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STATYKA ROZGALEZIONYCH PRZESTRZENNYCH
RUROQCIAGOW SAMOKOMPENSACYINYCH -

 CZESLAW WOZNIAK (GLIWICE)

Wstep

Rurociggi samokompensacyjne sa ustrojami zlozonymi z pretéw prostych i za-
krzywionych, zwykle o skomplikowanej konfiguracji przestrzennej i niewielkicj
liczbie punktéw podparcia. Zagadnienie obliczania moment6w, sit i przemieszczen
w takich ustrojach bylo tematem wiclu prac; wykaz literatury przedmiotu podano
np. w monografiach [1] lub [2]. W tej pracy przedstawiono nowg metode wyznacza-
nia sit kompensacyjnych i przemieszezefl w rozgalgzionych rurociagach przestrzen-
nych. Nawiazuje ona czefciowo do tzw. sposobu Crossa-Cocchi stosowanego do
obliczer ram plaskich, [3]. Z uwagi na wykorzystanie zapisu macierzowego metode
mozna pazwaé «macierzowo-iteracyjna»; ujecie zagadnienia jest jednakie zupelnie
inne od podanego w [4] dla rurociagdéw plaskich.

Przyjeto liniowa sprezysto§é ukladu oraz pominigto wplyw sit osiowych i tngeych
na stan odksztalcenia. Uwzgledniono wplyw dzialania na rurociag dowolnie roz-
fozonego obcigzenia ciaglego. Zastosowano wskaZnikowy zapis sumacyiny (sumo-
wanie podiug wskaZnika powtarzajacego sig). przy czym wskazniki oznaczone
literami alfabetu greckiego @, B,7y,.. ub a', #’,%',... przebiegaja liczby 1,2,3
b 17,27, 3",

Oznaczenia

u  wektor przesunigcia punktu leZacego na osi rurociagu,

@ wektor malego obrotu przekroju prostopadlego do osi rurociagu,
i o4 .
u, welttory przesuniecia i malego obrotu wezla i,

M wektor momentu dzialajacego na przekrdj rurociagu,

P wektor sily dzialajacej na przekrdj rurociagu,
ik ik ‘
M,P wektory momentu i sity dzialajace na gataz i-k w weZle i,
i i
M,P wektory momentu i sily zaczepione w wezle i.

1, Stan napiccia i przemieszczenia galezi rurociagu '
Za schemat statyczny rurociggu przyjmiemy ustrdj, w ktorym usunigto wszystkie

punkty rozgalezien i polaczono przekroje przy rozgalezieniach sztywnymi ramio-
nami schodzacymi si¢ w wybranym punkcie. W punkcie tym przyjmujemy poczatek
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kartezjaniskiego ortogonalnego ukfadu wspéhrzednych xy, Xz, x3 (rys. 1). Rozpatry-
wany bedzie w tym rozdziale dowolny element schematu statycznego, zloZony
z odcinka sprezystego ' — k' [o rownaniu parametrycznym x, = x, (o7)] oraz

\>L ------- _£< N ¥ ,n
# X2

"J ‘\ . /‘ ’ \\‘

N4 4 Mo S

X,
Rys. 1

ramion sztywnych i—i’ i k—k'. Element ten nazwiemy gafeziq rurociagu. Jezeli
w punkcie i schodza si¢ co najmniej trzy sztywne ramiona, to punkt ten nazwiemy
wezlem rurociagn. Przyjmiemy ponadto, 7e odksztalceniu uktadu nie moga towa-
rzyszyé obroty przekrojéw podporowych.

Niech v oznacza wektor jednostkowego obrotu oraz p wektor jednostkowego
obcigzenia rozpatrywanej galezi:

def dw ) dxa

?J.':..,.——. == aw—__.!

(1.1) da; doy
def dP dx,z

p:“J‘;; r_.aapuaa-.

Wprowadzajgc dwuwektor

def
(L.2y T«ﬂ T Eappty

(€5, jest symbolem Ricciego), mozemy napisaé nastgpujace zwiazki (por. [5]):

i 9

i i ik
(1.3) W, =0, [ y.@Ddr,  Po=Pt [ p.(dr,
[\ 0

It

i 3 }
erzua—kTQﬁwﬂ—l—T‘zﬂf yﬂ(t)dr—~f Ty (D) ys (dr,
o]

0

7

(1.4)

. i )

ik it ¢ +

M, ZMquTaﬁPﬁ—FTaﬂf p,,(r)dr~f Ty @ ps(v)dr.
b §

Przyjmijmy w kazdym punkcie krzywych i’ =k poczatek lokalnego ukladu
wspdlrzednych o' w ten sposdb, by wektor jednostkowy ey, byl styczny do krzywej
X, = x,(01), wektor e, lezal na normalnej gléwnej, wektor e, na binormalnej
{dla odcinka prostego galezi potozenie wektoréw ey 1 e; jest dowolne). Jezeli

def .
(1.5) , kyg=—cos{e., e,
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to zachodzi
(1.6) Muf =ka’ﬁMﬂ'

Skladowa M, jest momentem skrecajacym, sktadowe M, i M; sg momentami
zginajacymi. Zgodnie z twierdzeniem Castigliano otrzymamy

S k aer . ()M2, a.M;y
Wy— Wy = f (Smr My~ 1 Sos My —5 830 My —35 )d‘-"’
e oM, oM, oM,

(1.7

i & ()Ml.r aMzr aMg,r
fy—uy, = f (Sl’lfMl' T o My — + 835 My 5 ) do,
G kY : oP, aP, arP,

przy czym dla przekroju pierscieniowego (cienkofciennego) mamy

11,3 1 1

(1.8) Suv=Gr T m STy Sve T gp

gdzie E jest modulem Younga, » wspolezynnikiem owalizacji przekroju (jest to
tzw. liczba Karmdana; dla preta prostego x = 1), I momentem bezwladnosci prze-
kroju wzgledem osi przechodzace] przez jego $rodek.

Przyjmijmy {1.8) za wartodci wlasne tensora § o skfadowych
(1 .9) - Saﬁ = kul’ ]Cﬁll Sll 1 +ka2,v kﬂﬁ’ Szf 21 +I€ﬂ3f kﬁS’ sz gt .

Podstawiajac prawa strong wyrazenia (1.6) do zwiazku (1.7) i korzystajacc‘z tensora §
otrzymamy ' B
i & aM'v
wa’_wa: f S,sz,tt ik do',
k) P M,

(1.10)
%

% oM,
Uy Uy = J.SMM“*W do .

'Ry OP

o

Wyrazajac w (1.10} skladowe wektora M zgodnie z druga relacja (1.4), po wprowa-
dzeniu nastgpujacych «afinoréw wplywuy (sktadowymi tych afinoréw sa liczby

wplywowe)
ik i i

A== f Sapdo Aup = Apas
WD .
ik B
(1.11) Buy= [ SuuTupdo,
%)

ik 12 ik
Caﬁ: j‘ SﬂvaﬂFﬂﬂdg, Cmﬂ = Cﬁa
4 I

r
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oraz wektorow ujmujacych dzialanie obciazen ciaglych

ik a .
D= [ Suu|T [ po@dr— [ L@ po(x)dz|do,
@'r) 0 0 _
(1.12) u o .
E, = f 8,0 Toa [Tpgfpe () dr—prQ(r)pe(r)dr] do,
@'k 4] 0

dochodzimy do rdéwnan
i k ik ik th ik tk

@, —ear, = A My B, Py-t-D, ,

(1.13) R C

4. k- ik
Uy — U, =By, Myt CopgPp-E, .

W zapisie macierzowo-wskaznikowym réwnania powyisze przyjmuja postaé

: & i i 1%
W, — 0, A B | | Mp D,
(1.14) g 2 e | T
uq_ua: BMC“,, Pﬂ E'a5

Macierz liczb wplywowych w (1.14) jest zawsze nieosobliwa; odwracajgc ja i dzielye
na cztery bloki 33,

(119 Al [l _[[o]7,]

] e i i ik
—Bﬂa] ) {Caﬂ] [V,ﬂ a]: Woc[f]
otrzymujemy zwiqzki'
' ik ik ; e ik
M, U Vap | | 0p —wp— Dy
(1.16) w | Tl . ik w |’
Pa Vﬁa Waﬂ uﬂ — uﬁ I Eﬂ

ktére nazwiemy wzorami przejscia. Stanowié one bgda punkt wyjécia do dalszych
rozwazan, ' :

2. Zréwnowazenie sil | momentéw dzialajacych na wealy

7 warunkéw téwnowagi wezla i

@D Na,—0, X F,—0
k . k

oraz ze wzoréw przejécia otrzymamy

" ik : E ik
' Upg Vap | | 0s— @D} _ 4.
@2 DN D DU R

E S



STATYKA PRZESTREZENNYCH "RUROCIAGOW SAMOKOMPENSACYJNYCH 41

Sumowanie podlug wskaZnika & w (2.1) i dalszych relacjach obsjmuje wszystkie
galezie schodzace sie w wezle iMacierz

(2.3)

nazwiemy macierza gidwng wezla i,

Nazwijmy plerwszym przyblizeniem taki stan rturociggy, w ktérym Wszystkie
wezly sg nieobracalne, a doznajg tylko znanych przesunigé 1, Momenty i sity, ktore
powstang wtedy w wezle i, wynosza

‘ ik ik ik

M,i Uup Vg —D,;
(2.4) i | 2 W ik P

P, PV Wapld Luy—uy — E,

Suma powyzsza jest z reguly rézna od zera, tj. nie sg spelnione waronki réwnowagi
wezta (2.1).

i
Za?(ozmy, ze wgzel i dozna obrotu w[, i przesumqma u przy wykluczeniu pozo-

statych obrotdéw-i przesuch uktadu. Sity P i momenty M a» KlOTE powstana wtedy
w wezle, wyniosa (we wzorach (2.5)-(?.11) nie sumowaé podiug f i )

A . ik ik i
‘ M, Usp Ve W
(2.5) e '~2 w ® || 41
: p b vw, L,

a w wezle &k beda natomiast dziafaly wielkosci

k- ik ik, i
Mcx — e Uaﬂ Va w,’!

(2.6) P w e ¢
Pa . . Vﬁa Wu}, M},

Jezeli na wg:zel i dziala tylko moment M g (tylko sita P ) to odpowmdajaccy mu kat

obrotu wﬂ (przesuniecie u) zgodnie z (2.5) wymesm

en = e, y=

_18a to przesuniecia wywolane swobodnym rozszerzeniem uvkladu (tj. po usunigciv punktdw
stalych) wskutek dzialania temperatury, wzigte ze znakiem przeciwnym,
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. Zwiazki (2.5) i (2.7) prowadza do

— i -
Uocﬂ Vay
p . ik 14 i
: M, _ Z Uy W, M,
2.8) i | < ik ik L
Pa Ve Wy £y
% i
.. Uﬂﬂ Ww —
natomiast zwiazki (2.6) 1 (2.7) daja
- i w -
Uncﬂ Vay
i ik
_ ’ ﬂ’} %’ Uss %' Wy j}
al . i)
(2.9) o ik ik " K
P, Ve W, P,
i [
2 Uﬂﬂ ; Ww

przy czym wzory (2.8) i (2.9) sa prawdziwe, gdy do wezla i zaczepiamy tylko jeden
i i

z momentéw M lub tylko jedna z sit P,. Macierze 66, ktérych wyrazy wystepuja
w rownaniach (2.8) 1 (2.9)

T th N 7
Uep Vey
(2.10) - i w,
B ik B ik ]
V,ﬂu Wa
2 ik H Z it -
L5 Uyl LF W,
- ik - ik =
Uazﬁ . Vay
ik > i
_%‘ Uﬂ.ﬂ i _%‘ Ww |
(2.11) 1% - w  _|
Vﬁa Wﬂr
ik s 1 %
“2 U.ﬂ.ﬂ _Zkr Ww

nazwiemy kolejno: macierza rozdzialu (sit i momentéw w weile i na kierunki
X1, X3, X3) oraz macierza przemiesienia (sit i momentéw z wezla i na wezel k)2

- 283 to w pewnej mierze odpowiedniki tzw. rozdzielnikow i przekaZnikéw w metodzie Crossa,
por, [6]. :
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Korzystajac z tych macierzy zgodnie z (2.8) i (2.9) dzialamy na wezly wielkoécia-
mi rOwnowazacymi momenty i sity otrzymane ze wzoru (2.4). Operacje te prze-
prowadzamy az do_zréwnowaZenia wszystkich wezléw rurociagu z zadana dolklad-
nosc14 Dzwlac nastgpnie sum@ potrzebnych do zréwnowazenia wezta [ momentéw

Z'M « Przez Z' U wu | SUME sit Z'P przez Z Ww otrzymamy katy obrotu i przesunicia

tego wezla. Ze wzorow przejécia (1.16) obliczamy momenty i sily dziatajace na
galezie rurociggu, schodzace si¢ w wezle 4, a ze wzordw (1.3) i (1.4) sity, momenty,
przesuniecia i obroty 3 dla dowolnego prz~kroju rurcciago.

3, Przykiad zastosowania

Przy ustaleniu danych wyjSciowych do obliczen przyimujemy uklad wspdtrzed-
nych o poczatku w dowoloym punkcie. Dla rurociagn 4 na rys. 2 poczatek ukladu

457 245

o046

&

2507

znajduje sig w wezle, W plizng’syg: ukiadzua odniesienia obliczamy dla kazde] ga%@m

osobno wyrazy macicrzy [A,p], [B,,] i [Cn,ﬁ] oraz skladowe wektoréw [Du] i [ a] 5,
W rozpatrywanym przykladzie, pomijajac wplyw sit masowych, preyjeto D = E = 0.
Macierze liczb wplywowych 6x6 (pomnoZone przez sztywno§é pordwnaweza)
wpisujemy do lewych gérnych rogéw tablic 1 1 2; na prawo wpisana jest macierz

3} Przy obhczemu przesuniec i obrotow nalezy zauwazyd, ze y, = — uff Mp, co wymka 2 Yy =
= e Sy or My (nie sumowaé podhug a’).

4 Schemat statyczny i dane wyjéciowe do przykiadu zaczerpmgto 7 monografii [1] (s. 212 i dalsze
thum. rosyiskiego).

5 Zgodnie ze wzorami (1.11) 1 (1.12), Obliczenia te mozna takze przeprowadzi¢ w oparciu o tablice
zawarte w [1] (s. 415-423 ttumaczenia rosyjskiego).



Tablica 1. Wyznaczanie wzordw przejicia dia
25,93 0 0 0 - +39,51 —8,18
0 25,95 0 T5:38,06 ¢ ! —60,70
0 0 24,43 8,15 54,90 0
0 138,06 8,15 74,41 34,73 +101,68
+39,51 0 54,90 34,73 261,77 . 13,70
—8,18 60,70 0 +-101,68 713,70 236,71
25,93|1} 0 0 0 +1,52368 | —0,31533
0 ©2505|1 | 0 F1,51936 0 2,42327
0 0 24,43 | 1 0,33747 2,24678 0
0 F38,06 8,15 139111 1,18164 +0,68359
+39,51 0 54,90 16,44 58,91 1 T0,21193
—8,18 —60,70 ) [ 49,51 F12,48 76,99 [1 |
P, 1
P, T 1
P i
My 1
Ma 1
My 1
Tablica 2. Wryznaczenie wzoréw
70,12 0 0,28 7,05 310,53 —T714,45
0 70,70 0 —374,36 0 1079,14
0,28 0 67,83 72209 | —1033,97 —7,05
7,05 374,36 722,09 18372,14 | —13083,10 | —6565,45
310,53 0 —1033,97 | —13083,10 1976827 |— 4198,00
— 714,45 1079,14 705 | —6565,45 | —4198,00 33328,16
70,12 | 1 0 0,00404 0,10059 4,42888 | —10,18987
0 70,70} 1 -0 —5,29532 0 15,26453
0,28 0 67,83 1 10,64598 | —15,26320 | —0,06143
7,05 — 374,36 722,06 8707,46[1 | —0,24112 | —0,08477
310,53 0 ——1035,22 —2099,53 2105,551- | —0,60943 °
— 714,45 1079,14 —4,16 738,09 |—1277,09 | 8747,63| 1
] 1
| o 1
. t 1
| 1
]
T

[441




galezi 0-1 (gérne znaki) oraz 0-2 {doine znaki)

7605,90 0 0 0 0 .0 | 7584,14

B 0 7605,90 0 i 0 0 7608,31
0 0 17605,50 0 0 0 | 7169338 |

0 | 0 T 760590 I ) 7659,57

0 0 0 0 7606,90 0 7931,49
0 0 o 0 0 7605,90 | 7685,75 |

204,47949 0 0 0 | ) 0 293,64

0 304,83537 0 0 | 0 0 304,93

0 0 31247811 0 0 0 316,06
0 823,89420 | —183,02116 | 584,51222 0 0 45691 |

F197,47142 | T232,67964 | —240,11955 | —153,32915 | 129,75962 0 167,67

—0,75157 99,57767 | T16,33237 | 79273463 | +21,04169 | 99,28603 | 287,14
—0,75 99,58 | 16,33 F92,73 +21,04 9929 | 287,14 ey
F197,63 211,58 243,58 —172,98 13422 | 121,04 | 106,83 |2
423404 | 101583 115,03 817,31 172,98 | 592,73 |—395,88 |os
+365,84 +136,56 820,87 115,97 243,58 | F1633 | 208,19 |m
353,63 2088,81 136,56 | F1015,83 211,58 99,58 | 160221 | w2
592,24 353,63 +£365,84 | F234,04 F19763 | —075 | 54387 |u

przejscia dia gadezi 0-3

7605,90 0 0 0 0 0 729,43

0 T 7605,50 0 0 0 0 8381,38

0 0" 7605,50 0 0o | o 7355,08

0 0 0 7605,90 0 T 0| 6684,27
0 0 0 0 7€05,90 o | 936963 |
0 0 0 0 0 760590 |3052825 |

108,90006 0 0 0 0 0 104,24
o 106,01332 0 0 0 ) 116,98 |
0,45481 0 112,57525 0 0 0 10844 |
—0,05049 4,64268 | —9,33388 0,87782 0 0 309 [
~16,41004 4,65153 46,25362 0,87949 3,64753 0 304 |

6,49274 | —12,25091 6,01871 0,20248 053251 | 0,87378 2,87
6,49 12,25 6,02 0,21 0,54 0,88 2,89 oy
12,45 231 49,92 1,00 3,97 0,54 41,17 |
7350 2,92 3,21 1,14 1,00 0,21 6,98 | w3
163,42 74,82 840,40 3,21 49,92 6.02 | 66231 | m
112,31 310,41 74,82 2,92 —2,81 1225 | 112,14 | w
231,07 —112,31 163,42 —250 | —i245 649 | — 52,12 | u3

[45]
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66, ktéra na gtownej przekatne] ma wyrazy rowne sztywnosci porownawczej
rurociagu (. sztywnoéci przyjetej za jedno$é przy obliczaniu A4,,, B,z 1 C,p), a po-
zostale jej wyrazy sa rowne zern. W tablicach tych przeprowadzamy operacje (1.15)
zgodnie ze schematem zwartym odwracania macierzy ([7], s. 67-70). Prawa

kolumna tablicy jest kolumna konirolng, Nalezy zauwazyé, e kolumna momentéw
ik ik i ik

i sit oraz otrzymdna macierz 6 X6 (zlozona z blokéw [U gL, [V,pel, [Vy,]1 [WD
sa napisane w odwrotnej kolejnosei wierszy niz we wzorach przejécia (1.16). Wyste-
pujace po obu stronach tablic 1 i 2 kolumny ulatwiaja wladciwe odczytanie wzoréw
przejicia.

W tablice 3 wpisano macierz gtowna, obliczona zgodnie z (2.3). W macierzy tej

3 0% .3 ok
podireslono wyrazy lezace na gitéwnej przekatnej (tj. wyrazy 3 U, 1 X W,.).
k=1 k=1

Tablica 3. Macierz gléwna ukladu réwnan

Wezel 0

wy wy ! w3 i i wy
M, 1421,56 594,94 163,42 —2.50 —12,45 4,98
My | 59494 4488,04 7482 | 292 | 281 186,90
M - 163,42 482 | 248213 | 23505 | —437.23 6,02
p | 2% 2,92 235,15 163576 | —347,29 0,21
P, 1245 | 281 | —437,23 | —w729 | 272,41 0,54
Py 4,98 186,90 | 602 | 021 0,54 199,46

Tablica 4 jest tablica iteracying (przyklad zawiera dwie rozne wersje tej tablicy:
4.1 i 4.2). Nagldwek tablicy stanowi macierz rozdziata (2.10); otrzymujemy ja
dzislac wyrazy kazdej z kolumn macierzy glownej przez wyraz podkreflony, znaj-
dujgey sic w tej samej kolumnie. Poniewaz w przykladzie obliczany jest rurociag
jednoweztowy, nie zachodzi potrzeba wprowadzania macierzy przeniesienia (2.11).

Podstawiajac do WZOI 6w przejfcia poszezegdinych galezi skladowe przesunigd

punktéw statych ul, uz, u3 (i=1,2,3, pozostale wyrazy kolumny po prawej stronie
wzorGw przejécia sg rowne zeru), otrzymamy momenty i sily preywezlowe pierw-
szego przyblizenia. Wpisujemy je do pierwszego wiersza tablicy 5. Nastgpnie sumu-
jemy dla kaidego wezln momenty 1 sily dziatajace wzdluz kierunkdw xq, x2 1 x3.
Sumy te wpisujemy w pierwszym wierszu tablicy iteracyjnej (pod naglowkiem).

W jednoetapowym sposobie iteracji (tablica 4.1; podany sposcb moZna uznac
za pewna odmiane metody relaksacyjnej) iternjemy wszystkie momenty i sily.
_Wybierajqc najwickszy z wielkodci w plerwszym wierszu {tj. sitp — 7484) rdwnowazy-
my ja wielkoscia przeciwng (tj. --7484). Wielkogel rOwnowazace zawsze podkresiamy,
a nastgpnie mnozymy przez liczby odpowicdniej kolumny nagléwka (w przykladzie
jest to kolumna P} wpisujac wyniki do drugiego wiersza tablicy 4.1. Najwigksza
z wysigpujacych teraz wielkodei jest My = — 5914+1069 = 478, Wpisujemy do




Tablica 4.1. Iteracja momentow i sil dzialajagcych na wezel O (sposob jednoetapowy)

. Wezel 0

My My M; P P | P

My 1,0 0,13280 | —0,0656 —0,00152 | —0,0455 0,0248

M 0,41850 1,0 —0,0301 0,00178 | —0,0103 0,930

M; —0,11495 | —0,01670 1,0 0,1428 —1,605 0,030
Py —{0,00176 0,00065 0,0945 1,0 —1,273 0,00105
P, —0,00375 | —0,000627 | —0,1760 —0,2109 1,0 0,00269

Py 0,00350 0,04180 0,00242 0,000128 0,00198 1,0

—244 —42 —391 7484 1905 17

—11 13 1069 7484 —1578 1

31 14 —478 —45 84 —1

19 4 660 524 —411 1

43 —20 —560 —62 116 —2

1 — —so | 47 88 0

9 2 07 260 —204 0

18 3 —268 25 47 —1

0 0 —33 -— 235 49 0

134 58 -—15 0 —1 0

4 I 153 121 [ 95 0

0 0 —17 —121 26 0

6 3 —88 —8 15 0

2 0 61 52 —4l 0

4 2 —61 —6 11 0

—10 80 =1 0 0 —3

0 0 —5 --38 8 0

1 0 30 24 19 0

2 1 =2 -2 5 0

0 0 —3 =22 5 0

0 9 0 0 0 10

—11 —5 1 0 0 0

1 13 0 0 0 0

0 0 16 i3 —i0 0

0 0 —2 —13 3 0

I o 12 ~1 2 0

0 0 8 6 j"é__w_“ 0

0 0 -8 —1 ‘ 1 0

0 0 0 —4 1 0

-2 —1 0 0| 0 0

t 0 3 2 —2 0

0 0 -3 0 0 0

0 0 0o | =2 0 0

[ N 0 0 0 0

121 | —66 | —1604 | 6632 | 787 | 10

1 C wn o3 o Hy "3
0,0851 —0,0147 —0,645 4,06 —2,895 —0,050

[47]




Tablica 4.2. Tteracia moment6w i sit dzialajacych na wezel 0 (sposéb dwuetapowy)

Wezet 0
M, Mo M; R e
My 10 0,1328 —0,0656 —0,00152 | —0,0455 0,0248
M, - 0,4185 1,0 —0,0301 0,00178 | —0,0103 10,930
My —0,11495 | —0,0167 1,0 0,1428 —1,603 0,030
Py —0,00176 0,00065 0,0945 1,0 —1,273 0,00105
Py —-0,00875 | —0,00063 : —0,1760 —0,2109 —1,0 0,00269
P 0,00350 0,00024 0,00242 0,00013 0,00198 1,0
Hr =
244 42 —591 —7484 1906 16
—17 13 1069 7484 1
31 14 —478 —45 —1
oA 94 26 0 ' 1
T LA 2 0 —2
0 0 6 45 0
—1 0 19 2 0
0 —14 0 0 —2 —15
- 5 -2 0 0 ¢
1 9 0 0 80 0
o | o 0 | —2 — 1588 0
0 0 2 0 196 0
—1 0 0 0 0
235 —70 —457 7521 15
iy = 10
—125 —28 —4372 ~—3473 2724 5
287 —132 4372 413 10
T4 5 437 3060 —4 1
29 13 —437 —-41 0 —1
37 162 —45 —1 —699 2
—3 —1 45 4 —654 0
0 0 5 38 1367 0
-3 —19 0 0 —1
9 —15 0 0 —16 -
2 15 0 0 0
- 0 0 —5 0 0
4 2 0 0 0
0 -2 9 0 0
391 —6 3975 3098 —16
—113 2 1153 —899 5
| 122 —68 —1610 —6628 —10
01 (5253 W3 i 23] [153
0,0857 —0,0152 —0,648 4,06 2,896 —0,050

1367 uz+396 =0, uy = ——0,2896

{48]
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trzeciego wiersza kolumny M; wielkodé rownowazaca — 478, podkreslamy ja
i mnozymy przez kelejne liczby nagtéwka tablicy znajdujacej sig w kolumnie Ms..
Czynnosei te powtarzamy az do otrzymania wielkosci zerowych, po czym dodajemy
w poszczegdinych kolumnach wyrazy podkreslone. Dzielac te sumy przez podkreslone
wyrazy macierzy gldwnej danego wezla otrzymujemy skladowe obrotu w, i prze-
suniecia u, tego wezla zgodnie z (2.7) (ostatni wiersz tablicy 4.1).

Tablica 5. Wyznaczenie momentow i sil przywezlowych

Przekrdj 0-1

M, M, M; Py P | P
—12462 —46755 —7828 —37619 9069 4284
13320 46418 6739 37510 0476 4329
858 —337 | 1080 | —109 —407 —45
Przefrgj 02
Mi__ (2SN PR T B VTR S TR
12462 46755 ! 7828 | 37619 9069 —4284
—12408 46552 6143 37334 —9183 4200
54 200 | —ress | 285 | 114 —84
Przekroj 0-3 ’
My Mo | o P P
—2444 —an3 9747 ‘ 399 ] 916 166
1530 548 6914 —7 —406 —39
—914 125 | 233 | 32 | 510 127

Momenty wyrazono w kGm, sity w kG

Dla rurociggu o kilku wezlach wielkoci réwnowazace przenosimy ponadto na
sasiednie wezly. Korzystamy wiedy z macierzy przeniesienia w ten sam sposéb
jak z nagiéwka tablicy iteracyjnej, tj. wielkod¢ rownowazgea mnozymy kolejno
przez wyrazy odpowiedniej kolumny macierzy przeniesienia, wpisujac wyniki w tym
samym wierszu tablicy wezla sgsiedniego. Dla ustroju o n wezlach (bez punktow
wielokrotnych) nalezy ulozyé 2n — 2 macierze przeniesienia.

Jezeli w nicktérych kolumnach macierzy rozdzialu wystepuja wyrazy o module
wigkszym od jednoéci, iteracja moze staé si¢ wolniej zbiezna, W takich przypadkach
wygodnie stosowaé sposdb wicloetapowy wylaczajac te kolumny z iteracji (jest
to pewne uogolnienie tzw. dwuetapowego postepowania w metodzie Crossa). Przy
wylaczenin m kolumn przeprowadzamy m+-1 iteracji oraz rozwigzujemy dodatkowo
ukiad m réwnaf o m niewiadomych. Sa nimi obroty i przesuniecia odpowiadajace
wytaczonym kolumnom. W tablicy 4.2 wylgczono z iteracji kolumne P,. Pierwsza
iteracje przeprowadzono przy u, = 0, druga dla u, = 10. Sily P, obliczono po
vkonezeniu kazdej 7 iteracji otrzymujac wielkodci 1396 oraz +1367. Nie znany
przesuw up otrzymano z warunku rdéwnowagi rtzutow sit na kierunek xo;
1376 1, +396 =0. '

Rozprawy Tnsynierskie — 4



50 7. WOZNIAK

‘Po okresleniv katéw obrotu 1 przesunigé weztdéw (zapisanych u dotu tablic itera-
cyjnych) podstawiamy ich wartodci do wzoréw przejécia dla poszezegdlnych galezi
(we wzorach tych pomijamy teraz przesun‘ecia punktéw statych i wyrazy D, i E,),
wpisujac otrzymane warto§ci do drugiego wiersza tablicy 5. Sumujgc oba wiersze
tej tablicy ofrzymamy wielkosci momentdw i sit przywezlowych. Kontrolg obliczefi
moga stanowié warunki rownowagi wezla (istniejace odchylki wynikaja z zaokreglen
w trakcie obliczen). Ze wzoréw (1.3) i (1.4) otrzymujemy sity 1 momenty a nastgpnie
przesuni¢cia 1 obroty dla dowolnego przekroju rurociagu.

W monografii 1] przeprowadzono obliczenia statyczne powyiszego przykladu.
Pierwsza wersja obliczen prowadzi do uktadu dwuonastu réwnan kanonicznych
metody sil; kazde rownanie zawicera dwanascie niewiadomych. Druga wersja obliczen
(metoda mieszana) wymaga rozwiazywania czterech ukladow; w kazdym ukladzie
wysiepuie sze§é réwnafl. Pordwnanie zardwnoe jednej jak i drugiej wersji obliczen
z¢ sposobem macierzowo-iteracyjnym wykazuje wieksza operatywnos¢ tego ostat-
niego. Nalezy dodaé, 7ze korzyici ze stosowania ujecia iteracyjnego moga staé sig
jeszeze bardziej widoczne w ukladach wiclowegzlowych. I tak np. dla rurociagun
tréjweziowego i oémiogalgziowego sposdb macierzowo-iteracyjny wymaga odwroce-
nia 8 macierzy 6x6 i przeprowadzenia iteracii. Dla tego samego rurociggu np.
metoda sit prowadzi do ukladu ziezonego z trzydziestu rownan (kagzde réwnanie
zawiera z reguly wszystkie niewiadome).

Dodatkowe uwzglednienie. w sposobie macierzowo-iteracyjnym podparé po-
gérednich, przegub6w, nierdwnomiernego wplywo temperatury itp. nie przedstawia
wigkszych trudnosei.
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H3 'ﬂEOPI/IH PA3BETBIJIEHHBLIX NPOCTPABCTBEHHLIX
CAMOKOMITEECHPVIOIIUXCA TPYBOIIPOBOIOB

B paGoTo amaluiEpyercs HANPSHKSHHOS COCTONHHE M NEPEMEINEHHS IPOCTPAHCTECHHOTC Das-
BETBICHHOTO TPYOOIPOBOXA. 3aTeM, HACTCA METOJ| ONPeUeNIeHII CHI ¥ MOMEHTOB, BHIIBAHHEIX
BHMNHAEM TEMICDATYDEL H HEIPEPLIBHOH HATDY3KOHA. DTOT METOH BROAWT B CTATHYECKHE PACUETH
HTEpPANEOHILIG CIoCOGE] YDABHOBCHICHES CHl M MOMOHTOB. MeTO[ HIDIOCTPUPYETCS YHECHOBEIM
IPHMEPOM. '
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Summary

THE STATE OF STRESS AND DISPLACEMENT IN SPATIAL BRANCHED
SELF-COMPENSATING PIPE LINES

The state of stress and displacement in a spatial branched pipe line is analysed. Next, a method
is proposed for determining the forces and moments due to the influence of temperature and con-
tinucus load, This method introduces in the computation procedure of the pipe line iteration
methods for equilibrating forces and moments. The method is illustrated by a numerical example.

POLITECHNIEA SLASKA
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