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i. Jednym z szeroko rozpowszechnionych typéw konstrukeji sprezo-
nych =3 ustroje formy cylindrycznej, w szezegélnoel rury i zbiorniki
(rowniez obudowy tuneli, szybdw, silosy itp.). Zastosowanie hetonu spre-
zonego do tych konstrukeji prowadzi do duzych oszczednosei materiatu
{(beton, stal) i zapewnia cenne walory eksploatacyjne (rysoodpornosé,
szczelnost), Wyrazne korzysci ekonomiczne daje réwnieZ sprezenie ele-

mentéw wykonanych z innych materialow niz beton, w szczegélnogei

zeliwnych lub stalowych (zwlaszeza rury ci$nieniowe), Korzysel fe wy-
nikajg z faktu, ze ustroje takie pracujg przede wszystkim na rozcigganie,
jak réowniez stad, ze mozemy ‘w nich dopuszezaé na ogéi duze wartosei
odksztatcent przy eksploatacii. Zastosowanie zasady sprezenia umeozliwia
bezposrednie wykorzystanie w konstrukejach tego typu stali o najwyz-
szej wyirzymatodci na rozcigganie. Stal faka z uwagi na technologie
produkeji (przecigganie) dostepna jest tylko w formie cienkich drutéw
(strumn).

Sprezenie obwodowe zostaje wprowadzone z reguly przez uzwojenie
elementu w ksztaicie pierScienia kolowego drutem wstepnie naprezonym.
W fazie bezuzytkowej element pozostaje wige pod dzialaniem sit $ciska-
jacych o duzej intensywnosci, wywieranych przez armature. W zwiazku -
z tym nasuwa sie pytanie, czy nie zachodzi obawa wyboczenia pierscie-
nia $ciskanego i wylania sie problem znalezienia wariocl krytyeznej sily
sprezajacej. Podstawowym zadaniem dla konstrukeji omawianego typu
jest wyznaczenie tej wartosci dla pierécienia kolowego. Jest to wiec za-
gadnienie analogiczne do problemu wyboczenia pierScienia kolowego pod
wplywem stalego cidnienia zewneirznego, rozpatrywanego w «klagycznejs
teorii statecznodci konstrukeji.

Aby uwypukli¢ podobiefistwa i‘rdinice obu przypadkéw, wyjasnimy
istote zachodzacych zjawisk na nastepujacym przykladzie. WeZmy pod
uwage rame kwadratows, ktorej wszystkie elementy sg sprezone osiowo
i zbadajmy jej stateczno§é pod wplywem (samych) sit sprezajacych
(rys. 1). Zachowanie si¢ ustroju ‘bedzie zalezalo od sposobu realizacji

sprezenia. W zwigzku z tym mozemy tu wyréinié trzy zasadmcze prey-

i

padki.
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(1) Kable sprezajace biegna w kanatach wewnatrz elementu i styka-
ja sie z nim w spostb ciggty. Wyboczenie ustroju nie jest w tym przy-
padku mozliwe (rys. la).

(2) Armatura sprezajaca styka sie z ramg tylko w wezlach A,B,C
i D (mozemy wyobrazié sobie na przyktad rame stalowy o przekroju dwu-
dzielnym z kablami swobodnie biegngcymi). Problem sprowadza sie
(z doktadnoscig do okreslenia zrniennodei sit sprezajacych) do zagadnie-

‘ o nia’ wyboczenia - ramy -

Element sprefony  Mabel spreZjacy pod wplywem ukladu

' sit pionowych i pozio-
mych jak na rys. 1b.

(3) Sprefenie  zo-
stato wywolane przez
uzwojenie  (owinigcie)
ustroju armatura, kt6-
ra zachowuje sie jak
kabel swobodny tylko
w tym przypadku, gdy
_ odksztalcona zwrocona
jest swoja wklesloScia w strone armatury, gdy wigc ta ostatnia moze
. oderwaé sie od podioza. Obcigzenie zastepeze sprowadzi sie do ukiadu
sit przedstawionego na rys. le.

Oczywiscie w kazdym z oméwionych przypadkéw otrzymamy od-
mienng wartodé sity krytycznej. Jeszeze inne jej wartoscl otrzymywali- .
byémy rozmieszezajae w sposob -dowolny wzdiuz obwodu punkty lub od-
cinki stalego kontakiu kabla z elemeniem. '

- Przypadek pierécienia uzwojonego bedzie analogiczny do schema-
tu (3). Odksztalcona przybierze postaé krzywej w rodzaju pokazane] na
rys. 2¢, 0 czym mozna przekonaé sig réwniez w prosty sposdh na drodze
do$wiadezalnej. Pomiedzy zadaniem klasycznym a omawianym wystapia
wiec istotne réznice:

{1) linia cignienia obcigzenia zewnetrzmego zachowuje w przypadku
klasycznym forme kolows, natomiast w przypadku uzwojenia zmienia
sie wraz z odkszfalceniem pierscienia i przybiera na odeinku styku kabla
taks sama postaé jak odkszialcona;

(2) wyboczenie moze nastapi¢ dopiero z chwilg skonczonego przesko-
ku od formy réwnowagi kolowej do odksztalconej; zagadnienie trzeba
wiec rozpatrywaé na tle ogdlnej teorii pretow cienkich rezygnujac z Za-
lozenia matych odksztalcen.

Widzimy zatem, ze biedem byloby ohliczenie obcigzenia krytycznego
na podstawie.wzoru majacegoe zastosowanie dla stalego ciSnienia ze-
wngtrznego. '
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2. Zagadnienie nasze trakiujemy jako dwuwymiarowe. Nadto opie-
ramy sie na zalozeniu sprezystosci liniowej materiatu (problem liniowy
fizykalnie, nieliniowy geometrycznie). Rozwiazanie opieraﬂiy na zaloze-
niach mnieliniowej teorii pretéw olenkich przyjmujgc stosowane zwykle
w tej teorii uproszczenia. W szezegdlnosci uwzgledniamy tylko odksztat-
cenia zginania elementu, wywolane momentami zginajgeymi, pomijamy
za§ wplyw sit poprzecznych oraz wptyw odksztalcen wywotanych $ciska-
niem osiowym. Przyjmujemy, ze armalura biegnie stale w srodku cigz-
koSci przekroju, pomijamy wiec dodatkowe momenty zginajace przy
wyboczeniu, wywolane niewielkim mimosro-
dem armatury (uloZonej w rzeczywistosci na
zewnelrznej powierzchni piergcienia). Arma-
ture uwazamy za idealnie wiotksa. Ponadto
pomijamy wplyw wystepujacego tarcia arma-
- tury o pierscien przy jej przemieszczaniu sig
podezas wyboczenia. Wymienionym zaloze-
niom pofwigcimy jeszeze nieco uwagi w na-
stepnym punkecie.

Wprowadzamy prostokatny uklad wspoi-
rzednych (rys. 2a), obrany w ten sposob, by
0§ x byla réwnolegla do prostoliniowego od-
cinka armatury A B, co oczywiscie zawsze
iest mozliwe 1),

W celu rozwiazania zagadnienia przepro-
wadzamy przekroje w punktach «oderwania

sie» armatury A i B i rozpatrujemy oddziel- 3

nie odeinki krzywoliniowe -odksztalconej I ¢ g I 4 g,
(rys. 2¢) i II (rys. 2b), przy czym punkty 0y ot

O i L oznaczajg odpowiednio punkiy poczat- Rys. 2

kowe i koficowe odcinkdow. Oba odeinki

mozemy uwazaé za obcigzone tylko na konicach. W istocie, na od-
cinkuy Il armatura mie tworzy . nigdzie mimodrodu 2z osig podiuzna,
a zatem nie wywiera wplywu na odksztalcenia (jesli pominiemy, zgodnie
7 zatozeniem, odksztalcenia osiowe); wplyw sprezenia przejawi sie tu
tylko w odpowiedniej zmianie naprezenh. 7 drugiej strony na odeinku I
armatura nie styka sie z odcinkiem nigdzie poza jego koficami. Ze wzgledu
na oczywisty symetrie (osiowa) odksztalconej obcigZenie na koncach obu
odcinkdéw sprowadzi sie do momentéw M i sit podluinych odpowiednio
P, i P;, skierowanych jak na rys. 2b 1 2¢, przy czym zachodzi zaleznosé
{2.1) P,—P, =5,

3 Okreslenie polozenia poczatku ukladu nie jest konleczne, gdyz w dalszym
ciggu bedziemy mieli do. czymema tylko A rozmcarm wspolrzednych nachylemaml
i krzymznaml
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gdzie § oznacza silg wywierang przez armature przy danej formie réw-
nowagi elementu. Ponadto zapiszemy od razu zalezno$é
(2.2) L+L=1
w ktorej I, i I, oznaczaja odpc)Wledmo dlugosei odeinkéw T i 11, l znang dtu-
goéé obwodu pierScienia, I = Dz = 2Ra (R jest promieniem nieodksztal-
conego pierécienia). Ponadto wprowadzamy nastgpujgce oznaczenia (sto-
sowane zazwyczaj w teorii pretéw cienkich): ¢ oznacza promien krzywizny
odksztatconej, { kat nachylenia stycznej do odksztatconej (wzgledem
osi x), 5 dtugoéé odpowiedniego odcinka od poczatku (punkt O) do punktu
biezacego, El sztywnoéé pierscienia na zginanie. '

Przy zmianie sity S nastepuje zmiana formy réwnowagi, kidrej towa-
rzyszy zmiana diugosei I, i L. Krzywizna odksztalconej wyraza sie wzorem

1 _d¢

o ds’
przy czym punkty poczatkowe odeinkow I i II sy tak dobrane, by znak
krzywizny w tych punktach (zgodny ze znakiem wyrazenia df/ds) byl
dodatni. Momenty zginajace, wywolujace wzrost krzywizny, uwazamy za
dodatnie. ‘ ‘
Przy powyzszych oznaczeniach réwnanie réwnowagi kazdego z odein-
kéw wyraza sie ogdlnie wzorem

(23) 11 M—Py

7 R El
czyli
(2:3.1) - g0 M—h %+,_

ds El

Réiniczkujac powyzsze roéwnanie wegledem s i podstawiajge
dy/ds=sin{ otrzymujemy B

(2.4) ¢e_ P

Py @TsmC

Rowganie to znane z teorii pretéw cienkich {obciazonych. tylko na
koncach) rozwigzuje sie, jak wiadomo, w calkach eliptycznych. Miano-
wicie, oznaczajac ogdlnie

P
(2.5) =11 %1

przedstawiamy rownanie (2.4) w postaci

df 2;32 E_
d (TE) sin »2— cos—ds,




skad po pomnozeniu obu stron przez di/ds i scalkowaniu otrzymamy
pierwszg catke rownania (2.4) w postaci. :

. 2 .
(2.6) (ji) iﬁ(c gnw%).

Wartoié statej C zalezy od formy geomeirycznej odksztalconej.
Jezeli odksztalcona posiada punkty przegigcia, to C<CT1, jedli zad po-
siada punkty rozciagania (tj. punkty, w ktérych sila wypadkowa w prze-
kroju wywoluje rozcigganie i jest skierowana wzdluz stycznej do od-
ksztaleonej), to C > 1. Dla punktu przegiecia mamy bowiem dl'ds =0,

a stad 2) C =sin?({/2)< 1. W punkcie rozciagania mamy (zgodnie z przy-
jetym ukladem wspoirzednych, w ktérym 08 & jest rovmoleg%a do sily P)

=2n-+1)n, a2 zatem
df 447
(ds) = €D

Dla krzywizny réznej od zera musi wige byé C>> 1. Forma z punkta-
mi przegiecia odpowiada odcinkowi I {punkty D i F na rys. 2¢), forma
z punktami rozciggania — odeinkowi 11 (punkt C na rys. 2b). Obu za-
sadniczym formom rownowagi odpowiadajg odmienne rozwigzania TOwW-
nania roézniczkowego.
Przyjmujemy odpowiednio ®)
i

@7 O C—k, m)czﬁ (0 < F< 1)

oraz wprowadzamy nowa zmienng y za pomocg Wzoréw

(2.8) I sin% ==fsiny, (IT) .sin %:sin W,
Korzystajac z podstawien (2.7) i (2.8) sprowadzamy réwnanie (2.6)
do postaci

. dl __ 28 a2 1o/ oo
2.9y (O a4y kcosy, {1 ds-ﬁ T T 1—k*sin®y

albo na pod'stawie {2.8) do postaci

ﬂ’_ﬁ 1.8 ain2 d"‘P 5 % iy 2
{2.9.1) (I as I}/l E%sinyp, (1) as 1k 1 ‘k sin®p.

Rozwigzanie tych rownai rézniczkowych uzyskamy catkujge dla

?) W punkele przegiecia nie moze by¢ {=na, (n=012.), jak wykazuje sig
w teoril pretdw cienkich.

%) W dalszym ciagu przypadki odnosza_ce ste go odeinkéw I i II bedziemy ozna-

ezaé odpowiednic przez (I) i (II).
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kazdego z odcinkéw od punktu poczgikowego O, dla ktorego s.— 0 oraz
p =1, do punktu biezacego (s,y). Oznaczajac wystepujgee wielkosei
odpowiednimi wskaznikami dla odcinkéw 11 II, w szezegdlnosel na pod-
stawie (2.5) -

\ P, - e w/ P
(2.5.1) (Dﬁ:hygp m)&“HVEr

olrzymamy

O Fe)—Flp) —fi
(2.10} :
L0 P ey) —kF ) =fay

gdzie F(p) jest calky eliptyczna pierwszego rodzaju, ktérg zapisujemy
w normalnej postaci trygonometrycznej (Legendre’a)

”
Rl — | =
: ¥1—Kk"sin®yp
k jest modulem catki eliptycznej,  jest amplituda. Wartos¢ o zmienia
sie wraz z s wedlug zaleznogci (2.10). Przy znanych parametrach k (od-
miennych na ogét dla obu odcinkéw i wynoszaceych odpowiednio kg 1 k)
i warunkach brzegowych mozemy za poSrednictwem relacji {2.8) uzyskat
réwnania odksztatconej w postaci parametryeznej (por. np. [1]).
W punkiach odseparowania sie armatury od elementu A i B (tj.
-w punktach O i L obu odcink6w) styczna do odksztalconej jest oczywiscie
réwnolegta do osi x, mamy wiee: (I) {i=0, &r=0; (I) (=0, {r=2=.
Przy przyietych przez nas znakach krzywizny amplituda wzrasta na obu
odcinkach 4 przebiega kolejno wartosci

{I) 0, 5, =
dla punktéw (rys. 2¢) O, D, E,

(I 0,

dla punktéw (rys. 2b) O, C i L.
Podstawiajase w roéwnmaniach (2.10) p=1v, 1 korzysiajac z wypisa-
nych powyzej warto§ct amplitudy w punktach O i L, eraz przyjmujae
de-owiednio s=1, lub s=1, oraz uwzgledniajagc zaleznosci: F (0) = 0,
F(m) =2F{n/2)=2K, F(2a)=4 F(x/2)=4K, gdzie

2

dy
K=Kk)= ———te




jest péh‘lq calks eliptyczna pierwszego .ro.dzaj-u, o’-crzymérﬁj}-. il
@A) () p=—AK(e)—4K,, - ([ fo=—2kKle) =2k, Ky, |

Ze Wzglesju na symetrie warunki brzegowe problemu rendukujg sie do
trzech nastepujacych: :

(1) réwnosé nachylenia stycznych w punkiach skrajnych odpowied-
nio dla odeinkéw I 117,

(2) rownoéé krzywizny odksztatconej w tychie punktach,
 (3) réwno$t¢ przemieszczen tych punktdw, tj. réwnosé odleglosci «po-
ziomej» punktéw O i L dla obu odeinkéw.

Pierwszy warunek wykorzystaliSmy juz powyzej przy obliczeniu
skrajnych wartosei .

Drugi warunek uzyskamy z przyréwnania prawych stron rownain
(2.9) ustawionych dla punktu A lub B {rys. 2a); podstawiajac w tych
réwnaniach odpowiednie warto$ci ¢ otrzymujemy

Co el
(2.12) _ 3 lek,kz.

Tyzeci warunek wymaga wyrazenia odcigtej biezgcego punktu od-
ksztalconej przez parametry eliptyczne. Korzystajac z rownan (2.8)
i {2.9.1) oraz ze zwigzkoéw :

dr=cos{ds= (2 coszé—l)ds,
otfzymainy ‘
(T) dTOC = *2- ]/T:kéﬁqu dyp— dli ,

(11 I T %p V1—ksin®pdey (k2 I)T

Stad po scatkowaniu mamy

M ETE = Ee) — B —
{2.13) 9

m E e m— el — 1)
gdzie

P

E(y)= [ V1— K sin*ypdy
it

jest calkg eliptyczna drugiego rodzaju.
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Wprowadzajge dla obu odcinkéw odpowiednie wartosSci ¢, oraz
p==1y,, wstawiajge s=1 i uwzgledniajgc =zaleznosci E (0)= 0,
E(m)=2E(m/2) =2E({k) i E(2r)=4E({n/2)=4E(k), gdzie :

E()—= | V1—Ksin®pdy
0
jest pelna calka eliptyczng drugiego rodzaju, otrzymamy

) Ty SE,

—1
I ¥
(2.14) ! f; \
x—Xx P
11 o o (21,
m =)

— przy czym oznaczyliSmy wprost K, = E(k,) i E. = E(k,).
Warunek trzeci (réwnosdci przemieszezefl) ma postaé

{2.15) {x, "_‘TOE)(H =—(x, —;L‘o)(m ,
skad na poedstawie rownan {2.14) oifrzymamy
8F 2 4 F
2.16 I SR ) VS
(2:16) B, (kz ) Fes B

W réwnaniach (2.12) i (2.16) wystepuja procz wartodel ki 1 k. rowniez
niewiadome By, fs, I, i 1. Aby je wyeliminowaé¢, skorzystamy ze wzoréw
(2.11) oraz z warunkéw (2.1) i (2.2). _ !

Warunek {2.1) przepisujemy, wyrazajac warto$¢ P przez § na pod-

stawie wzorow (2.5.1)
BV _ (BN S
Lo\ EI’

Eliminujac I, w oparciu o wzoér (2.2) i korzystajac ze wzorow (2.11) do-
prowadzamy powyzszy warunek do postaci
AR [2l K S
11 I’_I'l - EI )
Przeksztalcajge w sposdb analogiczny warunek (2.12} ofrzymamy
Kyl
» ==
- 2K, 1—1)
Na podstawie drugiej z powyzszych zaleznogci obliczamy
2 k'i K1 KE

1 Ly = o

L i W L.
2k, K+ K, 2k, K, + K,

Wstawiajaé obliczone 1, w pierwszg zalezno$é dochodzimy po nietrud-
nych rachunkach do réwnania '

(2.18) (2%, Ky + Ky (%%_ — k%) ="

(2.17) 1=

ST
4E1"°
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Podstawiajge z kolei § e WZOTOW (2.11) do réwnania. {2.16) otrzymamy
po matych przeksztalceniach

E,_ 1 E
2.19). 1 1_J)'
19 : K, Kk ( K,

Réwnania (2.18) i (2.19) stanowia uklad dwéch réwnan o dwoch nie-
wiadomych k,, k. nie dajacy sie rozwiazal¢ w sposdb elementarny ani tez
dalej uproscié.

Dla pelnego rozwiazania zagadnienia musimy ponadto znaé wartost
skrocenia armatury uzwajajgee] przy wyboczeniu, Na podstawie rysun-
ku 2a latwo zauwazyé, ze zmiana dlugodei armatury Al jest réwna réz-
nicy dtugodei odeinka {odksztalconego) I i cieciwy A B, tzn.

(2.20) Al==1,— (2, — )y -

Wstawiaja-c do réwnania {(2.14.1) f; ze wrzoru (2.11.1} oraz wartosc I,
_ze wzord (2.17) sprowadzamy warunek (2.20) po latwych przekszialce-
niach do postaci ' .
Al _ 4k (K, —E))
(2.21) | LTIk R TR,

Réwnania (2.18), (2.19) 1 (2.21) daja podstawe do rozwigzania naszego
problemu. Dla obliczenia wystepujacych w nich wielkoScl mozemy wy-
korzystaé tablice catek eliptycznych (petnych). W tablicach tych wyste-
puje zazwyczaj zamiast modulu k wartos¢ kata modularnego «, okreslo-
- nego wiorem '

. k=gsina (oga;;%).

Uwezgledniajac powyiszy zapis 1 wprowadzajge ponadto oznaczenia

L SE L4t
LR T

sprowadzamy réwnania (2.18), (2.19) 1 (2.21) do postaci

(2.18.1) ' (2 K, sina; + K, (Sinz a sin® az) — %
4sing (K, —E,)
(2.21.1) 2K sna + K,
E, 1 By}
9 = TR,
{2.19.1) . K, sin® a, (1 K, ) "
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W powyzszym ukladzie réwnan wielkosci » i # wystepuja jako funk-
cje dwoch parametréw a; i a; powiazanych ze sobg réwnaniem (2.19.1);
uklad pozwala zatem na wyrazenie » jako funkeji 5 W oparciu o tg
funkeje bedzie mozliwe juz bezpoSrednie rozwigzanie naszego problemu
wyznaczenia krytycznej sity spreZajacej, czym zajmiemy sie w nastep-
nym punkecie, '

‘Praktyczny tok postepowania przy rozwigzaniu réownan moze byé na-
stepujacy. Dla kolejnych wartoSci np. a, obliczamy prawa stroneg row-
nania (2.19.1) korzystajge z tablic calek eliptycznych (pelnych) i na tej
podstawie dobieramy «; w ten sposéb, by lewa strona réwnania dawala
te samg wartos¢. Jeszcze lepiej postuzyé sie sposobem graficznym i spo-
rzgdzi¢ na tym samym wy-
. _ kresie krzywe przedstawia-
9% - jace odpowiednio lewg i pra-
“4E1 wa strong réwnania (2.19.1).

' Tym samym  wartoSciom
[ PJANEAN rzednych obu krzywych be-
o ol \ ‘ ' da odpowiadalty wartoci «a,
60 N : i a, spelniajgce nasze réwna-
" \\\ ) a _ nie. Postlugujge sie jedna
_ \;k\ z opisanych metod wyznacza-
\ 8 my szereg odpowiadajgeych
\'\e / sobie wartogcl «; 1 ay (lub
A \ : // ki i ki), Wartosci te wsta-
\ \\ Q 4 wiamy =z kolei do réwnan
R
(2.18.1) i (2.21.1) uzyskujac
10 \ : w ten sposéb szereg kolej-
\ ‘ nych odpowiadajacych sobie
o1 0z 03 82 85 08 407 08 wartosci « 1 n.
— qsé}i Odpowiednie  obliczenia
Rys. 3 zostaly przeprowadzone, a

wyniki ich uwidocznione na.
wykresie (rys. 3) przedstawiajacym zalezno$¢ pomiedzy » 1 #. Kazdemu
punktowi wykresu odpowiadaja pewne wartosci parametréw ky i ks, okre-
$lajacych forme geometryeczna odksztatcone] odpowiednio na odeinkach
I i II. Wzrostowi # towarzyszy wzrost k., i zmniejszenie sig k, i réwno-
czeSnie wzrost dlugoéei 1, i zmniejszanie sie dlugosci l.. Formy réwnowa-
gi, dla ktérych odseparowanie sig armatury od elementu nastgpuje na nie-
wielkiej dlugodei, wymagajs, jak wida¢ z wykresu, wysokich wartosci S.

Gdy a; — 0, to, jak wida¢ na podstawie réwnania (2.19.1), ay— #/2;
dla tych wartosci — 0 i % — oo, krzywa zdaza wiec asymplotycznie do
osi ». Przy wzrodcie y mamy formy réwnowagi jak na rys. Za, przy czym

160

4

30 fee

2

oh4




punkty A i B coraz bardziej zblizajg si¢ do siebie. W. punkcie 4 na wy-
kresie (rys. 3), dla-ktérego #=10,19 i » = 44, odksztalcona przybiera po-
staé przedstawiong na rys. 4 ¢. Jest to granica istnienia w rzeczv\mstoscl
rozpatrywanej przez nas formy
réwnowagi, Mozna obliczy¢, Ze i
w punkecie tym parametry elip-
tyczne maja wartosé a, ==42" oraz |
aq = 83°, ponadto 1, = 0,411, spa- i

. \
dek za$ stycznej, kiory bedzie nam NS B
potrzebny w nastepnym punkcie, _ i Uswsjenie spredajyce

ma warto§é duxfdn=—245; odpo-
wiednie obliczenia pomijamy na
tym miejscu. Przy dalszym wzro-
écie u odksztatcona przyimuje ko-
lejno formy uwidocznione na rys.

4b i 4e. Oczywiscie formy te majs
znaczenie tylko teorefyczne, fotez
cze$é wykresu poza punktem A
oznaczona jest linig kreskowana. Gdy # dochodzi do punkiu B, to prawa
strona rownania (2.19.1) dazy do wartogel 1/2 i mamy a, —0 oraz
a, = 65°. Punkiy A i B na rys. 2a «schodza sie» i.odeinek IT odksztalco-
nej przybiera posta¢ kola; odpowiednia forme réwnowagi przedstawia
rys. 4d. Mozna obliczyé, ze dla tej postaci I, == 0,73 L.

W praktyce moga mie¢ miejsce tylko formy réwnowagi odpowiada-
jace czeSci krzywej (rys. 3) wykreflonej linia pelna. W punkecie 4 wy-
stepuje nowy uklad wiezéw i obeigzen i dalszg czg$é rzeczywistej cha-
rakterystyki sprezystej ukladu uzyskalibyémy rozpatrujac ewolucje for-
my réwnowagi pokazanej na.rys. 4 a. Latwo przewidzie¢, ze odpowiednia
galaz krzywej mialaby charakter rosngcy i odpowiadataby formom row-
nowagi.statecznym. Wartoéé sity S w punkcie A moglaby mie¢ w pew-
nych (co prawda nader rzadkich) wypadkach znaczenie praktyczne, jak
o tym przekonamy si¢ dalej. Natomiast wartoé¢ S odpowiadajaca mini-
mum krzywej (w czgéct kreskowane) nie ma prakiycznego znaczenia 4.

Rys. 4

4). Wztr na okreflenie sity «kryfycznej» moZemy napisat w postaci
Spr =% QEI/1Y)

lub wprowadzajge &redni nacisk jednostkowy armatury na obwodzie 'pieréc.ieni'a
q = S/R i podstawiajac 1 = 2Rz w postact

@ = O/ E I/RY).
Analogiczny wzor dla przypadku stalego cidnienia zewnetrznego na pierécien
ma, jak widdomo, postad g, 43EI,’R3
w praktyeznych zagadmemach wartosei » edg wysolde 1 g, bedzie wyzsze
przy sprezeniu niz przy takim samym st,alym cidnieniu zewnegirznym.
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5. Zanim przejdziemy do zagadnienia statecznodel pierscienia w przy-
padku uzwojenia armatura odksztalcalng, zwrocimy uwage na pewne cha-
rakterystyczne cechy przejscia od nieodksztatconej do odksztatconej for-
my réwnowagi. Jak widaé z rys. 3, przejécie to mozliwe jest tylko w formie
(skoficzonego) przeskoku od postaci nieodksztatconej (reprezentowanej
przez o rzednych) do odksztalconej, kitdremu odpowiada pewna (skon-
czona) wartodé n (zalezna od «odleglodci» krzywej od osi rzednych). Wia-
ze sie z tym konieczno$é odmienne] interpretacji poiecia sity «krytycz-
nej», niz to ma miejsce zazwyczaj W mechanice budowli. W ujeciu kla-
sycznym, np. w zagadnieniu wyboczenia preta prostego pod wplywem
sity podluznej, po osiggnieciu sity krytycznej nastgpuje faza, w ktorej
mozliwe sg dwie formy réwnowagi: prostoliniowa i odksztaicona {(bifur-
kacja form réwnowagi), przy czym pierwsza z nich jest postacia niesta-
teczng, druga stateczng (odpowiadajgeg minimum energii potencjalnej
tktadu). Przy dowolnie matych dodatkowych odksztatceniach {wirtual-
nych) — tzn. prakiycznie zawsze — forma niestateczna przechodzi w sta-
teczng (trwalta), tj. nastepuje wyboczenie. W naszym przypadku zardw-
no postaé nieodksztatcona jak i odpowiednia forma odksztalcona sa for-
mami statecznymi (aczkolwiek'forma odksztalcona odpowiada, jak mozna
wykazaé, nizszemu ~poziomowd energii potencjalnej), ti. przejécie od
pierwszej z nich do'drugiej mozliwe iest dopiero przy narzuceniu ele-
mentowi odksztalecenia o pewnej skoficzonej wielko§el. Innymi siowy,
nalezy narzucié odksztalcenie apoczatkowe» o wielkoéci wystarezajace]
do przeprowadzenia ukiadu przez «bariere energetyczna» oddzielajaca
obie (stateczne) formy réwnowagi. Wielkogé tego niezbednego odksziai-
cenia maleje ze wzrostem sity. S i dazy do zera, gdy sila wywierana przez
uzwojenie roénie do nieskonczonodel (por. rys. 3). Zwiazki te stang sie
jasne, gdy udwiadomimy sobie, ze na to, by zapoczatkowaé przeskok do
odksztatconej formy réwnowagi, nalezy wywolaé na pewnej, chocby
bardzo mialej przestrzeni odseparowanie sie armatury od elementu. Odse-
parowanie to moze nastgpié na przyklad pod wplywem ‘odpowiedniego
(zreszty dowolnego) ukiadu sit zewnetrznych. .

Zgodnie % powyZszymi rozwazaniami pierécien nie ulegnie wybocze-
niu w sensie «klasycznym» pod wplywem samej sily sprezajgce] przy
zadne]j skoficzonej jej wartoscl, natomiast w miare jej wzrostu staje sie
coraz bardziej «wrazliwy» na przypadkowe odksztalcenia. W tym sensie
site krytyczng nalezy okresli¢ jako site, po ktorej przekroczeniu staje sie
dopiero mozliwe przejécie elementu do formy odkszfalconej jako formy
trwalej (bez wzgledu na to, jak wielkie chwilowe odkszialeenia nalezy
ustrojowi narzucic, *by przejscie to zrealizowad). W wezszym. znaczeniu
mogliby$my mowi¢ o sile, przy ktorej wyboczenie bedzie mozliwe przy

pewnej, z géry przyjstej, maksymalne] wartosei odksztalcenia «poczat-
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kowegos., W dalszym ciagu bedmemy mieli na mys$h tylko sile krytycznc}
w znaczeniu pierwszym, ogdlniejszym %), .

Gdyby sila S miala wartosé stala (nie zmieniajgcg sie przy odksztatce-
nin pierfcienia), wowcezas za jej wartos¢ «krytfyezng» w naszym wujeciu
nalezaloby uzna¢ warto$é odpowiadajaca punktowi A (rys. 3), tj. jak wy-
nika z powyZszego :

s—a dEL

W punkeie A niezbedne odksztalcenie chwilowe réwnaloby sie od-
ksztalceniu trwaltemu i miatoby postaé jak na rys. 4 . W miare wzrostu
sity malalaby wartodé odksztalceni «poczgtkowychs; poniewaz wartoéé ta
dazy do zera, zatem wyboczenie nastapi prakiycznie zawsze przy odpo-
wiednio wielkiej sile S. Z chwilg wyboczenia odksztalcenia bedg nara-
staty, zgodnie z opadajgcym charakterem krzywej, najpierw do punktu A,
a naste;pnie' dalej jeszcze, az do fakiej formy réwnowagi, kt6rej odpowia-
da aktualha warto$é S (poza punkfem A wzrostowi odksztatcen towarzy-
szy wzrost sity). Odksztalcenie przyjmie ostatecznie postaé podobna do
postaci na rys. 4 a lub jedra z «wyzszych» form bedacych wynikiem dal-
szej zmiany wiezdw ukladu.

W clemencie sprezonym za pomocg armatury odksztatcalnej przebieg
zjawisk bedzie odmienny. Sita S nie jest tutaj stala, lecz maleje w miare
skracania sie armatury, tj. przy wzrastajacym . Przyjmijmy, 7e sita
sprezajgca przed nastgpieniem wyboczenia ma wartosé S,, czemu odpo-
wiada pewne x, na osi rzednych wykresu (rys. 3) i zalézmy, ze migdzy
odksztalceniem i naprezeniem armatury zachodzi zaleznosé Iiniowa.
Wowezas odkszialcenia armatury bedzie przedstawiala pewna  prosta
o spadku ujemaym, przechodzaca przez punkt (0,x,). Krytycznej war-
todci S bedzie odpowiadata prosta styczna do krzywej ) (rys. 3). Forma
réwnowagi odpowiadajgca punkiowi stycznosel P (rys. 3) bedzie trwata,
. gdyz przy dalszym odksztatceniu spadek sily S (zmieniajgcy sie «wizdiuz»
stycznej) bylby wyZzszy niz spadek sily (wedlug krzywej), potrzebnej dla

5 Jest rzecza oczywista, ze wspolczynniki bezpleczefistwa na wyboczenie moga
byé W naszym przypadku odpowiednio zredukowane. O ile w przypadku «klasyez-
nym» wspdlczynnik bezpieczenstwa zalezy w pierwszym rzedzie od prawdopodobien-
stwa przekroczenia obcigZenia a2z do warloSei <krytycznei», o tyle tutaj zalezy on
od dwoch czynnikdéw: prawdopodebiefistwa odpowiedniego przekroczenia sity sprg-
zajgee] 1 rownoczesnego pOJw&WlenlB sig przyczyn wywolujgeyeh dodatkowe od-
ksztatcenia, przekraczajagce pewna mlmmalna wielkosé, Mamy wiec do czyniénia
Z iloczynem prawdopodobienstw obu zdarzen. Decydujacy bedzie raczej drugi z wy-
mienionych czynnikdw, gdyz prawdopodobieistwo przekroczenia fciéle kontrolowa-
- nej sity sprezajacej jest niewielkie,

®) Dla przejrzystosci wykreslono styczng Odpowxadajaca czescl kreskowanej
krzywej.
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_ uirzymania rownowagi. Gdyby wyboczenie nastapito przy sile -wieksze}
od krytycznej (wskutek mnijejszych odksztatcen «poczatkowych»), WOW-
czas stan réwnowagi trwale] odpowiadatby punkfowi Q@ na Iys. 3. atwo
spostrzec, ze spadek prostej bedzie zalezal od odksztalcalnosci armatury,
tj. od jej modulu _spre;iystoéci E.. I mniejsze Eq, fym mniej stromy be-
drie przebieg prostej 1 tym nizsza bedzie wartose sity krytycznej. W tym
sensie armatura, dajmy na ‘to. z wiokien szklanych, bedzie mniej korzyst-
na od armatury stalowej. _

Opisany przebieg zjawisk bedzie wystepowat wowezas, gdy element
sprezony (Z sakotwiona juz armatura) poddamy odpowiednim odksztial-
ceniom chwilowym «poczatkowym, wywolujgeym wyboczenie. Gdyby
jednak wyboczenie nastapito jeszcze W czasie sprezania, np. W czasie na-
ciggania kabla sprezajacego prasg hydrauliczna, wawezas bedziemy po-
suwali sie «w do6l» po krzywej na Iys. 3, przy czym W miare wysuwu
tloka naclagarki beda malaly eci$nienie na manometrze 1 naprezenie
w armaturze, zgodnie Z. «opadajacyms charakterem krzywej. W dalszym
ciagu ‘bedziemy zajmowali sie tylko pierwszym «zasadniczym» PrZy-
padkiem. o : '

Rozwazany przebieg zjawisk bedzie wystepowal, dopoki punkt stycz-
nogci P nie pokryje sig z punktem A. Odpowiednia styezna «graniczna»
(prosta kreskowana na rys. 3) odeinie na osi # odecinek (zgodnie z wyze]
podanymi wartosciami) ‘ B

. 4
ygr = 0,19 + -2—;% =10,37.

Punkty na osi odcietych odf_zowiadaja‘ powrotéwi armatury do stanu
wyjsciowego {(przed naciagnieciem), a wiec zachodzi zaleznoé 1= 0o/Ea
gdzie oz 0ZNacZa naprezenie wstepne W uzwojeniu. ~ Sila krytyczna
sostanie wige okreslona na podstawie przebiegu styeznej, jezeli-
da/Eag'fjgr:O,g'?. )

Nierownost ia oczywiscie zawsze jest speiniona dla armatury stalo-
. wej. Dia armatur silnie odksztatcalnych (np. wlokna z tworzyw sztucz-

nych, widkna szklane itp.) mogloby nastapit przekroczenie fgr i wowcezas

nalezaloby okreslic sile krytyczna wychodzac Z punkiu A jako niezmien-

nego. Odpowiednie obliczenie nie nastreczy tu zadnych trudnosci i przy-
- padkiem fym nie bedziemy sic dalej zajmowali.

Skrécenie armatury (przyjete za odksztalcenie dodatnie) wyrazi sie
wzorem &= Alflp, W ktorym lp 0ZDAcza pierwotng Atugosé armatury
(przed jej naciagnieciem). Dla niewielkich zmian dlugosci mozemy Przy-
jaé w przyblizeniu b =1, gdzie 1 jest dtugodcia obhwodu pier§cienia, .
dtugoicig armatury po jej naciggnieciu i na tej podstawie podaé wzor

AL Se— S
e =TT T AgEa
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Korzystajac nadto z zaleznosei
' 8P
- 4E]

*

wyrazamy spadek g prostej na rys. 3 w postaci

dx __ VPEada
dy 4E1

W przypadku armatury stalowej, z reguly w prakiyce stosowanej,
mamy do czynienia z duzymi warto§ciami bezwzglednymi g i z matymi
odksztalceniami %, a wiec z czeScia wykresu zblizong do osi rzednych.
Dla tej czefci krzywei mozemy przyjaé w przyblizeniu w réwnaniach
(2.18), (2.19) 1 (2.21) @, =0, k, =sina, =0, K, =E, = a/2 oraz a,= n/2,
ko = 5in a, =1, Ky=oco0 i E,==1, Na tej podstawie ullad réwnah zasad-
niczych - sprowadzamy do postaci przyblizonej

(3.1) . . ge=

- 1&)2 _ K
(3.2) ( k,/ sin®a, o
. 4k, (K,—F,) _ 4sina, (B, —E)_
(3.3) K, = X, ==,
' T 1

Aby uzyskaté wyrzzenie przyblizone dla réznicy K,-— E; rozwiniemy
pelne catki eliptyczne w szeregi potegowe, kidre majs, jak wiadomo,
postac '

_ R g '1;52 4 1-3-5V G 3 -
e

2 VR 1.3\ k' [1-3-5) K :
EWWEF*B%fﬁﬂﬂ?—&Iﬂ?—“}

Zatrzymujge tylko wyrazy drugiego stopnia otrzymamy w przyblizeniu
' el
K,_—Elm—é—k?

Stad na podstawie rownania (3.4)

2
K, = .
Podstawiajgc otrzymane wartosci do rownan (3.2) 1 (3.3) otrzymujemy
4 7T '
n=og, =gk
o k8 2
a stad ‘ _
| — a7 )" =688
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Otrzymali$my w ten sposéb przyblizone réwnanie czedet krzywej na
rys. 3 potozonej w poblizu osi rzednych. Ze wzoru obliczamy bezpoérednio
’ dx '
3.6 —— =8 — 145,
(3.6) | dn 12617 |
Jest to spadek stycznej do krzywe] w punkcie (1, %). Styczna ta odet-
nie na osi rzednych wielkosé ' '

. ; BN LTAW
Ao—-—x d‘n 'Jj

Podstawiajac q = dx/dy 1 wyrazajac przez ¢ wielkogei n 1 » na pod-
stawie zaleznodel (3.6) i (3.5) otrzymamy '

) : i 611 g 96 151
M = _— _.iﬁ _— —_—— K
(3.7) o 638( _836) q( . )

W celu dalszego jeszeze uproszezenia WZOrow prryjmujemy w przy-
blizeniu dia wykladnikéw potegowych w (3.7): 6/11 == 5/11 =»= 1/2; stad
otrzymamy ‘ : :

6,88 s\ —
sy = | — e + 1/ 8,26}V — q.
0 (] /6,26 | )1 —4q

Po wyliczeniu i podstawienin zndnej wartodci q ze wzoru (3.1) olrzy-
mamy ostatecznie '

' 1 Eq Az
(3.8) : g,50_5,27_51/__E1.,..
Podstawiajac
e 0L
4E1

otrzymamy przyblizona wartose sity ‘sprezajgce] krytyéznej

(Eada)

(39 o Soxr == 10,5

Wzor ten wazny jest w zatozeniu matych odksztatcen armatury, a wiec
rowniez dla przypadku armatury stalowej. Ujmuje on w spos6b wyraz-
ny wplyw zaréwno odksztatcalnogei pierScienia (zginanego}, jak 1 arma-
tury (rozciaganej). ‘

Na podstawie wzoru (3.9) mozemy uzyskaé wyrazenie dla maksymal-
nej (granicznej) smuklodci elementu. Biorae poszczegbine wartoScl na
jednostke szerokoéci elementu (hp. na jednostke dtugosci rury) i podsta-
wiajge

h3

1=75,

So=Agaa.=ha,
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gdzie o, 1 ¢ oznaczajg odpowiednio naprezenia wstepne w armaturze
i w pierScieniu, h wysoko§é: przekrogu tj. grubos¢ Scianki pier§cienia,
otrzymamy w przyblmemu :
1 / EE,
(3.10) _ (_}T)gr—— 3 o
Stosunek l/h=Dwn/h mozemy uwazaé za miare smukiofci elementu;
wzér (3,10) podaje graniczng wartos¢ stosunku. W praktyce dla armatury
stalowe] bedziemy mieli czesto E. = 2000 000 kG/em?, o, = 8500 kG/em?:
doprowadzi to do wartosci '

(3.11) . (_Plf)g,~ = 46 !/i%

Korzystajgc ze wzoru (3.11) rozwazmy, jak bedg ksztalttowaly sie smu-
- kto$ci graniczne pierécieni Wykonanych z roznych materialow. Przygmu-
jac oedpowiednie wartosci E i ¢ dostaniemy:
(1) dla elementu stalowego

E = 2000000 kG/em?, o= 1400 kG/em?, (%) — 1740;
o 7 : : ' gr 7
(2) dla elementu zeliwnego _
E =700 000 kG/em?, o = 1000 kG/em?, (;;) = 1210;
: o
(3) dla elementu betonowego : l
E = 300000 kG/cm?, o= 120 kG/cem?, (—-:L—) =2300.
. _ , P

W przypadku rur cidnieniowych, zaprojektowanych z petnym wyko-
rzystaniem Wytrzymaiosm materiaty, grubosc Scianki h wyznacza sie ze
wzory :

Dp

h ==
2 odap

gdzie p oznacza nadciSnienie wewnetrzne, a oaop dopuszczalne naprezenie

materiatu pracujgcego na rozcigganie, Stanem niebezpiecznym z punktu

widzenia wyboczenia jest stan bezuzytkowy. Podstawiajac. D = U/m, -
otrzymamy minimalng warto$é ciénienia, dla ktérej mozna zaprojekto-

wat element spreZony z pelnym wykorzystaniem naprezen dopuszczal-

nych, zaréwno .w stanie bezuzytkowym Jjak uzytkowym:

a
deo
PT}

)

Rl gr | |

(» oznacza przyjety wspolezynnik bezpieczenstwa). Znajdimy to ciénienie

dla rozpatrywény-ch wyzej przykladow. '
(1) Element stalowy

= 1400 -+ 1400 =~ 2800 kG/em?®

minp=2n
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(pierwszy skladnik oznacza naprezenie wstepne Sciskajace, drugi napre-
zenie dopuszezalne rozciggajace), -
. min p = » 10 at.
(2) Element zeliwny :
o = 1000 + 400 = 1400 kG/cm?,
minp = » T,3at.
(3) Element betonowy ‘
g == 120 + 0 = 120 kG/em?,

minp = » /3 at.

7, powyzszego widzimy, Ze o ile w przypadku elementow betonowych
problem stateczno$ci. na ogét nie gra roli, o tyle w elementach zeliwnych,
a zwlaszeza stalowych, sytuacja przedstawia sie racze] niekorzystnie.

Nalezy jednak pamietaé, Ze wzory nasze zostaly wyprowadzone dla
pierscienia kolowego nie wzmocnionego zadnymi dodatkowymi elemen-
tami. Przy wspélpracy tego rodzaju elementow, jak np. kolnierze rur,
dno zbiornika itp., sily krytyczne moga byé znacznie wyzsze. Podobng
role zabezpieczajgca moga grac wszelkie polaczenia armatury z elemen-
tem, nie dozwalajgce na jej odseparowanie sig od pier§cienia, jak np. ce~
lowo zaloZone na obwodzie punkty zaczepienia armatury z elementem,
réwniez warstwa torkretu, o ile jest ona dostatecznie zwigzana z bheto-
nem. Niebezpieczenstwo wyboczenia zachodzi w zasadzie dopiero po za-
kofczeniu uzwajania elementu (w chwili, gdy uzwojenie obejmuje do-
piero czesé elementu, pozostala jego czest wspotpracuje statycznie w sen-
sie odciazajacym). ' C :

Na koniec chcielibyémy poswigeit ikilka stow doktadnodci.wylozonej
teorii, Pominigeie przez nas wplywu odksztalceh osiowych piercienia
moze graé pewng rolg, zwlaszeza dla elementéw stalowych, w ktorych

odksztalcenia pierécienia‘sa mniejsze od odksztalcen armatury tylko
w stosunku odpowiednich mnaprezen (i]. 6 do T-krotnie). Uwzglednienie
tych odksztalcen zmniejszyloby wartode sity krytycznej, gdyz przy wy-
boczeniu dodatkowa porcja energii potencjalnej, zuzytej na §ciskanie
pierfcienia, przeszlaby w forme energii zginania. ‘ ,

Przeciwny wplyw wywaﬂoby uwzglednienie tarcia uzwojenia spre-
7ajacego, przesuwajgcego sie po pierscieniu podczas wyboczenia. Tarcie
wywoluje straty energii 1 uklad nasz przestalby by¢ ukladem zachowaw-
czym. Zdaniem naszym wplyw ten moze gra¢ role dominujgca 1 byt
przyczyng nawet znacznych niezgodnosci teorii z doswiadezeniem 7).

7 Aby zilustrowat wplyw tarcia, podajemy dla przykladu, ze dla pier- . 8,

&eienia sprezonego wediug schematu obok, przy wspélczynniik-u tarcia

x=:03 i przy zastogowaniu znanego wzoru wrykladniczego Q .
Sy K

S, == 5, €M = §, ¢ = 0,395,




W rzeczywistosel sity krytyczne moga wige by¢ znacznie wysgsze od teo-
retycznych. Teoretyczne ujecie wplywu tarcia nie byloby, jak sig wydaje,
tatwe, zwlaszcza gdy uwzglednimy, ze procesowi przeskoku z jednej for-
my rownowagi do drugie] towarzysza drgania, ktére moga wywieraé
wplyw na wspolezynnik tarcia. : , :

Natomiast drugim istotnym czynnikiem wplywajacym na przebieg
zjawisk w kierunku przeciwnym niz tarcie moga by¢ odstepstwa od za-
tozonej sprezystoéci liniowe] materialu. Nie trudno ‘obliezy¢, co tutaj
pomijamy, ze przy znalezionych powyzej smuklosciach granicznych na-
prefenia maksymalne w silnie odkszialcone] czedel pilercienia moga
przekraczaé (nawet kilkakrotnie) granice plastycznosci wzglednie pro=
porejonalnosci. Na to, azeby pozostawat w obszarze sprezystosci linio-
wej, a zatem w granicach $cistoSci feoril, nalezatoby, jak to wynika ze
wzora (3.10), obnizy¢ naprezenia wstepne w armaturze lub w pierscieniu.
Przy pelnym wykorzystaniu armatury naprezenia wstepne w pierécieniu
moglyby byé zaledwie rzedu okoto 200 do 600 kG/em?® dla elementu sta-
lowego (o granicy plastycznosei 2500 kG/em?), 20 do 60 kG/em? dla
elementu betonowego. Przy naprezeniach réwnych ‘dopuszczalnym pozo-
stanie w obszarze sprezysiosci byloby mozliwe jedynie przy obniZeniun
naprezen wstepnych w armaturze. W przypadku materialu o wyraznej .
granicy plastycznosci wystarczyloby, by¢ moze, w pewnych wypadkach
przyjecie modelu pierScienia sprezystego z «przegubem plastycznym»
w punkcie E (rys. 2). Dla elementéw z materiatéw kruchych, np. betono-
wych, bardziej celowe byloby zapewne oparcie rozwazan na teoril nos-
noéei graniezne]. ) .

7 powyzszego widzimy, ze obraz zjawisk rzeczywistych jest skompli-
kowany i podana teoria moze by¢ uwazana tylko za pierwsze przyblize-
nie, ilustrujgce zwlaszcza jakoSciowsy strone problemu. W tej sytuacji
uzasadnione wydaje sie podjecie badan, ktore wyswietlityby zagadnienie
na drodze do$wiadczalne].

Literatura cytowana w tekscie
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Peswme
OB YCTOMHUBOCTH SHJEMBHTORB, HAIPAHEHHBIX APMATYPOH
B BHJIE OBMOTKH ' '

‘B palGoTe pacCMaTPMBAETCA BOHIPOC BBIIYUMBAHKMA JJEMEHTOE B chopme -
KpYroBOTO KoJbla (OCHOBHAA (POPMA HJA TPy0, p_esepByapOB ¥ T.JL.) TIOR
BIMAHMEM CHJIIEBL, npb%sao,rcm&oﬁ HATIPAFRAIOIIEH APMAaTypol, HANOXKEHHOM
To ROHTYpY, B Bupe obmoTru. IpoSmema pemaercsa B obiacti IMHEeNHOM
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VIpYTOCTM MAaTepHana, Ha OCHOBAHMN HeAUEEHHOH Teopn TOHKMYL CTEpPIHK-
Hejt. PelreHue HOMYYAETCH B BUAEC HIMIITHYCCKUX MHTEIPANOB. JoxazaHo,
yro HegedopMUpPOBIHHAA (opMa KOJLIa ABMIETCH, B OCHOBHOM, yCTOH-
wureoit POpMOIL paBHOBecus [IpHM JOOBIX KOHETHBIX 3HAUEHMAX HaTIpAra-
joUtedt CUIIBL, a ROJMBL0 MOXKET JepeiT# B 7edhopPMUPOBAHHYIO topmy 10N
BJLASHMEM BPEMEHHBIX ZehopMalpii. KOHETHO! BeJMYMHEL. DeiianHa 3THE
nedpopMaIpIi yMEHbIIAETC O HyJd NPy HEOrPAHMECHHOM BOBDACTAHNN
Harrpara}om;eﬁ "CULIIBL. BoIuncIero KPUTHMUIECKOE SHAHCHME Hamparaoinei
CHJIIBL, NPy KOTOPOH BO3MOKEH paccMaTPMBAEMBIA CEATIOK. Ha 0CHOBaHMM
. ofImeit Teopuy TPUBOAATCS NPUOIIOKEHHBIE dQopMyALL AAS KPUTITHECKON
CUMLI ¥ TIPEIeNbHAS TMOKOCTH 2JIEMEHTOB AJI PASJIMHBIX MATEPHATIOE,
NpUMEHAEMBEY Ha NPaKTHEE, KakK éeTOH, YYTYH, cramb [dopmyast (3.9),
(3.10) u cxen.]. Jloxasano, 7o LpobiemMa MOKET MMEThH TIPaKTUHetKoe 3HA~
yemye, ocobeHHO [7iA HATIPARKEHHDIX METRJIMIECKIE 9JIEMEHTOB .

Summary

. THE STABILITY OF PRESTRESSED ELEMENTS BY MEANS OF BINDING

The buckling problem of annular clements (which is the basic problem
for tubes, tanks, etc.) is treated in this paper, the buckling force being
due to a hooping around the element - (by means of prestressed
reinforcement). The problem is solved in the range of linear elasticity
on the basis of the non-linear theory of thin bars; the solution is obtained -
in the form of elliptic integrals. It is shown that the form of the
equilibrium in the undeformed state is stable, in principle, for any finite
value of the stressing force. The (durably) deformed. shape can' be
reached under the influence of an instantaneous forced deformation of
finite value. This value tends to zero if the stressing force tends to
infinity. The critical value of the prestressing force for which this “jump”
is possible, is calculated. On the basis of the general theory approximate
equations for the critical force are obtained, as well as the limit value
of slenderness of the clements for different materials, such as concrete,
east iron, steel [Egs. (3.9), {3.10) and the following]. It is also shown that
the problem can be of considerable practical importance, especially for
prestressed metal elements. ‘
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