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KPAEBOü{ 3ooEKT nPH HAPAUIIiBAHu}i IIOKPbIT}I'I

HATOHKOCTEHHytoTPyEycocBoEoÄHbIMI4KPA'MI,I
fl. II. Kno

Ka0eÄpa crportre'rnnoü MexaHllKll

onpe4eleHne ocTaToqHbix (co6crneuulrx) . iianpaxeluü r
noKpblTHflx lVIeToÄoM 1erpopruaur',ul ToFIKocTeHHoIä Tly6bl Il' 21*

,,peÄno,IaraeT IIpHMeHeHrie 
^rpy6 

Tal(olä Ä,tI4HbI, qTo6bl Ha cpeÄHeM

yqacTKe, lÄe 3aNIepflIoT ÄeõöpMauliu, l{oxF]o' 6u'lo npene6peul
s"I}igu]aeM l{paeBoro eQcpexra. B csqsI4 c 3TI4M Bo3HIzKaeT 3aÄaqa

o6 oqeHr<e aiuHlr 3oHbI pacilpocrpaHeHllfl KpaeBoro eSQexra ocra-

ToqHoro Ha[pg)I(eHHo-Äecpoprr,InpoBaHHolo cocToflHHf IIpI'r Hapaul{-

BaHHH noKpbITHfl Ha ToHKocTeHHyIo Tpy-6y. Huxe ÄaeTcf npw6nu'
xeHHoe pe[IeHHe eroft saÄaq:|. !\nfl rpy6lr co cso6oÄHbll\{Ll Kpafl]\{I4'

!,,ln-onpeaeJIeHH'I ÄJIHHbI 3oHbI pacflpocTpaI]eHH'I I{paeBoro

aQcpexra ilõc.rre4yem paÄha'IIbHoe ttepeMeIIleHLIe B rpaenofi 3oHe'

flprl arorra 6yaerr,l npeÄnoaaraTb, qTo IIocTogHHbIe y[pylocTh l{aTe_

pHaJ'IoB rpy6u H noKpL,ITI]f oÄI4HaKoBbI' B peäv.rrlrare HapaUIHBaHl.fl 3JIeMeHTapHoro cJlof IIoKp,ITI'Ifl

Ha prö.roonr,, h or' uapyxuoü noBepxHocTu rpy6lt B..HI'IKaI.T

s ÄocraroqHo yÄaJIeHHbIx oT KpaeB [onepe'{Hb]x -geq:r]Ilg* 
HaIIpf-

>NeHilfl, pacupeae,reHIIbIe c!'IeÄylorllul\1 _o6pasorr't Il, 3l' B caMoNI

3JIeIvIeHTapHoM cJloe 1gnIqHHoü dh leftcrsyloT HarIaJIbHbIe HaIIpfl-

}KeHHfl oo. B creHr<e rpy6r,r ro,{uzrroü |t1 u v c'[oe 'noKpb1TlIfl To'1-

uluHoü ft . trl,rercrcg paBHoI\{epHo pacnpeÄeJleHHbIe oceBble Hanpfl-

x(eHflf clor, olpamlble rlo Ha'npaBJIeHHIo HanpflxeHüfM do'

Ec.tu Ha ropuonlrx rroBepxHocrlx rpy6u [p_!lJIo>K].{Tb TaKI'Ie x{e

I]anpf x(eHLiN (illic. l, a) , To xpaenoü e$Qexr lIcKJIIoqaeTcf '

õÄr;_ npu ilo6oaHblx Kpaflx -TopqoBble noBepxl]ocTl4 cBo6oÄItb1

or rtanpRxeHtrli. lIo:rouy ÄJIfl onpeÄeJIeHh'I paÄhaJ]r,Horo ilepe-

l{euleHl,Ifl 11l{ B KpaeBoii soHe IvIb1 Ä9JI)KH5I HaJ'IoxI.ITtJ Ha nepe}Ielle-

* B pa6orax [1, 
"2]. 

rrteroÄ paspa6otau IpuI{eHflTeJIbHo I{ onpeÄe''IeHltlo

ocTaToqHL,Ix uaupax<enuü i ra'[ssauH']ecxrtx noxpltruflx, oÄHaxo oH IlpIiMeHIlM ll
Ä,'Ifl Äpyrllx noi<plrruir, ec,'lli To,'IbI(o npoueccbl csoptltuponauul n-oxphITI'lfl lt

o6paaorä'rrn ocräro,]}Ioro HaIIpfl111eHHo|o co^cToflHI'Ifl l{oryT ÕL'ITb cxeMaTH3Ilpo_
gaHlr noÄo6Ho ra,'IbBaHlil{ecKtlu norpltruarrr [3]'
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HI4e u' onpeÄeJlfeMoe ões yIIeTa Kpaenoro eQQexTa, ÄoIIoJIHI'ITeJ'ib-
Hoe [epeMeuleHHe Lh\, Bo3HkiKarouee oT Harpy3Ku, panuofi n o6par-
Hoft no HarrpaBJreHHro Harpy3Ke, [oKa3aHH'o? ua'pl.rc. l, a. ilpa
roHr(Hx creHKax 3ry Harpy3Ky_ MO)Kr-ro rrpHBecrr.r 

- x paeHoiurepiro
pac[peÄeJreHHblM IIo xparo rpy6lr uoueHlätv dM (pzc. l, 6). 

-

C roqHocrsro lo dõcxogeq_go MaJI,IX BTopolo ilopflÄI(a Mo}KI-Io
HAIIfiCATb

d.M:60!t*h 42.2"
Bae4t 6espaslrepuyro reKyrllyro roJrrrluHy. ,ilor{pbrrrfl q: hlht

H npeÄnoJlarafl, qTo, Ha,IIabHoe Ha[pflxeHI4e B noBe-p-xHocTHol\{ cJloe
I.{sMeHfleTcg no 4po6tto-nuHetlgoü 3aBLIcZl{ocTu f|, 2]

I _Lr'oo:oo(0)}ä 
'

noilyquM

dM:60(s1n?ffiae,
rae oe(0) - 3HaqeHr.ie HaqaJrbHoro Hanpfl)KeHnr rr,pt{ (,:0;

c - lespasmepultü ilapaMeTp.
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fipnpaueune paÄHaJlbHoro flepeMeII{eHltfl duo, BoSHHKaIouero
noa iefrctBueu mõuegron dM, onpeÄeJlfleTcfl npl{ Ilolvlouz I{sBecT-

Horo pe[IeH;7g' D'ng' Änunuoü ull.rrhrrlpüqecxoft o$o.nollKlt co cso6oÄ'
Hbil\{ KpaeM' KoTopbIft HarpyxeH paBHoMepHo pacnpeÄeJIeHHbIMn
uo*enrä*,'[4]. o6oaHauui 

-paccroqHlle oT I(paff o6o.tto'Ix, qepe3

z, fiMeeM

auo:4\e*Pz(cos Be -.sin Pe) ' (l)

3Äecl

B:
y'3(l - p.'!)

'11r1(hylh)

^ E(ht+hlp' u:12(;d'
lÄe /r - BHeIIIHuü paar'ryc rpy6lr;

E - uoayJlb YIIPYTocTH;
pr. - xoeQrQü{I{eHT flyaccoua. ,

rip, ,olurin^erruu napailrerpa p panzyc cpe4ltHuoü IIoBepxHocTI{

saIvIeHeH paÄilycoM norõpxuocu{ KoHTaKTa rpyõq }I noKpblTüf /"1'

Härpyaro'y6eiurrcg, qtõ s cJlyqae ToHKocTeHHoü rpy6u ilorpetu'
uocrt, Bo3ultKaloillafl or raxoft 3aMeHbI., He3HaquTeflbga'

flõÄcra,sflg'I 3HaqeHLIfl dM, F u D n BbIpa)KeHIie (l) u ullrerpu-
pya, uaxoÄl.ll,t 

h

---r;4 oo(0) [;]1""s pz - sin pz)d(, (z)tty:Y173(l - tt"l:i:J" l+cl

rKe k - hzlht, ilp[rreM h2 ofuosuauaer roJl]ql4Hy [IoKpblrHfl'
I4urerpän,'sxbagqrž -B 

paBeHcTBo (2)- He Bblpa)KaeTcfl rlepe3

,n"noe*.ri,rsre Qyuxuuz. oarlaxo n.lr npu6nuxeugoü oueHKn ÄJIH-

HbI 3oHbI pacn|õcrpaHeHl{fl KpaeBoro sQsexra Mo}KFo noJlbao_

BaTbcf ussõcrHoü reopeuoü o cpeÄHeM 3HaqeHIiL I{HTerpaJIa.

Tax xa,x syrrxqrax ll(li+c€) coxpaHfeT 3HaK B npoMe}KyTKe

(0, fr), a Qyuxuur e-92(cospz-sinBz) u.e-npepblBHa' ro cot-lacHo
TeopeMe o cpeÄHeM Mo)KHo nrrpaxerrIEe (2) npeÄcTaBlTb B BI4Äe

üa:7r/3(l - lr1 *s."-9-z(cos ft*z-*in p-r1'/ #' (3)

3Äecl.

!3 (l - p')
,P*r:

llrrh(t*(.)
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rÄe 6* - HeKoTopoe 3HaqeH].le flpel,IeHHoü €, ilpliHaÄJIe}KaUIee
IIpoMe}KyTI{y (0' ä).

Bltqac,rgg HHTerpaJI B paBeHcTBe (3), HaxoÄHM Äo[oJIHLITeJIb_Hoe nepeMeIII,eHHe or xpaenoü Harpy3KLI

un-rrl3(l -t" ) +9ln(lfcft)e-o*z(cos g',,2-sinB*z). (4)

tr4cno,llsyfl nplrBeÄeHroe u pa6orax U, 2J BEIpaxeHHe aecpop-MaIIHL' HaxoÄHM paÄllaJlbHoe flepeMelqeHlze 6es yuera KpaeBolos$Qexra

!t:_yr(l _ p)

Cx"ua4hrnan rlrpaxeHnx (4)
nepeMeueHl4e B KpaeBoü soHe

v. (5) ' oilpeÄeJIHM

3(l - prr)
e-o*z (cos F', -sin p.z; 

] 
. (6)l-p

oo(0)

cE ln(lfcl) (5)

paÄHaJIbHoe

u^:uft -
fpaSrx-6e3pa,sMepHo,ro flepsMeillennn unf u rpn l.r: 0,3 rroKasaH

Ha p^c. 2. VIs rpasl'{I{a Bi,ÄHo' IIT. npl4 aocraroqHö 6o.rrirrror',r sHa_qeHnh z oTHoI]IeFIhe u^f u cTaHoBHTcrI paBHbIM eÄI,IHhqe. 3ro sHauIlt,qTo ÄocTaToqHo ÄaJIeKo oT TopuoB paÄHaJlbHoe nepeMeqeHfie
MožKHo-o[peÄeJ'IHTb Ões yuera KpaeBolo. sQ$exra, r. e. lo $op-uy"ue (5).

g!

Ü

0,5

Ü

- 0,5

-f,a

*f,5

u
t,

I
t

I
I

0,4 0,8
I

{,2

I

1,6
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Ha ocHogaHlilr Bblpaxeuux (6) MoxHo .oflpeÄeJraTb ÄJII.lHy 3oHbI
BIILI'LHLIfi I(paeBoro sQQexra. Ecnn ÄosonbcTBoBaTbcf ToqHocTt'Io B
npeÄeJlax 50/9, ro Mo)KHo cKa3aTb' qTo BJIHfHHe\tut xpaenoro sQsexra
Mo)KHo npeuedpeul HaI{HHafl c TaKoro 3HaIIeHHf z' I|pV xõroporrr
nOCTOfl HHO BbIIIOJIHfl eTCfl yCJIOBLIe

(l - pr')

l-p "-o*z,lcos F"z - sin B-z]<0,05

Tar< xax lcos B*z - sin B-zlg/I, ro

l-ue-lr-:{-------L,
20'/6(l - Pz)

oT,KyÄa, yqHTbIBag Bblp'axeHae ÄJIfl p* h np].lHl.IMag š* : k, uo,ll'y-
rII,IM ycJIoBI4e Z > zH' lÄe Be.IIilql{Ha

(lthr +k
1,-' 

20 /6 (l - rr1
l-rL (7)4

/3(l - rr,)

npeÄcTaBJlfler co6ož ÄJIHHy SoHbI pacilpocTpaHeHHrl Npaenoro eQ_
Qerra.

!'.llt llcx.ltorleHllf BJILI'HHfl KpaeBo.o e$Qexra n cpe4ueü qacTll
rpy6lr, lÄe ilpu- onpeÄeJleHHLI ocTaToqHux_ Hanpxxeuttfi savepxrcr
4eQopruaqurc, o6ulag nJIklHa rpy6lr ÄoJIxHa ail6uparlcx coI]JIacHo
ycJroBr.rlo I > 2z^.

llpr.r p:0,3, Br,IqHCJII,IB 2'A t7o BbIpax(eHI4Io (7); npuxoÄl4M ,K
yc,rroB 14 ro

l>6,6 rrhr(l*k),
KoTopoe 6uno 6es BbJBoÄa yKa3aHo n pa6ore Il].
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1. I( u b fl. lI. onpe.qeneHue co6crseHHHx uagpxx<euurt B rafibBaHilrrecKrix
noxpblTuflx _ lo .4,eQoplraquz ToHKocTeHHolo rpy6uaroro KaToÄa. C6.

^ __ HayqH. rp. 3cr. cerrllcKoxo3. aKaa., 1963, Ns 31.2. I( r,I o f'. I4culeÄoBaHfle co6crsenHblx Hanplx<euaü B )Ke,IIe3HbIx laJIbBaHu_
qecKI'Ix^noKpr,ITüffx MeToÄoM 4eQopruaulllt ToHKocTeHHoro rpy6uaroro xa-

^ -_ roÄ4.C6. rrayurr. tp. 9cr. ce;rscxoxog. axaa., 1969, Ns 6l.3. Kno fl. fI. co6crseHribre Hairprrxeg,fl B roHKlrx rafibBarraqecK,x floKpbrrufix.
C6. nayun. rp. 3cr. cer'rbcKoxo3. axaa., 1968, Np 31.4. 6nprep I,L A. u ÄP. Pacqer Ha IlpoqHocTb 4era.rreü MailIHH.,<<Maruutlo_. crpoeHile>, 1966.
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DER RANDEFFEKT BEIM AUFTRAGEN DER ÜBERZÜGE
AUF DAS DÜNNWANDIGE ROHR MlT FREIEN RÄNDERN

J. Kõo

Lehrstuhl für Baumechanik

Zusammenfassung

I

In der ,Miiteilung wird das Problem des Randeffekts von Figenspannungs-
una 

"p;"hnrns;žu_i|un-a ili* äritiäälä- dei .überzuge9 au!. da.s lange dünn_

ijäia"r"ä"iiäiT ä1i_Ti.i." 
'^iianäeÄ__Betranaett. Die -Elastizitätskonsianten votr

ülTäiäjlÄ"'a".'^R"fi;;'ila a"i ul-"'uges werden als gleich--a.ngenommen'

Für die Berechtlung o.' ilängä-ä"r-üe.b.Eitungszonc des Randetlekts wird die

i.;;*ii tzi'irärg"iir-,rug.riln"ai"*r r"iÄ.t *frd mlt 11 der äuBere Radius des

Rohres.,mit ftt die wrnääi"r." a.r-nonr.., mit li: die'D-icke des,Uberzuges, mit

ä"ää!",säärs"' n}ii, 
"Äi- 

*ii'-p_ äie'Poissänsche Zah1 bezeichnet.
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