6.0 peviost:f v¥PolTY POTRUBNfCH SOUSTAV

Pro dopravu tekutin mezi jednotlivymi eperity a vyrobnami slouii potrubni
syctémy sestivajici z pPfimych a zakPfivenych &deti potrubi rdznyeh pri¥eszi. Do to-
hoto :ystému jeou vkldddny rizné armatury & Kompenzdtory. Systdm miZe bjt jedno-
duchy ¥i vitveny. Je zpravidla mnchondsobn?® podep¥en k zachyceni vlestni tihy ne-
bo diletaénich a jinyeh sil pomoci pruZnfch a tuhych podp3r neto zivisd s rizny-

‘mi zpleoby kotveni.

ZatiZeni potrubi miZe bjt bud stetické - vyvolanéd vnitinim pretlakem, teploi-
ni diletaci, vlastni tihou vCéetné pracovni ldtky a izolece, Sikmym potrubim, end-
hem, poklesem pcdpdr aj., nebo dynamické - zpisobené tlakovymi a teplotnimi zmi-
nami, vibracemi, vétrem, seismickymi eilami, hydrodynamickymi silemi od prdce
kompresori, havarijnimi etevy apod. Pfi hodnoceni jednotlivjch Zdsti systému je
mnohdy t¥eba uveZovat i statickou nebo dynamickou stebilitu.

Zdkladnim prvkem uloZeni potrubnich systémi jsou tzv. pevné body (vetknuti)
zndzorn3né na pfipojenych schematech kiiiky a pFedstevuji bud pFipojeni k epard-
tim pFivefenim nebo pFirubovym spojem anebo kotveni na konstrukeich, potrubnich
mostech atd. Druhym prvkem je kluzné uloZeni umoZnujic{ osové vedeni dilatujicfho
potrubi nap¥. s vlnovymi kompenzdtory. Podle druhu kompenzdtoru lze pékteré kluz-
nd uloZeni redukovat. Pro pFedstavu o velikosti sil pFendSenych dilatujicim potru-
bim do kotveni nechf slouZf obr.6.1. Ne n3am je
nejjednodudsi propojeni dvou epardtd vzddlanych
od sebe 10 m & propojenych rovnym ocelovym 3
potrubim (E = 2,1.10° MPa, o = 11,5.10~6x7).
Rozdil teplot maximilni provozni a montdZni je
pouze At = 100 K . P¥i pouziti potrubi jme-
novitého prim3ru Dy = 50 (2 57/3mm) vznikd
zabrdninim teplotni dilatece sfla 123 kN , je-
<11 Dy = (P 108/4) Ji% 316 kN, ele p¥i Dy =
= 500 (@ 530/7) dokonce 2,78 MN . To jsou jiZ i
velké sily, které mohou vést k porufeni aperi-
tu nebo kotveni. Proto se nevrhuji rizné druhy
kompenzdtord, nebo zekiivené &dsti potrubi,
které jsou schopny pfevzit Gdst deformedni prd-
ce. NejbdZnd3j8i kompenzdtory jsou vlnové (obr.2a), & dvouklcubovym rdmem (2t se
schemetem), se FtyPfkloubovym rédmem (2¢c) nebo ucpdvkové (2d). ZakPivenéd Edsti pied-
stavuji kolena. Urfité kombinace rovnych vdsekl e kolen jsou tzv. kompenzedni
utvary: mezi nejjednodus3i jsou tveru L, Z & U . Nikters kombinace obou éruhni
kompenzdtori a kompenza®nich Utveri pFfedstavuje obr.6.3a a% 3f, ProtoZe i u odbo-
Sek je tPeba zachytit dilatace, je jedno PeSeni ne obr.6.4., Zepojeni rovného dse-
ku s kompenzdtorem a osovym vedenim piedstavuje obr.6.5.

obr.6.1

6.1 Dimenzovéni potrubnich systémi

Zékledem vSecn poditadovich metod siatickiho vipodtu patrubniho sys+iau
na uvedend zatiZeni jsou analyticky odvozend zdvislosti mezi zetifenin = oretvo-
Fenim pfimého nebo zakFiveného nosniku (dseku potrubi). Proto p¥i ndvrau ;jpoito—
vého modelu se postupuje tak, Ze na vyikresu potrubi se systém r0zd31i ne deelky,
miste d¥leni jsou urfena konstruk&nimi nespojitostmi, nepr. spsjenia rovnfho tse-
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ku s kolenem, zm3nou prifezu, zminou materidlu,
vlcZenymi armaturami nebo kompenzdtory, vitve-
nim, uloZenim atd. Uvedené druhy nespojitosti
ge do PesSeni zshrnou tak, Ze jejich vlestnosti
ge vyjdd¥i v zdvislosti na vliastnostech zdklad-
riho rovného tseku. Ddle se pro n?® eplni pfi-
slusné statické podminky rovnoviéhy sil & momen=-
td ve vazbé na tim vznikajici deformace.
Zdkladni rozmiry e uspoidddni potrubniho
eystému jsou zprevidla navrieny projektantem
pro hodnoty v’ podtového pFetlaku a vypoltové
teploty s pfihlédnutim k ostatnim zatiignim. Vy-
pofet pFfipustnych hodnot je uveden podle pfi=-
sludnych vypoitovych norem (nepr. 0 13 1010)
nebo predpisd pro nd3které druhy potrubnich sys-
témi. Ohybovéd nep3ti od teplotnich dilataci lze
gpoditat v3tfinou eZ po montdZi, protoZe welmi
Sasto dochdzi ve wvedeni potrubnich tras ke zmi-
ném proti projektu.-Podle drovn? vn3jgich zati-
%eni se hodnoceni systémi provddi bud jen na ne=
méhdni od teplotnich dilataci nebo i od dalsich
zatiZeni pomoci zdkona superpozice. Hledisko po-
uzivané v projekéni prexi uveiuje se samotnym
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ohyboviho nap3ti do 50% nap2ti

soudet viech pridevnych zatiZe-
ofekrodeni obou hodnot se zisk’
nap3ti., Srov-

nemihdnim oé teplotni cilatece pouze pro hodnoty
obvodovénho od vnit¥niho pretlaku Eitp , pricemz
ni (do osového smdru) n:m3l presdhnout 100%; pri

superpozici jak osové 60 , obvodové 6t tak i redidlni 6}
névaci nap3t{ dle hypotszy HiH (norma USAS pouZivi GUESTA) pro hodrnoceni pouze

teplotni dilatece pro prostorovy systdm s uvaZovinim krutu ‘ked. 6.4.5)
o

68-{Qﬂ+3’q2$ 60-% (6.1)

x = 1,7 & pro lezgovans cecell

bezpefnosti x pro oceli t¥.11 2 12 (do 423°¢)

S

=

nap¥. t%.15 a teploty nad 425°C x = 2,
P*i vypoltu ze viech tPfech napdti
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6-{(6-6 (6,-67+(6-6Y+3T"< 6 (.2

pF*idemZ bezpelnost vidi smluvni mezi kluzu x = 1,5 .

Dimenzovéni kolen na vnit¥ni pFetlak p bylo naznaleno v kap.4.11 [6.11] ;
podélné nepdti je konst. 0, = pd/4e ; obvodové napdti md své meximum ne vnitiH-
nim vldkn® v bod? 1, minimum v bod% 2 na vndjdim v1dknd (obr.6.6)

SKUTECNY
PROREZ
PO ONNUTI

8> 8,

Obr. 6.6
pd 2R-d/2 . pd 2R+d/2 , . _pd
1 25 2R-d ' 12 25 2R+d '6‘3' 644 2s 53

V ¥ad¥® pifipadd se kolena vyrdb3ji ohybinim p¥imého potrubi za tepla; tekto vznik-
1¥ ohyb se ne wnitini strand zhutni (tlousdika 51), zatimco na vndjsi zeslabf (tl.
82). T{n se nepdti ﬁﬂ a 61:2 zméni ne

' pdi 2R-d;/2 ¢ _ pd; 2R +0,5d;
b 2s, 2R-d;-s, %" 25, 2R+ +s, et

V zdvislosti na technologii vyroby kolen dochdzi jedt3 ke zplo3fovdni priFezu;
tim se zv3tSuje jejich podajnost, zmik¥uji se. Na druhé strand ideilni prib3h ohy-
btovsho nepi#ti u rovného potrubi md3ni

& max. 8L ~ svij prib3h e meximdlni nep3ti z nejvice
namihanych krajnich vldken se odkldni na

lene A vyjddFeni jeho rozamiry +j. po-
lomdren zakiiveni st¥ednfho R , tlouZi-
kou s e stPednia primirem poirubi _;

KOLEND A= 4.2.8/2° . el ¢=o0,22, /3
daximdl. napiti u rovného potrubi
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k- { d .U |
—omex _ _e. 9 u kolena 60 — f —=ax (6.5)
LA 2.4J W,

6o mex ©

6.1.1 Vi-o&ty podajnosti kolen a potrubnich systémd

Teorcticky zdklad urdeni deformace zplodfujiciho se zakiiveného potrubi
pFi zatiZeni tahovymi silami N, a ohybovymi momenty v rovind kolena N, (obr.
8) poloZil T. Kdrminn. Na z4klad® teorie minima potencidlni energie pii pretvoFe-

\

—

ni zak¥iveného potrubi, je-li deformace v obvodo-

vém sm3ru vyjddiena Fadou
1

Wy = C1.ain2o(+ C,.8in 4K + ... C,-ein 2noX

(6.6)
dokdzel, Ze p¥ifinou zvySené podejnosti kolen je
deformace priéného priFezu (analogie ohybéni gu-
mové hadice). Podle teorie ohybu rovného nosniku pfedpoklédel, Ze se priény Fez
e tedy i jeho plo3ny moment setrvaZnosti némdni. Celkovy ohybovy moment lze pek

vyjdd¥it jako

Obr. 6.8

E.J AddX
Mo . K (6.7)
R a™

kde X = Kdrmdnniv soudinitel tuhosti kolena je funkei soudinitele A ; podle poé-
tu uvelovanyca &lent iady (rov.6.6) se m3ni index soudinitele K, nept.

14 12.22 3 +536.A°2 + 4800, A%

= ——-T K‘" = a déle viz [6.4‘]
1770+ 12.A2 " 27 105 + 4136.A° + 4800.A% .

Cett)

K

Pro praktické uplatnini Kdrmannove soulinitele byla pivodni oznefeni postupni u-
pravena jako soufinitelé podajnosti kolena ve tvaru kg = 1/K e déle zjednoduSe=
na Jenksen [6.2]
10 + 12,4% - m
kRJ = 2 (6.9
1+ 12, A7 -4

kde opravny soudinitel (4 odstranil Kérmdnnovo zpFesnovini pomoci daléich Zleni
e zavedl zdvislost na A hodnotemi

;3 4 A % p

0 1 0,2 0,3074 Ce5 0,0749
0,05 0,7625 0,3 0,1764 0,75 0,0353
0,1 0,5684 0,4 0,1107 1 35,6203

152



S ohledem ne vnit¥ni pPetlak & na vliv omezeného gtPedového dhlu kolena vyztuZe-
ného pripojenymi pFimymi trubkami ddle zjednoduSil Beskin (6.8] do dnes nejpou-
#iven3jsiho vztahu

1,65

Srovnénim vSech uvedenych vztaht v teb. 1 podle [6.2]) lze dokdzet, Ze odchylky
od nejkomplikovendjsich vztahd Kdrmannovych jsou minimflni a Ze ddvaji vysledky
ne strand vy8ii bezpelnosti.

Teb. srovndni hodnot Kkp

A 0 0,05 0,1 0,5 1
- 10 9,74 9,04 3,25 1,69
kyo 35 26,4 16,6 3,29 1,69
ks 84 34 17,3 3,26 1,68
kg o0 34,6 17,3 3,29 1,69
kg s 33 16,5 3,3 1,65

Na zvySené podajnosti potrubniho systému se podili nejen kolena, ale i zmé&-
ny meteridlu a prifezu, u prostoroviho systému nékterd miste jsou namdhdna ohybem
nikterd krutem. Pek lze obecn® nepsat, Ze celkovd podajnost systému k

k=kRnkEokJ.kt. (6.11)

kde kp - gsoufinitel podajnosti kolena (pouZivéd se vztah 6.10)
kp = Ez/Ei » E, - modul pruZnosti zdkladniho dseku
E; - modul pruZnosti poditaného Udseku
Zévislost modulu pruinosti austenitickych a feritickych ocelf na teplotd ¢ (%1}
lze vyjdd¥it rovnicemi

a) oceli austenitické 1

I+

— 0,015).10° ifPa
2,9193.107%. ¢ + 0,46

(6012a)
b) oceli feritické 1 5
E = ( + 0,006).10° MPa
3,041.10°%, ¢ + 0,456 (6.12b)
Ddle kJ = Jz/Ji - pom&r momentd setrvednosti zdkladniho poditeného dseku;

3= w/es (0t - d
&T = EJ/GJp - pom%r ohybové tuhosti k tuhosti v kruhu; pro ocel ! = 1,33
je=-11 Jp = 2] e G =E/2(1+m) , pek pro rizn® se promitajici
dgeky do roviny:
1) Je-li Usek tvo¥en rovnym potrubim, pak miZe e) leZet v uvaZovené rovinZ nebo
s ni bft rovnobdiny kf- = 1
b) byt kolmo k rovin® 2 pek se Usek
jevi jeko bod kp = 1,3
¢) b7t k prim3tn3 sklon3n poé dhlen
@ eee k? = 1 + -J,B.ai::‘?(’
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2) je=1i isek tvoFfen kolenem,pek miZe a) leZet v uvaZovend nebo rovnobZiné rovi-
né (jevi se ve skutedném m3¥itku) = 1
b) byt kolmo k rovin3, jevi se jeko p¥imke
k‘t‘ = 1+1,3/2 = 1,15
c) rovina kolena g uvaZovanou rovinou svi-

rat thel ¢ kp = 1,15 + 0,15 Cos 2¢ sind
o (T/180)

kde dhel & je rozevieni kolena; napr.
pro o = 90° e = 45° k’t = 1,15

6.1.2 2Zv3t3eni ohybového napiti u kolena

Velikost soufinitele /3 podle rov.(6.5) odvodil rovn®# Kdrmdnn v zdvis-
losti ne A a kg « Pro

12,A° - 2
A 2 1:872 A= —_— R
12.A° + 1
2 >y
2 12. A" + 10
0,5< A < 1,472 = ——kp (6.13)
3 36
2/3
A< 0,5 3= o84/AY ) |
Podle americkych predpist USAS B 31.7 _a B 31.1,0 se soulinitel zvySeni ohybo-
vého nepdti 4 poditd s Ay ™ h/ T-p as deformaénim soudinitelem v,

ktery je ovlivnovén vnit#nim pPetlakem p . Pak Y = p/E o Re/sr). Podle Gues=-
tovy hypotézy

) 2 2 2 i 2
i, (M + M ) +
6& =Jr(i]( * 60)2 + 4-T2 = d K ol . Qe Lik (6414)

kde souéinitel ig dany podminkou

0,9
iK = —}-;'27'3— 21 (6.152)
UveZuje-li se ovlivn3ni vnit#fnim p¥etlakem, pek
3z 5 23]
igp = ig |1 + 3,25 = '(T) - (—r—) > 1 (6.15b)

Pro segmentovd kolena lze ve srovndni s hladkymi koleny pouiit hoZroty z teb.6=1
2] .

U zdhybovych kolen (obr.6-9) kpp = kR - k, & ﬂz = [J.kz . AR, 2 nod=
noty kp, a ﬂz vztahuji na hodnoty uZivené pro hladkd iolena x, = /3 , Ve-
likost kz a AR 1lze odelist z grefl na obr.6-10. U T-tverovek s nevyztuZenym
otvorem A= 28/d, , kp=1, A= 0,9//\2/3 . I¥i yyztuZeni 1imcea o <1. s,

(s + C,5.8 )°
A= ! (6416
) :

S pfirubou na jedné stran¥ T-tvarovky se pouZije oprevny &initel A s @ DFi-
rubami obousirannymi 4\1/3
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Tabulka 6.1 Vypodtové hodnoty podajnost{ hladkjch a segmentovich kolen

NLADKE KOLENO

SEGMENTOVE KOLENO

l2 ?‘ (1#!3-:)

. &
R | PoLomER sTREDNICE 2 (1+ cotgu)
ke i 152/y %
ke 165/ % 752 %
ke b 52t
kde

kp = goudinitel podajnosti s jednostranné umistZnou pFirubou na
kolenu
1
k’R = kR.k 3
kp = soudinitel podajnosti pro oboustrennd umisténou pfirubu ne

kolenu
n

1
kp = kR.kB'

n- POCET VIN

Obro 6.9 Obr. 6.10
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6.2 Vypolet reakoi v zakotveni od teplotni roztaZnosti

Viechny metody pouZivané pro vypodty potrubnich soustav jeko staticky ne-
urditych nosnikd jsou zaloZeny na stejnych principech a proto se daji navzdjem
pFevést. Vypofet sil v uloZeni 1ze provddét pouze na namdhdn{ od teplotni dila-
tace, ostatni sily od daldich vn&js8ich zatiZeni lze superponovet. Zdkladnim pFed-
pokladem pro Pedeni je Uvaha, %e & ohledem na &tihlost potrubi pFeveZuje defor-
madni préce ohybového momentu nad ddinky préce normdlovych a posouvajicich eil,
které lze zanedbat. Lze tedy vychdzet z vykladu druhé Castiglienovy véty, kde pie=-
tvdrnd prdce od vn¥jsich sil je déna posuvem ve smi¥ru plsobeni sily. Je-1li tedy
celkovy moment sily F nebo jejf{ch slofek X,Y & momentu M v uvoln¥ném konei
potrubniho systému vzhledem k libovolnému bodu A na n3m (obr.6-11)

Y
Y
IJI:%/ . / M X
XA
A
R ¢
pr——
Obr.6-11

My = X.yA-Y.xA+M=IJx+My + My (6.17)

Pek jednotkovy posuv v bod% A ve sméru osy x od sily plsobici ve sméru této
osy

-“ d|.__.J dl (6.18a)
usaI x9% = E‘.‘IJ’y“ I

Jednotkovy posuv - piidinkovy initel - Je vyvoldn jednotkovou silou, proto moment
od jodnotkov§ch sil M,

o 1

» - 6.1
=1y, = 1ex, 1 6.17=)

Dile jednotkovy posuv ve sadru osy X od gily pieobici vc sairu osy y €e oznatl

._1. '.._._! .-_ (€.120)
°§y E.‘!’me 03, J! (x ldl XYa dl !

Natoleri ve sm3ru osy X 0od momentu

1 ‘ om.. __J’ :
%"E‘.'Sm- Sl yo.dl

o

.
(34
O

St

e natodeny wve sm3ru oomentu M od moxentu 31
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1 y 6m" ! -J.dl (6.184)
O 1-:3,[ a4t - ZA '

2
Podobné lze spoditet Jyy = 1/Eﬂ.[x.dl 1 d;H = ’/Eg" Ix‘dl g

Celkové deformace AXi Ay & natodeni A rovinného dokonale vetknutého
systému vede na 3 deformadni rovnice

GEX')( % c£9-7'+ d&n'p1" ax
- X +0yY +dyyM = ay
O‘CI'X +d;ly'Y + dP-m'M -Ag=0 pro natofeny

} pro deformece

(6.19)

Z fyzikdlniho hlediske lze povaZovat pridinkové &initele d-xx el e ks
ze momenty momentovych ploch vyvolané jednotkovou silou nebo momentové plochy od
Jjednotkového momentu; moment momentové plochy je pek moment setrvadnosti pruZné

stfednice k oge x (viz d—xx) a podobnd d-xy je deviadni moment, d;::xl

steticky moment pruZné st¥ednice., Délke pruZné stiednice d-MI.I je ovlivnZna riz-
nou podejnosti lsekis: Lze ji urdéit jeko soudin skutedné délky a celkového soudini-
tele podajnosti k (kep.6.1.1). idezni hodnoty k jsou pro velmi tuhy dsek, nap¥.
armatury, tvarovky epod. k = C a pro velmi mdkky iusek,tj. kloud (nap¥. vlnovy
kompenzdtor aj.) k = @0 . S ohledem ne soumdrnost rovnic (6.19) lze rtiznf in-
dexované prifinkové Cinitele zjednodulit pouZitim Maxwellovy vty o vzdjemnosti
posuvi, tj. nap¥. lze pedt, Ze d'xy = d—yx ’ JxM = M nebo in.! =
iy * Tim lze rovnice (6.719) zjednodudit za predpokladu, Ze

Y . ‘ﬂxy ﬁy Sy _EL Le
g ' Sy G, Ny Es, ST G ey © Gom ™ £Y,

Yo Xy Y +5.M = axEY,

(6.1%)
- Y, X+ %Y - S M= ayEY,
S, X-SyY +L M= 0
kde i,Y.H jesou sily a moment v uvoln3ném konci a [m ] moment setrvelnosti

prifezu, tj. Jy = T /64 (De4 - Di4) . ReZeni 1"ovn:lc o tPech nezndmych, tj. X,Y,
M se zjednodusi, presune-li se plsobidt® gil 2z uvoln3ndho konce do t37i3+% systé-
mu, kde vime, Ze ohybovy moment se musi rovnat nule. DElenim t¥eti rovnice délkou
L, alM se rovni nule, psk zlomky Sx/L a Sy/’I_-e Jjsou soufadnice zmind&ného
t3%Zi%t8, Tim odpeds tato rovmice s zdroven =0 i v prvni = druhé rovniei; no-
vé hodnoty Jﬂ., J r 8 J:qT jsou momenty setrvafnosti & deviafni moment vztaZe-
né k t3zidti soustavy. Plati pro né

=29y * Eaxs_ %Y,
3,1’ ] Zyyv + Zf’ i S,-XT (Ee2a)
B*VT "Y" zyzys SY’T

Index v znali vliestni moment k t3ZiStni ose, index & =oment podle Steinersvy
vty vztaZeny k pofdtku soufadného systému, Xp @ ¥yp soufednice t3Z:i5t% eysténu,
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Pak rovnice (6.19a) pFejde ne

yxf x - 3xyr.Y = Ax'E‘gﬂ (6.19b)
=Yy K+ Yyr ¥ = AY.EY,

Podobn3 jako u rovinné pisobi u prostorové potrubni soustavy ne libovolny bod
v jednotlivyeh rovindeh =x-y , y-z , X-z momenty od jednotkovych sil, xteré lze
napsat v ndsledujici dprev?

Hey = My + Hyy + iy

T e ¥y~ 1x, + 1

I [ . - S "

M&z = J52 + M5+ Mgy, =1 .3y Ty, +1 (6.21)
1 alll o aw g _
sz—.elz3+.dx3+.ﬂp3—1.xA 1zA+1

Jednotlivé piidinkovs &initelé nebjvaji v tomto p¥ipad? ndsledujici tvar; napf.

S 1 , oul, , o} 1 5
i ™ T.;__ J?ﬂx.‘—a—;'ﬁl - I mx;,’—-——g—-ax dl|= }_:J— [.YA-dl +J("8A)o(-ZA) dl] -
o] 0

(e N

Jx(;y) * ngxz) Ix (6.228)
2T EJ,
1 J
= - : IR . [
d;y = JxKyA .y . (6.22Db)
o )
J - __EES_(}J_)__ 3 d' = __ix_(.xﬂ)__ . d' =0 (6.22¢)
p. 0% U EJ 4 xP rJ xN ~ %
“o ““o
L
. —o(xy) _ _ .
s = o i =0 i dyp =0 (6.22d)
[s]
Deformaedéni rovnice pro prostorovy systém
JX.X - ny.Y - sz.Z + Sx{xy)‘M - sx(xz)'P = Ax.E-Jo
- ny£ - Jy.Y - Jyz‘z - Sy(xy).M + Sy(yz).N = Ay.B.Jo
- sz.X - Jyz'Y + Jz.Z - Sz(yz)'“ + Sz(xz)'P = A.z.E.JG
(6.232)
- o =
Sy(yz).y - Sz(yz).z + Le(yz).ﬂ = 0
= Sy(xz) X * S5(xz) % * Le(xz)' T * 9

Todobné joko u rovinné soustavy lze rovnice zjednodusit pouZitim t3Zi3t¥ jeko pi-
sobistd sil X,Y,2
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Y - szle = AX.E.JO

Igp X - nyT'
-V X+ g ¥ =3 02 = AyEJ, (6.23b)
- ‘szT.I - Jsz.Y + JZT'Z = AE.E.JO

ReZenim dostivdme slofky sily plsobiefl v t8218t1 rovin xy, yz a xz .

6.3 Vypolet ohybového namihdni od teplotni roztaZnosti

Rovinny systém: Vyslednice sloZek sfly X e Y v téZidti systému urduje &dru nu-
lového momentu a mista nejvice vzddlend od ni mejv3t3i ohybové
naméhdni. Jak vyplyvéd napf. z obr.6.12 je max. ohybovy moment v bod® A a rovnd

se
HOA = V-B.
nebo
qu = x.yT + Y.xT

\\

-‘

obr.6.12

Podobné lze spoditat ohybovy moment v libovolném bodd® B,C,D =a tak nap®, pro
bod B

HﬁB

Ohybové napdti 6 - Hoa . H,,.D,
oA W

= V.b = x,(ly - yT) + Y.{lx - xT) atd

oA 2"‘ToA

Prostorovy eystém: Pro zvoleny bod lze spoditet t¥i momenty; dve z nich jeou
vidy ohybové, tireti kroutici. Tam, kde rovny lsek je kolmy k
prim¥tnd a jevi se jako bod, plsobi kroutici moment. Koleno se v tekovém uspoii-
ddni jevi jako lsefkm. Jevi-li se nepf. rovny Usek v rovind =xz jeko bod, pak
plati, Ze '
MOA(!J) = I-(JT - YA) ; Y'(IT - XA)

uoh(yz) =Y.(zp - %) F Z.(yp - Ta)

159



HKA(IZ) = Z.(XT - xA) ; X-(ZT i SA)

v x H . - 22 by =
pricemz “IoA -l *'IoA(xy) +* ‘oA(yz) a M}cA M0}\ (xz)
a ohybové napéti ) 5 :
6' i quA. De T - “{kA'De " “kA‘De
oA 2.J : R 2.J 4.d
*YoA ‘T pA " oA

W s

U prostorovsho systému pisobi sloZky sil X,Y,Z v t3Zistich prim¥td; protofe
viak délky prufnych stPedniec nejsou v jednotlivjch prim3tech stejné, nejsou téZ
t3%18t3 prim3tem jediného bodu., Délkes stFednice je tedy ddna soultem

Lo = L Lgy « ky (6.24)

€.4 Stanoveni vlastnich momentl setrvalnosti a deviadnich momentd

Gedel Rovny dsek
T321%43 rovnfho dseku leZi v jeho =tifedu; je-li podle obr.6.13 délka useku

L asgvird g ogou x thel ¥ = x'= (1-2)/cos B = y'- (1-1/2)/sin ¥ ,
pek vliaetni moment setrvadnosti

- MR Jy".dl -

3
- #'Siﬂ‘*

Yy = [¥idl -

P
= —(0S
12 ¥

3;”' J’x'.yfdl =
3

.'i'z..sjmr,cas p (6.25)

6.4 e2 Loleno

ro koieno £ polom =
rem onybu st¥ednice 3 , ro=-
zevienin o e szlonem

st¥eénice Y (obr.s.14)
di=R-dy¢ .. L=R-d

(a [md] s nedt, Tro
obr.6.14 R=:0° L=T/2R)

x" = R-cos (9 + ¢)= R (cos 3 cos ¢ - sin y sin )
y'=R-sin(y + ¢)=R (sin ycosqg - cus ¥ sin @)

-
o
.
n
(A
—
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Staticky moment " . jx',d[ - QR?sin ox/2.8in Y

s -J’y".dl - 2RMsino/2.cos ¥ (6.27)
Primit t3%i8t% do os x* a y'
s 2 o
x: = % - Ra—SIn -f.cosv = (1) cos v
y_;.%' - R.az..sin -g--sin-y =C(1) - siny (6.28)
doment setrvednosti k osém x* a y"
K - sinth
g fy"dl - R (““'"nd 'n‘-;p + — .cos‘w)
ol+ sine o - sinol 6o
g;.j x2dl = (——---2 o'y + ——— -sin°1p) i

3 . .
'3;,-.[ x"y'dl = Risin.siny.cosy
Vlastni momenty setrvadnosti k t82i8ti kolema T (poddtek x a yJ

i ¥ "2
Iyv = Iy = L.¥g

l | "
JW = y - LcXT (6-30)
- J we i x‘
Zavedeninm konstant C(1) a% C(4) 3zévislych pouze na rozevieni & , pak
2 oA
1\ = —-.SIN —
cl) = o +sin 3
a + sind b ™
C(2) « =225 = el e (6.31)
A - sintk
c(3) =
) 2
. 4 .2 X
C(4)=sin = —&8In" —
(4) = sino = >
budou jejich velikosti ddny teb.6-2
o = 30° 60° 90° 120° 150° 180°
c(1) 0,9886 0,955 0, 9003 0,827 0,738 0,637
c(2) 5,41.10~°| 1,68.10~> | 0,0122 0,0478 0,1335 0,298
c(3) 0,018 0,0906 0,285 0,61¢ 1,259 1,571
c(4) -0,0117 -0,0889 | -0,273 -0,566 ~C,926 -1,273

Soufsdnice t2:i%t3 a vlastni momenty podle

x; = C(1).cos y
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_y; =C(1).sny
Y, = R.[C(2)cody + C3)sin'y | = & R3
Yy~ R [C(2).siny + C(3).cos'y] = ¢, R (6.308)
T R, C(4).siny.cos Y = c‘y.Rj
ro =90 a Y =45° C omCy=0,149; Cp ==-0,137

xy
ap =135° C, = C, = 0,149 ; C, = + 0,137

6¢4.3 Stanoveni momentl setrvadnosti vSech usekl k poldtku soufadnych os

domenty Jy .. Joo &8 Jpo0 Kk pofdtku sourzdnédho systimu se uréi ze soud-
tu vligstnich momenti vsSech dseig e ze gouldtu momentd ze Steinerovy véty, kde
Ixa1 = Lei . y%i i Iyei = Loy * Igi &8 Jryei = LeieXpy¥p;y # Pak
I = L Izvi * EJxai
o = r Jgvi * EJyai (6.32)

J

]

xyo Enyvi i Enyei
a podobnd statické momenty S, = Y R
Sy = L Lei ¢ Xpg

Délky Lei jesou pruZné délky dsekl, tedy I‘ei = Li‘ki s kde ki (viz kep.6.1.1)

6.4. 4 Stenoveni momentd setrvefnosti k t83i¥ti systému

Jeou-li zndmy soufadnice $32i8%3 x = Sy/I‘e & yp = 8,/L, =z cclkovych
gtatickych momentd S, a Sy (6.32), pek posun hodnot Jxo’ J

e nyo do t3-
Zi§te ge redi opit Steinerovou vitou;

Yo

pak JxT = Jxo . Sx'yT - ZJxvi " Esti = Sx‘y'l‘
a podobnd J = J__ = S_.x
yT yo y' T
(6.33)
nyz = nyo - Sy—yT

6.4.5 Priklad rovinného potrubniho sysiému

Jeko pPikled vypecdtu reakei e ohybového namdhini o¢ teplotnich dilateci
rovinného potrubniho systému necht slouZi kompenza®ni dtver se Zfesti tdseky (obr.
6.15). C4at A-C , tj. Usek 1 aZ 3 sestdvé z potrubi 2 323,%.7,7 am se vstupni
teplotou 500°C (meteridlové hodnoty E., 1,83.1011Pa. oK = 12,2.13’6K'1). o
ndstfiku v C se zchledi medium ne 350°C e zm3ni se prﬁfez,;o:rubi ne @ 273 .

. 6,3 mm (materil. hodnoty E, , = 2.10Mpe = o= 12,127% "), coousiranné
vetknuti se uvolni v bodéd B , kde se pfipoji sou¥edny systém =x-y . Délky priamé-
i le-C =6m, 1xC~B =5m, lyA-C =3m, lyC-B = 5,9 m = roloa3ry xolen Ry=
= 1,2 a/%° = R = 12/60° urduji délky rovnyca dsekt, *i. L, = 4,8 = ; I, =
=1,8m ; L4 = 2,436 m e LG = 5,19 m . Jeko zdxlaéni dzek bl zvol:n rovgf -
sek &.4.

i
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X B (350°C)

i OSTUP VYPoCTU: a
1) Vyvolet podejnosti dsekd 143 $323,9x71
k = ipekdky (kap.6.1a1): 46 ¢273x63
a) kE = Ez/El M kde EZ = E4 = R"f;z.ﬂll’o. 5 a
= 2,10 'pa s zmine materiilovych Rs = 1m |60° ¢ Cc
vli-tnozti plati pro tseky 1 eZ
3, kde By =E 3= Ny 831077 3 -
Pa. Proto ky = 2.10''/1,83. A (500°c) % |
.10” = 1,093 (pro lseky 4 aZ Y ! +
6 ky = 1); 5
E L [ 5
b)), _ Iy kde J. = J T .
T i 143 T 64 by
(D 4=, %) = 2 (0,3239% -
-0,3097%) = 8,869.10"n¢; pro obr.6.15
-5
I, = 0, = 2 (0,273% - 0,2604%) = 4,696.1075n% . Pax 1k, = —$26960107°
z 4 Y J -
8,869.10
= 0,53

¢) pro oblouky kp = 1,65/ & A= R.s/f° ; pro oblouk 2 -

-3
142+ 721310 _ 1,6 s .
rer = 0,339 o ky, = 5438 = 4,86 ; pro oblouk 5
1,6,3,107> 1,65
A:—l}—z—_-.035433k=--—+-2-3—“ = 4,66
> 0,13335 ) 85 Bedo g
€ . %
Usek ¢&. kE kJ kR k
1 1,093 0,53 1 0,579
2 1,093 0,53 4,86 2,82
3 1,093 0,53 1 0,579
zdkl.
usek 4 L L L L
5 1 1 4,66 4,66 °
6 1 1 1 1
2) Vypodet vlestnich momentt Jxv’ Jyv' nyv [m3]
e) rovné tuseky
: dslke | z3/12| 1 in :nyleos | einap|s A
isek & ) / K Y | sinY|cosy IE ngjcosy :ggﬁ’ xvi | Yyv:i | xyvi
1 4,8 9,216|0,572 | 0° 1 - 5,345 -
3 1,8 0,486 |0,57¢ |90° = 1 N - -
4 2,436 | 1,205 |1 o0® - 1 L - -
6 5,196 |11,69 |1 30° 0,864 0,25 0,73]:,423 3 =,76¢el =, 6
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Soufednice t3zidt3 dtveru s 105, 46

= = = 4,87 m
*r L, 21,649 ’
S 109,55
;"T = z = ; = 5,06 m
Le 21,649

4) vypofet momentl J g, JyT’ nyT k té2isti dtvaru:
Jop= Eiiyg+ Edggs - Sye¥p = 5:453 + 754,85 = 109,55.5,06 = 205,98 A 2060’
Jyp = Edpyg + Edygy = Syexg = 14,97 + 569,59 = 105,46.4,67 = 90,97 & 91a’

5 : ] 3
Jay? = LIsyys + Lgygq = Sye¥p = 4,573 + 635,31 - 105,46.5,06 = 106,26m

5) Vypolet deformaci od teplotnich dilataci:
4% = 1p(1-3) « & (1-3)- A %(123) * 15(4-6) R (4-6)- B (4-6)
= 6.122.1076.480 + 5.12.107%.33C = 5,4936.10"%n

Ay

]

1(1-3) % (1=3) - B¥(123) * Ly(4-6): R (4-6) 2t (4-6) =

3.12,2.107.480 + 5,9.12.1076.330 = 4,0932.10"%n

6) Vypolet sloZek sil X,Y s plhsobidtém v t22idti dtvaru:
SouZin E,J, ohybové tuhosti zdkladniho dseku
E, = 2.10"1.4,596.197 = 9,392.10° ym®

¢ 5,5.1072.91 + 4,09.1072,106,3

X T .
X=E,J e = 9,392,10 =
Zz Z L 2
JxT.JyT - nyT . 206.91 - 106,3
=11 796 N 5 5
Ay.J_ . + Ax.J 4,09.107°.206 + 5,5.107°.106,3
Y = Esz- xz— 'xg‘I = 9'392.106 . : ) . =
JxT.JyT = Uoum 206,91 - 106,3
= 17 848 N

7) Vypolet nejzetiZendjs8iho mista je mex. vzddlenosti od pFimky nulového ohybové=-
ho momentu urfené vyslednici sil X = Y (obr.6.16). V podstatd zdleZi na pFes-
ném zekresleni sil v m&F¥itku, sby nehylo tPeba provdd3t zbytedné matematické
operece, Z obr.6.16 je patrné, Ze nejvitdi ohybovy moment je v bodd A . MoA
1ze spofitat bud p¥imo pomoci velikosti remene odeZteného z obrdzku nebo pomo-
ci sloZek X e Y . Pro

2 2

V=§¥X+Y = 21 394 N ; odedteno & = 3 m

Pak ™
M, =Vea = 21 394 . 3 = 64 182 Nm

nebo Uy = X849 = yp) - Y.(11x = xq) =
1 79603’84 - 17 848-6'13 = -64 112 Nm
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Te=
— 2z Je-li W =
X | 8 oA de
6 - 2.8,869.10"2
© = =
?; / 0,3239
x 5 r' = 5,4764.107% o’
ROVINA X =Y /
¥ ) Pak ohybové napdti 0'0 A
X : ,MM. 641824
Ry L 5,4764.10"

(o]
N

| Xr=487 _ - 117,2 MPa

Pro zejimavoet lze spo-
éitet ohybové napéti v

/
/o
[
A |
i

A 1 / ' reekci B, kde
/ Iva-8=11
/ e —, M p = X.5,06 - Y.4,87.=
'l/ = =27 232 ¥m
Q: Momgnt odporu vzhledem

ke zm3nd prifezu

JL/ _ 2'J!06 =

oB ~
—— ___.'y :o
2,4,696,107
0br-°-16 - 3 - 3’44'10-4m3
0,273
a ohybové nazpiti 27 232
60 W Sc— 79,16 llPe, coZ rovn3Z odpovidd pomé-
3,44.10

rdm podle obr.6.16.

6.46 Priklad prostorového potrubniho systému:

Jako p¥fklad prostorového kompenzatniho Gtveru bylo vybréno jednoduché Fele-
ni s prufezovou zmdnou & zerazencu armaturou. Vetupni ddeje jsou uvedeny na obr.
) = 5.17, materiilové hodnoty
x ZAKLADN! USEK ;: ::-::: jeou stejné prc1:1v§ech.ny G-
3- Leos gseky: E = 2,10 'Pa, 641:1:
4- Le ks =200 K, ©&=12,107K ,
5. Lat6 meteridl 15 128, ok =
6- D=1 = 294 iPa.
7- L* 3 1) Vypofet soulinitelt
podajnosti k = —“'g,_'k_]'

Usex -4 927365

S-F P159=45 -kR'k?
e) 8 ohledem ne stejnou
obr.6.17 «velitu & tedlotu

materidlu trubek kp= 1;
b) zdkladni sek &.1 md J, = 40,4 - D;%) = F—-(0,2713% - 0,26%) =

= 4,834.107° n* , dsek 5 a3 7 Jg = —?J:—(o,ﬁg."* -
- 0,15%) = 6,52.107° o & Ky = 7,41
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¢) kp ¢ koleno 2 pro T =0,2665 2, 8 =0,0065 @ & R=1,2m md A, =

= 0,439 a kg = 1,65/0,439 = 3,76 ; koleno 6 pro D = 0,1545 ; 8 = 0,0045 m
a R=1m budemit Ag=0,754 & kpo = 219

d) ke - v prim¥tu, kde rovny lsek se jevi jalko bod, bude ke = 1,3 , v
ogtetnich dvou k? = 1 ; u kolena muei byt dvekrdt ko = 1,15, kiy je

koleno jako pFimka, pouze v jednom prim3tu lze je vid3t jeko oblouk a k

= 1
' 7
ostetni ddeje jsou ziejmé z tabulky

celkov: k

g
&
1
2
3
4
5 - 7,41
6 0,754 019 741
T - Tsd1

2) Vypolet vlzstnich momentd v jednotlivjch rovindch
rovny usek Jy = ijci;

koleno J, = Pke,
kg Rovina X-Y¥ Rovina Y-2 Rovina Z=Z
i - T
g ﬂl k Gy Cz1Ga 3“ :’zv ‘jyz\n k 1Cx|Cz Kax ﬁxv gzv
J—:
1 ST % I R I B IO U I R ] I
2| 1,728 43 0,149] - rl'j? o - | - 11z} - - 3,}6#0,”‘&“#9 1,112 11,112 1,023
aleasf{o |- m2|-|-1-t-19){-{-I1-|- |- |- |9 ¥ ]| |
bles8 1 |- | zy- =131 - 13111 |- o B N U7 N e L
5| o4t Pt - | 2] -] - 1353] - G.GJ#- -1 -1 -] - et - el - ] - {293 -
61 1 623 MJ 01490137242 |2,42 | 2,22 J4 66) - PM- - 1278} - 14:-1- 0%3 - | - 12,38) -
3| 27 [alme] - |- Peer - | <[] - bl | - feer] - Jasd - |-~
s 1929 2,22 Z | 384]1915 T a8 1322 1,02
3) vypolet pruZné délky L, & momentd dle Steinerovy vity:
e) rovina x-y:
ime l 1 I < ;e -
1 1,3 =
2 1,885 |4,32 | 8,143} 0,436 - 3,55 - 1,55 = -
3 10,6 0 - 1,5 - = - = = =
4 4,4 1 4,4 4 - 17,6 | - 72,4 - =
5 |1,6 7,41 | 11,86 | 7 - 82,9%| - 580,54 - -
6 |,571 p6,23 | 25,5 8,437 |0,363 215,12] 9,26 | 1215,2 | 3,36 72,29
7 7,41 | 22,23 | 8,8 |2,5 177,84]50,52 | 1565,C 126,31 | <44,6
L | 76,29 ¢97,1 |59,78 | 4332,5%22,27 | 522,5¢
I‘e S S J J v
¥y x ys X X3



b) rovina y-z:

c) rovine x-z

1 1,6
2 |1,885 4,32 8,14 - 3,964 - 32,28 - 127,96 -
:) 0’6 0 - 0 4|4 - - - - -
4 1444 143 De12 - 4,4 - 25,17 - 110,74 -
5 116 9|b3 15‘41 v 4,& - 67.8 - 298,3 -
5 1,571 | 18,66 29,31 0,363] 4,4 10,64 128,99 3,86 | 567,5 46,82
713 741 22,23 ) 2,5 4,4 55,58 97,81(138,94 } 430,27 244,53
2. £4,01 66,22) 357,171142,8 |543,06] 291,35
Lo S, S, Jye Ize Yyze

e) rovina x=-y:
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1 1,6
2 3,9
3 10,6 0 - 1,5 4,4 - = - - -
4 14,4 [ 4,4 4 4,4 "7-6 19'36 70,4 85,18 17,4
5 |1,6 7,41 11,86 | 7 4,4 82,9¢| 52,17 | 580,94{229,53) 365,1
6 11,571 |18,66 ]29,31 | 8,437 | 4,4 247,33 |128,99 |2086,72|567,5 | 1088,25
T3 § 9,63 ]28,89 ]8,8 4,4 254,23 (127,12 |2237,24] 559,31 1118,6
2 184,75 605,24 |360,86 ﬂ976,6?r561,08 2661,72
Le S, Sz Ipg Ixe Iyze
4) gouFadnice t37i$t3 dtvaru:
e) rovina x=y S 497,1
xm = . - --__._ = 6’5) m
- L 76,29
e
Sx 5¢,78
Yp = = = 0,784 m
L 76,29
e
b) rovina y-z Sz 66,22
yp = = = 0,782 m
L 84,01
e
s 357,17
Zm = J = ’ = 4,25 =
= Le 84,01
c) rovina x-z S, 605, 2
xT = = = T,14 1
L, 84,75
S, 360,86
zT = — = = c’,.ié foe |
.Lle 84.75
5) momnenty k $3Z48t1 kom-enzzéniho dtveru



6)

7

8)

Jyp = Edpyy + EVpgy = Spe¥p = 19,09 + 129,67 = 59,78.0,784 = 101,9 o
JyT = }:Jyvi + ZJyai = Sy"‘m = 13,16 + 4032,89 - 497,1.6,52 = 804,96 o
Ty = LUyt + L Jgyes = Syevp = 2,22 + 522,69 = 497,1.0,784 = 135,18 °

b) rovina y-z:
Jyp = Edgys+ EJdggy =S .zq = 3,84 + 1543,06 = 357,17.4,25 = 28,9 o’
Gup= Ei,yq+ EJdggy =S,¥p = 19,15 + 142,8 = 66,22,0,788 = 109,77 o

Jygn = Edpyr + Edyges = Sg2p = 0+ 291,35 ~ 66,22.4,25 = 9,92 o

yzvi yzei
¢) rovina x-z:

Jop= Dl + Edggy = Syesp = 2,84 + 1561,08 = 360,86.4,26 = 27,66 o
Jup= Ed,,q+ Ll gy = Syexp = 13,22 + 4976,65 - 605,24.7,14 = 668,46 o

S,ezp = 1,02 + 2661,72 = 605,24.4,26 = 84,42 w

Team = Edppgs + Lppe -

Soudet momentd z jednotlivych rovin, nep¥. Jy = Jx(xy} + Jx(xz) apod.

Ix = xT(xy) * IxT(xz) = 101,9 + 27,66 = 129,6 o : ny = nyT = 135,2 o
Iy = Ton(xy) * Iyn(ge) = 804,96 + 268,93 = 833,9 w5 I, = Jo.n = 9,9 @

Tz = Jat(yz) + I p(x3) = 109,77 + 668,46 = 778,2 w’ ; J_, = J_,n = 84,4 m

z
Sestaveni rovnice soustevy podle (6,23b), je-li

Ax = 1_. X - At 28,8.12.10°8,300 = 3,168,102 m

By = 1. &. At 6,300 = 1,44.1072 a

An =1 . &+ At = 4,4.12.107°,300 = 1,584.107° m

a sou¥in E,,J, = 2.10''.4,834.1075 = 9,666.10° wa®
Pak

4.12.10

129,6.X - 135,2.Y - 84,4.2 = 306 282
-135,2.X + 833,9.Y - 9,9.Z = 139 219
- 84,4.Z = 9,9.Y + 778,2.2 =153 141

Refenim t¥chto linedrnfch rovnic o 3 neznimfch lze spofitat, Ze

X =352 N
Is= 745'3 N
2 = 588,5 N

Vynesenim t3chto sil do t3%i%f v jednotlivych rovindch lze zisket p¥iaky nuloc=-
vého momentu 2 miste mex. ohybovych napéti (viz obr.6.18). laxizfln? nandheny-
mi misty budou asi body A e F.

Vipodet ohybovych a krouticich momenti:

Z obrézku vyplyvd, Ze kroutici moment pro 2od A je v rovin® xy , »dr2 bod
F v rovind xz . Zneménke u momentd se d£le nepoditeii.

a) rovina x-y

Mo, = Xoyp - YoXp = 3 524.0,784 = 745.6,52 = -2 095 Ka= I,

Myp = Z(4=yp) - Y(8,8-xq) = 3 524.(4-3,764) - 745(8,8-6,52) = 3 €35 M=
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b) rovina y-z:
MOA = Y.zT - Z.y,_-[. = T45.4,25 - 589.0,788 = 2 T02 Nm

Hop = Y.(4,4-2p) = 2.(4=yp) = T45.(4,4-4,25) = 589.(4-0,788) = =1 780 Nm

OF
¢) rovina x-z:

iy, = XeZg = ZuXp = 3 524.4,26 = 589.7,14 = 10 807 Nm
Uyp = X (4.4-2.1.) - 2 (8,8 - xT) =3 524 (4,4 -4,26) - 589 (8,8 = 7,14) =

= 484 Nm = :"Ik

Ddle lze spolitat, Ze pro bod A

M = { 1_2 . [

OA r'ICZ)A(_W,H&) + MOA(xz) = 427022 + 108072 = 11 140 Nm
MkA = 2 095 Nm

a pro bod F

el ) 2 2
Mop = {“or(xy) +{AbF(yz) = {9635° + 1780% = 9 798 Na
%3484 Nm

9)Kontrola max. ohyboviho & dovolenym pamghénim; pro materifl 15 128 6 -
= 294 IfPa & bezpefnost =x = 2 . Pek GD = 294/2 = 147 iPe

Je=11i

2.3 2 . 4,834,107
Wy, = ——te . - = 3,54.107% o

OA
DeA. 0 ’ 273

170



-6

2.3 2 . 6,52.10
Top E « : = 8,2.107° o’
Dyp 0,159
pek 11140
6, - ———— 1076 = 31,47 uPa
3,54.10
6 ks 1076 = 119,5 MPe
OF = 75 2,107 g
2095
TA = o 10-6 = 2,96 MPa
2 . 3,54.10
484
Te- 1076 = 2,95 itra

2 . 8,2.10™
Srovn/vaci nap3ti

6. = 4602 3T % 0., = 131,472 + 3 . 2,96° = 31,82 MPe < 147 UPa
Gop = \119,5° + 3 . 2,95° = 119,6 MPa < 147 liPe

Zdvdrem lze konstetovat, Ze navriZeny kompenzalni dtvar vyhovuje.

6,5 HdontdZni pFedpt{i kompenzdtord a ompenzadnich dtverd

Mont4*n{ pFfedp3ti umoZnuje zv&tiit rompenzadni pPedpiti poyrubﬂi soustavy
tim, %¥e se uklddd nap¥. kompenzitor nebo kompenzadni dtvar do uchyceni v pevnyech
bodech se zv&tdenou stavebni délkou, &imZ v jeho pruZnych Zdstech vznikne ohybo=-
vé namfhdni{ v opadném smiru neZ pri nejvys#i precovni teploté. Tak kompenzdtorenm
o kompenza&ni schopnosti 4, 1ze vyrovnet prodlouZeni potrubi teplotni dilate-
. ¢l o celkové velikosti AK + Al . Velikost montdZniho pFedpéti se obvykle vo-

1{ podle druhu kompenzdtoru a je dédno v8tSinou vyrobeem. U vlnovych kompenzitord

se voli predpdti 50%, tJ AK = Al.

MoZnost v3t8iho pFedpdti neZ je kompenzeini schopnost kompenzidtoru, je dédne
t{m, Ze p¥i provédini pFedp3ti je precovni teplots nizk{ a modul pruZnosti vy3si
a %e potrubi neni naméhdno vnit¥nim pretlekem, tekie ve sténd trudky je pouze
ogové napét{ ohybové od deformace pFedpitim.

Kompenzedni schopnost kompenzadnich idtverd rovinnych i prostorovych je moi-
no zvitdit pFedpdtim jako u kompenzdtori. Nasteveni zvolené velikosti pFedp3ti
Je v&ek obtiZn2jsi a proto je t¥ebe moZnost sprdvného nasteveni piedem oviiit,

6.6 ReSeni okrajovych iiloh

Uréitd zjednoduseni prindSeji dlohy, kdy sice oba konce poi:ubnino systé-
mu jsou vetknuty, délky ramen 1 2 h Jsou vi&i polom®ru R kolena a zdroven
pomér 1/Dy e h/DN znefn? velké, takie jsou podejn3jsi, neZ koleno seamd. Pak
lze uvaZovat koleno jeko tuhy roh (zefern3no) - obr.6.1S. Fo uvolnini konce C

lze pedt
S Sx
IT = —-J-- ’ yTa-
LB Le

- a 1 ;
kde Leﬂ.k.-lhh; szh.2'5y31°z+n'1

Ax = 1.00.8t , Ay =h.X.At

m



0br.6-‘:9 h3 . 2
a
Tep = T2 + WP" - Sy¥p

~3 )
Tgp = 7+ M7 + m1% - Sy
h
nyT = hl '2 - sy-yT
Sily X e Y se vypodtou z (6.
19b)
Ion = X.yT - Y.xT é
Mo =Xy, + Y, (1 = xp)
obr.€.20 oB ? T
Mo = X.(h = yT) - Y. (1 - xT) F
Ostatni Ulohy, u nichZ vznikd v Gtveru xloud 6 . o, max * de
(nap¥. kompenziétor) nebo kloubové uloZeni, o 24Jd

nelze ji% Pedit pPedchdzejicimi metodami. Pokud je jeden kloub v uloZeni, po-
k14dé se poddtek souf. systému do ndj. Jek vyplyvd z obrfzkl, neprochdzi jiZ v
24dném pripad? &dra nulového momentu t8ZiStém kompenzalniho Utveru.

1) Kloub mistoc kolena (obr.6.20): PeSeni plyne z obrdzku & neznaleného postupu

Mo m M =X.(h+ Ay) ¥X.h ; U, = ,on'v Y.l 3 dp=0

n’ IES.1. ., At
Ax=1-a.At=X' -.-.....X= 3

3EJ h

1’ #_.D
Ay=h.a.d‘t=Y sessesen 6 =--Q'x_e"_

3EJ o8 2J

2) Klouby v uloZeni (obr.6.21), misto kolenz tuhy roh; deformace je cZre monen=-

tem momentovych plech

2 m o . .
a -IF -OBSV.Cosu.E':V-“.F
. 1 1 vh1? i YA
A .=IU-U\~A1:= -(V + Z )a = — + B 4 m—
= EJ B, 2T Edy, Z.RC
o r.&.at.Vpanl . 3.E0.&.at. 4% + 19)
= i =
o mex vy fh 1
2% (3 + ) THEREY
h



3) Kloub v bod® A (obr., 6.22); pilisobidtsd Ay
]

vyelednice V nebo sloZek X, ¥ je v bo- 8
d=w) 3 3 '
h’ 2, 5 3 A

i, P + h.(z) #Jgo = . +

132 2, 1
+ 10(;) + h.l y Jno = h.la >

b) Kloub v bod¥ B (obr, 6.23):

3 Obr, 6.23
J__ = 1.h° + %E + h.(%)z F X

X0

3

1,2

J = — o= s J
yo 12"1(2’ xy

Pro obe p¥ipady a) i b) pleti, Ze
AXGEoJ = x ® JIO - Y . Jno

AyoEoJ = =X . Jn,o + XY . Jyo

1
= lu-uh
e 2

6+7 Vyrovndvéni teplotni roztaZnosti
kompenzétory

V souBasné dobd se pouziveji t¥i zé-
kladni druhy kompenzAtort: 1) osové,
2) kloubové, P
3) p¥iéné (hadicové).
Osové kompenzédtory mohou svym prodlu-
Zovénim nebo zkracovdnim absorbovat pouze
omové zmény potrubi., Odklon od oay potru-
bi umoZnuji kloubové a p¥{¥né kompenzéto-
ry. Podle konstrukce se vychyluji bud jen
v jedné rovind (dvou- a &ty¥kloubové) ne-
bo pouZitim v&tiiho podtu kompenzétord
nelezicich na jedné spojnici v libovolném
em¥ru. Hadicové kompenzdtory umoZnuji eso-
vité vyhnuti potrubi, llezi osovymi kompenzétory pievldde]f vlinoveové a ucpdvko-
vé,

6¢Te1 Ucpdvkové kompenzitory

Nejb&Znéjs{ typ neodleheného ucpdvkevého kompenzdtoru ("neodlehdeny" zne-
&1, Ze se nekompenzuje sila od vnit¥niho tlaku) je uveden na obr., ©,.,2d., Sile na
p¥itla¥nou objimku Erouby Fy vytvéri rediélni t3snici tlek Py

R .
s L8 .2 (6-34)

M oqpeby

kde & = Poissonova konstanta materidlu t&€snéni; ostatni rozméry jsou zfejmé z
obr, 6.2d., Nemd-li byt t&snZnd tekutina o tlaku p vytlafena t3snici spdrou, pak
musi byt Pp> pe Obvykla se voli asi 1,5ndsobek tlaku p a za predpokladu, Zze

M= 0,5, pak potFebnd sila ve Sroubech pro udrZeni tésnosti za provozu

P§1 = BOPQIITQITobT (6-358)
Po dosaZeni plestioké deformace v t&sndni lze pii nizkych tlacich vychdzet z pre-
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tvirné pevnosti Kn » JejiZ st¥edni hodnota pro m3kké ucpdvkové materidly Kp =
= 10 iPa (2] . Pak sfle ve Sroubech by m3le byt

Fgo = Kp o MTpby X 30,3, . vy (6.350)

Radidlni t.enfei tlok Pp P2k Vyvold na posuvné trubee t¥eci silu Fn

Fp = :.pT.‘]'.'cIT.].T (6.36)

f = soudinitel t¥eni (f = 0,1 pii proud3nd oleje potrubim, £ = 0,15 vody, f =
= 0,2 péry)

Pisobi-1li v osovém sm2ru mezi pevnymi body vliv tleku, je t¥ebe krom? tPeci gily
poéitat se silou od tlaku

' o 2 4 .
Fp = —4—'3,1\. P nebo Fp = —4--(3T - di )-p (6.)7)

S touto silou se nepolditd, je=1li potrubi otevieno do delfiho dseku nebo nddoby.

6.7«2 Vlnovcové kompenzdtory

Zikladqi typ vlnového nebo vlnovcového kompenzdtoru je na obr.6.2e, Délko=-

vd zm3ne potrubi se zde vyrovndvd pruZnou ohybovou deformaci jednotlivyeh vln.
Aby pFendSel i mendi deformeéni sily, m3le by byt tloudtka vlnovece co Aejmenéi;
vyrébi se bud z jednoho plechu 1 aZ 6 mm silného nebo jeko vicevrstvy z tenkyen
plechli. Pouziti vlnovel Je omezeno vy&3imi vnit¥nimi pretlaky.

ld-1i kompenzdtor n vln & je-1li konstanta tuhosti vlny uddvend vyrobcem
-C, [N.m"1] » pak deformadni sils E plsobici v osovém sm3ru na pevny bod (v dis-
ledku prodlouZeni Al) s podminkou

01 « Al

7 i et P (6.38)
€ . € max .
Fk mex 9° gila p¥i prekrofeni meze kluzu u jedné vlny. Pro p¥ibliiny vypodet
¢ max © C, uddvé Schweigerer 9] pro dve rlzné tvary vln (obr.6.24) p¥ibliZni
vz tahy
T s
¢, e~ ~——(de + d;)e(—). E (6439)
4 N 1,
2 ¥4
% ooax® 7,5.9°.0. ; (6.39)
1
Krom: této gilv je tPebe pofitat u uzavienédho notrubi se gilou od *laku > i z
: W /4.3%p e u otevieného F, ¢ T/4.(T ° - diz).p xde T = 0,3.(¢, +.4,).

6¢7+3 Kloubové vlnovecové kompenzitory

PFi odklonu kompenzdtoru v kloubv se muei vlnovec de’ocrmove:, »%:%eai mo=-
ment Ilg toto vyvoldvejici (obr.6.25) & je-1i konetenie tuhosti C ; [=.
.rad'1] udivend vyrobecem pro jeden vlnovec pek

c
g =——L @ < g (6.42)

n

Ze predpoxladu, Ze nulové monentové body vlnovel lef? ne obvoc3 T.a ¢, =
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QR ————— - = 2y/einol)

. we=ls0 $: ok c..a2
M’ ".‘ cy1 - —L-!-
8

% a H¢m =
FE Qd

e \\\Q' i
\\\ \ (64 41)
N

4 U &ty¥klou-
bového kom=
penzétoru
&a \ bodni posuv
1 dh je vyvo=
- 1én mechaniz-

L= A(k-1) : T\ meas Ktery

n X2l k,f . ol ! : Jje z¥ejmy z
. ! obr. 6.26b,
oL | __ o - momentem
x»f o 415 22 025 493
Obr. 6.24 Fe+hi _reeny "
de - di k-1
c Cy.dh
- B Bl Yl
" T s i mt - fmax e
pFidems 2.C (9,0 b 2.Mp
B = —I:E[-F— = Cp. dh < ——-;M (6-43)
kde konstanta
2,C Y1 -(£ Jh
C, = ——y a a - — (6-44}
h n.L ¥ n ne.L

6.8 Potrubni usly l\ T\"

Odbolke u rovinného nebo prostorového kompenzad-
niho dtvaru vytvdri potrubni uzel.

6.3,1 Postup vypodtu rovinného systému

Poddtek pravotolivého souFedndho systému x,y
se umisti pro vdechny vétve I, II, III (obr.6.27) do
uzlového bodu. Postupnd se k t&Zistim jednotlivych
vétvi, kde j = I, II, III spodtou podle rovn. 6-19b sloz-
ky sil X, a Y pro deformace vétvi k uzlovému bodu, 0d
tdchto agl ge vypoEitaji momenty v uzlovém bodd Ilj

Nyni se k poddtku souFadného systému (v uzlovém
bod¥) spotou sloZky eil a moment z rovmic (6.19a) pro
Jednotkové posuvy Ax = 1 a Ay = 1 a natofeni AY= 1.
Tekto se potom podle schematu v rovnici (6-45) ziskd —~—ds

pro kaZdou vétev 9 hodnot.
Obr. €425
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Ax=1 Ay=1 Ay =1
IvojXsx1 = IxyojeYyxt * sxj,mjx1 =g, |- # = g
-J i 5 - | E =
"xyo,]'x;jx.l + JyOJ'YJJt1 SYJ ‘JXT 2 = L.Jo 2 (6.45)
ij.xj:“ - Syj'ij‘l + L.j"‘";]x1 = 2 = f = E.Jo
Ziskené hodnoty se Fe8i sedtenim podle ndsledujici tabulky
Ax=1 ay=1 Ay «1
v ) _ .
WTEY Xs Yo e XXof Vg Xe I Maxe 1 Xg 9o} Yivg IMéval Xgmg| Yym1 | Mjmg
I »
]
| ]
Souéty Xy Ys My EX,‘ LYy |ZMx IX, ZYy JEMyIF Xu|Z Yy ZMM
Z t3chto soudtovych hodnot se sesta-
'1 = vi sousteva t¥{ rovnic, kterd mi je-
- 1 k0 nezndmé posuny uzlového bodu bx'
| by, by & jako absolutni &len vysled=
| nou reekei v8ech vitvi ne uzlovy bod
: brané £ obrdcenym znaménkem, tj.
F X, .b, + }:Yx.by + L.L.b; = =Xy
-l

obr.6.26
I "
i 14
+ !——x!
Y,
’ I- 3 yIA li
X
I Xy
% L3
ly
obr.6.27
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[xy,bx + EYy.by + ZI‘.‘ly.b:_I = =Y,
DX b, + [Yu.by + LlL.b, = --:dl

(6.46)
Smysl kladnych hodnot bx’ b, Jjsou
v kladném emiru soufadnych oz, by

Je kKladné p#i pootodeni ve sm3ru po-
hybu hodinovich rudidek,
¥osuvy b, 'by se seltou s po=-
suvy ij a ij e zigkaji
se posuyvy uzloviho bodu

aAx_ . = AX: + D
. R
5%3’ AH-+%
e natoteni p¥*imo z t.., %j.

Agoy = by

Dosezeniz do rocvnic (€.
19) p3i vyndsoteni sou?’nenm
ZJ, se gpoitou gily £ acment
X jo ') 3 e
pleotit nes pfiel

X . zterd ausl
1inou vitev, euy
posuruly uvoln3ny zznec [3:.

uzlovy bod) o zah?Z+i dg alste,



kem se vlivem teplotni dilatace viech v&tvi I aZ III pFesunul uzlovy bod a pri-
glusné jej pootofily. Z t3chto sil lze spofitet ohybové namdhdni kteréhokoliv
bodu na potrubi,

Pokud je v soustavé® vice uzld, postupuje se stejné jako u popsaného FeSeni.

U soustavy se 2 uzly se FeS{ vyslednd sousteve 6 rovnic, u soustavy ee 3 uzly 9
rovnic atd.

€.8.2 Vypolet prostorového systému

Prostorovy uzel se Fedi podobn® jako rovinny uzel, oviem kaZdd vitev se
poiitd ve tPech prim3tech. Stejn? jako u rovinného uzlu se voli poddtek soufad-
nig v uzlovém bodé. Vypoltené hodnoty Jype JyT' I nyT’ Jsz 8 Jy,p & de=
formece AX, Ay, A&z se dosedi do rovnice (6.23b), odkud se vypoftou sloZky
Xj, Y;’ Zj' p¥ip. k uzlovému bodu se z nich spoctou momenty Mj' Hj a Pj . 2
rovnice (6.23a) se pak spodtou sily pro jednotkové posuny a netofeni.

Ziskdné hodnoty se seftou podobn¥ jako u rovinné soustavy & z nich se seste-
vi 6 rovnic, které meji jako nezndmé posuvy a natodeni uzlového bodu & jeko abso-
lutni ¢leny soudty sloZek =il a momenti Ii s ¥ A N
g opalnym zneménkem.

Ziskené posuvy b, by veses Se sedtou s posuvy od teplotni dilatace Axd,

ij eeess jednotlivych vitvi a vysledné posuvy Ax j= bx - ij, AY i

= +.e. Se dosedi do rovnic jednotlivych v3tvi a ziskaji se vysledné sily a momen-
ty pleobici ne jednotlivé vitve.

Kontrola maximdlnicn nap@ti v jednotlivych v3tvich se provddi stejn? jeko
pPi FeSeni jednoduchych prostorovych soustav (viz kap.6.4.5).

g Zg mz_, 5 Pz dosazenych
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