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BADANIA WYIDEALIZOWANEGO MODELU ŁUKU KOŁOWEGO 
OBUDOWY KORYTARZOWEJ W STANIE GRANICZNYM

Streszczenie. W pracy rozpatrzono stan graniczny i zde- 
finiowano obciążenie graniczne pierścienia z wyciętą szpa
rą wstawionego do sztywnego korpusu jak na rysunku 1.

Uzyskany wzór (17) na obciążenie P stanowi funkcję, 
której maksimum stanowi połowę obciążenia granicznego.Uzys
kane wyniki teoretyczne potwierdzono badaniami laboratoryj
nymi.

1. Wstęp
Jako obiekt badań przyjęto model łuku kołowego w postaci pierścienia z 

wyciętą szparą wstawionego do sztywnego korpusu Jak na rysunku 1. 
Pierścień ma wymiary:

r - promień średni pierścienia, 
h - grubość pierścienia, 
s - szerokość pierścienia,
2w - wycięcie wykonane w pierścieniu dla zimitowania podatności łu- 

ku.

Pierścień obciążony zostaje siłą skupioną 2P powodującą w pierwszej fa
zie likwidację wycięcia, a następnie na skutek dalszego obciążania stan 
graniczny pierścienia, który zdefiniowany zostaje jako stan występujący



96 Walery Szuścik

przy największym możliwym obciążeniu siłą 2P. W stanie granicznym pier
ścień przyjmuje postać pokazaną na rysunku 2.

W punktach A i B pierścienia powstają przeguby plastyczne. Dalsze prze
mieszczanie sworznia w dół spowoduje przemieszczanie się przegubów pla
stycznych B w górę, poprzez wyrównanie się ich poziomów, przy czym wiel
kość obciążenia będzie już malała.

Celem niniejszej pracy jest określenie nośności granicznej jako funk
cji wielkości wsuwui

P - P(W) (1)

i to zarówno teoretycznie jak i doświadczalnie.

2. Rozważania teoretyczne

2.1. Określenie współrzędnych dla przegubów plastycznych
Ba skutek działającego obciążenia następuje likwidacje wycięcia 2w, a 

następnie już przy obciążeniu granicznym pierścień przyjmuje kształt po
kazany na rysunkach 2 i 3

Rys. 3
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Powierzchnia środkowa pierścienia przyjmuje kształt jaki winna by u- 
zyskać przez obrót odcinka łuku A'B o kąt V dokoła punktu B.

Punkt A' o współrzędnych r . sin j- i r . cos przemieszcza się do 
punktu A o współrzędnych 0 i yQ.

Przegub plastyczny B ma współrzędne r . sin ¡s oraz r . co8/3. Przy roz
ważaniu tym pominięto zmiany długości i kształtu łuku na skutek odkształ
ceń sprężystych, gdyż jako małe można je pominąć.

Z zależności trygonometrycznych otrzymano, przy uproszczeniu (ze wzglę
du na wartość kąta ■■■},

cos — # 1
T

(2)

(3)

następujące wartości współrzędnej yQ oraz kąta obrotu

sin

yQ *|coSj8 + )ji 1 - cos# )2 - 2 jf ein/3 J. r

V y cf) 2 + (1 — cos |8 - \/(1 - C0B/3)2 - 2 y a In fi 

2 y sin2̂  + (1 - cos/j) 2 - 2 ~ sin

(4>

(5)

2.2 Siły wewnętrzne w przegubach plastycznych
V przegubach plastycznych A i B występują siły wewnętrzne pokazane na 

rysunku 4.
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Siły wewnętrzne P N i M stanowią obciążenie graniczne w przegubie pla
stycznym A, zaś siły wewnętrzne i M stanowią obciążenie graniczne w 
przegubie plastycznym B.

Zgodnie z pracami ( O l  (2) można dla profilu pierścienia wyznaczyć 
równania krzywych granicznych w postaci funkcji:

Ze względu, że siła poprzeczna P jest małą zgodnie z pracami (3) i
(4), wzór (6) może być przedstawiony z dość dobrym przybliżeniem w posta
ci:

Funkcje (8) i (7) dla omawianego przekroju (profilu1 pierścienia zgodnie 
z pracą (5) przyjmuje postać:

2.3. Warunki równowagi
Dla odcinka łuku pokazanego na rysunku 4 można napisać następujące wa

runki równowagi:

m - f(p,m 16)

(7)

U - f(N) (8)

(9)

( 10)

gdzie

( 11 )

(12)

Rg - naprężenie na granicy plastyczności

U -  N1 c o s ( £  -  Y )  -  0 

P - H1 sin(/3 - V) - 0 

- Pr sin /3 + By1 + + M ■= 0 (15)

(13)

(14)

gdzie
(1 6)
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2.4. Rozwiązanie równań
Po podstawieniu równań (41, (51, (91, (101, (131, (141, (161 do (151 

otrzymamy

-r[sinj8 sin2(^ _ y> ) .  s in (£  -  y icos t^ -  V>l] +
P — i ■'» n ■ ■ ■■■ ■■■ ■ i » ■ »■... iw ■ '■ ■'

2 C2[l + COS (,8 - y>l]

+ y r2 [sing 8in2(|8-yi - sin^-yicosCg-yi]2 + 80.^ sin2(fi-?1 
2 C2[1 + cos (0 - ¥>l]

. [i + cos2( r _ v>ll
- L —  ,--- 1— r (171

2C2 [1 + c o s  (/3 -  P I J

Otrzymane równanie (171 z uwzględnieniem rómania (161 stanowi zależność 
obciążenia od kąta ¡3 (określającego położenie skrajnych przegubów pla-
stycznychl jako funkcję parametru W (wycięcia pierścienial.

2.5. Graficzne przedstawienie równania (171
Dla graficznego przedstawienia równania (171 przyjęto wartości

r ■ 3,295 cm 
s =» 1 cm 
h = 0,23 cm

Ha rysunku 5 pokazano przykładowo dla trzech wartości w (0,1 cml,(0,2 cml, 
(0,3 cml wykresy funkcji (171.
Obciążenia graniczne P dla tych trzech wartości zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1

W <B P/Rs
cm stopnie cm2

0,1 43 0,0100
r o!t ~ 52 of$157

2* .. - ...... 0.0142
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£

Re

0.015 - -

0010

cm

30 ł0 SO 60 B  60 M  jj
Rys. 5
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2.6. Wyznaczenie zależności P = P(w)
Wykres obciążenia granicznego P jako funkcji w przedstawiono na ry

sunku 6.

3. Badania laboratoryjne
Do przeprowadzenia badań laboratoryjnych wykonano próbki wytoczone z 

rury wykonanej z materiału o granicy plastyczności Re = 4822 daN/crn“̂ o
wymiarach:
średnica zewnętrzna - 68,2 mm, średnica wewnętrzna - 63,6 mm o szeroko
ści - 10,0 mm.
W próbkach tych wykonano wycięcia w o wymiarach podanych w tablicy 2.

Tablica 2

Nr
próbki

Wycięcie
2w

Maksymalna 
wartość 
obciąż. 2P

Obciążenie
graniczne

P
Obciążenie
graniczne
P/Re

mm daN daN cm^
1 1,0 228 114,0 0,0237
2 1,0 225 112,5 0,0234
3 1.5 207 103,5 0,0215
4 2,0 175 87,5 0,0181
5 2,5 182 91,0 0,0188
6 2,5 165 82,5 0,0171
7 2,5 169 84,5 0,0175
8 2,5 174 87,0 0,0180
9 3,0 171 85,5 0,0177
10 4,0 147 73,5 0,0152
11 5,0 149 74,5 0,0154
12 6,0 131 65,5 0,0135
13 7,0 126 63,0 0 ,0 13 0

14 7,0 134 67,0 0,0139

Próbki te wstawiono w korpus stalowy pokazany na rysunku 1 o średnicy 
wewnętrznej 68,2 mm, po czym poprzez trzpień obciążono je w maszynie wy
trzymałościowej. anierzone wartości maksymlanych obciążeń zestawiono w ta
blicy 2.

Maksymalne wartości obciążeń podzielone przez 2 stanowią obciążenia gra
niczne P (tablica 2) odpowiadające wartościom maksymalnym P ze wzoru (1?).



102 Walery Szuścik
pNa rysunku 7 przedstawiono krzywą graniczną - jako funkcję w uzys-
e

kaną ze wzoru (17) oraz uzyskane wyniki obciążeń maksymalnych (zestawione 
w tablicy 2).

4. Wnioski
1. Uzyskane wyniki badań laboratoryjnych potwierdzają poprawność przyję

tej definicji obciążenia granicznego, jako największego obciążenia gra
nicznego.

2. Uzyskany wzór (17) na obciążenie P stanowi funkcję, której maksimum 
stanowi połowę obciążenia granicznego.
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hCCJIĘH03AHhA BtfoflEAJlh3fcPOBAHHOii MOflEJBl CBOflA 
KPyrOBOH KPEiłi UTPEKA li IIPEHEJIbHOŁi COGTOłiHfck

P e 3 n m e

B p a d o T e  p a c c u o T p e jw  n p e x e jitH o e  co cT o aH łie  u on pe^ eaeH o n p eje a L H y n  a a -  

r p y 3Ky ic p y ra  c  BŁipeaaHHnu 3 a a o p o u  K p y r a ,  BCTaBJieHHoro a tb sp ^ h k  Kopnyc zak 

aa  pwcyHKe 1 .
iloJiyHeHHaa $opMyjia <17) * aa  H arpy3«n p aBJiaeTca noJioBHHoii npejejiBHoit 

Harpy3KM. lioJiyieHHue TeopeTłmecKMe pe3yai.TaTŁi noTBepx,nai)T npoBefleHHue Jia- 
CopaTopHue HCcaeflOBaHHa.

INVESTIGATIONS CONCERNING AN IDEALIZED MODEL OF 
A WHEEL-SHAPED EXCAVATION LINING AT A LIMIT-STATE

S u m m a r y

The paper discusses the limit-state and defines the limit load of a 
ring, cut open, and placed into a stiff body, as shown in Fig. 1.

The obtanied formula (17) for the load P is a function, whose maxi
mum makes up half the limit load. The obtanied theoretical results have 
been proved by means of laboratory tests.


