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Dogé trudny do uchwycenia wplyw wzmocnien obwodowych rury na
jej wytrzymato§é nie jest ma ogél nalezycie uwzgledniany przez kon-
struktoréw. Studium niniejsze ma na celu podanie sposobu uwzgledniania
wplywu tych wzmocnien. Sposob ten oparty jest na podstawach teore-
tycznie stusznych oraz na pewnych zatozeniach upraszezajgcych.

1. Wiadomosci wstepne

W technice maja gléwnie zastosowanie dwa rodzaje obwodowych
wzmocnien $ciany rury poddanej dzialaniu cisnienia od jej wnetrza.
Jeden z nich polega na wzmocnieniu rury szeregiem pierscieni zalozo-
nych na nig z weiskiem (zazwyezaj na gorgco). Drugi polega na zasto-
sowaniu pierscieni polgczonych z rurg bez wstepnego weisku. Ten rodzaj
wzmocnienia rury mozna otrzymac przez odlanie rury wraz z pierscienia-
mi wzmacniajacymi lub tez przez nalozenie pierscieni na rure bez luzu
i weisku, co praktycznie osigga sie przez przypojenie lub przylutowanie
do $ciany rury dosyé luznych pier$cieni.

Przy pierwszym rodzaju wzmocnienia $ciana rury podlega Sciskaniu
obwodowemu jeszcze przed poddaniem jej dzialaniu cignienia wewnetrz-
nego. Odpowiednie $ciskajace napiecie obwodowe posiada najwiekszg
warto§é w przekrojach poprzecznych rury, polowigeych wymiar szero-
kosci pierscienia (jezeli posiada on plaszezyzne symetrii).

Weisk, pole przekroju wienca pierscieni oraz ich wzajemna odleglosé
powinny byé tak dobrane, aby, zanim zacznie dzialaé cisnienie wewnetrz-
ne, $ciskajace naprezenie obwodowe w rurze nie przekraczalo dopusz-
czalnego naprezenia na $ciskanie, przy prébie wodnej naprezenia od, zgi-
nania na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni §eiany rury nie prze-
kraczaty dopuszezalnego naprezenia na zginanie, a naprezenie obwo-
dowe na wewnetrznej powierzehni pierscienia — naprezenia dopuszczal-
nego na rozcigganie.

Przy drugim rodzaju wzmocnienia nacisk pierscienia na rure oraz
wywolane przez ten pierscienn $ciskajace naprezenia obwodowe powstajg
i rozwijajg sie wraz z cisnieniem wewnetrznym. Pole przekroju pierscieni
oraz ich wzajemna odleglo§é powinny byé tak dobrane, aby podczas pro-
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by wodnej wzdluzne naprezenia gngce na powierzchniach gciany rury
w przekrojach sasiadujaeych z pierdcieniami nie przekraczaly dopusz-
czalnego naprezenia na zginanie przy zapewnieniu nalezytej wytrzyma-
tosci elementow wzmacniajacych.

Rozpatrywaé bedziemy tutaj gtownie drugi rodzaj wzmocnienia, przy
ktorym naprezenia w §cianie rury powstaja dopiero pod wplywem dzia-
lania ci$nienia wewnetrznego. Sposéb ten ma najszersze zastosowanie
techniczne i te przewage, iz bierzemy w obliczeniach pod uwage uklady
o okreslonych danych wyjsciowych, czego nie mozna powiedzieé o pierw-
szym sposobie wzmocnienia, przy zastosowaniu ktorego zamierzony weisk
wstepny jest praktycznie trudny do zrealizowania.

Do drugiego rodzaju wzmocnienia rury bedziemy zaliczali réwniez
wzmocnienie uzyskane przez srubowe owiniecie rury drutem o odpowie-
dnio dobranym polu przekroju i skoku linii owiniecia, przy czym druf
laczy sie ze dciang rury przypojeniem lub przylutowaniem.

2. Dotychczasowe wyniki prac badawezych

W pracach wydanych poprzednio, [1]1i [2], dotyczgeych rury cienko-
Sciennej, obecigzonej w przekroju poprzecznym silami réwnomiernie roz-
lozonymi, wykazalem, ze wystepujace wielkosci: ugiecie tworzgcej w
i jej kat obrotu ¢, ktore charakteryzuja stan odksztalcenia §ciany rury,
oraz moment gnacy M i sila tnaca T, ktore charakteryzujg stan napie-
cia jej materialu, zmieniaja sie wzdluz tworzgcej — w funkeji odleglosei
2 od, przekroju obcigzonego — wedlug krzywych w postaci fal o zanika-
jacej amplitudzie przy niezmiennej ich dlugosei, stalej dla wszystkich
czterech wymienionych wielkosei.

Ogélne wyrazenia odpowiednich funkeyj podane sg@ w zestawieniu
wzorow 11).

1) W. Moszynski przeprowadzil studium z pokrewnej dziedziny, [3], nad obli-
czaniem wytrzymalosciowym rurowych polaczen koilnierzowych. Prace na podobny
temat wykonal réwniez R. V. Baud, [4].

Rozwazania we wszystkich czterech wymienionych pracach nad zjawiskami, za-
chodzaeymi w rurze obciazonej réwnomiernie na obwodzie, opieraja sie na teorii
belki polaczonej ze sprezystym podlozem, teorii, ktérej poczatek dat W. Winkler,
[5], a udoskonalili ja niezaleznie od niego w tym samym czasie K. Wieghardt
i T. E. Proktor. Byla ona rozwijana przez wielu autoréw, miedzy innymi przez
A. A. Umanskiego, B.I. Rudniewa, T. N. Szlechtera, M. I. Gorbunowa-Po-
sadowa, A. N. Krylowa, N. P. Puzyrowskiego, N. M. Giersiewanowa
B. N.Zemoczkina i G. D. Dutowa.

Nalezy tu réwniez wymieni¢ studium M. T. Hubera nad odksztatceniami rur
w zastosowaniu do luf dzialowych, [6], aczkolwiek dotyczy ono rur nie cienkoscien-
nych, lecz grubogciennych.
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Zestawienie wzoréow 1. Ogélne wyrazenia wielkoSci wystepujacych w zwiazku
z obciazeniem rury cienkoSciennej sitami promieniowymi réwnomiernie rozio-
zonymi w jednym przekroju poprzecznym

’
-

Zi

Rys. I

Zaklada sie, ze szeroko$é (réwna 1 em) wydzielonej myslowo beleczki jest mala
wobec promienia N.
Przyjeto warto$é wspétezynnika Poissona »=0,3.
Oznaczenia

Ugiecie tworzacej (em) dodatnie do we-

w=—+y
wnatrz rury.
i ~ .
( :-{~;/ Kat obrotu tworzacej (liczba oderwana).
p dw :

d*y  Moment gnacy w przekroju osiowym
dz?  (kGem/em).

M ="F

Moment gnacy w przekroju poprzecznym

My=v M, (kGem/em).
_d3y .
T="B I_ Sita (wewnetrzna) poprzeczna (kG /cm).
dx?

EJ Eqg? o . ; 5
= 9 ~ 0,09158 Hg®  Sztywnosé plytowa zginania (kGem?/em).

T 1 12(1—?)

B

4 2 5
o= ]/3(1 2 Loy Wspélezynnik zanikania amplituty fali (em=1).

= —

vy g
Funkeje w, ¢, M i T wyrazaja sie og6lnymi wzorami
(1)  w=eP*(C, sinpu-+0, cospx) e A% (O, sin fr -+ C,cos ),
(2) ¢ :;3{6"5‘“’3[(’1 (sin B +cos ) — O, (sin fz —cos fu)] — e~ P20, (sin fz — cos fr) +
+Cy (sin Bz +cos fr) 1},
(3) M;=—2Bp2[ef* (0O, cosfx—C, sin fz) —e b= (0, cos o — Cysin fu)],
(4)  T=—2BB{ef2[C, (cos fr— sin fr) — Oy (sin f + cos fr) |+ ’
+ e P[0, (sin o+ cos fu) — O, (sin Bz — cos ﬁx)]} ;
Wielkosei Oy, C,, O; i Oy sy stalymi catkowania.




W zestawieniu wzorow 2 przytoczono wyrazenia statych calkowania,
wystepujacych w ogélnych funkecjach w, ¢, M i T, podanych w zesta-
wieniu 1 dla dwoéech przypadkéw obeigzenia rury, mianowicie:

(1) obciazenia jednego konca dowolnie dlugiej rury dodatnimi parami
sil 0 natezeniu momentow M, kGem/cm i

(2) obcigzenia jednego koneca dowolnie dlugiej rury dodatnimi sitami
promieniowymi o natezeniu P, kG /em.

W tablicach 1 i 2 przytoczono dane pomocnicze do obliczenia wartoseci
funkeji @,,...,a, oraz funkeji b,,...,b, (okre§lonych w zestawieniu 2)
przy réznych wartosciach n=pgl, tj. iloczynu wspélezynnika zanikania
amplitudy fali g przez dlugodé rury I, a w tablicy 3 — wartosei funkeji
@yy..., 0y oraz funkeji by,...,b, przy réznych wartosciach wielkosei n2).

3, Ogolne kotowo symetryczne obciazenie jednego z koncowych przekrojow rury

Dla rozwazan nad, zagadnieniem wplywu wzmocnienn obwodowych na
wytrzymalo$é rury poddanej dzialaniu cisnienia wewnetrznego wazny jest
sposob obecigzenia rury, wynikajacy z superpozycji obydwu przypadkow
obcigzenia (1) i (2) przedstawionego na rys. 1.

Wiyrazenia poszezegolnych wielkosei w, ¢, M i T wystepujacych przy
tym sposobie obcigzenia rury (rys. 1) sg podane w zestawieniu wzoréw 3,

przy czym wzory (1)-(4) dotyczg

L e lg og6lnych wyrazen tych wielkosci
@ . . . jako funkeji odleglofei @ od prze-
7 ! f kroju obcigzonego, a wzory (5)
Yy D=2N dotyczg wyrazenn wi ¢ w przekroju

obcigzonym. W zestawieniu tym
= podano ponadto wyrazenia (6)1i(7),
C —— do ktorych sprowadzaja sie wyra-
zenia (1)-(4) 1 (5) dla przypadku
bardzo dlugiej rury (I->oo).
Rys. 1 W tablicy 4 podano wartosci
m,n,pir ze wzorow (H) zestawie-
nia 3 ulatwiajace obliczenie wielkosci [w],_, 1 [¢],—, W Przypadku dowol-
nej dlugosci rury, a w tablicy 5 — wartogei funkeji a,b,¢ i d dla ré6znych
wartosci n=pIl, w przypadku bardzo dlugiej rury (I->o0), wedlug grupy
wzorow (6) zestawienia 3.

2) Zestawienia wzoréw 1 i 2 podano na podstawie pracy autora [1], a tablice
1, 2 i 3 zapozyczono z tej pracy bez zmian w celu zgrupowania calego materiatu nie-
zbednego do rozwigzywania omawianych zagadnien.
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Zestawienie wzoréw 2. Wyrazenia stalych catlkowania w dwoch waznych przypadkach
kolowo symetrycznego obciazenia rury skonczonej dlugosci

X
0
g W
R 0s rury N |-
y l
Rys. II
Przypadek 1 Przypadek 2
Warunki graniczne
dla ©=0 jest M=M, i T=0, dla =0 jest M=01i T'=—P,,
dla =1 jest M=0 i T=0, dla =10 jest M=0 i T'=0.

Przypadek 1. Obciazenie jednego konca rury dodatnimi parami sit o natezeniu
momentéw M, kGem/em (rys. Ila):

M, sin2Bl—cos2pt+2— e—20 M,

O)=———— ——————— dy 1 , b 0),

¥ 482 B cosh 281+ cos 281 —2 48°B o (gdy 1—>o0 ° 4:;>0)
M, sin2pl+cos2pl—e—2A M

Cy=— Aldcongyit o =—" a, (gdy l—>oco, to ay—0),
44*B cosh 281+ cos 281 —2 48*B
M, sin2pl 4 cos2fl—2+4 et M

O = — sin 241 + cos 28 e e (gdy l—>o00, to az—>-+2),
48°B cos h 2pl + cos 21 —2 44°B
M, cos2Bl—sin2pl— et M

C. Y gz gl e . " (gdy l—»>o0, to ay——2).

T4pB cosh2Blicos2pl—2  4pB "

Przypadek 2. Obcigzenie jednego konca rury dodatnimi sitami promieniowymi
o natezeniu P, kG/em (rys. IIb):

=P 1 —cos2pl —p
Or= 9 2824 = obl (gdy l—>o0, to b,—0),
43B  cosh 2Bl + cos 2p1 — 2 4B
=P in 281 — 1+ ¢—28 =P
b . Bin2pl—1+e : °b, (gdy l>o0, to by—>0),

T 4BB cosh2pl +cos2Bl — 2 4f°B
O =0, bs;=by,
—P, sin2fl+ 1 — e+268 =P,

_ = b dy 1->00, t0 by—>—2).
O = {58 coshopl feos2fl—2  4f°B (gl ee Aikomtr—e)

Przy v=0,3 jest

EJ Eg? ., . .
BE= =~ 0.09158 Eg® = sztywnosé pltytowa zginania (kGem?/ecm),

T 1— 12(1—)

£ /3(1—9»2) 1,285
~ =
Naga ‘/Ng

= wspoétezynnik zanikania amplitudy fali (ecm—1).

B =




Tablica 1. Wartos$ci funkeji en, e, sinn i cos

przy roznych wartoSciach n,

n

n en

0.0
0,1
0,2
0.3
0,4
0,5
0,6
0,7
1,/'(171
0.8
0,9 |
1,0
1,1
1,2
1.3
14
1.5
¥y
1.6
1.7
1.8
1.9
2,0
2,1
2.2
3/

1,00000
1,10517
1,22140
1,34086
1,49182
1,64872
1,82212
2.01375
2.19328
2.22554
2.45960
2,71828
3,00417
3,32012
3,66930
4,05520
4,48169
481048
495303
5.47395
6,04965
6.68589
7.38906
8.16617
9.02501
097418
| 10,55072
11,02318
2.5 12,18249
2,6 | 1346374
2,7 | 14,.87973
2.8 | 1644465
2.9 18,17415

4T

2.4

3.0 120,08554 |

e n

1,00000
0,90484
0,81873
0,74082
0,67032
0,60653
0,54881
0,49659
0,45594
0,44933
0,40657
0,36788
0,33287
0,30119
0,27253
0,24660
0,22313
0,20788
0,20190
0,18268
0,16530
0,14957
0,13534

| 0,12246
| 0.11080

3,1 |22,19795 |

1/, | 23,14069
3.2 | 2453255
3.3 | 2711264
54

3,5 | 33,11545

0,10026
0,09478
0,09072
0,08208
0,07427
0,06721
0,06081
0,05502
0.,04979
0,04505

| 0,04321

29.96410 |

|
|

0,04076
0,03688
0,03337
0,03020

U, m = 0,7854,
1Y/, = = 3,9270,

91/
2'/,

T = 7,0686,

|
sin m | cos n n en e sin n cos n
0,00000 |-1,00000 | 3.6 | 36,59823 | 0,02732 |—0.44252 —0,89676
-4-0,09983 | 0,99500 [ 3,7 | 4044730 | 0,02472 —0,52984 —0,84810
0,19867 | 098007 | 3,8 |44,70118 | 0,02237  —0,61186 |—0,79097
029552 | 095534 | 3.9 |49,40245 | 0,02024 —0,68777 | —0,72593
0,38942 | 0,92106 |3/, | 50,75402 | 0,01970 |—0,70711 —0,70711
047943 | 087758 | 4,0 | 54,59815 | 0,01832 |—0,75680 —0,65364
056464 | 082534 | 4,1 |60,34029 | 0,01657 —0,81828 —0,57482
0,64422 | 076484 [ 4.2 66,68633 | 0,01500 —0,87158 —0,49026
0,70711 | 0,70711 | 4,3 | 73,69979 | 0,01357 |—0,91617 |—0,40080
071736 | 069671 | 4,4 | 8145087 | 001228 |—0,95160 —0,30733
0,78333 | 0,62161| 4,5 90,01713 | 0,01111 |—0,97753 —0,21080
0,84147 | 0,54030 | 4,6 | 99.48432 | 0,01005 |—0,99369 |—0,11215
0,89121 | 045360 | 4,7 109,9472 | 0,00910 |—0,99992 |—0,01239
093204 | 0,36236 |%/,= | 111,3178 | 0,00898 |—1,00000 0,00000
096556 | 026750 | 4,8 121,5104 | 0,00823 | —0,99616 [+0,08750
0,98545 | 0,16997 4,91134,2898 000745 |—0,98245| 0,18651
0,99749 | 4+0,07074 5,0[148,4132 0,00674 |—0.95892| 0,28366
1,00000 | 0,00000 | 5,1 | 164,0219 | 0,00610 |—0,92581| 0,37798
0,99957 | —0,02920 | 5.2 1812722 | 0,00552 |—0,88345| 0,46852
0.99166 | —0,12884 | 53 | 200,3368 | 000499 —0,83227| 055437
0,97385 | —0,22720 | 5,4 | 221,4064 | 0,00452 |—0,77276| 0,63469
0,94630 | —0,32329 | 7/, | 2441511 | 0,00410 |—0,70711| 0,70711
0,90930 | —0,41615 | 5,5 | 2446919 | 0,00409 |—0,70554| 0,70867
0.86321 | —0,50485 | 5,6 | 2704264 | 0,00370 |—0,63127| 0,77557
0.80850 —0,58850 | 5.7 2088674 = 0,00335 '—0,55069 | 0,83471
0.74571 —0,66628 | 5.8 | 330,2996 | 0,00303 |—0,46460 0,88552
(),70711‘4_70711 5,9 | 365,0375 | 0,00274 —0,37388| 0,92748
0.67546 —0.73739 | 6,0 | 4034288 = 000248 —0,27942| 0,96017
059847 —0,80114 | 6,1 4458578 | 0,00224 —0,18216 .0,98327
0.51550 —0.85689{ 6.2 4927490 = 0.00203 —0,08509 099654
0.42738 —0,90407 | % = | 5354917 | 0,00187 | 0,00000| 1,00000
0,33499 —0,94222 | 63 5445719 | 0.00184 +0,01681 0,99986
023925 —097096 | 6.4 601.8450 | 0,00166  0,11655 099318
| 014112 —098999 | 65 6651416 | 000050 | 021512| 0.97659
004158 —0.99914 | 5.6 7350952 | 000136 | 031154  0.95023
000000 —1,00000 | 67 8124058 000123 | 040485 091438
|—0.05837 |—0,99829 | 6,8 | 897.8473 \ 000111 | 049411  0,86940
|—0.15775 —0,98748 | 6,9 992.2747 | 000101 | 057844 081573
—0,25554 096680 | 7.0 1096633 ‘ 0.000912 | 0,65699  0,75390
035078 —0.93646 | ¢/, 1174,483 | 0,000853 | 070711 0,70711
1/, m = 1,5708, i/, 7 = 2.,3562, © = 3,1416,
1/, © = 4,7124, 13, = 54978, 2 = 6,2832,
¢ =2718282, 2mrd = 360° 1 rd = 360°: 2 =

=57°17"45" =57,3°
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Tablica 2. Wartosci funkcji €27, e—2% sin 2n, cos 2n, sinh 2n, cosh 2n
przy roznych wartoSciach n

n l 2n e2n e—2n
T ’

0,00 0,0 1,00000 | 1,00000
005 | 001 | 1,00517 0,90484
0,10 | 02 | 122140 | 081873
015 | 03 | 134986 0,74082
020 | 04 ; 1,49182 | 0,67032
025 | 05 1,64872 | 0.60653
0,30 | 06 1.82212 | 0,54881
0.4 0.8 2922554 | 044933
0,5 10 | 1,71828 | 0,36788
0.6 12 | 3,32012 | 0,301:9
0,7 14 | 4,05520' 0.24660
0,8 1.6 495303 | 0.20190
09 | 18 6,04965 | 0,16530
10 | 20 7,38906 | 0,15534
11 | 22 9,02501 | 0,11080
1.2 24 11,02318 | 0,09072
1,3 2,6 1346374 | 0,07427
14 28 16,44465 | 0,06081
1.5 3,0 20,08554 | 0,04979
1.6 3,2 2453253 | 0,04076
1.7 3.4 2096410 | 0,03337
1,8 3,6 36,59823 | 0,02732
1,9 38 | 4470118 | 0,02237
2,0 | 40 | 5459815 | 001832
21 | 42 66,68633 | 0.01500
22 | 44 | 81,45087 | 0,01228
23 | 46 | 9948432 | 001005
24 | 48 | 121,5104 | 0,00823
25 50 | 1484132 | 0,00674
26 | 52 | 181,2722 | 0,00552
27 | 54 | 2214064 | 0,00452
28 | 56 | 2704264 | 0,00370
2.9 ‘ 58 | 3302906 | 000303
30 | 60 | 4034288 | 000248
31 | 62 ‘ 492,7490 l 0,00203
32 6,4 | 601,8450 | 000166
3.3 6,6 @ 7350952 | 0,00136
3.4 \ 6.8 | 8978473 0,00111
35 | 70 1096633 0,000912
0o ; o | o) ‘ 0

|

sin2n

0,00000
+0,09983
0,19867
0,29552
0,38942
0,47943
0,56464
0,71736
0,84147
0,93204
0,98545
0,99957
0,97385
0,90930
0,80850
0,67546
0,51550
0,33499
4014112
—0,05837
—0,25554
—0,44252
—0,61186
—0,75680
—0,87158
—0,95160
—0,99369
—0,99616
—0,95892
—0,88345
—0,77276
—0,63127
— 046460
—0,27942
0,08309
10,11655
0,31154
0,49411
+0.65699
Sl )

cos2n

© 4+1,00000
0,99500
0,98007
0,95534
092106
0,87758
0,82534
0,69671
0,54030
0,36236
40,16997
—0,02920
—0,22720
—0,41615
—0,58850
—0,73739
—0,85689
—0,94222
—0,98999
—0,99829
—0.96680
—0,89676
—0,79097
—0,65364
—0.,49026
—0,30733
—0,11215
+0,08750
0,28366
046852
0,63469
| 077557
0,88552
0,96017
0,99654
099318
095023
0,86940

| ++0,75390

Tt

sinh2n cosh2n
0,00000 1,00000
0,10017 1,00500
0,20134 1,02007
0,30452 1,04534
041075 1,08107
0,52110 1,12763
0,63665 1,18547
0,88811 1,33743
1.17520 1,54308
1,50946 1,81066
1,90430 2.15090
2,37557 2,57746
2,94217 3,10747
3,62686 3,76220
445711 4,56791
546623 5,55695
6,69473 6,76901
8,19192 8,25273
10,01787 10,06766
12,24588 12,28665
14,96536 1499874
18,28546 18,31278
22,33941 22,36178
27,28992 2730823
33,33567 33.35066
40,71930 40,73157
49,73713 4974718
60,75109 60,75952
74,20321 74,20995
90,63336 90,63888
110,7009 110,7055
1352114 135.2151
165.1483 165,1513
201,7132 | 201,7156
246,3735 246,3755
300,9217 300,9233
367,5469 367.5483
4489231 | 448,9242
548,3161 548,3170
[e.°] o0




Tablica 3. Wartosci funkecji a; orazb; (i=1,2,3,4) do okreslenia stalych calkowania
przy roznych warto$ciach Sl w przypadku obciazenia kofica rury
sifami promieniowymi i momentami

Wartodei funkeji
Bl
a a, as a; b,=b, b, b,

0 + oo + oo + oo — o0 + oo + oo — 0

0 ) 1 | i 1

| | | |
0,10 | 2856,2142 2571,50 | 285814 | —3142,86 | 142,35714 124,286 | —162,357
0,15 | 881,41176 750,059 | 883412 | —1014,77 | 65,67647 53,4412 | --79,9118
0,20 | 374,66666 300,544 | 376,667 | —450,789 | 37,06103 28,0470 | —48,0751
0,25 | 191,04030 144,046 | 193,038 | —240,033 | 2349712 16,4990 | —32,4933
0,3 | 110,12858 778140 | 112,128 | —144442 | 16,15726 10,4949 | —23,8187
0,4 46,02574 28,2583 | 48,0261 | —65,7935 8,88371 4,88254 | —14,8852
0,5 23,18648 12,1598 | 251865 | —36,2131 5,51331 251079 | —10,5158
0,6 13,11114 5,74043 | 15,1111 | —224818 3,68535 1,34799 | —8,02266
0,7 8,00598 2,83236 | 10,0060 | —15,1796 2,58681 0,72319 | —6,45043
0,8 5,15607 140165 | 7,15609 | —10,9105 i,87721 0,36747 | —5,38697
0,9 3,44855 0.66042 | 544867 | —8,23691 1,39412 0,15808 | —4,63017
1,0 2,36997 0,26581 | 4,36998 | —6,47414 1,05208 | +0,03316 | —4,07099
1,1 1,66019 | +0,05516 | 3,66019 | —5,26521 0,80251 | —0,04077 | —3,64579
1,2 1,17824 | —0,05413 | 3,17824 | —4.41063 0,61619 | —0,08293 | —3,31531
13 0,84304 | —0,10625 | 2,84301 | —3,79230 0,47464 | —0,10486 | —3,05412
14 0,60566 | —0,12579 | 260567 | —3,33713 0,36573 | —0,11377 | —2,84524
1,5 043536 | —0,12697 | 243538 | —2,99769 028116 | —0,11432 | —2,67665
1.6 031212 | —0,11815 | 231213 | —2,74241 021514 | —0,10956 | —2,53983
1,7 022256 | —0,10436 | 222256 | —2,54949 0,16346 | —0,10158 | —2,42851
18 0,15742 | —0,88865 | 2,15743 | —2.40350 0,12304 | —0,09180 | —2,33788
1.9 0,11020 | —0,07282 | 211020 | —2,29323 0,09151 | —0,08122 | —2,26424
2,0 007619 | —0,05795 | 2,07620 | —2,21034 0,06707 | —0,07051 | —2,20466
2, 0,05196 | —0,04461 | 205197 | —2,14855 0,04829 | —0,06016 | —2,15674
2,2 0,03470 | —0,03308 | 203496 | —2,10301 0,03402 | —0,05047 | —2,11852
23 0,02326 | —0,02343 | 202327 | —2,06996 | 0,02335 | —0,04164 | —2,08854
24 0,01545 | —0,01558 | 201543 | —2,04644 0,01551 | —0,03378 | —2,06479
2,5 0,01035 | —0,00941 | 201036 | —2,03011 0,00988 | —0,02693 | —2,04669
2,6 0,00721 | —0,00472 | 2,00721 | —2,01913 0,00596 | —0,02108 | —2,03300
2,7 0,00537 | —0,00130 | 2,00538 | —2,01205 0,00334 | —0,01617 | —2,02285
28 0,00439 | +0,00105 | 2,00439 | —2,00774 0,00167 | —0,01215 | —2,01549
2,9 0,00394 0,00254 | 2,00394 | —2,00533 0,00069 | —0,00891 | —2,01030
3.0 0,00377 0,00338 | 2,00377 | —2,00417 0,00020 | —0,00636 | —2,00676

v l ¥ N l l N l

0o 0 0 LG —5 0 0 =)
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Zestawienie wzorow 3. Wyrazenia wielkosci wystepujacych
przy obciazeniu kolowo symetrycznym jednego konca cienkosciennej rury
dowolnej dlugosci dodatnim obciazeniem: momentami o natezeniu M;kGcem/cm
i silami promieniowymi o natezeniu P, kG/cm

(1) w= ‘msB{eﬁz (B Mya, —Poby) sin Bz + (B Moay — Pobs) cos fa]+

+e~PE[(B Moag — Poby) sin fa + (B Moa, — Pobs) cos ),

(2) o= ﬁﬂB{eﬂz (B Moa, —Pyb,) (sin Bz + cos fix) — (B Mea, — Pob,) (sin fz — cos fr) ]—

— e PT[(B Moay —Pybs) (sin f — cos fr) + (B Moas — Poby) (sin fz -+ cosp) 1} ,

3) M= — %3 {B2[(B Moty — Poby) €08 B — (B Mytty — Poby) sin fir] —

— e PE[(B Myas — Pob,) cospr — (B Moas—Pob,) sin fa]},

(4) T=-— -;— {#2[(B Mya, —Pyb,) (cos Bz —sin o) — (B Moas — Pob,) (sin fz +cos ) ]+

46— FZ[(B Moa;—Pobs) (sin fa + cos fz) — (B Meay — Pob,) (sin fz — cos fz) 1},

1 1
[Rol = 4633 [Mof(@z+as) —Po(bs+bs)] = ﬁ“B (Mopm —Pop),

(5)

(@), _o= 4—/’;;'} [Mof(ar+as+as—a) —Po (b +by+bs—bs)] = 4,8”3 (Mofn—Pyr).

Dla bardzo diugiej rury (I-—>oo0) wzory (1)-(5) przyjmuja postaé

e
w = 2ﬂ’B [P,, cos Bz + B M, (sin fz —cos fx) ],

—p
" e 2652; [P, (sin fw -+ cos fr) — 28 MycosB],

M=

sin Bz — B M, (sin Bz +cos )],

T = +-e—PZ[P, (sin Bz — cos fx) — 28 M, sin fx].
1
EE = 20°B (Po — BM,),
1
(7) lple == 2/32B —28M,),
[M,], o=+ Mo,
[T].  ——P,.

=0
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Tablica 4. Warto$ci funkcji m, n,...w i v przy réznych wartosciach gl
do okreslenia wielkoSci wystepujacych w zagadnienin rury dowolnej dlugosci
obciazonej na jednym koncu sitami promieniowymi i momentami

I Wartosdei funkeiji

g |— ,71,‘,«,;,!,,7"' - ‘ P 1 r !’ 8 = ‘\ 0 (I | v
ata, i arnant i Gy, Dkt (20T 4 S At
+a,—a, | ‘ +b;—b, | pn—rm | pn—rm | P 4p
| | | [
0 \ywoo [+ oo oo + oo 0 l 0 |+ o0 | +oo
Y A R I R 1 /A O R S I
el s | [N P O A
0,1 ‘l—571,357‘ 11428,7 |—38,0714 | 571,357 | 0,00140 i 0,02103 ‘ 15,0075 | 713,515
0.15 |—264,706 | 3529,65 |—264706 | 264,706 -| 0,00453 | 0,04532 | 10,0000 } 220,646
02 |—150.245 1502,67 |—21,9061 | 150.244 | 0,00847 | 0,05810 ‘ 6.85858 118,051
0,25 ‘—95,9866! 768,157 |—15.9942 | 959866 | 0,02082 | 0,12496 @ 6,00132 ‘ 48,0277
0.3 —66,6282 444512 |—13,3238| 66,6281 | 0,03593 | 0,17968 | 5,00070 J 27,8312
0,4 —37,5352‘ 188,104 | —10,0026 | 37,5351 | 0,08465 | 031766 | 3,75253 | 11,8129
0,5 —24,0533 | 96,7459 |—8,00504 | 24,0532 | 0,16345 | 049115 | 3,00477 | 6,11786
06 | —167414 | 564444 |—6,67466 | 16,7414 | 027674 | 0.69413 | 250820 | 361346
0,7 ‘-—12.34:73‘ 36,0239 | —5,72724 | 123472 | 042797 | 0,92265 | 2,15588 ; 2,33663
0,8 —9,50887 | 24,6243 |—5,01950| 9,50886 | 059291 | 1,12321 | 1,89439 | 1,68658
0,9 ‘77,57649 17,7945 | —4.47209 | 757649 | 0.80667 | 1,36662 : 1,69417 ' 1,23965
1,0 i—6,20833 13,4799 1—4,03’783 620832 | 101668 | 1,56519 | 1,53754 ‘ 0,98359
1,1 175,21005 10,6407 :*—3,68(556 521004 | 122040 | 1,72473 1,41326 ‘ 0,81941
1,2 —4.46476 | 8,71298 ‘*-3,39824 446476 | 1,40500 | 1,84595 | 1,31384 i 0,71174
1.3 —3,89855 | 7,37210 !—3,15898 3,89854 | 1,56198 ; 1,92767 @ 123412 | 0,64021
14 —3,46292 642267 |—295901 | 3,46292 168715 | 1,97446 ‘ 1,17030  0,59272
1.5 —3,12466 | 574144 “—2,79096 3.12465  1,78317 | 1,99638 | 1,11956 | 0,56080
1.6 —2,86056 | 5,24850 ‘—2,64939 2,86056 1,85189 | 1,99950 @ 1,07970 | 0,53999
1.7 !72,65385 4,89026 ‘——2,53008 2,656385 | 1,.89881 | 1,99170 1 1,04892 ‘ 0,52664
1.8 | —249215| 462970 | —2,42968 | 2.49216 | 192914 | 197875 | 1,02571 | 0,51837
1,9 EA2,36605 444081 |—2.34546 | 236604 | 194742 | 196451 | 1,00878 : 0,51350
2,0 ‘—2,26829‘ 4,30478 ‘—2,27517 226829 195757 | 1.95165 = 0,99698 | 0,51084
2,1 —2,19316 | 420786 |—2,21690 | 2,19316 | 1,96252 | 1,94150 = 0,98929 ‘ 0,50955
2.2 —2,13609 4,13959 |--2,16899 2,13609 | 1,96473 | 193493 | 0,98483 ‘ 0,50898
2:3 »-~2,09339‘ 4,09306 ‘~72,12998 2,09339 | 1,96500 | 193125 ‘ 0,98282 1 0,50891
2.4 —2,06202  4,06172 | —2,09857 | 2,06203 | 196501 | 1,93078 098258 | 0,50890
2.5 —2,()39521 4,04140 l—2,0’7362 2,03952 | 1,96520 | 1,93288 ‘ 0,98356 i 0,50885
2,6 |—2,02385 | 4,02883 [—2,05408 | 2,02385 | 1,96583 | 1,93690 | 098529 | 0,50869
27 | —201335 4,02149 |—203902 | 2,01336 | 196707 | 1,94230 ‘ 0,98741 | 0,50837
2.8 —2,00669‘ 401757 |—2,02764 | 2,00668 | 1,96887 | 1,94853 @ 0,98967 1 0,50790
2,9 *2,00279i 4,01575 ‘]fZ,Olﬁ)Ql 2,00277 | 1,97116 | 1,95513 | 0,99187 1 0,50732
3.0 —2,00079: 4,01509 ‘—2,01312 2,00079 | 1,97379 | 1,96170 { 0,99388 | 0.50664
| | . |
¢ ¥ ‘ v v v ¥ v ¥ f v
oo sol g —9 19 1o S, [ R




Tablica 5. Warto$ci funkeji a, b, ¢ i d przy réoznych wartoSciach »— gz
w przypadku rury bardzo dlugiej obciazonej na jednym koncu
silami promieniowymi i momentami

0,1]
02|
0.3

0.4

0,5
0.6
0.7

Yz
08|
0,9 |
10|
1,1

1,2
1,3
14
1,5
i
1.6
Iy
18
19
2,0 |
2,1
20
2.3 |

fl’ 475‘
2.4 |
2,5 |
26
2,7

2.8 |
2.9
3,0

a=e "sinn,

b—=e—ncosn,

a b
0,00000 [ 1,060000
0,09033 |  0,90032
0.16266 | 0.80241
021893 | 0,70773
0.26104| 0.61740
0.29079| 0.53228
0.30988 | 0.45295
0.31991 | 0.37981
0,32240 | 0,32240
0,32233 | 0.31305
0.31848 | 0.25273
0.30956 | 0.19877
0.29666 |  0.15099 |
0.28072 | 0.10914
0.26260 | 0.07290
0,24301 | 0.04191
0,22257 | 1.0,01578
0.20788 | 0,00000
0,20181 |—0.00589
018116 | —(.02354
0,16098 | —0.03756
0,14154 | —(,04835
0,12306 | —0.05632
0,10571 | —0,06182

0,08958 | —0.06521
0,07476 | —0,06680
006702 —0,06702
0.06128 | —0,06690
0,04912 —0,06576
0.03829 —0,06364
0.02872 —0.06076
002037 —0,05730
0,01316 —0,05342
0.00703 | —0,04929

3.1 i+0,00187 —0.04501

|

0,00000 | —0,04321

(¢

0,99065
0.96507
0.92666
0.87844
0.82507
0.76283
0.69973
0,64480
| 063538
| 057121
0.50833
044765

0,33550
| 0,28493
0,23835
0.20788
0,19592
0,15762
0,12342
0.09318
0,06674
0,04388
0,02438
1--0,00796

0,00000
—0,00562
—0,01664
|—0,02536
[—0,03204
—0,03693
|—0,04026
|—0,04226
|—0,04314
|—0,04321

3,2 —0,00238 1—0,04069 —0,04307
3,3 —0,00582 —0,03642
3,4 —0,00853 | —0,03226 —0,04079 |
3,5 ’—0,01059 i —0,02828

—0,04224

—0,03887

0,38986 |

|

e -

d

1.00000 —1,00000

—0,89999
—0,639.6
—0,48881
—0,35637
—0,24149
—0,14307
—0.05990
0,00000
+0,00928
0,06575
0,11079
0,14567
0,17158
0,18970
0,20110
0,20679
0,20788
0,20771
0,20469
0,19853
0,18989
0,17939
0,18753
0,15479
0,14157
0,13404
0,12817
0.11488
0,10193
0,08949
0,07767
0,06659
0,05632
0,04688
0,04321
0,03831
0,03060
0,02373
0,01769

e T (sin n+ cosn),

|
n J - a

3.6 —0.01209 —0.02450

3,7 1—0,01310
3.8 —0,01369
3,9 [—0,01392
5,7l —0,01393
4,0 |[—0,01387

d=e " (sin n — cos n).

4,1 |—0.01356
42 |—0,01307 |
4,3 [-0,01243
44 —0,0i169
4.5 [—0.01086
4.6 |—0,00999
4,7 |—0,00910
6/,7|—0,00898
4.8 |—0,00820
49 *71»,00732
5,0 (—0,00646
5.1 |—0.00565
5,2 |—0,00488
5,3 |—0,00415 |
54 —0,00349
7/,7—0,00290 |
55 —0,00289
5.6 |—0,00234
5,7 |—0.00185

58 |—0,00141 |

5,9 |—0,00102
6,0 ;ko,oomsg
6,1 | —0,00041

6,2 | —0,00017
¥4 0,00000
6,3 |--0,00003
6.4 000019
6,5 0,00032
6.6 0,00042
6,7 0,00050
6.8 | 000055
6,9 000058
7.0 0,00069
uw 0,00060

b

—0,03659

—0,02097 | —0,03406
—0,01769 | —0,03138
—0.01469 | —0.02861
—0.01393 | —0,02786
001198 | —0,02584
0.00952 | —0,02308
L0.00735 | —0,02043
—0.00544 | —0,01787
—0,00377 |—0,01546
—0.00234 |—0,01320
—0,00113 |—0,01111
—0,00011 | —0,00921
0,00000 | —0,00898

-0,00072 | —0,00748
0.00139 | —0.00593
0,00191 %—0,00455
0,00231 |—0,00334

0,00259 }—0,00229

0,00277 | —0,00139
0,00287 | —0,00062
0,00290 | 0,00000
0,00290 | --0,00001
0,00287 |  0,00055
0,00280 | 0,00095
0,00268 | 0,00128
0,00254 | 0,00152
0,00238 | 0,00169
0,00220 | 0,00179
0,00202 | 0,00185
0,00187 | 0,00187
0,00184 | 0,00187
0,00165  0,00184
000147 | 0,00179
0,00129 | 0,00172
0,00113 | 0,00162
0,00097 | 0,00151
0,00082  0,00141
0,00069 | 0,00129
000060 0,00121

0,01241
0,00787
0,00401
£0,00077
0,00000
—0,00189
—0,00403
—0,00572
|—0,00699
|—0,00791
—0,00852
—0,00886
[—0,00899
—0,00898
—0,00892
—0,00871
—0,00837
—0,00795
—0,00746
2.0,00692
—0,00636
—0,00580
—0,00578
—0,00521
—0,00464
—0,00409
—0,00357
—0,00307
|—0,00261
|—0,00219
—0,00187
—0,00181
—0.00146
|—0,00114
|—0,00087
—0,00063
—0,00042
—0,00024
—0,00009
0,00000
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7 cytowanych prac autora [1]i [2] wynika, ze w przypadku, w kt6-
rym lgczne dzialanie momentu M, kGem/em i sity poprzecznej P kG /ecm
nie wywoluje ugiecia tworzacych w obcigzonym koncu rury ([w],_,=0),
lecz wywoluje wylgeznie ich obrét o kat d=[¢]._,, wielkosci M, i P,,
ich wzajemmy zwigzek oraz kat 6 wyrazaja sie:

4p
M,=—— BBé=sBpé,
pn —rm
4m
(3.1) P,=—— Bf*6 =tBp2s,
pn —rm
m

P, =;ﬁMo:“ﬂM07

1 M, M,

(3.2) =———=0——.
s BB pB

Wartogei funkeji s,t,u 1 v dla réznych wartosci n=pl podane sg
w tablicy 4.

Wzory (3.1) i (3.2) majg zastosowanie w badaniu kata obrotu tworzg-
cych rury w jej koncu polgczonym z kolnierzem kolowo symetrycznym.

W zestawieniu wzoréw 4 wykazano, ze dla rur wykonanych z ja-
kichkolwick metali stosowanych w technice mozna z bledem nie maja-
cym znaczenia praktycznego przyjaé¢ nastepujace wyrazenie dla wspoét-
czynnika zanikania amplitudy fali:

1,285 1,818
VNg YDy

(3.3) B

4. Rura Scisnieta pierscieniem w przekroju polozonym
w znacznej odleglosci od koncow

W rurze bardzo dlugicj, ktérej przekrdj polozony z dala od jej kon-
cow jest deiskany réwnomiernie rozlozonymi na obwodzie sitami promie-
niowymi, kgt obrotu tworzacej w tym przekroju réwny jest zeru.

7Z wyrazenia na kat ¢ podanego w grupie wzordw (7) zestawienia 3
wynika dla tego przypadku nastepujaca zalezno$é pomiedzy M, i P,:

1
(4.1) Y (Po—2pM,y)=0,
P, P
(4.2) M,=—=—.
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Zestawienie wzorow 4. Zalezno$¢ wspolezynnika zanikania
amplitudy fali 4 od wartosci liczby Poissona »

Wspétezynnik zanikania amplitudy fali dla powlok walcowych wyraza sie
ogélnie

(1 —»?) 4/12 1—»2)
1 =
@ p= ]/ g~V g

gdzie jest
N =D/2=¢redni promien powloki walcowej (cm),

g=grubosé Scianki powloki (cm).

Liczba Poissona » dla stali r6znych rodzajéw weglowych i stopowych réwna
sie z zaokragleniem 0,3 (Scislej — okolo 0,29), aczkolwiek dla stali chromowo-krze-
mowej hartowanej na sprawdziany »= 0,25. Dla miedzi »= 0,34. Dla zeliwa przy
obciazeniach stosowanych w technice, a wiec niewielkich, »= 0,3, a w przypadkach
znacznych obciazen liczba ta spadaé moze do »=0,17. (Dla szarego zeliwa maszy-
nowego wyzszej jakoSei przyjmuje sie modut Younga E=1050000 kG /cm?, a wige
warto§¢é dwa razy mniejsza niz dla stali).

Dla betonu ubijanego przy maltych obciazeniach »= 0,25, a w przypadku duzych
obcigzen przyjmuje sie liczbe Poissona »= 0,12, ktéra moze spadaé nawet do war-
tosei »=1:8,76~0,114. (Modul Younga przyjmuje si¢ dla betonu ubijanego
E=210000 kG /em?, a wiec wartosé dziesigciokrotnie mniejsza niz dla stali).

Dlay=0  jest B=1,315:)/Ng=1,860:)Dgcm-1,
0,114 1,312:1/ Ng=1,8556:) Dg em~1,
0,12 1,310:/ Ng=1,853:9 Dg em-1,
o 0,17 1,305:V§=1,846:V§cm“1,
0,25 1,295:)/ Ng=1,832:1/ Dg em1,
0,3 1,285:)/ Ng=1,818:)/Dg cm~1,
0,34 1,275:1/ Ng=1,804:)/Dg cm~1,
0,5 1,225:V Ng=1,733:)/Dg em-1.
Przyjmujac ogélnie
(3) p=1,285:) Ng=1,818: )/ Dg cm~!

jak dla stali weglowej i zeliwa przy zwyklym obcigzeniu (v = 0,3) popelniamy biad
w przypadku »= 0,25 r6wny —0,778°/,, a w przypadku v= 0,34 réwny -+0,785%;
w obydwu wiec tych przypadkach blad wyniesie mniej niz + 0,8°/,.

Nawet w przypadkach tak znacznie rézniacych sie wartosci » od 0,3, jak to zacho-
dzi przy bardzo obciazonych: (1) betonie ubijanym (v=0,114) i (2) zeliwie (»v=0,17)
oraz (3) w przypadku migkkiego kauczuku (v~ 0,5), blad po kolei wyniéstby zaled-
wie: (1)42,1°/,, (2) +1,563%, i (3) —4,6°,. (Wartosé modulu Younga dla migk-
kiego kauczuku znajduje sie w granicach F =80 do 2kG/cm?; przy dolnej granicy
warto§é ta jest wiec okolo miliona razy nizsza w poréwnaniu z modulem Younga
dla stali).
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W tym ostatnim wzorze przyjeto P,=0,5P (por. rysunki w zesta-
wieniu wzorow 5).

W zestawieniu 5 przedstawiono w zwiekszonej skali schemat odksztal-
cenia tworzgcej rury, obcigzonej w sposob wyzej omoéwiony (rys. IIla),
oraz schemat (vys. 11Ih) sprowadzajacy ten sposdb obcigzenia rury do
przypadku obcigzenia przedstawionego na rys. 1.

Takie obcigzenie rury mozna wywolaé przez nalozenie na rure was-
kiego pierdcienia z weiskiem. Podobne obcigzenie rury wystepuje rowniez
dzieki dzialaniu wgskiego pierscienia nalozonego na rure bez luzu i wei-
sku wskutek poddania jej nastepnie dzialaniu hydrostatycznego cisnienia
wewnetrznego.

Uwzgledniajac zaleznosé drugg w grupie réwnosei (6) podanych w ze-
stawieniu 3 oraz przyjmujac w nich polowe sily P zamiast catej, otrzymu-
jemy odnosne wzory dla przypadku rury Sciskanej wagskim pierdcieniem.

W zestawieniu 5 przytoczono wyrazenia w,p, M i T dla rury bardzo
dlugiej, obciazonej réwnomiernie w przekroju znacznie oddalonym od jej
koncoéw sitami promieniowymi.

Wartoscei odpowiednich funkeji zmiennej n=px dla réznych wartosci
zmiennej n=pgz podano w tablicy 5. W tablicy tej oznaczono odpowied-
nie funkcje przez a, b, cid.

5. Dlugosé fal wykresow funkcyj. Zanikanie amplitud fal wykresow

Ze wzorow zestawienia 5 i z tablicy 5 widaé, ze funkcje a, b, cid
przedstawiaja wykresy faliste, ktorych amplitudy malejg szybko ze
wzrostem odleglosci od, przekroju obeigzonego, czyli od przekroju rury
polozonego z dala od. jej koneéw i sci§nietego waskim pierscieniem.

Dlugogé fali wykreséow kazdej z tych funkeyj jest jednakowa, stala
na calej dlugosci rury; znajduje sie ja z réwnosei fL=2n:

) — S
(5.1) L L e =4,888)/Ng=3,4570)/ Dg cm.
p VY Ng V Dy

Dlugogé polfali odpowiadajaca wzajemnej odleglosci dwoch sgsied-
nich punktéw przechodzenia fali przez o§ x (lub jej gérowania liczonego
jako liczba bezwzgledna) wynosi zatem

L — — =
(5.2) l=— =2444 Y/ Ng~1,73) Dg cm (dokladniej 1,7285 )/ Dyg).

Dhugos$é¢ L fali w przypadku rury $cisnietej waskim pierscieniem jest
wiec proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z iloczynu srednicy
rury i grubodci jej Scianki. Nalezy przy tym zauwazyé, ze na dlugosé
fali nie ma zupelie wplywu modul Younga E.
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Zestawienie wzorow 5. Tworzaca srodkowej powierzehni rury bardzo diugiej
obciazonej réwnomiernie w przekroju znacznie oddalonym od jej koncow

sifami promieniowymi

187 P>0 (kG/cm
f—ﬂ?’o” “ ~0.04321w, (kérem) |

{ Q75! —= l

I

P
" 85
[ =dtugosc potfali

L =catkowita dtugosc fali
L=%’=45&3wv_g=3,457;/0 gem gosciA

ey

Y
Rys. Illa
Z Warunku

1
=——— (P,—2pM,) =0
. @ 26°B (Po BM,)
otrzymujemy
d(1--05pP<0)
B g
M,=22=__>0, 1 —
28 48 0 1|
- N==
AY-05P>0 _L?
1,285 1,818 0s rur
b= l/_o =——cm™L —— S
N, D
g g g
Rys. IIIb
w =+ - e—B% (sin Bz + cosp i P besi
= S spx), M=— — ¢ B%s — cos fx),

l YT ) 3 e—B%(sin Bx — cos fx)
(1) . >

l @ =— VT e~P% sin B, T=— - e=P% cos .

We wzorach tych
EJ Eqg3

(2) B = — g kGem.

T 12 12(1—»?)

3

B
Dla »y=0,34 jest B=-—2 a 0,0943 Eg® kGém,

10,6
Eg?
(3) 0,30 10,92 ~ 0,0916 Eg® kGem,
g°
0,25 ~ 0,089 E¢g® kGem .
11,23

S



Roéznica wartodei wspolezynnika Poissona » ma, jak wiadomo (ze-
stawienie 4), wplyw znikomo maly na wartosé wspélezynnika g, od kto-
rego zalezy przebieg funkeyj a, b, c¢id (tablica 5); przyjmujac »= 0,3
popelniamy przy obliczaniu f, w przypadku wartosci v znajdujacej sie
w granicach 0,25 = » = 0,34, blad, ktérego warto$é bezwzgledna jest mniej-
sza od 0,8°/,, mianowicie dla »=0,25 blgd wynosi —0,778°/,, a dla
r=0,34 wynosi +0,785°/,.

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

Jednak bledy pochodzace od obydwu tych czynnikéw g i B sa roz-
nych znakow, totez kompensuja sie w pewnej mierze.

W zestawieniu wzoréw 6 podano wzory uproszezone, ktore otrzymano
na podstawie przyjecia zarowno dla g, jako tez dla B wartosci » réwnej
0,3. Wynikajace stad bledy w przypadkach, w ktérych » znajduje sie
w granicach 0,25 = » = 0,34, sg dla ugiecia zawsze mniejsze od 4 0,7°/,.

6. Wplyw skonczonej dlugosci rury

W przypadku rury krotkiej zachodzi konieczno$é uwzglednienia wia-
Sciwych warunkow granicznych (brzegowych), a wiee np. dla rury krotkiej
o konecach swobodnych nalezy uwzglednié, ze na jej koncach zanika za-
rowno moment gngcy M, jako tez napiecie poprzeczne T, i z tych warun-
kow Ilgeznie z warunkami dotyczacymi przekroju obcigzonego nalezy
okreslié¢ state catkowania C,, €y, €31 Oy w ré6wnaniach (1)-(4) zestawienia 1
wedlug wzoréw podanych w zestawieniu 2 lub danych liczbowych, przy-
toczonych w tablicy 3. '

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

Zauwazmy, ze, jak widaé z przytoczonych danych w tablicy 5 i w ze-
stawieniu 6, wartosei wszystkich funkeji w, ¢, M i T' w odleglosci #=2x:p
od, przekroju obciazonego praktycznie zanikaja, gdyz wynoszg one mniej
niz 0,29/, najwiekszej wartosci bezwzglednej odpowiedniej wielkogei.
Juz nawet w odleglosci @ =1,5x:f od $rodkowego przekroju obcigzonego
rury bardzo dlugiej wartosci omawianych wielkosci wymnoszg mniej
niz 1/, bezwzglednej najwiekszej wartosei odpowiedniej wielkosci, z wy-
jatkiem kata ¢, dla ktorego wartosé¢ ta wymnosi 2,79°/,.

W zestawieniu 7 podano wyprowadzenie wzoréw na nhatezenie sit
P kG [em (wzor 4) i na natezenie momentow M, kGem /em (wzor 5) w prze-
kroju rury $ciskanym pierscieniem i oddalonym znacznie od, jej koncow.
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Zestawienie wzorow 6. Wzory przyblizone dla rury bardzo dlugiej

obciazonej rownomiernie w przekroju znacznie oddalonym
od jej koncow silami promieniowymi

Przyblizenie w podanych nizej wzorach polega na przyjeciu w przypadkach
réznych metali jednakowej liczby Poissona o wartosei »= 0,3 zaréwno dla wspét-

czynnika zanikania amplitudy fali

V Dy
jako tez dla plytowej sztywnosci zginania (jednostkowej)

]1
——— kGem.
T 12(1—»?)

Przy takim zalozeniu otrzymujemy nastepujace wyrazenia:

i JZ D\s : B P D
(1) 4 = 40,227 — (;) i — = (827 =———
8p°B E g 44°B gl g

popelniajac w przypadkach, w ktérych » znajduje sig w granicach 0,25=y»=_

= 0,34

blad dla [w];—_omniejszy od --1°/,. Dla [¢],._o blad jest wiekszy, lecz nigdy nie osiaga
wartosei 4+ 2°/,. Jednak w obliczeniach naszych ugiecie w odgrywa istotng role,
a nie kat obrotu ¢, totez blad dotyczacy wartosci ¢ nie ma na wyniki obliczen

wplywu godnego uwagi.
Uproszezone w taki sposéb wzory przybieraja nastepujaca postaé:

w= 140,641 L / * e B (sin B + cos ) =
641551

Vi

P N P
(2) p=—1,66— —eF% sin o — — 0,827
gE g gE g

M= —0,195 Py Ng e~ F%(sin f— cos fr) =

T=—0,5Pe¢ b cosfr kG jem.

Dla przekroju obcigzonego wielkosci te wyrazaja sig:

P ¥\ P /TD\s
[Wlgp= 40,641 — V(:})“ = 40,227 — ]/(i)) cm,
E q B g

[‘P]:L‘=0: 0?
[Mlp—o=+0,195PY Ng =+ 0,138Py Dg kGem/em,

 [Tle—o=—0,5P kG/cm.

1) e
— ¢ gin B em/em ,

= 40,227 — ]/( D )1 e~ P(sin Bx + cos Bx) em,
)

— —0,138PV Dg e—F%(sin fx— cos fz) kGem Jem,

9%
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Zestawienie wzorow 7. Wyznaczanie wartosci natezenia sil P kG/cm
i momentow M kGem/cm w przekroju rury oddalonym od jej koncéow
Sciskanym pierscieniem

Oznaczenia (przy »=0,3)

D=2N Srednica powierzchni walcowej potowiacej grubogé scianki
rury w cm.

g Grubosé &cianki rury w em.

w Zmniejszenie promienia walcowej powierzehni o Sred-
nicy D wywolane $ciskaniem rury przez pierscien.

E Modul Younga materialu rury w kG/cm?.

{
Y12(1—»?) 1,818

B e — Wspétezynnik zanikania amplitudy fali w em~1!.
VDg V Dy
Eg? . o .
. a T)~0,0916Eg3 Sztywnosé (jednostkowa) zgiecia plytowego w kGem.
—i
e Jednostkowe wydluzenie okregu o §rednicy D w c¢m/em.
o Naprezenie &ciskajace (obwodowe) w §ciance rury
w przekroju dzialania pierscienia w kG /cm?2.
og Naprezenie gnace (wzdluzne) w przekroju dziatania
pierscienia w kG /em?2.
Otrzymujemy
P ]2 D)\3
(1) W= — ==l (=]
8p%B E g
Oznaczenia
D,=2N, Srednica okregu przechodzacego przez Srodki cigzkosei
poprzecznych przekrojéw Scianki piericienia w cm.
2 Pole przekroju (osiowego) &cianki pierfcienia w cms?.
w, Zwiekszenie promienia okregu o &rednicy D, (w pier-
Scieniu) w em.
E, Modul Younga materialu pierScienia w kG /cm?2.
e, Jednostkowe wydluzenie okregu (pierscienia) o srednicy
D, w cm/cm.
o, Naprezenie rozciggajace w pierscieniu w kG /ecm?.
Otrzymujemy
wy; 2w, 1 PD, / . PD?
H=— = —=— cm/em, czyli W, = ————
2) =N, "D, E 20 ¥ = UR.Q-



Jezeli ponadto oznaczymy przez AD réznice pomiedzy zewnetrzng Srednica
rury i mniejsza od niej wewnetrzna Srednica pierscienia, to wobec istnienia (przy-
blizonej) zaleznosei w+ w,= AD/2 mamy w przybliZzeniu

P PDE AD PD‘ AD
(3) + =— lub 0, 227 = + 0,25 b

]

8B ' 4E,0Q % E.Q 2
czyli
, AD
P = lub P=2,2— ;
(4) LI / 3 il 11)2
28°B ' H,.Q F]
Poniewaz M,=P:4p, przeto
AD  ADY Dy
Mt lub M,— 0,3025 'V Dy ,
(®) 1 D 1 1))3 11 D}
28*B ' E,\Q B (; B, Q

2|w| 6 M,
(6) o=—% D kG /em?, og =

PD kG 2
o,=+FE = 4+ ——kG/em3.
! ileil 20 fe

Jezeli pierdcien jest polaczony z rura bez wstepnego wcisku, to za
AD nalezy przyjaé zwiekszenie $rednicy rury gladkiej pod wplywem
dziatania ci$nienia, jemu bowiem zawdziecza sie jedynie nacisk pierscie-
nia na rure.

Dla rury z dnami przyjmujac zaréwno dla stali (v =0,3), jako tez dla
miedzi (v= 0,34), ogélnie »= 0,3, otrzymujemy z dokladnoscia do okoto 1°/,.

D (pD  pD D? D3
(6.1) AD= —|——v—| =p (1—0,57)=0,42——p cm.
B\ 29 4q 29E gb

Ze wzorow wyprowadzonych w zestawieniu 7 otrzymujemy :

AD D
(6.2) P=22 - — 0,925 ,
1‘/(1))3+ 1,1 D} 9B 1 V( ) 1,1 D?
Bv \g) "B 2 B, 0
P Da Da o
(6.3) M,—— —P VD5V I p—0,13751/Dg P—
48T 41818 7,272
D2 /Dg
— 0,127 — V=99 :
9E 1 (D)3 1,1 D?
eV \y TE o
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We wzorach tyeh oznaczaja E i E, moduly sprezystosci wzdluznej
materiatu rury i pierscienia, a D'i D, srednice powierzchni polowigcych
gciane rury i pierseienia.

Jezeli rura i pierdecien sa wykonane z tego samego materiatu, a wiec
E=E,, woweczas wzory (6.2) i (6.3) upraszczajg sie jak nastepuje:

D2
(6.2.1) P09~ P
[HEe
l/ q )
Dz 'Dy
(6.3.1) M—oao7— VP
g D D

V/(?)s thig

7. Interferencja ugie¢ i momentéow pochodzacych
od wielu przekrojow obciazonych

Jezeli na rurze jest kilka przekrojow obcigzonych w pewnych odle-
glogciach jeden od drugiego, to kazde z obcigzen wywoluje zjawiska
falowe ilustrowane wzorami zestawienia 5 i wzorami (2) zestawienia 6.

Kazdy rodzaj fali odpowiadajacej wielkosei w, ¢, M i T wywolanej ob-
cigzeniem jednego przekroju interferuje z falami tego samego rodzaju
wywolanymi przez obcigzenie pozostatych przekrojow.

Powyisze zjawiska zalezg liniowo od natezenia P kG/ecm sily $ciska-
jacej przekroj, podlegaja wiee w przyblizeniu superpozycji. Totez wpltyw
— na jakikolwiek przekrdj rury — dzialania wszystkich obcigzen wyrazi sie
sumg algebraiczng wartosci odpowiednich wielkogei przedstawiajgceych
dziatanie na ten przekrdj poszezegélnych obcigzen w réznych przekrojach,
pod. warunkiem, ze zjawisko przebiegaé¢ bedzie w granicach waznoseci
prawa Hooke’a.

Przyjmowaé¢ bedziemy, ze dane o zastosowaniu superpozycji wazne
$a w przyblizeniu réwniez w przypadku, gdy obciazenie przekroju rury
wywolane jest sciskaniem jej przez pierdcien odpowiednio zwezony od
wewnetrznej strony, aby obciazenie praktycznie dotyczylo przekroju rury,
a nie jej walcowego elementu, ktorego tworzaca posiada pewng diugosé.

Mozna tak dobraé¢ wzajemng odleglosé srodkow pierscieni 4, aby
przebieg zmiany wypadkowej wartosci kazdej z osobna wielkosei w, g,
M i T byl r6wnomierny w tym znaczeniu, ze dodatnie i ujemne odchy-
lenia od wartosci zamierzonej beda mialy jednakowsg bezwzgledng war-
tosé. Jednak, jak to wykazuja wykonywane proby w tym kierunku, nie
mozna tak dobraé wzajemnej skornczonej odleglosci A §rodkéw pierscieni,
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Tablica 6. WartoSci skrajne ugieé¢ w w cm i momentow M w kG cem/em
w zalezno$ci od odleglosci przekrojow obciazonych, okreslonej liczba 2

l
Ugigcie w (przy w,=1) | Moment gnacy M (przyM,=1)
P w przekroju pole(.lzy : o }\\ przekroju 1)01;11@(127 | "
()bciqionynl‘])lZekI'O']ﬁllll uwagl obei: !70“5_]“ Przekrojc L‘llll. uwagi
‘obm(g/onvml i }obu azony nu‘
4 ‘ < nie ma za- | B b ,‘;o;:;
e stosowania S B - S
0,6 33330 | 33208 | 0.2020 —0,0979 g8 RS
0.8 2,5034 2,4909 . 25 0,2880 —0,1316 §o g ‘]‘
10 2,0108 1,9890 2 5= 0,3338 —0,1627 E“T S a
12 1,6837 1,6493 E2ag 0,3995 —0,1977 4 -
14 14588 | 1,4014 od g5 0,4645 —0,2296 .2k
1,6 1,2944 1,2089 S$Z2. 4 0,5287 —0,2607 g8 °
18 1,1724 1,0557 gé LE 0,5908 —0,2898 z £
2,0 1,0852 0,9256 £ b 0,6511 —0,3173 £ g
2,2 1,0145 DS = 0,7070 311 () | —
24 0,9737 0,709 g 0,7615 —0,3618
2,6 0,9447 06174 |2 S 0.8111 —0,3787 =
2.8 0,9272 05316 | = = 0,8580 —03906 | 2 ™
3,0 0,9189 04503 |2 | o 0.8935 —0,3965 5 =l
3.2 09175 03769 |5 | &2 0,9263 —0,3976 F ]
3.4 0,9114 03086 |2 | 22 0,9533 —0,3935 e
3.6 0,9268 02456 | = | 3 0,9876 —03843 | £ % '
3.8 0,9372 01883 |~ | o 0,9920 —0,3705 8 £
40 0.9483 01369 |= | T 1,0038 03526 | * S \L
42 0,9595 00915 o | ¥ 0,9886 —0,3314 =
44 0.9691 00522 | = z -3 0,9842 —0,3078 S :
46 0,9778 00207 |o | S5 0,9823 —0,2832 A
48 0,9850 —0,0100 |Z N g 0,9822 —0,2563 BT
5,0 0,9909 —0,0333 |z 2 1,0167 —0,2298 N 3

aby réwnowartosé ta dotyczyla w jednakowym stopniu na raz wszystkich
wielkosei w, ¢, M i T.

Srednie naprezenie tngee v jest zawsze wielokrotnie mniejsze od napre-
zenia Sciskajacego o. Stosunek o:7 dla przekroju obeigzonego (jak widaé
z zestawienia 6) wyraza sie jako

Stosunek ten dla stosunku D:g r(’)wnego od 100 do 20 wynosi od oko-
o 9,1 do okolo 4.



W przekrojach znajdujacych sie poza wplywem bezposredniego na-
cisku pierscienia naiwieksze naprezenie tnace jest péltorakrotnie wicksze
od, przecietnego i panuje w $rodku grubosci Scianki, tj. tam, gdzie napre-
zenia od, zginania réwne sg zeru, natomiast naprezenia tngce znikaja
w skrajnych (powierzchniowych) elementach §cianki, gdzie naprezenia
gngece osiggaja najwieksze wartosei liczbowe. Dopiero w przekroju bez-
posredniego dziatania obeigzenia, przy samym pierscieniu,

4 naprezenia tngce sg najwieksze w zewnetrznych elementach
rury i tam mogg osiagnaé znaczne wartosci zanikajac na
40 elementach graniczgcych z powierzchnig wewnetrzng rury.
Zjawiska te posiadaja miejscowy charakter. Aby nie
pociagnely za sobg przekroczenia granicy plastycznosei
) materialu rury w przekroju sasiadujgcym z pierdcieniem,
powinny by¢ stosowane piericienie posiadajace zaokry-
30/ glenia przejsciowe w miejscach lgczenia sie ich z rurg lub
nalezy wykonywaé odpowiednie lagodne przejscie spawa-
niem, a w elementach lanych powyzsze tagodne przejicia
25 powinny byé przewidziane w odlewie.

Przyjmujac, ze sposéb pola-
8:(b) czenia pierscienia z rura wyklu-
20110=M, g cza powstawanie groznych miej-
0.9 scowych mnaprezen stycznych,
08 bierzemy w obliczeniu pod uwa-
1.5 o ge jedynie naprezenia od §ciska-
05 nia sily P kG /ecm i od zginania

ol e A momentem M.
T Wielkogei, ktére w niniejszym
03704 obliczeniu powinny byé gléwnie
06103 b brane pod uwage, sa wiec przede
04102 wszystkim: ugiecie w, jako wy-
02 a wolujgce napiecia w calym wy-
5 T T 7 R B A miarze gI“ubois'ci é’cianki ‘ruljy
o 2 (w przyblizeniu réwnomiernie

roztozone w tym wymiarze),
I moment gngcy M wywolujacy najwigksze liczbowo napiecia jedynie
w skrajnych (powierzchniowych) elementach §cianki rury.

Przyjmujac za jednogé wartosé ugiecia w,= P[383B jako tez warto$é
momentu M,=P/[4f panujacego w obcigzonym (jedynym) przekroju
w znacznej odleglosci od koncow rury (dlugiej) opracowano tablice 6
i wykres na rys. 2, uwidoczniajace zmienno$é tych wielkodei w zalez-
nosci od wartosei A przy rurze bardzo dlugiej.
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Obliczone wartosci dotycza ugieé i momentéw wystepujacych w prze-
krojach obeigzonych (krzywe A i B) oraz w przekrojach polowigcych
odleglogé przekrojow obcigzonych (krzywe a i b).

AN

03

0.91

0,51

0.6 N
0.7

0,84

0,91

p /\/\

+1.14

Uglecie W=+ E,L—ip’ﬁ e #*(sin Bx +cosBx)

-0.34 -0,3173 M,
-021
_0"-

, Bx
RW/ANAW LA
0.2 1 &)
a3 ¥ -

041

05

06

e :& 0.6511 M,
081

09

+10 2
Moment gnqcy H=~£ e (sin Bx~-cos Bx)

Rys. 3

Wrykresy podane na rys. 3 przedstawiaja interferencje ugiecia w
i momentow M dla przypadku teoretycznie obcigzonych stalymi sitami
promieniowymi o natezeniu P kG /cm przekrojéow (idealnych), znajduja-
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cych sie we wzajemnej odleglosci charakteryzowanej wielkodcig réwna
AB=2. Linie oznaczone punktami przedstawiaja przebieg wypadkowych
ugieé¢ i momentow.

8. Wplyw szerokosci piersScienia i sposobu polaczenia z rura

Tablica 6 i rys. 2 83 opracowane przy zalozeniu idealnego obcigzenia
przekrojow rury w takim znaczeniu, ze jezeli obciazenie jest wywolane
Sciskaniem pierscieni, to szeroko$¢ tych pierscieni w miejscu stykania
sig ich z powierzehnia (zewnetrzng) rury zdaza do zera. W rzeczywisto-
$ci mamy do czynienia ze skonezong szerokoscig pierscienia.

Zarowno szeroko$é pierscienia w miejscu stykania sie jego z rura,
jako tez sposéb polaczenia z nig pierscienia, mianowicie z weiskiem wste-
pnym lub bez weisku, a w tym drugim przypadku za pomocg odlania
go z rura lub tez nasuniecia go na nig, ma wybitny wplyw na miarodajna
w obliczeniu warto$¢ momentu gnacego. W obliczeniu bowiem nie nalezy
braé¢ pod uwage teoretycznie otrzymywanego momentu w przekroju
rury, odpowiadajgcym $rodkowi pierdcienia, od skupionego obcigzenia
kolowo symetrycznego w tym przekroju, lecz moment wystepujacy w prze-
kroju rury poza piericieniem w dostatecznej odleglosci od niego, w kt6-
rym wplyw szerokosci pierscienia i lagodnego przejscia od pierscienia do
rury zanika w takim stopniu, ze mozna go nie uwzgledniaé.

Ze wrzgledu na odksztatcalno§é poprzecznego przekroju wienca pier-
Scienia, rozmaitego dla réznych ksztaltow przekroju, $ciste uwzglednienie
szerokosci pierscienia w miejscu polaczenia go z rurg jest bardzo trudne
1 praktycznie nie nadaje si¢ do zastosowania.

Przyjmujemy, ze §ciana rury w obrebie polgczenia jej z pierscieniem
jest calkowicie zabezpieczona przed zginaniem, natomiast za wartosé
przyblizong momentu gnacego, wystarczajaco dokladna dla potrzeb tech-
nicznych i miarodajng w obliczeniu naprezen gnacych (we wzdluznych
elementach $ciany rury), przyjmowaé¢ bedziemy te warto$¢ momentu,
ktora przy teoretycznym obeigzeniu rury wystepuje w odleglosei polowy
szerokosci S pierscienia, to jest w odleglosei 0,68 po obydwu stronach
przekroju obcigzonego, czyli w plaszezyznach czotowych pierscienia®).

W technicznych obliczeniach nie bedziemy uwzgledniali przy tym
zmian (wywolanych zastosowaniem pierscieni o skonezonej szerokosei)
w przebiegu momentu gngcego na odeinku tworzgcej pomiedzy pierscie-

3) Doktadne badania wplywu pierscieni, ktére moga zmieniaé $rednice wskutek
dzialania ci$nienia wewnetrznego, lecz stanowiacych sztywne utwierdzenie Sciany
przeciwko obrotowi tworzacej w przekroju osiowym, beda tematem oddzielnych
rozwazan. :



niami, przyjmujac do obliczenia naprezen gngcych bezwzgledng wartosé
momentu — wystepujacego przy teoretycznym obcigzeniu — obliczong
dla przekroju odleglego o 0,68 od przekroju obcigzonego lub dla prze-
kroju polowiacego ‘te odleglogé, w zaleznogci od tego, w ktérym z tych
przekrojow warto$é ta jest wieksza. Przy takim zalozeniu najkorzyst-
niejszg szerokoscig pierscignia S w miejscu polaczenia z rurg (zalezng
od odleglogei $rodkéw sasiednich pierdeieni) jest taka szeroko$é, przy
ktorej wartosé bezwzgledna momentu gngeego w odleglogei 0,58 od srodka
przekroju obeigzonego jest rowna wartosci bezwzglednej momentu w prze-
kroju srodkowym pomiedzy przekrojami obeigzonymi, przy teoretycznym
obcigzeniu.

7Z vys. 3 wynika, ze dla przypadku charakteryzowanego wielkoscig
Ip=2, dla ktorego wykresy na tym rysunku zostaly sporzgdzone, naj-
mniejsza szeroko§é pierscieni w miejscu przylegania do rury powinna
wynosi¢ okolo Af=0,4, czyli ze dla tego przypadku (4f=2) powinna
stanowié¢ przynajmniej 0,4 /2 = 0,2 odlegtosei pomiedzy §rodkami pierscieni.

Jezeli w odlanych pierdeieniach o postaci przekroju zblizonej zwykle
do trapezu lub w przypojonych pierscieniach przejscie od pierscienia do
rury posiada zaokrgglenie, to za obliczeniowa szerokos$é S przyjmowaé
bedziemy odleglosé od srodkéw obydwu lukéow zaokraglenia tego samego
wzmocnienia (zebra).

Badajac krzywe A i e na rys. 2 widzimy, ze w miare tego jak pA
zwieksza sie, zwieksza si¢ rowniez stosunek ugieé w przekrojach obcig-
zonych i w §rodku pomiedzy tymi przekrojami; juz przy pA=3 stosunek
ten wynosi (tablica 6) 0,9189/0,4503 ~2,04, tzn. przekracza 2, totez
wzmacnianie rury za pomocy zeber poprzecznych byloby juz malo sku-
teczne, a wiec nieoplacalne. Przy pi=1 wlasciwy stosunek wynosi
2,0108/1,9890 ~1,01; daje on duze Kkorzysci wytrzymalogciowe, ale ko-
rzysci te sa okupione znacznymi kosztami, spowodowanymi uzyciem
duzej liczby zeber.

Biorge pod uwage okolicznog§é, ze znaczne zageszezenie kolierzy
zbytnio podraza element konstrukeyjny, a przy duzych odleglosciach
pomiedzy kolnierzami nie wywieraja one nalezytego wplywu na prze-
kroje posrednie, staraliSmy sie okreslié najkorzystniejsza praktycznie
odleglo$é A pomiedzy srodkami komlierzy, ktoérej stosowanie mozma by
zalecaé konstruktorowi. Rozwazania w tym wzgledzie doprowadzily nas
do przekonania, ze praktycznie najkorzystniejsza odlegloscig 1 jest od-
leglogé okreslona wielkoscia Af=2 (dla ktorej zostaly wykonane wykresy
na rys. 2), czyli ‘

V

2 ~1,1Y Dy

(8.1) A= e

‘cc|u
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przy stosowaniu obliczeniowej szerokosci pierscieni, ktéra moze wynosié
w przyblizeniu

(8.2) S=0,21=0,22} Dy.

Wykresy wypadkowych ugieé w i momentéw M na rys. 3 zostaly
wykonane na podstawie nizej przytoczonych danych, obliczonyeh z ta-
blicy 5. W drugim zestawieniu podano wartosci wspoélezynnika a w za-
leznogei od f4, przez ktory mnalezy pomnozyé w,, aby otrzymaé ugiecie
w polowie odleglesei pomiedzy wzmocnieniami.

T | ] |
Wy- Wy- | ; 1
padkowe | padkowy pr | “ A I “ { ph “
Br=n| ygiecia %momeut j ;
w oM 0,6 | 3,3298 | 2,0 | 0,9256 | 3,4 | 0,3086
——— 07 | 2,9103 | 2,1 | 0,8687 | 3,5 | 0,2771
0,0 | 1,0852 0,6511 0,8 | 2,4909 | 2,2 | 0,8108 | 3,6 | 0,2456
o1 | 10784 0.4619 0,9 | 2,2399 | 2,3 | 0,7603 | 3,7 | 0,2169
1,0 | 1,9890 | 24 | 0,7099 | 3,8 | 0,1883
0,2 | 1,0641 0,2944
| L1 | 1,8192 | 2,5 | 0,6636 | 3,9 | 0,1626
| i 01482 15 | 1,6493 | 2,6 | 0,6174 | 4,0 | 0,1369
0,4 | 1,0200 0,0227 1,3 | 1,5253 | 2,7 | 0,5745 | 4,1 | 0,1142
0.5 | 0,0946 | —0,0825 L4 | 1,4014 | 2,8 | 0,5316 | 42 | 0,0915
06 | 09716 | —0,1674 1,5 | 1,3052 | 2,9 | 0,4009 | 4,3 | 0,0718
000501 00z L6 | 1,2089 | 3,0 | 0,4503 | 44 | 0,052
_ 1,7 | 1,1323 | 3,1 | 0,4136 | 4,5 | 0,0364
0,8 | 0,9370 | —0,2801 _ \ L]
_ 1,8 | 1,0557 | 3,2 | 0,3769 | 4,6 | 0,0207
0,9 1 09276 | —0,3079 ;4 | 09906 | 3,3 | 0,3427 | 4,7 | 0,0053
1,0 0,9256 i —0,3172 2,0 | 0,9256 | 3,4 | 0,3086 | 4,8 i~_0,01

Wobec naszego zalozenia, ktére nie zostalo sprawdzone doswiadezal-
nie, co do rozkltadu momentow gnacych na dlugosei 4 przy skoriczonej
szerokoscel pierscieni wzmacniajacych, zwlaszeza za$ co do zmniejszenia
sie szezytowej wartosei momentu, zaleca sie, aty szerokosé S bylta wy-
ragnie wieksza od

(8.2.1) 0,24=0,22y Dy.

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

Moze jednak zachodzié potrzeba obliczenia rury opatrzonej zebrami
o innej wzajemnej odleglosci A, niz uznanej przez nas za najodpowied-
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niejszg. Przypadki takie mogg zachodzi¢ przy projektowaniu rur zebro-
wych, bedacych wymiennikami ciepta, w ktoérych niezbedna ilosé zeber
o danych wymiarach powinna przede wszystkim spelniaé stawiane wa-
runki co do wymiany ciepta i w ktorych wzajemne odlegloei zeber sg
mniejsze, niz okreslone wzorem (8.1). Wreszcie moze zachodzié potrzeba
sprawdzenia wytrzymalodei juz istniejacej rury opatrzonej zebrami.

Nalezy tutaj nadmienié, ze nie sg stosowane rury zebrowe przy odle-
glosci zeber charakteryzowanej iloczynem f1<0,7, oraz ze, jak wynika
z wykresu A na rys. 2, poczawszy od f1=2,2 wypadkowe ugiecie w prze-
kroju obcigzonym jest mniejsze od ugiecia, ktore wywoluje obcigzenie
w danym przekroju bez wspoludziatu obciazen w innych przekrojach;
totez konstrukcje taka nalezy uwazaé za wadliwg i tylko wyjatkowo
moze ona byé tolerowana; nalezy ja jednak szezegélowo obliczyé korzy-
stajac z przytoczonych wykresow i1 tablic liczbowych.

Wobec powyzszego nalezy sie zadowolié opracowaniem roboczego
obliczenia konstruktorskiego dla warunkow charakteryzowanych grani-
cami 0,7=p1=2,2. Zwréémy przy tym uwage, zc¢ dla tych granic mozna
przyjaé¢ z dosyé duza dokladnoscia nastepujaca przyblizong zaleznosé
momentow B i b od wielkodei g (rys. 2):

(8.3) | B:0,325/i>’2ﬂ{9,
| b=0,1625pAM,.

7 zaleznos$ci B[b=2 wnioskujemy, ze szerokosé S pierscienia w miej-
scu jego stykania sie ze $ciankg rury powinna byé taka, zeby w punk-
tach ograniczajacych odcinek szerokosei pierdcienia moment gnacy od
idealnego obciazenia, przy danej odlegtosei fA, byl dwa razy mmiejszy.

Liczne proby latwego uwzglednienia przebiegu sumaryeznego mo-
mentu A w zaleznogei od iloczynu pi, niezbednego do kazdorazowego
okreslenia potrzebnej szerokosci pierseienia S, doprowadzily nas do spo-
strzezenia, ze przebieg ten (z duza dokladnoscia w potrzebnych grani-
cach dla naszych celéw) mozna w zaleznosci od, wypadkowego momentu
maksymalnego przyjaé¢ jako jednakowy dla wszystkich przypadkéw
ujetych granicami 0,78=1=2,2.

Okreslenie «jednakowy przebieg» nalezy rozumieé w ten sposob, ze
jezeli dla réznych A1 bedziemy wzajemnie nakladali punkty szczytowe
wykresu wypadkowych momentéw gnacych od strony dodatnich warto-
§ci (patrz punktowany wykres momentéow na rys. 3) i zgodnie kiero-
wali osie symetrii, to wykresy te beda sie nakladaly, z bledem dodatnim
dla momentéw nie przekraczajacym 3,2°/,. Przedstawia to tablica 7.

7 tablicy 5 oraz z wykresu momentéw na rys. 3 widaé, ze dla przy-
padku jednego obcigzonego przekroju mozna przebieg momentow wy-
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padkowych, w granicach okreslonych wspélrzednymi od M =11 pz=0
do M=0,5 i fx=0,31, wyrazi¢ wzorem

8
(8.4) M—1—- fn,
5

przy czym najwiekszy blad zwieksza rzeczywista wartos¢ momentu oraz,
zachodzgce miedzy tymi granicznymi wartosciami, wynosi 6°/,.
Okreglony w taki sposéb wspoélezynnik katowy m=—8/, wazny jest
z dostatecznym przyblizeniem dla wszystkich wykreséw wypadkowych
momentéw na pewnym dosyé znacznym odecinku poeczynajac od punktu
szezytowego, przynajmniej na odeinku odpowiadajgcym polowie war-
tosci momentu szezytowego.
Posiadajac wspélezynnik katowy m=—%[; odpowiednich prostych
réwnoleglych, otrzymujemy ich réwnanie
8 8
y—B=—— (x—0), M—O,325ﬂl=—gﬂx
5)
i ostatecznie
(8.5) M=0,325p4—1,6 fx.

Roéwnanie (8.5) wyznacza warto§¢ momentu wypadkowego M w funk-
cji fw, w zaleznosci od parametru pA okreslajacego wzajemng odleglo$é
pierscieni; pozwala ono znalezé szerokosé pierdcienia odpowiadajgcego
warunkowi, aby w $cianie rury przy samym pierscieniu wartosé bez-
wzgledna momentu gnacego byla dwa razy mniejsza od momentu szezy-
towego, tj. aby byla réwna bezwzglednej wartosci momentu w przekro-
ju polowigecym odleglo$é pomiedzy pierscieniami.

Polowe potrzebnej szerokosei 0,588 pierscienia znajdziemy z réwnania
(8.h) okreflajac fx i wstawiajac za M polowe B:

0,5 BS=px = — (0,325 pA— 0,5B) = — (0,325 B — 0,1625 f1) = 0,1016 f;

OO[O[
00|01

zatem najmniejsza szerokosé pierdcienia powinna wynosié

8= 0,203p1~ 0,244
lub
(8.6) S=0,2031=0,24.

Szeroko$é pierdcienia powinna przekraczaé wartosé 0,24, a nigdy nie byc
od niej nizszg. Nalezy tutaj przypomnie¢ wzoér (8.2.1).

30



Hie

Tablica 7. Dane do wyznaczenia przyblizonej dlugosci gx odpowiadajacej polowie wartosci najwickszego momentu w za-~
leznosci od odleglosci g4 pomiedzy przekrojami obciazonymi (do okreslenia korzystnej szerokoSci pierscieni)

\
N

BA=0,6 pr=1,0 BA—=1,4 Bi=1,8 pA=2,2
pg:g::;j Warto$¢ momentu ‘Wartos¢ momentu Warto$¢ momentu Warto$¢ momentu Warto$¢ momentu
ﬁ/1 obcigzony 3 e - 5 -
Ei=o) : :
rf\%‘;‘g" zastepeza ég rf‘?i‘;iz' zastepcza gé r?\?ics@; zastepeza §§ r‘:‘é:;ﬁ zastepeza '§§ r?ficsig‘ zastepcza ‘éé
N O N © N O N O N O
28 2& 2e 2 Eic
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17)
*/o *fo %o o */o
0,0| 1,0000 | 0,2020| 1,0000 | 0 | 0,3338 | 1,0000 | 0 | 0,4645| 1,0000 | 0 | 0,5908| 1,0000 0 0,7070 | 1,0000 0
0,1| 0,8100 | 0,0353| 0,8333 | 2,8| 0,1540 | 0,8202 |1,24| 0,2791| 0,8146 |0,57| 0,4025| 0,8117 | 0,21 | 0,5182| 0,8112 | 0,21
0,2 0,6398 0,1229| 0,6584 (4,33 0,2122| 0,6214 |—2,96| 0,3482| 0,6412 | 1,63
0,3| 0,4888 0,0959 | 0,5051 | 3,2 | 0,1566| 0,4496 |—8,75

Objasénienia rubryk. (2)

Warto$ci momentéw gnacych dla réznych wartoSei odlegltosei = od przekroju obcigzonego w przypadku jednego

przekroju obeigzonego (fA=00); (3), (6), (9), (12) i (15) wartosci wypadkowego momentu gnacego przy réznej wartosci jednakowych odleglosci pA przekrojow
obciazonych; (4), (7), (10), (13) i (16) wartosci zastepcze podanych w poprzednich rubrykach wielkoSei po sprowadzeniu, w celu poré6wnania, punktéw ma-
ksymalnych wartosci do takiego samego punktu w przypadku podanym w rubryce (2); (5), (8), (11), (14), (17) procentowe ro6zuice wartoSci momentu za-
stepezego dla réznych A i momentu w przypadku jednego przekroju obciazonego w stosunku do momentu zastepczego.



Zestawienie wzorow 8. Schemat obliczen przy projektowaniu naczynia walcowego
wzmocnionego pierScieniem. Przyklad liczhowy

Dane wyjsciowe

Rura: stal stopowa, R,=6000kG/cm?, ,=4000kG /em?, H,=2150000kG /cm?,
kr=2000kG /em?, kg =2500kG/em? (na zginanie taczne z rozeigganiem), dyy= 980mm,
d;=1020mm, d=0,5(dy+ d;)=1000mm, ¢g=0,5(d;—dy)=20mm; wskaznik wy-
trzymalosci na zginanie (jednostkowy)

g2 22

W=-"=— =0,667Tcm?/cm;
6 6

ci$nienie, przy ktérym naczynie mogloby pracowaé¢ bez wzmocnien
g 20
p1=2,3— kp = 2,3 —— 2000=92kG /cm?;
d 1000

B=1,818:1 dg—=1,818:}/100.2=0,1285cm .

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

Zalozenia

Zaktadajac pA=2 otrzymujemy odleglo$¢ pomiedzy Srodkami pierscieni lg?;ﬂ:
=2:0,1285=15,6cm, przyjmujemy A=15,5cm, a= 0,9256.

Pier§cienie: stal weglowa, R,=3600kG /em?, @,=2000kG /cm?, k,=1200kG/cm?,
Ep=2100000kG/em?. Obierajac prostokatny przekréj pierScienia przyjmujemy
po kilku prébach pole przekroju wienca pier§cienia Q2=50cm?; niezbedna sze-
roko&é pierscienia Spin=0,24=0,2-15,5=31mm; przyjmujemy S=4cm, skad wy-
sokosé przekroju pierscienia h=50:4=12,5cm oraz $rednica okregu $rodkéw ciez-
ko$ei pierScienia D=d, + h=102+12,56=114,5¢cm.

Obliczenia

Zwigkszenie $rednicy (4d,~~Ad) rury 2 p P
bez piercieni wzmacniajacych pod = Ad= 0’42_F — 2100? cm.
wplywem ci$nienia wewnetrznego p g Sr &

Ad

Jednostkowa sita P §ciskajaca obwéd P= 2,2 S— =17,12 pkG/em?.
rury 1 (d 8 1,1 D2

=y SR + —_—

E, g B, Q
Zmniei . ot 12 d\? P

mniejszenie promienia okregu ze- 4 — (227 — —) —570-L- cm.

wnetrznego o $rednicy d, By v g r

Moment gnacy w jedynym prze-

e 2 2
. 5ot My= — =13,8 pkGem /em.
kroju obciazonym (teoretycznym) 44
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Moment obliczeniow rzy szeroko- o
Xmonh ob y pray 8 M= 0,1625 BAM,—4,43p 3
gci pierscienia S=>0,24 =1
3 N
Obwodowe naprezenie rozciagajace ol — Ld — 25p = % r
od ci¢nienia roboczego i 2g TES®
w b
= zenie Sciskaiace . , w . )
Ol?wodO\wfa n’aprqiaem‘e sciskajace po o) = —2B,— a=—10,55p E g Il
miedzy pierscieniami ‘ 3 S
=
M 2z 2
Obliczeniowe naprezenie gnace opg=+ W= +6,65p © “‘mj
o~

Mla.rod‘a]ne dla wytrzymatosei na- oy=0)+ o’ = 14,45p = 1880 < 2000kG /om?.
prezenie obwodowe

Najwigksze naprezenie  wzdluzne 0y= 0,507+ 05 =19,15p = 2490 < 2500kG /em?2.

Przecigtne naprezenie w pierscieniu 0, =PD:2Q2-=1060 <1200 kG /em?.

9. Wskazowki do zastosowania otrzymanych wynikow

W zestawieniu wzoréw 8 usystematyzowalismy kolejnosé dzialan
7 przytoczeniem ostatecznych wzerow w celu ulatwienia rozwigzywania
zagadnienia, dotyczacego praktycznie najwygodniejszego wzmocnienia
naczynia walcowego z drogiej stali stopowej pierdcieniami ze zwyklej
stali weglowej, przy czym w naczyniu tym nie zostato uwzglednione osta-
bienie w szwach. W zestawieniu 9 przytoczono kolejnosé dzialan przy
sprawdzaniu dopuszezalnego eisnienia dla trzech rur lanych, wzmoc-
nionych zebrami obwodowymi.

10. Przyklad szczegolowego obliczenia

Dane wyjsciowe. Przedmiotem obliczen jest rura miedziana o sred-
nicy wewnetrznej d,—=40mm, pracujgca pod cisnieniem wewnetrznym
300 atn, przy wysokiej temperaturze plynu przeplywajacego przez rure. Ru-
ra zanurzona jest w cieczy o temperaturze 225°C, ktdra chlodzi rure, tak ze
temperature jej §cianki mozna przyjaé za rownomierng i wynoszgeg 250°C.

Wobee trudnosci wykonania rury grubogeiennej potrzebnej dlugosei
bez polgczen poprzecznych nalezy tak ja wzmocnié stalowymi pierscie-
niami (stal kottowa B-36), nasadzonymi na rure bez luzu i weisku, aby
$ciana jej mogla byé jak najciensza, przy naprezeniach réwnomiernie
rozlozonych wzdhiznym i obwodowym nie przekraczajacych 2/3 ~ 0,667
granicy plastyeznosei miedzi przy temperaturze 250°C. Wytezenie w skraj-
nych elementach od naprezen gnacych i réwnomiernie rozlozonych po-
winno byé ponizej granicy plastycznosei miedzi przy 250°C.

Przyjete w obliczeniu cechy wytrzymalosciowe miedzi i stali B-36
przy réznych temperaturach podano w tablicy 8.
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Zestawienie wzorow 9. Schemat obliczen przy sprawdzaniu dopuszczalnego ciSnienia
dla istniejacych lanych rur wzmocnionych zebrami obwodowymi. Przyklady liczbowe
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/ 77087
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3
Rys. IV
P zZ y ¢ a .
Dane Wymiary
1 2 3
Dane wyjdciowe
Material Staliwo | Zeliwo Mosiadz
kep 1200 600 800 | kG/em?
gy 1500 800 1000 s
B 2100000 1050000 900 000 s
dw 500 350 200 mm
dy 550 380 220 »
d=0,5 (dy+ dy) 525 365 210 s
q 25 15 10 =
D 670 480 280 s
A 125 75 33,6 ”»
S 26>0,22 | 22>021 | 12>021 | .
Q2 25 18 12 cm?
Dane obliczeniowe
w=g2:6 1,04 0,375 0,167 | em3/cm
p=1,818:)/dg 0,159 0,246 0,396 |  em~—1
B 1,99<2 1,85 <2 1,33<2 cm/em
p_oost P 3,47p 3,15p 2,43p | kG/em
g ’(d)a—l—l lDa
g T2



P o z y o j a .
Dane Wymiary
1 | 2 3
P Tar D P 4
w = 0,227 ]/(%)3 75,5 8a.s 53,0 = cm
- a=0,913 | a=1,024 | a=1,488 | °m/om
Ay = 48 ' 5,45p 3,20p 1,53p | kGem/em
M= 0,1625/3/1Mo 1,76p 0,960p 0,331p .
[w]
= + Sl 7,87p 7,33p 13,5p | kGem?
pd M
o=ty 6,94p 8,63p 12,48p -
Przecletne napr. w zebrze o = PD:2Q2|4,65p=0,5k;/4,20p=0,5k,|2,83p< 0,5k, »
Dopuszezalne ci§nienie robocze p 129 71,56 61 7

Obliczenie. Rura. Wobec tego, ze dzialanie pier§cieni nie ma
wplywu na naprezenia wzdluzne, przeto grubogé $cianki rury przy
k,=600 kG /ecm? nie moze byé mniejsza od,

_pD 30000
9=k ~ 1600 :

W takiej rurze (na koncach zamknietej) bez pierfcieni wzmacniajg-
c¢ych cifnienie wewnetrzne 300 atn wywolatoby przecietne naprezenia

D  300-40
obwodowe o;= L =1200 kG /cm?,
29 2-5
D 300-40
wzdluzne o,= e A =600 kG /cm?.
4¢ 4-5

Przyrost Ad, srednicy zewnetrznej d,=40-+42-5=50mm byltby woweczas
przy »=0,3

a, 5
Adzzi(al—vaz) WQOO(12OO 03 600) —0 0051cm.

Jest to wlagnie weisk naturalny, ktéry sie wytworzy wskutek dzia-
tania cignienia wewngtrz rury.
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Tablica 8. Cechy wytrzymalosciowe miedzi, stali B-36 oraz stali specjalnej
niklowej przy réznych temperaturach

Cechy wytrzymalosciowe miedzi przy réznych temperaturach

Przy temperaturze w °C

Cechy [
15 | 100 200 300 400
L
Dorazna
wytrzymatosé w kG/em? 2370 2100 1750 1570 970
Wydtuzenie prébki w % 41,6 45,2 44,8 40,1 28,4
Przewezenie
w szyjee proébki w /o 67,0 68,5 69,5 52,7 30,0

Cechy wytrzymalosciowe miedzi i dwéch rodzai stali przy réznych temperaturach

|
|

Dorazna | Granica Modut Liczb Do-
wytrzy- | plas- sprezyst. P l_cz & puszczalne
Materiat matoéé | tycznoSei |podtuznego ms:ona naprezenie
R, Q, E kr=Qr:1,5
kG/em? kG/cm? kG/ecm? o/l kG/cm?
20 °C 2200 1200 !1 150 000 0,34 800
Miedz przy
250 °C 1700 900 |1 000 000 0,30 600
20 °C 3600 2000 |2 100 000 0,30 1333
Stal B-36 przy
250 °C 4500 1600 |2 100 000 0,30 1065
Stal . 20 °C 6000 3300 (1150 000, 0,30 2200
niklowa przy
specjalna 300 °C 4800 2000 |1 150 000 0,30 1333
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Liczba g (wspolezynnik zanikania amplitudy fali) przy d= 0,5 (d,, -+ d,) =
=0,5(4+5)=4,5cm i ¢g=0,5cm wynosi
1,818 1,818 1,818 1,818

G e — e
Vig V4505 V225 156

Korzystna odleglosé pomiedzy $rodkami pierdcieni jest

Lo

,1<— = =1,6529cm;

8]

il

=S

17

przyjmuje sie
A=16,5mm.

Po kilku probach zatrzymujemy si¢ przy wyborze pierscieni o prze-
kroju wienca 2=1,14cm?.

Najmniejsza szeroko$é pierscienia powinna byé §>0,21=0,2-16,5=
=3,3 mm; przyjmuje sie S=7,6mm (i wysokosé h=114/7,6=15mm);
Srednice pierscienia beda wiec

D,,=50mm, D,=50-+2-15=80mm, D=0,5(D,,-+D,)=65mm.

Jednostkowa sita P §ciskajaca obwod, rury jest

T ) s
Poniewaz

Ad=0,0051cm, E,=1000000kG/em2, E,=2100000kG /cm?,

a\? / 4,5\3 D2 6,52
E :Er:2 1 V(—) — ( ) ) -_—27 Jr— ) :3r' 1
» s s =V s N

przeto

2,2-1000000- 0,0051
P = 242 kG [em.

27+— 37,1

Ugiecie tworzgcej w przekroju dziatania sity P kG/cm przy jednym
przekroju obcigzonym jest

: P d\? 2492 1480
w=0,227 — —] =0,227- ———-27 = cm
E, q 1000000 1000000
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Sciskajace naprezenie obwodowe od ugiecia w jest

w|  2-1000000-1480
=2H,— = =659 kG /cm?.
7 d 1000000+ 4,5 /

Dzieki wspoludzialowi sgsiednich pierfcieni w odleglogci charaktery-
zowanej wielkoscig fA=2, korzystajgc z tablicy 6 lub rys. 2 mamy:
w przekrojach obcigzonych
6594 —659-1,0852 =713 kG om?,
w przekrojach polowigeych odleglo§é miedzy pierscieniami
6594 =659-0,9256 =610 kG /cm?2.
Najwiekszy moment zginajacy w przypadku jednego przekroju obcig-
zonego jest

Vdg  V4,5:0,5 1,5
M,—P,:26—=P: 48 = — . 242— 7 . 242— 49 kGom jem.
0=Po:26 P=ao3= 7212 7,272 enyj

Moment obliczeniowy przy szerokosci pier§cienia S>0,21 réwna sie

M =0,1625 3 M,= 0,1625-2-49=15,9 kGem /em;

M 15,9
IS — 382 kG /em?.
0=y 0,5 /

Wyniki ostateczne. Naprezenie obwodowe powlokowe

d 3004
pa — 1200 kG /em?.
29 2-05 ,

Naprezenie pomiedzy pier§cieniami od dziatania pierdcieni
" w)| 2-1000000 1480
el 22700,9256 = — 610 kG jom?.
a 1000000 4,5

Sumaryczne naprezenie obwodowe w przekrojach pomiedzy pierscie-
niami

0,=0,+ 0; = 1200 — 610 =590 kG /cm?.

Najwieksze naprezenie wzdluzne

3y = 0,50} + 0, = 600 382 = 982 kG [cm?.
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Tak wielkie naprezenie przy szerokosci pierdcienia S >0,21 panuje
w skrajnych zewnetrznych elementach rury w przekrojach polowigcych
odleglo$é pomiedzy przekrojami.

Wytezenie materialu w tym miejscu wyniesie

1/5902 + 9822 — 590 - 982 = 850 kG /em?< 900.
Wytezenie na przeciwnej powierzchni seianki jest mniejsze.

Pierscien. Sile P=242kG, odniesionej do 1 cm W'@\Wl@ﬁrz11ego obwodu
pierdcienia posiadajacego szerokosé 0,76 cm, odpowiada cignienie

— 319 kG Jem?.
0,76 fem

Cignienie 319kG /cm? nie spowoduje trwatego odksztalcenia zewnetrz-
nej powierzchni §cianki rury.

Najwieksze naprezenie obwodowe na powierzchni otworu pierscienia
0 promieniach » i R réwna sig

R:41r2 424252

TR _nm T g
)

-319=2,28-319= 726 kG/cm?3.

Wrytezenie materialu w tym miejscu pierfcienia, w ktérym stan na-
pigcia okreglony jest skladowymi gléwnymi

0,="726 kG /cm? i o,=—319 kG/em?,
jest

V2 02— 010, = /726 + 31924 726 - 319 = 928 kG /em2< 1600.

Uwagi. (1) Préba wodna powinna byé wykonana na cisnienie, ktére wywota
naprezenia nie przekraczajace odpowiednich naprezen dopuszezalnych w tempera-
turze préby. A wiee jesli préba bedzie wykonana w temperaturze 20°C, to po-
winno byé
dla rury

0= 800 kG/em3,  6,= 1200 kG/cm?;
dla pierscieni
6;= 2000 kG/em?.

Warunkowi temu odpowiada cisnienie 300+100=400 atn.

(2) Zamiast zastosowania pierscieni moze byé uzyty drut okrecony na rurze
przy skoku 2 =16,5 mm, praktycznie o takiej samej wartosci pola przekroju
(a wiee w przypadku przekroju kolowego okoto @ 12 mm). Drut srubowo nawiniety
powinien byé do rury dokladnie przypojony, aby ciénienie wywierane przez drut
na $cianke rury rozkladalo si¢ réwnomiernie na szeroko$ci S=>7,6 mm.
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(3) Wskutek rtéznej wartosei wspotezynnikéw rozszerzalnosei cieplnej miedzi
i stali powstaje dodatkowy wecisk. Weiskowi temu (w przeciwienstwie do weisku
wywolanego dzialaniem cisnienia wewnetrznego) nie towarzysza znaczne obwodowe
naprezenia rozciggajice w Sciance rury, lecz prawie wylacznie naprezenia Sciska-
jace oraz dodatkowe naprezenia zginajace tworzaca.

Uwzgledniajac ten dodatkowy weisk otrzymamy w wyniku nastepujace dodat-
kowe naprezenia: rozeiggajace naprezenie w pierscieniu, Sciskajace naprezenie obwo-
dowe w &cianie rury oraz naprezenia zginajace tworzaca rury.

Te dodatkowe zjawiska spowoduja, ze podczas pierwszego uruchomienia rury
wzmocnionej materiat w poszezegélnych jej elementach przekroczy granice pla-
stycznosei i przy takim stanie rzeczy rura bedzie nastepnie pracowala przy zmie-
nionym rozkladzie naprezen.

Wplyw tych zmienionych warunkéw na wytrzymatosé rury i jej trwato$é mo-
ze by¢ ujety na drodze oddzielnych rozwazan popartych badaniami doswiadezalnymi.
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Pesowve

OCHOBAHUA PACUETA CONPOTUBJEHUA TPYBbI, HAXOOAMENCA IO
BJIUAHUEM BHYTPEHHOTO JABJIEHUA, C VUETOM OBOJOYHBIX ITO-
KPEIIJIEHU

B npepmaraemoit paGore paccmMarpuBaloTCA ABa poga  Kosblieofpas-
HBIX IOJKpenJieHuii TpyObl, a uMeHHO: (1), KOJbIAMHU, HACAKEHHBIMU
oj JaBjienueM, U (2), 0e3 maBieHUdA U 3a30pa. ABTOpP NPUBOTUT 006-
HIyI0 XapaKTepUCTHKY 3JTUX O000MX POAOB IOAKpeIUIeHNI U Iocie je-
TAIbHBIX BCTYIUTEIbHBIX OOBACHEHMIl HOXOAUT K CYUIHOCTM TIPOOGJIEMBI;
3aTe€M BBIBOJUT pacuyeTHbIe (POPMYIIBI M IHPUBOLMT IIATH YUCIACHHBIX IPU-
‘MepoB. VI3 mocaeHNX ABA OTHOCATCA K NPOCKTHPOBAHIIO, & TPU K OIpe-
[eJeHNI0 MOIyCKaeMOro [IaBJIeHUdA JJIA yiKe U3rOTOBJIEHHBIX TPyO, OTJIH-
TBIX BMeCTE C IOAKPEIUIAIOIMUMHI pedpaMu.
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Cregyomue TpoOIeMbl PACCMOTPEHBl JIETATLHO :

(1) Tomwrocrennasg tpy6a cpemsHero pagmyca N=D:2 co CTEHKOMH
TOJIIIUHEL ¢, Harpys:KeHa B HEKOTOPOM IIOIePEYHOM CeueHNH paBHOMep-
HO PAasiIosKeHHBIMU paanaiabHeiMu cusamn P kI’ /em. Ilpn pacemorpenun
9TOil TMpOOIEeMBbl NPUXOTUTCA YUUTHIBATH KODPPUIMEHT 3aTyXaHUd aM-

ILINTYABl BOJHBL ff= f/3(1 —2) [N2g2= V] 2(1—»2) [ D?g2cm 1.

(2) Cayuaii TpyObl KOHEYHOI JUIMHBI [, HATPYKEHHONH 0CECUMMETPUYHO
Ha OJHOIl cTOpoHe ImapaMy CHII, MHTeHCUBHOCTL MOMEHTOB KOTOPBIX PaBHA
MyxI'cM/cM, 1 papMaIbHBIMU CUjIaMH MHTEeHCHMBHOCTBIO Pykl'/cm. [laa
3TOr0 Caydasd BBEIEHBI Cjleywolne 0003HaYeHus : w=1Iporud obpasylomeii,
@ =Yyroj BpameHus, M =—MOMeHT MN3ru0AOUMI IPOAOJLHBI dJIEMEeHT,
T =mnonepeunoe ycumgue. [IpusemeHsl npocreie GOpPMyIIsl, CBS3aHHBIE C IIe-
pPexomoM K CIydal OuYeHb AJIMHHOI TpPyOBl (Teopermdyecku l=oo), U 3a-
BUCHMOCTE Mesray cumroit P kI'/em n momentom M=kl cm/cM B Harpy-
JKEHHOM CEYeHHM, HAXOMSIeMCA BHAIM oT KoHmoB: IM,=P:4f Kl cm/cm.

(3) BommooGpasuocts rpadurkoB ¢ynwumii w,e, M u T, ¢ 3aryxaio-
meil aMIUIMTY[XO0il BOJIHBL, IPHU IIOCTOAHHONK I OXMHAKOBOII s BcexX

aTUX (GyHKRIUIA HnHe BOJHL L =27/ =27 1/ N2g2/3(1 — »2) om.
Y } )

(4) BoamoskHOCTH NIpUMeHEHHA NPOCTBHIX (POPMYI AifA l=oco yike B TOM
ciryyae, KOrjla HArpy;KeHHOE CedyeHHe HaXOJUTCA HA PACTOAHMM 2 OT
KOHIIOB, npuyeM x=L=2x/f, nan pame Ha paccrogunun x=0,75 L.

(5) Ilpmaumasa Bemmuuny »=0,3, aBTop mnojydaer Gojee mpocreie (Gop-
MyJIBI JJIA PA3HBIX MarepuajoB, NPHUMEHSEMBIX B MEXAHMYECKHX KOH-
cTpyKuuaAX. OgHOBpeMeHHO [OKAa3BIBACTCA IIPEHEeOPEsHIMMOCTh BO3HMKAIO-
1[eil MPU ITOM IIOIPEIIHOCTHU.

(6) layuenme mepeMeHHOCTH INPOTMOOB w M HM3rudalomux MOMEHTOB
M — B 3aBHCHMOCTH OT PACCTOAHU OT HAIPY/KEHHOT'O CeueHNs, B CIydasx
MHOTOYNCIIEHHBIX HATPY/REHHBIX CeYeHMil — HAa OCHOBAHUU MHTep(epeHnun
COOTBETCTRYIOIIMX BOJIH; rpajuueckoe IpeCcTaBjIeHHe Pe3yJbTAaTOB.

(7) Ompepenenne muTencupuoctn cuasl P KI'/em mad mauanoit TpyOsI,
cKUMaeMoil KoubloM B omHOM ceuenun. CooTBercTByIOmMe (OPMYJIIBI
B Cjyuae KOJblla, HACAKEHHOro 0e3 JaBJIeHMA M 3a30pa, NPUHUMAIOT BUJ

P=(0,925PD?/gE):[}/(D]g)3 |E+1,1D:/E, 2], w®orga wmoxyar IOura
E &I [em? maTepuana TpyOsl 1 Monyib B, KI'/em? MaTeprasia aranna pasiy-
HBI, 1ITH #ke 3Hauenue P=(0,925 PD?/q) :[ V(D /g)*+1,1 D}/Q], worga K= E,.
Brepensr 3pecs caenylomue obosHaueHus: [ =pnaMerp HUINHIPUYECKOI
MOBEPXHOCTH (IIeperojiaBInBalolleil TOJIINHEI CTeHKI TPYOBI, B CM) IIOCJIE
pacTseHUsA B pe3yabraTe AeiiCTBUs BHYTPEHHOTO NaBieHus ; D, =nuamMeTp
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OKPY/KHOCTH, HPOXOJAIICHl yepe3 IEeHTPbl TAMKECTH IOIePEYHBIX CeyeHUil
oboma, B cM; (2=IIO0BEpPXHOCTH OCEBOT0 CedyeHUs o0oOmxa B cM2.

(8) UVcnonpszosanue pe3yabraToB HMHTeppepeHINN BOJIH Ha rpafuxe
IS OIpeJesIeHus NPOru00B w (IJIA PasIMYHBIX HArpy;KeHHBIX CeyeHMil)
n usrnbapomux MomentoB M. Onpefesrenne 3Ha4YeHUil TPOruGoB w U MU3TU-
faouMx MOMeHTOB M B HArpy:KEHHBIX CEYEHUAX, U CeUeHUAX, IMeperoa-
BIMBAIOMIMX PACCTOAHUA A MeHIy HArpy:KeHHBIMH CeYeHHAMH; oOmpese-
JIeHUE ONTHMAJIBHOTO PACCTOAHUA A MEKAYy IOIKPENJIEHHBIMU CedYeHus-
MHu: A=2/f; NpUOIMKEHHOE OIpefeleHle MUHMMAILHON TOJIE3HON MIH-
puHBL § Koubua: $>0,2; 1=0,4/8.

Résumé

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

I’auteur commence par une discussion des deux genres de renfor-
cement annulaire d’un tube, c’est-a-dire (1) avec une contrainte de fret-
tage, et (2) sans contrainte de frettage ni jeu, en les caractérisant
d’une maniére générale. Apres des explications préliminaires détaillées
il arrive a la partie essentielle du. travail en déduisant les formules de
caleul. I1 donne les solutions des cing exemples numériques, dont deux con-
cernent le projet et trois — la détermination de la pression admissible dans
les constructions existantes des tubes avec renforcement, en fonte. Les
problemes suivants sont étudiés en détail:

(1) Tube a parois minces, chargé d’une force uniformément répartie
PXkG/cm, dans une section quelconque, le rayon moyen étant désigné
par N=D:2 et ’épaisseur de la paroi par g. Dans la discussion on a intro-
duit le coéfficient p de I’amortissement de ’onde. Nous avons

B=V3(1—?) |N2g*=1/12(1—»%)/ D?*¢®> cm~1.

(2) Tube de longueur fini I, avec une charge circonférentielle, située
a une des extrémités et composée d’un moment uniformément réparti,
d’intensité M,kGem/cm et d’une force radiale, uniformément répartie,
d’intensité P, kG/ecm. 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, 7 =tension transversale.
Quelques formules simples sont déduites pour le cas d’un tube de longueur
infinie (l=oc0), ainsi que la relation entre la force P kG /cm et le moment
M,kGem /em dans la section chargée si celle-ci est éloignée des extrémités:
My=P:48 kGem [em.
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(3) Discussion du type sinusoidal des courbes, w, ¢, M et T, repré-
sentant des fonctions amorties, dont la longueur de ’ondulation est la
méme pour toutes les fonctions et égale & L=2xn/f=2x f/N2g2:3(1—v2) cm.

(4) Possibilité d’application des formules simples, déduites pour l=oo,
pour le cas d’une charge, agissant a une distance x des extrémités. On
peut admettre la valeur minimum de cette distance ne dépassant pas
x=L=2x:6, ou méme x=0,75L.

(p) Simplification des formules par I’hypothése de »=0,3 pour de
différents matériaux, employés dans les constructions mécaniques. On dé-
montre, gue ’erreur ainsi commise est négligeable.

(6) Btude de la 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 ’intensité de la force P kG/cm pour un tube
long, soumis dans une section a la compression par un anneau. Les for-
mules correspondantes prennent, en cas d’un anneau sans jeu et sans
contrainte de frettage, la forme P=(0,925PD2/¢E):[V (D/g)?|E+1,1D?,/
[BE,Q2], si les modules de Young des matériaux du tube et de la bride
E et E, sont différents, ou bien la forme P= (0,925PD2/g):[}/ (D]g)* +
+1,1D7/2], si E=E,. Dans les formules précédentes les désignations sont
comme suit: D=diametre de la surface cylindrique moyenne en cm, compte
tenu de P'aggrandissement par action de la pression intérieure, D, —=dia-
metre du cercle, passant par les centres de gravité des sections transver-
sales de ’anneau en cm, 2=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, situées dans différentes sections et des
ondes du moment de flexion M; détermination des valeurs de la défor-
mation w et du moment de flexion M, dans les sections chargées et a mi-
distance des section chargées: détermination de la valeur optimale de la
distance A entre les sections renforcées (A=2:8); détermination approxi-
mative de la valeur optimale de la largeur s de I’anneau (s=0,2;
A=0,4/p).

Praca zostata zlozona w Redakeji dnia 24 listopada 1952 r.
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KOMITET REDAKCYJNY

R O Z PR AW I N Z YNTIETRSTIEKTICH

prosi autor6w o przestrzeganie nastepujgcych wskazéwek

(1) Prace w jezyku polskim, przepisane na maszynie (nie Swiattodruki), nalezy
sklada¢ w dwoch egzemplarzach. Wzory powinny by¢ napisane wyraznie atra-
mentem, rysunki (szkice) dolaczone na oddzielnych kartach (nie w teks$cie).

(2) Obowiazuje numeracja dziesietna wzoréw [np. wzér 5 w p. 2 oznacza sie
(2.5)]. Numery wzoréw nalezy umieszczaé z lewej strony. Nalezy unikaé nu-
meracji rzymskiej i alfabetycznej (wzoréw, rysunkow, paragraféw, rozdziatow).

(3) Do pracy nalezy dolgczyé¢ streszczenie nie przekraczajace jednej strony

maszynopisu w jezyku polskim (réwniez wtedy, gdy autor sktada streszczenie

w jezyku obcym) i poda¢ ewentualnie terminologie w dwéch jezykach (w tym
jeden rosyjski), na ktére streszczenie ma by¢ przelozone.

(4) Literature cytowana w tekscie nalezy zestawi¢ w koncu pracy podajac

nazwisko i imie autora, tytul pracy, miejsce i rok wydania (w przypadku cy-

towania czasopisma réwniez numer zeszytu). Nazwiska i tytuly rosyjskie nalezy

pisa¢ alfabetem rosyjskim. W tekscie nalezy powolywaé sie na numery prac
(w nawiasie kwadratowym np. [5]) wedlug zestawienia.

(5) Funkcje trygonometryczne nalezy oznaczaé przez sin, cos, tg, ctg; funkcje

hiperboliczne z dodaniem litery h. Wspétczynnik Poissona oznacza sie przez ».

Kresek pionowych uzywa sie tylko do oznaczenia wartoSci bezwzglednej.
Wiszelkie zestawienia nalezy nazywaé tablicami (nie tabelami).

(6) Autorowi przystuguje prawo do przeprowadzenia ostatecznej korekty (bez
zmian tekstu) dokladnie w terminie wyznaczonym przez Redakcje.

(7) Redakcji przystuguje prawo do przeprowadzenia korekty stylistycznej i do
dostosowania oznaczen oraz ukladu pracy do norm przngtych w ROZPRAWACH.

Niestosowanieb sig¢ do powyzszych wskazéwek opdznia publikacje pracy.
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ARCHIWUM MECHANIKI STOSOWANE]J

KWARTALNIK POSWIECONY PRACOM NAUKOWYM Z ZAKRESU TEORII
SPREZYSTOSCI I PLASTYCZNOSCI, HYDRO- I AEROMECHANIKI, TERMQ-~
DYNAMIKI ORAZ PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TEORII KONSTRUKCJI

Ukazaly sie tomy I—V. W druku zeszyt 1 tomu VL

ROZPRAWY INZYNTIERSIKTIE

UKAZALY SIE
I. F. Szelagowski, Rozwigzanie zagadnienia plaskiego teorii sprezy-
stoSci w ukladzie wspoétrzednych prostokatnych
— O pewnych szczegdlnych przypadkach wytrzymatesci tarczy nieogra-
niczonej z odmiennym o$rodkiem zarysu eliptycznego
II. J. Naleszkiewicz i A. Szaniawski, Drgania i statecznos¢
masztéw oraz iglic
III. Z. Klebowski, Podstawy uwzgledniania wzmocnien® obwodowych
w wytrzymalosciowym obliczaniu rury poddanej dziataniu wewnetrz-
nego ci$nienia
IV. M. Zyczkowski, Ugiecie preta sciskanego mimosrodowo pod dzia-
faniem sily Kkrytycznej
V. E. Szczepaniak, Nowa metoda reozwigzywania statycznie niewy-
znaczalnych ustrojéw pretowych na modelach bez wykonywania przeciec
VII. A. Llisowski, Plyty na sprezystym podiozu
VIII. J. Nowinski Wpyznaczenie przyblizonej wielkosci ugiecia plyt na
podstawie metody Ritza
IX. W. Fiszdon, O pewnej metodzie obliczenia amplitud drgan

W DRUKU
VI. W. Olszak, Z zagadnien podstawowych teorii standéw granicznych
w ortotropowych ustrojach plytowych
X. Z. Wasiutynski, O ksztalcie peknie¢ powierzchniowych
XI. W. Wierzbi.c‘k i, Dzwigary zalamane w planie
XII. W. Wierzbicki, O powstawaniu wyboczenia pretéw prostych

W PRZYGOTOWANIU
XIII. I. Malecki, Metody zastosowania rachunku tensorowego w technice
XIV. W. Zenczykowski, Podstawy wytrzymalosciowe obliczen statycznych
konstrukeji murowanych z cegly.
XV. J. Nowinski, Podstawy teorii plastycznosci (I). Siedem wyktadéw
z teorii plastycznosci
XVI. W. Olszak, Podstawy teorii plastyczno$ci (II)
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