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Streszczenie. Tensometrycznie wyznaczono stan naprężenia w trój- 
nikach równośrednicowych prostokątnych, wzmocnionych żebrami. W ba­
daniach uwzględniono pięć typów wzmocnień. Pomiary przeprowadzono 
na modelach wykonanych z polimetakrylanu metylu "plexi". Jako kry­
teria doboru optymalnego wzmocnienia przyjęto 1 <  1, 1 śr ~ wzg-Lę~
dnie wysokie oraz małe wartości odchyłek standardowych, odniesio­
nych do 1 - 1 i <l śr-

Na tej podstawie jako optymalne wybrano wzmocnienie pełnoobwodo- 
we prętem o przekroju okrągłym.

W s t ę p

Trójniki równośrednicowe prostokątne są naczyniami składającymi się z 
połączonych dwóch powłok cylindrycznych. Stanowią one jeden z elementów 
składowych rurociągów przemysłowych. Stan obciążenia trójników jak i rur 
determinują ciśnienie medium oraz siły działające na całość rurociągu. 0- 
cena ogólnej nośności opiera się jednak na określeniu wytrzymałości na 
działanie ciśnienia wewnętrznego. Podstawą do wyznaczenia naprężeń w ru­
rze cienkościennej jest błonowa teoria powłok. W miejscach połączeń po­
włok cylindrycznych, powodujących nieciągłości geometryczne siły wewnętrz­
ne pomijane w teorii błonowej mogą być bardzo znaczne. Przyrosty naprężeń 
w obszarach połączenia, zwane "naprężeniami nieciągłości" powodują spię­
trzenie naprężeń. Konsekwencją tego jest obniżenie nośności trójnika, do­
chodzące do 50% a nawet 30% nośności rury o tej samej grubości ścianki.

W praktyce inżynierskiej nośność trójników powiększa się przez zwięk­
szenie grubości ścianek oraz stosowanie nakładek lub wzmocnień żebrowych. 
Podstawą doboru cech geometrycznych wymienionych wzmocnień jest metoda "re­
kompensaty utraconego przekroju" [1,2], nie posiadająca w pełni teore­
tycznego uzasadnienia. Trudności dostatecznie ścisłej analizy teoretycz­
nej stanu naprężenia w trójnikach wzmocnionych stały się powodem przepro­
wadzenia badań eksperymentalnych.
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Przebieg badań

Celem badań było przeprowadzenie tensometrycznej analizy etanu naprę­
żenia w trójnikach o pięciu różnych typach wzmocnień żebrowych (rys. 1) 
dla oszacowania ich skuteczności i przydatności do szerszego zastosowa­
nia. Ze względu na znaczne koszty związane z wykonaniem badań na obiek­
tach rzeczywistych, badania przeprowadzono na modelach wykonanych z poli­
metakrylanu metylu "plexi". Program badań obejmował 10 modeli trójników 
wzmocnionych, w tym jeden niewzmocniony (rys. 1a) oraz pomiary naprężeń 
w rurze gładkiej. Na podstawie wyników pomiarów podanych w pracy W  usta­
lono miejsca pomiarowe na zewnętrznych ściankach modeli obejmujące strefy 
podwyższonych naprężeń.

Stanowisko do badań składało się z pompki hydraulicznej tłoczkowej o 
napędzie ręcznym, manometru (U-rurki wypełnionej rtęcią), modelu trójnika 
wypełnionego emulsją olejową oraz aparatury tensometrycznej. Rozeznanie 
własności Teologicznych tworzywa modelu zwróciło uwagę na konieczność od­
powiedniego czasu odczekania przy zmianie obciążenia. Odczyty wskazań terr- 
sometrów przeprowadzano co 100 mm Hg w zakresie od 0-800 mm Hg. Pomiary po 
twierdziły liniową sprężystość układu.

J

Analiza uzyskanych wyników

Na podstawie wyników pomiarów wyznaczono wartości naprężeń głównych, 
ich kierunki i wartości naprężeń redukowanych wg hipotezy energii od­
kształcenia postaciowego. Z uwagi na dużą ilość pomiarów w obliczeniach 
zastosowano odpowiedni algorytm programu na EMC. W celu syntetycznego 
przedstawienia wyników pomiarów, pozwalającego na oszacowanie przydatno­
ści poszczególnych typów trójników w sensie ich wytrzymałości na ciśnie­
nie wewnętrzne, wyznaczono współczynnik

<5 red trójnika 
1 * (5red rUry Sładkiej'

przy tym samym ciśnieniu wewnętrznym. Zestawienie graficzne współczynni­
ków ^ przedstawiono w tablicy 1.

Celem stosowania wzmocnień jest osiągnięcie przez trójnik wytrzymało­
ści nie mniejszej od wytrzymałości rury. Nadmierne jednak wzmocnienie trój" 
nika jest niecelowe. Pożądane bowiem jest unikanie wielkich gradientów 
stanu naprężenia, co może łączyć się ze znacznymi lokalnymi spiętrzeniami 
naprężeń w miejscach połączeń rury z żebrami.
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Nr szczegafu a b c d e
Typ wzmocnienia A B C c D

szczeg8t_a' szczegdf-c*

Rys. 1
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Tablica 1
Zestawienie graficzne współczynnika rj

1 -r 10 nr trójnika 
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10

IV VVIVIVIiX 
1

u i ivv mvhvi iiiiiiivvvi viiix i j iiiivvvi vm i iii v vi
2 3 4 5

ts

10

I III V VI VII IX I I I IW VIVIVI X III III IV V VIV»VIII X I « BI V VI VB! K I U iii IV V VIVIVIIIIX 
6 7 8 9 10



Badania eksperymentalne nośności trójników. 95

Jako kryteria przydatności poszczególnych typów umocnienia żebrowego 
przyjęto następujące warunki:
1) n <  1, ■
2) r^r - względnie wysokie,
3) rozrzut wartości ^ dla danego trójnika możliwie mały.

W celu liczbowego ujęcia warunków 2 i 3, przy jednoczesnym spełnieniu 
warunku 1, wyznaczono wartości 1 oraz odchylenia standardowe s.] i ŝ ,
odniesione odpowiednio do 'l £r i 1 - 1 rury gładkiej.

Analiza wymienionych wskaźników dla poszczególnych trójników pozwala 
stwierdzić, że najkorzystniejszą postać wzmocnienia dają wzmocnienia peł- 
noobwodowe typu B i C. Spośród nich trójnik typu C (rys. 1c), w którym 
żebro utworzył pręt o przekroju okrągłym, mimo nffłej sztywności na zgina­
nie, wykazał wyniki najbardziej bliskie postulowanym warunkom w 1,
« 0,777, niskie wartości odchyłek s1 i s2). Ten typ wzmocnienia, speł­
niając warunki wytrzymałościowe posiada ponadto poważne zalety technolo­
giczne. Ze względu na łatwość wykonania i małe zużycie materiału, wzmoc­
nienie to można uznać za optymalne pod względem efektów ekonomicznych i 
rozwiązania konstrukcyjnego.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OP THE LOAD CAPACITY 
OP EQUAL - DIAMETER T-PIPES WITH DIFFERENT 
PINNED REINFORCEMENTS

S u m m a r y

State of stress in the equal-diameter T-pipe was determined with the 
aid of strain gauge. Measurements were carried out on models made of po­
lymethylmethacrylate (plexi).

Relatively high rj mean» rj <1, and low values of the standard mean
deviations with the reference to n = 1, and r> = n , were selected as<• ’ i t  mean
the criteria for the optimal strain hardening. On this grounds full cir­
cumference reinforcement with the use of round bar has been selected as 
the best one.


