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Do#é trudny do uchwycenia wplyw wzmocnied obwodowych rury na
jej wytrzymatodé nie jest na ogét nalezycie uwzgledniany przez kon-
strukboréw. Studinm niniejsze ma na celn podanie sposobu uwzgledniania
wplywu tych wzmocniert, Sposob ten oparty jest na podstawach teore-
tycznie slusznych oraz na pewnych zalozeniach upraszezajacych.

1. Wiadomos$ci wstepne

W technice maja gléwnie zastosowanie dwa rodzaje obwodowych
wzmoenient doiany rury poddanej dziatanin cidpienia od jej wnefrza.
Jeden. » nich polega na wzmoenieniu rury szeregiem pierscieni zatozo--
nych na nig z weiskiem (zazwyczaj na goraco). Drugi polega na zasto-
sowanit piercieni polgezonych z rura bez wstepnego weisku. Ten rodzaj
wzmochienia rury mozna otrzymad przez odlanie rury wraz z pierscienia-
mi wzmacniajgeymi Iub tez przez nalozenic pierdcieni na rure bez luzu
i weisku, co prakbycznie osigga sie przez przypojenie lub praylutowanie
do fciany riry dosyé luZnych pierscieni. : -

Przy pierwszym rodzaju wzmocnienia dciana rury podlega §cigkaniu
obwodowemu jeszeze przed poddaniem jej dziataniu ciSnienia wewngtrz-
nego. Odpowiednie deiskajace napiecie obwodowe posiada najwiekszg
wartodé w przekrojach poprzecznych rury, polowigcych wymiar szero-
kosei pierdcienia (jezeli posiada on plaszczyzng symetrii),

Weisk, pole przekroju wierica pierdcieni oraz ich wzajemna odlaglodé
powinny byé tak dobrane, aby, zanim zacznie dzialad cignienie wewnebrz-
ne, $ciskajace naprezenie obwodowe W Turze nie przekraczalo dopusz-
czalnego naprezenia na $ciskanie, przy prébie wodnej naprezenia od, zgi-
nania na wewnegtrznej i zewnetrznej powierzchni feiany rury nie prze-
kraczaly dopuszezalnego naprezenia na zginanie, & napresenie obwo-
dowe na wewnetrane] powierzehni pierdcienia — naprezenia dopuszczal-
nego na rozcigganie.

Przy drugim rodzaju wzmocnienia nacisk pierdcienia ha rure oraz
wywolane przez ten. pierfcien feiskajace naprezenia obwodowe powstaja
i rozwijaja sie wraz z ci$nieniem wewnetrznym. Pole przekroju pierdcieni
oraz ich wzajemma odleglogé powinny byé tak dobrane, aby podozas pro-
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naprezenia’ gngoe na powierzchniach deiany rury
”J‘-'b-y(';h z pierdcieniami nie przekraczalty dopusz-
na zginanie PIZy zapewnieniu nalezytej wytrzyma-
Zmacniajacych.

46 bedziemy tutaj glownie drugi rodzaj wzmocnienia, pray
prezenia w Sclanic rury powstaja dopiero pod wplywem dzia-
enia wewnegtrznego. Sposéh ten ma najszersze zastosowanie
niezne i te przewage, iz bierzemy w obliczeniach pod uwage uklady
cdlonyoeh danyeh wyjdeiowych, ezego nie mosng powiedzied o pierw-
szym sposobie wzmocnienia, przy zastosowaniu ktibrego zamierzony weisk
wstepny jest praktycznie trudny do zrealizowania.

. Do drugiego rodzaju wzmocnienia rury bedziemy zaliczali réwniesz
- wzmocnienie uzyskane przez frubowe owiniecie rury drutem o odpowie-
dnio dobranym polu przekroju i skeku linii owiniecia, przy czym drot
laczy sie ze fciang rary przypojeniem lub przylutowaniem,

2. Dotychezasowe wyniki prac badawczych

W pracach wydanych poprzednio, {1]1 [2], detyczgeyoh rary cienko-
Sciennej, obcigzonej w przekroju poprzecznym silami réwnomiernie roz-
fozonymi, wykazalem, ze wystepujgee wielkodel: ugiecie tworzgeej w
i jej kat obrotu ¢, ktdre charakferyzuja stan odksztatcenia fclany rury,
oraz moment gngey M i sila tnaca 7, kiére charakteryzuja stan napie-
cia jej materialu, zmieniajg sie wadtuz tworzgeej — w funkeji odleglogei
x od praekroju obeiazonego — wedtug lrzywych w.postaci fal o zanika-
jacej amplitudzie przy niezmiennej ich dlugosei, stalej dla wszystkich
czterech wymienionych wielkogei. ' .

Ogélne wyrazenia odpowiednich funkejrj podane sa w zéstawienin
wzoréw 11), ' ' : ‘

') W. Moszynski przeprowadzit studium z pokrewnej . dziedziny, [8], nad obli-
czaniem wybrzymatosciowym rurowych polaezeﬁ—kolnierzowych.,Praeg n& podobny
temat wykonal réwniez R. V. Baud, [4]. o S

Rozwyazania we wszystkich czterech wymienionyoh pracach nad zjawiskami, za-
chodzgeymi w rorze obeigZone] réwnomiernie na obwodzie, opieraja si6 na teorii
belki polyezonej ze spresystym podiodem, teorii, ktérej poczatek dal W, ‘Winkler,
_[6], a uwdoskonalili ja niezalesnie od niege w tym samym ezasie. K, Wieghardt
i T. E. Proktor. Byla ona rozwijana przez. wielu autordw, migdzy innymi przes
A. A. Umanskiego, B, I. Rudniewa, T, N. Szlechtera, M. I. Gerbunowa-Po-
sadowa, A. N. Erylowa, N. P. Puzyrowskiego, N. M. Giersiewanowa
B. N.Zemoczkina i G. D. Dutowa. T -

NaleZy tu réwniez wymienié studium M. T. Hubers had odksztalceniami Tur
w zastosowaniu do luf dziatowyeh, [6], aczkolwiek dotyezy ono tur nie cienkogeien-
nyoh, leez_gruboieiennych, :
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Zestawienie wzoréw 1. Ogdlne wyrazenia w1e1kosc1 wysh:pu;qcych
z o_bcmaemem rury cienkosciennej sifami promieniowymi rownomlern
zonym1 w jednym przekroju poprzeczuym

Rys. I

Zaklada sig, ze szerokosé {réwna 1 em) wydzielone] myslowo beleczki jest mala
wobee promienia N. :
Prayjoto W&rtoéé wsptlezynnika Poissona p==10,3.

GznaczZenia

Ugigeie tworzgce {em) dodatnie do we-

w=-ty wngbrz. mry.
dy ) R
p=+ . Kat obrotu‘ tworzgeej (liezba oderwana}.

d_ay_' Moment gngey w przaﬁroju cEiowWym
dx?  (kGem/em).
Moment gnacy w prsekroju poprzecinyui
CMy=vM:  (kGem/om).
T T
T—_R T Sila (wewngtrzna) POprzecznd (kG fom).
mEl
BJ He?

B= . A
1wt 12{1—%)

a2 0,09158 Eg-a Sztywnosé plytowa zginania (kGem?fem).

= il'/i(_l—_yal o l’ﬁ Wepélezynnik zanikania amplituty fali (em—1).
Nt Y Ng

Funkeje w, . M 1 T wyrtazaja sie ogélnymi wrorami
(1) w=ef* (0, sin x| 0, cos fw) 4o PF(0, sin fz 40008 ),
(2)  @=p{#[C,(sin frr+cos ) — O, (smﬁw~cos Byl —e—BF[C, (gin fu —cos fr) +

: + 0, {sin fw o008 fx) 1},
(3) M,= —-2Bp2[ef” (C; cos w0, sin fz) — B2 (0, cos fr—Casin fr) ],
{4) = — 2B{eB7[C, (eos B — sin ) — O, (sin fo - cos fz) |+ 4'
+ a—B[(), (sin B+ 008 ) — Oy (sin f — cos f) ]} -
Wielkodel ¢y, O,, €, i U, sa stalymi catkowania,




oréw 2 praytocsono wyrazenia stalych ealcowania,
golnych funkejach w, @, M i T, podanych w zesta-
ch praypadkéw obelgzenia rury, mianowicie: _
jeiiﬁego kotica dowolnie dtugiej rury dodatnimi parami
omentéw M, kGerajem 1

boigzenia jednego kotica dowoluie diugiej rury dodatnimi silami
owymi o patezeniu Py kG jem. .

V tablicach 11 2 przytoezono dane pomocnicze do obliczenia wartogei
.funifcj-i @yy..., 0 oraz funkeji b,,...,5, (okredlonych w zestawieniu 2) -
pray réznych wartodciach n=4l, tj. iloczynn wspélezynnika zanmikania
Camplitudy fali § przez diugo§é rury I, a w tablicy 3 — wartodei funkeji
Byyernylly OTAZ funkeji b,...,b, przy réznych wartodciach wielkodcei n2),

3. Ogolne kolowo symetryezne obcigienie jednego z koficowych przekrojéw rury

Dia rozwazan nad, zagadnieniem wplywu wzmocnien obwodowych na
wytrzymalogé rury poddanej dzialanin cignienia wewnetrznego wazny jest
sposdb obeigienia rury, wynikajacy z superpozycji obydwn praypadkéw
obeigzenia (1) 1 (2) przedstawionego na rys. 1. '

Wyrazenia poszczegblnych wielkodei w, ¢, M 1T wystepujaeyoch przy
tym sposobie obciazenia rury (rys. 1) sa podane w zestawienin wzordw 3,

' przy czym wzory (1)-(4) dotyezg

o ' Jg ogélnych wyrazet tych wielkesgei
G - « Jako funkeji odleglodei # od prze-
- } f kroju  obciazonego, a wzory ()
y 0=2K dotyeczg wyrazen w i ¢ w praekroju
' obcigzonym. W zestawieniu tym
. ‘podano penadto wyrazenia (6)1(7 )
Cl_ e e do ktérych sprowadzajy sie wyra-
d i zenia (1)-(4) i (5) dla przypadku

[ bardzo diugiej rury (I—oo).
Rys. 1 W tablicy 4 podano wartosei
- m,n, pir ze wzoréw (5) zestawie-
nia 3 ulatwiajgce obliczenie wiclkogci [wl—o 1 [ple—e W prizypadku dowol-
nej diugodei rury, a w tablicy 5 — wartogei funkeji @,b,0¢ i d dla voéznych
wartosei n—=gIl, w praypadku bardzo diugiej rury (I—oo), wedlug grupy
wzoréw (6} zestawienia 3. ' -

2) Zestawienia wzoréw 1 i 2 podano na podstawie pracy autora [1], a tablice
1, 21 3 zapoiyczono z tej pracy boz zmian w celu zgrupowania eatego materiatn nie-
zbednego do rozwigzywania omawianych zagadnien. '
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Zestawienie wzordéw 2. WyraZenia stalych catkowania w dwéch waznych przypadkach
kolowo symetrycznego obceiaienia rury skonczonej diugosci

0
X ., |
o E ! 0 fo !

e fo, Mr,sa_.__i’_._.__
¥ : - y
Rys. II
Przypadel 1 : ‘ Przypa,dek 2
Warunki graniczne
dla #=0 jost M—M, i T=0, dla 2=0 jest M=01 T=—P,,
. dla #=1 jest M=0 i T=0, dla z=I jest M=01i T==0.

" Praypadek 1. Obelgzenie jednego kohica rury dodatnimi parami sit o nateseniu
momentéw M, kGem/jem (rys, Ila}: - ’
M, sin2fl—cos2flf2—e W M,

G, = =
1T IPB  coshofitoos2fi—2  4pB

(gdy 10, o a,—0),

M, sin2flicos2pl—e W M,
4p°B cosh 28l t-cos2pl—2  4f°B

: M, sin2fl s98l_21-et2 M,
03=4ﬁ,}3 sin 281 - cos 20— 24 €T M, ay  {gdy l->00, 0 ag>+2),

Oy =

a, {gdy. Iso00, b0 as—0),

cosh2fl Lcon2fl—2 408
M, cos2fl—sin2pl— et M,

o
YT 4B Tcoshopltoos2pl—2  4p°B fa

{gdy {—o0, to > —2).

“Prazypadel 2, Obeiagenie jadnegb kotica rury dodatnimi sitami promieniowymi
o natezeniun P, kG/em {rys. IIb):

o —P, 1—cos2pl : _Pﬂb (wd '1 o o)
= _ o, Lo,
- 4828 . cosh 28l 4 cos 21 —2 48°B gdy e 1

i & in 281 — 14 ¢ _p
O = ® sin 28 +e - ° b, {gdy l—o0, to by—0),

438 conh 261 + eos 281 — 2 452 B
Cm =04 ba=by,
—P, sin2fltl—pt¥ . P,
4428 ocosh 281 + cos 2P0 — 2 4B
'Przy r=0,3 jest 7
BT __ By
1—®  12{1—»?)

OIV:: b; (gdy E—>OO, to b¢—>*~2).

B= ~ 0.09158 Bg® — sztywnosé plytowa zginania (kGem?fem),

(T _ 1,285 L : .
8= l/ v = wspélezynnik zanikania amplibudy fali {em—').
gt V Ng




1. Wartosei funkeji o, o
< 'przy réimych wartoSciach n.

, 8inn i cos

'.'siﬁ n | ecos n 2 e e gin n c08 7
1100000 | 0,00000 - 1,00000 | 3,6 | 36,50823 002732 |—0,44252 |—0,89676
| 0,00484 . |--0,00083 |  0,99500{ 3,7 | 4044730 0,02472 | —0,52984 —0,84810
081873 | 019867 | 0,98007] 3,8 |44,70118 | 0,02237 |—0,61188 —0,79097
074082 | 029552 095534] 3,8 49.40245 | 0,02024 |—0,68777 |—0,72503
- 140182 | 0,67032 | 038942 0.9210615/,m 50,7502 | 0,01970 |—0,70711 —070711
164872 | 060653 | 047043 | 087758 | 4,01 54,59815 | 0,01832 |--0,75680 |—0,65364
182212 1 054881 | 056464 | 0,82534( 4,1 |60,34029 | 0,01657 —0.81828 —0,57482
201376 | 049660 | 0,64422 | 076484 | 4.2 66,68633 | 0.01500 —0,87158 | —0,48026
219328 | 045504 | 070711 0,70711( 4,3 [73,69979 | 001357 | 091617 —0,40080
2,22554 | 044933 | 071736 | 069671 | 4,4 8145087 | 001298 |- 095160 —0,30733
09| 245960 | 040657 | 078333 | 062161 4,5190,01715 | 001111 {--0,97753 | -0,21080
LO| 271828 | 036788 | 0,84147| 054030 4,6 | 09 48432 0,01005 |—0,9926% |—0,11215
LLT 300417 | 033287 | 080121 | 045360 | 47| 109.9472 0,00810 |-—0,99992 |—0,01239
121332012 | 030119 /| 093204 | 0,36236 5/, |111.3178 0,00898 |—1,00000| 0,00000
131 366930 | 027253 | 096356, 026750 | 4,8 | 1215104 0,00823 i —0,99616 (4-0,08750
L4 405520 | 024660 | 098545 | 0,16997) 4,9 | 1349808 0,00745 |—-0,98245| 0,18651
L5| 448169 | 022313 | 0,99749 |-+-0,07074 | 5.0 148,4132 | 0,00674 |--0,95892( 0,28366
fam| 481048 | 0,20788 | 1,00000] 0,00000] 51 | 164.0210 0,00610 |—092581| 037798
L6 495303 | 020090 |. 0.99957 |--002020 5.2 | 181 2729 0,00552 |—0,88345( 046852
L1 547305 | 018268 | 0,99166 [-—0,12884 | 53 | 200,3368 | 0,00499 —0,83227| 055437
18] 604965 | 0,16530 | 097385 |—0,22720 | 54 | 221 4064 000452 |—0,77276 | 0,63469
191 6,88580 | 014057 | 094630 —0,32329 | /.= | 244 1511 0,00410 |—0,70711! 0,70711
207 738006 | 0,13534 | 090930 |0,41615 | 55| 2446910 0,00409 | —0,70554| 0,70867
211 816617 | 012246 | 0,86321 |0,50485 | 56| 2704264 | 0.00370 —0,63127 | 0,77557
22| 9,02501 | 011080 | 0,80850 |-0,68850 [ 57 | 298.8674 | 0,00335 —0,55060 | 0,83471
231 907418 | 0,10026 | 074571 |—0,66628 5,8 13302096 | 000303 —0464601 088552
m | 10.55072 | 008478 | 070711 |—0,70711 | 5.9 365,0375 | 0,00274 |—0,37388| 092748
24 1 1L02318 | 000072 | 067546 | —0,73739 | 60| 4034288 | 0.00248 —027942 | 096017
25]12,18249 | 0,08208 | 059847 | —0,80114 | 6,1 | 4458578 0,00224 i —0,18216] ' 0,93327
261346374 | 0,07427 | 051650 |—0,85689 | 6.2 | 402.7490 | 0.00202 —0,08500 | 099654
2711487973 | 0,06721 | 042738 |—0,90407 | %/, | 5354917 0,00187 | 0,00000| I,00000
48 1 16,4465 | 0,06081 | 0,33409 |—0,94222 | 6,3 | 5445719 | 0,00184 +-0,01681! 0,99988
2911817415 | 0,05502 | 0,23925 | —0,97006 | 6.4 | 6018450 0,00168 | 0,11655] 009318
8.012008554 | 004970 | 0,14112 |—0,98999 | 65 | 665.1416 | 0.00150 021512| 097659
3,01 22,19795. 1 004505 |10,04158 |--0,99914 | 6,6 | 7350052 | 0.00138 031154, 095023
Y| 23,4089 | 0,04321 |. 0,00000 |—1.00000 6,71812.4058 | 0,00123 | 040485] 0,01438
3212455253 | 0,04076 |—0,05837 [—0.99820 | 6.8 | 807,8473 | 0,00111 0494111 0,86940
3.3 12711264 | 003688 |- 0,15775 | —0,08748 | 6.9 | 092.2747 | 0.00101 057844 | 081573
3.4]29,96410 | 0,03337 |—0.25554 —0.96680 ( 7,011096,633 | 0,000912] 065699 075380
3.5 |33,11545 | 0,03020 |—0,35078 |—0,93646 |*/,m | 1174483 0000853 070711 070711

L Yy m=07854, Y, w =] 5708, ¥, m = 23562, = = 3,1418,

1Y, ©=39270, 1Y, x = 47124, I3, m = 54978, 27 =62832,

- 2Y, w= 17,0686, e = 2718282,  2nrd —360° 174 = 360°:2r =

=67°17'45"=573°




Tablica 2. Wartodel funkeji 27, 627, gin 2n, cos 2n, sinh 2w, cosh 2n
przy réznych wartoseiach » ’ :

% 2n eln e gin2n - 082 sinh 2n cosh2n
000 | 00 L,00000 | 1,00000 0,00000 | +1,00000 | . 0,00000 1,00000
0,05 | 01 1,10517 | 0,00484 -+0,09983 0,99500 0,10017 100500
0,10 | 02 1,22140 | 0,81873 0,19867 0,98007 0,20134 1,02007
015 | 03 1,34986 | 0,74082 0,29552 0,95534 030452 | 1,04534
020 | 04 1,49182 | 0,67032 0,38942 0,92106 041075 1,08107
025 | 0,5 1,64872 | 0,60653 047043 | 087758 0,52110 1,12763
0,30 .| 06 1,82212 | 0,54881 0,56464 082534 |  0,63665 . 118547
04 | 08 222554 | 044933 0,71736 0,69671 .|  0,88811 1,33743
05 | 10 1,71828 | 0,36788 084147 0,54030 |  1,17520 1,54308
06 | 12 3,32012 | 0,30139 0,93204 0,36236 | | 1,50946 1,81066
07 | 14 4,05520 | 0,24660 .0,08545 | +0,16997 1,90430 2,15000
08 | 1,6 | 495303 | 020150 0,99057 | —0,02920 2,37557 2,57746
09 | 1,8 | 604865 | 0,18530 0,97385 | —0,22720 2,.04217 3,10747
10 | 20 7,38906 | 0,13534 0,90930 | —0,41615 3,62686 3,76220
11 | 22 | . 902501 | 0,11080 0,80850 | —O0.58850 |. 445711 4,56791
12 | 24 11,02318 | 0,09072 0,67546 | —0,73739 5,46623 5,55695
13 | 28 13,46374 | 0,07427 0,51550 | —0,85680 |  6,69473 6,76901
14 | 28 16,44465 | 0,06081 0,33499 | —0,94222 8,19192 8,25273
15 | 30 20,08854 | 004979 | 4014112 | —0,98099 | 10,01787 10,08766
18 | 32 24,53253 | 004076 —0,05837 | —0,99829 | 12,24588 12,28665
L7 | 34 29,6410 | 0,03337 —0,25554 | —096680 | 14,96536 14,99874
18 | 36 36,50823 | 0,02732 —0,44252 | —0,89676 | 18,28546 18,31278
19 | 38 44,70118 | 0,02237 —0,61186 | —0,79097 | 22,33041 22,36178
2,0 | 40 54,59815 | 0,01832 —0,75680 | —0,65364 | 27,28992 27,30823
21 | 42 66,68633 | 0,01500 —0,87158 | -0,49026 | - 33,33567 33,35066
22 | 44 81,45087 | 001228 |- —0,95160 : —030733 | 40,71930 40,73157
23 | 46 0948432 | 001005 | —0,99369 | —011215 | 49,73713 49,74718
24 | 48 | 1215104 | 000823 —0,99616 | +0,08750 | 60,75109 60,75952
25 | 50 | 1484132 | 0,00674 —0,95892 0,28366 | 74,20321 74,20095
26 | 52 | 1812722 | 000552 —088345 | 046852 | 90,83336 90,63888
27 | 54 | 2214064 | 000452 —0,77216 0,63460 | 110,7009 110,7055
28 | 56 | 2704264 | 000870 —0,63127 077557 | 135,2114 135.2151
29 | 58 | 3302006 | 000303 ~—0,46460 088552 | 1651483 165,1513
30 | 60 | 4034288 | 0,00248 ~—0,27942 0.96017 | 201,7132 201,7156
31 | 62 | 4927490 | 0,00203 —0,08309 099654 |. 246,3735 246,3755
32 | 64 | BOLS450 | 0,00166 +0,11655 0,99318 | 300,9217 300,9233
33 | 66 | 7350052 | 0,00136 031164 | 095023 | 3675460 367,5483
34 | 68 | 8978473 | 000111 049411 0,86940 | 4489231 4489242
456 | 70 |1096,633 0,000012 | -0,66699 | 1075390 | 548,3161 548,3170
o0 oo o0 0 411 | —Te—-f-1 oo 0




Tablica 3. Wartoéci funkeji @, orazd, (i=1,2,3,4) do okreslenia stalych catkowania
przy rézinych wartoSciach f! w przypadku obeiazenia kofica rury
silami promieniowymi i momentami

Wartofci funkeji
Bl
a @y & &y by=b, b, + by

0 + oo + oo 4+ oo — oo + oo + oo — o0

Lyt
0,10 | 2856,2142 2571,50 | 285814 | —3142.86 | 14235714 124,286 | —162,357
015 | 88141176 | 750,050 | 883412 | —1014,77 | 6567647 53,4412 | --79.0118
0,20 | 374.66666 300,544 | 376,667 | —450,789 | 37,06103 28,0470 | —48,0751
0,25 | 191,04080 144,046 | 103,038 | —240,033 | 2340712 16,4980 | —32,4933
0,3 | 110,12858 778140 | 112,128 | —144442 | 16,15728 10,4949 | —23 8187
04 | 4602574 | 282583 | 48,0261 | —657935 8,88371 488264 | —14.8852
a5 23,18648 12,1598 | 25,1865 | —36,2131 5,61331 2,51079 | —10,5158
06 | 1311114 574043 | 151111 | —224818 3,68535 1,34799 | —8,02266
0.7 - 8,00598 2,83236 | 10,0060 | —15,1796 %,58681 072319 | —6,45043
0.8 5,15607 140165 | 7,18609 | —I10.9105 1,87721 0,36747 | —5,38607
09 3,44855 066042 | 544867 | —8,23601 1,39412 015808 | —4,63017
19 2,26997 026581 | 4,36098 | —8AT414 1,05208 | 40,08316 | —4,07009
11 1,66019 | 4-0,05518 | 3,66019 | —b5.26521 080251 | —0,04077 | —3,64579
1.2 117824 | —0,05413 | 3,17824 | —4.41063 0,61619 | —0,08293 | —3,31531
L3 | 084304 | —0,10625 | 284301 | —3.79230 047464 | —0,10486 | —3,05412 .
14 060566 | —0,1257% | 2,60567 | —3,33713 0,36573 | —0,11377 | —2.84524
1,6 |7 048536 | —0,12697 | 243538 | —2.99789 028116 | —0,11432 | —2.67665
1.6 031212 | —0,11815 | 2,31213 | —2,7424) 021514 | —0,10956 ; —2,53083
-7 022256 | —0,10436 | 2,22256 | —2 54049 0,16346 | —0,10158 | —2,42851
L8 015742 | —0,88865 | 2,15743 | —240350 0,12304 | —0,09180 | —2,33788
19 011020 | —0,07282 | 211020 | —2.29323 0,00151 | —0,08122 | —2,26424
2,0 0,07619 | —0,05795 | 207620 | —2.21034 0,08707 | —0,07051 | —2,20466
21 0,05196 | —0,04461 | 205197 | —214855 0,04829 | —0,06016 | —2,16674
2,2 0,03470 | —0,03308 | 203496 | —2.10301 0.03402 | —0,05047 | —2,11852
23 | 002326 | --0,02343 | 202327 | —2,06996 | 002335 | —0,04164 | —2,08834
24 ' 001545 | —0,01558 | 201548 | —-2,04844 0,01551 | —0,03378 | —2,08479
2.5 0,01035 | —-0,00041 | 201036 | —2.03011 0,00088 | —0,02693 | —2,04669
26 - poorel | —0,00472 | 200721 | —2,01013 0,00596 | —0,02108 | —2,03300
27 0,00537 | —0,00130 | 200538 | —2,00205 0,00334 | —0,01617 | —2,02285
2.8 6,00439 | 4-0,00105 | 2,00430 | —2,00774 0,00187 | —0,01215 | —2,01540
29 | 000304 | 000254 | 2,00394 | —2,00533 | 000069 | —000891 | —2.01030
3.0 0,00577 0,00338 | 200377 | --2,00417 0,00020 { —0,00636 | —2,00676

A A A
oo 0 0 42 —2 0 0 —2
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Zestawienie wzoréw 3. Wyrazenia wielkosci wystepujacych
przy obcigzenin kolowo symetryeznym jednego kofca cienkoéciennej rury
dowolnej diugoéci dodainim obcigieniem: momentami o natqzemu Mngcm/cm
i silami promieniowymi o nat¢ieniu P, kG/cm

(i) W=

,3313 {eﬁz[(gM,,al—P(, L) sin ﬁm+(ﬁMowz Pyby) cos ]+
4+ 0=BE](B Moy — Pyb,) sin Bt (8 Moo — Poby) cos fa]},
(2 9= g (LA Mot~ Pib1) e o108 fin) — (B Moas— Pobs) (sin fi—oos fz)]—
g~ BT[( B Moty — Poby) (8in fir — 008 fm) -+ (B Mowa — Pyby) (sin -+ cosfa) 1},
(8) My= — ﬁ{eﬂx[(ﬁM oty —Pgby) 008 fr— (f Moa,— Poby) sin f] —

—e—f® [(,*filllﬂc\r,3 Pph ) cosfiz — (8 Moate —Poby) sin i1},

8 T—- % {6PZ[(f Mots, — Poby) (008 iz —sin fo) — (B Mo, — Pobs) (sin fz +cos fz) ]+

+ e FE[{B Moty — Pob,) (sin ﬂfﬂ -I—GOE-i pa) — (B Moy —Pyby) (sin for —oc08 )},

(e ﬁaB [Muﬁ(az+w4)—1’u(ba+ba) ' ;533( M —Pop),
® (9],0= 4,3*3 [ Mo (g} Bt g — @) — Po (b1 4By + bs— bg)]—%g Mofn—Por).
Dia bardzo dlugio] yury (i--e0) waory (1)-(5) prayjmuja postas
w— ;;; [P, cos fo-i- B M, (sin f—cos )}, )
o : p=— 216_23 [Po(smﬁa:+cosﬁm 2,3Mnco§,3x],
Moe — P, sin p— M, (sin fio-+con o),
T +e—ﬂm[i)e (sinﬁmwcosﬁa;) —égM[. sin fa].
[wl,_o= 2533 (P — B H,), |
) - e i
| [Mﬂm:e‘:‘i'Me; .
[71,_,=—Ps.
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: ﬁﬁk‘cji m”. %,...% i v przy réinych wartosciach g1 .
Tkosci wystepujacych w zagadnienin rury dowolnej dlugoscei
i na’jednym koficu sitami promieniowymi i momentami

Wartodei funkeiji

om P

g, | @taet iy g,
: ] .—_Hls“a'& .

o oo |+ oo  |— oo

P

—571,357 | 114287 {—38,0714
0.15 |—-264,706 | 352065 | 264706
0.2 |—150,245] 1502,67 |—21.9061
025 | 95,9866 | 768,157 |— 150942
03 |—666282 1 144512 |—13,3238
04 | —37.5352| 188,104 |—10,0026
0,5 |—24,0633 | 96,7450 |—8,00504
. 0,6 |—16,7414 | 564444 |—6,67466
| 0,7 [—123473| 36,0230 |—5,79724
| 0.8 1950887 | 24,6243 |-5,01950
" 09  |—757649 | 177945 . |—4 47209
10 |—6.20833 | 134799 |—4.03783
11 {—521005] 10,6407 |—3.68656
L2 | —446476 8,71298 | 339824
1,3 |—3.89855 | 737210 |—3.15898
14 |—346292 ) 642267 |-—2.95801
1,5 {—3.124661 574144 | 279008
1.8 [—2.86056 | 524850 |—2 64939
17 |—2,65385| 4,89026 |2 53008
18 |—249215 | 462070 |—2,42068
1,9 | —2366051 444081 |—234548
20 |~—226820| 430478 |—2.97517
21 |—2,19316 | 420786 |—2.21690
22 | -213600 ] 413950 |9 15899
23 | —2,00339 | 409306 |—2,12908
24 | —2,08202 | 406172 | -2.00857
25 1 —2,03952 | 4,04140 |2 07362
2.6 7202385 | 402883 |—2.05408
2,7 |—2,01335] 402149 |—32.03902
28  |-2.00689; 401757 |—2.09764
29 1200279 | 4,01575 [—2,01921
3.0 [—2,00079| 4,01508 |.-2.01312

RN

.
b1+b2+

| +b3_bd

+ oo

|

571,357
264,706
150,244
95,9566
66,6281
37,5351
24,0532
16,7414
12,3472
9,50886
7 57649
6,20832
5,21004
4.46476
3,86854
346292
+3,12465
2,86056
2,65385
249216
2,36604
2,26829
2,19316
2,13609
2,09359
206203
2.03952
2,02385
2,01336
2,00668
2,00277
2,00079

i

=

& t %
4p 4m m -
pPR—rm { pn—rm P
0 + co
IR
000140 | 0,02103 | 15,0075
0,00453 - | 004532 | 10,0000 .
0,00847 | 0,05810 | 6,85858
002082 | 0,12496 | 600132
003598 | 0,17968 | 500070
008465 | 031766 | 3,75253 .
0,16345 | 049115 | 3,00477
027674 | 069413 | 250820
042797 | 092265 | 215588
050291 | 1,12321 | 1,89439
080667 | 1,36662 | 1,60417
101668 | 1,66319 | 1,53754
122040 | 172473 | 141396
140500 | 1,84595 | 1,31384
156198 | 1,92767 | 123412
168715 | 1,97446 | 1,17030
178317 | 1,09638 | 1,11956
1,85189 | 1,89950 | 1,07970
1,80881 | 199170 | 1,04802
192914 | 1,97875 | 1,02571
194742 | 1,96451 | 1,00878
-195757 | 1,95165 | 0,90608
196252 | 194150 | 098929
1.96473 | 1,03483 | 0,98483
196500 | 193125 | 0,98282
196501 | 193078 | 098258
1,96520 | 1,.93288 | 098356
1,96583 | 1,93690 | 0,98529
1,96707 | 1,04230 | 093741
196887 | 1,94853 | 0,98067
197116 | 195513 | 000187
197379 | 196170 | 099388
L]
.42 | 42 F+1 ]

713,515
220,646
118,051
48,0077
27,8312
11,8129
6,11786
3,61546
2,33663
1,68668
1,23965
0,98350
0,81941
071174
0.64021
0,59272
0,58080
0,53999
0,52664
051837
0,51350
0,51084
0,50055
0,50898
0,50891
0,50800
0.50885
0,50869
0,50837
0,50790
050732
0.50864

l

. 40,5
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Tablica 5, Wartodci funkeji o, b, ¢ i d przy réznych wartodeiach n— B
w przypadku rury bardzo dlagiej obcigzonej na jednym koncu
silami promlemowyml i momentaml '

a= e—n sin 1, cfe*“ (sm 91, + cosn),
h=e"cosmn, d=—e¢ T(sinn —cosn), .

Hn a b : e | d . n a b ¢ d

0,0] 000000 1,00000] 1,00000|—1,00000] 3,6 —0,01200 70.024501—0,03659 0,01241
01| 0,09083] 090032 | 0,99065 |—0,80999 | 3,7 |—0,01310 {--0,02007 |—0,03406 | 0,00787
02! 016266| 080241 096507 }—0,639,6] 3,8 {—0,01360 |—0,01769 |—0,08138 ] 0,00401
031 021803 070773 092666 |—0,4%8881 | 3,9 |—0,01392 |—0,01469 | —0.02861 |+0.00077
04! 026104| 061740] 0,87844 |-—035637 | ¥,x|—0,01393 |--0,01393 | —0,02786 | 0,00000
05| 029079 0532281 082507 |—0,24149{ 4,0 |—0,01387 [—0,01198 | —0,02584 | —0,00189
08| 030988 045205 0,76283 | —0,14307 | 4,1 |—0,01356 ;—0,00952 | —0,02308 | —0,00403
07| 031991 037981 | 0,60973{—0,05990 | 4,2 |—0,01307 |—0,00785 |—0,02043 | —0,00572
o 0322400 082240 0,64480 1 0,00000 | 4,3 [--0,01243 |—0,00544 {—0,01787 | —0,00699
08| 032233 0,31305| 0.63638 | 10,00928 | 4.4 |—0,01169 | —0,00377 |-—0,01546 | —0.00791
09| 031848 0,25273 | -0,57121 | 006575 | 4,5|—0,01086 | —0,00234 [—0,01320 |—0,00852
1,0 "030056| 019877 | 0,50833 | 011079 4,6 | —0,00999 | —0,00213 |—0,01111 | —0,00886
1,1] 029866 0,16000 | 044765 014567 4,7 [—0,00010 {—0,00011 |—0,00021|—0,00809
1,21 028072| 010004 | 0,38985| 0,17158 | 5/,%|~0,00898 | 0,00000 |—0,00898 |--0,00898
1,80 0,26260| -007200 | 033550 | 0,18970] 4,8 |--0,00820 |4+-0,00072 |--0,00748 |-~0,00802
14, 024301 004101 0,28493| 020110] 4,9 -0,00732| 0,00139 |—0,00593 |—0,00871
15| 022257 |10,01578 | ©0,23835| 0,20879] 5,0 |—0,00646 | 0,00191 |—0,00455 | —0,00837
m 0,20788| 0,00000] 020788 | 020788 6,1 |—000665| 0,00231 |—0,00334 |—0,00795
1,6 020181 | 000680 1 0,19502 | - %;20771| 5,2 |—0,00488 | 0,00259 | —0,00229 | —0,00746
1,71 018118|--0,02354| 015762 | 020469 | 53 |-—0,00415 | : 0,00277 | —0,00139 |—0,00692
18| 016098 | _0,03755{ 012342 | 0,19853] 541000349 | 0,00287 |—0,00062 |—0,00636
19| 014154|—004835| 0,09318] 018088 7/,m|=—0,00200 | 0,00200; 0,60000 | —0,00580
20! 012308|_g05632| 0086741 0,17939] 5,5(—0,00289 | 0,00290 |-+0,00001 | —0,00578
21| 010571 | po6182| 0,04388| 0,16753] 5,6 |—0,00234 "0,00287 | 000055 |- 0,00621
2,21 0,08958|-0,06521 | 0,02438| 015479 | 57 [ —0,00185| 000280 | 0,00095 |--0,00464
2.3 0,07476|—0,06680 |1-0,00796 | 0,14157| 5,8 |—0,00141 | '0,00268| 0,00128 |—0,00409
e 0007021—0,08702 | 0,00000| 0,13404] 5,9.—0,00102 0,00254| 0,00152|—0,00357
24| 0061281 -0,06600 | —0,00562 | 012817 6,0 |--0,00069| 000238 | 0,00169 |—0,00307
951. 0,04912] 0066576 | —0,01664 | 0114881 6,1 —0,00041 | 0,00220 ©,00179 |—0,00251
2.6 | 0,03829—0,06364. | —-0,02536 | . 0,10193] 6,2 |—0,00017| 0,00202 000185 |—0,00219
27| 0,02872 |—0,06076 | —0,03204 | 0.08949.| 3/, 0,00000 | 0,00187 | 0,00187 |—-0,00187
2,8 0,02037|—0,05730 |—-0,03693 | 007767 | 6,3 |-+0,00003 | 000184 0,00187 |—0,00181
20! 0,01316-0,05342 {—0,04026 | 006659 | 64| 0,00010! 000165 0,00184 | —0,00146
3.0 - 0:00703 |-=0,04929 |—0,04226  0,05632 | 6,5 | 0,00032| 0,00147 ] . 000179 |—0,00114
3,1|40,00187 |—0,04501 |—0,04314 | 0.04688] 6,6 | ©0,00042| 000129 | 000172 | —0,00087
1/, 0,00000{—0,04321 |—0,04321.| 0,04321{ 6,7 000050 000113 | 0,00162]—0,00063
3,2 1-—0,00238 |—0,04069 | —0,04307 | 0,03831| 6,8 |- 0,00055 | ' 0,00097 | 0,00151 |—0,00042
3,3 |--0,00582 | —0,03642 |—0,04224 | 0,03060| 6,9 | 000058 | 0,00082 | 0,00141|—0,00024
3.4 —0,00863 |—0.03226 | —0,04079 | 002373} 76| 000069 000069 0,00129 |—0,00009
3,5 |—0,01059 | —0,02828 | —0,03887 | 0,01769 ] */,= 0,00060| 0,00060; 0,00121| 0,00000
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oytowanych prac autora [1]1 [2] wynika, e w przypadku, w kté-
Ipezne dziatanie momentu M, kGem/jem i sily poprzeczne] P kG jem
nie: wywoluje ugieoia tworzgoych w obeigzonym koficu rury ([10]eng=1),
oz wywoluje wylgoznie ich obrét 0 kat d=[g],_,, wielkofei M i Py,
ich wzajemny zwigzek oraz kabt & wyrazaja sie:

ip
M, o —rm /i sBgs,
3.1 Py ™ pins. impss
(3.1) o—m =1Bf*),

m .
P, :»EﬁMo:uﬁMn;

s 1 Mo M,

Wartogei funkeji s,t,% i v dla véinych wartodoi n=f1 podane sa
w tablicy 4. .

Wzory (3.1) i (3.2) maja zastosowanie w badaniu kata obrotu tworzg-
cych rury w jej konieu polgezonym z kolnierzem kolowo symetrycznym,

W zestawienin wzoréw 4 wykazano, ze dla rur wykonanych % ja-
kichkolwick metali stosowanych w technice moima z btedem nie majy-
¢ym znaczenia praktycznego przyja¢ nastepujgce wyrazenie dla wapOl-
- ezynnika zanikania amplitudy fali: :

1,285 1,818
VNg VDg

(3.3)

4. Rura §cisnieta pier§cieniem w przekroju poloZzonym
’ - w znacznej odleglosei od koncdw

W rurze bardzo dhugiej, ktérej przekrdj polozony z dala od jej kon-
cow jest Sciskany réwnomiernie rozlozonymi na obwodzie sitami promie-
m’owfrmi, kgt obrotu tworzgce] w tym przekroju réwny jest zeru.

Z wyrazenia na kat ¢ podanege w grupie wzoréw (7) zestawienia 3
wynika dla tego przypadku nastepujgea zaleznodé pomiedzy M, i P,:

(4.1) ~ 3B (Po—26M9)=07
- P, P
(4.2) = = 4f
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Zestawienie wzordow 4, Zalezno$é wspolezynnika zanikania
amplitndy fali # od wartosci liczby Poissona »

Wapdtezynnik ganikaniaz amplitudy fali dla powlok walcowyech wyrasa sig
ogdlnie . : : :
(0 P ]f/su ) _ 1712(1“,;2) ot

Nz Deg? ’
gdzie jest ;

N=Dj2=#redni promien powloki walcowsj (em),

g=grubo&é écianki powloki (om).

Tiezba Poisgona » dla stali résnych rodzajéw weglowych i stopowyeh réwna
wie z zaokrggleniem 0,3 (4cidlej — okolo 0,29), aczkolwick dla stali chromowo-krze-
mowej hartowanej na sprawdziany »= 0,23, Dla miedzi »-=0,34. Dla zeliwa pray
obciazeniach stosowanych w technice, 2 wiee niewielkich, »=0,3, a w przypadkach
znacznych obeigzen liczba ta spadaé moze do v»=0,17. (Dla szarego #eliwa maszy-
nowege wyzszej jakoel przyjmuje si¢ modul Younga B=1050000 kt/om?, a wige
 wartoé¢ dwa razy mniejszq niz dla stali).

Dla betonn ubijanege przy matych obcigieniach v— 0,25, a w przypadku duzyeh
obeiagen przyjmuje sie liczbe Poissona y=0,12, ktéra moie spadadé nawet do war-
todci »==1:8,75a0,114. (Modu! Younga prazyjmuje sie dla betonu ubijanego
E=210000kG/em?, » wige wartofé dziesigeiokrotnie mniejsza ni dla stali). '

Dlay=10 jest ﬁ=1,3lﬁrﬂfgi1,860:ﬂﬁom—l,

- 0,114 1,312:y/ Ng=1,855: Dg e,

0,12  1,310: Y/ Ng=1,853:Y Dg em1,
@) 0,17 1,305:]/@:1,846: Bglom'—l,'
0,25 1,205: )/ Ng=1,832: )/ Dg em-1,

0,3 1,285: ) Ng=1,818:y/ Dg em~1,

o034 1,275: ) Ng=1,804: ) Dg em™1,

0,5 1,225: ¥ Ng=1,733:1/Dyg cm-1.

Przyjmujae ogdlnie
3 ‘ p=1,285:) Ng=1,818:}/Dg cm*

jak dla stali weglowej i Zeliwa przy zwykltym obeigieniu (»=0,3) popeiniamy blgd
w przypadku »= 0,25 réwny —0,778%/,, a w przypadku »=0,34 réway +0,785%;
w obydwu wige tych przypadkach blad wyniesie mmiej niz +0,8%f.
) Nawet w przypadkach tak znseznie réznigoych sig wartodei v od 0,3, jak to zacho-
dzi przy bardzo obeigionych: (1) betonie ybijanym (y= 0,114) i {2) zeliwie {v=0,17)
oraz {3) w praypadkn miekkiego kauezuku (vms 0,5), blad po kolel wynidstby zaled-
wie: (1)-42,1%,, {2) +1,63% i (3) —4,6%,. (Wartoié modutn Younga dla migk-
kiego kauczuku znajduje sle w granicach #=80 do 2kGfem?; przy dolnej granicy
warto&é ta jest wige okolo miliona ragy niZsza w poréwnanin z modulem Younga
dla stali).
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W tym ostatnim wzorze przyjeto Py=0,6P (por. rysunki w zesta-
wienin wzordéw 5). .

W rzestawieniu 5 przedstawiono w zwiekszonej skali schemat odksztal-
cenia tworzacej rury, obeigzonej w sposébh wyzej oméwiony (rys. ITla),
oraz schemat (rys. ITId) sprowadzajacy ten sposéb obecigzenia rury do
przypadku obcigienia przedstawionego na rys. L.

Takie obcigienie rury mozna wywolaé przez nalozenie na rure was-
kiego pierdcienia z weiskiem. Podobne obcigzenie rury wystepuje roéwniez
dzieki dzialanin wgskiego pierdcienia naloZonego na rure bez luzu i wei-
sku wskutek poddania jej nastepnie dziatanin hydrostatycznego clé,moma.
Wewnetrznego

Uwzglqdma]@o zaleimodé druga w grupie réwnogei (6) podanych w ze-
stawieniu 3 oraz przyjmmujac w nich potowe sity P zamiast catej, otrzymu-
jemy odnogne wzory dla przypadku rury dciskanej waskim pierdcieniem.

W zestawienin b przytoczono wyrazenia w,p, M i T dla rury bardzo
dtugiej, obcigzonej réwnomiernie w przekroju znacznie oddalonym od jej
konedw silami promieniowymi.

Wartodei odpowiednich funkeji zmiennej n=px dla véznych wartoseci
zmiennej n=_y»o podano w tablicy 5. W ta,bhoy‘ tej oznaczono odpowied-
nie funkeje przez a, b, cid.

5. Dlugoéé fal wykreséw fankcey). Zanikanie amplitud fal wykresiow

Ze wzordw zestawienia b i z tablicy 5 widad, ze funkeje a,b,¢id
przedstawiajg wykresy: faliste, kbtérych amplitudy maleja szybko ze
wzrostem odleglodei od, przekroju obciazonego, ozyli od przekroju rury
polozonego z dala od jej kontedow i dcidniptego waskim pierseieniem.

Dhugodé fali wykreséw kaidej z tych funkeyj jest jednakowa, sbala
na catej diugodei rury; znajduje si¢ ja z réwnodel fL=2x: -
L2 -1—83§~4,8881/N_g=3,4570]/b}em.
Vg V Dy

Diugosé pétfali odpowiadajgoen Wzajemnej odleglodei dwoch sgsied-
nich “punktéw przechodzenia fali przez of « (lub jej gor‘ow&m& liczonego
jako liczba bezwagledna) wynosi zatem

25
(3.1 L=-— =2z
g

(5.2) z:% — 2,444/ Ny~ 1,73/ Dg om (dokladniej 1,7285 ) Dy).

Diugodé. I fali w przypadku rury dcidnietej waskim pierdcieniem jest
wige proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z iloczynu §rednicy
rury i grubofei jej delanki. Nalezy przy tym zauwazyé, ze na dlugodd
fali nie ma zupelnie wptywu modul Younga E.
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. 3 5 T & i -‘: .A- =
Festawienie wzordow 5. Tworzaca Srodkowej powierzehni
obciagzone} réwnomiernic w przekroju Znacznie - oddalony

sitami promieniowymi:

; P>0 (kG/e o
D008, —g0a321m, (kefem)
{ —ena— 0,751 — -
i —
2
{ - 1
P [ L=2l .
" EFE
{=dtugase polfali
L =catkowita diugosd foli
L= %r=4aaaﬁv‘g=3,45n/ﬁcm ugose f
' I 08 rury
Y
Rys. Illa
7 warunku
p=— 258 (Po—28M,) =0

olrzymujemy 7 :
f(r=-asp<a }

g _P : 19‘
TR R ] i 1
| 2 wo b

rY-05pP>0

S ogscury ~

1,285 _ 1,818 . I
V¥g VDyg ¢
Rys. 1%
(1w — 4+ ¢~ 8% (gin B + cos fx) M=— L &P gin Bz — m;.)s Bx)
SBBB E] B 43 >
(1)
p=— e~ sinfm, T=— £ e P% cos fu.
4B ' ‘ 2
" We wzorach tych
BJ Hyg®
B= = .
2 Tt = Tl O
: Bg®
Dia »=0,34 jest B= 6% # 0,0943 Bg* kGom,
. ’ Egs -
"~ 3
(3) 0,30 10.05 0,0916 Hg® kGom,
Tg®
0,26 — . & 0,089 Bg® kGem.
11,23




Réznica wartodei wepdlezynnika Poissona » ma, jak wiadomo (ze-
stawienie 4), wplyw znikomo maly na wartodé wspélezynnika 3, od kt6-
rego zalezy przebieg funkeyj a,D,¢id (fablica 5); przyjmujac y==0,3
popeniamy przy obliczaniu 8, w przypadku wartogei » znajdujacej sie
w granicach 0,25 = v =2 0,34, biad, kfbrego wartodé bezwzzledna jest mniej-
sza od 0,8%,, mianowicie dla »=0,25 blad wynosi —0,778%,, a dla
v=0,34 wynosi +0,785°/,. ' '

Wyrazenia dla w i ¢ (wzory zestawienia 5) zawieraja w mianow-
niku poza § (w potedze drugiej lub trzeciej) réwniez wielkosd B, dla kt6-
rej, gdy przyjmiemy »= 0,3, blad waha sie przy » znajdujaeym sie w gra-
nicach 0,25==< 0,34 pomiedzy --2,92°/, i —2,86°/,.

Jednak bledy pochodzgee od obydwu tych czynnikéw g i B sg roz-
nyeh znakéw, totez kompensujp sig w pewnej mierze. '

W zestawieniu wzoréw 6 podano wzory uproszezone, ktdre otrzymano
na podstawie przyjecia zaréwno dla 8, jako tez dla B wartodei » rownej
0,3. Wynikajace stad bledy w przypadkach, w ktoryeh » znajduje sie
w granicach 0,25 = p == 0,34, sa dla ugiecia zawsze mmniejsze od + 0,7%/,.

6. Wplyw skoficzonej dlugoéci rury

W przypadku rury krétkiej zachodzi konieezmodé uwzglednienia wia-
Sciwych warunkéw granicznych (brzegowych), a wiee np. dla tury krétkiej
o koficach swobodnych nalezy uwszglednié, ze na jej koricach zanika Za:
Té6wno moment gnaey M, jako tez napigeie poprzeczne T, i z tych warun-
kéw Iacznie z warunkami dotyezacymi przekroju obeigZonego nalezy
okredlié state calkowania 0,, ¢, 051 €, w réwnaniach {1)-({4) zestawienia 1
wedlug wzoréw podanych w zestawienin 2 lub danych liczbowych, przy-
toczonych w tablicy 3. ,

Wobec szybkiego zanikania amplitudy fali wykresu kazdej # funkeji (2)
podanych w zestawieniu 6 mozna juz przy stosunkowo krétkich rurach
z niewielkim bledem stosowaé wzory dla rury nieskonczenie diugiej.

. Zauwazmy, ze, jak widaé z przytoczonych danych w tablicy 5 i w ze-
-Stawieniu 6, wartodel wszysthkich funkeji w, ¢, M i T w odlegtodei #=2n:8
od, przekroju obeigzonego praktycznie zanikaja, gdyz Wynoszg one mniej
niz 0,2°), najwickszej wartofei bezwzglednej odpowiedniej wielkodel.
Juz nawet w odleglodei # =1,5n:8 od grodkowego przekroju obcigzonego
rury bardzo dlugiej warodei omawianych wielkodei wynoszg mniej
niz 1°/, bezwzglednej najwigkszej wartogei odpowiedniej wielkodci, z wy-
Jatkiem kata ¢, dla kibrego wartosé ta wynosi 2,799/,. ‘

W zestawieniu 7 podano wyprowadzenie wzordéw na natezenie sit
P kG jem (wzér 4) i na natezenie momentéw M, kGem fem (wzdy B) w prze-
kroju rury dciskanym pierdcieniem i oddalonym zuaczuie od, jej koncéw.
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Zestawienie wzoréow 6. Wzory przyblizone dla rury bardzo 'ﬂlﬁgiéj.: ’
ohcigzonej réwnomiernie w przekroju znacznie oddalonym < -
'od jej kofedéw silami proniieniowymi

Przyblizenie w podanych niiej wzorach polega na przyjeciu w przyvpadkach
réznyeh mefali. jednakowej liczby TPoissona o wartodei »=49, 3 zaréwno dla wspdl-
ezynnika zanikania amplitudy fali

4
]/12 1) .
om—

- >

- VDg
jako tez dla plytowej szbywnodel zginania (jednostkowej)
Eg?

= ——— k(em.
12(1—v?)

Przy takim zalozeniu otrzymujemy nastepujace wyraienia:

P P Dis P P D
1 — = 40,227 . d i I,
) +8ﬁ3B + El/(g) i 4,323 0l827gE o

popelniajae w przypadkach, w ktdérych » znajduje sig w granicach 0,25=yp=_0,34
blad dla [w]p_g mniejszy od +£1%,. Dia [pl—o blad jest wiekszy, leez nigdy nie osiaga
wartogel + 2%/,. Jednak w obliczeniach naszych ugigeie w odgrywa istotng vole,
a nie kgt obrotu ¢, totes biad dotyczekcy wartofei ¢ nie ma na wyniki obliczen
wplywu godnege uwagi.

Uproszezone w taki sposéb wzory przyhbierajy nastgpijacy postaéd:

- w=+90, 641——]/( ) ¢~ (sin fx -+ cos fiz) =

r Dy? .
= 0,227 ¥ ]/(_) e (gin B - cos fx} em,
: p ;

{2) 165PN % gin B 0327PD B2 sin B oy
p=—166— —e 7 smpr=-—1U, —— —e¢ ¥ gin fx emfem,
9B ¢ : gl ¢
M= —0,195 Py Ng e—F=(sin fz—- cos fa) =

— —0,138 P/ Dg ¢ %(gin fw — cos fw) kGom fom,

T=—0,5Pe# cospe kG/em.

Dla przelkroju obeigzonego wielkodei te wyraZaja sig:

(W\® on P
(20 Jomo =+ 00017 ]/(37)3 =+40,227 — ]/(2)” om,
B g B ;

[‘P]x=0: 0) ]
[Mlgoo=+0,195P) Ng =+ 0,138P) Dy kGem/em,

(3)

[Tlgeo=—0,P kGjem,
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Zestawienie wzoréw 7. Wyznaczanie wartosc natezenia sil P kG/em
i momentéw MykGem/em w przekroju rury oddalonym od jej kohcow
Sciskanym pierfcieniem

Oznaczenia (przy »=— 0,3)

D=2N Srednica powierzehni walcowe;] polowi.sbcej grubosé fcianki
TUrY W em,

g Grubesé dcianki rury w em.

w Zmnisjszenie promienia walcowej powierzehni o 4red-
niey I wywolane §ciskaniem Tury prrez pierbcien,

& Modut Younga materiatu rury w kG jem?.

.
_V12(1-9%) 1,818

Vg YDy

Wapdlezynnik zanikania amplitudy fali w om—1,

e . :
B:ﬁw0,0QIﬁE’g“ grtywnodé (jednostkowa) zgiecia plytowege w kGom.
— : i
& Jednostkowe wydinZenie okregu o frednicy D w em/em.
o NapreZenie $ciskajace {ocbwodowe) w 4ciance Tury
w przekroju dsialania pierfcienia w kG /em?®,
op Napreienie gnace {(wzdluzne}) w przokroju dziatania
pieréeienia w kG fome,
Otrzymujemy o
{1 b 0,227 P ]/(}))s
*;8;‘33_13‘ =5 B gl
Oznaczenia
D =2N, Srednica okregu przechodzgcego przez drodid ciezlodei
poprzecznych prrekrojéw geianki piericienia w em.
£ Pole przekroju (osiowego) Scianki pierfcienia w om?,
w, Zwigkszenie promienia okregu o érednicy D, (w pier-
fclenin) w cm, :
B, Modul Younga materialu pierSelenia w kG /ems,
&, Jednostkowe Wydiuﬁ'enie'oqugu (pierécienié) 0 frednicy
D, w emjem.
oy Napresenie rozciagajace w pierfeienin w kG/eoms?,
" Ofrzymujemy )
w, 2w, 1 PD, / . ' PD?
g:-—:——wz‘—_—cmcm, Z = .
(2) N, D, TH 20 oy T im G
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Jeseli ponadto oznaczymy -prrez AD réinicg pomiedzy zewnebtrzng Srednicy
rury i mniejsza od niej wewnetrzng érednicy pierScienia, to wobec istnienia (przy-
blizone]) zaleinofei w4 wl—AD/2 mamy w przyblizeniu

P PD AD D
(3 I Wi TP aid Iub 9227_]/( )+025P _4p

§B  4H,Q 2 e 2’
czyli
AD . AD
Pe2— b P=22 - :
4 LD IV(D)E 1,10
20°B " B2 w5V \y) VEa
Poniewas Mo=P:48, praeto
AD ' ADY Dg
My—05——" __ lub 1M, —0,3026 V Dy
{5) 1 pD:

W5 ma | —1/ )

@ o=—8 211,'“}1

OTHZ

. PD
kG/em?, gg= 6,=+Hle)|= + ?ﬁk(}/cmﬂ.

Jezeli pierfcien jest polaczony z rurg bez wstgpnego weisku, to za
AD nalezy przyjaé zwiekszenie frednicy rury gladkiej pod wplywem
dzialania cifnienia, jemn bowiem zawdzigcza sie jedynie natisk pierscie-
nia na rre, .

Dls vury z dnami przyjmujae zaréwno dla stali (v =0,3), jako ez dla
miedzi (= 0,34), ogéinie »==10,3, otrzymujemy 7 dokladnodeis do okolo 1%,.

- - D{pD D Do Do
(6.1) (p b2 )

= 1—0,5 0,42—— .
—m\2g 4g Py ( =0 gE B om

Zie WzZoTOwW wyprowadzonyoh w-zestawieniu 7 otrzymujemy:
(6.2) P=22 = 0,9 oo

l/( )3 11191 ’ Q'El (D) 11D2’
g

P, VDg _¥Dg

6.3) My=-—=P 7
(6.3) °Tap 4-1,818 7,212
D2 Dy
0,127 VD .
9B 1 (D)3 1,1 D}
B ¢/ B £
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We wzorach tych oznaczaja B i F, moduly sprezystodci wzdluZnej
materialu rury i pierdcienia, a- D i D, drednice powierzchni polowigeych
$ciane rury i pierdcienia.

- Jezeli rura i pierdcien sy wykonane z tego samogo materiatu, a wiee

. B=B,, wowczas wzory (6.2) 1 (6.3) upraszezaja sie jak nastepuje:

e
(6.2.1) poos— — P ,
w g V(D)3+11-Di

o g
De Dg
(6.3.1) My=0,127 _VDgp

Ve
g TR

7. Interferencja ugieé i momentéw pochodzacych
od wieln przekrojéw obceiaZonych

Jezeli na rurze jest kilka przekrojéw obeiazonych w pewnych odle-
glodelach jeden od drugiego, to kasde z ebeiazen wywoluje zjawigka
falowe ilustrowane wzorami zestawienia 5 i wzorami (2) zestawienia 6.

Kazdy rodzaj fali odpowiadajace] wielkodel w, ¢, M i T wywolane ob-
cigzeniem jednego przekroju interfernje z falami tego samego roedzajn
wywolanymi przez obciazenie pozostalych przekrojéw. . "

Powyisze zjawiska zalezs liniowo od natezenia P kG/em sity dcigka-
jace] przekrdj, podlegaja wiee w przyblizeniu superpozycji. Totez wplyw
— na jakikolwiek przekrGj rury - dzistania wszystkich obeiazen wyrazi sie
sumg algebraiczng wartodci odpowiednich wielkodei przedstawiajacych
dzialanie na ten przekrdj poszezegdlnyceh obeigzen w 16znych przekrojach,
pod warunkiem, e zjawisko przebiegaé bedzie w granieach wasznodei
prawa Hooke'a,

Prayjmowad bedziemy, ze dane o zastosowaniu guperpozycji wazne
sy W przyblizeniu réwniez w przypadku, gdy obcigzenie j}rzekroju rary
wywolane jest deiskaniem jej przez pierdcien odpowiednio ZWeZOny od
wewnglrznej strony, aby obcigzenie praktycznie dotycsyto praekroju rury,
a nie jej walcowego elementu, ktérego tworzaca posiada pewng diugodd.

Moina tak dobraé wrzajemng odleglodé drodkéw pierdcieni 1, aby
przebieg zmiany wypadkowe] wartofei kasdej » osobna wielkodel w, g,
M i T byl réwnomierny w tym znaczeniu, ze dodatnie i ujemne odchy-
lenia od warfodei zamierzonej beds mialy jednakows bezwzgledng war-
tosé. Jednak, jak to wykaznjg wykonywane proby w tym kierunku, nie
mozna tak dobrad wrajemmej skoriesonej odleglodei A drodkéw pierdeient,
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Tablica 6. Wartoéci skrajne ugieé w w cm i momentéw M w kGem/em
w zaleinoci od odlegloei przekrojéw obciazonych, okreslonej liczbg §4

Ugieeic w (pray wy=1) Moment gﬁ@ey M (przyM,=1)
" w praekroju ppzo‘:Iu{f);'la.zx};' uwagi " ;szekroju pffeif)?z?ni uwagi
v . T g i e TR 4 € r € .
QbGlEhZOllym obelafonymi obeiagonym obeiazonymi
4 @ nie ma za- B : b gj’ﬁ
— stosowania |— o =5 .
0.6 3,3330 3,328 0,2020 —00979 | g
0,8 2,5034 24000 | sa 0,280 —0,1316 Ha@s ™
1.0 2,0108 19800 | & Bx 0,3338 —onez7 | 2=
12 | 16837 1,6493 g% e 0,3995 —onorr | 20 1%
14 14588 14014 0828 0,4645 —02208 | & f = Fs
1.6 12044 12080 | SE G| 0p287 —0.2607 25
18 | Lim Loss7 | S84 05908 | 02898 g E
20| o | o £ 2d | O | osuo |
24 0,9737 0,7099 3 0,7615 —0,3618
2,6 0,9447 06174 |'g g 0,8111 —03787 | g
2.5 0,9272 0,5318 | = 0,8580 —0,3006 - ‘}; -
3,0 0,9189 04508 | H | o 0,8935 —0,3065 § =
32 09175 03169 |2 | B2 0,263 —0,3976 A
3.4 09114 03086 |7 g’°§ 0,9533 —03035 | HE
3.6 0,9268 02456 |2 | = 0,9876 —(,3843 g §
3.8 0,0372 0,1883 j = 0,920 03705 | § g
4,0 0,9483 01360 (= | B 1,0038 —0,3526 @ g
42 | 09595 0015 |5 | ® 09886 | —03314 | 3
44 0,9691 00522 |4 i 2 0,0842 —0,3078 s )
46 | 09778 00207 jo | N & 0,9823 —o0g832 | &
48 | 09850 --0,0100 |# B 0.0822 —02883 | E T°2
50 | osoo | o0 |z Y 2 L0167 | —o2s | N 8

aby réwnowartodé ta dotyezyla w jednakowym stopniu na raz wezystkich
wielkodei w,.@, M 1 T

Srednie naprezenie tngee v jest zawsze wielokrotnie mniejsze od, naprg-
zenia dciskajacego o. Stosunek ¢:7 dla przekrojn obcigzonego (jak widad
7 zestawienia 6) wyraza sie jako

(e —n

— = = §,908
v ra
5&
Stosunek fen dla stosunku D:g rownego od 100 do 20 wynosi od oko-
o 9,1 do okolo 4.




W przekrojach znajdujgoych sie poza wplywem bezpogdredniego na-
cisku pierdcienia najwieksze naprezenie tnace jest potborakrotnio wieksze
od, przecigtnego i panuje w €rodku grubodei feianki, tj. tam, gdzie napre-
zenia od zginania réwne sg zeru, natomiast napreZevia tngce znikajg
w skrajnych (powierzehniowych) elementach feianki, gdzie naprezenia,
gnace osiggaja najwicksze wartodel liczbowe. Dopiero w przekroju bez-
podredniego dzialania obeiazenia, przy samym pierdcieniu,

he naprezenia tnace sa najwieksze w zewnebrznych elementach
rary i tam mogg osiggnad znaczne wartogei zanikajac na
01 T elementach graniczacych z powierzchnig wewngtrzng rury.
Zjawiska te posiadaja miejscowy charakter. Aby nie
. pociggnely za soba praekroczenia granicy plastycznodei
297 materiaty rury w przekroju sgsiadujacym z prerscieniem,
powinny byé stosowane pierdcienie posiadajgce zaokrg-
301 ' glenia przejiciowe w miejscach Igczenia sig ich z rurg Iub
nalezy wykonywad odpowiednie lagodne przejicie spawa.-
niem, a w elementach lanych powyisze lagodne przejicia
251 powinny byé przewidziane w odlewie, :
, Przyjmujae, ze sposéb pola-
&y - czenia pierdeienia z rura wyklu-
20110=H, A . ¢za powstawanie groznych miej-
89 3 scowych naprezen stycznych,
08 _ bierzemy w obliczenin pod uwa- '
151 a7 : ge jedynie naprezenia od §ciska-
06 nia sita P kG/em i od zginania
10405 A momentem M,.
’ Wielkogei, ktore w niniejszym
05104 obliczeniu powinny byé gléwnie
08103 b brane pod uwage, sg wiec przede
g4102 wszystkim: ugiecie w, jako wy-
02 a ' ‘wolujace napiecia w calym wy-
h p ; T PRERE A» miarze grubodei {eiankd rury

(w przyblizenin réwnomiernie
. : roziozone W tym wymiarze),
i moment gngey M wywolujacy najwieksze liczbowo napiecia jedynie
w skrajnych (powierzchniowych) elementach fcianki rury.

- Rys. 2.

Przyjmujae za jednodé wartodd ugigeia w,=P[883B jako tes wartodé
momentu M =P/4p panujacego w obeigZonym (jedynym) przekroju
w znaczne] odleglofei od konedw rury {(dfngiej) opracowane tablice 6
1 wykres ma rys. 2, uwidoczniajace zmiennodé fych wielkodei w zales-
nosel od wartodei f1 przy rurze bardze diugiej.
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Obliczone wartogei dotyezs ugied i momentéw wyst@puja;cych w 'pm_”.' _
krojach obeigzonych (kazywe A i B) oraz w przekrojach polowm@ych
odleglogé przekrojéw obcigzonych (krzywe a i b).

*0.1

101
+ 1,14
Uglecie

.31
_0.2.
-0.14

2l \7/ [ \

23] : T \\
041
05
051
aler
e lv \H—oesmn,
E
08
091
+10°

HMoment gngey H"-J% e ™ {sin Ax-cos fx)

Rys. 3

Wykresy podane na rys. 3 przedstawiaja inteffereneje ugigcia w
i momentéw M dla przypadku teoretycznie obcigionyeh stalymi sitami
promieniewymi o natezeniu P kG/om przekrojéw (idealnych), znajduja-
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cych sig we wza;emne; odleglodci eh&rakteryzow&ne] me]koémag Téwna
Ap=2. Linie oznaczone punktami przedstamajag przebieg wypadkowyeh
ugieé i momentow.

8. Wplyw szerokosci pier§cienia i sposolm polaczenia z rurq

Ta.bhca. 6 i rys. 2 sg opracowane przy zalozeniu idealnego obeiazenia

e przekrﬂJU w rury w takim znaczeniu, ze jezeli obcigzenie jest wywolane

feiskaniem pierdcieni, to szerokodé tych pierécieni w miejscu stykania
gig ich z powierzchniy (zewnetrzng) rury zdasa do zera. W rzeczywisto- .
gei mamy do czynienia ze skonezong szerokodeia pierfeienia.

Zarbwno szerokofé pierdcienia w miejseu stykania sie jego z TUTS,
Jjako tez sposéb polgozenia z nig pierdeienia, mianowicie z weiskiom wste-
poym lub bez weisku, a w tym drugim praypadku za pomocs odlania
go z rurg lub tes nasunigcia go na mig, ma wybitny wplyw na miarodajng
w obliczeniu wartodé momentu gngcego. W obliczeniu bowiem nio naleiy
bra¢ pod uwage teoretycsznie ofrzymywanego momentu w przckroju
rury, odpowiadajacym $rodkowi pierscienia, od skupionmego obeigzenia
kotowo symetrycznego w tym przekroju, lecz moment wystepujacy w prze-
kroju rury poza pierdcieniem w dostatecznej odleglogei od niege, w k6d-
¥ym wplyw szerokodei pierdcienia i lagodnego przejécia od pierdeienia do
rury zanika w talim stopniu, ze mozna go nie uwzgledniad.

Ze wagledu na odksztatealnodé poprzecznego przekroju wienica pier- -
scienia, rozmaitego dla réinych ksztaltéw przekroju, deisle nwrzglednienie
S?GlOkOéGl pierdcienia w miejscu polaczenia go z rurg Jest bardzo trudno
i prakiyeznie nie nadaje sie do zastosowania.

Przyjmujemy, ze §ciana rury w obrebie polaczenia jej z pierdeicniom
jest calkowicie zabezpicczona przed zginaniem, natomiast za wartodd
przybliZong momentu gngeego, wystarczajaco dokladng dla potrzeb tech-
nicznych i miarodajng w obliczeniu naprezen gngeych {(we wrdlminych
elementach deiany rury), prayjmowaé bedziemy te wartodé momentu,
kfiora przy teoretycznym obcigzenin rury wystepuje w odleglogei potowy
szerokosfei § plerdeienia, to jest w odleglodei 0,58 po obydwu stronach
przekroju obeigzonego, ezyli-w plaszozyznach czolowych . pierdeienia®).

W technicznych obliczeniach nie bedziemy uwzgledniali przy tym
zmian (wywolanych zastosowaniem pierdcieni o skonezonej szerok,oéel)
W przebiegn momentu gngcego na odeinku tworzacej pomiedzy pierdcie-

3) Dokiadne hadania wplywu pierfeieni, ktdre moga zmieniaé Srednice wskutek
dristania ciénienia. wewnetrznego, lecz stanowigeych ssbywne wtwierdzenie feiany
przeciwko obrotowl tworzacej w przekroju osiowym, beda tematem oddzielnych
rozwazaf.
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niami, prayjmujac do obliczenia naprezen gnadcych bezwzml@dna Wa.rtoéé.'. e

momentu — wystepujacego przy teoretycznym obelaezemu = obhczon
dla przekroju odlegltego o 0,568 od przekroju 0bc1adz0neg0 Iub”dla prz
kroju polowigcego e odleglodé, w zaleznodei od tego, w k[;éfy‘m 7 ty6
praekrojéw wartodé ta jest wigksza. Pray takim zatozeniu najkorvzyst-

niejszg szerokofeia pierfcienia S w miejscu polgezenia z rhrg (zale Zn@'_f S

od odleglodei grodkéw sasiednich plerdcieni) jest taka szerokodd, pray:
ktérej wartodé bezwegledna momentn gnacego w odleglodei 0,68 od, érodka
przekroju obeiazonego jest réwna wartodei bezwzglednej momentu w prze-
kroju frodkowym pomiedzy przekrojami obeigZonymi, przy teoretycznym
obeig#enin.

% tys. 3 wynika, ze dla przypadku charakteryzowanego wielkoscia
18=2, dla kiorego wykresy na tym rysunku zostaly sporzadzone, naj-
mme]sm szerokodé pierdcieni w miejscu przylegania do rury powinna
wynosié okolo Af=0,4, czyli ze dla tego przypadku {1f=2) powinna
stanowié praynajmniej 0 4/2=0,2 odlegtodel pomi¢dzy drodkami piercieni.

Jezeli w odlanych p1eréc1e111a,eh o postacl praekroju zblizone] zwykle
do trapesu lub w przypojonych pierdcieniach przejicic od pierdeienia do
rury posiada zackraglenie, o za obliczeniows szerokodé S przyjmowad
bedziemy odleglodd od, drodkéw obydwu lukéw zackraglenia fego samego
wzmochienia {zebra).

Badajac krzywe A i a na rys. 2 widzimy, ze w miare tego jak ﬁz’l
zwieksza sie, zwieksza si¢ réwniez stosunek ugieé w przekrojach obeig-
zonyeh i w §rodku pomiedzy tymi przekrojami; juz przy pl=3 stosunek
ten wynosi (fablica 6} 0,9189/0,4503 ~2,04, tzn, przekracza 2, totez
-wzmacnianie rury za pomocy zeber poprzeczuych byloby juz malo gk
teczne, a wiec nieoplacalne. Przy pi=1 wladciwy stosunek wymnosi
2,0108/1,9890 ~1,01; daje on duze korzysel wytrzymatofciowe, ale ko-
ryyé(n te sa okuplone zna.cznyml kosztami, spowodowanymi uzyciem
duzej Hezby Zeber.

Biorge pod uwage okolicznod§é, ze znaczne zageszczenie kolnierzy
zbytnio podraza element kenstrukeyjny, a przy duzych odleglodciach
pomiedzy komierzami nie wywierajy one naleiytego wplywu na prze-
kroje porednie, staralidmy sie okreilié najkorzystmiejsza prakbyeznie
odleglogé % pomiedzy drodlkami kolnierzy, ktére] stosowanie mozna by
zalecaé konstruktorowi. Rozwazania w tym wzgledzie doprowadzily nas
do przekonania, %e praktycznic najkorzystniejszgy odleglodeia A jest od-
leglodé okredlona wielkodeia Af=2 (dla ktérej zostaly wykonane wykresy
ng rys. 2), ezyli

2 _VDy

" _2 Vb 3
(8.1) A= = 5009 1,1V Dy
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przy stosowaniu obliczeniowe] szerokodel pierdcieni, ktéra moze wynosié
w przyblizenin

(8.2) 8=0,24=0,22)/ Dyg.

Wykresy wypadkowyeh ugieé w i momentéw M na rys. 3 zostaty
wykonane na podstawie nizej przytoezonych danyeh, obliczonyeh z ta-
blicy 5. W drugim zestawieniu podano wartodei wspolezynnika 6 w za-
leznosei od 82, przez ktéry nalesy pomnozyd w,, aby otraymaé ugiesie
w polowie odleglosei pomiedzy wzmocnieniami.

W- .
pa.d]Zowe pa,‘t;.‘g)wy pA “ b “ Z “
o= ugiecia | moment : ' .
W W 0,6 13,3208 | 2,0 | 0,9256 | 3,4 | 0,3086
) 0,7 | 2,9103 | 2,1 | 0,8687 | 3,5 | 0,2771
0,0 1,0852 6,6511 0,8 2,4909 2,2 | 0,8108 3,6 0,2456
01 | 10784 ' 0’4619 0,9 | 2,2399 | 23| 0,7603 | 3,7 | 0,2189
LO | 1,98%0 | 2,4 | 0,7099 | 3,3 | 0,1883
0,2 | 1,0841 0,2944
L1 1,8192 | 2,5 | 0,6636 | 3,9 | 0,1626
0,3 1 1,043 0182 19| 1,6498 | 2,6 | 0,6174 | 4,0 | 01369
0,4 | 1,0200 0,0227 1,3 | 1,263 | 2,7 | 0,6745 | 4,1 | 0,1142
0,5 | 09946 | -~ 0,0825 . 1,4 | 1,4014 | 2,8 | 0,5316 | 42 | 0,0915
0,6 | 09716 | —0,1674 1,5 | 1,3052 | 2,9) 0,4909 | 4,3 | 0,0718
07 | 00521 | —0.2383 L6 | 1,2080 | 3,0 | 0,4503 | 44 | 0,0622
0.8 | 09370 | _o.o501 L7 | 1,1323 | 3,1 | 0,4136 | 4,6 | 0,0364
L8 | 1,0557 | 3,2 | 0,8769 | 4,6 | 0,0207
0,9 | 09276 | —0,3079 1,9 | 0,9906 | 3,3 | 0,3427 | 4,7 | 0,0053
Lo | 09258 | —0,3172 2,0 | 0,9256 | 3,4 | 0,3086 | 4,8 ~——0,01

Wobec naszego zalozenia, ktére nio zostalo sprawdzone doswiadezal-
nie, ¢o do rozkladu momentéw gnacych na dhugodei 2 przy skotezonej
szerokodel pierdcieni wzmacniajacych, zwlaszeza zad co do AINiojszenia
si¢ szczytowe] wartofei momentu, zaleca siQ, aly szerokodd S byla wy-
ragnie bigksza od . :

(8.2.1) 0,21=0,22¢ Dy.

Stosowanie wzorow (8.1) i (8.2) z uwzglednieniem wzoru (8.2.1) mozna
zaleca¢. konstruktorowi pray projektowaniu nowych rur z zebrami ob-
wodowymi, jezeli te ostatnic maja oesywiseie na celu wylacznie wzmo-
cnienie rury.

Moze jednak zachodzié potizeba obliczenia rury opatvzonej zebrami
0 innej wzajemmej odleglodei A, niz wznanej przez nas za najodpowied-
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niejsza. Przypadki takie mogs zachodzié przy projektowaniu rur zebro-
wych, bedaeyeh wymiennikami ciepla, w ktéryeh niezbedna iloéé zeber
o danyeh wymiarach powinna przede wszystkim spelniad stawiane wa-
runki co do wymiany ciepla i w ktdrych wzajemnne odleglodei zeber sg
mniejsze, niz okre§lone wzorem (8.1). Wreszcie moze zachodzié potrzeba
sprawdzenia wytrzymatodei juz istniejgcej rury opatrzonej zebrami.

Nalezy tutaj nadmienié, ze nie sg stosowane rury zebrowe przy odle-
glogei zeber charakteryzowanej iloczynem fA<<0,7, oraz ze, jak wynika
%z wykresu A na rys. 2, poczgwszy od fA=52,2 wypadkowe ugiecie w prze-
kroju obecizzonym jest mniejsze od, ugiecia, ktére wywoluje obciazenic
w danym przekroju - bez wspéludzialu obeigzenr w innych przekrojach;
totez konstrukeje faka nalezy nwazadé za wadliwg 1 tylko wyjatkowo
moze ona byé tolerowana; nalezy ja jednak szezegélowo obliczyé korzy-
stajac z przytoczonych wykreséw i tablic liczbowych,

Wobee powyzezego naleiy sig zadowolié opracowaniem roboozego
obliczenia konstruktorskiego dls warunkdw charakteryzowanych grani-
cami 0,7=p1=2,2. Zwrodmy przy tym uwage, %e dla fych granie moina
przyjaé z dosyé duzg dokladnodcia nastepujgca przyblizona zaleinodé
momentéw B i b od wielkodci g1 (rys. 2):

(8.3) { B;O,SQS,SAMO,
‘ b=0,162581M,.

7 zaleznodei B/b=2 wnioskujemy, Zo szerokodé S pierdcienia w miej-
seu jego stykania sie ze dcianks rwry powinna byé taka, zeby w punk-
tach ograniczajgcych odeinek szerokogei pierdeienia moment gngey od
idealnego obcigzenia, przy danej odleglodei 1, byl dwa razy mnuiejszy.

Liczne proby latwego uwzglednienia przebiegu sumaryeznego mo-
mentu 4 w zaleznofci od iloczynu f4, niezbednego do kazdorazowego
okredlenia potrzebnej szerokogol pierdcienia §, doprowadzity nas do spo-
strzczenia, ze przebieg ten (z duzg dokladno$cia w potrzebnyeh grani-
each dla naszych celéw) mozna w zaleinodei od wypadkowego momentu
maksymalnego przyjadé jako jednakowy dla wszystkich przypadkdw
ujetyeh granicami 0,75==4=22,2.

Okredlenie «jednakowy przebieg» nalezy rozumieé w ten sposodb, ze
jezeli dla réznych BA bedziemy wzajemnie nakladali punkty szczytowe
wykresu wypadkowych momentéw gnaeych od strony dodatnich warto-
gei (patrz punktowany wykres momentéw na rys. 3) i zgodnie kiero-
wali osie symetrii, to wykresy te beda sie nakladaty, z bledem dodatnim
dla momentéw nie przekraczajacym 3,2°/,. Przedstawia to tabliea 7.

7 tablicy 5 oraz z wykresu momentéw na rys:. 3 widad, ze dla przy-
padku jednego obcigzonego przekroju mozna przebieg momentow wy-
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padkowyeh, W granicach okreflonych wspdéhrzednymi od M=—1 i fo=0
do M=0,5 i fr=0,31, wyrazié wzorem

(8.4) le—%ﬁm,

przy czym najwiekszy blad zwieksza rzeczywisty wartodé momentu oraz,
zachodzge migdzy tymi granieznymi warbodeiami, wynosi 69/,.

Okreflony w taki sposéb wspélezynnik katowy m——2/;, wainy jest
z dostatecznym przyblizeniem dla wszystkich wykreséw wypadkowych
momentéw na pewnym dosyé znacznym odeinku poczynajac od punkiu
szemytowego, przynajmmiej na odeinku odpowiadajacym polowie war-
tofel momentu szezytowego. _

Posiadajge wspolezynnik katowy m=—38/; odpowiednich prostych
rownoleglych, otrzymujemy ich réwnanie

8
y—B=—" (z—0), M 0,325 pi=— — fu
i ostatecznie
(8.5) M:O,325ﬁl—1,65m.

Réwnanie (8.5) wyznacza wartodé momentu wypadkowego M w funk-
cjl f», w zaleinofci od parametru fA okreflajacego wzajemng odleglodé .
pierfcieni; pozwala ono znalefé szerokodé pierdcienia odpowiadajacege
warunkowi, aby w dcianie rury przy samym pierdcieniu wartodé bez-
wzgledna momentu gngeego byla dwa razy mniejsza od momentn szezy-
towego, tj. aby byla réwna bezwzglednej wartogei reomentu w przekro-
ju polowiacym odlegtodé pomiedzy pierdcieniami.

Polowg potrzebnej szerokodei 0,688 pierdcienia znajdziemy z réwnania
(8.D) okreslajac fr i wstawiajge za M polowe B:

b

0,5 S =pz — % (0,528 1 0,5B) = (0,325 pi— 0,1625 1) = 0,1016 f1;

zatem najmniejsza szerokoéé pierdcienia powinna wynesié
. B8=0,20387m 0,202

Tub

(8.6) §=10,2031=0,21.

Szerokogé piercienia powinna przekraqzaé wartodé 0,24, a n1gdy nie bydé
od, me] mzsz Zy.futaj p zy;p;;‘mmeé wzor (8.2.1).
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so1row: 8. Schemat obliczen przy projekiowaniu naczynia walcowego
wzmoenionego pierScieniem, Przyktad liczhowy

Dane W'yjéciowe_.

‘a: stal stopowa, Bp==6000kG fem?, Qp=4000kG fom?, Bp=2150000kG fem?,
%+ 2000kG fem?, kg =2500kG/em? (na zginanie laczne z rozcigganiem), dy= 980 mm,
4,=1020mm, d=0,5(dhy+d)=1000mm, g—0,5(dy—dyp)=20mm; wskasnik wy.
trzj'riila&oéﬁoi na zgina,rﬁfa (jednostkowy) .

g 2
- e = ry =0,667cm?/om;

cifnienie, przy ktérym naczynie mogloby pracowaé bez wzmoenien

20
plz2,3% ke = 2,3 o 2000—92k6 foms;

B=1,818:1 dg=1,818:)100.2= 0,12850m1,

Wymagane jest wzmocnienie dla pracy rury przy ciénienin p=130 atn.

Zalozenia

Zakladajac 12 otrzymujemy odlegtoéé pomiedsy érodkami pierdcieni A=<2:f—
=2:0,1285=15,6cm, przyjmujemy A=15,6cm, a= 0,0256.

Pierfcienie: stal weglowa, B.=3600kG jom?, = 2000kG fem?, &y =1200k0/cm?,
Ep=2100000kG/em®. Obierajgec prostokatny przekr6] pierdcienia PrEyjmujemy
po kilku prébach pole przekroju wiefica pierdcienia £2—50 cm?; niezbgdna gze-
rokodé plerfcienia S, =10,21=0,2-15,6—=31mm; przyjmujemy S=4om, skad wy-
sokosé przekroju plerdcienis h=50:4=12,5em oraz &rednica okregu §rodkéw eciez-
kofei pierfeienia D—d, + h=102+412,5=114,5¢cm.

Obliczenia

Zwigkszenie frednicy (Ad, ~ Ad) rury d2 p p
bez pierfcieni wzmacniajgeych pod Add=0,42— = 2100? om.
wplywem cifnienia wewnetrznego p g S T

Ad
Jednostkowa sila P dciskaisea obwéd P=2,2 =7,12 pkG/om:?,

rury 1 Ffr L1 D
Ey g

E, @

- Zmniejszenie promienia okregu ze- .- 0,2273 (ET‘: 570 2 om.
wngtrznego o &redniey d : Xy g '

r

Moment gnacy w jedynym prze-

P
. . My= — —=13,8 pkGem/em.
krojn obecigionym (teoretycanym)

4
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Moment obliczeniowy przy szeroko-

] = 5 838, — =2
goi pierfeienia 8>0,24 a 0’1620_ A, —443p 8 .z
& N
‘Obwodowe napregenie rozeiagajace . pd Qi
e 2 M . Gy = — =25 S eod
od ecifnienia roboczego 2g " R
SRR a2 3
Ol_)wodowle nla.PrQ‘zgam'e feiskajaee po- — 2Eru a=—10, 5529 'g % 5
mipdzy plerdeieniami 54 &
M g o
Obliczeniowe napreienie gnace oy = - . = +6,65p o g

Miarodajne dla wytrzymaltodel na-

profenio abwodows oy =6l o = 14,45p — 1880 < 2000k fom?.

Najwigksze naprezenie  wzdluZne o3=0,50] 1 gp= 19,15p — 2490 < 2500£G/em3.
Przecigine na,prqienie w pierdcieniu g, =PD:202=1060 < 1200 kG fom?,

9. Wskazéwki do zastosowania otrzymanych wynikéw- - -

W zestawienin wzoréw 8 usystematyzowalifmy kolejnodé dziatad
z praytoezeniem ostatceznych wzorow w celu ulatwienia rezwigzywania
zagadnienia, dotyczgcego prakbyczuie najwygodniejszego wzmochienia
naczynia walcowego z drogiej stali stopowej plerdcieniami ze zwyklej
- stali weglowe], PrZy cZym w naczyniu fym nie zostalo uwzglednione osta-
bienie w szwach. W zestawieniu 9 przytoczono kolejnodé dziatan przy -
sprawdzanin’ dopuszezalnego cisnienia dla trzech rur lanych, wzmoc-
nionych Zebrami obwodowymi. :

i0. _Przyk{ad szczegolowego obliczenia

Dané¢ wyjdciowe. Przedmiofem obliczen jest rura miedziana o fred-
nicy wewnetrznej d,=40mm, pracujgea pod cifnieniem wewnefrznym
300 atn, przay wysokiej temperaturze plynu przeplywajacego przez rurg. Ru-
" v zanurzona jest w cieczy o temperaturze 225°C, ktdéra chlodzi rurg, tak ze
temperature jej §eianlki moina przyjad za réwnomierng i wynoszacg 250°C.

Wobec trudnodei wykonania rury grubodcienne] potrzebnej dimgogded
bez polaczenn poprzesznych nalezy tak ja wzmoenié stalowymi pierdcie-
niami (stal kotlowa B-36), nasadzonymi na rur¢ bez luzn i weisku, aby
fciana jej mogla byé jak najelefisza, przy naprezeniach réwnomiernie
voztozonych wzdluznym i obwodowym nie przekraczajacych 2/3 ~ 0,667
granicy plastycznodei miedzi pray temperaturze 250°C, Wytgzenie w skraj-
nych elementach od naprezen gngeych i réwnomiernie rozlozonych po-
winno byé ponizej granicy plastycznofei miedzl przy 250°C. '

Przyjete w obliczenin cechy wytrzymalodciowe miedsi i stali B-36
pray réznyeh temperaturach podano w tablicy 8.
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Zestawienie wzorow 9, Schemat ebllczen przy sprawdzaniu dopuszezalnego c15n1en1a
dia 1sin1ejqeych lamych rur wzmocnionych zebrami obwodowyml Przykiady liczbowe
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Rys. IV.
Dane Posayeia Wymiary
1 2 3
Dane wyjéciowe ‘
Material - Staliwe | Zeliwo Mosiagdz
ky 1200 600 800 | EkG/em?
Fgr 1500 800 L1000 | . »
B 2100000 | 1050000 20000 | -
dy 500 350 200 mﬁl‘
dy . 550 380 220 »
Cd= 05(dw+dz) CoB2s | 365 210 |7 .
g ' ! 25 15 BT\ N A
D 670 : 480 280 | .
i 125 | 95 S 33,6 0 .
8 260,24 | 225024 | 120,22 .
0 25 18 T 12 | em?® -
Da.ue obllczanlowe ‘ _ c .
w=g*:6 1,04 0,375 0,167 | em3fem
p=1,818:y/dg . 0,159 0,246 | 0,396 | - em-1
B . - 1,092 1,852 [ 1,83<2 em/fom
P=o, 92553_2__?‘_'““- : s.47p | 3,15p 243p | kGjom
g]/(d)ﬂlE |
Q
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Dane
1 fog o ;
' P_Jiay » _ T
_ £ 75,5~ 85,8 . NESE
w= 0,227 ]/(;) E R E o P em
. » S a=0913 | a=1,024 | a=1,488 |- emjom
T . B,40p 3,20p | L53p | kGemfem .
M=10162581M, ) 1,76p 0,960p 0,331p .
L |} '
gl__Tl—-wzr; --2.E«T{a 7,87p 7,33p 13,6p | kGem?®
pd M .
Oy = ZE -+ W 6,94p 8,6?’? 12348P [

Przecigtne napr. w sebrze o= PD:20(4,65p=0,5k,|4,20p== 0,6L,(2,83p < 0,6k,
Dopuszezalne cidnienié roboeze p ’ 129 71,56 61

(2

23

Obliczenie. Rura. Wobec tego, ze dzialanie pierdcieni nie ma
wplywu na naprezenia wzdluzme, przete grubodé Scianki rury przy
k=600 kG /ecm? nie moze byé mniejsza od

_pD _ 300-40

P T smm.
9="4% ~ 1600 oM™

W takiej rurze (na koneach zamknietej) bez plerdcieni wzmacniajg-
cyeh cignienie wewnetrzne 300 atn wywolaloby przecigine naprezenia

D 30840
obwodowe o= e _ 2 - = 1200 kG jem?,
2g 2-b
D 300-40
wzdtuzne, o,= 27 = 600 kG [em?.
. Adg 4-5

Prayrost Ad, $rednicy zewnetrznej d,=4042-5=50mm bylby wowezas
przy »=03 ;

d, , 5

Ady =~ (01— 993 = 1365 606

= (1200— 0,3600) = 0,0051em. :

Jest to whadnie weisk naturalny, ktéry sie wytworzy wskutek dzia-
lapia cignienia wewnatrz rury. :
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Tabliea 8. Cechy wytrzymaloéciowe miedzi, stali B-36 oraz stali specjalnej
niklowej przy réinych temperaturach

"Cechy wytrsymalofciowe miedzi pray réinych temperaturach

Przy temperaturze w °C
Cechy
15 100 200 300 400
Dbmén@ s
- wytrzymatoié w kG/em? 2370 2100 1760 1570 970
Wydluzenie prébki w 41,8 45,2 44,8 40,1 28,4
Przewezenie
‘W szyjoe prébki w %/, 67,0 68,5 69,5 52,7 30,0

Cechy wytrzymaloficiowe miedzi i dwdch- rodzai stali przy réinych tempera.tura;ch

Doraéna,. Gré.nic& Modu? Liczh Do-
wytrzy- plas- sprezyst. P ;cz & plszczalne
Materiat melofé | tycznodel |podiuimego] - O oUR® | apresenie
o B: Qr E Y] Ee=Qri18
| kGen | kG/em® | kGrem' | V| yejome
. 20 °C 2200 1200 {1 150 000] . 0,34 800
MiedZ Prey :
250 °C 1700 900 |1 000 000 0,30 600
20 °C 3600 2000 {2 100 000 0,30 1333
Stal B-36 prey ‘

- 250 °C 4560 | 1600 (2 100 000 0,30 1065
Stal ‘ N 20 °C 6000 3300 (1 150 000 0,30 2200
niklowa pray '
specialna 300 °C 4800 2000 (1150 000/ 0,30 1333
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=0,5(¢+b)=4,pem 1 g=0,50m wynosi I
1,818 1818 1,818 1,818

- Vay —1/4_,5-0,5 V2,25 L5 - I

Koyzystna odlegtodé pomiedzy érodkami’ pieréci'é:rﬁf Jest S

2 2 : .
AL = = =1,6529em;
= T 121

prayjmuje sie .
A=16,5mm.

Po kilkn prébach zatrzymujemy sie przy wyborze pierdcieni o prze-
kroju wienca £2=1,14cm?. _

Najmniejsza szerokoéé plerémema powmna byd S >(} 2/1 (}2 16,5=
—3 ,3 mm; przyjmuje sie §=7,6mm (1 Wysokoéé h= 114 /7 6= 15mm),
éredmce pleréclema, beds wige :

D,—B50mm, D,=50+2.15=80mm,  D=0,5(D,+ D,)=65mm,
Jednostkowa sita P dciskajgca obwéd rary jest

B )3 na
Poniewaz

Ad=0,0051cm, 'E,.=1000000k(}/cm2,' Epzzmoooom/cmé;

f v /TEE D 65
1 B,=2,1 ]/— z]/(mL) =27 — = =3
Ep E 3Ly (g) 0,5 :. 0 1,14 7,1’

przeto

_2,2-1000000-0,0051

_ — 242 kG e
1,1 fom
27+ 55 87,1

?

Ugigcie tworzsbce] w przekrojn dz1alama sﬂy P EG/em przy Jednym
przekroju obelazonym jest

0227 l/ ( ) 242 o 1480
W= _— [ —
4 ""T000000 ' T 1000000
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Sciskajace naprezenie obwodowe od ugigeia w jest

lw|  2-1000000- 1480
“d  1000000-45

o=2H, =659 kG jem?2.

Dazigki wspélndzialowi sgsiednich pierscieni w odleglodei charaktery-
zowane] wielkoscig fA=2, korzystajac z tablicy 6 lub tys. 2 mamy:
w przekrojach obciazonych

6594 ==659-1,0852—=713 kG foms?,
w przekrojach polowigcych odleglodd migdzy pierdeieniami
6594 =659 0,9266 =610 kG /emsz.

Najwigkszy moment zginajaey w przypadku Jednego przekm]u obeig-
Zonego jest

’ dg _ V4,505 1,5
M92P012ﬁ=}.):4ﬁ:l/dg -__,/ 90, 949 —

= . + 242=49 EGem /em.
7,012 7,212 7,272 m|

Moment obliczeniowy przy szerokofci pierfcienia 820,21 ré6wna sie

M=0,1625 A M,=0,1625-2-49=15,9 kGom fem;

M 15,9
a,:w =6 051 =382 kG/cm”.

Wyniki ostateczne. Naprezenie obwodowe powlokowe

i 3004
=422 =2 2 19200 kG jem®,
29 205 _

Naprezenie pomiedzy pierdcieniami od dzialania pierdeieni

o) 2-1000000 1480
g 20000,9256 — — 610 kG fom?.
o B 1000000 45 0 kG

- Sumaryczne napreZenie obwodowe w przel:rmach pomiedzy pierdcie-
niami

0y == 0407 = 1200 —610=590 kG/em?. .
Najwigksze naprezenie wadluzne
7y= 0,50} 4 0, = 600+ 382 =982 kG jem?.
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Tak wielkie naprezenie przy szerokodei pierdcienia §>>0,21 panuje
w skrajnych zewngfrznych elementach rury w przekrojach polowiacych
odleglogé pomiedzy przekrojamd.
" Wrylezenie materiadlu w tym Ime]scu wyniesie

1/5902 + 9822~ 590 - 982 = 850 kG jem2< 900,

Wytezenie na przeciwnej powierzehni scianki jest mniejsze.

Pierécies. Sile P=242kG, odnicsione] do 1 em wewnetrzanego obwodu
piergcienia posiadajgcego szerokodé 0,76 cm, odpowiada cisnienie

2
=57

¥

=319 kG /em?.

Cignienie 319kG/em? nie spowoduje trwalego odkszislcenia zewnetrz-
nej powierzchni dcianki rury.

Najwigksze naprezenie obwodowe na powierzchni otworn pierdeienia
o promieniach » i B réwna sig '

RELr2 . A2 L 2B2
= — - 319=2,28-31 26 4
g TR q FErY 52 9=7 k(}/cm

Wytezenie materialn w tym miejseu pierdcienia, w ktérym ‘stan na-
piecia okredlony jest skladowymi gléwnymi
0,="726 kG /em? i a,=—319 kG/em?,
jest ' |

VR o —ow,=1/ 7261 3198 | 726+ 319 =928 kGjom?< 1600.

Uwagi. (1) Préba wodna powinna byé wykonana na eifnienie, ktére wywola
napresenia nie przekraczajgce odpowiednich napreien dopuszezalnych w tempera-
turze préby. A wige jesli préba bedzie wykonana w temperaturze 20°C, to po-
winno byé :
dla rury ‘

0,5 800 kGfem3,  6,=51200 kGfem?;
dla pierécieni '
5, = 2000 kG/om®.

Warunkowi temu odpowiada ciénienie 3004-100=400 atn.

{2) Zamiast zastosowania pierdcieni moze byé uiyby drubt okrecony na rurze
przy skoku A £16,5 mm, prakiycznie o takie] same] wartogel pola przelroju
(a wige W praypadku przekreju kolowego okolo (7) 12 mm). Drut érubowo nawinieby
powinien byé de rury dokiadnie przypojony, aby ciénienie wywierane przez drut
ua deianke rury roskladato sie réwnomiernie na szerokofei 87,6 mm.
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(3) Wekutek réinej wartofel wepdélezynnikéw rozezerzalnodei cieplnej miedzi
i stali. powstaje dodatkowy weisk. Weiskowi. temu (w przeciwiefistwie do weisku
wywolanego dzialaniem cifnienia wewngtrznego) nie towarzyszy znaczne obwodowe
napreZenia rozelagajace w éciance rury, lecz prawie wylacznie naprqzema boiska,-
jace oraz dodatkewe naprgfenia zginajace twotzacs. .

yUwzglodniajae ten dodatkowy weisk ofrzymamy w wyniku nastepujace dodat-
kowe naprezenia: rozeiggajace napresenie w pierdcienin, feiskajace naprezenie obwo-
dowe w fcianie rury oraz naprefenia zginajace tworzges rury.

Te dodatkowe zjawiska spowoduja, %o podcezas pierwszogo uruchomienia 1ury
wzmoenionej material w poszcregéinych jej elementach przekroczy granice pla-
ptycznosei i przy takim sfanie rzeczy rura. quzae na,stqpme pra.oowala, przy Zmie-
-nionym rozkladzie naprezen, '

Woplyw tych zmienionych Wa.runkow na wytrzymatosé rury i jej trwalodé mo-
Ze byc ujgty na drodze oddzielnych rozwasan popa.rtych badaniami dedwiadezalnymdi.
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Peswowme

OCHOBAIII/IH PACYETA CONPOTHUBIEHHAA TPYBHI, HAXO,I[HI].IEPICH HO,}I
BIUAHNEM BHVTPEHHOI‘O TABJIEHUA, C YYHTOM OEONOYHEIX oI -
HPEILJIEHUW

B mpemsaraemoit paGore paccMarpuBanTes 1Ba poia ROJIbICOOpas-
HLIX [OAKpenuenuii Tpy6ul, a wMenno: (1), KOMbUAMW, HACAMEHHHLIMW
0K JaBaeHueM, W«(2), Ges . jmaBienwsa W 3asopa. ABTOp HpHBORUT 06-

My XAapanTepHACTHHY 9THX 060UX pONOB HORKpeIuIeHmii ¥ mocie pe-
TANBHBX BCTYNHTEALHBIX O0BACHEHHII NOXORMT K CYIHHOCTH IpOGIIeMbI;
32TEM BEIBOIUI DPACYCTHHIC (GOPMYNIHI W NPHBOTUT IHTH YHCTEHHEX NpPH-
Mepos. Mz mociepunx gBa 0rHOCATCA R MPOCKTHPOBANAI), a4 TPH K OTpe-
TENeHmo AOIYCKAEMOro XABICHMA MJIA Yie RITOTOBIEHHHIX prﬁ oTH-
THIX BMECTE € WOMKDPelIAomAMy peﬁpaMn
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Cregyiome TpoGIeMEl PACCMOTPEHE! RXeTANbHO:

(1) TomrocrenHass Tpyba CpejHero pajmyca N=D:2 co creHro#
TOJIOUABL ¢, HATPYHEHA B HEKOTOPOM MOIEPEYHOM CEUCHWH DaBHOMED-
HO PasyiOHEeHHHMYA PANHANBHBIMU CHJIAMH Pxljem. Tipm paccmorpenuu
pTOll TPOOIEMBEL HPHXORUTCAH quTmBaTL Hoaq)cimnnem 3aTyXaHng aM-

Ty s BoamEl f=/3(1— V2) [Negs — 1/ 12(1—v?) [ Dig? em L,

2) Cnyqam TpyObt KoMETHON IIUHH [, HATPYHReHHOH ocecnmmeTpanO
HA OXHOH CTOpOHE TIAPAMH CHI, HATCHCHBHOCTE MOMEHTOE KOTODHIX DARHA
MyulcemfcM, ¥ pagHajbHBIMY CHIIAMH  WHTCHCHBHOCTBIO: Pyel’jem. Han
9TOTO CJydas BBELeHs! Clefylonue 0003HAMCHNA: w==TPOrud obpasylomed,
@==yrom Bpamenuda, M—MoMeRT HIMOAIWNHE TPOTOABHEHN BHIEMEHT,
T =nonepeynoe ycuaue. TIpusenens! TpocTeie OPMYIE], CBABAHHEIE C Iie-
PEXONOM K CAyYan OYeHh JIHHHOH 'rpyﬁm {TeopeTudecKy l=co), H 3a-
prcnIMocTh Mesgny cuioii Pul'/em m MoMentom M,==kl'cM[cM B Harpy-
JReHHOM CEUeHNH, HAXONAUIEMeA BLAUN OT Koumom: My=P:4fxl cM/cm,

(3) BomnooGpasuocts rpaduros. fyuruuit w,e, M u T, ¢ saryxao-
mei aMIIHTYAOH BOJMBIL, LPH: HOCTOHHHOH W OJWHAKOBOH A BCEX

omiHx ymKumil Rmrse posHE L= 20 /ﬁ 2m §/ N2 [3(1 — 1) oM.

(4) BosMOKHOCTE HPHMEHGHHH upocrmx Gopmya M I=co yiHe B TOM
cyuae, KOTAA HAIDY/KEHHOe CedeHMe HAXONUTCH HA PacTOARMH & OT
KOHIOB, IpH4eM @=L= 97/, wiu paske Ha paccroguun ©=0,75 L.

(5) Ilpmammas senuuuny »=0,3, aBrop ntoiyyaer Gosee npocreie op-
MyJTH 1 PAsHBIX MATCPUATOB, NPUMEHAEMHX B MEXAHHYECKHX KOM-
crpyrpax. ONHOBPEMEHHO HORABHBALTCH npeHeﬁpemnMOCTb BOSHHKAIO-
mieli [pPU STOM HOIrPEemHOCTM. S :

(6) VsyuenHe HmepeMeHHOCTH npom605 w W U3TAEOAI0MIAX MOMEHTOB
M — B 3aBHCHMOCTH OT PACCTOAHUA OT HATPYMMEHHOrO CCYCHWH, B CIyyanx
MHOTOUHCICHHHX HATPY!REHHHX CeueHHl — Ha OCHOBAHNH uaTepdHepenan
COOTBETCTBYIONINX BOJH; Tpaduuecroe NPeJCTABIEHUE peaynmafron.

(7) Onpepenende MHTEHCHBHOCTH CHITRI PrIjem past MIHHEOH TPYOH,
omuMAaeMOll  KOUbmoM B OHOM ceuenmu. (oorsercrTBylomue (OpMYydE
B CIIyuae KOJbBIA, HACAHEHHOro 0es NABJCHAR ¥ 3a30pa, NPHEMMAIOT BUJ

P= (0,925 PD2[gl):[y/ (D]g)* | B+ 1,1 D}/ E, 2], worna wmomyan» IH0ura
F 1T jem? marepuaia TpyGu u Monyap B, kI /en® marepuama daanna pasany-
HEL, WIN 7Ke 3ragenne P =(0,925 PD /g }: [V (D]g)*+ 1,1 D[R], wora B=E,.
Baepéusl agech caemynomue 0603HaquﬂH D=pnaMerp DUIMHIPHICCKOR
IOBEPXHOCTH (MepermonaBIusaimedl ToMIIALT CTeHRE Tpy6LL, B M) mocie
PACTAIREHMA B PesynbTaTe NellCTBUA BHYTPEHHOTO RABICHIA ; D, =nuamerp
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ORPYIHHOCTH, DPOXONAUIei Yepes IBHTPHl TAMKECTH IOIIepeYHHIX Cceyenmit
000713, B CM; L=I0BEPXHOCTE OCEBOI'O CEEHMS oboga B cM=.

(8) Hcuomesopanme  peaymsTaron uarepepenunn Bown Ha rpaduxe
LI OLpENeNennss Hporu6os w (OMA PasIHYHEX HAUPYREHHBX Cevenuii)
M M3rufanmux Momentor M. Oupenenentie 3HAYCHUN TPOrHGOB w W Haru-
Galomux MoMeHTOE M B HAIDYMKEHHHX CeUEHUAX, U CeYeHUAX, Iepemona-
BIMBAIONIEX DAaccTOgHAA A MEIKIY BArPYMEHHBIMH CEUeHMAMH; ONpene-
JICHIC ONTHUMANLHOTG PACCTOAUHA A MERLY TONKPEINIEHHEIMH CeueHMsl-
Mu: A=2/f; mpubmmKRenHoe ONpENeqeHNe MUHUMANBHOR IMOje3Ho# 1md-
PUHEL 8 Rombna: $20,2; A=0,4/f. '

Régsumé

PRINCIPES DU CALCUL DE LA RESISTANCE D'UN TUBE SOUMIS
A UNE PRESSION INTERIEURE, COMPTE TENTU
DES RENFORCEMENTS ANNULAIRES

L’auteur commence par une discussion des deux genres de renfor-
cement annulaive d'un tube, ¢’est-d-dire (1) avec une contrainte de fret-
tage, et (2) sans contrainte de frettage ni jeu, em les caractérisant
d’'une maniére générale. Aprés des explications préliminaires détaillées
il arrive & la partie essentielle du travail en déduisant les formules de
caleul. 1 donne les solutions des cing exemples numériques, dont deux con-
cernent le projet et trois — la détermination de 1a pression admissible dans
les constructions existantes des tubes aveo renforcement, en fonte. Les
problémes suivants sont étudiés en détail:

(1) Tube & parois minces, chargé d’une force uniformément répartie
PkGjem, dans une section queleonque, le rayon moyen étant désigné
par N=1D:2 et Pépaisseur de la paroi par g. Dans la digcussion on a intro-
duit le coéfficient § de ’amortissement de Ponde. Nous avons.

B=V3(1—v) [N2g*={/12(1— %) Dog? ca2.

(2) Tube de longueur fini I, avee une charge circonférentielle, située
4 une des extrémités et composée dun moment uniformément réparti,
d’intensité M,kGem/jem et d™une force radiale, uniformément répartie,
d’intensité P, kGjem. On a introduit ici les désignations suivantes:
w= déformation de la génératrice, p= angle de rotation, M —moment de
flexion d’un élément longitudinal du tube, 1'=tension transversale.
Quelques formules simples sont dédnites pour le cas d’un tube de longueur
infinie (=00}, ainsi que la relation entre Ia force P kG/em et le moment
M, kGem fom dans la section chargée si celle-ci est éloignée des extrémités:
My="P:44 kGem [om.
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(3) Discussion du type sinusoidal des courbes, w, ¢, M et T, repré-
sentant des fonctions amorties, dont la longueur de Pondulation’ ost la
méme pour toutes les fonctions et égale b L—2x/f =2}/ N2g?:3(1—»%) om.,

(4) Possibilité d’application des formules simples, déduites pour I =oo,
pour le cas d'une charge, agissant & une distance o des ex{rémités. On
peut admettre la valeur minimum de cette distance ne dépassant pas
w=L=2n:f, on méme x=~0,75L.

(5) Simplification des formules paxr I'hypothése de v=0,3 pour de
différents matériaus, employés dans les construetions mécaniques. On dé-
monfre, gue Perreur ainsi commise est négligeable. ' '

(6) Tinde de I variabilité de la déformation w et du moment de fle-
xion M avec la distance de la section chargée, en cas de plusieurs sections
chargées, au moyen du principe de superposition des ondes correspon-
dantes; représentation graphique des résultats.

(7) Détermination de I'intensité de la force P kG/em pour un tnbe
long, soumis dans une section & la compression par un. anneau. Ties for-
mules correspondantes prennent, en cag d'un anneau sans jen et sans
contrainte de frettage, la forme P=(0,925PD2/gl):[V (D/g)*/E+1,1D%/
[E,2], si les modules de Young des matériaux du tube et de la bride
E et E, sont différents, ou bien la forme P= ({},925PD3/g):[]/ (D/gy -+
1 1,108/27, si E=E,. Dans les formules précédentes les désignations sont
comme suit: D=diamatre dela surface cylindrique moyenne en cm, compte
tenu de 'agerandissement par Vaction de la pression intérienve, D =dia-
matre du cercle, passant par les cenires de gravité des sections fransver-
sales de anneau en em, Q—aire de la section axiale de 'anneau en cm?

(8) Emploi du principe de superposition des ondes de la déforma-
tion w, provenant des charges, sitnées dans différentes seetions et des
ondes du moment de flesion M; détermination des valeurs de la défor-
mation w0 ot dn moment de flexion M, dans les sections chargées et & mi-
distance des section chargdes: détermination de la valeur optimale de la
distanee 1 entre les seotions renforeées (A=2:8); détermination approxi-
mative de 1a valeur optimale de la largeur s de l'anneaun (s=0,2;
A=0,4/p). '

Praca zostale Zosona w Redokeji dnia 24 listopada 1962 1,
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