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Streszczenie. W artykule zaproponowano, w oparciu o badania wy
trzymałościowe , modernizację wzoru określającego nośność graniczną 
skręcanego elementu o przekroju kołowym rurowym. Wprowadzono współ
czynnik korekcyjny <i}> uwzględniający wpływ osłabienia lokalnego na 
nośność graniczną skręcanego elementu rurowego.

1. WSTęP

W konstrukcjach górniczych często występują elementy o przekroju ruro
wym kołowym, osłabione otworami. Osłabienia ta (nieciągłości przekroju) 
wynikają ze względów konstrukcyjnych i technologicznych. Sak stwierdzono, 
nośność graniczna tych elementów, pracujących w złożonym stanie obciąże
nia [3], w dużym stopniu zależy od naprężeń stycznych wywołanych działa
niem momentu skręcającego.

Przy projektowaniu metodą nośności granicznej wartość momentu skręcają 
cego granicznego zależy od rodzaju tworzywa konstrukcyjnego oraz od wskaż 
nika skręcania plastycznego przekroju. Przy takim sposobie obliczeń nie 
uwzględnia się kształtu osłabienia, a jedynie tzw. "miąższość" przekroju. 
Powoduje to, że przekrój osłabiony otworem jest traktowany tak. Jakby 
był przekrojem otwartym. Rzeczywiste obciążenie graniczne przekroju ruro
wego osłabionego otworem ma wartość pośrednią między teoretyczną nośno
ścią przekroju otwartego a teoretyczną nośnością przekroju zamkniętego.

W pracy zaproponowano sposób obliczeń pozwalający na określenie wpływu 
kształtu otworu, jego wielkości na nośność graniczną skręcanego elementu 

rurowego kołowego.

2. BADANIA RUR KOŁOWYCH OSŁABIONYCH OTWORAMI

2.1. Cel 1 zakres badań

Stosowany w metodzie nośności granicznej wzór projektowy
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Rys. 1. Analizowana alenenty konstrukcyjna
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gdzie t

M - moment skręcający graniczny,
V

R - naprężania na granicy plastyczności przy skręcaniu,
s

- wskaźnik skręcania plastycznego najbardziej osłabionego prze
kroju.

nie uwzględnia różnicy między przekrojem rury ołowej osłabionej lokalnie 
a przekrojem rury osłabionej na całej awej długości. Nie uwzględnia on 
także kształtu osłabienia.

Na rys. 1 pokazano elementy rurowe osłabione otworami o różnych kształ
tach oraz najbardziej osłabione przekroje tych elementów. 3ak można zauwa
żyć, przekroję A-A, B-B i C-C posiadaj? takę sarnę mięższość. Wyznaczone w 
oparciu o analogię Naday'a wskaźniki skręcania plastycznego również 
maję te sama wartości (tablica 1). Wynika to stęd, ża obowięzujęca dotgd 
metoda projektowania nie pozwala na uwzględnienie kształtu osłabienia, 
bioręc pod uwagę Jedynie kształt przekroju oraz jego “mięższość".

Na podstawie opisanych poniżej badań wyznaczono współczynnik korekcyj
ny umoźliwiajęcy określenia wpływu kształtu otworu na nośność granicz- 
nę skręcanego elementu.

Ponieważ w stosowanych w górnictwie konstrukcjach najczęściej wykonuje 
się otwory kołowe oraz owalne, w ramach niniejszego opracowania ograniczo
no się do tego typu osłabień.

2.2. Metodyka 1 opis przebiegu badań

Do badań wykorzystano próbki pokazane na rys. 2, wymiary których ze

stawiono w tsblicy 1.
Próbki zostały wykonane ze stali 18G2A, dla której wyznaczona granica 

plastyczności R » 209,7 ft-tPa] .
3

Próby skręcania przeprowadzono na skręcarce firmy AM3LER o zakresie 
od O do 1500 [Nir.], przy zastosowaniu ręcznego napędu.

Rys. 2, Próbka badawcza



/
182 M. c z o p . L. Kumor

Tablica 1

Wymiary badanych próbek

L ■ 400 [mm] j D « 38 [mm] j d = 31,6 [mm]
W
se

[cm3]
Szerokość
osłabienia

a [mm]

Długość 
osłabienia

L [mm]
Rodzaj osłabienia

0 0 bez osłabienia 6,1014

10 10 otwór kołowy 0,4995

10 45 otwór owalny 0,4995

10 150 otwór owalny 0,4995

10 400 szczelina na całej 
długości pomiarowej

0,4995

W celu uniknięcia poślizgu w szczękach skręcarki próbki zaślepiono w 
miejscach zamocowania za pomocę stalowych kołków. Podczas próby skręcania 
rejestrowano w sposób ciągły wartości momentów skręcających w funkcji ką- 
ta skręcania odniesionego do bazy pomiarowej L. Wartości graniczne momen
tów skręcających określono w oparciu o pracę [2J.

3. WYNIKI BADAŃ I ICH ANALIZA

Na rys. 3 przedstawiono wartości momentów skręcających w funkcji kątów 
skręcania odniesionych do bazy pomiarowej L dla próbek nieosłabionych 
(bez otworu) i osłabionych różnego kształtu otworami (tablica 1).

Rys. 3. średnie wartości Mg » dla próbek wykonanych ze stali 18G2A
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Rys. 4. Mechanizm zniszczenia próbek wykonanych ze stali 18G2A

Rye. 5. Mechanizm zniszczenia próbki z uwidocznieniem miejsc inicjacji
pęknięcia

Tablica 2

Wartości MV
Rodzaj osłabienia

M [Nm]
gr

Rzeczywisty Obliczeniowy

Bez osłabienia 1270 1279,46

Otwór kołowy o średnicy 
a = 1 [cm] 1080 104,74

Otwór owalny o szerokości 
a = 1 [cm] i długości 1 » 4,5 [cm] 775 104,74

Otwór owalny o szerokości 
a « 1 [cm] i długości 1 = 15 [cm] 312 104,74

Rozcięcie na całej długości 
pomiarowej L = 40 [cm] 100 104,74
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Wykresy te powstały w wyniku oszacowania matematycznego wyników badań 
otrzymanych z wielokrotnie przeprowadzonych prób skręcania szeregu próbek. 
Mechanizm zniszczenia próbek pokazano na rys. 4 1 5 .

W celu porównania wyników badań laboratoryjnych z wartościami otrzyma
nymi z obliczeń ich wartości zestawiono w tablicy 2.

4. WYZNACZANIE WSPÓŁCZYNNIKA KOREKCYJNEGO

Jak wykazano w punkcie 2.1, wzór projektowy

można stosować w sposób poprawny jedynie dla elementów konstrukcyjnych o 
przekrojach zamkniętych i otwartych na całej długości.

>V przypadku projektowania elementów konstrukcyjnych o przekrojach osła
bionych otworami (otwartych lokalnie) proponuje się wprowadzenie do wzoru 
projektowego współczynnika korekcyjnego.

Współczynnik ten zdefiniowano jako etosunek momentu skręcajęcego gra
nicznego otrzymanego przy skręcaniu próbki osłabionej otworem owalnym 
l'it oo wartości granicznego momentu skręcajęcego, otrzymanej przy ekrę-
V

caniu próbki o przekroju zamkniętym

Na rysunku 6 przedstawiono wartości współczynnika w  zaleZności od 
stosunku wielkości geometrycznych

Po uwzględnieniu omówionego powyżej współczynnika korekcyjnego wartość 
granicznego momentu skręcajęcego dla elementów rurowych o przekrojach 
kołowych osłabionych otworem powinno się obliczać z następujęcej zaleZ
ności :

gdzie i ■

W - wskaźnik skręcania plastycznego dla przekroju nieosłabionego
© (zamkniętego).

I - a 
L

(b)
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Rys. 6. Wartości współczynnika «p w zależności od stosunku wielkości geo
metrycznych

Obliczone na podstawia powyższej zależności wartości granicznych sonan
tów skręcających dla analizowanych próbek (osłabionych otworami o różnej 
długości 1} zestawiono w  tablicy 3,

Tablica 3

Zestawienia wyników

Lp. t
M [Ns]

gr

rzeczywisty obliczeniowy

1 0 0,8503 1080,0 1087,9

2 0,0875 0,6102 775,0 780,76

3 0,35 0,2456 312,6 314,3

A 0,975 0,0787 100,0 100,7

Obecnie prowadzona as badania sajęce na celu określenie wpływu kształ
tu osłabionego przekroju na nośność graniczna (dla przekrojów skrzynko

wych 1 przekrojów kształtowników).
Hajęc funkcję aożna prawidłowo projektować elsesnty rurowe

osłabione otworaai.
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WNIOSKI

1. W pracy wykazano, Ze przedstawiony w punkcie 2.1 wzór projektowy 
nie moZa być-stosowany dla elementów o przekrojach rurowych osłabionych 
lokalnie otworami, gdyz prowadzi to do przedymensJonowania konstrukcji.

2. Wprowadzony współczynnik korekcyjny ty stanowi propozycję uwzględ
nienia wpływu lokalnego osłabienia na nośność graniczna elementu o prze
kroju rurowym.
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3KCTEPłfl£EHTAJIbHiłE HCIUfTAHIW nPEJEJIbHOil HATPySKK 

KPyqEHHX TpyE OCJIAEJIEHHUI OTBEPCTHHMH

P e 3 x> u e

B cłaTbe, aa 6a3e HcntiTaHHił Ha npoqHociL, npe^jiozeHa M 0,sepHH3aqHK $op- 
xysbi, onHCtiBajoaeS npeaeJibHyio Harpy3Ky Kpy^enoro szeueHia c KOJihuestM Tpyó- 
«taTio« ceieHaeu. BBe^es KoppeKHHOHHHit xoajKpursieHT ij> ysHiHBajoHH^ BJiHHHHe ueoT- 
Horo oczaózeHH« Ha npe^ezbayio Harpy3xy xpyqeHoro BJieMeHTa c ipySnaiNM 
ce«łSHHeu,

EXPERIMENTS ON LIMIT LOAD CAPACITY OF 
TWISTED CIRCLE PIPES WEAKENED WITH OVAL HOLES

S u m m a r y

On the bass of strength testing, a modernization of a formule descri
bing limit load capacity of twisted element with a circle section has 
bean put forward. A new cosfflcient •$> regarding an influence of local 
weakening on the limit capacity of the twisted pipe element has been
introduced.


