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Z TEORI PRZESTRZENNYCH RUROCIAGGW SAMOKOMPENSACYJNYCH
CZESEAW WOZNIAK i MARTAN LUKOWIAK (LODZ)

Wstep

W pracy [1] przedstawiono sposéb obliczania rozgalezionych rurociagéw samo-
kompensacyjnych, polegajacy na uloZeniu dla kazdej galezi tzw. wzoréw przejicia,
a nastepnie na uwzglednieniu wspdlpracy poszczegdlnych galezi za pomoca po-
stgpowania iteracyjnego, Wzory przejécia (bedace uogdlnieniem znanych w metodzie
przemieszezen wzordw transformacyjnych) wyrazaja skladowe momentdw i sit
dzialajacych na skrajne przekroje galezi przez ich obroty i przesunigcia oraz przez
znane wplywy zewngtrzne, Podane w [1] wzory przejécia dotycza galezi podpartych
wylacznie w skrajnych przekrojach. W ponizszym opracowaniu przedstawiono
budowe tych wzoréw biorac pod uwage zar6wno dodatkowe usztywnienie galezi
podporami posrednimi jak i jej - uelastycznienie kompensatorami i przegubami
roznego rodzaju. Uwzgledniono jednocze$nie dzialanie zewngtrzaych obcigsen
skupionych i roztozonych oraz wplyw naciagéw wstepnych realizowanych w dowol-
nych przekrojach rurociggn, Osobno oméwiono przypadek szczegdlny, w ktérym
wszystkie wezly, podpory posrednie i przeguby ustroju leza na jednej trasie laczacej
dwa punkty stale. W poréwnaniu z metodami obliczania rozgal¢zionych ruro-
ciggéw samokompensacyjnych omawianymi w [2,3,4 Iub 5] podany w pracy
sposéb cechuje duza ogélno$é rozwazad ujetych w jednym prostym schemacie
obliczeniowym.

1. Réwnania podstawowe

Przedmiotem rozwazan bedzie galaZ rurociagu dowolnie obcigzona i dowolnie
podparta w punktach posrednich. Na osi* galezi mogg réwniez wystgpowad prze-
guby lub kompensatory. Oznaczmy jeden ze skra_]uych przelcrogow ‘galeri sym-
bolem 0, drugi — symbolem K. Podzielmy galaz przekrOJaml 1,2,...; z, (w kolejnosci
od 0 do K) na z-+1 odcinkdéw; przckrolow tych dokonujemy przed ‘wszystkimi
podporami, przegubami, kompensatorami: oraz miejscami przylézenia naciagoéw
wstepnych i zewngtrznych obciggen skuplonych Kaidy z odcinkéw N, N+1
{(N=0,1,..,z; preckadj z}-1 utozsarmany z przekro;em K) parametryzujemy
I{arteZJansk1m ortogonalnym ukladem wspétrzednych BV BN EN g poozatku w §rodku
przekroju N; wszystkie te uklady wspéfrzednych . przyjmujemy. jako réwnolegle.
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Oznaczamy nastepnie przez: .
o, uy skladowe wektoréw obrotu i przesunigeia prze-
kroju Nt
MY, PY  skladowe wektoréw momentu i sily jako oddzia-
lywan odeinka N — LN na odcinek N, N1,
v, (S), u, (S), M, (S), P, (S) skladowe wektoréw obrotu, przesunigcia, momentu
wewnetrznego 1 wewngtrznej silty w przekroju S
odcinka N, N--1,
o, Y skladowe przyrostu wektoréw obrotu i przesunigcia
przy przejiciu przez przegub Iub kompensator w N,
oY, ¥ sktadowe wektordw obrotu i przesuniecia okredla-
jacych naciag wstgpny (momenty lub sity) wy-
‘ wolany w przekroju N,
MY, PV skladowe oddzialywania podpory w N,

a A

My, Pf skladowe zewnetrznych obciaZen skupianych w N,
2.7, skiadowe wektoréw intensywnosci obcigzenia ciag-
lego i jednostkowego kata obrofu w dowolnym
przekroju gatezi.
Zakladajac, 7e of galezi nie posiada punktéw wielokrotaych, napiszemy korzystajac
z [6] nastgpujace zaleinosci:
0, (8) =N+l + o+ [ y.do,
Vs

(1. P (S)=PY+ PV BVt [ g do,
s
Ve— — Sa:- M:f (S)’

2 (8) = g Fuy+ gL T3, (0 + oy + o)+ T3, m[S Fudo U!S) T ¥ 40

M (S) = MY+ MY+ BE3+78, (P P+ BOATS, [ gudo — [ 7 o gy
(VS) (g~ eron

W wystepujacych tu catkach krzywoliniowych do jest elementem huku osi galezi 0,
symbolem S,, oznaczono skladowe «tensora sztywnosci przekroju» zdefiniowanego
w [1]. Ponadto T,f‘:u = g £ (S), gdzie £q jest symbolem permutacyjnym {(sym-
bolem Ricgiego), a £Y (S) sa wspdtrzednymi $rodka dowolnego przekroju § odcinka
N, N+1. Rugujac z (1.1) funkeje y,, otrzymamy dla S = N-+-1 wyraZenia, ktore
w zapisic macierzowo-wskaZnikowym {obowigzuje konwencja sumacyjna dla
wskaznikéw greckich) przyjmuje postac:

0oy [0 ]=[0e, O (R r oA [ 2| [ o] 22))

A+ vt g I\ a] LBY e ) Le+ P PoL O LEY
oraz
N+1 R N4+1 N AN | AN N
(1.3) [M; "l ] _ [6a# o' ] [My o Y4 MY ] :
P" 0 6:2;1, P,,;_f'P,;_"' P'u—i—p,u..

T Wskazniki oznaczone literami alfabetu greckiego przebiegaja ciag 1,2, 3:
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W powyzszych réwnaniach symbolami A, = A, BY | CN = CN oznaczono liczby
wplywowe odcinka N, N-+1, a symbolami my, pY, DY, EY — wiclkosci charak-

teryzujace obciazenie ciagle odcinka:

(1.4) Aﬁ:, = f S de, B, = f Sua Ty do,
(N, N+1) (N, N+1)
V= [ S, T Ty do;
(N, N+1)
(L.5) P o= g, do, mN = .
“ (N.I\jf;!) * # (N,IJH) T g
DY = f Spn Tag PoFriz) do,  pp L f godo, mg%L f T, g,da,
(1.6) (N, N1} (NS) (s~ Teee
E;" = N JH Sor Toye (Tow potmm,) do .

Wielkoéci (1.4) sa przemieszezeniami konca N fikeyjnego preta wspornikowego,
wywolanymi jednostkowymi sitami lub momentami przytozonymi do N, Wielkosci
Dﬁ, Ef}' sa analogicznymi przemieszczeuiami, lecz wywolanymi dziataniem obeiaZen
cigglych. Momenty m) i sily p tworzg ukiad, ktory po zaczepieniu w N bylby
statycznie rownowarty obciaZzeniom ciaglhym odcinka N, N+1. Przy obliczaniu
calek krzywoliniowych (1.4) i (1.6) mozZna korzysta¢ ze schematéw podanych

np. w [3] lub [5].

2, Wyznaczenie macierzy przeniesienia

W dalszym ciagu pracy bgdziemy sig postugiwad wylacznie zapisem macierzowym,
Z wprowadzonych uprzednio wielko$ci utworzmy nastepujace kolumny i macierze:

@.1) |
[ ] T2y N | N Y] Bl
vy vy vy My my{ M
Iy = ‘Ué\r »éN: ?gv ’ANi ?};\r y Py = M;v =};N= A:ng s AIN: ﬁit_;\r )
wy uy Cll B P By Py
w w wl o P I 2
| 43| 43 ] K Ay LB LR
1 0 0 o lév' .;I;V- SRR = 16 0 00 07
010 -0 M} _ 01 0000
N 001 B oo 0 0 1000
e [ B RN it B iy |
000 01 0 —o  WMo1o0
000 00 1 Y00 01|
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AV, AN, 4N BN BN BN, ¥ yod
AJZVI A12\;- Ag‘; szvl Blzvz szvs mé‘r Dlz\’
@3) Wy y— A]s’:’; AR I P -
: BY, BY BY ¥, Y CY oy BV
BY, BY, BY, % €% C% o Y
| BY, BY, BY, Y, ¢} Y a Y

wskaznik N przebiega tu ciag 0, 1,2, ..., Z a IV sa wspéhrzednymi konca N1 od-
cinka N, N-+1 w ukdadzie £ & &Y. Réwnania (1.2) i (1.3) przy powysszych ozna-
czeniach majg postaé:
2.4 ve1 = Tysaw IqN+éN+€?N — WN,N(pN—E_ﬁN_;_ﬁN)_I_INL

Pryr = TN+1,N(PN+};N+ISN+"N)-

Utworzymy nastgpnie dwunasto-wyrazowe kolumny:

v p o iT X i
(25) Ty = [qN]: Ty = l?N] > PNl T [r-' N+LN N]’
‘ Py Pw Tyit,nTy
- _ [TN+1,N(‘3’N o WN,N E’N)]
PN+1 T n
TN+1,N Py

oraz macietze kwadratowe dwunastego stopnia

(2.6) fo [TN+1,N — Tvet,n Wan ]’
’ 0 Tns,n

w ktorych O jest blokiem szdstego stopnia ztozonym z samych zer. Korzystajac
z (2.5) 1 (2.6) réwnania {2.4) mozna podstawié w zwigzlym zapisie

2.7 el T ‘QN+1,N WN+'QN+1,N ;5N+¢N+l, FN+1 def ‘?UN+1+69N+1 <

Stosujac M-krotnie wzér (2.7) wyrazimy stan napigcia i przemieszczenia przekroju
M(M=1,2,..,Z K) za pomocg wzoru

M-1
8 - = Qe ot 2 oy Tyt 01
. Nei

Prosty rachunek prowadzi do nastepujacych wzordéw rekurencyjnych dia macierzy
2,4y (okreslonych dla M > N) oraz kolumn oy,

9 'QMN = ‘QM,Mwl 2 —1,N>
(2.9) o
Way == 'QM,MHI a1 F P, 01 =1} _
macierze quasi-tréjkatne 2, (M > N} charakteryzujace geometrig i sprelyste

czeéci N, M galezi nazwiemy macierzami przeniesienia. Kolumny w,, zaleza po-
nadto- od znanych wplywow zewnetrznych dzialajacych na ustrdj.
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3. Weory przejécia. Ogodlny sposéb obliczania rurociagu rozgalezionego

Oznaczmy przez a, b, ..., m, ... y, z te z posrednich przekrojéw galgzi w kolejnosci
od punktu 0 do K, w ktorych znajduja sie podpory, kompensatory Iub przeguby.
Przekroje, do ktérych sa przylozone znane obcigzenta skupione oraz w kidrych
sa analizowane naciggi wsigpne, nie bgda wystepowaé w dalszych rozwazaniach,

Zaznaczmy w macierzach przeniesienia 2nm (# > m) kolutny, kidre znajdujy
sie na tych samych miejscach, na ktérych wystepuja niezerowe wyrazy w kolum-
nach 7om. Zaznaczmy nasicpnie wiersze, ktérym odpowiadaja zaane wielkosci
w kolumnie 7, (wynikajace z warunkdéw brzegowych w przekroju n). Wyrazy ma-
cierzy £2um, znajdujace sig na przecigeiu zaznaczonych kolummn i wierszy, tworza
nowg macierz Gum.

Zaznaczmy w macierzach 2y wiersze, ktére znajduja si¢ na tych samych miejs-
cach, na ktérych wystepujy znane wielkosci w kolumnie s, Wiersze te tworza
macierz dwukolumnowa; dzielac ja na dwa bloki szeSciokolumnowe, pierwszy
z nich oznaczmy przez Tmg, drugi przez Gumg.

Zaznaczmy w macierzach g, kolumny, ktére znajduja si¢ na tych samych
miejscach, na ktorych wystepujg niezerowe wyrazy w kolurmach m,; tworza one
macierz dwunastowierszowa; gorny szeSciowierszowy blok tej macierzy oznaczmy
przez. Gy, — dolny przez Ty,

Podziclmy wreszcie macietz £, na cztery kwadratowe bloki széstego stopnia
oraz kolumne ey na dwie kolumny szeSciowyrazowe:

G
(3.1) Qep = [Txo KO]_
0 Txo
Oznaczajac przez &, kolumne utworzona z niezerowych wyrazéw kolumny T,
a przez n, kolumng znanych Wlelkosm w przekroju m, z zaleznosci (2.8) wyodreh-
nimy réwnania:

fm — m0p0+ng Q'(H— Z G §ﬂ+;)n7 m=d, bn vy Zy r=d, b, s Y3
k3
(32) ar = GgoPo-Txo G0t D, Gru Sntops 1 <m;
n

PK:”TKOPD* Z.TK%E’M_'(D;’ n:_asb)'"!y:z
T :

Kolumny o, sktadajg si¢ z wyrazéw kolumn wm, inajdujqcych sie' na tych samych
miejscach, na ktérych wystgpujg znane ‘wiclkodci kolurin’ sip,:

Podpory poérednie, kompensatory Iuby przeguby dostarcza]q warunkow brze-
gowych, ktore napisa¢ mozna W' ogolnej postam '

(3.3) 7] = = Gmm Em‘f"fm

Macierz kwadratowa Gmm jest macwrzq, sprf;zystoém podpory lub macierza sztyw-
nosci kompensatora w przekroju m, kolumna & jest utworzona z przemieszozen -
wymuszonych podpory lub znanych wielkofci wewnetiznych w przekroju (ap.
zerowych wartosci momentéw w przegubie).
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Rugujge ze zwiazkdw (3.2) i (3.3) kolumny #y, otrzymujemy réwnanie macie-
rzowe:

— - - ) ® -

[ Tug Gag Gaa 0 0 0 g S
Top, Goo Goa Goo O 0 1lro £y — wy
Tcoi Ggo Gea G Gee . O E £a 'E: “w:
(3.4) SRS | N1 B ,
Tzu: Gzo Gra Gae Gy Gzzi Ec : — w:
Txot Gro_ Oka Oxo Oxo_ - Omei|| ax — oy
0 Fy Fw Top Trr . Toe M| d2pe—on

Wysiepujaca w (3.4) macierz kwadratows nazwiemy macierza zbiorcza a jej czedé
odgrodzong, linig przerywana — macierza gtéwna galezi 0, K. Macierz gtéwna jest
nieosobliwg macierza kwadratowsa,; wprowadzimy macierz odwrotna:

Hyy Hy, . Hy, Hy Gup Gaa 0 . 0 -1
Hya Hyp . Hyz HaK Gbo Goa Gop . 0
(3-5) Hyq Hyy Hy, HbK = ]

GzoGzanb-Gzz

_qu Hzy . Hp HzK_ GKo HKa GK!J . GKZ.
w ktorej bloki Hyun (Hy,, Hae) posiadaja tyle wierszy (kolumn), ile kolumn (wierszy)
posiadaja bloki Gum (G, Gy,) macierzy gléwnej.

Gdy rurociag sklada sie tylko z jednej galezi sztywno utwierdzonej na obu kos-
cach, to bez wplywu na og6inosé rozwazan mozna przyjaé gy = 0. Szeiciowierszowa
kolumna gy okreéla wtedy znane przemieszezenia wymuszone przekroju K. Oddzia-
lywanie w utwierdzeniu 0 i niewiadome w kolumnach &, dla dowolnych wplywéw
zewngtrznych, wyznaczymy z (3.4) i (3.5) otrzymujac

[P0 [ Hyy Hyy - Hy Hyg Eg — w,

Ea Hya Hap . Hey HwK ‘sb o w;
(3.6) &y = Hyg Hpp - Hpe HbK

&, Hyy Hpp . Ho Hyp b qp— of

Po obliczeniu pg, &, ..., & mozna okredlié stan przemieszczenia i napigcia przekroju
1,2,..,z K, korzystajac z (2.4). _

Jeizeli rurocigg skiada sie z wielu galezi, wtedy dla kazdej z nich nalezy okreslié
WzOry przejScia wyrazajace momenty i sily, dzialajace na skrajne przekroje galezi,
przez. przemieszczenia tyéh przekrojow oraz przez znane wplywy zewnetrzae,

Korzystajac ponownie z (3.4) i (3.5) po prostych przeksztalceniach uzygkamy wtedy
zaleznosci

_ (3.7 ) Po = Hop qo+Hox dx+Pg »
(EX N : Px = Hyy go+Hyg Ixt+prs
(39 Em = Hmo q0+HquK+§v~'m, m=ab,..z,
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w kidrych

Hyp = — (; Hyp Tpo+Hoge TKD) , gy =— (;1 Hun Tyt Hpg TK());

(3.10)
Hyo=— (TKU Hop Z Lxn Hﬂﬂ)’ Hyg = — (TO Hox+ Z Txn HM),
" . 7
ﬁo = Z Hyy (52 — w:) — Hog w}(,
(i
(3.1 Epm= 2 Hopn (&5 — C'J;:) — Hyppr g,
7

Pr=— TK()JE;(}— ZTanﬂ"“w;c’-
7

W (3.10) i (3.11) wskaznik sumacyjny # przebiega ciag a, b, ¢, ..., ¥, z. Wzory (3.7)
i (3.8) sg poszukiwanymi wezorami przejcia. Wysigpujace w nich macierze kwa-
dratowe szostego stopnia Hpyg, Hgyx macierze sztywnoéci sg symetryczne, a macierz
Hy, jest macierza transponowang wzgledem o, Warunki te, wynikajgce z zasady
Bettiego, stanowia kontrolg poprawnoéci rachunku.

Znajac budowg wzordw przejécia (3.6), dalsze obliczenia mozemy przeprowadzié
jak np. w [1]. Z warunkow rownowagi wezlow rurociggu otrzymamy wtedy uklad
réwnan dla obrotéw i przesunieé tych wezldw 2. Po ich wyznaczeniu obliczamy
7 (3.6) i (3.7) kolumny pg, &u, &b, ..., &y. Postugujac sie kolejno wzorami (2.7) dla

" ‘

N =0,1, ..., z wyznaczamy skladowe stanu napigcia i przemieszczenia my w skraj-
nych przekrojach kolejnych odcinkéw. Gdy poszukujemy tych skiadowych tylko
w nicktorych przekrojach, wygodniej poshuzy¢ si¢ wzorami (2.8). Dla dowolnego
przekroju S dowolnego odeinka N,'N—H skladowe stanu napigcia i przemieszczenia
wyznaczamy nastgpnie ze wzoréw (1.1).

Powyzszy sposob da sie zastosowaé do obliczen statyeznych rurociggu rozgale-
zionego o dowolnym ukladzie galezi. W wielu przypadkach spotykanych w praktyce
mozna jednak wykorzystaé prostszy sposéb podany w nastgpnym punkcie pracy.

4. Przypadek szczegblny

Przypadek ten dotyczy ustrojéw posiadajacych taka tras¢ laczaca dwa punkty
stale, na ktorej znajduia sie ‘wszystkie podpory poérednie, przeguby, kompensatory
i rozgatezienia. Rozgalezienia mozemy traktowaé jako spreZyScie podatne podpory
posrednie galezi o powyiszej trasie. Dla kazdego z punktéw laczacych te galaz
7 punktem stalym valezy wtedy wyznaczyé macierz sprezystosel oraz kolumng
wyrazow wolnych posigpujac analogicznie jak przy wyznaczaniu macierzy W
i kolumny 7 we wzorach (2.3)1 1 (2.3);. Oznaczajac przez 7» kolumng oddziatywai

% Jezeli niektore galgzie sa przegubowe podparte w punktach stalych, wiedy dodétkbvbymi nie~
wiadomymi sq obroty przekrojéw przypodporowych tych galezi, a dodatkowymi réwnaniardi —
warunki zerowania sig momentow w przegubach. :
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preta na gafa? mozemy dla kazdego wezta M napisaé warunki o tej samej budow1e
(3.3), jak dla dowolnej podpory sprezystej.

Rozpatrzmy najpierw gataZz o dowolnych skrajnych podporach A4 i Z sprezyscie
niepodatnych. Oznaczajac przez £a kolumne nieznanych szesciu parametrow po-
czatkowych oraz przez &z kolumng szedciu znanych parametréw kosicowych na-
piszemy na podstawie (2.8) réwnania

(4-1) ftm = Z Gumn En‘i‘w:;, mu=dab, e .., Y.z, m=n Ggg=Gyp=~0.
I

Macierze Guy i kolumny o), z macierzy przeniesienia wyodrgbniamy w sposéb
omdwiony W poprzednim punkcie pracy.

Rugujac z (4.1) i (3.3) kolumny #,, uzyskamy uklad réwnaf dla szedciv niezna-
nych parametréw poczatkowych &, i niewiadomych w kolumnach &, &, ..., &y, &2

Goa Gop 0 . 0 S| fE — o))
Gea Gop Gee . O £ &5 — )
4.2) _ & = .
Gys Gup Gye . Gyy |1 - E ol
Gea Gop Gpe Gzy_ e‘?gu Nz

Przechodzac do galezi 0 — K o sprezyécie podpartych skrajnych przekrojach
oznaczamy macierz sprezystodel podpdr w 0 i K pizez Gy 1 GKK Zamiast ukladéw

(4.2} otrzymamy wtedy z (3. 4) i ze wzorbw g9 = — Gop po+95. 9x = Grx Pr-+ix
ponizszy uklad réwnafi (Thg 1 Ty 58 macierzami jednostkowymi szdstego stopnia):
l—jﬁ()[) G()g Ohh_ 0 . 0 0 7 ﬁQO_ B q; 7
Top Gup Gaa 0 . 0 0 §1p £u— wg
Toy Gy Gog Gop . 0 0 &y & — wy

(4.3) Ev = .
Tzo ng Geo Gop . Gy O . :—CU:
Tro Gy Gra Gxo - Grs Gx | § & “9‘1’2“‘0}(
0 Ty Ty T - Txy Tix| | Pk | T Wy i

Po rozwiazaniu uktadu réwnan (4.2) lub (4.3) poshigujac si¢ réwnaniami (2.4), wy-
znaczymy stan napigcia i przemieszezenia w kolejnych podporach galezi.

Na zakoficzenie nadmienimy, ze dia galezi bezprzegubowych o wszystkich pod-
porach sprezyscie podataych warto stosowaé rekurencyjne sposoby obliczent [7].
Bez wzgledu na liczbg niewiadomych wymagaja one rozwiazania ukladu tylko szescin.
réwnan Jub wyznaczenia odwrotnosci jedne] macierzy szdstego stopnia.

5. Przyklad liczhowy

Wyprowadzone w tej pracy wzory zastosujemy teraz do obliczenia oddzialywan
podporowych dla gatezi rurociagu o schemacie statyczoym przedstawionym na
rys. 1, poddanej dowolnym wplywem mniemechanicznym. Obhczema macierzy
Woo, W11, Way, Wis, odeinkéw 0 —1, 1 —2, 2313 — K, zostaly przeprowa~
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dzone w oparciu o [3]. Nie przytaczajac znanych wyliczed macierze te zestawiono
od razu w tablicy 1. Macierze pizeniesicnia £244, 24, £, £2p3 Wyznaczone zgodnie
z (2.6) wpisano w tablice 2-5. W tablicach 6-11 zestawiono pozostale macierze
przemiesienia gy = Q3 Qa, Qg1 = Lyo o1, gy = Oy 1o, 251 = 23 251,
30 = 8231 Lo, 220 = 221 219, 7 macierzy przenicsienia Qum (3= n>m2 1)

K ’/w
206 gsg 250 gaa .
ﬂ.aaLL 8
gﬁg
. 482

182
S

162

Rys. 1

wyodrgbniono macierze - Gum ZazZnaczajac strzatkami kolumny odpowiadajace
miejscom wystgpowania niewiadomych oddzialywan na podporze m oraz wiersze
odpowiadajace miejscome wystgpowania znanych wiclkosci w przekroju n (pierwsze
trzy miejsca odpowiadaja obrotom, dalsze odpowiadaja kolejno przemieszezeniem,
momeniom i siloni). Z macierzy £, (macierzy ..} wyodrebniono macierze
Tingr o (macierze Gry,, Tuy) zaznaczajac strzatkami wiersze (kolumny) odpo-
wiadajace miejscom wystgpowania znanych wielkodei w przekroju n (niewiado-
mych w przekroju m). Z wyodrebnionych macierzy utworzono macierz zbiorcza,
a odeinajac z niej picrwsze sze§¢ kolumn i ostatnie szeé wierszy — macierz gléwna
(tablica 12):

- BT Gy G Gz 0
(5.1 Ty | Gy Gs1 Gz G
Tro i Oxo 9t Orz Urai
0 T'Ko TKI TKZ TK3
Wrystepujacy tu blok G, Gij jest macierza sprezystodel sprezyscie podatnej pod-
pory 2 i 3 (wyrazy macierzy spreZystoéci pomnozone sg przez sztywnodé pordw-
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nawcza rurociagu Ply = 7653,6 Tm2). Odwrotnoéé macierzy gtéwnej wpisano. do
tablicy 13. Macierz odwrotna dzielimy na bloki: pionowe (poziome) linie podziatu
macierzy gldwnej, po jej obrocie o kat prosty w prawo (w lewo) stajg si¢ poziomymi
(pionowymi) liniami podzialu macierzy odwrotnej. Znajac wyrazy macierzy odwrot-
nej mosna zgodnie z (3.6) otrzymaé ogdlne rozwiazanie dla obustronnie doskonale
sztywno utwierdzonej galtezi rurociagu. Oddzialywania w utwierdzeniu 0 oraz na
podporach podrednich, dla dowolnych wplywéw niemechanicznych, podaje wzor

o [ Hy Hyy Hyy Hy| 44

5.2) Sty _ | Hu Hip Hyy Hiy ‘52:
' & Hyy Hy Hy Mo | &
& | 31 Hyp Hyy Hyg| |ax

w ktérym zgodnie z warunkami podporowymi

M oy
P 3
M3 wpl =[P, &= [ 2], & =[P3], ‘
(53)  po= 03 s g = } »
. Pl . Uy . " . u%
P uEl fa=lel & =[ 2], £ =[],
1y
P37 43 |

Dla rozpatrywanego schematu zaleZnosci (5.2) przedstawia tablica 13. Nalezy
pamigtaé, ze wyrazy kolumn &), i g5 (Wymuszone przemieszczenia podpor) muszy
by¢ okreslone przy ¢y = 0,

W celu sprawdzenia poprawnoéci rachunku wyznaczmy dodatkowo macierze
sztywnoSci Hyg 1 Hyy . Korzystajac z bloku macierzy odwrotnej oraz z macierzy
Tyo 1 =1,2,3, K} i Ty, (m =0, 1,2,3) wystepujacej w macierzy zbiorczej (5.1)
obliczamy

(5.4 Hyy = — (Hyy Tro+-Hpp Too+Hoz Tso+ Hyye Trg)
(5-5) HKK - (TKO H0K+TK1 HIK_I—TKZ H2K+TK3 Hax) .

Tablica 14 Hy,

0,022909  —0006766 —0,036046 —0,000058 —0,002354  0,000360
—0,006766 0,081709  —0,010723 0,001702  —0,000420 —0,004637
~0,036046  —0,010723 0,120434 0,000164 0,007403  0,000722
—0,000058 0,001702 0,000164 0,000513 0,000039 _ 0,000126
—0,002354  —0,000420 0,007403 0,000039 0,000714  0,000046

0,000360  —0,004637 0,000722 0,000126 0,000046  0,000426

Macierze te.figuruja w tablicach 14 i 15; ich symetria i dodatnia okrelono$é jest
warunkiem poprawnosci obliczen, Dysponujac macierzami Heyy i Hyy oraz macierzg

Rozprawy InzZynierskie — 6
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Hy (stanowiaca gérny prawy blok macierzy odwrotnej) mozna dia rozbatrywanej
galezi napisaé rdwniez wzory przejécia (3.7) 1 (3.8). .

Tablica 15 Hyy

0,028058 —0,001634 —0,007091 —0,000344  —0,000886 —0,001060
—-0,001634 0,008832  —0,002201 —0,000107 —0,000046  0,000076
—0,007091  —0,002201 0,039893 0,001398 0,002622  0,000348

—0,000344  —0,000107 0,001398 0,000092 0,000024  0,000031
—0,600886  .-0,000046 0,002622 0,000024 0,0008904  0,000020
—0,001060 0,000076 0,000348 0,000031 0,000020  0,000063

Literatura cytowana w tekscie

1. C. WozZnIAR, Statyka przestrzennych rozgalgzionych ruvociqgdw samokompensacyjnyck,
Rozpr. Tnzyn., 1, 11 (1963).

2. J.N. Soucre, Solution of multiple branch piping flexibility problems by tensor analysis, J.
Appl. Mech., 2, 23 (1956). _

3. The M. W. Kelloge Company, Desigr of Piping Systems, New-York-London 1957,

4, A, GaGe, Le calcul des tuyauteries a haute temperature, Dunod, Paris 1957,

5. L. BLANIEAN, E. Dony, Methode matricielles de calcul de tuyauteries soumis a expansion ther-
migue entravee, Acier-Stahl-Steel, No. 12, 1957,

6. C. WozNiak, Integral treatment of bar structures, Arch. Mech. Stos., 1, 13 (1961).

7. M. Luxowrax, C. WozNIAK, Rekurencyjne sposoby obliczania rureciqgéw samolkompensacyy -
nych, Arch. Inzyn. Ladow., (w drula).

PeasmoMe
3 TEOPHW [IPOCTPAHCTREHERIX ABTOKOMITEHCAILTMOHHEIX TPYEOIIPOBOOOE

B paGore [1] naercs coocof pacyera PasBeTBICHALIX ABTOKOMICHCANMOKHEIX TPYGOIPOBOROB,
B KOTOPBIX-AAd KA)KIOTO OTBETBIEHKS OIPSASILIOTCA TAK Had. GOpMYNEl OEPEXoda, & 34TeM HpH
OOMOHIM RTSPArHOHHOR DPONEAYPs! VUHTHIBACTCA COBMeECTHAS paboTa OTHENBHBIX OTBETBIE-
A, POPMYREL DI Tepexofa (BRPAXAIGIIAS CHTE HeHCTBYIONAE Ha KORIE! OTBCTBICHHA B (hopMe
TepeMEINEEAif), XOTOphe naMe B [1], Kacaawch OTBETBICHAH, GUEPTHIX HCKIIOTHTENGHC Ha Kpal-
HHE ceueHmA. B npuscneHmol ponmue pabore 5TH GOPMYIR! BHIBOALTCH, OPHHMMAN BO BHHMAHUS,
K2E NOOABOMHEIE YBEAHYCHHS WECTKOCTH OTBETBICHIM 34 CHET IPOMEXYTOUHEIX OIOP, TAK H yBe-
JmIeHEA THOKOCTH 3a CYeT KOMIEHCATODOB H DPA3HOTC POfA IMAPHHPOB., YUATHIBAIOTCA TEKKE
BO3JEHCTRMA HAPYXHEIX COCPSROTOUCHALIX B PACIPENeHHEX HATPYIOK, 4 TAIOKS BIHMHUE IPel-
BapATCILHLIY HATHREHMH, OCYIECTRINEMEIX B TPOU3BONEELX ceueHmsx Tpybonposona. Ilo cpas-
HEHAIO € H3BECTHEIMM MCTOHAMH PACYETA OTBEFBIICHILIX ABTOKOMNCHCAITAOEHEIX TRYOOIPOBOAOE
DpPEBeSEHHEN B PaboTe criocob, OTMYaeTes OBIMHOCTRI0 PACCYNCHNN, NPEFCTARICHABIX B OHON
UPOCTOH HCIRCHHTCILEON CcxeMe,
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Summary
A CONTRIBUTION TO THE THEORY OF SELF-COMPENSATING PIPELINES

Ref. 1 represents a computation method of a ramified self-compensating pipeline. Tn this method
transition equations are found for each branch, the cooperation betwesn the branches being deter-
mined by an iteration procedure. The transition equations (expressing the forces acting on the ends
of the branches in terms) of [1] concern branches supported at extreme points only. These equations
have been obtained taking into consideration both additiona! stiffening by means of intermediate
supports and flexible compensating elements and various joints. Also the action of external con-
centrated and distributed loads is accounted for as well as the influence of prestress at any points
of the network. In confrontation with other computation methods of ramified self-compensating
pipelines the present method is characterized by a considerable generality of the considerations
which are contained in a single computation scheme,

POLITECHNIKA LODZKA

Praca zostala ziozona w Redakeji dnia 20 stycznia 1964 v,





