1 na modelach [17]. Mimo do$é dobrej zgodnosci wynikéw moizna dyskutowaé nadh
przyjetymi zaloZzeniami, w szczegdlnosci nad przyjeciem sprezystego stanu membra-
nowego powloki w kombinacji z czysto plastycznym stanem gigtym. Niniejsza
praca ma chrakter studium teoretycznego, w ktérym za pomoca &cistych metod
teoril powlok dochodzi sig do ‘}yyjaénienia tego samego w istocie mechanizmu
zaklgs$nigeia powloki w okolicy wrggi. Dla skoncentrowania uwagi, niezbedne jest
ograniczenie si¢ do najprostszego modelu — rury izotropowej (punkt 1) lub orto-
tropowej (punkt 3) usztywnionej jedna wrega, a wiec pominigeic wrajemnego
wplywu sasiadujacych Zeber poprzecznych. Abstrahuje sig takze od mozliwosci
niestatecznosci lokalnej, tj. wybrzuszenia lub pofalowania powloki miedzy wregami.
Ten wlasnie prosty schemat byt wzigty pod uwage pracy [15]. Pelng analize przed-
stawiamy w pracy ninicjszej.

1. Czyste zginanie rmry izotropowej usztywnionej wrega

Jako pierwsze zagadnienie, ktdre da podstawe do dalszych rozwazafi, rozwigzu-
jemy zagadnienie czystego zginania nieskonczenie dlugiego izotropowego, obroto-
wego walca sprezystego, wzmochionego sztywnym pierScieniem polaczonym
z powloka w sposéb ciagly,

Uklad wspdlrzednych walcowych x, r, 6 oraz skladowe przemieszczenia punk-
tow powierzehni §rodkowej powloki u, o, w pokazane sa na rys. 2. Inne oznaczenia
przyjeto nastepujaco: R oznacza promieft powierzehni rodkowej powloki, ¢ grubosé
powloki, E modul sprezystosci materialu powloki, » = 0,3 wspolczynnik Poissona,
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. D= Et/0,9] sztywnos¢ blonowa powloki, B — Ef3/10,92 sztywno$é gietna powloki,
k= B/DR?> = 12/12R2 wspOltczynnik charakteryzujacy sztywnos$é gigtna; jest to
liczba bardzo mata, rzedu 10-5-10-7.

Rownania téwnowagi sprezystej powloki walcowej izotropowej, wediug kla-
sycznei teorii [7] dla » = 0,3 i przy braku obeciaZen na powierzchni walca, sg naste-
pujace:

w40 356" +0,650"+0,30w +k (0,356 — w'''+0,35w"™) =0,
(1.1 o 0,65u"+0"4+0,350" +w'--k (3,050 — 1,35w'") =0,

0,300+ 2"+ w-+k(0,35u™ —u'" — 1,357)”'—1—ww—[—2w""+\»v""—l—2w"+w) =0.

Rys. 2

Kreskg, oznaczono rézniczkowanie wzgledem £ = x/R, kropka za$ wzgledem 6:

2 J
(1.2) ()'za—(g), o =9,

Gdyby nie bylo wregi, to pod dzialaniem momentu M pojawilyby si¢ w rurze
nastgpujace przemieszczenia, spelniajace réwnania (1.1): ' ‘

- M Ecos
Yo 7 T LERL 143,099 — 0,099%2°
13 _ M 0,5825in 6
(1.3) P07 T ZERL 143,099 — 0,00942°
M {0,582-+0,3-+0,3k) cos 8
Wy —

aERt 143,099k — 0,09942

Liczbg & i jej wyisze potegi, jako liczby male wobec jednosct, bhedziemy z reguly
opuszczaé. Uméwmy sig przy tym, ze dla uproszezenia zapisu nie bedziemy zaste-
powaé znaku réwnodci znakiem przyblizonej rdwnoscl
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Stan przemieszezefi (1.3) ulega zaburzeniom w poblizu wregi, gdyz ta bedac
sztywng nie odksztalca sig i jej ciagle polaczenie z powloka nie pozwala na Zadne
poslizgi blachy po pierdcieniu. By spelnié¢ te warunki, poszukujemy rozwiazania
w bardziej ogolnej formie. Korzystajac z wyprébowanych metod rozwiazania [7]
preyjmujemy .

(1.4) ) = Ae¥ cos 8, v = Be¥sinf, w = Ce*cosb,

gdzie 4, B, C sa to nieznane na razie Hezby zespolone, a 4 jest zespolonym wykladni-
kiem charakterystycznym, ktéry ustali si¢ tak, aby uzyskaé niezerowe rozwigzania
jednorodnego ukladu réwnan (1.1).

Podstawiamy wyraZenia (1.4) do réwnan (1.1) i uzyskujemy liniowe jednorodne
rownania ze wzgledu na 4,Bi C:

(A2 — 0,35) A - 0,654B+(0,30% — kJ3) C = 0,
(1.5) 0,652A+(1 — 0,3522) B4(1 — 1,35k42) C = 0,

(0,304 — kA3 A4+(1 — 1,35k42) B+-(1 — 2kA24-kM) C = 0.
Niebanalne rozwiazania tego ukladu réwnan 1stn1e;|4, gdy znika wyznacznik
ich wspolezynnikdw, czyli gdy

(1.6) a8

Cztery niezerowe pierwiastki 'tego rownania sa nastepujgce:

M=+ pi, A= —n— ui
(1.7 ' # #
Ay = — pi, A4 = — x + pi,
gdzie i jest jednostka mrojona oraz
% = Re A =0,69063k ' + 0,615k,

(1.8) ‘
: g = 1Im 4 = 0,69063k~1* — 0,615k"*,

Rozwigzujac dwa réwnania dowolnie wybrane z uktadu trzech réwnaf (1.5),
po podstawieniu kazdego z rozwigzaf (1.7) otrzymujemy kolejno nastepujace
wyniki:
' = (2’ + ') Cy, Bi=(@"+p"HCy,
Az = (o' — a”i) Gy, By =(f" - i) Cy,

(1.9)
A3 == (""”a, — C&”i) C3, B3 el (ﬁ’-i'“ ﬁ”l‘) C3,
Ay =(—a'+a"i)Cq, Bs= (B —f"i)Cy
gdzie ' :
a' = — 021720k - 1,71155314,
. : a'’ = 0,21720k" + 1,715/,
{1.10) Br = — 1,66099% — 16,042,

= — 2,41105 /% + 8,55k,
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Wprowadzamy nowe oznaczenia

Ci + Cr = Cy, C3+ Cy= Cs,
i(Cy — C) =TTy  I(Cy— Cy) = Cy
i wykorzystujemy znane zaleimo$ci miedzy funkcjami wykladniczymi i trygono-
metryeznymi [1.11]. Wzory (1.4) przyjmuja wowczas postaé

u = {€* [(a'Cy+a''Cy) cos p&t+(a'Cy — a''Cy) sin pél +
— e [(a'Cy+a’" Cy) cos uf — (a'Cq — a''C3) sin uél} cos 0,
(112) o1 = {¥[(B"C1+p"'Cy) cos pEH(B'Cr — B"'Cy) sin pé] +
+ e [(B'C3+B"'Cy) cos p& — (B'C4 — B C5) sin p&l} sin 6,
wy = {"[C, cos p&+Ca sin p&]+e ¥ [Cs cos u& — Cy sin uél} cos 6.

Do powyZszych réwnafi, kidre nazywaé bedziemy czescia przestepng rozwiazania,
dodajemy «czedé algebraiczna» w formie wielomiandw trzeciego stopnia zmiennej &,
pomnozonych przez odpowiednia funkcje trygonometryczng zmiennej . Wspdt-
czynniki tych wielomianéw dla kazdej ze skladowych przemieszezenia sa wzajemnie
uzaleznione, tak aby spelnié rownania (L.1), mianowicie:

uy = —[C4+13,80Cs+2C7£+-3C352] cos 0,
(1.13) v2 = — [Cs — 0,60C;+(Cs — 1,80C3) £+ C782-+ Cé3] sin 0,
Wy == [Cst Cob—+ Cr&2-4+CyE3] cos 0. '

Pelne rozwigzanie
(114) u = u1+t£2, v = ‘ZJ1+‘ZJ2, W = W1+W2
ma osiem statych catkowania Cy, Ca, C3, Ca, Cs, Cg, C11 Ca.

Wyznaczymy ich wartodci z warunkéw brzegowych. W tym celu zalézmy po-
czatek ukfadu wspdlrzednych w przekroju wzmocnionym wregg, (rys. 2). Plaszczyzna
przekroju wzmocnionego jest plaszczyzng symetrii ustroju i dlatego wystarczy sig
ograniczy¢ do rozwazania jednej, np. prawej czgScl rury.

Dla rosngcego £ przemieszezenia rury zdazajg asymptotycznie do przemieszezei
(1.3) rury bez zeber usztywniajacych:

(1.11)

u o W

{1.15) lim — =1, lim —=1, lim —=1;
" tyo0 HO g 00 £00 WO

stad

{1.16) Ci=0C=C=0 i C;==:¢Rf2,

gdzie & = M/nER2 t; jest to bezwzglednie maksymalne odksztalcenie ‘podhuzne .
powierzchni $rodkowej powtoki u géry (€ = 0) lub u dotu (f = L#) w przekroju
oddalonym od wrggi (£ — oo). '

Dalsze trzy stale calkowania wyznaczamy z warunku, Ze przekrdj poczatkowy
(& = 0), polaczony ze sztywna wrega, pozostaje nieodksztalcony i nie ulega sztywne-
mu przesunigcin ani obrotowi;

(1.17) [teo=0, [9)0=0, [w)o=0.
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Ponadto, jesli powloka podlega tylko odksztalceniom sprezystym, to jej powierz-
chnia $rodkowa jest regularna, czyli ma wspdlna styczna po lewej i prawej stronie
przekroju poczatkowego:

. _
(1.18) ¢ = W Fuleg 00 =0.

Dla stanu sprezysto-plastycznego albo, ogélniej, dla takiego stanu powloki, Ze
istnieje zalom powloki, miarocdajna warto$é kata zatomu g, czyli kata miedzy styczna
prawostronna i osig x, bedzie wyznaczona w nastgpnym punkcie. Obecnie wyzna-
czymy wartodci pozostatych stalych calkowania pozostawiajac kat ¢ nieoznaczony:

Cy = — Cs = —(0,30 — 0,724 1/k) 2R — (3,49 — 6,37 y/k) i gR,
(1.19) €4 = (0,30 — 0,377 /k) eR — (1,448 — 2,65 y/k) k''* o R
C = — (0,130 — 0,239 y/E) k' sR+4-(0,314 — 0,114 y/E) k' pR.

Okazuje sie, ze dodatnia warto$¢ liczby Poissona ma tutaj zasadnicze znaczenie.
Gdybys$my przyjeli » = 0, powyzsze stale réownalyby sie zeru i wszystkle dalsze
efelkty rowniez sprowadzilyby si¢ do zera.

Napigecie wewnetrzne w przekroju poprzecznym powloki, oznaczone na rys. 3,
wyznacZymy za pomocg znanych wzorow (1.7):

D
ns =-p (' 4-0,300"+0,30w — kw"’),
D L] -
20 = 0,35 — (' +2" — kw"),
R
B
(1.20) Wy = ﬁ(w”+0,35w" —u' — 10,3007,
B
=0, 70* (w" — "),

B
Gz = 5 O/ 'F W™ — u'+0,354" — 0,650").
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Ze wzgledu na to,ze rura podlega czystemu zginaniu, musza si¢ sprawdzac naste-
pujace tozsamosci: n
f (mz — nz Ry cos O Rdl) = M,
{1.21) o _

f (gs cos O+-n40 sin 6) R0 = 0.

‘ObciaZenia normalne p i styczne 5 wregi (rys. 4a) wynosza

L
r= 2[9w+ r ] = pjcos 8,
(1.22) . §=0
Hap .
.S'—2[I’!a;5 R LEU = —pi1sint,
gdzie

1= (0,789 — 1,45)/k) k'* eD-+(1,905 — 0,69y/k) y/ kpD.

Spehienie réwnoéci s = pig 0 zapewnia ogélng réwnowage pierfcienia.

Rys. 4

Gdy istnieje zalom plastyczny na obwodzie powloki polaczonej z wrega, to
na wiege przenosza sie dodatkowe obciazenia, mianowicie skiadowe napieé blo-
nowych prostopadle do osi x (rys. 4b):

w' -t u p
Ap = — [211;5 R ] :p200520:%+?200328,
(1.23) =0
my —nz R
As = —2{ = uL\_O 0,
gdzie

2 = (1,820 — 0,574) /&) epD+(2,774 — 5,08)/k) k'™ g2 D.
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2. StatecznoS¢ wregi sprezystej

Rozwazmy stateczno$é pierscienia sprezystego o polu przekroju poprzecznego
Fy | momencie bezwladnodci £, pod obciaZeniem «ledzacym». Przez obcigzenie
$ledzace rozumiemy takie obcigzenie, ze wielkosé sktadowej obciazenia normalnej
do osi piericienia p i stycznej do osi pierécienia s nie ulegaja zmianie w czasie od-
ksztalcenia pierécienia i punkt przylozenia obciaZed przemieszeza sig wraz z prze-
mieszezeniem osi pierdcienia.

Réwnania réwnowagi pierfcienia spreZystego w stanie odksztalconym przy
zalozeniu malych przemieszezeni (1.3) sa nastgpujace:

Qo _ N1y 0, ., Laz .
Ra g =0 T o

@1 Ed o R

gdzie ¢ jest to promiefi krzywizny od-
ksztalconego elementu pierécienia, a N,
0, Z sa to sily wewnetrzne pierScienia
objasnione na rys. 5. Moment zginajacy
oznaczamy litera Z dla odréZnienia od
momentu M zginajacego caly przekrdj
powloki.

Dla réwnan tych dolaczymy znany
wzOr na Zmiang krzywizny w stanie spre-
Zystym (1.3)

1 1 VA o

(2-2) "Q_‘_'Ez_“"ﬁ;.

Z réwnan (2.1) i (2.2) wynika, Ze gdy
(2.3) s = dp/db,

to moze zachodzi¢ bezgictny stan pier- :
$cienia: |

(24 N=-pR, Q=0 Z-—0. Rys. S

A wige bezgigtny stan moze mieé miejsce w przypadku obcigZef wregi spowodo-
wany skrepowanym odksztalceniem sprezystym powloki, gdyz, jak wynika ze wzo-
16w (1.22), spetniony jest warunek (2.3).

Zbadajmy, przy jakich obcigZeniach nastapi bifurkcja réwnowagi piercienia,
tzn. oprocz kolowej formy pierscienia mozliwa bedzie takse inna, odksztalcona
forma rownowagi pierfeienia.

Uklad (2.1) po wyrugowaniu N i Q sprowadza sig do nastepujacego réwnania:

LR ) 3 Z:R 1 ZiRe
COS

L 0)Z——

5 e ZR
2.5) @z 2 B, 2 mr=Y%

o2

Rozprawy InZynierskie — §
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a po pominigciu wyrazéw malych wyZszego rzgdu

a2z p1R3
a9z ( *mL

(2.6) cos 9) Z=0.

Jest to réwnanie Mathicu. W celu wykorzystania tablic i wykreséw Mathiew
[1.11] przeksztalcamy je do postaci

1 427
4 dx2
gdzie x = 0/2, ay = 1, g = —p1 R}4EL.

2.7 + {ay — 4g; cos 2x)} Z = 0,

ok ’ : |
NN
P 20 PN B
Z.4RENERIEAVZERN |
/@“’/ \\ [; : N
A A | e N2 N
: AR PRN \
| /"—"\l [ e
i /// i 0,75 \\
i =20 A8 / _ 0,063 \wa o |

S
55
%
&
33
[=)
s
T

Rys. 6

Rozwiazanie trywialne tego réwnania Z = 0 odpowiada bezgigtnemu stanowi
pierécienia (2.4). Poszukujemy takich wartodci parametru g, przy ktorych istnieja
nietrywialne, periodyczne calki réwnania (2.7). Z wykresu wartoéci wlasnych pe-
riodycznych funkeji Mathicu (rys. 6) odczytujemy nastepuiaca ujemng wartosé
tego parametru:

(2.8) g1 = —0,20,
Stad obcigzenie krytyczne wynosi

2.9 ‘ p1 = 0,80 EL,/R3,
a krytyczna sila podtuina

(2.10) N, — 080 Elu/R2.
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Wartos¢ wlasna (2.8) pozwala na spelnienie réwnania (2.7) przez funkcje Mathieu
eep 0/2 (rys. 7a). Funkcja cep /2 rOwniez o okresie 27 prowadzi do okreflenia
duzo wigkszych, a wige nierealnych, wartosci sily krytycznej.

sep (8/2, 020) sez (8, 0063)

Rys, 7

Poréwnujemy — zupehie formalnie — krytyczna site podtuing (2.10) dla pier-
$cienia z sita Bulera dla stupa i w ten sposdb obliczamy dhugosé wyboczeniowa /i
dla pierfcienia obciaZonego wedlug «pierwszej harmonicznej», tzn. wg wzordw
(1.22), :

(2.11) , I = =R/ 0,80 = 3,52R;
a stad miarodajna smuklo$¢ wynosi |

(2.12) A = U fiw = 3,52R V Fujl.

Wzor (2.12) pozwala na proste okredlenie statecznosci wregi z uwzglednieniem
realnych warunkow pracy i ewentualnego wplywu napreZed wlasnych i odksztalcen
plastycznych, mianowicie

@.13) Ny = By FuK,

gdzic K oznacza granice plastycznofci lub normowe napreZenie graniczne, i =
= f (A1) normowy wspdlezynnik wyboczeniowy.

Przystapimy teraz do okreSlenia sily krytycznej dla wrggi obciaZonej pelnym
oddzialywaniem blachy w stanie zalamanym, tzn. wg wzoréw (1.22) i (1.23); znaj-
dziemy :

P V%
p = p1 cos O-+ppcos?2 6 = ?2 + pycos @ -+ ﬁig_cos 20,
(2.14) :

5= — py sin 0.
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Obcigzenia te wywoluja sily wewnegtrzne N, Q, Z, ktére w plerwszym przybli-
Zenil WYyZnaczymy Ze zlinearyzowanych (za pomoca zamiany ¢ na R) réwnan
{2.1): ‘

1 1
Ny = —?sz — p1 Rcos 0+ szRcos 20,

(2.15) ) L
Oy = — ?sz sin28, Zp= ?pgﬂz cos 26.

Rozwazania nasze ograniczamy do stanéw, w ktérych sily wewngtrzne nieznacz-
nie sie roinig od powyZszych:
(2.16) N=Net AN, Q= Qo+40, Z=Zyt+A4Z,
gdzie AN, AQ i AZ s to wielkosci dostatecznie male, tak Ze po przemnozeniu ich

przez réwnies maly liczbg RZ[Eh, dostajemy pomijalne wielkoéci male wyzszego
rzedu. W ten sposéb dochodzimy do réwnania '

d3AZ+( NQRZ)dAZ (dN(, )AZRZ
, _

@.17)

03 El, | 46 ' \db Eb,
[ dNg R
- —‘"ﬁ“zu—i-QoZo-i—NoQoR B

Jest to réwnanie nicjednorodne ze zmiennymi wspolczynnikami, ktére ma
jednoznaczne rozwigzanie przy uwzglednieniu odpowiednich warunkow brzegowych.
Pierfciefi podlega zginaniu mimosrodowemu i nie mamy czystego zagadnienia
statecznodci, a raczej jest to problem wytrzymatodci pierfcicnia. Znajomo$¢ war-
tofci wlasnych odpowiedniego zagadnienia jednorodnege jest jednak potrzebna,
gdy# okrefla granice, przy ktdrej réwnanic nicjednorodne ma catke rozbiezna.

Rozktadamy obcigZenia (2.14) na cz¢éé bezgietna (oznaczong gwiazdka) i czesé
czystogigtna (z dwoma gwiazdkami), ktére spelniaja réwnania rézniczkowe

dp* dS*.*

A I - Hk
(2.18) o s g, p +d9

= {.
7 réwnah tych, przy uwzglednieniu Ze

(2.19) pErp¥t =p, st =y,
otrzymujemy WzoTy

p T
r* :E%+plcosﬂ —%%coszﬁ, _

(2.20)
' s*:@plsinﬁ'*}“%%sinm
oraz
-2 1
220 p*¥ = "-pycos 20,  §** = - - pysin20

3 3
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i wyprowadzamy odpowiednie réwnanie jednorodne

FEVIVA ( N;‘RZ)JAZ dN; ZR2

@22) s O\ T e T s B
gdzie '

1
2.23) Ny = ) “pyR—pyReos 0+ — c pgR cos 28.

Przez jednokrotne scatkowanie (2.23) doprowadzamy je do postaci réwnania
rézniczkowego Hilla (1.12)

2AZ (1 Ny R2

doz El

(2.24) )AZ = const = 0.

Obliczenic periodycznych wlasnosci wlasnych tego réwnania jest uciazliwe,
a poza tym nic bgdzie potrzebne w za_stosowaniach, dlatego ograniczymy sig do
przypadku

(2-25) D= 0, ¥ k) = 0.

Jest to kombinowany przypadek obcigZenia hydrostatycznego i obcigZenia wg
«drugiej harmonicznej»:
d2AZ 2R3 pz R3
(2.26) — -+ ( L
d2 2FEly 6EL,

cos 26) AZ =10.

W tym szczegdlnym przypadku rownanie Hilla redukuje si¢ do réwnania Mathieu
o parametrach

sz3) . 1 poR3
2 —

1
S (1 AR 96 EL,

Na wykresie wartoéci charakterystycznych réwnania Mathien wykreSlimy
prosta
1
[ 'Z ‘|‘ 12q
i otrzymujemy punkt przeciecia z krzywa ses lub ces (odpowiadajaca funkcji Mathieu
se1 0 lub ces 0, rys. 7b i ¢) dla g, = 0,063. Stad

2.27) . p2= 6,05 » i Ny= 4,02@ .

Z sila krytyczna N, nalezy pordwnywaé maksymalna warto$é sily podiuznej
we wredze,

: 2
(2.28) max |N| = 37 R

Tego rodzaju pordwnanie daje pewna oceng stateczno$ci wregi Jakkolwwk
jak wiadomo, prety mimoérodowo Sciskane oblicza si¢ w praktyce za pomocq
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uproszczonego wzoru wylrzymatodciowego, bedacego modyfikacja klasycznej
formy Naviera. W tym wzorze uwzglednia si¢ wsp6lczynnik wyboczeniowy fa.
Dlatego potrzebna jest dlugo$é wyboczeniowa

7
2.2 Ih=—F——=R=157R.
(2.29) 2 yam
Obliczenie wartoéci wlasnej dla p; = 0, py << 0 daje jeszeze jeden punkt, przez
ktéry musi przechodzié krzywa interakcii sit uogdlnionych p; i pa.
Przeprowadzmy teraz rozumowanie, ktore nas doprowadzi do okreslenia granic,
w kibrych moze sig wahaé kat ¢, co pozwoli nam ustalié obciaZenia p; i py do obli-
czeh statycznych. Dolna granice @), odpowiadajaca czysto sprezystemu stanowi
blachy, jest ¢y = 0, stad ze wzoréw (1.22) i (1.23) znajdziemy
(2.30) p1=—(0,789 — 1,453/%) ' eD, py=0.

Gorng granicg s, ktdra zachodzi po utworzeniu zalomu powloki wzdhuiz jej
obwodu w przekroju & = 0, oszacujemy z rozwazaf energetycznych. Mianowicie
uwazamy, #¢ w wyniku obrotu o kat 2¢; w tym przegubie zostaje rozladowana
calkowicie energia spreZysta zwiazana z koncentracja napreZen w powloce w sa-
siedztwie wregi. Innymi slowy, znika réznica AP migdzy energia wewnetrzng spre-
zyécie zgigtej rury gladkiej a energia rury usztywnionej wrega. Energia sil wewngtrz-
nych réwna si¢ pracy sil zewnetrznych, czyli ifoczynowi momentu zginajacego M
i kata obrotu przekroju oddalonego od poczatku ukladu. Na mocy prawa plaskich
przekrojow {(stusznego dla § — oo) kat obrotu przekroju wynosi

2.31) i = tim = = fim ——
@ ELI?ORCOSB E)MRS 6_51_)I§ORCOSO'

Powyisze granice sg rozbiene, ale réZnica obrotu rury usztywnionej i nieusztyw-
nionej jest skonczona

*

W—M

2.32) Rcos®

i A® = MCs/R.

o0

Pordwnujac AD = 0 i przedstawiajac C¢ wg wzoru (1.19), obliczamy kat ¢;:

(233 Cs =0, @2=(0414—0612y/k)k e,
stad .
(2.34) p1=0, p2=(LI181 —2,57yk) k=" 2D,

Graniczny kat ¢, zostal obliczony bez sprawdzania warunku plastycznosct
wzdhuz zalomu blachy. Konieczno$€ spetnienia tego warunku w przegubie plastycz-
nym w pewnym stopniu krepuje swobodg odksztalcen, tak Ze kat obrotu przegubu
plastycznego jest raczej mniejszy od gz. Uwazamy jednak, %e wlasciwa dla celow
projektowania wartoscia jest wiadnic (2.33). Uwzglednia sie w ten sposdb przypadki
szczegblnie niekorzystnych rozkladéw niejednorodnodei materiatu, naprezef whas-
nych lub odksztalcenn wstepnych.
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3, Walec usztywniony Zebrami podiuznymi i poprzecznymi

Wezmy pod uwage powloke walcows, ktéra nie jest gladka jak poprzednio,
lecz wzmocniona cigglymi zebrami podluznymi. Dyskretne rozmieszezenie Zeber
podiuznych wydaje si¢ nic mieé¢ wickszego znaczenia dla statecznosci ogdlnej
ustroju. Dlatego jako model teoretyczny przyjmujemy ortotropowy walec obrotowy
wzmocniony wrega.

Przyjmijmy za powierzchnie odniesienia powierzchni¢ $rodkows blachy poszy-
cia i wprowadzimy nastgpujgce oznaczenia: R oznacza promien powierzchni odnie-
sienia, ¢ grubo$¢ blachy, b odstep Zeber podiuznych, F, pole przekroju Zebra podluz-
nego, I, moment hezwladnodci Zebra podiuznego, J, moment na skrecanie Zebra
podiuinego oraz e odleglo$¢ érodka ciezkodci Zebra podluZnego od powierzehni
odniesienia. ,

Korzystajac ze wzordw Fliiggego [7] okreslamy sztywno$é powloki ortotropo-
wej.

Sztywnodei blonowe wynosza

— EI/091 —D, D, —030D,
(3.1)

EF,
momenty sztywnofci ze wzgledu na przyjeta powierzchnie odniesienia

EF;e
b 2

i

(3.2) S Sp =0

3

sztywnodcl gigtne zZredukowane do przyigtej powierzchni odniesienia

By = Ef3/10,92 = B, By = 0,708,
I +F,e? GJ,
G3) Bo— BB~ 7,  Bu=070B+—~,
B, = 0,30B.

Réwnania réiniczkowe powloki ortotropowej Flilggego [7] dla okreSlonych
powyZej sztywnosci przy braku obciaZef powierzchniowych maja posta¢ nastepu-
Jjaca:

EF, ) . eEF,
oD ) 1’ 40,354 +0,650" 030w + ———w'"" =0,

bDR
4 0,65u"+ o"+0,350" (k—l— G ) 0,
(3.4) 65u"+o"+0,35v Ay +w =
w4030 (k 0912 ez) o (21+ GJ) R
por O30 +ot 4k H0.91 =, T T ToRa)

+ W™ -w = 0.
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Podobnie jak poprzednio k = #2/12R? jest liczha bardzo malg. Przy braku
zeber podiuznych 4,=0, J,=0 réwnania (3.4) sprowadrzaja si¢ niezupelnie
doktadnie do réwnan (1.1). RézZnice sposodowane sa tym, Ze przy wyprowadgzeniu
réwnan powloki ortotropowej FLUGGE opuécil nicktére male wyrazy.

Rozwiazah szukaé bedziemy w formie (1.4).

Podstawiajac te wzory do rdéwnan (3. 4) dostajemy nastepujacy uklad réwnan
liniowych jednorodnych:

[(1 -+ &g} 422 — 0,35] 4 + 0,654B + (0,304 — k3 A3 C =0,
(3.5 _ 0,6524 + (1 —0,3522)B + [1 — (k + k3) 21 C =0,
(0,304 — kp A3) A+-B+[1 — (2k+-ks) R+ (k+kg) #]C =0, .
gdzie ‘
k= 2/12R2,
(36) kl — EFz-/bD, kz = — EFé e/bD.R,
k3 = GI/bDR?, k4= 091(I1F, e)/btR2.
Wyznacznik wspdlezynnikow tego réwnania, uporzadkowany i przyréwnany
do zera, daje rownanie nastepujace:
BT 0,35 [(L-+hy) (g — K31 25 — [0,70-+ky) (k+Ea) -
+ (0,70 4- 1,35/k2) k — (0,21+kg) ko (0,35+4-k2) k3] 46 -
4+ 0,35 09127k +h1+2ky — 0,30 k3 +k4) 24 = 0.

Cztery niezerowe pierwiastki zespolone tego rdéwnania oznaczamy wedlug
wzordw (1.7). _

Podstawiajac Ay, 4z, 43 i Aq do rownan (3.5) mozemy obliczyé z nich po kolei
Ay, By; Ay, By; As, By; Ag, By przy niewyznaczonych Cj, G5, C3 1 Cy Wyniki
zapisujemy symbolicznie w formie (1.9). Dzigki zastosowaniu tych samych ozna-
czen x,p, o, o', B' 1 B” wzory na cze§é przestgpna rozwiazania dla powloki
ortotropowe] sa identyczne ze wzorami (1.12} dla powloki izotropowej. Natomiast
wzory na ¢7gsé algebraiczna rozwigzania, ktdre spelniatyby rownania (3.4), wykazujac
pewna réZnicg w stosunku do wzoréw (1.13), mianowicie mamy tutaj

ty = — [Ce+ (13,800 + 1,714 by + 1,714 %y — 1,113%3) Cg +
+ 2C7 £4-3 Cs 152] COSs 6,

(3.8)  wy= —[C5—(0,60+42k3) C7+Cs & — 6 (0,3-+k3) Cg & + C; £24-Cy €3] sinfl,
Wy = [Cs+ Cg&+ C7E2 4 Cg£3] cos 0.

Po wyznaczeniu stalych catkowania z warunk6éw brzegowych (1.15), (1.17)
i (1.18) dostajemy nastgpujace wzory na przemieszczenia zginanego walca orto-
iropowego wzmocnionego wrega:
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= [(1 _ é—%& cos ,ué-') (aféa__ﬁ_'au'é")_t_ewnf sin HS (G’64 _ anﬁs) _
— eR&]cos 0,

G  o=- [(1 —e ™ cos uf) (F'C3+p""Ca)+e™ sin u& (B'Cy — Cs) +
+ Ce& + e% E?«] sin 0,

_ — R
W= [——- (1 — e " cos u&) C3 — e ™ sin pé Cy+C &+ % 52] cos f,

gdzie
03" +mwye— "¢
G @9 p —!Za”-w) (1489 £
O s ST VI
10, (@4 7 — (") (1F5)
- 0,3 (a'% — a'p) et-[a'f" — "' (14+p)] p ’
(a'+x) " — ("' +p) (1-+ §7)
M

® T RERZ(t-{-F,b)’

Wzory na napigeie wewngirzne w przekroju poprzecznym  powloki [1] sa
nastgpujace:

D
Hy = = [(l+k) ' +0,30 0"4-0,30 w — kg w'’],
D . | .
3.11) Hpg = O,BSJK (w+v),  me = Dkw' +0,30kw” — kyu),
. D “
Mgze = D (0,70k-+k3) w"', gz = E(kw”’—}—fcw' — Jfeou'").

ObciaZzenia wregi obliczamy analogicznie jak w p. 2 wzory (1.22) i (1.23)

(3.12) ' p:%z—Fplcosﬂ-“l-%cos 6, s=—p sinb,
gdzie
b ) |
= —021D

B2 — (14 w ]
| B @ — @ O+ "
(2" +p) (o2 — p2) — 2o (0’ -+-x)
B it a) — (L+B) (@' +5)
(o2 — p2) B — 2 (1 + B")
Frlura) — (16 (@ +u) ©

+0,70D [1+2,86 fey —

p2 = 2D [0,3 — 0,91 (1+k1)] @ +

+ 2ky D
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Warto$é kata ¢ zaley od tego, czy powierzchnia powloki jest regularna, czy
zalamana w przekroju € = 0. W pierwszym przypadku

(3.13) g1 =0,

a w drugim na mocy rozwazafi encrgetycznych analogicznych do tych, ktére byly
przeprowadzone w p. 2

o'y —a''n
a.fﬁlr — G[”(l"i—ﬁ’).

O.ddzialywanie przenoszone ha wrege przy powyiszych wartosciach kata ¢ obliczymy
Ze wzorow (3.12).

{3.14) gy =103¢

4, Noénoéé graniczna walca cienkoSciennego

Ogdlna utrata statecznoéei przy zginaniu Zebrowanej rury cienkosciennej polg-
czona jest z wyboczeniem wregi. Zachodza dwa rodzaje wyboczZenia:

1) wyboczenie antysymetryczne wzgledem plaszezyzny zginania rury, spowo-
dowane oddzialywaniem sprezystym gladkiej (regularnej) powloki na wrege (rys. 4a);

2) wyboczenie spowodowane przez skladowe pionowe napieé blonowych
powloki (rys. 4b), ktére przenoszone sq na wrege, gdy istnieje zatom powloki
wzdhuz obwodu polaczonego z wrega (mozZe ono byé asymetryczne lub symetryczne).

M
KRE

N Granica nodnodei plastyczne
44~ MS ___T —_ p g _J_ [

| t0- plasfyczne
/ 0 esprezysa pa?g

I s
- Mg /,é( “15)\ G‘ramca nosnosci spredyste)

2 i M"p'_‘

Sporrtamczne zufamanre blachy L .
Przeskok Zaklesnigote powtokt

Pierwsze cdksziafvania plastyczne blachy
I !

[ —Granica stafecznosci wregi

¢ 1 ZI -l - ‘[1 : é 1!5 :JTEPF-‘
: Kx?

#

Rys. 8

Pojecic o ksztalcie powloki zaklgénigtej daje rys. 7. Przedstawia on w nieokreslo-
nej skali wykresy momentéw Zzginajacych drugiego rzedu w stanie wyboczenia
wregi. Rysunek 7a odnosi sig do powloki gladkiej, a rys. 7b i ¢ do powloki zalamane;j.
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Z punkiu widzenia bezpieczefistwa konstrukcji zachodzi zasadnicza réZnica
miedzy wyboczeniem wregi na skutek oddzialywania powlokl regularneJ i powtokl
z przegubem wzdluz obwodu usztywnionego.

W pierwszym przypadku dalsze zwigkszanie duzych odksztalcen wregi bedzie
hamowane przez sprezysta powloke. W drugim przypadku im wigksze beda ugiecia
wregi, tym wigksze beda dzialaé na nig skladowe poprzeczne sit blonowych, a wiec
nastapi raptownie zakleéniecie powloki. Ten sposob zniszczenia powloki zebrowane;
. zaliczamy do probleméw niestatecznoei [16], gdyz teoretyczne jego- rozpoznanie
wymaga uwzglednienia efektu drugicgo rzedu w postaci dodatkowych obciaZeni
zaleznych od stanu odksztaloenia.

Wyprowadzone wzory na obciazenie wregi py i pp przy pierwszym i drugim
rodzaju wyboczenia, mianowicie dla powloki gladkiej wzory (2.30) i (2.34), przy
webrowaniu za§ podtuzaym wzory (3.12), (3.13) i (3.14) oraz odpowiednie dtu-
goéci wyboczeniowe /) wg wzoru (2.12) i b, wg wzoru (2.29), sprowadzajg sposéb .
wymiarowania wregi do schematu preta Sciskanego. Momenty krytyczne obliczone
w ten sposob wynoszg: '

dla powloki regularnej

@.1) My = (1L95-+3,57 Vi) B Fu KV IO,
dla powloki zalamanej
4.2) M = (2,024-8,98 /%) (B2 EF,y K)'2 R¥* 4,

Zasada racjonalnego wymiarowania Zeber poprzecznych polega na tym, aby
obliczeniowa noéno$é powloki nie zostala zakwestionowana na skutek grozby
zaklesniecia. Przez obliczeniowa noénoéé powloki rozumiemy tutaj graniczny
moment zginajacy, ktory nie wywola odksztalcen plastycznych w przekroju powloki
oddalonym od wregi. '

Przedyskutujemy kwestig, jak wielki jest moment dopuszczalny ze wzgledu
na odksztalcenia plastyczne, bowiem lokalne przekroczenie granicy plastycznosei
nastgpuje przy zgofa nieduzych obciaZeniach, a to na skutek koncentracii napreZen
w powloce w poblizu wregi. Sprawdzimy to obliczajac naprf;zeme zastgpeze wg
warunku piastycznoscl Hubera:

3
(4.3) O'gngt — 2 + 27"‘52’2 89+(1+v2) 8% + T (1 - 'V)Z V%ﬂ - K’

gdzie jak poprzednic K jest granlcq plastycznoéei lub normowym napreZeniem
granicznym.

Dla zewnetrznej warstwy powloki (r = R+1/2) i wspdlczynnika Poissona
jak dla stali (» = 0,3) obliczamy odksztalcenia g, &, Yo Z rOWnafl geometrycznych
teorii powlok cyhndryCZnych [7]

(4.9) Ot = L,OATE/R {{(u — ]/E'"c" w'' 240,550 (' — /3k w”) (o+w) -
4+ (4+w)?] cos? §4(0,337 — 1,66 I/Ic) [ — (1+2 ]/3k) o'+

— (24y/3k) 3k W' sin2 0417,
gdzie u = ujcos 8, v = v/sin 0, w = w/fcos 0.
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W przekroju usztywnionym (& == 0), we wioknie gornym (§ = 0) lub dolnym
(0 := m) zachodzi najwigksze wyteZenie powloki. W powloce izotropowej uzebro-
wanej poprzecznie napreZenie zastgpeze w tych warunkach wynosi

(4.5) amst = [(1,407 — 0,897 Vk) e+(2,76+3,56 k) k' @] E.

Podstawiajac zalezno$é odksztalcenia ¢ od momentu M (1.16), obliczamy dla
regularnego stanu powloki {p = 0) i warunku 0, = K moment M3, przy ktdrych
zachodza pierwsze odksztalcenia plastyczne,

(4.6) My = (1,9424-1,075 /&) KRz

W $wietle pierwszego twierdzenia (metoda statyczna) teorii plastycznej réwnowagi
granicznej [18] moment M, jest kresem dolnym noénoéci granicznej powloki.
Nazwiemy go dolna granica zalomu plastycznego.

Goérng granice zalomu plastycznego My, czyli kres gorny noénoéei granicznej;
obliczymy stosujac drugie twierdzenie (metoda kinematyczna) teorii plastycznosci;
jednakze nie dla modelu sztywno-plastycznego lecz dla rury zgigtej sprezyscie,
w ktorej utworzyl si¢ przegub plastyczny wzdtuz calego obwodu w przekroju usziyw-
nionym. Drzieki uwzglednieniu odksztalcen sprezystych moZemy rozpatrywaé
wirtualny obrét 2dp cos f# w tym przegubie i jest to kinematycznie mozliwe. Dysy-
pacja energii w przegubie plastycznym wynosi

. i
.7) SW — 28pR f Mrea |cos 8| dO,

* gdzie miea jest to moment zredukowany ze wzgledu na sile podiuzna [18]

@9 R [1 - (}T’;;)Z]

- Przy pominigciu zaburzen, jakie zachodzq w rozkladzie sit podtuznych na skutek
sasiedztwa wregi, mamy dla czystego zginania rury

4.9) . n=DecosB;
stad
M2
(4.10) Mred = 0,250 K — 0,122~ cos? 0,
a wige
(.11 8W = [2KR — 0,0813 M2/KR3] d¢p.

Pracg wirtualng _sillbwnqtrzrlych obliczamy mnozac moment M przez przyrost
kata ugiccia, a wigc wg (2.32) mamy

M . - -
(4.12) 0D = —8Cs = (0,314 ~ 0,114 y/k) /e M bp.
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Poréwnujac W = 6@ wyprowadzamy rownanie okreslajace My:
(4.13) M3E— (3,86 — 1,40 k) /K KR3 My — 12,292K2R4 = 0,

Wykorzystujac mozliwosci uproszezeh ze wzgledu na male & obliczamy
{4.14) ' My = (2,900,373 }/k) tKR2.

Gdy moment zginajacy rurg osiagnie warto$¢ krytyczna M, kidrej kres dolny
i kres gérmy oszacowano, jak nastgpuje Mz < M < My, zachodzi spontaniczne
Zalamanie blachy w formie obrotu w przegubie plastycznym. Ruch ten nie jest jednak
réwnoznaczny z «plynigciem plastycznym» powloki, gdyZz wrega, jeéli tylko ma
wystarczajgcg wytrzymato$é, pozwala na dalsza prace powloki. Zachodzi wiec
swojego rodzaju «wzmocnienie plastycznen.

Nastepng z kolei warto$cia graniczna jest

{4.15) Ms = KI/R = mtKR2;

jest to granica zginania sprezystego dla przekrojéw oddalonych od wregi. -~
Najwy#sza, nieprzekraczalna warto$é wynosi

nf2
(4.16) Mg — 2tKR? f cos Bdh = 4tKR2
—pf2

jest to granica zginania plastycznego.

Na rysunku 8 przedstawiono stany statecznej i niestateczne] réwnowagi powloki.
We wspdlrzednych bezwymiarowych zaznaczono momenty graniczne M3, My, Ms
i Mg w zalefnodci od ugigeia f osi walca w dowolnym niepoczatkowym przekroju
(& = 0). Momenty krytyczne M; i M, dla walca sprezystego i sprezysto-plastycznego
zaleza od wielu parametréw i dlatego odpowiednie punkty naniesione na rys. 8
nalezy uwazaé jako przykladowe, przy czym nie zawsze M, << M5, jak to ma miejsce
w tym przykladzie (walec (b 40004, wrega 1/2 I 160). Jest to przyklad niewystar-
czajacego usztywnienia powloki.
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Pezwme

VCTOMYUBOCTE KOJIBLA KECTKOCTH
VIIPYTO-HINACTHYECKOI'O M30THYTOrO ITHIMHAPA

Bonpoc obmeit ReycToiuusocTd Mt pebpHeTol muamBapuueckoll oBoxouka Be 6N A0 CHX
OOp MOCTATOYNO pEIieH, He cMOTPS Ha MHorMe paboTel ma o1y Temy (1,2, 4,5, 8,10,20 u 21}
ABTOp HCXOEAT ¥3 NpEeNUONCXKEHHER, UYTC XHAOMOK peOpuCTHIX ob0noveKk HACTYIACT XDYrMM
cnocoBboM, HEXKETH 3TO BRIACHEHC M M30TpomHbix obomoyex [13 u 19], a nMenmo BCHEACTENG
KOHIIGHTPARMY HATpIKeHNH ¥ npnacrideckmx pedopmanmil obonoixe B MeCTE €€ COSNHHEHHH
© nonepedHEsM pefpoM. B HONONHEEHAR, OTASHAHO OMyOITMKOBAHHEIX JKCIEPAMEHTANBHBIX HCCIe-
HOBAHWE W YIPOIRGHHOTO aHAIE3A Hecyinel crnocobmoctr [16 m 17], npencrapneso B 3Tol pa-
60Te TEOPETHUECKHH adam#s npoSnembl TOAKpememnsa. OH OXBATLIBACT BOnNpoc H3rHOA
GeCKOHEWHOH TPyDbl, yeumeHsolt OfHEM ,,AUCKPETHHIM” NIMARTOYTOM, WPH OPEeJECIONCHHE
nsoTpomuod [hopmynsr (1,12), (1.13), (1.14) u {1.20)], a Taxme OpTOTPONHON CTPYKTYPEI 0b0ROYKY
[thopmyarr (3.2), (3.10) m (3.11)]. ) .

Pemerine. ocHOBLIBAeTCH Ha AudPepCHIAaTEHLIX YPABHEHANX I UMIHBEIPHYCCKoH 000n0TRH
B. ®mrorre, (1.1) wim (3.4). Onpemensiores yopyrae BosfAelicTBrs, mepefaBacmiie u3 00OMOUKE
Ha mmadroyt (1.22), a taxxke meicTEmME ,,BTOPOTO HOPANKA'™ BEPTHKAIBHEIX COCTABIHOIHAX NPO-
JonbHRX cui (1.23) B mmacTEYECKOM Clydde HepeiloMa oOOIOYKA BHOML KONBHA. JnAa sTHX TH-
NOB HATPY30K (puC, 4) IpoBoEATCH AHANES YOPYTOM YCTOHUHBOCTE KONGIe06pasHOTO WIHAHTOYTa.
Jins ciydas perysapHoi (HenepenomizeHmofl) ODONOYKR aBTOPOM NONYYCHS! KPHTHYECKHE 3HA-
YEHHA TPOAONLHON CHILL B KOJIBIE (2.10), a ANA CIydaf e OSpeIOMICHHOR 0B0I0YRY IEaHT 0y 1Y
- Byner yrpoxark cxatue m ware6 (2.15) m (2.27). Ha ocHOBaHRH 5THX PE3yILTATOB ONUCEIBACTC
ToBeHeHne marmBacMolt ‘tpyGer, 5 obmen cmyiae (pwc. 8). IIpemenom mecymel crocoGHOCTH
FBJMICTCA, KKk IpaBuao, 06pasosanue IIacTHYHOro #eruba cOoouxy H BLINYYHBAHNE TNHAHICYTA,
YTO BRI3BIBAET Beel TpyOLL TOMLEO B ClyYae OUeHb KPEOKOr0 NONepeTEoro MOAKPeITICHNS MOXET
HPOH3OKTH TACTHYHOE My DOUTH DOAHOS NPHBEIEHHME B IUFACTHYECKOE COCTONHME TOHKOCTEHHOH:
pebpucroil oGomoury.
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Summary

THE STABILITY PROBLEM OF A STIFFENING RING
OF AN ELASTIC-PLASTIC CYLINDER SUBJECT TO BENDING

The problem of general imstability of a ribbed cylindrical shell has not yet been solved in a
satisfactory manner, although many works have been done in this domain, {1, 2, 4, 5, 8, 10,
20 and 21].

The present author’s considerations are based on the assumption, that the way in which the:
collapse of a ribbed shell is produced, is different than described for isofropic shells in Refs. [13]
and [19], and proceeds by stress conceniration and plastic strain of the shell at the place of its.
connection with a transversal rib. As a complement to the experimental investigations and the:
simplified analysis of the limit load, published in separate papers, [16, 17], the present work
contains a theoretical study of the problem considered. It is concerned with the bending of an
infinitely long tube stiffened by a single concentrated ring, assuming that the structure is isotropic
[Egs. (1.12), (1.13), (1.14) and (1.20)] or orthotropic [Egs. (3.9), (3.10) and (3.11)].

The solution is based on the differential equations of W. Fliigge (1.1) or (3.4) for cylindrical
shefls. The elastic action of the shell ont he ring (L.22) is determined as well as the *second order”
action of the vertical components of the membrane forces (1.23) in the case of formation of
a plastic hinge along the ring, For such type loads (Fig. 4) the stability of the elastic stiffening ring is.
analysed. In the case of a regular shell {(with no plastic hinge) the critical value of the longitudinal
force in the ring is obtained. In the case of formation of a plastic hinge the ring is subject fo-
compressi and bending, (2.15), (2.27). On the basis of these results the behaviour of a bent tube is.
described in the general case (Fig. B8).

The load limit is marked, as a rule, by the formation of a plastic hinge and the buckling of the:
shell which produces the collapse of the tube. Only in the case of very strong transversal ribs a thin--
walled ribbed shell can become plastic partially or almost completely,
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