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KRZYWE NOSNOSCI GRANICZNEJ DLA CIENKOSCIENNEGO RUROCIAGU
PODDANEGO CISNIENIU WEWNETRZNEMU 1 ZGINANIU

MIECZYSLAW MROWIEC i MICHAL ZYCZKOWSKI (KRAKOW)

1. Uwagi wstepne

W pracy rozpatrujemy rurociag cienkoécienny, poddany jednoczesnemu dziata-
niu ci$mienia wewnegtrznego p i momentu zginajacego M, (rys. 1); uwzglednimy
réwnieZ mozliwo$c dzialania sity podiuznej N. Jej udzial bedziemy charakteryzowali
zdefipiowanym pozniej bezwymiarowym wspdlczynnikiem .
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Celem pracy jest podanie mozZliwie prostych a dostatecznie dokladnych réwnan
krzywych nosnosci granicznej w ukladzie p, My, przy sile N jako dodatkowym pa-
rametrze (noénosé graniczna przekroju poprzecznego). W przypadku rurociggu
statycznie wyznaczalnego krzywe te wyznaczg jednoczesnie nos$nodé samego ruro-
ciagu, bowiem moment zginajacy i sifa podiuzna sa wtedy danymi funkejami ob-
ciaZent zewnetrznych, natomiast w przypadku statycznej niewyznaczalnodci uzyskane
wyniki beda mogly stanowié podstawe do dalszych obliczed.

Rozpatrywane zagadnienie mozna zaliczyé do problemdw no$noéci granicznej
powlok walcowych kolistych nie wykazujacych osiowej symetrii. Jednakze, z jednej
strony, teoria no$noéci graniczne] takich powlok jest jeszeze do$é stabo rozwinigta
(w przeciwiehistwie do powlok osiowo-symetrycznych), a z drugiej strony, dla celow
praktycznych dogodniejsze jest nawiazywanie do teorii pretéw, postugujacej sig
pojeciem przekroju poprzecznego i wogdlnionych sit wewnetrznych w tym przekroju
(w stosunku do sit wewngtrznych «powlokowych» sily wewngtrzne w przekroju
preta sa juz w pewnym stopniv wielkodciami integralnymi).

Kierujac si¢ powyzszymi przestankami jeden z autoréw skonstruowat dla roz-
patrywanego rurociggu w pracy [3] pewne statycznie dopuszezalne pola naprezen
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rozpatrujgc rOwnowage pierfcienia (fuku) wycigtego z rurociggu sgsiednimi przekro-
jami poprzecznymi. ZaloZono przy tym, Ze pierwszy przegub plastyczny pojawi sig
w tuku w miejscu najbardziej wyteZonym (gdzie obwodowe napreZenia rozeiagajace
spotykaja sig z najwigkszymi co do wartoéci bezwzglednej napreZeniami osiowymi
sciskajacymi) i ze w stanie granicznym caly huk ulegnie uplastycznieniu. Warunek
plastyczno$ci przyjgto w postaci Hubera-Misesa-Hencky’ego dla plaskiego stanu
naprezenia. W stosunku do pokrewnej pracy M. L JERCHOWA [1] r62nica polega
przede wszystkim na uwzglednieniu obwodowego zginania Scianki rury oraz wpro-
wadzenin dodatkowej-wielkoéei sity podiuznej N (w pracy M. 1. Jerchowa sifa fa
odpowiadata ciénieniu na denka zbiormika, co upraszczalo zagadnienie w sposob
jstotny, ale na ogdt nie odpowiadato rzeczywistym warunkom pracy rurociagu).
Nipicjsza praca stanowi bezposrednia kontynuacje pracy M. Mrowca [3].
Oméwienie pokrewnej literatury oraz pewna ogélng klasyfikacje probiemow
obcigzeh zlozonych w teorii plastyczno$el zawieraja prace M. Mrowca [31i M. Zycz-
KOwWsKIEGO I8}

2, Statycznie dopuszezalne pole napreZedi

Konstruujac w pracy [3] statycznie dopuszczalne pole naprezen, ktére doprowa-
dzi nas w efekcie do kresu dolnego no$nofci granicznej rurociagu, przyjeto, 7c
w fciance rury wystgpuja naprezenia normalne: obwodowe og 1 osiowe oz (podano
tam roéwnie# sposGb uwzglednienia napreZen 7 odpowiadajacych istniendu sily
poprzecznej). Zalozono, % napreZenia fe zaleza od zmiennej 0 (kata w ukladzie
walcowym), natomiast jezeli chodzi o zmienna napreZen na grubosci, to przyjeto,
i7 o jest stale, a op zmienia sig skokowo tak, by z jednej strony spelni¢ warunek
plastycznoici, a z drugiej — zréwnowazy¢ istnienie obwodowego momentu zgi-
najacego w $ciance rury. Wspblrzedna graniczna na gruboscl § = & (0) oraz napreg-
senic oy = o5 (0) wyznaczono z warunkéw réwnowagi wewnetrzne] wycigtego
piericienia (tuku). Ponadio zaloZone istnienie skokowej zmiany naprezenia oz
jako funkcji kata 0 (charakterystyczne np. dla czystego zginania), oznaczajac od-
powiednia wspélrzedna graniczna przez @o; przy czystym zginaniu g¢ = 0, natomiast
w przypadku zlozonym moZna si¢ spodziewaé, i2 —@f2 < @ <0 (rys. 2).

Ostatecznic napreZenia o okreélono za pomoca WZoru

oy
@.1) o —AtB sin 8--(C-+D sin 6),

gdzie stale wspblezynniki wynosza

3
22) (1—2y)igm ]/1 —%qz +4tpy (1 ﬁ4€12)

2 (8go-+3tq cos gp+8 cos pg)
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. . 3.
. —3 2(1—29) gn+-8pg ]/1 ‘——Zqz
C=]/1——q2— -,

4 * 8gg+3tq cos py+8 cos @y
@.2) | Po Po — Po
[e.d] o — g2
o (3 .\ 2) (1 -21,'1) tqn%4t990]/1 74
AV 8@o-+3tq cos @p+8 cos g

Bezwymiarowe wielkosci wprowadzone tu za pomoca nastgpujacych wzordw:
bezwymiarowe ciSnienie wewnetrzne

_ r
q 20r i

23)

Pierwszy obwodowy
l ‘przegub plastyczny

Strefa rozeikggania
obwodowego

Strefa Sciskania
chwodowego

Strefa Sciskania Gsiowego
od zginania
a7 <0

Streflt rozcigqgania asowego
od zginania
Gz >0
|

055 N,

Rys. 2

bezwymiarowa grubodé rurociagn

g
(2.4) = T .
bezwymiarowa sila podiuzna w rurociagu

o N
(25) ¥ = 2%])?‘2’
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Przy cZym g OZNacza: gruboéé cianki, » sredni promien oraz Qr granice plastycznosci
materiatu rurociagu. Znak plus nalezy w réwnaniu (2.1) przyja¢ dla przedzialu
— mj2 < 0 < o, & znak minus dla’ przedziaty go < 0 < @2

NapreZenia obwodowe o sa okreslone warunkiem plastyczno$ci, mianowicie

Gz 2 3 ;
(2.6) oy = -~k 07 — 7 %2

przy czym znak plus odnosi si¢ do strefy wewnetrznej (strefa rozciagania obwodo-
wego), znak minus do zewnetrznej (strefa Sciskania obwodowego). Wzoru na wspdl
rzedna graniczna & nie przytaczamy, gdyz nie bedziemy z niego korzystali w obecnej
pracy. S o
Przez odpowiednie scatkowanie napreZef o obliczono moment zginajacy M.
Mamy mianowicie

27

2.7 My=—gi? f oz sin 6 do,
0

a po rozbiciu tej catki na dwie (w zwiazku 7 nicciagloscia o7) 1 wykonaniu calkowania
ofrZymano

4 : 3 20z 3 4 cos py
_— S U Rt — s
(2.8) m G’ECOS(PD]/? 29 +ﬂ[4]/1 A ;
— — 2
3 5 (1 — 2v) tgm--4ipy ]/1 27
—A\go — 5 singy s

ks + t 8gy+8 cos gy-1-31g cos g

2

4
gdzie m oznacza bezwymiarowy moment zginajacy, przy czym

My

2.9 =w. .

Roéwnanie (2.8) jest réwnaniem poszukiwanej krzywej granicznej m = m(q),
a wladciwie powierzchni gramicznej m = m (g, y), okreSlajacej nosnos¢ graniczna
rurociagu. Stanie si¢ ono efektywne po odpowiednim doborze swobodnego do-
tychczas parametru @, tj. wspohrzednej granicznej, okreflajacej skokowa zmiang
napreZen osiowych o, Zgodnie z podstawowymi twierdzeniami odnoszacymi sig
* do statycznie dopuszezalnych pél napreZent w teorii plastycznoéci nalezaloby dobraé
@o tak, by moment m okreslony wzorem (2.8) osiagnat wartos¢ najwigksza. Jednakse
w naszym przypadkn metoda taka nie jest mozliwa: przy pewnej wartosci gg 7 prze-
dzialy —7/2 < @y << 0 mianownik we wzorze (2.8) staje sig réwny zeru i moment m
roénie nieograniczenie. Rozwiazanie {raci sens fizyczny, bowiem wiedy wspdirzedna
&, oddzielajaca strefe rozciagania obwodowego od strefy Sciskania obwodowego,
nie jest zawarta w przedziale 0 < £ < g, czyli jedna ze stref wychodzilaby poza
Scianke rury, a druga bylaby ujemna. Dla uzyskania ostatecznego rownania krzywej
no$nosci graniczne] postepujemy wige inaczej.
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ZaloZzymy mianowicie, Ze przy niewielkim ci$nieniu wewngtrznym w stosunku
do zginania of nieciaglosci napreZen o, pokrywa si¢ stale 2 gléwna §rodkowa osia
bezwladnosci przekroju, czyli =0 i przedstawimy rozwiazanie w postaci szeregu
potegowego zmiennej ¢ («wokol czystego zginania»). Z drugiej strony przyjmiemy,
ze przy niewiclkim udziale zginapia napreZenia oz sa okrelone funkcja ciagha,
co odpowiada usytuowaniu osi nieciaglofci na brzegu przekroju, gy = —n/f2.
Qdpowiednie rozwiazanie przedstawimy w postaci szeregu potggowego Zmiennc
q —q, gdzie g oznacza no$noéé rurociagu przy czystym ciSnieniu wewnetrznym
ewentualnie z wplywem sily podhuznej (rozwiniecie «wokdl czystego cisnienia
wewnetrznego»).

Dysponuiac wreszcie rozwinigciami w szeregi potggowe, czyli kilku plerwszymi
pochodnymi poszukfwanej funkcji (w punktach g=0 i g = gq), przedstawimy
te funkcje wielomianem aproksymacyjnym przy warunkach zgodnodei typu Her-
mite’a na brzegach przedziatu.

3. Przedstawienie rovwnania krzywej nos$noSel granicznej przy pomocy szeregéw potegowych

3.1. Rozwinigeie «wokél czystego zginaniar. Podstawiajac do (2.8) go =0 otrzy-
mamy najpierw ‘ :

. 3 4\ 2(1 —2%) tq
— — e 2 —_ —— | e
G " ]/1 49 ( ]/1 ;7 , t) 843t

a po rozwinieciu w szereg potegowy zmiennej g przy paramefrach ¢ i 1y uzyskujemy
stad

4 7w 3
. =—— (1 —_—— — —— 2.
(32) m - ( 721;1)(1 3 z) [2;71: (1 2?;1)(1 6 t) ]q 4
3.2. Rozwinigcle «wokél czystego cisnienia wewngtrznego» Podstawienie do (2.8) ¢y =
— @/2 otrzymamy po pewnych przeksztalceniach

3 3 1
3.3 m:[1+( g — ]/ %qz)t][]/l——%q2~3(1—2w)q].

Réwnanie m — 0 okresla no$nos$é rurociggu przy ci$nieniu wewnetrznym z udzia-
lem sily osiowej. Otrzymujemy wiedy
1
Vi—ypiy2
Jest to warto$é écista, bowiem podane statycznie dopuszezalne pole naprezel w tym

przypadku pokrywa sie z rozwigzaniem Scislym. Dla vzyskania poszukiwanego
rozwinigeia wprowadzimy teraz nowa zmienng

1

T V1-ypty2

L=

(3.4) g =

(3.5) B =

LS

Rozprawy Inzynierskie — 4
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i uzyskang funkcie rozwiniemy w szereg zmiennej ¢, réwnej zeru przy braku
momentu zginajacego. Poniewaz

(3.6) ]/1 2 = 1/1 3(——1—mﬁ)2.=
41 Y1—p+y?
e Y (1 — 2260 V1 — p fy2 — 30 (L — )2,

== 1/1—«,» e — 1}/ (1—2)
wige rozwiniecie bedzie mialo rézna postaé przy v # 1/2 1 przy y = 1/2 (M.I. Jer-
chow [1] rozpatrywat tylko ten ostatni przypadek). Przy v # 1/2 moZzemy (1 — 2y)
wyciagnaé przed pierwiastek i ostatecznie ofrzymujemy zwyczajny szereg polggowy

Y-y

3.7 . m = —2—'6—— [(2 %) t+4 ]/1 — "P‘I"‘PZ] #0 ("92)

gdzie symbol 0 oznacza rzad pierwszego pominigtego wyrazu. Zbieznos¢ tego sze-
regu pogarsza sie przy zmierzaniu parametru v do 1/2. Przy v = 1/2 pierwszy
skiadnik pod pierwiastkiem (3.6) znika i otrzymujemy ostatecznie uogdlniony
szereg potegowy [7]

(3.8) m=13 (1+ @ x) Vo + #wo @)

Pojawienie si¢ w szeregu (3.8) wyrazenia }/# oznacza, iz w punkcie & = 0, czyli
q = g, mamy wtedy pionowa styczng do krzywej nos$noéci granicznej m = m(q).
W zwiazku z tym przypadek y = 1/2 potraktujemy oddzielnie; aproksymacja
wiclomianem nie moze tu znaleZé zastosowania.

4. Przedstawienie rownania krzywej noSnoSei granicznej przy pomocy wiclomianéw aproksymacyjnych

. Dysponujac wartosciami funkcji m = m(g) i jej kilku pierwszych pochodnych
w punktach ¢ = 0 i ¢ = g, bedziemy mogli przedstawié ja przy pomocy wielomia-
néw aproksymacyjnych nakladajac na te wielomiany warunki zgodnosci typu
Hermite’a.

Szacowanie bledu takiej aproksymacji mozpa znaleZé np. w monografii I. P. Na-
TANSONA [4]: M. Zyczrowskl [5] podaje gotowe wzory na wspdlezynniki wiclo-
mianéw. Zastosowanie dolladniejszej aproksymacii «jednokrotnie optymalnej»
(M. Zyczrowskl [6]) nie bedzie tu mozliwe z uwagi na brak znajomodci wartoéci
funkcji wewnatrz przedziatu 1 z uwagl na pojawienie sig dwdch dodatkowych pa-
rametréw p i f.

Wielomiany aproksymacyjne zaplszemy W postaci
E

“.1) m= ‘;ST): gk g3

j=
przyjmiemy kolejno k = 3 i k = 4, gdyz mniejsza liczba wyrazow dawataby przybli-
Zenic zbyt malo dokladne, a wigksza prowadzilaby do wzordw zbyt skompliko-
wanych.
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- Wrprzypadku k == 3 mamy do dyspozycji cztery warunki zgodnofci; przyjmiemy
aproksymacjg brzegowa Hermite’a typu 2-4-2 (po dwa warunki zgodnoseina kazdym
brzegu przedzialu 0 € ¢ < ¢). W takim razie dwa pierwsze wspolezynniki sa wprost
réwne wspolezynnikom szeregu potggowego (3.2):

, 4 7
(4.2) ap=—, on=—(1-29{1—-7=1],

a wspélezynniki ap3 i @33 obliczymy z warunku zgodnosci w punkcic g = g.
W punkcie tym m = 0 natomiast pierwsza pochodna wobec (3.7) wynosi

[dm] _[dm} s [dm] S
@.3) dg Je—7 | @9 lo-odg dd loo

- - .
T ]2(1 IV [a— ) 4y T pea].

Ze wzoréw podanych w pracy [5] obliczymy teraz wspolezynniki ays i ¢33 otrzymujac

I—pty2 = u —_
s — m[t(;_,p)_z4(1_;¢)+4xV1.—w+%ﬂ2]+

+2(1 —2y) (1 — = t)l/l—v.v+w2

(4'4) T ) .
a3z = — (L —2y) |1 ( 3 f) (1— ’!’+?I’2)+ (1 P+
| _.(1—«p+w_'2)2[ t2—9) ]
2(1—2y) Vieptp I

Tak wigc wiclomian aproksymacyjny jest w zupelnofci okreSlony. Dokladnodé
aproksymacji przy niezbyt duzych wartodciach ¢ wydaje si¢ zupelnie dobra (zilustru-
jemy ja pdiniej wykreflnie), jédnak przy ¢ zmierzajacym do 1/2 szybko maleje,
bowiem wtedy pochodna (4.3) roénie nieograniczenie, a efekt ten nie daje sie u_;qc
przyjetym typem aproksymacji w1elom1anam1

Pewna poprawe dokladnodci uzyskamy przez przyjecie wiclomianu aproksyma-
cyjnego czwartego stopnia (k = 4); mamy wtedy do dyspozycji pigé warunkoéw
zgodnodci, ktore podzielimy wedtug schematu 3-3-2, aby bardziej wykorzystaé
szereg (3. 2), ktory jest lepiej zbiezny. W takim razie trzy plerwsze wspolczynmk]
sq teraz réwne wprost wspdlczynnikom szeregu (3.2):

4 ' 7
wa=7">  og=—01=291—7=1],
(4.5)

3 3
a24=—2—n'+§(1—~2g0) (1——1"61)
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a pozostale obliczamy z warunku m = 0 dla ¢ = g i z warunku zgodnosci pochodnej
(4.3) w tym punkcie. Ostatecznic otrzymujemy nastgpujace wzory:

— 3
a34:]/1—?p+w2[;_z(1—2%”)(1"“""lzt) ]+

16
30 —p+yH) (1 —2y) (1 - % t) - (1 —p-Lyd¥2)

A—pte??
+—2—(11£;£l“[41/1ﬂ0+w2+(2 w) 1],

4.6) 3 3
a44=—(1—%0+?P2)[27;'—§(1—2w)(1—Téf) ]

7T 12
—20 ~w+wz)?'2(l —2y) (1 ~ 16 f) g(l — pHy)

(1_ + 2
2(11!) L [4]/1 "P"I"*P 42 — T}")I]‘

Krzywa nosnoéci granicznej jest tu wige okreélona za pomoca wielomianu aproksy-
macyjnego {4.1) z podstawieniem (4.5) i {4.6). MozZna powiedzieé, Ze wiclomian
ten okresla powierzchnig graniczng m = m (g, y) w obszarze niezbyt bliskim p = 1/2.

5_. Przypadek szczegblny y = 1/2 (rura zamknieta dnami)

W przypadku ¢ = 1/2 styczna do kizywej granicznej m = m (g) jest w punkcie
g=gq= 2/]/ 3 piopowa i nie moZemy stosowaé aproksymacii wiclomianami.
Sytuacja w tym przypadku jest jednak znacznie prostsza, bowiem wzory (3.1) i (3.3)
przybieraja tu odpowiednio postaé '

5.1) | m:—]/l——
O O T Ve

Roéwnanie (5.1) jest réwnaniem elipsy; elipse t¢ uzyskuje sig réwniek przez odpo-
wiednie przeksztalcenie wzoréw podanych przez M. I. Jercrowa [1]. Krzywa (5.2)
odbiega tylko nieznacznie od elipsy, a przy £ = 0 (rurociag o bardzo cienkiej §ciance)
réwniez przechodzi w elipse lezacg jednak w caloéci wewnatrz (5.1). Poniewaz
przy zastosowaniu metody statycznej otrzymuje si¢ w efekcie kres dolny nosnosci
granpicznej, zatem réwnanie (5.1) prowadzace do wigkszych. wartoéci momentu m
jest dokladniejsze od réwnania (5.2). Réwnanie (5.1) spelniajace wszystkie wymagane
warunki zgodno$ci przyjmujemy tu zatem Jako ostateczne réwnanie krzywej
graniczne;.
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6. Przyklady liczbowe . :

Podamy obecnie kilka przyktadéw liczbowych i zilustrujemy je wykreélnie.
We wszystkich przykladach przyjmujemy warto$¢ parametru ¢ = gfr = 0,1, na-
tomiast rozwazymy trzy wartofcl parametru g : ¢ —= 0 (brak sify podluZnej, idealna

nmA

” w=0 (rurociag swobodnie

wydtuzalng) -

Uﬂ— .
8
e

azr

FE| :---a‘--l 1 - || | .
a ) 02 . a4 ) a8 .10 - 12 q_f

Wielomian 4-ge stopnia.+ elipsa
| == —-— Wiglomian 3-go slopnict
Nosnosc -sprezysta *

Rys. 3

kompensacja), ¢ == 0,3 (w zakresie sp_r@Zys_tyni ta wartoéé parametru odpowiadala
plaskiemu stanowi odksztalcenia [2]) oraz v = 0,5 (rura zamknigta dnami).

Dla y = 0 wiclomiany aproksymacyine (4.1) dla k =3 i k = 4 posiadaja od-
powiednio postac: '

6.1 m = 1,273 — 0,979¢-1-0,24042 — 0,534¢3,

(6.2) m = 1,273 — 0,979g — 0,440¢4210,8254% — 0,679g4.
Dla o - 0,3 otrzymujeny ‘

6.3) m = 1,273 —0,392¢+1,351¢2 — 1,781¢3,

64 . m=1273-0,392g - 0,462¢2+1,450¢3 — 14454, . |
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Natomiast, gdy =105, wykorzystamy roéwnanie: (5. 1)
(65) o m-—-1273]/1—075q

-Odpowiednie wykresy rozkladu naprezei opi o podano W pracy M MROWCA {3]

Wyniki obliczefi zestawiono na rys. 3. Wielomiany (6.1) i (6.2) daja wyniki
bardzo bliskie, natomiast pomiedzy (6.3) 1 (6.4) rozbieZnosci sa znacznie wigksze.
Aproksymacja (6.3) wydaje si¢ juz zbyt malo dokladna. Dla poréwnania prezyto-
czono tez zaczerpnigte z pracy M. Mrowca [2] krzywe noSnofci spreZyste] przy
tych samych warto$ciach parametru .

Zwraca uwage doéé znaczny wplyw parametry .~ Dla przypadku rurociagu
zamknigtego dnami obecna praca potwierdza wynik M. L JERCHOWA [1]. Natomiast
rurociag nie przenoszacy rozciagajacych sit: podkuznych (p= 0) posiada na ogét
wyraznie mniejsza no$no$é graniczng od’ zamkmqtcgo dnami i stosowanie w tym
przypadku wzoru. Jerchowa mogloby prowadzm do znacznych bledéw, zawsze
na nickorzy$¢ pewnoéei. Przy ¢ = 0 wystepuje bowiem powazny wplyw obwodowego
zginania $cianki rurociagu, nie uwzglednianego przez JERCHOWA (napreZenie zastep-
cze w punkcie 6 = m/2 moze byé w zakresie sprgzystym nawet o 739, wieksze,
niz w punkcie § = —am/2). :
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PeszwmMme

'

KPMBBIE HECVIIEN CIIOCOBHOCTH, JJIf TOHKOCTEHHOIO TPYEOIIPOBOIA
TIONBEPXEHHOTO JEACTBHIO BHYTPEHHEIO AABJIENIUT M M3TVBA

B pafore paccMATPHBASTCH HECYINAA CHOCODHOCTE prﬁonponom, TOABEPHEEIOI0 ONHO=
BPEMCHHOMY BHYTPCHECMY AABJICHUIO P U AITHGAIOMEMY MOMEHTY Mji VIATEHBASTCH TARKE BO3=
MOKHOCTE CYMICCTBORABAA NPOKOILECH CHIIBI, BBOMI . coome'rcnsymm Kosdaci)muaenr w (2.5).
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Oy 13 ABTOPOB MpuBen B padote [3] mexoTopoe, CTATHYECKH MOMYCXACMOE, HONS HATHDKCHAR,
ompepenenroe pEC. 2 W dopmynamu (2.1) B (2.6) B UpeBaPATENHHEE BEL YPABHSHHS KPIBO
mecyell coocoGrocTR m = m (g, ¥) — dopmyaa (2.8), OHa saknoHaet HEOMpefCeTICHIBIR mapa-
METP o, ONPEHSIIICHOIHIA Pa3PEBHOCTE 0CCBHIX HAUpSACHUH oz B nacToamel paboTe ompepens-
€TCA CHOpEA IPEEIbHas KPHBAA C MOMONIGI CYEICHEBIX PANOB; IPEEUMAH Qo = 0 mony<aercs
PASIIOKCENE OHPEACHAIOISHS BIMAHRS BHYTPEHHCTO JABICHAN Ja HCCYILYIO crocoBEOCTh TPYGO-
mpoBeEa Mo pimsHAeM m3Tua (3.2), & npWmMasT gp = — @2 — PABIONMEHHC, OIPENCIHEOIIHES
BIAAEYe HITUGA WA HCCYIYIO CHOCOOHOCTE TpyGOompoBOia DOR BIMAHASM JABICHUS M TROIONE~
woit cmmer (3.7) u (3.8). '

B aamueteM, NPUMEHNCTCE SIIPOXCHMAIEs TANA TepMATd, YIRTHBAIOMYIO YCHOBHEA
COTNACOBAHEOCTH HA KPagx HWHTepRana. VpaBHCHMe XpHBOl Becymell cnocoGHOCTR amipORCHM-
MUDYOTCS MOTHEOMAMN TPEThel ¥ MeTBepTol cremern (4.1). B caywae y = 1/2 (Tpyba 3aKpEITas
JEFmaMy) KpEBas HECYmeH CHoCOOHOCTH ANNPOKCHMMEDYSTCH HILIEICOM (5.1). Ilprnecpel XpH=
BEIX Becyriel COCOGHOCTH NPE DASHBIX AMALASOFAX BEIMYHARL 9 NAIOTCA HA PEC. 3. Kaxr »10
BURHO, HPOSONEHEAS PACTAIVBAIONAN CAIA B OONACTH O ¥ — 1/2, OTWeTIMBO IIOBROLAET CIO-
cobROCTL TPYOOmpOBOHA. :

Summary

LIMIT LOAD CURVES OF A THIN-WALLED PIPELINE
UNDER INTERNAL PRESSURE AND BENDING

Limit was of a thin-walled pipeline under internal pressure p and bending moment My, is
analyses; possible presence of a longitudinal force is taken into consideration by introducing
an appropriate coefficient » (2.5}

Tn Ref. [3] one of the preseni authors determined a certain statically admissible stress field
described by Fig. 2 and Eqgs. (2.1) and (2.6). He gave also a preliminary form of the equation of the
limit load curve m = m (g, ¥), Eq. (2.8). It involves an unknown parameler o describing the
discontinuity of the axial stress oz In the present paper the limit curve is determined first by means
of power series. Assuming o = 0 a power expansion is obtained determining the influence of the
internal pressure on the load-carrying capacity of the pipe under bending (3.2). Assuming @9 =
== —)2 an expansion is obtained determining the influence of bending on the load-carrying
capacity of the pipe line under the action of a pressure and a longitudinal force (3.7) and (3.8).

Next, Hermitian approximation is used taking into consideration the compatibility conditions
at the edges of the interval. The equation of the limit load curve is approximated by polynomials
of the third and fourth degree, (4.1). In the case of w = 1/2 (a pipe having bottoms at both ends)
the limit curve is approximated by means of an ellipse (5.1). Examples of limit load curves are given
in Fig. 3 for various vatues of v. It is seen that a tension force up to y = 1/2, improves considerably,
the load-carrying capacity of the pipe, :
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