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PELNOQBWODOWE WZMOCHIENIE ZEBROWE TROJNIKOW
ROWNOSREDN I COWYCH

Streszczenie. W pracy podano metode doboru wymiaréw zeber o ma-
tej- $"TywnoscT-na zginanie stosowanych do wzmocnienia tréjnikéw réw-
nosrednicowych. Modele» wyjSciowym proponowanej metody  jest rura
wzmocniona pierscieniem zewnetrznym.

Jak wykazuje doswiadczenie nosnos¢ tréjnika rurowego obcigzonego cis-1
nieniem wewnetrznym ulega znacznemu obnizeniu (niekiedy nawet tylko do
30%) w stosunku do nos$nosci samej rury. Przyczyng tego jest wzrost napre-
zen w sasiedztwie miejsc polgaczen rur. Jednym ze sposobdéw powiekszenia no
$nosci jest zastosowanie zeber wzmacniajacych. Rozmaito$¢ postaci propo-
nowanych i praktycznie stosowanych wzmocnien jest bardzo duza, natomiast
efekty nie zawsze zadowalajace [,[Z - O przydatnosci danego typu umocnien
decyduja nie tylko wzgledy czysto wytrzymatosSciowe lecz réwniez cieplno
wytrzymatosciowe i w duzej mierze technologiczne.

Badania porownawcze [3] wykazaly bardzo matg skutecznos¢ zeber lokal-
nych nie opasujacych tréjnikéw na catym obwodzie oraz duzg skutecznosé¢ ze-
ber pednoobwodowych o matej sztywnosci na zginanie * Zebra o zbyt du-
zej sztywnosci moga w szczegélnych przypadkach wywoda¢ pojawienie sie lo-
kalnych naprezen zginania, obnizajacych w rezultacie efektywng nosnoscé
tréjnika.

Zastosowanie zebra o matej wysokosci o przekroju okraghtym (lys. D jest
z punktu widzenia technologicznego nader korzystne. Poza tym w przypadku
obcigzen cieplnych pozwala unikng¢ duzych gradientéw temperatury i co za
tym idzie naprezen cieplnych.

Podstawg do jakosciowego rozpatrzenia dziakania oraz przyblizonego ob-
liczenia wytrzymatosciowego tego typu wzmocnien moze byé przypadek rury
poddanej dziataniu cisnienia wewnetrznego, wzmocnionej pierscieniem.

W rozpatrywanym modelu cisnienie wewnetrzne nalezy zwiekszy¢ do warto-
Sci  ji p, uwzgledniajgac w ten sposob zwiekszenie naprezen kryterialnych w
trojniku réwnosrednicowym w stosunku do naprezen w rurze bez odgatezien.

Oznaczmy sidy wewnetrzne w powkoce walcowej jak na rys. 2. Jezeli brzeg
powkoki na catym obwodzie obciazymy sita Pg 1 momentem wéwczas zgod-
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nie ze stosowang teorig zginania powltoki cylindrycznej £49 (rys. 3),
wewnetrzne wyznaczymy z nastepujacych relacji:

Nx - Poe-kx (cos kx - sin kx) - 2k sin ki,

T - 2kr Poe-kX cos kx + 2k2 r Me-kx(cos kx - sin kx),

Mx m ! Poe-kx sin kx + Moe-lac(co8 kx + sin kx),

t)

gdzie:

k .U1J-.-11 . 112761,
mrcf" ref”

przy czym
&/ - wspoétczynnik Poissona.
Wartosci sit wewnetrznych na brzegu dla x « O wynosza:
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Przemieszczenie liniowe i katowe brzegu wynosi:

2 kr? ,,  2k% ré
TFE Po " jE Mo* ®)
A =m 2K?gr% 5Q + 5539r2 mo . ®)
| i
41 y O
T 7
M M.
Rys. 4

Rozpatrujemy warunki geometryczne w miejscu natozonego pierscienia 2
(rys. 4). Z warunku symetrii </ * 0 uwzgledniajac PQ * - -g wynika:

“o W (@)
Z warunku nierozdzielnosci przemieszczen liniowych wynika
2kr _ gk2r2 m Ppr2 2 —V 2P Tc

fo = FE" "o « 'HET 72 v 8

gdzie:
A - pole przekroju pierscienia.

Z réwnania (8) po uwzglednieniu (7) wyliczamy
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Postulujac, Zze naprezenia obwodowe wywotane sita obwodowg Tq spowodowang
obecnosciag pierscienia

T
fft " -+

powinno osiagna¢ okreslong wartosé

St>a 0
gdzie:

x>0 - 1L
Po wstawieniu m 2kr PQ + 2k2r Mg wyznaczamy pole przekroju pierscie-
nia

2a

1,0879 - 0,1915c 4T -

Jezeli pierscien stanowi pret o przekroju okragtym

d -r . K , 1

gdzie:

KO 4242 - 0,07519cc *

Obecnos¢ pierscienia spowoduje pojawienie sie jako sit wewnetrznych mo-
mentéw gngcych Mrx) 1 K&) “omP®nsujftoycn w sasiedztwie linii przeni-
kania rur zginajace naprezenia nieciagtosci w tréjniku niewzmocnionym.

Naprezenia rozciagajace w pierscieniu dobranym weddug Fformuty
(12) wynosza

o] - 0,15cc )

i sa zawsze mniejsze od naprezen dopuszczalnych.

Przedstawione rozwigzanie dotyczy wspédpracy pierscienia z rura stano-
wigcg model obliczeniowy, co odbiega od warunkéw dziaktania proponowanego
wzmocnienia tréjnika réwnosrednicowego. Model ten jednak jest jakosciowo
whasciwszy w zastosowaniu do proponowanego rozwigzania konstrukcyjnego od
znanych w literaturze uproszczonych obliczen, gdzie punktem wyjscia jest
uwzglednienie wylkacznie sztywnosci zgieciowej zeber. Swiadczy o tym wspom-
niana uprzednio skuteczno$¢ tego typu wzmocnienia mimo jego maktej sriyw-
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nosci zgieciowej oraz mata skutecznos¢ wszelkich uzebrowan niepednoobwodo-
wych. W zastosowaniu formuby (12) rzeczg istotng jest doblér wartosci wspot-
czynnika a« . Podstawg do jego okreslenia jest znajomo$S¢ stanu naprezenia
w trdjniku niewzmocnionym. Nie dysponujac obszernym materiatem doswiad-
czalnym oparto sie na danych [2]. dotyczacych ostabienia trojnikéw. Na
tej podstawie podano zalezno$¢ o od - (rys. 5). Przyjmujac te zalez-

nos$¢ podano tam réwniez wykres funkcji K(@C) w postaci K(») oraz wykres

\(p) - Umozliwia to szybkie obliczenia zadanej wielkosci. Dane, na kté-
rych oparto przyjecie wartosci o dotyczg efektywnej wytrzymatosci tréj-
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nikéw i nie pozwalaja na dokdtadniejsze odtworzenie stanu naprezenia. Przy-
jeta wiec funkcja o @) wymaga sprawdzenia eksperymentalnego, w wyniku
ktérego bedzie mogta by¢ skorygowana.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze oddziakywanie pierscienia osadzonego na powdo-
ce cylindrycznej ma charakter lokalny i wpdyw jego ogranicza sie do sto-
sunkowo niewielkiego obszaru. Wpiyw sity obwodowej T lub Scislej =zasieg
"pierwszej fali" wyznacza warto$¢ argumentu k.x > , dla ktérego T~ =0.

Jezeli przyjmiemy szacunkowo, ze zasieg ten powinien wynosi¢ 0,4 r wow-
czas graniczna wartos¢ (F;)gr ” 0,046. Dla mniejszych wartosci ~ stoso-
wanie wzmocnien tego typu moze by¢ niecelowe.

W celu wkasciwej wspodpracy pierscienia z rurami tréjnika powinien on
by¢ Scisle z nimi polaczony, co osiaga sie przez przyspawanie. taczy sie
to oczywiscie z powstaniem naprezen wstepnych, wpdywajacych na ogélng no-
Snosc.

Jak potwierdza dotychczasowa praktyka najbardziej miarodajnym kryte-
rium nosnosci elementéw rurociagéw przy zastosowaniu materiatu o znacz-
nych wkasciwosciach plastycznych jest eksperymentalne okresleniecisnie-
nia niszczacego. Metode te nalezy przyja¢ do weryfikacji zakresu zastoso-
wania i skutecznosci omawianego wzmocnienia.
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NoJIHOOKPY3KHHE PEbPEHHHE  THIOAKPEILIIEHHE POBHOAHAMETPAJIbHHX TPOHHHKOB

Pes3kme

B pacore npHBeneno MeTos Bubopa pa3Mepos pedep o HebGoxbmoit scecTKociH npH
H3rale, KOTopue npHMeHaeMue ksk noAKpenjieHHa poBHOAHaMeTpajiBHUX tposhhkob .
BuxoAHbi& Moejib npeixaraeMoro MeTo.ua sto Tpyda noAKpenxeHHaa bhsbhhm  kojib-
UOM =
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A PULL CIRCUMFERENCE RIBBED REINFORECEMENT
OF EQUAL-DRAMETER T-PIPES

Summary

This paper presents a method of selecting the dimensions of the strain
gauge with a slight bending stiffness applied to the reinforcement of T~
pipes. The initial model of the offered method is a pipe reinforced with

an external-ring.



