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PRZYKLADY"

Przykiad 1

Przeanalizowaé szczeline o dtugosci 2/, ktéra tworzy kat o z kierunkiem x,, znajdujaca sie w
nieograniczonym pasmie, poddanym dziataniu obcigzenia o oraz ko odpowiednio wzdtuz kierunku x,
i x; — rys.1. Wyprowadzi¢ wzory na WIN.
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Rys. 1. Nachylona  szczelina w  pasmie  nieograniczonym:
a) dwuosiowe obcigzenie, b) transformacja naprezen.
Rozwigzanie:

Korzystajac z ogdlnych wzoréw transformacyjnych dla PSN w postaci:

o,+0, 0,—0 :
L =—t—24+ U 2cos2a'-o,,sin2a’

o
11
2
’ 0, +t0, 0,,-0y ’ . '
o, = — cos2a' +o,,sin2a
22 2 2 12
o,,—0,, .
o, :%smzdﬂaz cos2a’
gdzie: a'=90-a,

w wyniku transformacji naprezen c,.=k G, G,,=G, otrzymujemy naprezenia 611’ , G, 01’ W
uktadzie ( x;’, x,’) w nastepujacej postaci:

., k+1 k—1
0,=——0 ———0Cos2ua
2 2
k+1 k-1
0,,=—— 0 + —— 0 Cos 2 (P1.1))
2 2
o, —

=———0sin2a
12
2

'w przypadku odniesiert do wzorow o numeracji (1.x), nalezy ich szuka¢ w pliku ,,mp2_WIN.pdf”



Obcigzenie ciata ze szczeling, pokazane na rys. 1, mozna - korzystajgc z zasady superpozycji - zastgpic
innym, réwnowaznym, przedstawionym na rys. 2.
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Rys. 2. Zasada superpozycji dla obcigzen.

Szczelina poddana jest zatem dziataniu nastepujacych obcigzen:

a) dwuosiowemu rozcigganiu c,,’ - otwarcie szczeliny (I typ ),

b) jednoosiowemu rozcigganiu (c11’- G;,") wzdtuz osi x,” (obcigzenie nie wywotuje osobliwego pola
naprezen, ale musi by¢ uwzglednione w ostatecznej postaci naprezenia ¢ 11 wzdtuz osi x,’),

c) obcigzeniu $cinajgcemu o1,’- poprzeczne $cinanie szczeliny (1l typ).

Z réownan (P1.1) oraz réwnan (1.1) i (1.6) otrzymujemy:

* K . . 3 K . 3
0,, =——— COS 9 [1—sm 9 sin —gj ————sin 4 (2+cos 9 cos _,9) —(k-1)o cos2a  (P1.2)

J27r 2 2 2 27r 2 2 2
o,, = il cos §(1+sin€ sin ﬁ] +L singcosgcosﬁ (P1.3)

27 2 2 2rr 2 2
o, K cos 9 sin 9 cos 30 + L cos 9 (1— sin 9 sin ﬁj (P1.4)
27r 2 2 2 27r
gdzie:
1

K, zz[k+1+(k—1)c052a]a Jzl (P1.5)

k—1
K” :_T sin2a o N 7l (P16)



‘_
Szczelina w nieograniczonym pasmie, rozciaganym w nieskonczonosci.
oy, = K cosg 1—sin9 sinﬁ
H J2nr 2 2 2
G, = K, cos 9 (1+sin 9 sin @J
2 J2nr 2 2
c K sin 9 cosg cos@
vofonr 2 72
0 dla PSN
= 2vK
OuTy (c,+0,)= L cos dla PSO
J2nr 2
T

Szczelina Il typu w pa$mie nieskoficzonym.

Stan napr¢zenia w poblizu wierzchotka szczeliny opisuja zwiazki:

K, .0 0 30
sin — | 2+c0S — c0S —
2 2 2

G, =—
H ﬂ/27t|’

K, . 0 0 30

G,, = ——L= sin — COS — COS —

2nr 2 2 2

G, = Ky cosgil—singsinﬁJ
v J2nr 2 2 2

0 dla PSN

L sin 5 dla PSO

(1.1)

(1.6)



Zauwazmy, ze dla przypadku jednoosiowego rozciggania w kierunku osi x,, co jest rownowazne
przyjeciu k = 0, z zaleznosci (P1.5) i (P1.6) otrzymujemy wzory znane dla nieskoficzonego pasma ze
szczeling nachylong pod katem « do kierunku obcigzenia rozciggajgcego:

[1-cos2a] o \/m:d \/E sin « (P1.7)

sin2a o =0 /7l sina cosa (P1.8)

K:

PRZYKtAD 2

Rozwazmy krétkie pekniecie o dtugosci /| wychodzace z brzegu otworu kotowego wzdtuz osi x; w
ptycie poddanej jednoosiowemu rozcigganiu o wzdtuz osi x, (rys. 3) Okresli¢c wspdtczynnik
intensywnosci naprezen. Nastepnie rozwazy¢ drugie pekniecie o dtugosci | rozprzestrzeniajgce sie z
otworu wzdtuz osi x, i okresli¢ WIN. Na koniec wyznaczy¢ WIN dla obu szczelin, gdy ptyta poddana
jest dodatkowo obcigzeniu ko wzdtuz osi x;.

Wykorzystaé rozwigzanie Kirscha dla pasma z otworem kotowym, rozcigganego wzdtuz kierunku x,
obcigzeniem o, z ktérego wynika, ze naprezenia obwodowe na brzegu otworu w punktach A i B
wynoszg odpowiednio 3¢ i -6 (rozwigzanie np. Timoshenko, Goodier).
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Rys. 3.  Krdtkie szczeliny wychodzace z otworu kotowego przy dwuosiowym rozcigganiu
pasma nieograniczonego.

ko

Rozwiazanie:

Jako pierwszy przeanalizujemy przypadek jednoosiowego rozciggania ptyty wzdtuz osi x, Rozwazmy
element materialny na obwodzie otworu w poblizu punktu A w pasmie bez szczeliny. Zaktadajac, ze
wymiary elementu sg mate, mozna przyjgé iz na skutek koncentracji naprezen wywotanej otworem
element poddany jest dziataniu statego naprezenia rozciggajgcego 3¢ wzdtuz osi x,; pozostate dwa
naprezenia sg rowne - zgodnie z rozwigzaniem Kirscha - zero. Zaktadajgc, ze szczelina jest bardzo
krotka, mozna w przyblizeniu przyjaé konfiguracje szczelina-element-obcigzenie takg, jak na rys. 3 a.
Wykorzystujgc wzér (1.19) otrzymujemy dla krdtkiej szczeliny bocznej "1" o dtugosci | wspétczynnik
intensywnosci naprezen w postaci:



K!=112(30)[71=336 071 (P2.1)

Analogiczne rozumowanie dla szczeliny "2" lezgcej wzdtuz osi x, - rys. 3 b - prowadzi do
wspotczynnika intensywnosci naprezen w postaci:

K2=—1120 7| (P2.2)

Gdy ptyta poddana jest dodatkowo dziataniu obcigzenia wzdtuz osi x;, ktérego wartos¢ wynosi ko,
mozemy dokonac superpozycji otrzymanych rezultatéw. Otrzymamy wdwczas:

dla szczeliny "1" Kl =336 0 /zl- 112k o \[71=1.12(3-k) o [zl (P2.3)

dla szczeliny "2" K!=336ko 71-1120(71=1.12(3k-1) o /7| (P2.4)

Zauwazmy, ze dla k=1 wyrazenia (P2.3) i (P2.4) upraszczajg sie do tej samej postaci:

K =224c 7zl (P2.5)

Przywotfajmy w tym miejscu wzdr Bowi’ego (1.15) wraz z tabelg 1. Wida¢, ze wartos¢ wspdtczynnika
korekcyjnego dla jednej szczeliny, wychodzacej z brzegu otworu przy jednoosiowym rozcigganiu
wzdtuz osi x, i dla bardzo krotkiej szczeliny (I/r=0) wynosi 3.39. W niniejszej przyblizonej analizie
otrzymalismy wartos¢ bardzo zblizong tzn. 3.36 (réw. P2.1). Dla przypadku dwuosiowego rozciggania
i k=1, rozwigzanie numeryczne podane tabeli 1 wynosi 2.26, za$ analiza przyblizona (réw. P2.5) daje
rezultat 2.24. Tak wiec uzyskane stosunkowo prosto wyniki dobrze odpowiadajg rezultatom numerycznym.

PRZYKtAD 3

Cylindryczny zbiornik cisnieniowy (powtfoka walcowa z zamknietymi koncami) o promieniu R
i grubosci t posiada skos$ng szczeline o dtugosci 21 zorientowang pod katem [ do kierunku
obwodowego. Okresli¢ wspotczynniki intensywnosci naprezen w wierzchotku szczeliny przy
obcigzeniu zbiornika cisnieniem wewnetrznym p - patrz rys. 4.

Rozwiazanie:

Naprezenie obwodowe o4 i podfuzne o, w zbiorniku otrzymujemy z warunkéw réwnowagi sit - rys. 4, 5.

Rys. 4. Cienkoscienny zbiornik ci$nieniowy ze szczelina.



p1=p sina.

Rys.5. Roéwnowaga sit na kierunku: a) potudnikowym, b) réwnoleznikowym
(obwodowym) w cienkosciennym zbiorniku cisnieniowym.

Rownowaga sit wzdtuz osi zbiornika (kierunek potudnikowy) - rys. 5 a - prowadzi do réwnania :
27Rto,=7R%p = o, =— (P3.1)

W celu wyznaczenia naprezenia obwodowego skorzystajmy z rys. 5 b. Cisnienie p dziatajgce w
dowolnym punkcie wewnetrznego brzegu zbiornika -prostopadle do tego brzegu - mozna roztozy¢ na
sktadowa pozioma p, i pionowg p;. Ze wzgledu na antysymetrie sktadowych poziomych - wywotana
nimi sita zeruje sie. Rdwnowaga sit pionowych (rys. 5 b) prowadzi do réwnania:

J p, ds—2 o, t=0 (P3.2)

Catka wystepujaca w (P5.2) wynosi:

fpl ds=Ipsinads=IpRsinada=2pR (P3.3)
s s 0

Ostatecznie zatem réwnanie rdwnowagi i wynikajgce z niego naprezenie obwodowe majg postaci:

_Rp

2to,=2Rp = o,= " (P3.4)
Zauwazmy, ze wprowadzajac oznaczenia:
o=Rp/t k=1/2 (P3.5)
naprezenia obwodowe i potudnikowe majg postaci:
c,=0 o,=ko (P3.6)

Obcigzenie elementu powierzchni zbiornika zawierajgcego szczeline jest zatem identyczne jak to,
ktore analizowano w przyktadzie 1 (rys. 1 a). Korzystajac z uzyskanych w tym przyktadzie rozwigzan
(P1.5) i (P1.6), po wstawieniu do nich (P3.6) i prostych przeksztatceniach, otrzymujemy dla
niniejszego zadania nastepujgce postaci wspdtczynnikdw intensywnosci naprezen:

K,=Z—T(1+sinzﬁ)\/m K”=¥ sinﬁcosﬂ\/; (P3.7)



DYGRESJA - Na marginesie rozwigzania tego zadania nasuwa sie autorowi pewna dygresja, ktérg
uwaza za godngq przedstawienia. Chcgc przyblizy¢ ten przyktad studentom, od wielu lat postuguje sie
w czasie wyktadow z wytrzymatosci materiatow analogiq cienkosciennego zbiornika z zamknietymi
denkami do ... paréwki. | zadaje studentom pytanie, jak gotowana paréwka (a zatem ,,rozpychana”
od wewngtrz cisnieniem pochodzgcym od peczniejgcej zawartosci) peka. Wszyscy udzielajg
prawidtowej odpowiedzi, ze zawsze wzdtuz. | wéwczas wykorzystuje wiedze scistq (ktora wiedzie do
tej samej konkluzji), aby wykazac¢ stuchaczom, jak Zycie codzienne jest bliskie nauk technicznych. W
wielu przypadkach — jak miatem okazje sie przekonac — jest to jedyny przyktad, ktory po wielu latach
pamietajq byli studenci!



Crack arrest in pressurized gas pipelines

m Crack arrest and crack
propagation are essential
mechanisms to
understand in order to
ensure safe transport of
hydrogen and CO:

B Full scale test at Giskas

m the world first "crack
arrest” test with
pressurized hydrogen

m Coupling to numerical
analyses activities
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Crack arrest in
pressurized pipelines

= New upecoming strategic area of
research
B Simulation of crack arrest
m Full scale crack arrest testing

N

" Projects:

i Projects _ _ _ The worlds first full scale
~m Internal financed strategic project | burst test of hydrogen
o SEP (2007) pressurized pipeline

m Full scale test projects: Cooperation
: ~ with Tokyo Univeristy
J m Carbon Capture and Storage
| *‘ ¥ http://www.sintef.no/Projectweb/BIG
’ CCS

SINTEF Materials and Chemistry



PRZYKtAD 4

Obliczy¢ dopuszczalng dtugosc szczeliny /| umieszczonej centralnie w pasmie o szerokosci 30 cm,

poddanym réwnomiernemu rozcigganiu cisnieniem o wartosci 140 MPa. Krytyczna wartosé
1/2

wspotczynnika intensywnosci naprezen wynosi 55 MPa m , wytrzymatos¢ dorazna na rozcigganie

ma wartos¢ 350 MPa.

b=0,15m
——
A G =140 MPa
2b R,, = 350 MPa

K= 55 MPa mY/?

‘G

Rozwiazanie:

Dopuszczalng dtugosé szczeliny wyznaczamy z warunku:

K=K (P4.1)
Wspodtczynnik intensywnosci naprezen dla analizowanej konfiguracji ma posta¢ okreslong przez
rownanie (1.17), tzn.:

K=o\l |1+0.128(1/b)-0.288 (I/b)" +1.523 (/b)’ | (P4.2)

Rozwigzanie zadania sprowadza sie zatem do znalezienia pierwiastka nieliniowego réwnania
algebraicznego o postaci:

31.03
=i (1+o.853 | —12.8 1 + 451.26 |3)=o (P4.3)

o
Do jego rozwigzania uzyto programu Mathcad, przy czym obliczenia wykonano dla réznych wartosci
obcigzenia, dzieki czemu mozliwe byto wyznaczenie krzywej nos$nosci pasma - tzn. krzywej
pozwalajgcej okresli¢ dtugos¢ szczeliny dopuszczalnej przy dowolnym poziomie obcigzenia, badz
alternatywnie okreslenie obcigzenia dopuszczalnego przy danej dtugosci szczeliny. Wyniki obliczen
przedstawiono na rys. 6.

400,0 '_—1 | [
350.0 £ 1 !u}-‘rrzymalos;é doraz’na!
= 3 £ | | . . -
£ 00,0 : —8— pasmo o skoiiczonej szerokosci
= 2500 ¢ —O— pasmo nieskoficzone
o
2 2000 F
.U
= 1500 £ U/b=0.7
o o
< 1000 £ 1 o
T
50,0 +
v
0,0 :
0,0 2,0 4,0 6,0 8.0 10,0 12,0 14,0

dlugos¢ szczeliny / [cm]

Rys. 6. Krzywe nosnosci dla pasma ze szczeling centralna.



Z wykresu wida¢, ze czym wieksze obcigzenie tym mniejsza jest dtugos¢ dopuszczalna szczeliny.
Zauwazmy, ze dla szczelin bardzo krdétkich (2/ = 1.6 cm) obcigzenie niszczgce wynikajace z
rozwigzania zgodnego z mechanika pekania jest wieksze niz wytrzymatos¢ dorazna. Oznacza to, ze
pasmo ulegnie zniszczeniu nie wskutek obecnosci szczeliny, ale w wyniku przekroczenia
wytrzymatosci (utrata nosnosci). Szczelina nie powoduje w tym wypadku zmniejszenia nosnosci
pasma. Zwro¢my takze uwage na to, ze dla szczelin o dtugosci 2/ przekraczajgcej 21 cm uzyskane
rozwigzanie jest watpliwe, gdyz wykorzystany w rozwigzaniu wspédtczynnik intensywnosci naprezen
obowigzuje w zasadzie dla stosunku //b nieprzekraczajgcego wartosci 0.7.

Z rys. 6 mozemy odczyta¢ rozwigzanie naszego zadania. Dla obcigzenia 140 MPa dopuszczalna
wartos¢ dtugosci szczeliny wynosi 2/ = 8,88 cm.

Na rys. 6 pokazano réwniez krzywg wytrzymatosci uzyskang na podstawie wspétczynnika
intensywnosci naprezen dla pasma o nieograniczonych wymiarach. Rdwnanie tej krzywej ma postac

o=k, /{71 (Pa.4)

Z poréwnania obu krzywych na rys. 6 widaé, ze w przypadku szczelin krétkich réznica miedzy nimi jest
znikomo mata. Wraz ze wzrostem dtugosci szczeliny coraz silniejszy jest wptyw skonczonej szerokosci
pasma, objawiajacy sie tym, ze dla ustalonej dtugosci szczeliny wytrzymatos¢ takiego pasma jest
mniejsza niz pasma nieskonczonego.

W analogiczny sposdb do przedstawionego powyzej mozna wyznaczac krzywe nosnosci dla innych
konfiguracji ciata ze szczelina.

PRZYKtAD 5

Obliczy¢ dopuszczalng dtugos¢ centralnej szczeliny /,, jakg mozna wprowadzi¢ do rozcigganego
pasma o szerokosci 2b ostabionego dwiema szczelinami krawedziowymi o dtugosci / kazda, nie
zmniejszajgc nosnosci pasma.

fc

2
= 1 L
/ / 2b=05m
/=0.05m
——
¢ /1;

Rozwiazanie:

Zadanie rozwigzemy przy zatozeniu, ze szczelina centralna znajduje sie dostatecznie daleko od
szczelin krawedziowych, mozna wiec zaniedbad interakcje szczelin.
WIN dla pasma ze szczelinami krawedziowymi opisuje rownanie (1.20).



K=ozl {1.12+0.2 Gj—l.z GJZH.% (%TJ (P5.1)

Obcigzenie krytyczne wynikajace z warunku K, =K, wyraza sie zaleznoscia:
o, =2.2379K, (P5.2)

Dla szczeliny centralnej wspdtczynnik intensywnosci naprezen obliczamy z réwnania (1.17):

K=o ,[7[ l, {1+0.128 [%]—0.288 [%j +1.523 [%j J (P5.3)

Obciagzenie krytyczne dla takiej szczeliny wyraza sie zaleznoscia:
-1
op =K | I, (177240907 1,-8.167 11 +172.76 I} ) | (P5.4)

Z tematu zadania wynika, Zze wprowadzenie szczeliny centralnej do pasma ze szczelinami
krawedziowymi nie moze zmniejszac jego nosnosci - miedzy obcigzeniami krytycznymi dla tych dwu
sytuacji musi zachodzi¢ zatem warunek:

on <o} (P5.5)

Wstawiajgc (P5.2) i (P5.4) do (P5.5), po wykonaniu obliczern otrzymujemy dopuszczalng dtugosc
szczeliny centralnej

21, <11.88cm (P5.6)

Zauwazmy, ze dtugos¢ szczeliny, jakg mozna wprowadzi¢ do pasma bez zmniejszenia jego nosnosci
jest wieksza nie tylko od dtugosci pojedynczej szczeliny krawedziowej (5 ¢cm), ale nawet od sumy
dtugosci obu szczelin krawedziowych. Swiadczy to o tym, ze obnizenie no$noéci na skutek obecnosci
szczeliny zalezy nie tylko od jej dtugosci, ale rowniez konfiguracji ciato-obcigzenie-szczelina,
wyrazonej postacig wspoétczynnika intensywnosci naprezen.

PRZYKtAD 6

Poréwnaé nosnosc rozcigganego pasma o szerokosci 2b w trzech przypadkach:
1) ze szczeling centralng 2/,

2) z jedng szczeling krawedziowg /,

3) z dwiema szczelinami krawedziowymi o dtugosci / kazda.

Rozwigzanie:

Wspdtczynniki intensywnosci naprezen dla rozwazanych konfiguracji majg postaci:

to t° to

1 2 3
1
< 2 > / / /
__ 2b=0.5m <> <> <«
< 2b=0.5m . 2b=05m

o s }o




K=ol {1+0.128 [%j—O.ZSS [éj +1.523 (%) J (P6.1)

:_ _oas[! N (LY Y
Ki=cxl {1.12 o.zs(b)ﬂo.ss(bj 21.72[b] +3o.39(bj J (P6.2)
K=ozl {1.12+o.2 Gj—l.z [%j +1.93 Gj J (P6.3)

Obcigzenie krytyczne oy,, a zatem i no$nos¢, wynika z warunku K,=K,.. Wyniki odpowiednich obliczen
przedstawiono narys. 7.

' 10,0
E‘ ——: ina Falnd
= 30 'E zczelina centralna
& F —O—gzezelina boczna
—
E 6,0 ! —0O—2 szczeliny boczne
N
2) ¥
g 4,0
k= E
1) 2,0 I
2 3
e [

0,0 1

0 0.1 0.8

Rys. 7. Obcigzenie krytyczne o, /K. w funkcji bezwymiarowej dtugosci szczeliny I/b.

Z rys. 7 widaé, ze przy ustalonej dtugosci szczeliny najmniejszg nosnos¢ ma zawsze pasmo z jedng
szczeling krawedziowg, mimo ze nominalna powierzchnia przekroju (tzn. powierzchnia catkowita
pomniejszona o powierzchnie szczeliny) w ptaszczyznie szczeliny jest w tym przypadku najwieksza.
Uogdlniajagc te obserwacje mozna powiedzie¢, ze niesymetryczne konfiguracje ciato-szczelina-
obcigzenie sg szczegdlnie niebezpieczne, gdyz najbardziej obnizajg nosnosc elementu konstrukcyjnego.

PRZYKtAD 7

Poréwnaé¢ nosnos¢ rozcigganego pasma o szerokosci 2b ze szczeling centralng 2/ stosujgc met.
mechaniki pekania oraz met. naprezen nominalnych.

(¢}
2b=0.5m zeliwo sferoidalne Zs 37017
—>
——= |g| Ki=585MNm"?
Lls P R, =480 MPa




Rozwigzanie:

Klasyczny sposéb wyznaczania no$nosci rozcigganego elementu ostabionego otworem czy nacieciem
polega na wykorzystaniu przy obliczaniu naprezenia tzw. przekroju nominalnego. Jego powierzchnia
jest réwna powierzchni przekroju catkowitego pomniejszonej o powierzchnie naciecia. Przekrdj
nominalny ma wiec powierzchnie réwna:

|
A,.=A-A_, =A (1——J (P7.1)

gdzie: A=2bB.
Warunek réwnowagi sit ma postac:

| -1
ocA=o, A = Gnomza(l——J (P7.2)

nom nom
b

Korzystajgc z warunku wytrzymatosciowego onom<Rm oOtrzymujemy nastepujgcyg zalezno$é
okreslajgcg nosnos¢ pasma:

Trom =R, [1—lj (P7.3)
b

Mechanika pekania wykorzystuje kryterium zniszczenia K,=K,.. Wspoétczynnik intensywnosci naprezen
dla pasma ze szczeling centralng ma postac:

K=ol {1+0.128 (%j—O.ZSS (%} +1.523 (%} J (P7.4)

Nosnos¢ opisana jest zatem nastepujgcym réwnaniem:

O e =Ko {\/F {1+0.128 (%)—0.288 (%) +1.523 (%) }} (P7.5)

Krzywe nosnosci (P7.3) i (P7.5) przedstawiono na rys. 8.

1050 , O
——mechanika pekania /
200 |

——naprezenia nominalne /

1

S B
300 ;f”‘:/
150 1/
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obc. krytyczne [MPa]

Rys. 8. Nos$nosc rozcigganego pasma ze szczeling centralna.



Widaé, ze o nos$nosci elementu moze decydowac zaréwno kryterium naprezen nominalnych, jak i
kryterium mechaniki pekania - zaleznie od stosunku dtugosci szczeliny i szerokosci pasma. W
analizowanym zadaniu takg wartoscig graniczng tego stosunku jest |/b~0.02. Oznacza to, ze dla
szczelin o dtugosci catkowitej 21 mniejszej od ok. 1 cm odpowiednie jest kryterium naprezen
nominalnych (daje ono mniejszg nosnos¢ elementu), a dla szczelin dtuzszych od 1 cm nalezy
postugiwac sie metodami mechaniki pekania.





