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1. Wiadomosci wstepne

-~ Celem pracy jest wyznaczenie naprgZent panujaeych w pierfcieniu gruboscien-
nym, na kiéry dziala obciazenie pionowe réwnomiernie roztozone wzdluz rzutu.
poziomego oraz boczne w postaci parcia poziomego o rozkladzie trapezowym.

Sposob obcigzenia oraz przyjgte oznaczenia widoczne sa na tys. 1. Rodzaj przyije-
tych obceiazen do rozwazan odpowiada w przyblizeniu zalozeniom pracy rury skia-
dajacej sig z poszczegblnych seg- -

zagadnienia teorii sprezystodci dla
piericienia kotowego. Uzyskane roz-
wigzanie ma zastosowanie dla do-
wolnego stosunku promienia we-
wnetrznego do zewnetrznego, pozwa-
la wigc na wyznaczanie naprezef Rys. 1
roéwnicz w tych przypadkach, gdy

obliczenie wedlug zasad wytrzymalosci materiatu daje wartoéci zbyt niedokladne
nawet dla celow projektowania.

mentdw o nieznacznej dhugosei i ulo- by
zongj w ziemi. Wynik rozwazan ~ Frfe FFITIXNTFEERRETI Prbo
moze wigc byé z powodzeniem 4 ’r‘-;} % '
stosowany np. przy obliczaniu gru- 0 &
bpéciennego przepustu  rurowego o
o przekroju kotowym, —

Postawione w taki sposéb zada- —. - d
nie stanowi tref¢ tzw. statyczoego 2 %

PP YAy H:é%l&%PP#Pu

' 2. Rozwigzanie ogélne

Rozwigzanie ogdlne dla piericienia kolowego znane jest juz od dhuzszego czasu.
‘Wymieni¢ tutaj mozna prace [1], [2], 3], [4], [5]i [6]. Brak jest natomiast efektyw-
nych rozwigzan szczegdlowych. W ostatnim czasie ukazata sig praca [7], podajaca
rozwigzanie piericienia kolowego dla pionowego obciazenia, rozloZonego row-
nomiernie wzdiuZz rzutu poziomego. Wyniki otrzymano w [7] przez wprowadzenie,
rzeczywiste] funkcji naprezen w ukladzw wspo%rzgdnych biegunowych. Wezesniejsza
jest praca [8]. . S
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Rozwigzanie zagadmienia statycznego dla pierScienia kolowego przy zastosowaniu
funkcji zmiennej zespolongj polega na wyznaczenin dwéch funkeji analitycznych
wewnatrz obszaru piericienia. Powyzsze funkeje moga by¢ przedstawione za pomoca
szeregu Laurente’a, za§ wspOlczynniki rozwinigeia wyznaczy¢ mozna z warunkow
brzegowych zagadpienia. Jest to sposdb postepowania bezposredni, podany np.
w pracy [1]. Mozliwe jest réwniez zastgpienie bezposredniego wyznaczania wspél-
czynnikdw rozkladu obliczeniem pewnych calek okve§lonych. Taki sposob podaja
prace [2] i [3]. W zasadzie obic wyzej podane metody postgpowania sa sobie réwno-
wazne.

Przy nieciq,gj(ym wzdhuz obwodu pierfcienia rozkladzie obciazen celowe jest na
ogol stosowanie sposobu bezpoéredniego wyznaczania wspolczynnikéw rozkiadu
" poszukiwanych funkcji w szereg Laurenie’a.

Dla niektérych innych rodzajéw obciazed sposéb F. Szelagowskiego, [3], pro-
wadzié moze do znalezienia zamknigtych postaci rozwiazania, bowiem poszukiwane
funkecje zespolone maja postad

2 2%

1 1
(2.1) @(z)=£f Z(O'R“i"i'l‘ﬂ)dy—l‘?f'z (op ity Mdy —
[\]

0

2n
1 .
—;"f 2{0'9-}— l'z‘e)Nd(S + C,
i}

. 2= 2= - 25
1 1 1
22 E(z)x"&”;f F(y}dy+—2;f F(,u)Mdy_Etf F (w)Ndé + D,
0 1) Q

gdzie M 1 N zwiazane sa z funkcjami Jacobiego za pomoca wzordw

K 9,0
(2.3) M=— 2.0
iK 9,(0)
2.4) N = - 50"

Blizsze wyjasnienie uZzytych w (2.1)-(2.4) oznaczen podaje praca {3].

Dla efektywnego rozwiazania postawionego w pracy zagadnienia uzyto ze wzglgdu
na istnienie niecigglego obciaZenia zewnetrznego sposobu bezposredniego znaj-
dywania wspdlczynnikdw rozkladu w szereg Laurente’a, zachowujac ozhaczenia
podane w [l]. Naturalnic moiliwe jest automatyczne przejécie do oznaczedt
F. Szelagowskiego, zgodnie ze¢ wzorami

.5 L Fa ()= 2%, (),
(2.6) D, (2) = 4Dy,
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gdzie wskaznik dolny M odpowiada oznaczeniom stosowanym w pracy [1], za§
wskaznik dolny Sz oznaczeniom zgodnie z [3]. Jak wiadomo, sposéb bezposred-
niego znajdowania wspolczynnikéw rozktadu w szereg Laurente’a prowadzi do
podstawowego rOwnania -

P w5 )
5 Ay e*® na L,
o

Q7 it =P O @) — e 20 )+ P ()] = |
2 Ay ¢ na L,

Funkcje @ (z) 1 ¥ (z) przyjmujemy w pos;[aci

(2.8) C P@) = Y art,

(2.9) P (z) = 2 d, z*.

Wystepujace w prawej czgéci rownania (2.7) wspolezyoniki 4y oraz. Ay sa to

wspoiczynniki rozkladu zewngtrznego obcigzenia zespolonego ;;— i@ na obwodzie
L; oraz L,. Podstawiajac zaleznodci (2.8) i (2.9) w (2.7) oraz spelniajac dodatkowy
warunek cigglosci odksztalced wypisaé mozna wzory na wspélezynniki ax i dj.
Podaje je praca [1]. Po wyznaczeniu poszukiwanych wspélezynnikdw ay i a, mozna
z (2.10) i {2.11) obliczy¢ naprgZenia panujace w dowolnym punkeie pierscienia:

(2.10) B —rr42ir8 — 26 [20' (2)+ P (2)],

@.11) 8D = 4Re B (2).

3. Rozwigzanie szczegolne

Rozpatrzymy najpierw obciazenie pionowe rozlozone réwnomiernie wzdhuz
rzutu poziomego.

Sposéb obcigZenia rozpatrywanego przypadku pokazano na rys, 2. Jak fatwo
sprawdzi¢, obciaZenie zewngirzne na obwodzie L; przedstawié mozna w sposéb
nastepujacy: ‘

G.1) r=psin2f . na L
‘ NS T -
{3.2) rd = 7 P sin 28 na L.
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Wspolczynniki rozkladu; - irf na obwodach Ly il w zespolony szereg Fouriera
mozna wiec okre§lic bezpofrednio z tych warunkéw:

(3.3) A, =0, k#£0,2

xy

Rys. 2

Zaleznoéei (2.7), (2.8), (2.10) i (3.3) prowadz¢ do nastgpujacych wielkosci poszuki-
wanych wspdlezynnikdw:

4RI —RY’
3pRIR:
e , ,
I 23R RI(R}—R3) — (R{— RY)]
. (RS — R) RiR:p
T T OB R RR (R - RR—RY
g P _RR
- 2R RY
Y R} p 3RS (R} — RY) + (R] — R
¢ 23 (R-—RY RR,— (R — R)I (R} — R’
, 3R} R (KS+R3)
a_,=

2[R —RY R R— (RS —RY)]’

Pozostate wspdtczynniki réwne sg zeru.
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Wyznaczywszy wspotezynniki rozktadu funkcji @ (2) i ¥ (2) w szereg Laurente’a
mozemy zgodnie z (2.8) i (2.9) podaé powyisze funkcje w nastepujacej postaci:

- Rip N . 3pRIR
O PO L m R T IBRE R - —® — 1]
(RE—RHRERZp 1
2 [3RIRE(R; — 1) — (RS — RO (R? — R =2°
R2p 3RS (R? — I3+ (RS — RS
3.5) Wi = — 1P BRY(R 2} -HIG 21 4

2 [3R} K3 (R} — R — (RS — R)] (R} — RY)
pREKE 1 3R RA(RI-RS) S
2R—K) 2 PR RE— R —(KS—KY)] z4°

Podane wyzej funkcje w zasadzie stanowia juz rozwigzanic zagadnienia, gdyz dia
dowolnego punktu obszaru pierscieniowego pozwalaja wyznaczyé napreZenia.
Dla celow prakiyki obllczemowej wygodne jest jednak czasem posiadanie bez-
poérednich wzordéw na naprfgzema w postaci rzeczywiste]. MozZna réwniez zbudowaé
wyrazenie okreslajace wielkosci momentéw zginajacych, sit normalnych oraz sit
poprzecznych dla grubodciennego pierScienia kolowego, a wige wielkodei, do
ktdrych projektujacy jest przyzwyczajony. Nalezy jednak zaznaczyé, iz gdy chodzi
o okreslenie stanu naprezenn w kilku tylko punktach, to najwygodniej jest postugi-
wac sig bezposrednio forma zespolong (3. 4) i (3.5) oraz (2.10) i @.11).

f—\f-\

W celu okreslenia wielkodci naprezen rr, ¢ oraz 115‘ panujacych w pierécieniv
kotowym pod wplywem danego obciazenia, mozna postuzyé si¢ wzorami (2.10)
1 (2.11), gdyz funkcje @ (z} i ¥'(2) moZna juz uwazaé za znane. Podstawiajac @ (2)
i ¥(2) z (3.4) i (3.5) oraz dokonujgc przeksztalcef, otrzymamy wzory

' Al - a da
(3.6) B rr = 2a,— % + (% ay— r—4_4 + ";2 )fcos'i’.ﬁ‘, '
—~ a;l , a'_4
3.7y O = 2Qa, + wa F lag 4 day 12 + 4 | cos 24,
o - ' 2a_, al,
3.9 r = lay +2a,r2 + — sin 24,

w ktérych wystgpuja juz wylgcznie zmienne rzeczywiste. Wystepujace w (3.6)-(3.8)
wspdlezynniki a;, I ar zostaly jui wyznaczone.

Lain Tt

Znajac naprezenia rr, 4 oraz r19= dla dowolnego punktu rozpatrywanego obszaru
pierfcieniowego latwo jest napisaé wzory na wielko$é momentu ‘zginajacego, sit
norinalnych oraz sit poprzecznych. Sity wewnetrzne panujace w przekroju ¢ pierscie-
nia przedstawié¢ moina w sposob nastgpujacy:
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moment zginajacy wzglgdem okregu Srodkowego pierfcienia
' R R5 . R +}é .
S 11452
3.9 M = j $H (r R ) dr;

sita normalna

: B
(3.10) N= fﬁﬁdr;
' R
sifa poprzeczna
R
(3.11) Q= [ rodr.
k, '

Wykonujac odpowiednie dziatania otrzymuje_: ,sitz wielkosci sit wewngtrznych:

R, ,
3.12) N= f [Zao + -% + (a0+4a2:2 + ___) cosZﬂ}dr = 2a0(R1 Ro)=

+ ; ; : ‘

Ay L PN o ]

r - | ;
N(R1+R
(3.13) M= f [2a0 + =2 + cos 200 (a0+4a2r2+ )] d,.,___;(___lz___{"___}z o

= ao (RE— H"a_z In(Ri—R)+

(RI—R) oy (Ri+Ry)
2 — +a2 (R4 )_“ 2(R2_.R§):| 2

Wrystgpujace we wzorach (3.12) i (3.13) wspélczynniki rozktadu zostaly uprzednio
okreflone,

Rozpatrzmy z kolei obcigZzenie pionowe © zrmennoécl hmoweJ wzdiuz rzutu
poziomego piericienia. -

Sposéb obcigZenia rozpatrywanego przypadku pokazano-na rys. 3. Nalezy ob--
clazenie gewnetrzne na obwodzie L, przedstawi¢ w postaci

-+ cos 24 [au

—~

(3.14) rr = pocos Osin26 na Iy,

(3.15) D = posinOcos2 6 ma Ly

W celu wyznaczenia wspolezynnikow rozktadu w szereg zéspolony Fouriera ob-
~~ Lo : . - :

cigZenia zespolonego rr—i@ na obwodzie L; wyznaczymy. Wi?iierw powyisze

. L o~
wspoltezynniki kolejno dla naprezen rr oraz rd, a nastgpnie utworzymy wyrazenic
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rr —mzrﬂ Przy obliczaniu wspolczynnikéw szeregu zespolonego posiuglwaé §1§._.

‘bedziemy znanymi zaleznofciami
*

(3.16) o=

G.17) ey = = (an —iby),

S NI

1
(3.18) Cop == T(an*kibﬂ),

laczacymi wyrazy szeregu zespolonego z wy-
razami szeregdw rzeczywistych Fouriera,
W zaleznodciach (3.16)-(3.18) a, oraz
bn oznaczajg wspoOlczynniki szeregu rze-
czywistego Fouriera. Funkcja 7% na IL;

. by o
o CEE— e e

2N

Do M‘
e S W2 7

Rys. 3

daje sig przedstawi¢ w postaci

: ~ dy =
(3.19) Moar, = 5 + 2{7 €y COS 16 .
Wspdlezynniki an

I T ,‘-\ 1 n
{3.20) an = rreosnf df = f Do cos B sin2 § cos nb do
— . " —r
okre$lone sy za pomoca wzorn
Lo Po

{3.21) an = " Da— B,
Wystepujace w tym réwnaniv wspblezynniki sq odpowiednio réwne

Dy = f cos f cos nf db),

—t \

{3.22)

14
{3.23) By = f cos® 0 cos nf) db .
Nalezy wige wyznaczyé powyzsze calki okreSlone. Ca}kq By obliczymy dla wskaZniz
kéw parzystych (n = 2k) oraz nieparzystych (n = 2k+1) Caikq Boy p1zedstaw10
mozna w postaci

T

(3.24) B2k=(_1)2k{ f cos3 68 +

—T

o 412 [4k2 — 22 .. (A2 (%) — -
b S en? [4% 221(.21)[ztk2 =21 f }cos;m 05 .

i=1

Rozprawy Ingynierskie — 7 505




Wystepujaca w (3.24) catka | cos®t? 0 d9 réwna jest zeru:

—d

i

- i . : 2 i Eid
L 2j+1 2j — 2k+1)0

(3.25) cos? ¥ g = - N ( ST )ili(—J——~——— = 0.

2\ k Qi—2k+1) =
Poniewaiz rowniez catka f cos3 6 df = 0, wige przy kazdym wskaZniku parzystym.
n =2k calka Bop =0. ™"

Catke Bar+1 przedstawié moina w postaci

(3.26)  Byy,q = (— DF 2k+1) { f cos? Bt -

—_T

.fc B ’ | 2 . 2i—1%2
Q112 — 12 [2k-F1)2 =32] o [ F 12— @ — 1P
t ey @Dl

X fcos”“ Bdﬂ} = (— 1)* 2k+1) { f cos* 0d6 + 2 (2]+1))' %

—z 2

o i

X J cos?i 4 od H [k + 12 — (2 — 1)2].
=t

Wystepujace w (3.26) calki okre§lone sq odpowiednio réwne

xn

14 Mo 3
(3.27) fcqs“ﬂdﬂi—zz(z)Zn;ﬁ—T%
Y w24\ (@i a
(328 Jeosreom = i (Hz)“'W |

—

Podstawiajac (3.27) i (3.28) w (3.26) otrzymamy ostateczny wzor okreslajacy
wspblczynniki (catki) Byy,q:

(3.29) By, = m(— DF Qk+1)X

k . J :
=D 1y (2]+4) : 5
l l [(2k+1)2 — (2i — 1)2]}.
{ Z @12 2] L
\4 podebny sposéb wyznaczono catke Dy,
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Jak latwo sig przekona¢ catka D, = 0. Do wyznaczenia pozostaje wice tylks
calka D,y , przy czym

(3.30) Dyyy = (— DFQ+DX

g

(— I)J : , i ‘
X{ fcosZ el -}- 2 @01 fcoS 742 g g[(Zk—l—l)Z—(Zzll)Z]}.

— —au

Wystepujace w (3.30) calki okreslone sg odpowiednio réwne:

k11

27 (2
(3.30 | f cos? ) = ( ; ) — =,
3 27 2j42 7w (242
(3.32) fCOSZHZ 06 = 22742 (j+1 ) = 2 (f+1 )

Po podstawieniu (3.31} i (3.32) .w (3.30) otrzymamy ostateczny wzor okrelajacy
wspolczynniki Dy, ¢

(3.33) Dyyy = m(— D2k 1)X
EE piga | |
X{1+‘2§Efln!fﬁﬁ(1+l)]7TQk+IPﬁﬁ@L—Jﬂ}

Wspolczynnik rozkiadu naprezen H" na obwodzie L, w rzeczywisty szereg Fouriera
wyznaczymy zgodnie z (3.21) poslugujacc si¢ wzorami ogolnymi (3.29) oraz (3.33).
Mozna si¢ przekonaé, ze réine od zera sy jedynie. nastepujace catki okreélone:

3

Tt
. _BI“__'Z‘JI, B_;:T, .DII.TE.

Rézne od zera b@d@ réwniez tylko wspolczynniki a, oraz a3. Ostateczinie wigc
rozklad naprezenia i7 na L; w rzeczywisty szereg Fouriera sprowadza sie do funkcii

e}

— . D )
(3.34) Frpar, = Po CO8 8 sin2 f = &9 cos 0 — ?0033 8,
gdyz
_mef3\om w1y
(75 = 4 4° as " 4 - 4"
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~~
Funkcje r# na L, mozna przedstawié w postaci

(335 | “Daz, = D, businad.
1

Wspotezynniki bn z réwnania (3.33) sa rowne
: 1 n/‘\ :
3.36) by= - f % sin nf d0 =

— 3

- - o 0
= fposmﬁcosZBsmanﬂz—‘—Eﬂm_Fm
It . - -

—d

przy czym
3.37) Ep = f gin 0 sin #0 db,
(3.38) ' Fp == J‘ sind @ sin nb db.

—n

Postepujac podobnie jak poprzednio otrzymuje sig nastgpujace wartosci calek Ei
oraz Fp: — o

(3.39) Fop = Far = 0,
(3.40) Ezky1 =

!

B 12 Eo 1Y (242 P N . B
= (2kL1-1}) {5(1)2734—01: g; (_Zj—--%W (j+1 ) ,1;1 [Qk+ 12— Qi — 1)2]} =

i

! ' k o . : - :
_ _ (— b 2j+2 . .
_ ﬂ<zk+1){1 i J;’ RENE2AY (j+1) g [(2k+1)2i(21 1)2]}’.

(3-41) Fz’;‘c-m o

_ R e -
— a2k 1) {T + 2 '(2j+1)!22m(j;|—2) g [(2k+1)2__(21-1)2]}.

Wspdlezynniki rozktadu naprezef 9 na obwodzie L w rzeczywisty szereg Fouriera
wyznaczyé mozna zgodnie z (3.35), postugujac sig przy tym wzorami (3.39)-(3.41).
Rozne od zera sa jedynie wspdlczynniki b; oraz by

\

PR O f_n Po
! 7 a 4 4’
b = B0 mfﬂ(;i)zﬂ
3 g 7 4t 47
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Sigd funkcje ré na L; przedstawié wige moZzna w sposdb nastepujacy:

" . Po Po

(3.42) - Py, = Posin 6 cos? § = 5 sin 8+ T sin3 0,
o~ B

Funkcj¢ rr na Ly moina zgodnie z (3.16)-(3.18) przedstawié w postaci zespolonej,
Przy czym '

_ P .
(3.43) 4T = = =

8 8-

Podobnie réwaiez funkcja rff na Ly moze byé przedstawiona w zespolonej postaci,
przy czym '

(@.44) =t =, == ol

Postugujac si¢ wzorami (3.43) i (3. 44) oraz {2.7) moina wyp1sac wspotezynniki

rozkladu w zespolony szereg Fouriera obcigZenia zespolonego rr — m? na obwodzie
Ly oraz Lo;

re

| Ax =0,
| ¢ Pu ipo\  po
 (3.45) ] A —i\g T
,__@___@ _'__.@
=T ‘( 8)“ 4

Wszystkie pozostale wspé}czjmniki rozkladu réwne sg zeru, Wzory (2.7), (2.8),
(2.9) i (3.45) pozwalaja okresli¢ poszukiwane wspdtczynniki aj, i ay':

P R
"4 RI—RY
. Po R} R; (R} — R3)

BT RRIRI(R — R — (R — RY (R — R
. po RERY (RS — RE)

@ _ ) >
—3 4[8R] RE(RE— R — (R} — RY) (RS — R3)]
; PoR 8RS (B2 — RO+(RE — RY)]

a =

CABRIR(BE—R)— (R — R (R R
o _Po RR

A= 4 RI—RY

po B} RS [RS (R} — R3) — (R} — R3]
8RR (R} — R — (Rt — R (RE—RY)

LY
a_s
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Pozosiale wspolczynniki réwne sa zeru. Funkcje @* (z) oraz £% (z) dla rozpatry-

wanego rodzaju obcigzenia pierscienia kotowego otrzymaé mozna podstawiajgc
. P S Y] r :

wspblezynniki g i a; do wzordw (2.8) i {2.9):

R} po R RE (RS — R 28

3.46 o z+ - - —
@46 97 = <R4 R T SRR R — (R — R) (& — )
po RIRE(RE — RY) 1

T ABR R (R— B — (R R (B — R
— po RIBRS(R:— RH-HER — RD) z po RIRG 1
ABR R —Ry - (R—RYR—R)] 4 (R—R) 7
. o RIRSIRGRI —R)—(RI— R 1
SRIRL(FE —RY — (R} — R (R} — Ry 25

(347 F*(z) =

Podane wyzej funkcje rozwigzuja w zasadzie zagadnienie, gdyz wraz z (2.10) i (2.11)
- pozwalajy wyznaczyé naprezenia w dowolnym punkcie piericienia kotowego.

Naprezenia a?, $9 otaz 1§ w formie rzeczywistej otrzymuje sie ze wzordw (2.10)
i 2.11) po podstawieniu funkeji (3.46) i (3.47) i dokonaniu przeksztatcerr. Odpo-
wiednie przeksztalceniz prowadza do wzorow

—~ a’ ' a’s 5a’,
(3.48) P = (a:‘ r— ,33) cos & — (a;f rifay —5 - ——;—) cos 34,

* *I

*r a
(3.4% ?919* = (3a1f - )cos &+ (Sa3 3 a;'r + )cos 39,

IJ

—~ a’y 3a_3 a's
(3.50) ¥ ( r Wﬁ;g—) sin & - (al r+3a e — — T) sin 34,
Wspdlczynniki ay, 1 ;' okreSlone zostaly wczesnicj,

Mozna latwo wyznaczyé ze wzordw (3.9)-(3.11) wielkosci sit wewngtrzuych
Wynosza one odpowiednio:

sita normalna

-
R, * a.-f

o'l
(3.51) N* = f [(3:111 + )cosﬁ—i— (50:3: _—a—“ +air + )cos319] dr ==

RI

o 1'} Mlis_au .
2 3(11 (R - Rl) —3(R2 R%) t.OS 2 2 (Rl - R?,)

a_, a“j 1
+ = RE—R; - ] 5 30
(R% R%) ( 2 — 5 cOs 39




©osifa popr'ze‘czna
lQ* 1l"‘(R2 R -+ *‘(1 ])] B -+
*¥e=——Aa e A Y = sin ¢
2 1 1 2 3 R.;! .Rz

1 1_[ e 'Rz)' 1 3a;(R4 30 (1 1)+afs('i 1 )] g
+-—1a —_ o (R — —3a_s\—m— = —— V7 — ilisin 37,
2 1 1 2 2 1 2 3 R% ,R% 2 R? Rg

moment zginajacy wzgledem okrggu Srodkowego pierfcienia

%/
a_s

. -
(alJ ——)51111‘)‘+(a1 r4-3ayr? +—3_T) sin 319‘J([r

(3.52)

R, *1 * Bl

. 5 - a_s\ ' * 4 a5 . 2+a#5 B
(3.33) M* = 3a; r2 JrTZ—; cos & +|Sazrd— 2 Tapr 4] cos 39 dr —

R,
N (B Ry [ s on (1 1)] | S @S
DM Y (R R — [ = ay (B — R) +
5 a; (R — R}) — a*; PO cos B +- ' (B — R)
1 1) al o afjs(l l)l N*(Ry+Ro)
™ a (El— Rz + A (R _Rz) *3* Emﬁ COS 3?9'_ —_‘2 .

Obliczymy obciqienie ogdlne, odpowiadajace pracy przepustu kolowego ulozo-
nego w ziemi,

Dla wyznaczenia naprezen powstajacych w plericieniu kolowym od obciazenia
przedstawionego na rys. 1 mozna postuzyé sig przypadkami rozpatrzonych obciazef
szezegblnych, Przyjmujac uklad osi zgodnie z rys. 1 otrzymamy z (3.6)-(3.8) oraz
{(3.48)-(3.50) nastepujgce wzory na napreZenia

! R *|
o ) a3 y
@59 *rr:(wp)(zar,)+(Tua, rlsind +

" ar aj:s 5‘1*—3 . My fda_, 01_4
— (03 Pla) -+ 3 ~—) sin 3¢ + (1 — p) (7— —

3 — a(',) cos 29,

—~ a_ , a_
(3.55) =P = (1 - ‘I;l) (Zan + T;ﬂ) + (ao + deyr2 + "r_:) (1 — ;1) cos 29 —
*1 ai?; 51 a.*_':S ) & :
—\3a) r + Hsing— R r'—-‘r—5—5a3r3 sin 34,
356 HP= g 9+ |1- 2+ )y
{3.56) ri = 3 a, rjcos - }—— sin 28 aﬂ+2a2r T
a’ 3a’ . R

+ (;35 — 3437 — 4] r) cos 3.
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Dla celdw praktyki projektowania przydatne jest czgsto zamiast naprezen znajo-

moéé sit wewnetrznych powstajacych w pierscieniu pod wplywem danego obcigze-

nia. Sity wewnegtrzne dla przypadku obcigzenia przedstawionego na rys. 1 wynosza
odpowiednio: sita normalna

2

1
(3.57) N :[Zao (Ry — Ro) — —2(R1 Rz)](l b4

¢

(1 N ﬂ) [(R R tR—R) o2 —
P 1 S 2)ﬂ0+ aZ 2. 3(R:;“—‘R;)_ 03 :

o Lo [
5 3a, (R RQ) _3m sin 9 T(leRz)—f—

+ a; (R — R5) + }sin 39

. 1 i
N e T —
Pl 1) ) (RT—RY

sita poprzeczna

w _1 . '2 5 . i 1 p1
(3:58)  *Q=—la (& — R +d, 2wl + ! X

’

2a_, Ay ] .
(Ri— Ry 3R — Ry}

. 2 .
X [ﬂ’o (Ry —Ry) -+ 3 (R{— R) —
R R

Jrafis(l 1)} 3‘
TR R cos 39;

moment zginajacy wzgledem okregu érodkowego piericientia

1 34} 11
_ ?la;' (RE—RH + _53 (R} — RhY— 34, (ﬁ. . __) +

®
(59 *M = [agra’,In (Ry— Ry)] (1 + __) . ,(,w
2 +
# (= 2P —5‘@‘5‘:@] cos 20—

Lo -
__{‘31 (R — R —d (731 — ?2) ] sin ¢ — {a3 (R} —R)) +

E (1 1) a*'R3 . a:5(1 1)] .
T\ T w3 D T )

4, Przykiad
Dla iatWIGJszego zobrazowania przedstawionego sposobu obliczen podamy
przyklad (vys. 4). Dotyczy on w przyblizeniu obliczenia gruboiciennego przepustu
rurowego pod nasypem kolejowym. Wymiary przepustu przyjeto podobne do wy-

sl2




miardw tzw. przepustéw obetonowanych, stosowanych stosunkowo czesto w mos-
townictwie kolejowym. Podany sposdéb obliczed moze mieé zastosowanie réwniez

przy “obliczaniu statycznym wicln

. . y
innych konstrukeji rurowych. i p=—440
yen ® . . y . Prfo FAEEEAY T 3383 Pree2®
Zgodnie z rysunkiem 4 przyjeto B4
nastgpu;acce wielkosci obciazen: 57 i
‘ P _
o pg-—44OT/mb o
. p == — 285 T/mb, - g
po = — 0,35 T/mb. \\2%
Wsp6tezynniki ay, i @, oraz aj, i ay, "'
zgodnie z wyprowadzonymi wzora-.
mi wynosza dla naszego przykladu: '
pwpa F T T T b pepe=320
: ~ 4,40.0,64 181 .
%7 T 40300 00 0 f Rys. 4

- 3. 4,40 - 0,64 - 0,25 s
ap 2(3 - 0,64 +0,25- 0,39 0 2464) 778,

_0,64-0.25- 44002464 .
fm2 039 .(—0,1188) 3,78,

4,40 0,64 -0,25

=TTy om0
| 440-0,64-(3-00625 - 039402469 -
0 T _0,1188 +'0,39 = 45
3040500625089
4™ —0,1188 = 0.58,
. 035 0, 512 o9
S 4 o031 Y

. 0,35 + 0,512 - 0,0625 - 0,39 — oieou
% 7 7T 80,4095 - 0,0625 - 0,392— 0,347 - 0,1637 01694,

. _ 0.35-0512:00625-01637
s ™ 4+ (—0,02576) ,__ 0’01 >

_ 0,350,512 - (8- 0,0156 - 039+01637)
40,0576

— 0,3695,
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0,35 0,512

a3 = =" 0.347 00623—~—00081

0,350,512 - 0,0156 - (0,0156 - 0,39 — 0,1637)

s = — o = — 0,017,

Na podstawie wyznaczonych wspdlczynnikéw ax, ay, a; i ag obliczyé moina
naprezenia w dowolnym punkcie pierscienia oraz sily wewnetrzne przekroju. Przy-

kladowo wyznaczono jedynie napreZenia obwodowe *5;9‘ zgodnie z {3.55):

0081

i 1 0,
39 = 1,65|(— 1,81) -+ rz(~0,90)]—(—3 L0129 ) sind ¢

) - 0,58\
+0,35 (—— 19,45 4 4.17,78 12 + i ) cos 29
\

0 0178 0171

— — 40,3695 # + - —=5.0,1694 3} sin 3H =

1,484 0,0081
= — 5,970 — 5 + — 1 sin % +

I3
0,204
4+ (‘ 6,850 - 25,040 72 + ---—M—) cos 2% -
0 0171 0,0178

. . - (1,847 r3 sin 39,

Przy 4 == 0 naprezenia obwodowe okreslone sa nastepujacym wzorem

484 0,204
2 T pd -

‘19'79(9 o T 12 850 + 25 040 12 —

Z powyiszego rownania otrzymuje sig konkretne wartodei liczbowe:

[*%}ﬂzo — 0,14 kG/om?, [*ﬁﬁ] =g = — 0,91 KGfem?

=R,
Przy 4 = w/4 naprezenia obwodowe wyniosg

0, 0259 0,0171

Iz

1,484
79'(?‘(,3.._,.44)-— —— 5 970'—“ T + 0 70711

+ 0,847 r3> ,

Z powyzszego wzoru otrzymuje sig nastgpujace wartosci naprezed:

[*ﬁﬁ] waft = — 0,78 kGfom?, [*ﬁﬁ]sfn,m — — 1,18 kG/om?.

=R,

=R,




Przy ¢ = mf2 naprezenia obwodowe wyznaczyé mozna ' wzorl

1,484 0,204 0017 0,010
S — -~ 12,820 — 25,0412 — =7t — T f S e 0,757,

Z zaleznofci tej wyznaczono nastgpujace wartodcl naprezen:

[*%]ﬁzm — 3,10 kGjom?, [*J&?}] pozp = — 2,73 KGfom?.

=R,
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PeszwowMme

PEMIEHWE I KPYIOBOI'O KOJIBOA B HEKOTOPBLIX OCOBBIX
CHYYAAX PACYETA

PemaeTca cTATHYECKAA 3a0@4a JUISL KPYTOBOIO KOJbIA, IOABSPKGIHOTC BARTHMIO BEPTHXAID-
HOU HArpY3KH, DACHPCEENEHHON PABHOMEPHO BAONEL TOPUIOHTAIBHON IPOSKIH M TOPH3OHTAIE-
HOTO AABISHWS, H3MEHAFOISIOCH TIO 3a8KOHY TpamelnW. BHI NpUHATHIX HATPY30K COOTBETCTBYET
B IpHOIIKEHHH NPEAROTIOKEHIAM o paboTe TpyOsl, COCTONIIEN H3 KOPOTKUX CErMEHTOB, Dac-
OONMKEHAOH B 3eMIIe.

Pemmenme TOMYyYCHO BPY HCHONL30BAHHE CIoco0a MycXemnIBUIM, OyTeM PasoKCHES Harpy3Ka

HA HADYMHOR OKPYKHOCTH XOIBIA B XoMmulexcuasii pam Pypse, dyaxmwn @) w P(z) mmytea

B dopme pama Jlopara,

Summary

SOLUTION OF A PARTICULAR PROBLEM OF THE CIRCULAR RING

This paper gives a solution of the problem of a circular ring under a verdical Toad wmiformly
distributed along the horizontal projection and a side load by horizontal pressure of trapezoidal
distribution.

The type of the ioads assumed corresponds approximately to the assumption that the iube is
composed of short segment and buried in earth.

The solution is obtained by means of the Muskhelishvili method by expanding the load along the
outer contour in a complex Fourier series. The function @ (z) and ¥ () are sought in the form
of a Laurent’s series.
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