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Трубопроводы составляютъ важнейшую отрасль городского хозяй­
ства. При устройств^ водоснабжежя, газоснабжения и канализацш 
з а т р а т а на устройство сети трубъ является главнымъ расходомъ въ 
общемъ итоге стоимости подобнаго рода сооруженш. Наприм'Ъръ въ 
проектахъ дальнъйшаго развит1я водоснабжежя и канализацш г. Москвы 
на долю сети приходится около 60° / 0 вс'вхъ з а т р а т ь достигающихъ 
250 миллюновъ рублей, а з а послТздшя два д е с я т и л е ™ Москва уже 
затратила на трубопроводы около 70 миллюновъ; въ проект^ снабже-
н'ш Петербурга Ладожской водой стоимость водовода будетъ не 
меньше 20—25°/,, всйхъ расходовъ и т о ж е составитъ крупную сумму— 
около 15 миллюновъ рублей. Эти колоссальныя затраты должны 
были-бы заставить со в н и м а т е м ъ отнестись к ъ выработке профилей 
трубъ. 

Характерной особенностью расчета трубъ является то , что расчи-
тавъ кусокъ трубы метровой или сантиметровой длины, применяюсь 
зат'Ьмъ установленный профиль на протяженш тысычъ и десятковъ 
тысячъ метровъ, т . е. при излишней прочности трубы затрачиваютъ 
сотни и даже тысячи пудовъ лишнчго матерьяла, при недостаточной— 
въ той-же пропорцш увеличиваюсь возможность разрыва трубы, 
ведущаго иногда к ъ миллюннымъ убыткамъ. 

• Водопроводныя трубы применяются преимущественно чугунныя, 
круглаго с ъ ч е т я . Расчетъ э т и х ъ трубъ ходовыхъ, малыхъ разм'Ьровъ 
делается р а з ъ на всегда по самому невыгодному случаю нагрузки; 
результаты расчета, устанавливающее нормальные размеры трубъ, 
объединяются въ т а к ъ называемомъ сортаменте и трубы этого сорта­
мента обыкновенно применяются во всвхъ случаяхъ водопроводной 
практики безъ дальнъйшихъ разсужденШ. Сортаменты для трубы 
каждаго диаметра. даютъ лишь одну толщину стенки. 

Трубы, указанныя въ сортаменте , расчитаны по формуле вида 
е = а О - н Ь , где е толщина стенки, Б внутренней д(аметръ. Первое 
слагаемое определяет^ толщину ст'Ьнки по внутреннему давлению, 
второе '—эмпирически добавокъ, учитываюшдй вл^яже всЬхъ осталь-
ныхъ силъ. 



VI 

Водопроводные инженеры привыкнувъ применять трубы сортамента 
безъ долгихъ размышлешй и привыкнувъ к ъ расчету трубы по одному 
лишь внутреннему давленпо, применяюсь обыкновенно этотъ расчетъ 
и къ трубамъ большихъ разм'Ьровъ желъзнымъ и стальнымъ. Попытки 
установлешя иного, бол'Ье точнаго расчета весьма немногочисленны. 
Одну изъ нихъ представляетъ эта работа для т а к ъ называемыхъ 
тонкост'внныхъ трубъ. 



I. ТонкостЬнныя трубы. 

Подъ тонкостенной трубой подразумевается труба съ такими 
тонкими стенками, что съ достаточной точностью можно, при расчете 
ея, пользоваться простейшими гипотезами относительно распределения 
напряженШ въ егЬнкахъ. 

Основныя упрощешя состоятъ въ томъ, что при расчете кольца 
единичной длины вдоль оси трубы 1) при растяженш или с ж а л и 
трубы равиомернымъ и нормальнымъ к ъ ея наружной или внутренней 
поверхности давлешемъ можно полагать, что напряжешя распреде­
лены по сеченпо стенки равномерно и величина ихъ можетъ быть 
определена простымъ делеш'емъ нормальнаго усшпя N на площадь 
сечешя стенки ш и 2) что при сплющиваши трубы напряжешя, вызы-
ваемыя изгибающимъ моментомъ 31, распределены по сеченао стенки 
по линейному закону (гипотеза Навье). 

Эти упрощешя объединяются въ формуле, которую, въ самомъ 
общемъ случае, можно применять для определежя напряжешй въ 
с т е н к а х ъ тонкостенной трубы: 

. N Ж » 
СО J ' 

где У моментъ инерцш площади сечешя сгЬнки относительно ней­
тральной оси проходящей черезъ ея центръ тяжести, а V разстояше 
разсматриваемой точки о т ъ нейтральной оси. 

Чтобы выяснить, при какой толщине стенки эти предположежя 
приводятъ к ъ практически допустимымъ ошибкамъ, необходимо срав­
нить приближенное р е ш е т е съ точнымъ. 

1. Трубы, растягиваемый равномЪрнымъ внутреннимъ 
давлешемъ. 

Точное решеше этой задачи принадлежитъ Ламе. Имъ были 
(въ 1852 г.) выведены формулы, опред-Ълягоипя напряжения 'въ трубе, 
виутреиняго рад:'уса гв и наружнаго рад)'уса г1( не закрытой съ кон-
цовъ ' и растягиваемой равномернымъ внутреннимъ давлен1'емъ к 
атмосферъ (кгр./см. а ). 

С. ЗАВАЦК1Й, 1 
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Оказывается, что при такой нагрузке въ с т е н к а х ъ трубы по­
являются напряжешя о я въ направленш касательной к ъ поверхности 
трубы (въ дальнейшемъ мы ихъ будемъ называть нормальными). Если 
обозначить черезъ х разстояше разсматрива.емой точки отъ оси 
трубы, то нормальное н а п р я ж е т е въ этой т о ч к е будетъ 

, )

: • • • ; • • < » 

Одновременно съ такими растягивающими напряжешями появляются 
напряжешя ог въ направленш рад1уса, определяемыя формулой 

о„ = к •~^-е—т- (\ — ^ \ ] (И) 
г%~г\ \ х2 ) 

Очевидно, что эти напряжешя, являясь функщями разстоян1'я отъ 
оси трубы х, не будутъ постоянны въ разныхъ точкахъ сечешя 
стенки. Рад|'альныя напряжешя а, не играютъ при расчете водопро-
водныхъ трубъ большой роли потому, что давления к не бываютъ 
велики. Какъ видно изъ формулы, определяющей радиальное напря-
жен!е, наибольшее значение о г соответствуете наименьшему х\ при 
х = г„ . . . о г = — /г. Давлеше Ь нормально 5—6 ат . и лишь для по-
жарныхъ водопроводовъ достигаетъ 20—25 к. /см 2 . Но напряжеше 
даже въ 20-^25 к. /см 2 . не играетъ существенной роли сравнительно 
съ нормальными напряжешями, достигающими допускаемыхъ для ма-
тер1ала трубы границъ. 

О томъ какъ изменяются напряжешя о я и о(. по т о л щ е стенки 
можно судить по д»аграммъ распределения напряженш (черт. 1), по­
строенной для трубы г„ = 10 см., г„ = 15 см. Какъ видно, разница 
между наибольшимъ и наименьшимъ нормальнымъ напряжешемъ для 
такой трубы равняется величине равномернаго , давления к, при чемъ 
наибольшее нормальное напряжеше тоже получается на внутренней 
поверхности трубы. 

При расчете толстосгЬнныхъ трубъ толщину ст-Ьнокъ обыкновенно 
определяюсь не по формуле (I) при а- = г„, т. е. не по наибольшему 
изъ напряженш, а, сообразно господствующей сейчасъ теорш прочности, 
по наибольшему изъ, т а к ъ называемыхъ, приведенныхъ напряжешй, 
т. е. по напряженно, соответствующему наибольшему удлиненно. 

Это наибольшее удлинеше будетъ въ направленш касательной, 
т. е. въ направленш нормальныхъ напряжешй и соответствуете х — г«. 
Если удлинешя въ этомъ направлен!и мы назовемъ еп, то приведенное 
напряжеше будетъ 

т , 1 
аира,, = Ъв„ = 0„ — — 0,„ 

*) Въ этихъ формулахъ за положительный приняты растягиваюап'я на­
пряженш. 



где — Пуассонова постоянная для матер1ала стЪнокъ трубы; наи­

большее приведенное н а п р я ж е т е 

max о„ р и„, = а 
1 

т 
к 

Ж = г. 

т—1 

т т • • (И1) 

4.«Ч 

4.6 ^ 

Черт. 1. 

Если мы выразимъ услов1е прочности, положивъ это наибольшее 
10 приведенное н а п р я ж е т е меньше допускаемаго е, то при т — -ъ-I о 

получимъ формулу, данную Винклеромъ (въ 1860 г.) ] ) 

- VI-

0,7 к 
1,3 /с 

При выводЪ этой формулы (Zivilingenieur I860 г.) Вингслеръ ука -
зывалъ, что она годится лишь для того случая, когда н'Ьтъ усилш, 
дЪйствующихъ въ направлены оси трубы. 

Въ действительности т а ю я усил1я всегда есть въ трубе , растяги­
ваемой внутреннимъ давленнемъ. Если труба закрыта по концамъ, то 
эти растягиваюипя усилия будутъ равны давленпо на площадь попе-
речнаго съчежя трубы. Для такого объемнаго напряженнаго состояния 
соответствующая формулы, определяющ'ш напряжешя, даны Винкле­
ромъ и позже Бахомъ. Эти формулы тоже довольно часто приме­
няются к ъ расчету толстостенныхъ трубъ. 

Понято, что наибольшее приведенное нормальное напряжен'^ при 
такихъ услов1яхъ будетъ меньше, ч-Ъмъ по формуле (III), т. к. растя-
жен!е въ направлении оси трубы уменьшить относительное растяже­
ние е„ въ направление касательной. Въ этомъ случае 

к т-
т 

ш-н-1 
т 

г) Винклеромъ дана эта формула при да = 4. 
1* 



Если труба, растягиваемая внутреннимъ давлеж'емъ, не закрыта съ 
концовъ и укръплена концами неподвижно, т о продольныя усшия, 
равныя давлежю на площадь поперечнаго сечежя трубы, будутъ 
восприниматься укреплежемъ и не будутъ растягивать трубы, но 
все-же напряжежя действуюпця параллельно оси трубы будутъ и въ 
этомъ случае. Действительно, подъ вл1яжемъ напряжежй о я и а г 

определяемыхъ формулами (I) и (II), труба не укрепленная своими 
открытыми концами, изменить длину. Обозначая удлинен!е въ напра­
влена оси трубы е ( найдемъ для этого случая 

Какъ видно удлинеше это будетъ отрицательнымъ, т. е. труба 
укоротится. Если положить теперь, что концы трубы укреплены 
неподвижно, то понятно, что укорочены е, не будетъ, но возникнуть 
соответствугоиця ему напряжешя. 

Кроме этихъ двухъ причинъ, могущихъ вызвать напряжения въ 
направлежи параллельномъ оси трубы, та1<ля-же напряжешя могутъ 
появиться благодаря изменеж'ямъ температуры, хотя для водопровод-
ныхъ трубъ вл1яьйе этой причины весьма не велико благодаря тому, 
что температура воды, заполняющей трубу, изменяется обыкновенно 
въ довольно узкихъ границахъ отъ 0° до 20—25°. Вл1яше этой при­
чины отразится на наибольшемъ приведенномъ напряжении при чемъ 
вл1яже это будетъ больше для трубы съ жесткими соединежями, т. е. 
клепанной или соединенной изъ отдельныхъ стволовъ фланцами на 
болтахъ или муфтами и меньше при допускающихъ некоторую по­
движность раструбныхъ соединенпяхъ. 

Наконецъ, даже и для трубы съ открытыми и неукрепленными 
концами давлеж'е воды на изгибы и колена этой трубы вызоветъ 
растягиваюипя вдоль оси трубы напряжежя. 

Во всякомъ случае растягивающш вдоль оси трубы усшпя, до т е х ъ 
поръ, пока они вызваны лишь указанными выше причинами не быва-
ютъ особенно велики и понижаютъ приведенное нормальное растяги­
вающее напряжете ; потому мы воспользуемся формулой (III), дающей 
напряжежя болышя действительныхъ для выяснения при какой толщине 
стенки трубы, вычисляя напряжение дележемъ нормальнаго усшпя N 

По введежи выраженШ ап и а. по (I) и (II) получимъ 

_2 
<тЕ г 3, 



на площадь съчешя С Т Е Н К И Ш, МЫ не сдълаемъ существенной ошибки. 
Т а к ъ к а к ъ действительное наибольшее напряжете , благодаря про­
дольному растяжешю, будетъ меньше, то и установленная нами 
разница въ вычислешяхъ будетъ тоже меньше и следовательно, при 
определенной допускаемой ошибке въ величине напряжешя, тонко­
стенной можно назвать трубу съ более толстой стенкой, 

Условимся принять эту допускаемую разницу въ 4° / 0 —5°/ 0 . Конечно, 
эта цифра совершенно произвольна, но, к а к ъ увидимъ изъ дальней-
шаго, она представляетъ некоторыя удобства и в м е с т е съ т в м ъ ' н е 
является чрезмерно большой, т а к ъ к а к ъ не съ большой точностью 
определяемъ мы въ некоторыхъ случаяхъ нагрузку и механичесгая 
свойства матерьяла трубы. 

Нормальное усил1е N для кольца выделеннаго изъ трубы тол­
щиною стенки е двумя сечениями перпендикулярными къ ея оси при 
ихъ взаимномъ удаленш равномъ ед. длины будетъ /сг« . Площадь с е -
чешя стенки такого кольца—е. При равномерномъ распределении на-
пряженШ это усилие вызоветъ н а п р я ж е т е 

о = — - . 
е 

Въ такомъ виде эта формула, взятая въ отдельности, вполне 
удобна для расчета трубы, т а к ъ какъ въ нее входитъ, обычно зада­
ваемый, внутреншй рад1усъ. Но т а к ъ к а к ъ намъ придется иметь дело 
съ трубой не только растягиваемой, но и сплющиваемой изгибаю­
щими моментами М, а также и съ деформафями этой трубы, к о т о -
рыя выразить въ зависимости о т ъ внутренняго pafliyca довольно 
затруднительно, то мы будемъ определять нормальныя напряжешя. 
въ стЬнкахъ трубы отъ равномернаго растяжешя по формуле 

е ' 

где г„ среднш между г„ и г„ рад1усъ. 
Такимъ расчетомъ мы несколько преувеличимъ нормальное усшне N 

и приблизимъ определяемое упрощеннымъ способомъ н а п р я ж е т е о к ъ 
точно вычисляемому по форм. (III). 

Эту формулу можно преобразовать следующимъ образомъ, введя 
въ нее среднш pafliycb и толщину стенки е 

тах аирт, = — 1 н И — ' 
е \ т г0 \Го / / 

Полагая 

1 н _ = 1,04 
т г0 4 \r0 J 



найдемъ относительную толщину С Т Е Н К И 

L — _ 2 

10 

_ r t _,_ о,16 = - [ ± 1 / 1 -+- 0,04 ш а - 1] 

При ??г = 3 

- С - = 0 , б ! | / 1 - ь { - 1 = 0,1212 со 1 

8,25 ''•о I 

Опред-Ьлимъ отношеше толщины стенки къ внутреннему радиусу 

с 1 _ е 1_ _ 
г7 ~~ 8,25 ~ е — " г, " 1 

откуда 
у, „ е 1 

7,75 и — = 
с. - ••>- г, 7,75 

Если бы при э т и х ъ услов1яхъ мы ввели въ расчетъ напряжеже 

определяемое по формуле то сделали бы ошибку уже не меньше 

4°( 0 , а значительно больше, т а к ъ какъ 

max о„р„„. = 1,11 — ( п р и — = 7,75 
е \ с 

Въ томъ случае, когда внутреннее давлеже растягиваетъ сплющи­
ваемую какими либо силами трубу, къ изгибающимъ моментамъ М, 
вызываемымъ этими силами, прибавяться моменты нормальныхъ 
усилш N. 

Если мы назовемъ чгрезъ У) измеренныя по направленно pafliyca 
перемещения средней линии сЬчежя трубы (окружности pafliyca г 0 ) 
при деформащи, то моменты нормальныхъ усил1'й будутъ N-ц (см. 
труба, лежащая на земле) , если усилгё N приложено въ центре сечения. 

Но, какъ видно изъ чертежа 1, это усил'!е всегда приложено ближе 
к ъ внутренней поверхности трубы и чтобы иметь право вычислять 
моменты умиожежемъ нормальнаго усшля N на разстояжи -ц надо 
чтобы эксцентриситетъ у а ш я Л т былъ достаточно малъ сравнительно съ?). 

Выяснить точно какой онъ долженъ быть въ общемъ случае 
невозможно потому, что величина у\ зависитъ не отъ одного лишь 
давлежя к, какъ вычисленныя выше приведенныя напряжежя, а еще 
и отъ изгибающихъ моментовъ М, т. е. отъ нагрузки, которая можетъ 
быть весьма разнообразна. Строго говоря, въ каждомъ отд'Ьльномъ 
случае необходимо было бы убедиться въ достаточной малости экс­
центриситета сравнительно съ величиной деформацш т), но практи­
чески это безполезно вотъ почему: если стенки трубы толсты, то 



деформацш будутъ ничтожны и значеже момента Щ не существенно, 
если же станки трубы тонки, деформацш будутъ велики и небольшой 
добавки к ъ 'г\ въ виде эксцентриситета не играютъ роли. 

Все же интересно выяснить, к а к ъ велика величина этого эксцентри­
ситета. Для этого вычислимъ сумму моментовъ нормальныхъ напря­
жений относительно центра трубы. Раздъливъ эту сумму на величину 
нормальнаго усшпя 1огв и вычтя частное изъ г 0 найдемъ эксцентри-
ситетъ 5. Элементарный моментъ йМ = апс1х . х, введя сюда вп по (II) 
и интегрируя въ предълахъ о т ъ г„ до г„ получимъ 

М = -~, X -н- • 
Г 'и 

X 
Их= • 11 'о 

Плечо нормальнаго усил1я относительно .центра 

Ч — — — 
г « - г , 

Откуда эксцентриситете 

5 
и I 

и ' о 

г » —г-, 
2 Тд тн 

2 7„ в 

I п 

а по соотвътствующемъ преобразовали 

•4; — 2/° — Р 
~ 1 6 Т~ 

}9п 
44 

где t о значаете •. 
Э т о т ъ эксцентриситете \ составляете даже и при не особенно тон-

1 
8,25 

1 

кихъ ст'Тзнкахъ очень небольшую долю ихъ толщины. При Ъ • 
Ъ около 0,01 е. при Ь — ^ уже лишь 0,002. 

Кажется, что можно удовольствоваться эксцентриситетомъ въ 1 0 

толщины с г в н о к ъ гЬмъ болЪе, что относительная толщина Ь— ~ 
встречается въ водопроводныхъ трубахъ лишь изъ т а к и х ъ матер!а-
ловъ какъ : чугунъ. бетонъ, железо-бетонъ и обожженая глина, для 
которыхъ все наши расчеты оказываются не очень точными и для 
которыхъ допустимыя величины, какъ деформацш -г\, т а к ъ нормальнаго 
растягивающаго усил!я настолько не велики, что не с т о и т е зачастую 
принимать во внимание момента Щ, что лишь послужите въ пользу 
прочности. 

Оставимъ пока въ сторон* вопросъ о сжатш трубы и выяснимъ 

') Логариамъ натуральный. 



при какой толщин^ станки гипотеза линейнаго распределешя напря­
жений отъ изгиба (сплющивашя) трубы не приведетъ къ большимъ 
ошибкамъ. 

2. ПРИМЕНИМОСТЬ линейнаго закона распределения напряжений. 

Въ общемъ случа-в напряжения въ какомъ либо сеченш стенки 
трубы приводятся к ъ силе ,/У и паре Ж . 

Вопросъ о з аконе распределения напряжеш'й въ этомъ случае 
остается неопределенньшъ при реш.енш задачи элементарньшъ путемъ. 
Этотъ законъ долженъ быть или заданъ гипотезой или найденъ изъ 
разсмотрешя условш р а в н о в е а я элементарнаго паралелопипеда (изъ 
основныхъ уравнешй теорш упругости) дополненныхъ услов!ями на 
поверхности тела , т . е. задашемъ закона распредЪлежя внешнихъ 
силъ. Но точное решеше этой задачи, представляя значительныя ма-
тематичесюя трудности, даетъ законъ распределения напряжений и де­
формацш бруса лишь для данной нагрузки и такимъ образомъ для 
каждаго случая нагрузки необходимо решать задачу о распределении 
напряжешй снова !). При этомъ само собой разумеется, что законъ 
распред-Ьлешя внешнихъ силъ долженъ выражаться аналитически, что 
далеко не всегда осуществимо. Иногда-же э т о т ъ законъ вовсе не 
известенъ, или известенъ, но весьма не точно, что мы, напримеръ, 
имъемъ для трубъ относительно давлешя земли или реакцш жесткой 
опоры, на которую опирается труба значительной частью своей по­
верхности. 

При такихъ услов1яхъ точное решеше не и м е е т ъ большихъ пре-
имуществъ передъ приближеннымъ, но ценность этихъ решенш и 
цель ихъ заключается не въ непосредственномъ приложенш получен-
ныхъ результатовъ к ъ расчетамъ конструкцш, а въ поверке прибли-
женныхъ теорш путемъ сравнешя ихъ съ точными въ различныхъ 
частныхъ случаях'ь. 

Другой не менее важный способъ поверки приближениыхъ теорш, 
это сравнеше результатовъ расчета съ данными хорошо поставлен-
наго опыта. При этомъ следуетъ иметь въ виду, что все расчеты 
справедливы лишь до предела упругости, а потому и опыты, произво­
димые для сравнешя, агЬдуетъ ограничивать этимъ пределомъ для на-

*) Подобнаго-же рода задачу представляетъ вопросъ о расчете прямаго 
бруса. Математичешя трудности расчета въ этомъ сиучае В. с!е 51>Уеший 
уменьшилъ прим'Ьнешемъ своего полуобратнаго метода, заключающаяся въ 
томъ, что часть напряжешй предполагается известной, а лишь остальныя на­
ходятся изъ упрощенных* этимъ предположешемъ уравнений при различныхъ 
услов|'яхъ на поверхности. Конечно таюя решешя тоже являются частными, 
но они пригодны для большинства интересныхъ для практики случаевъ. 



пряженш. Въ этомъ случае кажется особенно пригоднымъ примене-
Н1е оптическаго метода. 

На основанш подобныхъ опытовъ и точныхъ решенш для частныхъ 
случаевъ изгиба кривыхъ брусьевъ, можно заключить, что более верна 
гипотеза плоскихъ сеченш (гип. Бернулли) или, точнее, ея приближен­
ное агвдств1е при пренебреженш поперечнымъ с ж а т е м ъ сЪчен'ш, ги­
перболически законъ распределешя напряжений. 

При э т о м ъ оказывается, что при прямоугольномъ сЪчеиш бруса и 
при Ь < разница между точнымъ решешемъ, принимающимъ во вни-
маше поперечное сжат1е и приближениымъ, имъ пренебрегающимъ, 
ничтожна. 

При большихъ I = э та разница возрастаетъ и пртбр-Ьтаютъ 

важное значеше местныя напряжешя близь точки приложешя груза. 
При точномъ решенш (какъ и для прямыхъ брусьевъ) предполагается, 
обыкновенно, что внъшшя силы действують въ торцевыхъ съчешяхъ 
бруса, т . е. что разсматриваемыя сечешя достаточно удалены отъ т о -
чекъ приложешя внешнихъ силъ; очевидно, что при большихъ Ь э т о 
не осуществимо т а к ъ какъ у бруска не будетъ точекъ достаточно 
удаленныхъ отъ торцовъ. 

Итакъ при Ъ <~ \ можно, съ достаточной точностью, расчитывать 
кривые брусья не принимая во внимаше ни поперечнаго е ж а ™ , ни 
местныхъ напряжешй, предполагая., что напряжешя отъ изгиба распре­
деляются по гиперболическому закону. 

Однако расчетъ при гипотезе гиперболическаго распределешя на­
пряжешй относительно сложенъ и гораздо более простымъ является 
расчетъ при предположен^, что напряжешя распределены въ сеченЫ 
по линейному закону. 

Пределъ применимости этой последней гипотезы можно устано­
вить сравнешемъ результатовъ вычислешя при указанныхъ двухъ ,ги-
потезахъ , что подробно сделано проф. Митинскимъ въ его с т а т ь е 
«Объ изгибе кривыхъ брусьевъ». Изъ составлеиныхъ имъ сравнитель-
ныхъ таблицъ видно, что напряжешя, определяемыя по двумъ гипоте-
замъ, разнятся не более 4°/ ( | для бруса прямоугольнаго сечежя до 
т е х ъ поръ пока I = не больше ~ . Разница-же въ величине де-
формацш отъ изгиба при такомъ отношении вовсе ничтожна, меньше 
0,01 ° / 0 . Деформацш о т ъ изменешя длины срединной линии разнятся 
значительно и разность зависитъ о т ъ отношешя нормальной силы к ъ 

М 1 
изгибающему моменту; при • = 1 и Ь— ^ она около 10°/ и, но т а к ъ 
какъ перемещение точекъ изгибаемаго бруса зависитъ главнымъ 
образомъ отъ изменения угла и эти последшя почти исключительно 
отъ изгибающаго момента М, то э т а ошибка не играетъ роли. Къ 
такимъ-же выводамъ приходить и проф. Тимошенко. 
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Кривые брусья съ £ < 1 называюсь, обыкновенно, брусьями малой 
кривизны. В ъ п р и м ъ н е ш е к ъ т р у б а м ъ м ы н а з о в е м ъ т о н к о с т е н н о ю т у 
т р у б у , у к о т о р о й т о л щ и н а с т е н к и м е н ь ш е 1 / 1 0 средняго рад1уса. 

При такой толщин'Ь, к а к ъ это было выяснено раньше, напряжешя 
отъ равномернаго внутренняго движешя Ъ могутъ быть определяемы 
съ точностью большей 4° / 0 по формуле и ихъ равнодействующую 
можно полагать проходящей черезъ центръ сечешя стены (эксцен-
триситетъ | для ^ = ~ . , . 0,008 е). 

3. Труба, сжимаемая равном'Ьрнымъ наружнымъ давлешемъ. 

Въ томъ случае, когда труба сжимается равномернымъ наруж­
нымъ давлешемъ Ъ атмосферъ (кгр./см. 3) формулы (I) и (II), опреде­
ляющая нормальныя и рад!альныя напряжен!я будутъ 

г2,, Ь 
- ч - О') » 1.И д.2 ' и ' в 

°г=—АК-к-А)- ••••• - с о 
г\, — г \ \ X2 / 

какъ и при растяженЫ здесь предполагается о т с у т с г а е усилШ вдоль 
оси трубы. 

Определяя приведенное напряжеше получимъ 
1 

т 

Наибольшее значеш'е этого приведеннаго напряжен!я, к а к ъ и въ 
случае растяжешя трубы, будетъ при х = г„ и оно равно 

2г\7с 
тах а„ 

При сравнили этого наибольшаго нормальнаго напряжен!я съ вы-
численнымъ упрощенно, н е т ъ необходимости выражать и то и другое 
въ зависимости о т ъ средняго рад1уса г 0 потому, что при расчете во-
допроводныхъ трубъ на с ж а л е намъ не придется одновременно опре­
делять напряжений отъ с ж а т и отъ изгиба моментомъ Ж. 

Действительно: расчитывать на сжат!е придется трубы лишь въ 
томъ случае, когда оне уложены подъ водой. Это будутъ или напор­
ные трубы — дюкера или безнапорныя — забирныя трубы. Для этихъ 
трубъ не будетъ большой ошибкой если мы положимъ, что на на­
ружной поверхности ихъ действуете только нормальное давлеше. Это 
давление можно разложить на две системы силъ: 1) равномерное да­
влеше, соответствующее глубине погружешя высшей точки попереч-
наго сечения трубы и 2) давление соответствующее столбу воды вы-
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. сотой отъ разсматриваемой точки до упомянутой высшей точки е в -
чешя. Вторая система силъ уравновесится такимъ же давлешемъ на 
внутреннюю поверхность трубы о т ъ веса воды заполняющей трубу. 
Т а к и м ъ образомъ труба, лежащая на дне и заполненная водой, ока ­
зывается сжимаемой только равномернымъ наружнымъ давлешемъ. 

Случай, когда водопроводная труба, лежащая подъ водой, будетъ 
пуста для тонкостенной трубы совершенно исключителенъ, т а к ъ к а к ъ 
обычно при укладке не принимается какихъ либо особыхъ меръ для 
укреплешя трубы ко дну, а потому, если труба будетъ опорожнена, 
она всплыветъ на поверхность. 

Для напорной трубы более неблагопр1ятнымъ будетъ т о т ъ случай, 
когда напоръ въ ней понизится до нуля 

Поэтому мы сравнимъ напряжеше определяемой по формуле (JIT) 

напряжешемъ а = -. 

Выражая приведенное н а п р я ж е т е (III')-въ зависимости о т ъ наруж-
наго pafliyca трубы и отношеш'я толщины стенки е к ъ этому pafliycy 
получимъ jcr 2 

max o,M„.n. = — •— • • 

2 - ± -

Допуская разницу между точнымъ значен!емъ наибольшаго напря-

жешя и —— около 4°/ 0 положимъ 

о 
= 1,04 

2 - Л. 
г» 

откуда е 1 с 2 
г„ 13 г0 25 

При выводе формулъ (Г) и (II1) предполагалось, что круглая форма 
трубы сохраняется Неизменной и что наружное равномерное давлеше 
только сжимаетъ трубу. Но это предположеше справедливо лишь до 
известной величины давлешя, которое мы назовемъ критическимъ. 

Величина этого давлешя установлена впервые Морисомъ Леви и 
Буссинекомъ. М., Леви разсматривалъ конечный деформащи тонкаго 
прямолинейнаго или изогнутаго по дуге круга стержня подъ дей-
ств!емъ силъ и паръ приложенных^ на его концахъ и нагруженнаго 
кроме того давлешемъ, равномерно распределеннымъ по его осевой 
лиши, нормальнымъ к ъ ней и остающимся нормальнымъ каковы бы 
ни были деформащи. 

Имъ было доказано , что для того, чтобы круглое кольцо не де­
формировалось подъ вл!яшемъ наружнаго давлешя /с необходимо, 

ч т о б ы Ж 1 . ъш 
з т - е < Ь < 7 7 ' . 
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Въ последовавшей по поводу мемуаръ М. Леви з а м е т к е , Бус-
синекъ далъ упрощенный выводъ этого услов1я. 

Положимъ, что нагруженное описаннымъ образомъ круговое 
кольцо ничтожно уклонилось отъ своей первоначальной формы. 

Въ этомъ случае уравнеше срединной лиши въ полярныхъ (г, ш) 
координатахъ при полюсе. смежномъ съ центромъ круга можно напи­
сать т а к ъ 

г = г0 (1 -+- е), 
где Е малая функщя <о. 

Выражеше для кривизны срединной лиши въ т о ч к е (со, ?•) 

1 _ г » ч - 2 ( г ' ) ' - 1 - г г " 

Р ~~ [г 3 -+- ( г ' ) Т ь 

обратится въ 
1 — 1 — (в -ь в'1) 
Р _ *"о 

(в) 

если пренебречь произведешями и квадратами г, е1 и е". 
Съ другой стороны приращеше кривизны срединной лиши 

1 1 йср -I- Adf dy Дйср 
р го ds ds ds 

где Д dy есть приращеше угла смежности, угла между касательными 
к ъ срединной лиши въ двухъ безконечно близкихъ точкахъ этой 
линщ. Отношеше выражается въ зависимости отъ нормальнаго 
усил1я' N и момента Ж т а к ъ : ' 

где О слагаемое, зависящее отъ Д которое въ данномъ случае можно 
считать постояннымъ. 

Соединяя (а), (Ъ) и (с) получимъ 

з - ' - Н в ^ - ^ - С , ( dj 1) 

*) Въ пос/гЪдующемъ мы будемъ пользоваться этимъ уравнешемъ въ не­
сколько измененномъ вид-В. Понятно, что е — где т\ есть рад'тльное пере-
мещеше точки срединной линш при деформацш, следовательно 

или пренебрегая членомъ, зависящимъ отъ IV, очень мало влшющимъ на г\ 

Знакъ минуса въ правой части зависитъ отъ принятыхъ за положительный 
направлешй т) и М. 
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Если мы разсмотримъ часть кольца заключающуюся между неко­
торой точкой Л и какой-либо (со, г) и определись моменты наруж-
наго давлежя на часть кольца между этими двумя точками, относи-

1 
тельно точки (со, г), то э т о т ъ моментъ, очевидно, равенъ к и2, где и 
разстояше отъ Л до (со, г). Действительно: опишемъ около точки 
(со, ?•) рядъ окружностей; моментъ наружнаго давления на дугу кольца 
ds, заключающуюся между окружностями pafliyca и и u-\-du будетъ 
(kdu)u\ интегрируя отъ и —0 до и найдемъ: ^ ки-. 

Если к ъ этому суммарному моменту прибавить моментъ силы и 
пары приложенныхъ въ т о ч к е А, то найдемъ изгибающж моментъ въ 
т о ч к е (со, г) равнымъ сумме постояннаго члена и произведешя ^ />: на 
квадратъ разстоягия отъ точки (со, г) отъ некоторой определенной 
точки. Эта точка, въ нашей задаче , где рад1усъ кривизны р и изги-
баюппй моментъ мало изменяются, должна быть смежна съ центромъ 
безъ чего она не была бы, к а к ъ это должно быть, почти равноуда­
лена отъ всехъ точекъ (со, >•) оси кольца. Мы положимъ, что ее вы­
брали за полюсь и что следовательно величина изгибающаго момента 
въ (со, г) будетъ g h-çr (1 и - е) 2 — С 3 ')• 

Пренебрегая квадратомъ е 

M = С3 - н кг а' е. 

J) Мы приводимъ почти дословно выводъ Буссинека, который въ этомъ 
пункте нуждается въ разъясненш. Положимъ, что полюсъ координатъ (ш, г) 
въ центре круга (черт. 2). Тогда для точки (ш, ?•} 

М — — М„ -Н i ки3 — N0 (а — г cos ш). 

Черт. 2. 

Но N0 = о/г, ?( какъ сторона треугольника: И'2 = r¡¡  -+- а- — 2 А>- CES со, И 
г = г 0 ( 1 н - е ) по основному уравнешю. Введя все это. въ выражеже изгибаю­
щаго момента получимъ 

- • • Л = - О, -I- | - *г0* (1 + е)3. 
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Введя это Ж въ ур. (й) получимъ дифференщальное уравнение 

где а некоторая постоянная. 
Интегрируя это уравнение получимъ конечное уравнеже деформи­

рованной срединной лижи. 

г = а - ь Cj cos I с 3 -+-

где с1 и с 3 постоянныя. 
Изъ услов1я, что эта кривая сомкнута, следуетъ, что при изме­

нены со на 2- значежя е повторяются, т. е. 

V 1 -+- = г, где г целое, или — г — 1 • 

Нельзя положить г = 1, т а к ъ какъ тогда по ур. (е) е" -+- е = consi 

и следовательно ^ — cows/, т. е. изгиба н е т ъ . 

Наименьшее возможное значеже г — 2, тогда 

кга

я _ 7 3EI 
= 3 или к = — (IV) 

Ы in' 1 

Это есть наибольшее возможное давлеже, при которомъ кольцо 
круглой формы будетъ устойчиво сопротивляться внешнему давление 
При большихъ давлеж'яхъ круглая скорма не устойчива, но возможны 
иныя устойчивыя формы равнов-Ьая. 

Прилагая этотъ выводъ не къ кольцу, а къ трубе , надо учесть 
т о обстоятельство, что кольцу единичной ширины по направленно оси 
трубы препятствуютъ сплющиваться смежныя части, что, какъ известно, 
можно учесть, введя вместо произведены Е1, цилиндрическую жесткость 

При т = получимъ ос 1,1 Е1 и 
1—1. д 

к = 3 ^ Г

 т 

На практике внешнее давление не должно превосходить некоторой 
доли критическаго, т акъ что допускаемое внешнее давлеже 

* - : г ' ? ? т 



— 15 — 

Т а к ъ к а к ъ все наши разсуждежя справедливы лишь до тЪкъ поръ, 
пока напряжешя въ стънкахъ трубы не превосходятъ предала упру­
гости, то очевидно, что и формула (IV) пригодна только при соблю­
дены этого услов!я. 

К а к ъ выяснено было раньше, расчитывая тонкостенную трубу на сжа-

т1е, можно определять наибольшее н а п р я ж е т е по формуле о = 

Выяснимъ при какой толщине стенки это напряжение будетъ при 
критическомъ давленш меньше предела упругости. 

Для этого положимъ, что о = —— ==£ В , где В' пределъ упру­
гости и введемъ сюда Ъ по форм. ( IV). Строго говоря, эти 7с несколько 
отличаются другъ отъ друга, т а к ъ к а к ъ критическое давлеше Ъ отно­
сится г<Ъ' срединной лиши, а 7с въ формуле определяющей н а п р я ж е т е 
к ъ наружной поверхности трубы, но понятно, если изобразить давле­
ше Тс въ виде столба воды надъ трубой, ч т о решительно все равно 
измерять-ли высоту этого столба о т ъ наружной поверхности трубы 
или о т ъ срединной линш. 

Итакъ 

^^в' или Щ11».^в: 

Т а к ъ к а к ъ I = ^ и гн = г0 -+- , то предыдущее напишется 

24 В' 
3.31?' 

г 3 -+- 21* 

где Ь к а к ъ и раньше означаетъ — . 

Полагая для ж е л е з а В' — 2000 кгр./см. и Е — 2,15 . 10« кгр./см. 3 

найдемъ, что неравенство удовлетворяется при I < 0,0578 со т. е. 

что при всякой толщине стенки меньшей со ^ г 0 железная .труба мо-
ж е т ъ быть сплющена наружнымъ давлешемъ, несмотря на то, что 
н а п р я ж е т е о т ъ е ж а ™ будетъ ниже предела упругости. Для сталь-
ныхъ трубъ это значеше Ь будетъ то же самое, такъ какъ коэфи-
щ'ентъ упругости Е и пределъ упругости В' находятся почти въ 
томъ-же отношеши, что для железа . Для чугуна *) э т о отношеше 
несколько больше, а следовательно и толщина стенки, при которой 
становится опаснымъ сплющиванье, будетъ тоже больше. 

При расчете трубъ на сжатге, такъ-же какъ и на сплющиванье, 
вводится некоторый запасъ прочности, т. е. допускаются напряжения 

*) Пределъ упругости для чугуна, въ зависимости отъ величины пренебре-
гаемаго остающагося удлинемя, величина переменная. Для водопроводныхъ трубъ 
при сжатш № со 1000 —1200 к./смА 
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о=—~, составляющее лишь некоторую долю, те,, предала упру-
е 

гости Я'. Такимъ р'асчетомъ мы обезопасимъ трубу отъ сплющиванья 
и при более тонкой СГБНГСБ, чЪшъ это определено выше. 

Установить при этомъ границу для £ въ виде определенной цифры 
невозможно, т а к ъ какъ п и щ принимаются разныя въ разныхъ слу-
чаяхъ, а потому можно рекомендовать при расчете сжимаемыхъ 

1 
тонкостенныхъ трубъ при толщине стенки меньше г0 проверять 
размеры ихъ какъ по наибольшему напряженно, т а к ъ и на сплющи-
ванье по формуле (V). 

II. Труба лежащая на землЪ. 

1. Вл!ян!е в-Ьса воды, заполняющей трубу . 

При расчете тонкостенныхъ трубъ, особенно когда о н * большихъ 
размеровъ, нельзя пренебрегать д е й с г а е м ъ веса воды, заполняющей 
трубу. Подъ влшжемъ этого веса труба стремится сплющиться съ 

увеличешемъ горизон-
тальнаго д1аметра и по-
являющ1яся при этомъ 
напряжежя могутъ быть 
весьма значительны. 

Положимъ, что труба 
заполнена водой безъ 
напора, т. е. т акъ что 
свободный уровень жид­
кости соответствуете 
высшей т о ч к е попереч-
наго профиля трубы, 

Черт. 3. т о ч к е I) черт. 3. По­
ложимъ, что труба опи­

рается нижней полуокружностью на землю и. не прикрыта на­
сыпью. Обозначимъ рад1усъ внутренней поверхности трубы черезъ г, 
рад1усъ срединной лижи га. 

Давлеже въ какой либо т о ч к е опорной поверхности зависите отъ 
глубины ея расположены подъ поверхностью земли и увеличивается 
съ в.озрастаьлемъ этой глубины; оно равно нулю на уровне горизон­
тальная) д1аметра и будете наибольшимъ на конце вертикальная); 
э то давление уклоняется о т ъ нормали къ поверхности трубы, т. е. 
о т ъ направлежя рад1уса въ данной точке , не больше, какъ на уголъ 
т р е ж я грунта 'о поверхность трубы. Этихъ данныхъ, конечно, не 
достаточно для установлежя закона распределен!я давления. Сделаемъ 
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относительно этого закона предположеже, которое значительно упро­
стить расчетъ и в м е с т е съ т ъ м ъ не противоречить известному намъ 
объ э т о м ъ давленЫ. 

Положимъ, что давлеше въ каждой т о ч к е опорной поверхности 
нормально к ъ ней и пропорцюнально cos'у угла со (черт. 3), и змъ-
ряемаго отъ вертикальная» д1аметра снизу вверхъ. т. е, что напря-
жеже давлежя /с (давлеже на ед. площади). 

к =z A cos со. 

При этомъ предположена к равно нулю на уровне горизонталь-
наго Д1'аметра и наибольшее при со = 0, 

Т а к ъ какъ всякая труба, уложенная съ некоторымъ уклономъ 
дренируетъ почву, то слои грунта, прилегающие к ъ т р у б е будутъ 
иметь небольшой уголъ трешя и предположеже нормальности давле­
жя не слишкомъ уклоняется отъ действительности. 

Коэффищентъ пропорщональности X найдемъ изъ услов!я равно-
в е а я трубы. Проектируя силы, д е й с т в у ю щ а на участокъ трубы еди­
ничной длины вдоль ея оси, на вертикальную ось, получимъ 

а' 

•кг2 .'( =J I cos со . rd со . cos со 
о 

где у в е с ь ед. объема воды. 
Въ э т о м ъ уравнении не принятъ во внимаже собственный в е с ь 

трубы, вл1яже котораго мы разсмотримъ потомъ отдельно. 
Изъ этого уравнежя 

X = 2 гг (1) 

Давлеже воды, нормальное къ внутренней поверхности трубы, 
можетъ быть выражено для верхней половины трубы въ- зависимости 
отъ ц е н т р а л ь н а я угла о\ т акъ : у»- (1 — cos o^). 

Для любой точки нижней половины трубы сумма давленш воды и 
земли, въ зависимости отъ центральнаго угла со; уг (1 -+- cos со) — 
— 2yr cos со = yr (1 — cos со), выражается точно т а к ъ , какъ для верх­
ней половины одно давление воды. Следовательно труба нагружена 
симметрично, какъ относительно вертикальнаго, т а к ъ и относительно 
горизонтальнаго д1аметровъ и достаточно расчитать только одинъ 
квадрантъ, 

Разсмотримъ левый верхжй квадрантъ (черт. 4). 
Присутсгае смежныхъ кваДраитовъ заменимъ силами и моментами, 

действующими въ крайнихъ сеченпяхъ. 
Благодаря симметрЫ трубы и нагрузки составляюпця э т и х ъ силъ 

въ направлежи рад1усовъ должны быть равны нулю. Нормальныя к ъ 
С. ЗАВАЦК1Й. 2 



сЪчетю составляющая определятся изъ условШ равнов'вая. Проектируя 
силы на ось N n получимъ: 

Черт. 4. 

Статически неопредЪлимымъ остается 
лишь моментъ Ма въ сечеши со = 0. Для 
его определены воспользуемся теоремой 
Кастильяно. По одному изъ ея СГГБДСТВШ, 
производная отъ потенщальной энерпи 
по моменту, не производящему при де-
формащи работы, должна быть равна нулю. 

Моментъ М0 к акъ р а з ъ удовлетворяетъ условно, т а к ъ какъ с е ч е т е 
со = 0 при деформацш не поворачивается. 

При допущена линейнаго закона распределены напряжен!й въ 
зависимости о т ъ разстояжя волоконъ отъ нейтральной оси (гипотеза 
Навье), потенциальная энерпя кривого бруса постоянной толщины е, 
выражается, въ зависимости отъ длины дуги срединной лиши, такъ : 

Ь 12.ПУ- 2Л/.Д Г\ т 

— " Г -1 (7« В _ 1 / 7 Д Т 2 

U) ') 

где ?'0 рад1усъ срединной линш. 
Въ этомъ выраженш не принято во внимание втятё рад]альныхъ 

усилш Т, но оно совершенно пренебрежимо. 
Выражеше потеншальной энерпи въ зависимости отъ централь-

наго угла со, для нашего случая будетъ: 

2EJ \ е «•> ег 0 j , (Л1) 

Выражешя N и ЗГ въ любомъ сечеши квадранта найдемъ изъ усло-
В1Й равновЪая части квадранта, соответствующей центральному углу ш. 

Проектируя действующая на дугу 1)Е силы на" направлеше N и 
суммируя ихъ моменты относительно точки Е, получимъ: 

N— i V 0 cos со — j yr (1 — cos cp) rdf Фъ (со — cp) = 0 
о 

M ~\- 31 о -+• iY 0

J 'o (1 — cos со) —J yr (1 —con cp) rdtp. rQ sin (to—tp) — 0 

Собр. сочинений Ф. С. Ясинскаго. Т. II. стр. 214. 
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Откуда по выполнены интегрировашя и по з а м е н е Л г

0 черезъ ~ уг а 

Л т = 2^ сов со - ь у г 2 (1 — соя со — 2 Й/И о 

уГг ( 1 — СОвСО — 81П со 

Л/ = уг 3 г 0 (1 — СОЙ со — — виг си ] — а\г

0 г 0 (1 — со» со) — 310 •• 

1 1 со 

(2) 

Какъ видно изъ этихъ формулъ Л г отъ М0 не зависитъ, а 
потому изъ (А1) 

дВ 
Ш1 •0: 

г 0 Г12Ш Ш 22ГдЯГ гр_ Г/2414 
= 2 ^ I С з 

<7ср 

Изъ (2) 

и следовательно 
дМо' 

I Цм-*--в\ = 0 
е г о ) 

Подставляя въ последнее 31 и IV изъ (2) получимъ 

I' 1 — — сое со — — со | I 1 -• | а<л • (йо 

откуда 

Т»-3 о - 1 
1 12г, 6уг2?' с 

— ТГ Я 

Изъ этого уравнешя 

М0 = - уг а г 0 

2_ _ 1 _ е2_ , 1_ _ 1 
я '" 2" "бг0

3 \ 2 х 

Подставляя это 31 и во второе изъ уравн. (2) получимъ формулу, 
по которой можно вычислить изгибающш моментъ М для любого 
значешя угла со. 

»»• '1 1 
.¡1/  — уг а г 0 

2 1 со . е а /1 1 
— сое со — --- 6-ги со — / — 

тс 2 2 б г 0

а у 2 

2* 
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Присутсгае въ этомъ выражении слагаемаго, зависящаго о т ъ 

отношения-^-, обусловлено т'вмъ, что въ выраженш потенц'1альной 

энерпи А мы приняли во внимаже слагаемое — 7 - . Если пренебречь 

имъ и разницей между внутреннимъ рад1усомъ трубы ?• и рад^усомъ 

средней линии га, то мы получимъ сокращенное выражеже для изги-

бающаго момента 
2 1 со 

Ъ1 = уг 3 eos со • — sin со 
¿t 

( З 1 1 ) 

Вл1яше отброшеннаго слагаемаго совершенно ничтожно. Опреде­
лять размеры трубы надо по наибольшему изгибающему моменту, 
который соответствуете , какъ легко видеть, со = ^- . 

Въ этомъ сеченш 

М = уг2г0 -0,1488-
6г £ 

. 0 ,1817 = — 0,1488 Y?-VO 1 0 ,2036 

При отношеж'и ^ второе слагаемое составляете лишь 0,2% 
о т ъ величины наибольшего изгибающаго момента и следовательно 
имъ действительно можно пренебречь. 

При выводе формулы (3) нами допущенъ еще одинъ источникъ 
погрешностей. Необходимо определить его вл1янне. Въ нашемъ раз-
сужденш мы разсматривали трубу круглой формы и именно для такой 
трубы составляли услов1я равновЪая. Определяя общее выражеже 
изгибающаго момента (2), мы суммировали моменты относительно 
точки Е, центра тяжести свчежя со, въ его первоначальномъ поло-
жежи —до деформащи, тогда какъ , строго говоря, следователе бы 
суммировать моменты относительно того положения, которое эта точка 
займете после деформащи. Если мы обозначимъ рад1альное переме­
щение точки Е при деформащи черезъ ч\, то въ выражеже моментовъ 
относительно новаго положения этой точки войдете прежний моменте 
Ж и къ нему еще прибавится моменте нормальнаго усшпя А \ Усшпе 
Т, к акъ направленное по рад1усу дастъ моментъ равный нулю. При 
тонкостенной трубе, быть можете , рад1алы-юе -перемещение будете 
т а к ъ значительно, что моментомъ ЛГу\ нельзя пренебречь? Необхо­
димо этотъ вопросъ выяснить. 

Прежде всего не трудно заметить , что моментъ Ну\ будете всегда 
знака противуположнаго съ Ш. Действительно: положительный мо­
ментъ М, при обозначешяхъ черт. 4, вызываете сжа-пе у наружной 
поверхности трубы и растяжение у внутренней, т. е. подъ влЬи-пемъ 
такого момента разсматриваемое сечение .переместится по направле­
нно радгуса к ъ центру трубы (рад1усъ кривизны увеличится). Благодаря 

* ') Формула инымъ путемъ получена проф. Ph. РогсЫкчтсг'омъ. Zeitsch. 
des Osten Ing. und Arch. Ver. 1904. 
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этому, у о ш е N, , постоянно растягивающее, т. е. направленное • о т ъ 
сечежя внаружу, будетъ иметь моментъ, относительно новаго по-
ложежя центра сечежя, отрицательный. Обратное будетъ при отрй-
цательномъ М. Следовательно добавокъ Щ уменьшаете определенное 
въ (3) значеже Ж и съ т е м ъ в м е с т е уменьшаете и величину r¡. 
Поэтому, если мы определимъ величину рад1альнаго перемещежя 
исходя изъ выражены (3) и по найденному r¡  определимъ вл1янпе 
момента Nr\, то этимъ мы преувеличимъ его значеже и если оно бу­
детъ пренебрежимо, то т е м ъ более не стоить обращать вншмажя на 
точное значение этой поправки. 

Для определежя деформащй трубы воспользуемся диффенщальнымъ 
уравнежемъ изогнутой оси. 

где Е и J обычныя обозначения коэф. упругости и момента инерцш. 
Введя въ него выражеже Ж по форм, (3), з аменивъ г на г 0 , ч е м ъ 

еще увеличимъ T¡,  получимъ: 

d\ угъ

а / 2 1 со" . 
-—-i- -+- Tj = ^—jt — cos со — - sin ш 

• d<*>2 • • EJ \ к 2 2 
Р е ш е ж е этого уравнения, въ чемъ не трудно убедиться подстановкой, 

Т г 5

0 / 2 1 3 . со2 \ 
71 = А~:4' ТУ 40S СО •—• — (О sin СО -1—— cos со 1 — с , cos ы -ь с„ sin со. 

1 EJ утг 16 . 8 8 / 1 3 

Произвольныя постоянныя определимъ изъ условш, ч т о - ^ - д о л ж н а 
быть равна нулю при со = О и со — ^ , та.къ к акъ после деформацш 
труба должна остаться симметричной относительно вертикальнаго 
и горизонтальнаго" д1аметровъ. Изъ этихъ условш 

. угъ

а i 5 ir2 

с 3 = . 0 и Г б - ч - 32 

По подстановке найденныхъ значенш c t и с 3 въ -r¡,  получимъ 

7r'ó

n /2 3 3 со3 тс2 

vi = — • — — cos со — со sm со -+- — eos со — cos со 
EJ \тг о о о 32 'V - О) 

Подсчитанные по формуламъ (3) и (4) значены Ж и Y¡  черезъ 15° 
приведены ниже въ таблице и изображены на черт. 5. 

*) При выводе этого уравнения въ правой части мы получили знакъ —, 
Вообще говоря здесь долженъ быть двойной знакъ ± и который изъ нихъ 
удержать въ каждомъ частномъ случае зависитъ отъ принятыхъ за положи­
тельный направлешй М и т). Въ далыЛйщемъ мы будемъ принимать для мо-
ментовъ М вращение по часовой стрелке положительнымъ, въ ур. (.8) об'Ь 
части возьмемъ со знакомъ -и- и уже въ соотв"Ьтствш съ этимъ выберемъ 
положительное направление для ч\. 
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Т А Б Л И Ц А I 

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

М-.уг3 

ц \ 

-1-0.1366 

-0.0468 

+0.1198 

—0.0406 

-1-0.0727 

-0.0237 

+0.0053 

-0.0004 

-0.0668 

-1-0 0233 

-0.1250 

-+•0.0409 

-0.1488 

-1-0.0475 

Черт. 5. 

Выяснимъ теперь значение упомянутой выше поправки изгибаю-
щаго момента на частныхъ прим'врахъ. 

П р и м И з р ъ 1. Труба водовода на гидроэлектрической станцж 
Жагарскаго водопада. Д!'аметръ 11^00 3,36 метр., рад1усъ г ( | = 1 6 8 см. 
Толщина сгЬнки е = 2,85 см. Труба железная , клепанная. (Сидоровъ 
стр . 227). Какъ видно изъ вышеприведенной таблицы наибольшей 
изгибающШ моментъ соотв'Ьтствуетъ со = 90°, т а м ъ приблизительно 

Ж — — 0,149 у* = — 0,149 . 1 0 - 8 . 4,74 . 10° = — 706 клг. см. I). 

') При вычислении М и N мы г заменили на ?•„, Въ даиномъ случай это 
не им-веть значешя. т. к. — со •}-. 

г 0 60 
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Въ э т о м ъ свчежи нормальное ycmiie по форм. (2) 

N= 0,215 чг- = 0,215 . 10~ 3 . 2,82 . 10* = 6,06 о г. 

Рад1'альное леремещеж'е по таблиц* I 

п „ л п г 4,74.10°. 2 , 8 2 . 1 0 ' . 12 _ r j  

° ' 0 4 7 5 ' Ю- ' ' .2 ,15.10^.23,1 Ш -

Моментъ Л7-^ = 9,3 клг. см., т . е. величина совершенно пренебре-
жимая сравнительно съ моментомъ М. Кроме того очевидно и на 
напряжены вызываемый нормальными у а ш я м и не стоитъ обращать 
внимажя. Действительно 

N _ 6,06 
в ~ 2 , 8 5 

тогда к а к ъ 

о, = — = --'-6-к- = 2,12 клг./см 2 . 

Mvnnx 6М 6.706 , „ 
о., = —яг* = —— = —0-л-тг = 522 клг./см*. 

о б о ,I2 

П р и м е р ъ 2. Труба русскаго нормальнаго метрическаго сорта­
мента чугунныхъ водопроводныхъ трубъ, раструбная, ¿ = 1200 гам. 
г = 60 см., е — 3 см. 

Определяя Л/, И и т), какъ въ предыдущему примере , принявъ 
£ ' = 10° клг./см. 3 , получимъ 

M = — 0,149 . 10~3 . 2,16 . 10Б = — 32,2 кгр. см. 

N= 0,215 . 1 0 _ 3 . 3,60 . 103 = 0,77 кгр. 

2,33 . 105 . 3,78 . 10 3 . 12 
i , = -J i ö T . l Ö T 27 • 0 , 0 4 7 5 = ° ' 0 1 8 5 С М * 

Моментъ Щ — 0,77 . 0,0185 == 0,0143 кгр. см., т. е. совершенно 
ничтоженъ. 

Напряжения, вызываемый моментомъ M 

б . 32,2 „„ _ , „ 
° 3 = - ~ ~ = 2 1 >5 кгр./см.г 

П р и м * Ь р ъ 3. Водоводъ гидроэлектрической станцш въ Champ, 
на р е к е Drac ( Ф р а н т я ) . Железо-бетонная труба. Внутреннш радаусъ 
165 см. Сечеже стенки изображено на черт. 6 на протяжеши 1 метра 
вдоль оси трубы. (Le Genie civil . T. XLII . p. 52). 

Определимъ положеже нейтральной оси не принимая во внимаше 
растянутаго бетона. 

Въ сечеж'и со = 90° растянуты наружныя волокна, сжаты — вну-
тренжя . Обозначая разстояже нейтральной оси отъ сжатаго края 
черезъ х и при прочихъ обозначешяхъ черт. 6 имбемъ для опредъ-
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л е т я х изъ уравнешя суммы статическихъ моментовъ площадей отно­
сительно нейтральной оси 

.£.100 ., _ 

Ж : ' I V • « 4 

Площадь ж е л е з а / ж = 25,4 см. 2 , 
отношеше коэффиц. упругости 
железа и бетона » = 1 5 , а = 6 
см., е = 20 см. и I = 100 см.; 
подставляя эти цифры, полу-
чимъ 

200_1_14 
15 . 2574 

— 1 7,2 см. 

Что касается вычислешя изгибающаго момента, то здесь необхо­
димо сделать небольшую поправку. Принявъ для изгибающаго момента 
упрощенное выражение (3) мы, между прочимъ, пренебрегли разницей 
между рад1усомъ внутренней поверхности трубы г и рад1у,сомъ сре­
динной лиши г 0 . Т а к ъ какъ гп = г -+- | , где е толщина стенки, то 
можно выразить г ( 1 въ зависимости отъ г т а к ъ : 

,„ = г ( 1 Н-2-г. 

'При е: г = 1:20, к акъ въ предыдущемъ примере , г„ = 1,025 г и 
следовательно вычисленный нами изгибающШ моментъ — 32,2 кгр, см. 
меньше истиннаго на 2,5"/0- Въ первомъ примере ошибка еще меньше, 

— = ^ точность формулы т а к ъ какъ тамъ г„ = 1,0085 г. Даже при 

(3) до 5%, т. е, примерно такова, какова точность (при этомъ-же 

•гипотезы линейнаго закона распределена напряжешй. Изъ-за такой 
ошибки не стоить вводить поправокъ. 

Въ последнемъ-же примере отношеше выходить изъ границъ 

применимости какъ гипотезы линейнаго распределешя напряжений, 
т а к ъ и упрощенной формулы (3) для вычислешя изгибающихъ момен­
товъ . Но при разсчете железо-бетонныхъ конструкцш, ввиду услов­
ностей этого разсчета, которыя зависятъ отъ того, что мы имеемъ 
дело съ совершенно неоднороднымъ матер1аломъ, позволительно при­
менять гипотезу линейнаго распределения напряжешй и не ограничи¬

в 1 <. 

ваясь отношенпемъ - = ,, 0 ради той простоты, которую она вносить, 

но моментъ по формуле (3) все-же следуетъ исправить, заменивъ 
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множитель г 3 произведешемъ ?•*»•„, где подъ ?•„ будемъ подразумевать 
рад:'усъ срединной лиши, т. е. въ данномъ примере 175 см. 

Итакъ , для со = 90° 

Ы —• — 0,149 „ К Г 3 . 2,72 . Ю-' . 1,75 . 10 a = - - 710 кгр. см. 

и N= 0,215 .10~\ 2,72 . 1 0 ' = 5,9 кгр. 

Изъ условЫ равенства моментовъ внутренних!) и внешнихъ силъ 
найдемъ наибольшее напряжете бетона на сжат|'е 

2М.1 2 . 7 1 0 
"' , / х\ 7,2 . 11,6 

• lx Í  с — а — -•• * 

и среднее напряжение ж е л е з а на растяжение 

_ _ Ml 710 . 100 
,. / ж\ — 25,4 . 11,6 
/ . ( « - « — 3 - j 

17 кгр./см. 2 

241 кгр./см. 2 . 

Н а п р я ж е т е вызываемое нормальнымъ растягивающимъ у а ш е м ъ N, 
даже если предположить, что оно воспринимается исключительно же-
л е з о м ъ будетъ 

о ' , = ~ = | ~ = 2 3 , 2 к г р . / с м Л 

т. е. меньше [ / , а величины напряжешя вызываемаго изгибающимъ мо-
ментомъ; следовательно и въ этомъ случае можно ограничиться рас-
четомъ по одному лишь изгибающему моменту. 

Изъ формулы (2) и (3) определяющихъ У и М понятно, что съ 
увеличешемъ pafliyca трубы моменты возрастаютъ быстрее нормаль-
ныхъ усилш и, для нЬкотораго даннаго сечения, т. е. опред/Ъленнаго 
угла ш, пропорцюнально этому pafliycy; значитъ, съ тЪмъ большимъ 
основан1'емъ можно пренебречь напряжешями вызываемыми нормаль­
ными усшпями, чемъ больше рад1'усъ трубы. 

Для вычислешя деформацш -q< въ последиемъ примере,- т а к ж е к а к ъ 
для вычислешя момента, надо въ таблице I вместо г 0

5 взять r V „ 3 , 
т. е. положить для to = 90° 

г, = ' h'f • . 0,0475 . 

Произведение EI = Еп [1е ч - п I ] найдемъ вычисливъ предвари­
тельно моменты инерщи площадей сЪчешя бетона и ж е л е з а IG и Iм 

для 1 пог. сантиметра сЬчешя трубы 

20 3 

Т = -н- 20 . 2,8 2 == 824 см.-' 
17 12 ' 

4 = Jo [ ° - 5 2 - 2 > 5 4 • б-8'"'] = 11.8 см.< 
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и следовательно при Ее — 140000 кгр./см. 2 

Е1 — 1,4 . 10 5 . [824 •+- 11,8 . 15] <х> 1,4 . 10 8 . 

Подставляя въ -ц получимъ 

ч = » , 0 4 7 5 . ^ ^ 5

: - ^ 1 0 " т с 0,050 с 

Какъ и следовало ожидать и въ этомъ случае моментъ Nr\ не 
играетъ никакой роли. 

2. Вл!яше собственнаго вЬса трубы. 

Втпяше собственнаго веса с т е н о к ъ трубы изеледуемъ при т е х ъ - ж е 
предположешяхъ относительно давлежя на опорной поверхности, ка­
т я мы делали въ предыдущемъ случае. Т. е. мы будемъ разематри-

вать (черт. 7) трубу, зары­
тую до половины высоты 
въ грунтъ, не прикрытую 
насыпью и не заполненную 
водой, предполагая, что да-
влеше въ каждой точке 
опорной поверхности нор­
мально къ поверхности тру­
бы и пропорцюнально cos' у 
угла coj, т . е. это давлеже 

7̂  = A, cos Wj = — XL cos со, 

Черт. 7. если со и о\ углы взаимно 
дополнительные до 180°. 

Определяя коэффиц. пропорцюнальности ) ч изъ условш ранновъая 
трубы, назвавъ, к а к ъ раньше, г„ рад1усъ срединной лижи трубы и 
обозначивъ черезъ 3 в е с ь стенки на nor. ед. длины трубы и на ед. 
длины срединной линш сечежя , получимъ 

тс)-,, S = j" Xi cos2 со . r 0 cico 

откуда 
= 43 (5) 

Труба, въ данномъ случае, нагружена симетрично относительно 
вертикальнаго д1аметра: для расчета ея достаточно раземотреть лишь 
одну половину. Напомнимъ еще разъ , что разеуждежя наши всегда 
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относятся к ъ кольцу, выделенному изъ трубы съчешями, перпенди­
кулярными к ъ ея оси, при ширине кольца равной ед. длины. Число 
статически неопределимыхъ здесь больше чемъ въ предыдущемъ 
случае: ихъ будетъ 2. 

Выберемъ за статически неопределимыя нормальное усил1е NQ и 
моментъ М0 въ сЪчежи со = 0. Для определежя ихъ опять восполь­
зуемся выражежемъ потенщальной энерпи (А), но упростимъ его 
сначала, отбросивъ слагаемое, зависящее отъ кривизны —. Вл!яше этого 
упрощешя уже выяснено. 0 

Итакъ 

о 

Для определешя выражежй Ж и Ж проектируемъ, по предыдущему, 
внешшя силы, действуюипя на дугу срединной лижи BE, на напра­
вление нормальнаго усшпя N въ съченш to и суммируемъ моменты 
этихъ силъ относительно точки Е. И з ъ э т и х ъ двухъ изъ условш 
р а в н о в е а я получимъ 

А 
N = N0 cos to — Р cos PN 1 

и (б) 
M = — N0 г0 (1 —cos to) — Ми — Рр ) 

А 
где Р cos PN и Рр означаютъ проекщю равнодействующей силъ дъй-
ствующихъ между точками В и Е на направлеже N и ея моментъ 
относительно точки Е. 

Заменивъ N и М въ выраженш (А") найденнымъ, получимъ: 

В = Й J \т № 0 0 8 W ~ P C 0 S -*-^F [ — ( 1 — costo)— Mn—Ppf \ dio. 

Приравнявъ производныя отъ потенщальной энерпи по статически 
неопределимымъ NQ и Л/,, нулю, получимъ два уравнены для ихъ 
определены: 

•к 

I 
{ А 

| (N0 cos to — Р cos PN) cos to • 

_ l^o [—Nar (1 — cos to) — M0 — Pp) (1 — cos Ш) J ¿o» = 0 

7Г 

[— (1 — cos to) — i f 0 — Pp] dm — 0 . 
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Упрощая первое и з ъ нихъ по второму и производя приведете: 

1 2 п 2 

N (cos со — cos'2 Cü) 
12 г 

dto — —^М0 / cos w tfco 

- f 
л 12»'n P cos PNcos со - + — j - . Pp COS CO d<-0 = 0 

J V o у (1 —cos w) «Zoo — Ж 0 J dco— y Pp da> = 0. 

Выполняя- возможныя интегрировашя: 

N -• 0 2 1 - н l 2 ^ 

•JV 0 -

Р cos PN COS CO - 4 - P p COS CI) 

71 

•0 it — Ж0тг — ^ Pp г?со = 0. 

cZco = 0 

(7) 

Изъ перваго уравнеж'я найдемъ Nn и, подставивъ во второе, полу­
чимъ' и Ш0: 

Необходимо вычислить входяшде въ уравнеже интегралы. Найдемъ 
.выражения подъинтегральныхъ функщй въ зависимости отъ централь-
наго угла со. 

Понятно, что благодаря присутствий наружнаго давлешя лишь въ 
нижней половин'Ь трубы, не существуете для э т и х ъ функщй общаго 
выражежя, пригоднаго на всемъ протяженш изм'Ьнежя со отъ 0 до тт. 
Для каждой ихъ будете два: первое—въ предълахъ отъ 0 до - и вто­
р о е — отъ ~ до тс. Соответственно этимъ пред'Ьламъ разобьемъ и 
наши интегралы. 

Найти эти функщй не представить никакихъ затруднений:" 

При о) въ предълахъ о т ъ 0 до -Ц-

л 
Р cos PN = 8г 0 со sin со 

to 

Рр — J* 3?'0 d'\> . r0 (sin со — sin ф) = Зг„3 (со sin со - i - cos со — 1) 

и въ предълахъ ' отъ до тс 

л ' . 
Р cos 1JN = or,, со sin со — / 48r0 cos sin (со — ф) d<\* — I 
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1 ф Г 
= ог 0 со si/í  со — 46г ( | - - sin со sin ф COS ф -\- — S ¿ ' « 03 — COS СО Si '», 2 ф 

= 8г0 (т: sm со — 2 cos со — to со) 

и) ш 

Р р = ^* 8?"и d'b r0 (sin to •— sin ф) — 4 3>-и

8 /* cos ф sm (со — ф) dty 

= ог„ (со sm со -+- cos со — 1) — 4 o?v I — siii to — - sm со -+- ^ cos со = 

= 3r 0

2 (u sin со — со sm со — cos to — 1) 

Следовательно искомые интегралы: 

- а" 

J* Р cos J J iV cos to cito = or,, o) sin CO cos со cfw -+-

U (I 

J oru (it sin со cos со — 2eos2 со — to sin со cos to) dto = — 6»-0 . (I) 

J Pp COS U) i/CO = J' 0Га" (to sin CO cos со -+- cos'¿ to — cos to) oJto -+¬

0 II 

-I- J Br,)2 (тс SÍ»  со cos со — to sí»  <o cos to — cos2 to — cos to) du> — 0 • (4) 

V. 1 

J IJp dto — J o)-0

2 (to sin о) -I- со > со — 1) с/со н -

-+- J* or, - (- iv'» со — to sin to — cos to — 1) rfto = 8r„a (4 — rr) . . (Ill) 

Подставляя (I) и (II) въ первое изъ уравненш (7) получимъ 
í 

N o = _ вг„ — ' w = - 8г. 6 
1 - — 
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•i 

обозначивъ черезъ £ дробь Подставивъ найденное N0 и (III) 
1 -+- л-^-

во второе изъ уравненш (7) получимъ 

Mo = — Sr 0

s ^ ~ 1 — ^ = — 6 г о 2 (0,2732 — Ü). 

Добавокъ $, зависящей о т ъ присутсгая въ выраженш потенщаль-
ной 3Heprin слагаемаго, содержащего нормальное усил!е N можетъ 
быть отброшенъ безъ ущерба для точности. 

Действительно, вынося въ выраженш Ж„ з а скобки -А- — 1, полу­

чимъ: 
Ж 0 = - 6 ^ ( - - 1 ) /1 4 

— 1 
тс 

Дробь Е = топ весьма не велика, при — = 1 0 ; ~~~ около 
•\ _ |_ ° " в т тс 

с2 

0,003, т. е. величина пренебрежимая сравнительно съ единицей. 
Введя найденные Ж 0 , Na и выражен!е момента Рр во второе изъ 

уравнетй (б) получимъ формулу, служащую для вычислешя изгибаю-
щихъ моментовъ:" въ предълахъ для со отъ 0 до •—, пренебрегая по­
правками 

Мг — or,,2 (— — to sin to — cos to\ (8) 

и при томъ же условш, о т ъ у до тс 

Ж 2 = 8г„ 3 | ~ тс sin to -+- to sin to -+- cos со j (9) 

Если изгибающ!й моментъ Ж 2 мы выразимъ въ зависимости отъ 
угла tü t , дополняющаго со до 180°, то получимъ формулу тождествен­
ную съ (8) 

4 
Ж 3 = О Г 0

2 ^ — 0)l Si'nWj COS COj j • 

Следовательно изгибающее моменты въ верхнемъ и нижнемъ квад-
рантахъ симметричны. 

З а т е м ъ , если мы сравнимъ (8) съ выражешемъ изгибающаго мо­
мента о т ъ давлешя воды (3), то увидимъ, что въ э т и х ъ двухъ фор-
мулахъ многочлены, стоящ!е въ скобкахъ, отличаются лишь множи-
телемъ 2 и следовательно для любого значешя угла со изгибающей 
моментъ отъ с о б с т в е н н а я веса трубы можно получить по изгибаю­
щему моменту о т ъ веса воды простымъ умножешемъ его на н'Вко-
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торый коэффищентъ. При расчете трубы придется иметь дело съ 
одновременнымъ д е й с г а е м ъ э т и х ъ двухъ нагрузокъ, т а к ъ к а к ъ э т о 
более невыгодный случай. Воспользуемся указанной выше связью 
чтобы исправить допущенную нами въ формуле (3) ошибку о т ъ з а ­
мены произведешя г'1г0 черезъ г 0

3 . 
Изгибаюипй моментъ отъ давлежя воды съ достаточной точностью 

выражается такъ : 

М, — V 'о -л вгп со сов со 

Изгибающш моментъ отъ собственнаго веса трубы 

Мв = о?-п

а I (.0 со — сов СО 

Весь о въ зависимости о т ъ веса .матер1ала трубы у1 и толщины 
стенки е:о = е'(1 и следовательно сумма вышеуказанныхъ моментовъ 

9Л == У г3г0 [ •»— ~ вт со — ^ сов со ^ 1 2-г,е>-п 

Если мы въ этой формуле з а м е н и м ъ г на г,„ то съ одной сто ­
роны мы увеличимъ 9}?, увеличивъ множитель стоящш вне скобокъ, 
съ другой уменьшимъ, уменьшивъ множитель стоящш въ прямыхъ 
скобкахъ . Вл1яше на точность э т и х ъ двухъ взаимно компенсирую­
щихся ошибокъ не велико, а формула значительно упрощается 

3)г = ТГ(18 1~ - ~.цтт — 1 1̂ и - ^ | . . . (10) 

Для тонкостенныхъ трубъ моменты, вычисляемые по этой формуле 
будутъ несколько больше действительныхъ. 

Напримеръ для железной трубы среднимъ рад1усомъ ?-(1 = 100 см. 
и толщиной стенки е = 10 см., т . е. при ^ = 10 наиболыше изги­
бающее моменты: 

отъ давлежя воды 

М\ = — 0,149 у г \ = — 0,149 . Ю - 3 . 9 ,03 .10 3 .100 = — 139 кгр. см. 

о т ъ собственнаго веса 
Ма = — 0,298 у . ^ о 3 = — 0,298 . 0,00785 . 1 0 . 1 0 ' = - 234 » » 

Сумма изгиб, мом. — 373 кгр. см. 

Изгибающш моментъ по формуле (10), при со = 90° 

( 7 85 10 2 \ 
1 -+- - ш ' ) = — 3 8 2 К Г Р - с м -

т. е. больше чемъ выше определенный, примерно на 2,5"/,,. 
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Для той же трубы при е = 2 см., т. е. при ^ = 50 о т ъ давления 
воды 

Мг — — 0,149 . 1 0 - ' . 9,8 . 10» . 100 = — 146 кгр. см. 

отъ собственнаго веса 
М2 = — 0,298 . 0,00785 . 2 . 1 0 * - = — 46,8 » » 

Сумма изгиб, мом. — 192,8 кгр. см. 

Изгибающш моментъ по формуле (10) 

( о 7 Я 5 2 \ 
1 \ ' ' ° - • .] = .— 195,8 кгр. см. 

т . е. больше суммы изгибающихъ моментовъ примерно на 1,5°/,,. 
Изъ этихъ примеровъ видно, что точность формулы (10) вполне 

удовлетворительна. Для определения деформаций о т ъ совместнаго дей-
с ш я веса воды и собственнаго можно пользоваться данными таб­
лицы I; цифры т а м ъ указанныя придется множить при вычислении т| 

н а ^JlU н_ 2^1. 
L Y'oJ 

П р и м е р ъ 4. Определимъ наибольшее напряжение въ стальной 
клепанной трубе безнапорнаго водовода, соединявшей два резервуара 
на гидроэлектрической станцш Ballevili (около Fremont) въ ш т а т е 
Ohio (см. примеръ 21 и черт. 18). Д1аметръ трубы 14'. Толщина 

и м 
стенки 5 / 1 б ~ . Труба усилена кольцами изъ уголковъ 6 , X 4 X : V ч е _ 

резъ каждые 6~8Ч~. Уголки короткой полкой приклепаны к ъ трубе 
(Enginering News. 1913. May 1). Внутреннее равномерное давлеше не 
указано, но оно было очень мало). 

Расчитаемъ участокъ трубы i), длиною равный разстоянпо между 
кольцами со 2 метра. Моментъ инерщи свчешя стенки и уголка на 
этомъ протяжении со 1236 см'1. Моменты сопротивления Ж , = 84 см 3 

и Tf"3 = 1080 см ; ). Наибольшей изгибающш моментъ по формуле (10) 
при со = '90° 

Ш — — 0,149 т»-,» | l Ч-

Вместо ?*„ введемъ разстояже отъ оси трубы до нейтральной оси 
сечения стенки, въ данномъ случае (см. черт. 18) г 0(х>214 см. 

Весь 3 вычислимъ принявъ во BHUManiie лишь в е с ь стенки, т а к ъ 
какъ весъ усиляющаго кольца, для определения 3, надо будетъ д е ­
лить на 200 (длина расчетнаго участка) и этой величиной можно 
пренебречь: 

3 = <зТ| = 0,8 . 0,00785 == 0,0063. 

') Расчетъ этотъ приблизительный, такъ какъ очевидно, что разный свче-
н'\я трубы на протяжении 2-хъ-метроваго участка находятся далеко не въ рав-
мыхъ услошяхъ. 



33 — 

Следовательно на пог. сант. трубы 

ЯЛ, = — 0,149 . Ю - 3 . 9,8 . 10 6 . | l -+-

 2

 2 1

б | 3 ° j = —1546 кгр. см. 

На участокъ трубы длиной 200 см. 

5Ш = _ 309000 кгр. см. 

Наибольшее растягивающее н а п р я ж е т е на наружномъ конце полки 
уголка 3 0 9 0 0 0 

84 
= 3670 кгр./см 3 

Н а п р я ж е т е совершенно недопустимое; понятно, что труба должна 
была разрушиться при заполненш водой, что съ ней на самомъ д-Ьл-Ь 
и случилось. 

При э т и х ъ расчетахъ мы игнорировали нормальныя у о ш я . Но, 
какъ мы уже видели на прим'Ьрахъ при расчете трубъ подъ давле-
шемъ веса воды, оно не играетъ никакой роли. Собственный в е с ь 
трубы даетъ нормальное усшпе тоже очень небольшое да при т о м ъ 
еще обратнаго знака . 

НапримЪръ для расчитанной раньше трубы Шагарской турбинной 
станщи мы нашли, что отъ давлешя воды нормальное растягивающее 
усшпе Л У = 6,06 кгр. Нормальное у о ш е о т ъ собственнаго веса можно 
вычислить по формуле (6) при чемъ ]Я0 можно положить равнымъ 
нулю, тогда для со не большаго ~ 

N — — 8?-0 (о в т со. 

Для со = ~ = 90°, 

У— — огп . 1,5708 = — 1,5708 . 0,00785 2,85 . 168 = — 5,9 кгр. 

Следовательно суммарное ^ У = 0 , 1 б кгр., т . е. практически нуль. . 

3. Внутреннее равномерное давлеше. 

Разсмотренныя въ предыдущемъ нагрузки встречаются въ тру-
бахъ самотечныхъ водоводовъ, т. е. ведущихъ воду безъ напора. 
Если при томъ же способе укладки трубы поверхъ земли вода въ 
ней будетъ находиться подъ некоторымъ давлежемъ въ 1с атмо-
сферъ !), то прибавится еще нагрузка, нормальная и равномерно рас­
пределенная по внутренней поверхности трубы. Если-бы форма сЬче-
н\я трубы оставалась круглой, то к ъ вычисленнымъ выше моментамъ 

1) Подъ 7с мы подразум'Ьваемъ равномерно распределенное по срединной 
лин'ш давлеше. Оно меньше давлешя на внутренней поверхности трубы въ 

отношеши — 

С. ЗАВАЦК1Й. 3 
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и усшпямъ въ каждомъ съченш трубы прибавилось бы растягиваю­
щее усил1е IV, равное, въ зависимости отъ средняго рад1уса трубы и 
давлешя, кг0. Напряжешя отъ этого усшля можно было бы просто 
суммировать съ напряжешями, вызываемыми в'Тзсомъ воды и соб-
ственнымъ вЪсомъ трубы. Но въ данномъ случае д'Ьло обстоитъ 
вовсе не т а к ъ просто: к а к ъ было показано при разсмотр-Ьнш вл1я~ 
шя веса воды тамъ можно было пренебречь вл1яш'емъ деформащи и 
составлять уравнен1я р а в н о в е а я для круглой трубы, т а к ъ какъ эти 
уравнежя для деформированной и не деформированной трубъ отли­
чались бы весьма незначительно: моментъ нормальнаго усилия Щ былъ 
малъ благодаря малости N и малости т). На т Ь х ъ же основашяхъ мы 
применили это к ъ вл1'яшю собственнаго в'Ьса трубы и к ъ совокупно­
сти этой нагрузки и веса воды. Если труба содержитъ воду, нахо­
дящуюся подъ нъкоторымъ давлешемъ, то нормальныя уст\я N не 
будутъ уже малы и моментъ Мт\ прюбр'втаетъ значеше, пренебреже-
Н1е которымъ приведетъ к ъ неправильнымъ заключешямъ. Усшпе .Аг 

въ э т о м ъ случа-Ь будетъ растягивающимъ, по нашимъ обозначенЬшъ, 
положительнымъ; т а к ъ к а к ъ г\ и А!, какъ видно изъ табл. I, проти­
в о п о л о ж н ы е знаковъ , то значить и моменты Ж и Щ будутъ тоже 
разныхъ зиаковъ какъ это и было, бол'Ье подробно, выяснено раньше. 
Если бы мы попросту сложили напряжешя, вызываемыя равном'Врнымъ 
давлешемъ 7; атмосферъ въ круглой трубе съ напряжешями отъ на-
грузокъ сплющивающихъ ее, то значитъ, мы пренебрегли бы вл1яшемъ 
этого полезнаго для трубы момента, который иногда оказывается на­
столько, значительнымъ, что увеличеше давлешя к до некоторой ве­
личины не только не повышаетъ напряжений, но даже ихъ понижаетъ. 

Внутреннее давлеше, т а к ъ сказать , сообщаетъ тонкостенной трубе 
недостающую ей жесткость . 

Т а к ъ какъ въ дальнейшихъ разсуждешяхъ намъ придется иметь 
дело только съ рад!'усомъ г 0 , то опустимъ значекъ 0 и подъ г бу-
демъ подразумевать ра/ц'усъ срединной лиши. 

Кроме того пренебрежемъ еще нормальными у о ш я м и А г отъ веса 
воды и собственнаго веса трубы не имеющими большого значешя и 
подъ нормальнымъ усшпемъ N будемт, подразумевать липнь одно 
растягивающее, вызываемое равномерным-!, давлешемъ к. 

Итакъ, мы будемъ разсматривать кольцо единичной длины, выде­
ленное изъ трубы, сплющенной весомъ воды и въсомъ ея стЬнокъ, 
которые вызываютъ изгибаюпц'е моменты 

где |А = 1 н - -~~ , сплющенной т а к ъ , что уравнеше изогнутой стенки 
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При этомъ, к а к ъ деформацш, т а к ъ и моменты симметричны 
относительно вертикальной и горизонтальной осей сплющеннаго 
стзчешя. 

Положимъ, что на сплющенное кольцо действуете внутреннее 
равномерное и нормальное к ъ поверхности давлеше 7с. 

Сравнимъ две половины кольца АСВ, сплющенную (черт. 8) и 
полукруглую между общими ихъ точками А и В. Сила, уравновеши­
вающая нормальное к ъ внутренней поверхности кольца давлеше для 
обтзихъ будетъ Р ^ перпендикулярная къ АВ. Для .круглой трубы она 
разлагается на две параллельныя 
ей составляющая А^, приложенныя 
къ центрамъ 'сечешй стенокъ коль­
ца. Деформированное полукольцо 
сплющено односторонне относи­
тельно АВ, но положеже составляю-
щихъ силъ для него будетъ тоже 
самое. Казалось бы, что оне будутъ 
направлены по касательнымъ къ 
изогнутой оси, т. е. повернуты 
относительно первоначальнаго по-
ложешя на одинаковый уголъ, но "Черт. 8. 
это невозможна, т. к. ихъ равно­
действующей остается та-же сила Р г Итакъ, для точекъ обидихъ 
для деформированиаго и круглаго кольца нормальныя усшп'я Ж не 
изменяются ни по величине, ни по направленно. 

Если мы разсмотримъ половину сплющеннаго кольца KLM, где 
точки К и L не являются общими съ круглымъ кольцомъ, то, по-
строивъ на KL, к акъ на д1аметре, полуокружность, убедимся, что и 
въ э т о м ъ случае направлена силъ Na будетъ одинаковое (параллель­
ное) съ соответствующими силами для круглаго кольца. Величина 
ихъ будетъ несколько иная 

N2 — {г -I- т)) 7с. 

Для определежя момента, вызываемаго внутреннимъ равном'Ьрнымъ 
давлежемъ, надо усшпе N множить на плечо, которымъ въ даннбмъ 
случае будетъ соответствующее -/]. Ыапримеръ для точки К' 

Icr-ц -1- ~Y Ъщ 1 н - 2 г 

потому что каждое усилие 2Уа и м е е т ъ своими составляющими силы 
Ъг и 1щ. Плечи ихъ относительно точки К для первой % а для 
второй Но по малости -ц можно пренебречь отношешемъ его к ъ 
д!аметру сравнительно съ единицей. 

3* 
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Итакъ, въ случае присутсгая внутренняго равномернаго давлешя 
к ъ моменту Ш по формуле (10) прибавится въ каждомъ сеченш 
моментъ N-q — Icr-q. 

Уравнение (4') не пригодно для этого случая. Для определения 
истиннаго значешя рад1альнаго перемещежя ч\ надо решить изменен­
ное соответствующимъ образомъ уравнеше (73) 

0 . + ч = ^ ( Ю 1 + ^ ) (73<) 

где Ш определяется формулой (10), т . е. 

^ + AV = j £ [ . - 2 S W U > - 2 C 0 S l , ) ) П Р И ^ = 1 ~ Д 7 • ( 7 > ) 

Решеше этого уравнешя будутъ различны въ зависимости о т ъ 
знака коэффициента А при т). Предельное положительное значение 
этого коэффищента - н 1, онъ можетъ быть равенъ нулю и з а т е м ъ , 
теоретически, можетъ принимать произвольныя отрицательныя значе-
шя; теоретически потому, что при большихъ отрицательныхъ значе-
шяхъ А давлеше 1с и толщина стенокъ трубы будутъ таковы, что 
напряжешя окажутся значительно больше предела упругости, т. е. 
вне т е х ъ границъ, въ которыхъ мы разсматривали все явление. Мы 
не будемъ останавливаться на подробномъ изследоваши решешй урав-
нешя (73") при разныхъ значечешяхъ А, потому что при обычно встре­
чающихся въ практике услов1яхъ коэффищентъ А < — 1 и, какъ 
это будетъ видно изъ дальнейшего, точныя решения (В") по ихъ 
сложности не удобны для практического применешя и изследованш 
и мы ихъ заменимъ более удобнымъ приближеннымъ способомъ. 

/ . ,3 

Если А = 1 — -j=¡j  < 0 общимъ интеграломъ ур. (В") будетъ 

тг 5 |х / 2 1 
Ti — . - i - _ ,. г - cu mi со -+¬
' EJ {-кА 2 ( 1 - / 1 ) 

3 — A u>y~1 _,„yz"2] 
_H Y(£Z¿f eos о ) -ь с,, e — c 2 c j . . , . (11) 

где e есть основан!е натуральныхъ логариемовъ. 
Определяя постоянныя сх и е 2 изъ условш, что и при равномвр-

номъ внутреннемъ давленш ^ = 0 при ш = 0 и со = ~- получимъ 

1 

(1—4 )3 ] /—А (е — е ~~г~) 
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и следовательно 

а [ 2 со &т си 3 — А 
Ш Ь + 2 ^ Л ) Ч - Щ ^ А У С 0 * " - > -

ШУ—л -ш У—л 

(1— Лу \/"—А (с * ~ — е ~* ' ) 

Понятно, что не смотря на присутсгас внутренняго давлежя, 
наибольппя значены изгибающаго момента, какъ и раньше, будутъ 
въ сеченЫхъ со = 0 и со = Это видно хотя бы уже изъ того, 
что этимъ со соответствую™ наибольшая значены деформацш ч). 

Для этихъ со получимъ изъ (12): при со = О 

1 
&7 \кА 2(1 — А? ' ' 1 1 1 " - л ) 1 .(13) 

(1—А) 2 ]/—А аЫь V а / 

При 0^ = ^~ 

тг'и- ( 2 тс сое А 2 

У£7 |ТСУ1 4(1—4) _ _ кУ-л 
[\—А)-У—А зт к 2 

(14) 

Формулы эти довольно сложны и не очень удобны для практиче­
с к а я употреблешя потому, что слагаемыя, стояния въ скобкахъ 
выражаются при малыхъ А многозначными числами, сумма же ихъ 
во всякомъ случае должна быть меньше соответствующихъ чиселъ 
таблицы I, т. е. меньше 0,0475 для со = . Благодаря этому, вычи­
слены приходится вести съ 5 и более цифрами, что довольно у т о ­
мительно. 

П р и м е р ъ 5. Труба водовода гидроэлектрической станцш №агар-
скаго водопада. Давлеже 210"со 6,4 атмосферы. Остальныя данныя въ 
примере 1. 

л л 1 М - 1 6 8 » . 12 _ 

Применяемъ формулы (13) и (14): 

т.]/—А 3,1416 . 2,5134 
3,948; 

По таблицамъ гиперболическихъ синусовъ и косинусовъ 

&т к 3,948 = 25,906 и сов Ь 3,948 = 25,925 
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Для со = 0 'по форм. (13) 

7>> ( — 2 _ _9,317 _ 1 | _ 
Т | Ы {з,1416.б" : 317 ~1~ 2 . 7,317* 7,317=. 2,5131 . 25,906] 

= Д £ | ( — 0,1008 - | - 0,0870 -+• О.ОООз) = — 0,0135 ^ • 
Еи I ' | 1''0 

Для по форм. (14) 

— Г Г ! ^ / _ 2 3,1416 25^925 | ^ 
71 ~ Е З \ 3,1416.0,317 " Н 4 . 7,317 4 7,317». 2,5134 . 257906") ~ 

= Г*5*.(— 0,1008 -+- 0,1073 -I- 0,0074 1 = 0,0139 Т ^ • 
Ео [ ) 1'") 

Для этого примТзра (прим'Ьръ 1) было вычислено т) = 1,54 см. по 
у г 5 

формул^ т) = 0,0475 1 < ч , следовательно въ данномъ случае при 

^ 1 н - 2 ^ = 1 - ь 2 7 ^ - ^ 5 ^ 1 ) 2 6 6 

у г 168 
135 

для со = 0, т) = 1,54 • . 1,266 = —- 0,55 см. 

139 
и для (0 = 90° т) = 1,54 . 1,266 = 0,571 см. 

Теперь можно определить наибольпля напряжения, вызываемый въ 
э т и х ъ сечешяхъ сопместнымъ дЪйсшемъ веса воды и трубы и внут-
реннимъ давлежемъ. Т а к ъ какъ изгибающш моментъ отъ одного лишь 
действ1я веса воды для со = 90° былъ вычисленъ равнымъ—• 706 кгр.см. 
по формуле Ж\ = — 0,149 УГЯ, то при т е х ъ - ж е условЫхъ для со = 0, 
Ж3 = 0,137 уг] = 649 кгр. см., а отъ с о в м е с т н а я д е й е т я веса воды 
и трубы и давлежя для: 

ш == 0 Ж — 649 . о. — 0,55 . 6,4 .168 — 231 кгр. см. 

(о = 90° Ж — ----- 706 . (х н- 0,571 . 6,4 .168 = — 280 кгр. см. 

Наиболыння растягивающш напряжения въ э т и х ъ сечешяхъ 

п Л7" 6Ж 6,4.1(18 0.231 е л о , „ 
Ш = ° ° = с * ' ? = " " 2 , 8 5 " " Н - 8.12 = 5 4 8 К Г Р " ' С М ^ 

со == 90° о = 377 -н- - ^... о == 584 кгр . /см. 2 . 
8,12 

Если-бы мы вычисляли напряжения отъ сплющивания и растяжения 
простымъ сложешемъ напряжеш'й, то получили бы напримеръ для 

ш = 90° о = 377 -+- -б_-2Р^_ф?^_ = 3 7 ? ^ ш ^ ] 0 3 ? 
О , I £ 

т. е. почти вдвое больше выше определеннаго. 
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П р и м - Ь р ъ 6. Водоводъ города ОЫшлт. (Сидоровъ стр. 221). 

Напоръ к = 2 9 0 - с о 8,8 атм. й = 4 2 - , г со 53 см. Толщина сгЬнки 
стальной клепанной трубы с = 1,27 см, 

Вычислимъ г\ для со = 90°. ПримЪнимъ формулу (14) 

п 1 / = 4 _ 3 , 1 4 1 б _ • 1^776 = 2 И 7 8 1 ; 

2 2 

да А 2,4781 = 5,9183; СОБ /г. 2,4781 = 6,0023 

угГ,и. ( 2 3,1416 6,0023 

т) = 0,0221 - - \ м - п „ ' ' п ' / г " = 0,0339 см. 

7л'«7 \ 3,1416.2,4888 4.3 ,4888 12,1717 . 1.5776 . 5.91 83/ 

= - Т г / ( — 0,2558 I- 0,2251 -I- 0,0528 I = 0,0221 • 
ЬЗ \ \ 

Изгибаюнпй моментъ въ этомъ сечении по таблице I 

31 = — 0,149 уг 1 = — 0 ,149.10~ 3 . 1 49 .10 : | = — 22,2 кгр. см. 

7,85.1,27 
и = 1 + 2 , - • • — = 1,376. 

Суммарный изгибаюнщй моментъ отъ в'Ьса воды и трубы 

501 = — 22,2 .1,376 со — 30,5 кгр. см. 

Рад1'альное перемещение 

149 .10 3 . 28 . 1 0 3 . 1 , 3 7 6 . 1 2 
Ю з . 2 ,2 .10° ."2 ,05 

Следовательно въ этомъ съчежи изгибающш моментъ отъ сплю-
щивающихъ силъ и равном'Ьрнаго внутренняго давлежя 

И — — 30,5 -н 8,8 . 53 . 0,0339 = — 30,5 -+- 15,8 = — 1 4,7 кгр см. 

и наибольшее растягивающее н а п р я ж е т е 

8,8.53 14,7.6 ., 

° = 1,27 Н - Т б Т " = 3 6 7 " Ь 5 5 = 4 2 2 К Г Р - / С М ' ~ 

Изъ э т и х ъ примЪровъ видно, что моментъ. отъ равном'Ьрнаго 
внутренняго давлешя составляете заметную величину, понижающую 
ш я ж е сплющивания, но сделать съ помощью даже и несколысихъ 
примеровъ каюе либо выводы о вл1янпи этого давлежя на напряжежя 
въ разныхъ случаяхъ трудно, т. к. оно зависите и о т ъ толщины 
стенки трубы, и отъ величины давлежя, и отъ матерьяла ст*Ьнокъ. 
Ввиду этого обратимся къ приближенному способу определешя вл!яжя 
внутренняго давлежя, предложенному проф. Форшхеймеромъ. Осно-
ванъ онъ на следующемъ. 
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Если между изгибающими моментами Ш сплющившими трубу, и 
соответствующими деформациями т) существуете постоянное отно-

' шеше, то вл'1яы'1е внутренняго давлешя выражается очень просто. 
Благодаря его присутствпо, к а к ъ деформацш, т а к ъ и моменты умень­
шаются и при т о м ъ все въ одинаковомъ отношении Действительно: 
положимъ, что для сплющенной трубы -ц — аШ где а некоторая 
постоянная, не зависящая о т ь со величина. Если о т т какой либо 
причины въ этой трубе все изгибагсише моменты уменьшатся въ 
некоторомъ отношеши и вместо Ш мы будемъ иметь М — Ш1, то 
по дифференщальному уравнений изогнутой оси ^ \ ч ~ -г\ = ^ въ 
точно такомъ отношении изменятся и деформацш, вместо т) бу-
дутъ \% Уменьшеше изгибающихъ моментовъ на величину Щ (1—6) 
м о ж е т ъ быть вызвано силами IV, которыя мы въ каждомъ сечеш'и 
приложимъ на плече Цт), т а к ъ что ихъ моменты будутъ Шч\. Эти 
одинаковыя во всехъ сечешяхъ силы могутъ быть вызваны равномЪр-
нымъ внутреннимъ давлешемъ, Приравнивая изменешя изгибающихъ 
моментовъ, получимъ Ш (1 — ;) = — Щу\ откуда 

' — Ш - 1 — 1 _ 

Ш 

Но а ~ — -уТ~угЩ = : — ~FJ ^' Г Д * ^ И ^ Н ' * З К 0 Т 0 Р Ы Я функции 
отъ и , а р ихъ отношешя, по условно отъ со не зависящее. Введя 
это выражение а, а также и N= Jcr, где /.; напряжение давлешя, въ 
формулу % П О Л У Ч И М Ъ тот 

X — • (15) 
КЗ -и- к г^ 4 ' 

Умножешемъ деформацш rj и моментовъ Ш сплющенной трубы 
на э т о т ъ коэффициента получимъ деформацш и моменты въ сплю­
щенной и растягиваемой внутреннимъ давлешемъ трубе . ' 

Применимъ это къ случаго сплющивания трубы собственнымъ 
в-Ъсомъ и весомъ воды. Коэффищентъ ß  найдемъ д'Ьлежемъ чиселъ, 
данныхъ въ таблице I. 

ш — 0° 15° 30° 45° 60° 75° ОД° 
(3 = 0,3426 0,3389 0,3077 0,0755 0,3488 0,3272 0,3192 

Какъ видно ¡5 можно принять приблизительно равнымъ  '/а> т. е. 
въ этомъ случае 3 п г 

') Въ томъ случа'В, когда сплющенная труба сжималась бы раоном'Ьрнымъ 
внЪшнимъ давлением!., напряжения отъ изгиба и деформацш увеличились и 
для \ мы нашли-бы вместо (16) % = , • 

При Ьгг = ЪЕ,Т., £ обратилось бы въ со, что вполиЪ соответствует!) выве­
денной раньше формуле критическаго давлешя к = ~~ • 
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Сравнительное вычислеше деформацш т] по этому способу и по 
форм (14) показываетъ, что умноженная на ; величина деформацш -г\ 
въ о т с у т с ш е внутренняго давленЫ будетъ. вообще, меньше вычислен­
ной по форм. (14) для значеж'й Л обычно встречающихся въ прак­
т и к е (отъ 0 до -20) примерно на 2'1/,,. Однако, имея ввиду, что пред­
полагая растягиваюппя напряжен1"я о т ъ внутренняго давления равномерно 
распределенными въ сеченж стенки, мы делаемъ зачастую ошибку 
не меньшую этой, съ ней можно помириться ради той простоты, 
которую этотъ способъ вносить въ расчетъ. 

ОпредЪлимъ по этой формуле деформацш -ц для двухъ предыду-
щихъ примеровъ. 

П р и м е р ъ 7. Труба водовода гидроэлектрической станцш Шагар-
Т.,.3 

скаго водопада. Какъ было тамъ вычислено: у- = 7,317; по форм. (16) 

4 = 0 , 2 9 1 . 
3 •+ 7,317 

Следовательно для: 

со = 0 т) = - 0,0468 5 = — 0,0136 1 Й -

и со = 90° т] = 0,0475 = 0,0138 
Е>1 ЕМ 

Какъ видно, погрешности въ определены т) весьма не велики: при 
точномъ ихъ вычисленш мы нашли — 0,0135 и 0,0139. 

П р и м е р ъ 8. Труба водовода города ОЫиш. 

Для этого случая = 3,489. 

3 
Следовательно % = - — = 0.462 

3 н - 3 , 4 8 9 

и пользуясь данными таблицы I для со = 90°: 

, = 0,0475 ^ = 0 , 0 2 1 9 ^ . 

И въ э т о м ъ случае ошибка невелика . Было точно вычислено 0,0221. 
Воспользуемся формулой (16), чтобы выяснить, какъ вл1яютъ раз ­

личные факторы на напряжежя въ присутствш внутренняго давлешя. 
Наибольшее напряжете вообще выражается формулой 

_ а г А тпх . 
О . 1- , 

J СО 
М\/ . ^ N КГ 

где о 1 = — У - Х - , напряжен!е вызываемое изгибомъ и ^ = ~- равно-

мернымъ внутреннимъ давлежемъ. 
Т а к ъ какъ въ присутств'ш внутренняго давлен'1Я изгибающее мо-



менты можно получить по формуле (10) умножежемъ на то сле­
довательно 

ЪЕ,Т ЗЕ 
ЪШ - н № " / ' ЗВ<1 -I- кг 

Второе слагаемое въ выражении наибольшаго напряжения не завы­
сить ни отъ коэффициента упругости, ни о т ъ момента инерщи, по­
этому вл,яше э т и х ъ факторовъ надо выяснить лишь на напряжете о, 
отъ ингиба. 

Легко убедиться, что о, возрастаете съ увеличением!-» коэффи-
щента упругости матер1ала с т е н о к ъ трубы. Производная о т ь о 1 по 
Е будете положительна. Это понятно, т а к ъ как'ь при большемъ 
коэффищентЬ упругости деформащи будутъ меньше, и следовательно 
моментъ Л7-/], понижающий н а п р я ж е т е отъ изгиба, будетъ тоже меньше. 

Подобную же роль играетъ гибкость матер.ала с т Ь н о к е трубы. 
Если матер1алъ весьма гибокъ, то съ большимъ основашемъ можно 
расчет'ь вести лишь по одному внутреннему равномерному давлению, 
т а к ъ как'ь напряжения отъ изгибающихъ моментовъ въ присутствен 
внутренняго давления почти исчезаютъ. Въ э т о м ъ случае труба по­
добна парусиновому шлангу, который въ отсутствЫ внутренняго дав-
лешя сплющивается въ ленту и принимаете правильную круглую форму 
только будучи занолиене водой поде напоромъ. 

Изменежя момента инержи вл1яюте ве обратномъ направлен^. 
Значить возрастаже момента Лгт), при уменьшеши ,1. играетъ мень­
шую роль, чемъ уменьшение при этомъ момента сопротивления. 

Вл1яше изменежя давления отражается на обоихъ слагаемыхъ на­
пряжения 

о = — 3);У - \ - 1 С Г . 

ЗЕ,] н- кг» т" со 

Производная отъ с по к 

0 а . = 1 З У * 8 . . . д п У 

дк со (Ъ1Я -л кгл)я 

Для того, чтобы при возрастании внутренняго давления напряжеш'я 
уменьшались, надо чтобы < 0. 

Положимъ к —0 и носмотримъ каковы должны быть моменты, 
сплющиваюипе трубу для того, чтобы появление внутренняго давлешя 
вызвало понижение напряжешй. Изъ неравенства 

ш - з ! г Ш" < 0 

найдемъ, что (17) 
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При т а к о м ъ услош'и съ появлежемъ внутренняго давлент напря* 
жежя будутъ убывать и достигнуть минимума, когда 

дк 
= О, 

т. е. когда 

37; 

к 
•3 [ V ЪЕ,Р 

1 3EJ 
EJe 

— 1 (18) ') 

Посмотримъ каково будетъ это давлеше к для разобранныхъ выше 
прим'Ьровъ. 

П р и м ' Ь р ъ 9. Труба Плагарской станцш. 

При со = 90°, Di = = 706 . 1,27 ос 894 кгр. см. 

2 . 894 . 1 2 3 . 2 , 1 5 10 е 23,1 Г / 
А ' - " --4,74. 1 0 « ; 1 2 " " [ 1 6 8 | / 2,1 5 . 10" 23,1 . 2,85 1 сх)2.79 к ;см 3 

т. е. при возрастали внутренняго давлежя о т ъ нуля до 2,79 атм. 
напряжешя въ стънкахъ трубы понижаются, а при дальнМшемъ воз­
растании к они будутъ увеличиваться. 

П р и м Т з р ъ 10. Для трубы водопровода ОЫиж. При со = 90° было 
вычислено 2)( = 30,5 кгр. см. 

3 2.2 10° 2,05 Г . . - / 2 . 30,5 . 12 
к 

2,2 10° 2,05 Г / __2_ 
1,49 . 10!- . 12 ' [ у 2,2 . 1 ü ü . 2,05 . 1,27 

-1 со — 3,04 атм. 

Легко убедиться по формуле (17), что условгё, при которомъ по-
явлеже внутренняго давлежя можетъ вызвать понижеже напряжетй , 
въ данномъ случае не выполнено: по (17) > 85 кгр. см., а у насъ 
оно только 30,5. 

III. Труба лежащая въ земл'Ь. 

1. Давление земли. 

Въ т о м ъ случае, когда труба водовода уложена въ земле, къ 
вышераземотреннымъ нагрузкамъ, весу воды заключающейся въ 
трубе и собственному весу трубы, прибавится давлеже земли на 
трубу. Т а к ъ какъ деформащя трубы незначительна и въ э т о м ъ слу­
чае главную роль, по прежнему, будутъ играть изгибаюипе моменты, 
а нормальныя усил1я будутъ не велики, то приложимъ законъ неза­
висимости, и напряжежя отъ совместнаго д е й с ш я иагрузокъ можно 
определять сложежемъ напряжешй, вызываемыхъ каждой изъ на-
грузокъ въ отдельности. Поэтому теперь мы раземотримъ круглую 
невесомую трубу не заполненную водой. 

Существеннейипй вопросъ о давленш земли на трубу остается къ 
сожаленпо, мало выясненнымъ. Для укладки трубы отрывается, обык-

1) Въ формулу входить абсолютная величина Ш 
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новенно, траншея, откосы которой, для уменьшешя земляныхъ ра­
боте , делаются отвесными и поддерживаются до засыпки ея одеж­
дою. Очевидно, что вынутый изъ траншеи и вновь засыпанный въ 
нее грунтъ и з м е н я е т е свои механичесюя. свойства, к а к ъ о т ъ разрых-
лешя, т а к ъ и о т ъ увлажнены, которому онъ более доступенъ будучи 
уложенъ до обратной засыпки кучами по краямъ траншеи. 

Услов1'я, въ которыхъ будете находиться труба въ траншее после 
ея засыпки, отличаются к а к ъ отъ г Ь х ъ въ которыхъ находится труба 
въ насыпи, т а к ъ и отъ устроенной туннельнымъ способомъ штольни. 
Если для трубы въ насыпи можно, съ некоторой вероятностью, рас­
читывать на отсутств1е передачи веса земляного столба, находяще­
гося надъ трубой, смежнымъ массамъ, то для трубы уложенной въ 
траншею и засыпанной потомъ, такая разгрузка почти наверное будете. 

При работахе производимыхе туннельнымъ способомъ нарушаются 
услов1я равновесш въ небольшомъ лишь paione земляного массива; 
повидимому, надъ частью массива давящаго непосредственно на тун­
нель, образуются въ земле своды, передающее давлеше лежащихъ 
выше нихъ массъ въ стороны. (Engesser. «Uber den Erddruck gegen 
innere Stützwände» 1882). Весьма вероятно, что известную роль 
играете здесь и сцеплеше, которое м о ж е т е быть довольно значи­
тельно ве плотно слежавшейся земле (Ritter. Statik der Tunnelgewölbe. 
1879). Э т о т е вопросе однако еще весьма далеке отъ полнаго выяснешя. 

Труба засыпанная въ траншее занимаетъ среднее положеше между 
туннелемъ и трубой въ насыпи. Весъ находящагося надъ ней мас­
сива несомненно не передается целикоме трубе . Подобно тому, какъ 
для сыпучаго т е л а засыпаннаго между двумя стенками, часть этого 
веса поддерживается главнымъ образомъ трешемъ о стенки, отча­
сти сцеплешеме, быть можете , также и посредствоме образовашя 
сводиковъ. Опыты наде давлешеме зерна въ глубокихе закромахе , 
произведенные ц/влымъ рядоме изагбдователей (Делькроа. Янсене, 
Пранте, Луфте , Плейснере, Джемсонъ) установили съ несомненностью, 
что давлеше на дно закрома составляете лишь небольшую долю веса 
находящагося въ з а к р о м е зерна, что давление это возрастаете съ 
увеличешемъ глубины очень быстро при малыхъ глубинахъ и практически 
остается постояннымъ при большихъ, что г л у б и н а , п о е л е к о т о-
р о й д а в л е n i e о с т а е т с я чувствительно п о с т о я н н ы м ъ, з а в и-
с й т ъ г л а в н ы м ъ о б р а з о м ъ о т ъ ш и р и м ы з а к р о м а, т. е. отъ 
разстояшя между стенками и т е м е больше, чЪмъ больше эта ширина. 

Но опыты эти производивийеся въ разнообразныхъ услов1яхъ съ 
разными породами зерна даютъ лишь общш указания относительно 
законовъ давлешя, цифровой же матершгь мало пригоденъ къ раз­
бираемому случаю. Ввиду такой неопределенности вопроса имеются 
въ литературе попытки определять давлеше на трубы, заменяя тео-
piю давлешя земли совершенно произвольными гипотезами. Напри-
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мЬръ Фрюлингъ (Handbuch fur Ingenieurwissenchaften, 111 Teil , IV Band) 
предполагаете, что давление земли возрастаете се увеличешемъ глу­
бины по параболическому закону до глубины 5 метровъ; при боль-
шихе глубинахе давлеше это оне считаете постоянныме. Такую же 
зависимость предлагаете инж. Блейхе (The Engineering Record. 1908). 
Относительно передачи давления временной нагрузки они д/Ьлаютъ 
гипотезу обратную, предполагая, что на 5 метровой глубине это дав­
леше равно нулю. Подобныя гипотезы обладаюте т е м е недостаткоме, 
что не находясь ни въ .какой связи се свойствами грунта о н * пре-
увеличиваюте давлеше ве однихе случаяхъ и уменьшаютъ его въ 
другихе, независящая же о т е размерове трубы глубина, после кото­
рой давлеше остается постоянныме, прямо противоречите у к а з а ш я м ъ 
опытове наде давлешеме зерна въ закромахъ . Кроме того гипотезы 
эти не принимаютъ во внимаше бокового давлежя, которое играете 
существеннейшую роль. 

Появлеше подобныхъ гипотезъ,. вызвано, кажется, главнымъ обра­
зомъ т е м ъ , что если при расчете трубе , определять давлеше на нихъ 
по теорш давлешя земли въ необладающей сцеплешемъ неограничен­
ной насыпи, то при большихъ глубинахъ размеры трубъ теряютъ 
всякое cooTBeTCTßie  съ действительностью. 

Практика противоречить теорш. Наприм'Ьръ, трубы волмистаго 
железа оказалось вовможнымъ помещать подъ таная насыпи, кото­
рыми по расчету труба должна была быть несомненно раздавлена. 

При тонкоствнныхъ трубахъ большую роль играете то обстоя­
тельство, неучитываемое расчетомъ, что труба можете претерпевать 
значительныя деформащи и что давлеше земли зависите отъ этихъ 
деформацж. Сплющиваемая давлежемъ сверху труба стремится уве­
личить свой горизонтальный д1аметръ и следовательно на э т о м ъ 
уровне возможно появлеже пассивнаго давлешя, значительно боль-
шаго, ч е м ъ принятое въ расчете. Труба оказывается какъ бы сжа­
той между двумя стенками. Это можно учесть при расчете , принявъ 
во внимание не одно лишь вертикальное давлеше земли но и го­
ризонтальное и при томъ несколько большее, чемъ оно определяется 
теоретически въ зависимости отъ угла трения даннаго грунта. При 
нашемъ расчете мы не будемъ принимать во внимаше ни сцепления, 
о которомъ имеется слишкомъ мало данныхъ, ни образоважя своди-
ковъ, т а к ъ к а к ъ это лишь одна изъ возможныхъ гипотезъ, объясняю­
щая малое давлеше на большихъ глубинахъ. Что касается упомяну-
таго выше давления на трубу зарытую въ траншее , какъ давлешя между 
двумя стЬнками, то действительныя услов1я лишь более или менее 
приближаются къ этому случаю. Р а з ъ для поддержашя откосовъ тран-

') F r ü h l i n g . Handbuch ,der Ing. Wissensch. и R a m i s c h Zeitschr. des 
Österr. Ing. und Archit. Vereines. 1903, стр. 106. 
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шеи необходима одежда и распорки, очевидно безъ нихъ грунтъ не 
въ с о с т о я т и держаться отвесно и при расчет-Ь было бы неосторожно 
заменять откосы неподвижными стенками. Кроме того при влажномъ 
грунте или если, какъ зачастую это бываете, укладка трубъ кончается 
уже въ перюдъ заморозковъ , трение засыпаемаго грунта объ откосы 
канавы можетъ быть весьма невелико. 

Ввиду всЬхъ э т и х ъ обстоятельстве мы будемъ определять давле-
ж е земли на трубу, к а к ъ въ неограниченной насыпи лишенной сц/Ьп-
лешя и лишь увеличимъ несколько горизонтальныя слагающая давле-
н\я, противъ определяемыхъ теор1ей, чтобы привести расчетъ въ соот-
в е т с т е съ действительностью. 

Но и применеже этой теорш к ъ данному случаю встречаете нЪ-
которыя затруднежя. 

По этой теорш вертикальная и горизонтальная составляющая отно-
сительнаго давлежя (напряжения давления), на плоскость наклоненную 
поде угломъ а к ъ вертикали въ зависимости отъ глубины 1ь точки 
подъ свободной поверхностью земли выражается т а к ъ : 

(19) 
У — ф sin а 

R — gh lf (\Ъ°— |-j eos a 

где g в есе ед. обеема грунта и 9 уголе его е с т е с т в е н н а я откоса. 
Для определежя давлежя на поверхность трубы мы будеме заменять 
элементы этой поверхности элементами соответствующихе касатель-
ныхъ плоскостей. Если мы просуммируеме эти элементарныя давлежя 
по всей поверхности участка трубы ед. длины вдоль оси, то очевидно 
получимъ весъ земли въ объеме трубы, т. е. в е с е того земляного 
цилиндра, который з а м е щ е н е трубой, а ве действительности въ ре­
з у л ь т а т е такого суммироваж'я мы должны получить нуль, т а к ъ какъ 
предположили трубу не весомой. 

Формулы (19) не пригодны для определения давления на нижнюю 
половину трубы. Но т а к ъ какъ давление на поверхности трубы изме­
няется совершенно непрерывно, то при cu = 90° (черт. 9) очевидно оно 

') Изъ этихъ формуле легко получить • общеизвестный формулы давления 
земли на плоскость, простирающуюся отъ поверхности земли до глубины й. 

Вертикальная составляющая этого давления 
i А 

/ ' 7 • 1 j / ' , . Ah « A a , 

г = I tihsina dI = I git, sin a — ~ = la a. 
J J ' cos а 2 ' 

Горизонтальная составляющая 
i /1 

П = j ' gh in* (4S0 - I•) cos a «7= j'ф t-f (45° ~ | ) <Ш ~ i>f 4̂5" - J ) • 
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должно быть одинаковьшъ определимъ-ли мы его по форм. (19) или 
по какимъ-либо другимъ для нижней половины трубы. Следовательно 
для нижней половины трубы давлешя должны изменяться при и з м е ­
нении со непрерывно отъ значешй, определяемыхъ формулами (19) при 
а —0 до неизвестныхъ намъ значенш 
при ш = 180. 

Ввиду этой неопределенности по-
ложимъ, что труба нагружена симме­
трично въ верхней и нижней поло­
вине. Это предположите значительно 
облегчить расчете и вместе съ т б м ъ 
не представляете ничего невероятнаго. 
Вертикальная составляющая давления 
ве нижней половине, какъ это и 
можно ожидать, окажется возрастаю­
щей при увеличежи угла со и будете 
наибольшей на нижнеме конце вер-
тикальнаго д1аметра; изменение гори­
зонтальной составляющей будете об­
ратное. 

Применеше формуле (19) не вполне правильно даже и к е верхней 
половине трубы потому, что, к а к е легко видеть, уголъ образуемый 
се горизонтоме равнодействующей V и II определяется 

1да 

Черт 9. 

Ьд (а -\- о) = 
к/ 45°-

и следовательно для плоскости скольжения при а = 45° •9, 
т. е. уголе о, образуемый в е данной т о ч к е давлешемъ с е нормалью 
к е поверхности, м о ж е т е достигнуть значешя угла трения для даннаго 
грунта. На самоме д е л е давление не можете уклониться о т е нормали 
на уголъ больший угла трения грунта о поверхность трубы. Но по­
нятно, что 1) такое предположение служите ве пользу прочности 
трубы, т а к е какъ чемъ ближе давлешя будутъ приближаться к ъ нор­
мали, т Ь м ъ меньше для трубы опасность быть сплющенной, конечно 
если давлеше не превосходить критическаго для данной трубы 

Ъ — ЗА'./ и 2) разъ мы будемъ при нашемъ расчете преувеличивать 

горизонтальныя давления, противъ определяемыхъ теор1ей, то э т о зна-
читъ, что мы введемъ въ расчете меньший уголъ трешя, ч е м ъ соот­
ветствующей данному грунту и т Ь м е отчасти исправимъ первоначаль­
ную ошибку. 

И т а к е , разсмотриме (черт. 9) трубу, нагруженную давленпемъ 
земли, определяемыме формулами (19). 
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При нашихъ предположежяхъ достаточно разсмотреть лишь одинъ 
квадрантъ. Статически неопред'Ьлимыхъ, какъ въ случае д е й с т в 1 я только 
веса воды, здесь одна: изгибаюппй моментъ въ какомъ-либо сеченш. 
Определимъ его въ сеченш В, назвавъ М0. 

Определить его можно т е м ъ - ж е пргёмомъ, что въ вышеупомяну-
томъ случае или несколько' инымъ, исходя изъ известнаго намъ о 
деформащяхъ трубы. Очевидно, что въ силу симметричности формы и 
нагрузки уголъ между рад!'усами сеченш В и А остается прямымъ и 
после деформацш, т. е. что приращеже этого угла нуль. Какъ известно, 
при деформацш бруса, заделаннаго однимъ концомъ, уголъ поворота 
какого-либо сечежя относительно неподвижнаго (заделаннаго) сече-
1-ня выражается частной производной отъ потенщальной энергш по 
изгибающему моменту въ разсматриваемомъ сеченш. Хотя въ раз-
бираемомъ нами случае брусъ и не является вполне заделаннымъ, 
но сечеже со = 0 не вращается и потому э т о т ъ способъ определе-
ж я угла поворота приложимъ безъ всякихъ изменении Взявъ произ­
водную отъ потенщальной энергш (А') для квадранта трубы по изги­
бающему моменту, Ж и приравнявъ ее нулю, т а к ъ к а к ъ уголъ между 
сечешями со = 0 и со = ~ остается прямымъ и после деформацш, по-
лучимъ уравнеже, изъ котораго легко определится Ж 0 

тс 

дВ Г / 1 2 Ж ' 2Щ . 

о 

Вл1яже нормальнаго усил1я ^ п р и тонкостънныхъ трубахъ на опре-
деляемыя нами статически неопределимыя было выяснено раньше, оно 
ничтожно и имъ можно пренебречь. О томъ, что оно не будетъ ве­
лико въ данномъ случае можно судить хотя бы по тому, что нор-
мальныя усшдя не могутъ вообще изменить значительно угла между 
двумя с е ч е т я м и , т а к ъ к а к ъ , вызывая равномерно-распределенныя по 
т о л щ е стенки напряжежя, они ничтожно удлиннятъ часть стенки, за ­
ключенную между этими сечежями, ничтожно, к а к ъ нследствш обрат­
ной пропорцюнальности удлиннеж'й коэффищенту упругости, такъ и 
вследегае малости э т и х ъ напряжений, что можно считать достаточно 
выясненнымъ предыдущими примерами. 

Итакъ, безъ особыхъ погрешностей можно принять, что 
7С 

У Ж «7<» = 0 . . . (А") 
о 

Для определен!я выраженш нормальнаго у а ш я и изгибающаго мо­
мента въ какомъ-либо сеченш соответствующемъ центральному углу со 
составимъ, по предыдущему, услов1я равновеая части кольца ВЕ 
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С черт. 9) ед. длины вдоль оси трубы, выбравъ з а оси проекций напра-
влешя N и ему перпендикулярное и суммируя моменты относительно Е. 
Для опрсд'Ьлен|'я нормальнаго у о ш я N и момента М намъ понадо­
бятся лишь два изъ нихъ: 

л 
N — Na cos со -+- Р cos PN = 0 1 

М - н М0 - н Nur (1 — cos w)-i-Pp — 0 J ' * " ' ^ 
л 

гдъ P cos PN и Pp проекщя и моментъ силъ дъйствующихъ на трубу 
между В и Р. 

Выразимъ давлеше земли въ зависимости отъ угла со и глубины 
погружена центра трубы ha. 

По формуламъ (19) 

V = д (hu — г cos со) cos со \ 

i 9 \ . . . . (19') 
Н — д (Д0 — г cos со) ig"* I 45° — ^ sin со 

Входящее въ эту формулу г означаетъ радгусъ наружной поверх­
ности трубы, но можно пренебречь разницей между этимъ рад!усомъ 
и рад|'усомъ срединной лиши, к а к ъ потому, что она не велика, т а к ъ 
и потому, что самую величину давлешя мы опредъляемъ съ большею 
ошибкой. 

Обозначимъ для краткости письма уголъ 45° — = ф, gkQ = qm 

gr = qv gh„ tg1 ф = pu и grttf ф = pv  

Тогда 
У'= (í„  — ?i cos со) <?osco j 

= JJ t eos со) S¿tt СО j 

Входящее въ уравн. (20) Ntí  опредълимъ изъ условШ равновъая 
всего квадранта AD, спроектировавъ действующая на него силы на 
горизонтальную ось: 

N. ; - ь у пгёь = о, 

т а к ъ к а к ъ по симметрш въ еЬчеши со = 90° можетъ быть лишь нор­
мальное уешпе, проекщя котораго на горизонтальную ось-нуль. 

Введя сюда Н по форм. (21) и выполняя интегрироваше, получимъ 

# о = \ РгГ - Рог (22) 

Чтобы не усложнять выкладокъ, мы не будемъ пока вводить най-
деннаго въ (20). 

С. ЗАВАЦК1Й. 4 
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Подставивъ въ (A") M изъ (20) 

т: 

Y 
j' [3J0 -h N0r (1 — cos со) -н- Рр] cito = 0 
(i 

найдемъ, что 
тс 

J Ж 0 = — JV0r (I — 1 ) — J РрсЫ (а) 

Выражеше момента внЪшнихъ силъ Рр найдемъ, какъ сумму мо-
ментовъ вертикальныхъ и горизонтальныхъ составлягощихъ давлешй 
на элементарные участки поверхности г&о. Э т о т ъ моментъ 

Рр — J {(qa — q1 cos со) cos со . г . г {sin со0 — sin coj -+• 
0 

-I- (p(l — рг cos со) sin со . г . г (cos со — cos со0)} tico. 

Откуда, отбрасывая значки у соп 

•п 1 2 • а о I • 2

 ш • cos3to 1 \ = — q0r* sin со — g^r2 I — sur со cos со - ь sin со - i — ~ j 

- i - Por I 2 s w " 0 0 ~'~ т w — cos ш j — pkr21 у - - i - — - да*со cosco j . 

Следовательно 

Jpp йсо = ¡ q ^ - q y ^ - ^ p ^ | ^ - l j _ p , r 

o 

Введя это и jV„ изъ ( 2 2 ) въ («) получимъ 

Ж„ = — у (Ç70 — 2;„) -h Q,,-а ( ^ — 1) — J ) i r S 
4 чао ™ ЧУ ^ 3J rv ^ 9 % 

Если подставимъ теперь найденныя Nn и Ж ( ) во второе изъ ура-
виенш ( 2 0 ) , то получимъ формулу, определяющую изгибающШ мо­
ментъ для любого сечеш'я. 

M = ~г (?„ ~Ро) eos 2со - i - И -2- eos со н - «m со — ^ ^ - н -

( " б 9 ж ) i 2 3 ) 
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л 
ДЛЯ получения выражения для N надо найти Р cos PN въ зависи¬

мости о т ъ to. Т а к ъ какъ проекщя равнодействующей Р cos PN равна 

сумме проекщй составляющихъ, то 

Р cos PN = J V . sin<a0r rfto •— j PL cos to0 г(1ш. 
и о 

Подставивъ сюда F и Я изъ (21) 

л Г 
Р cos PN = sin to,, / (gQ COS to — qJ cos- to) г $ш — 

0 

<l\j 

— cos to0 j (p0 sin to — pL sin to cos to) Г c/to, 
u 

Выполняя интегрироважя и отбрасывая значекъ у <о„, найдемъ 

А 1 со 
Р cos PN = (7„ г sm2 to — — q^r surco costo — ^ üir sinu> - i -

1 
-+- p0r eos2 u) — j? 0r cos to - i - -- sin- to eos to. 

Введя это и JV0 въ первое изъ уравненш (20), получимъ N для 
любого to 

N = — q0 г sin2 to — ро »• cos2 to - i - ^ (ft»' s?'w to t̂o -t- - S M J 2to j -+¬

1 
-+- 2Pi» 'cws a w (24) 

Если-бы мы въ формулахъ (21), определяющихъ относительное 
давлеже, приняли во внимаже лишь слагаемыя зависяпля отъ глубины 
погружежя центра трубы Д„, то въ (23) и (24) вошли бы лишь члены, 
зависяпце о т ъ q0 и р0. Не трудно показать , что это равносильно 
предположений, что труба нагружена равномерно распределенной по 
ея горизонтальной и вертикальной проекщямъ нагрузкой. 

Действительно, если мы въ (21) положимъ ql и р1 равными нулю, 
то значить F и Я зависятъ лишь отъ угла to и отъ глубины Л0, ко ­
торая постоянна для данной трубы. Формулы (21) и (1?) о п р у Ъ л я ю т ъ 
относительное давленie на поверхность трубы; относительныя-же дав-
лежя на горизонтальную и вертикальную проекщй определятся для 
каждой точки по разделен!и V и II соответственно на cus OÍ  И siuu>, 

V II 
т. е. и -V—. Эти давлены не зависятъ отъ to и, следовательно, 

cos ш sm со 
для в с е х ъ точекъ поверхности трубы остаются постоянными, т. е. на­
грузка равномерно распределена по горизонтальной и вертикальной 
проекщямъ. 4* 
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Вводя вместо с20, р0, в[г и рх ихъ выражения черезъ к0 и характе­
ризуются свойство грунта факторы д и <р, получимъ 

Л/ == Л 1 * 2 

íflr  45 е 

eos 2 ш ч~ cosco ч -

(0 . COŜ tu 
•Ь -г SMICO — 

2 б 

27 = — gh0 г |sw 2co ч - tg2 ( 45 соя8 со 
2К 

sin со со 

ч- £ S M 2 C O j ч - ¡í<7 2 ( 4 5 ° — ~ | cosí(  со 

(25) 

При |р = 0 и # = у эти формулы должны дать изгибающей мо-
ментъ и нормальное уешне для пустой трубы, погруженной въ воду. 
Подставивъ эти значешя ср и д получимъ 

И: 
2 1 со . 

1- 7Г C0S СО Ч- ^ Sin СО 
IT ¿ ¿ 

что отличается лишь знакомъ отъ выведенной раньше формулы (3) 
благодаря тому, что здесь вода давитъ не извнутри, а снаружи. 

Для Ж, по з а м е н е /г0 черезъ Ьх ч - г, где \ глубина погружешя 
вершины трубы, найдемъ 

N= — т rhl ч - у г2 1 ч - ~ eos со sin со 

Зд^сь , кроме знака, сравнительно съ формулой (2), разница еще въ 
томъ , что добавилось слагаемое у/*^-; оно выражаетъ вл1я1-не равно-
мернаго нормальнаго внЪшняго давлеия у й г При небольшой глубине 
погружешя формулы эти достаточно точны, но въ гВхъ случаяхъ, 
когда давление у \ будетъ значительно, нельзя пренебрегать вл1яшемъ 
нормальнаго усишя на изгибающш моментъ. Въ этомъ случае, какъ 
было выяснено при раземотренйи вл!яшя внутренняго давления, мо­
ментъ М, определенный при отсутствш равномернаго. давлепйя надо 
множить на коуффищентъ 

ЗЕ1 
ЗКГ— Ъг*' 

болыш'й единицы. Впрочемъ, подобный расчетъ врядъ-ли придется 
производить для водопроводныхъ трубъ, т а к ъ какъ трудно ожидать, 
чтобы труба оказалась подъ водой пустой. Пустая труба легче воды, 
а особыхъ мъръ для укреплешя ея ко дну не принимается, поэтому 
она всплыветъ раньше, ч'Ьмъ окажется совершенно опорожненной. 

Изследоваийе выражешя (25) изгибающаго момента показываете , 
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что наиболышя значешя Ж с о о т в е т с т в у ю т со = О и со = 90°. При 
<в = 0 

М = дК0гг 0,2326 — 0,096 ф 45° 

У — — дг1гй ^ 45° 

При со = 90° 

Ж: •дк0г2 | 
^ ( 4 5 ° — | ) ^ ф 

Ж— — дг\ (1 

2 

тс ?• 

4 /,,; 

2Ао 

0,2195 —0,0707 ф а 45°— 

(26) 

(27) 

Не трудно выяснить услов1я, при которыхъ абсол. вел. Ж при 
со — 90° будетъ больше абсол. вел. М при со — 0°. 

. Т а к ъ какъ это зависите лишь отъ величины второго слагаемаго 
въ выражежяхъ моментовъ при со = 0 и со = 90, то изъ неравенства 

0,2326 — 0,0960 гд* ^ 4 5 ° — ? | > 0,2195 — 0,0707 1д* ^ 4 5 ° — 

найдемъ, что при ф > 1 8 ° 4 0 ' больше будетъ Жш=9о> т . е . въ большин­
стве встречающихся въ практике случаевъ придется пустую трубу, 
зарытую въ землю, расчитывать по напряжежямъ въ сечежи со = 90. 
Для водопроводной трубы это будетъ тЬмъ более такъ , потому что 
отъ д е й с г а я собственная веса трубы и веса находящейся въ ней 
воды, деформирующихъ трубу въ томъ же направленш что и давле-
же земли, наибольппй изгибающш моментъ будетъ тоже при со=90° . 

Определимъ теперь деформащи трубы подъ вл1яжемъ одного лишь 
давлешя земли, Решеше дифференщальнаго уравнешя 

-НУ| = 
г* М 
ЕЗ ' 

если принять Ж по формуле (25), дало бы слишкомъ сложное выра­
жение для т]. Т а к ъ какъ въ самомъ опред'Ьленш Ж, ввиду неопреде­
ленности вопроса о нагрузке, могутъ заключаться болышя ошибки, 
позволительно въ данномъ случае заменить Ж по формуле (25) дру-
гимъ, более простымъ выражежемъ. 

Обоз'начимъ 

1 со . 
— сов со -н- — згп со -

сое3 со 1_6 
9тс 

— гг- = А и 
еозв со 

•6 9тс 

и подсчитаемъ ихъ значения для со отъ 0 до 
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Л В А: cos 2ш JB: cos 2да 

0 — 0,2326 4- 0,0960 — 0,2326 -1- 0,0960 

15 -0 ,1994 н- 0,0795 - 0,2303 -1- 0,0918 

30 — 0,1103 -1- 0,0376 - 0,2206 4- 0,0752 

45 4- 0,0065 -0 ,0118 ч -оо — оо 

60 4-0,1168 - 0,0499 — 0,2336 -1- 0,0998 

75 4-0,1928 - 0,0678 - 0,2226 н- 0,0783 

90 4-0,2195 — 0,0707 -0 ,2195 -1- 0,0707 

Изъ этой таблицы видно, что можно положить приблизительно 

А = — 0,226 cos 2ш и В = 0,085 cos 2со, 

тогда вместо (.25) получимъ для М 

М— ghnr2 cos 2со . ¿ ( 0 , 2 2 6 - 0 , 0 8 5 ^ ( 4 5 ° - ! (28) 

Ошибка, происходящая отъ такой замены, не будетъ велика, такъ 

к а к ъ слагаемое съ множителемъ ~ играетъ роль поправки. О пригод-
л(| 

ности этого упрощеннаго выражешя можно судить по прилагаемой 
ниже таблице, подсчитанной по формуламъ (25) и (28) при с р = 2 5 ° . 
(Этотъ уголъ отв'вчаетъ примерно среднимъ условшмъ). 

Т А Б Л И Ц А П (та .= 25°) 

со" М: дЬу по форм. (25) 

0 

•15 

30 

45 

60 

7 5 

90 

0,148-0,193 

0,128-0,167 

0,074-0,095 f -

0-1-0,002 f -
К 

-0,074-1-0,097 

-0,128-1-0,165 

-0,148-1-0,191 

М : ,f/A„r3 по форм. (28) 

0,148—0,191 

0,128-0,165 

0,074-0,096 

0 

••-0,074-1-0,096 

-0,1284-0,165 

—0,1484-0,191 
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Обозначая постоянный множитель въ (28), черезъ В, напишемъ 
дифференщальное уравнеше изогнутой оси кольца т а к ъ : 

с1иг\ 
аг -г- т] = I) ео§ 2«) = .й СОЙ 2ш. 

Легко убедиться, что его ръшеше 

1 = - ! ^ З с о ^ - ^ Ж (29) 

гд-Ь произвольныя постоянныя, вводимыя при интегрироважи, по преж­
нему определены изъ условш, что ^ = 0 при со = 0 и со = ^ . 

Какъ видно въ этомъ случае деформащи определяются по изги-
бающимъ моментамъ простымъ лишь умножешемъ этихъ последнихъ 
на постоянный коэффищентъ — 

Определимъ теперь на частномъ примере вл1ян!е нормальныхъ 
усилш на определеже напряжении и деформацш. 

П р и м е р ъ И . Водопроводе .города Би1иг.п. Стальная клепанная 
труба д1аметромъ 42" со 106 см., толщина стенки е = 1.27 м., ?" = 53 см., 

глубина канавы до трубы 8 1 / а ' - с о 2 б 0 см. А 0 т = 3 1 3 см.; — 0,169. По¬
лагая ср=25° по таблице II найдемъ, что при ш=0, Ж=О,1154£/А.0 г 3 , 
а при со = 90° М = — 0,116 ^ „ г 2 , к а к ъ видно разница не велика. По 
приближенной формуле получили бы въ этихъ сечешяхъ равные мо­
менты Ж— — 0,116,сД,?-3. 

Нормальное усшпе N будетъ больше въ свченш со = 90°, какъ э т о 
легко видеть изъ сравнения (26) и (27). 

При со-= 90° Ж= — 0,867 дгк0. Произведя вычислены для этого с е -
чежя при (? = 0,0016 получимъ 

Ж — — 0,116 . 0,0016 . 313 . 2,81 . Юз = — 163,2 кгр. см. 

1 Т = — 0,867 . 0,0016 . 53 . 313 = — 23 кгр. 

Радиальное перемещена въ э т о м ъ сечежи по формуле (29) 

2,81 . 10» . 12 
^ = 1 6 3 • 3 . 2 , 2 . 1 0 « . 2,б5 = 0 ' 4 0 6 Ш -

Для трубы зарытой въ землю не принятая нами во внимаше мо­
менты 2/т) им'вютъ несколько большее значение, чемъ въ предыду-
щихъ случаяхъ, т е м ъ более, что они того же знака, что моментъ М, 
т. е. увеличиваюсь деформацпо. Для нашего примера 

Щ,= — 23 . 0,406 = — 9,3 кгр. см., 

что составляетъ около 5,7°/ 0 отъ Ж = — 1 6 3 . 
Все же кажется, что слЪдуетъ пренебречь этой ошибкой во и з б е -
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жаше излишняго усложнен!'я не особенно точнаго въданномъ случае 
расчета. 

Вл!яше нормальныхъ усшпй на напряжете не велико. 

° — 7 4 -р- — 1,27 1,61 
cv318 -+- 607 = 625 ктр/см 2 . 

Здесь напряжешя отъ iY составляюсь меньше 3° / п отъ напряженш 
вызываемыхъ М. 

Интересно еще выяснить вл1яше различныхъ факторовъ на наи-
болышй изгибающш моменте. Вл1яше g, ha и г ясно видно изъ фор­
мулы (28). Моменты пропорщональны весу грунта, приблизительно 

,o-s 

. \ 

1. 

Я Р 

о. обо 

30° Л* * 

Черт. 10. 

пропорщональны квадрату pafliyca (возрастаютъ медленнее, чЪтъ г 3 ) 
и первой степени высоты насыпи (возрастаютъ быстр-Ье, ч е м ъ fen). 
Зависимость М отъ угла естественнаго откоса не т а к ъ ясна. Общее 
изследоваже вл1яшя этого фактора затруднительно по сложности 
зависимости. 

Некоторое представление о вл1янш угла <р можно составить на 
основаиш прилагаемой ниже таблицы значенш абсолютн. величинъ 
max 3£:gh0r2 при разныхъ tp и } и чертежа 10. 
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Т А Б Л И Ц А Ш Г) значешй 

?° ^ ( 4 5 ° - ! ) ?° ^ ( 4 5 ° - ! ) 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

20° 0,490 0,109 0,090 0,072 0,053 0,035 0,016 

25°] 0,406 0,129 0,110 0,091 0,072 0,053 0,034 

30° 0,333 0,147 0,127 0,108 0,088 0,068 0,049 

35° 0,271 0,162 0,142 0,122 0,102 0,082 0,062 

Въ пред'Ьлахъ наиболее часто встречающихся въ практике угловъ 
естественнаго откоса со: 

1) Отношение 3I:ghQr- при данномъ r:ha возрастаетъ по линей­
ному закону въ зависимости отъ ср. 

2) При г: 7г 0 =0,3 моменты приблизительно пропорщональны углу ср. 
Изменению угла въ 1,75 раза соответствуетъ изменеше M:ghnr* въ 
1,72 раза . 

3) При меньшихъ г: 7г0 моменты возрастаютъ относительно мед­
леннее ч е м ъ ср, при большихъ—быстрее. Въ виду этого следуетъ быть 
осторожнымъ въ выборе угла естественнаго откоса въ т е х ъ слу-
чаяхъ когда r:h0 велико. Напримеръ для ?-.7/0 = 0,б взявъ со вместо 
20°—35° мы увеличимъ изгибаюипе моменты почти въ четыре раза. 

На основании таблицы III можно сказать , что въ указанныхъ въ 
таблице пределахъ для ср и r: h0 измененпо угла со на 1 ° соотвЪт-

1 
ствуетъ въ среднемъ изменеше M:ghat2 на щ -

Для приведеннаго выше примера трубы водовода города Duluth 
было вычислено, что при ф = 25°, при ш = 90° М=— 0,116 gh0r2. 
Если бы со было не 25°, а 30°, то по только что сказанному 

М= — д \ г (о,11б -н- ~ J = - 0,1327 д}ЧК 

Подсчитывая по формуле (28). найдемъ М — — 0,1336 gh0r\ 
Для 9 = 20° приблизительно 

•М— - ghar* (о,11 б - ™ j = — 0,0993 д!цг\ 

а по формуле (28) М — — 0,0964 д1гаЛ какъ видно, для предвари-
тельныхъ соображен!й, точность вполне удовлетворительная. 

1) Таблица составлена по точной формуле (25). 
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Приведеннаго достаточно для расчета трубы самотечнаго безна-
порнаго водовода. Къ изгибающему моменту по формул* (28) для 
(о = 90° надо прибавить моментъ въ этомъ сбченш по формул* (10) 
и по этому суммарному изгибающему моменту определять толщину 
станки, не обращая внимашя на нормальныя усшня. Если вода въ 
трубе находится подъ напоромъ, пренебрегать нормальными- усилшми 
и вызываемыми ими моментами уже нельзя. Теперь мы и перейдемъ 
к ъ расчету такихъ трубъ. 

2. Внутреннее равномерное давлен1е. 

Къ этому случаю применимо все, сказанное по поводу расчета 
напорной трубы, лежащей на поверхности земли (стр. 33). Къ изги­
бающему моменту по формуламъ (10; и (28) 

! = М1 -+- Ма : yí -Зц. 
СО . 

— SI1I СО • 
1 

ш со 

ч - o/7i0r2 eos 2со 
1 - ^ 4 4 5 

/г„ 
0,226—0,085 tgs (45° — 

въ каждомъ сеченш прибавляется моментъ Жч\, въ которомъ вели­
чина у\ определяется уравнежемъ 

cío) 2 н- ч = ~ [Ш - ь Щ {В) 

Не повторяя всего тамъ сказаннаго перейдемъ непосредственно 
къ ръшенш уравнения (В). 

При А = 1 — ~ < 0 

Tf7's¡x  Í  2 
-t 

со sin со 3 — А 
BJ UА 2(1 — А) 2 (1 —А)' 2 r, eos со 

eos 7гш У — А 

(í-A)'  V - А ,ы к 

В 
тс V — А Ь—А 

nos 2 со 

г д е 7? _ •9 r4 / lo _ £^ (0,226—0,085 ф) 
EJ 

В 

(30) 

по обозначешямъ уравнешя (29) при ф — 45° — У- • 

Произвольныя постоянныя,/ вводимыя при интегрировали (В) 
определены изъ условШ, что ^ = 0 при со = 0 и «> = ~ . 

Между прочимъ это решение (В) лишнш разъ подтверждаете 
правильность способа упрощеннаго опредфлешя вл1ян!я напора, при-
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м-Бненнаго для трубы, лежащей на поверхности земли. Разсмотримъ 
второе слагаемое въ (30), обозначивъ его черезъ Y¡ 0 

3EJ -и- кг'3 

Знаменатель его 4 •—-А — , 
Е3~ 

поэтому rio = — cos 2о> = — ^ ^ - ^ В cos 2со. 
4 — A 3EJ -н- 1сг3 

Т а к ъ к а к ъ В здесь им-Ьетъ тоже значеше, что при раземотръши 
деформацш пустой трубы подъ давлешемъ земли, то его можно за­
менить по (29) 

В cos 2ш = — Зт), 

а тогда 3 E J 

3EJ -+- кг* 

т. е. что если пустую трубу, сдавливаемую землей, растягивать равно-
М'Ърыымъ внутреннимъ давлешемъ, то деформацш Y|0 ВЪ этомъ случаъ 
получатся изъ деформацШ г\ въ отсутствш внутренняго давления умно-
женг'емъ на коэффициента, который мы обозначали к и который ра-
в е н ъ mr^iTp-

При разсмотр'Ьнш этого упрощеннаго способа было указано , что 
для возможности его примънешя необходимо соблюдете условт, чтобы 
для деформированной трубы, до появления внутренняго давлешя, отно-
шеше т): Ж = const, что, какъ видно изъ (29), соблюдено въ данномъ 
случае, благодаря чему результаты двухъ способовъ вполне совпадаюгь. 

R 
Слагаемое — fzj cos 2со въ (30) можетъ быть вычислено по изги­

бающему моменту отъ давления земли Ж 3 , такъ какъ по '(29) и 
только что доказанному 

3EJ г* ' 
Ъ ~ 32?J - ь Тег* 7 1 ~~" 3EJ ч- йг» а " ' ' ' ' 1 J 

Применение упрощеннаго способа вычислешя деформацш и момен-
товъ к ъ трубе зарытой въ землю и заполненной водой подъ давле­
шемъ даетъ более точные результаты, чемъ въ случае трубы лежа­
щей на поверхности земли, такъ к а к ъ здесь т) слагается изъ двухъ 
частей и для одной изъ нихъ, по только что доказанному, э т о т ъ 
способъ строго правиленъ. Точность конечно будетъ гЪмъ больше, 
ч%мъ большую роль, сравнительно съ въеомъ воды и собственнымъ 
в'Ьсомъ трубы, играетъ давлете земли. 

Очевидно все сказанное при изеледоваши вл1ян1я внутренняго дав­
лешя для трубы лежащей на поверхности земли приложимо к ъ дан­
ному случаю; лишь подъ изгибающимъ моментомъ Ш следуетъ пони­
мать сумму изгибающихъ моментовъ отъ давлен1Я земли, веса воды 
и веса самой трубы. 
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П р и м ъ р ъ 12: Труба водовода города Би1иШ. 
Мы уже расчитывали эту трубу въ томъ случай, если-бы она была 

зарыта пустой на глубин* в ' / а - (примерь 11), а также лежащую на 
поверхности земли и заполненную водой при равномЪрномъ внутрен-
немъ давлеши въ 8,8 атмосферы (примъръ 6). 

Въ действительности эта труба лежитъ въ канав*, глубина кото­
рой достигаетъ 8'/^, и заполнена водой при внутреннемъ давлен1и 
8,8 атмосферъ. Расчитаемъ трубу при этихъ услов1яхъ, какъ по точ­
ной формул* (30), такъ и по приближенному способу. 

Расчеты будемъ производить для о) = 90°, т а к ъ какъ изгибающее 
моменты въ этомъ сЪченш им*ютъ наибольшую величину. Первое 
слагаемое въ формул* (30), какъ вычислено въ пример* 6, = 
= 0,0221 2^-^ = 0.0339 см. Для вычислежя второго слагаемаго, восполь-J1JJ 
зуемся формулой (31). Уголъ <р положимъ = 25°. Изгибающш моментъ 
для со = 90° найдемъ въ таблиц* II (прим*ръ 11). 

Следовательно 

0 . 148 ч- 0 . 191 г 
к0 

163 кгр. см. 

•ц = 0,0339 -+- / " — - . 163 = 0,0339 ч -
ЗЕи ч - кгл 

2809-163 п п п л а 

.О . 2218 см. 3 . 2,2 . 10е . 0,1707 ч - 8,8 . 1489 . 10*' 

Изгибаюипе моменты тоже были вычислены раньше. Суммируя ихъ, 
получимъ 

Зй = — 30,5 — 163 = — 193,5 кгр. см. 

Къ этому моменту присоединится обратнаго знака моментъ 

Щ = Ъ~г\ = 8,8 . 53 . 0,2218 схэ Ю3,5 кгр. см. 

Суммарный моментъ 

М = — 193,5 -+ 103,5 = — 90 кгр. см. 

Наибольшее напряжеше 

7У 6М кг 6 . 90 
а "~ 7а" = ^27 1~бТ~ = З б / 3 3 5 = 7 0 2 К Г Р-/ С М - '" 

Для этого-же примера = 3,4888 

ЗЕ1 • 
' ЗЕ,7 ч - /гг» 3 ч - 3,4888 0,462. 
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Следовательно, изгибающш моментъ [при давленЫ извнутри при­
ближенно 

Ж = Ш = — 0,462 . 193,5 = — 89,5 кгр./см. 

Разница съ точнымъ вычислежемъ меньше 1°/ 0-
П р и м - Ь р ъ 13. Водоводъ Кульхарди въ Австралш (Coolgardie). 
Длина подводящихъ трубъ около 490 верстъ. Трубы стальныя съ 

зажимными брусками (locking bar) д1аметромъ 30" со 76 см. Толщина 
стенки е = V / °° 0,64 см., въ нъкоторыхъ мЪстахъ е — с / 1 0 " 0 0 0,8 см. 
На всемъ протяжеши водовода восемь участковъ, обслуживаемыхъ каж­
дый отдельной напорной станщей. Полная высота подъема воды (съ 
потерей напора) гбОО^-со 790 метровъ. Для расчета примемъ Ъ=Л0 ат. 
Глубина канавы не указана въ описанш (Сидоровъ, стр. 239), при­
мемъ h0 — 200 см 

Тогда г:7г 0 = 0,19. Положимъ £/ = 0,0016 кгр./см. 3 и ср = 25°. 
Коэффищ'ентъ £ при е = 0,64 см. 

с 3EJ 1 л OQO 
— 3EJ ч - ftrs — " 1 0 . 5,49 . 10 4 . 12 ~ ' 

~ '~3\ 2,2 . 10 6 . 0,262 

Изгибаюпп'е моменты въ сеченж со = 90°: 
отъ веса воды и трубы 

( 7 85 0 64\ 
1 ч - 2 - ^ ' g ^ - ) = 

= — 10,3 кгр. см. 
отъ давлешя земли 

Ж 3 = 0,0016 . 200 . 1,44 . 10 3 (—0,148 ч-0,191 . 0,19) = — 51,6 кгр. см. 

Суммарный изгибаюипй моментъ Ш со — 62 кгр. см. 
При напоре Ж = — \ . 62 = — 12,9 кгр. см. 
Наибольшее растягивающее н а п р я ж е т е 

о = ч - ^ 4 ~ ' 9 = 594 ч - 189 = 783 кгр./см. 2 

0,64 0,41 

тогда к а к ъ при отсутствии внутренняго давлешя а = ^ ^ ? = 907 кгр. см. 2 

т. е. значительно больше, чемъ въ предыдущемъ случае. Внутреннее 
давлен1'е оказывается благопр1ятнымъ для трубы. 

Подсчитывая для этого примера ч\ по формуле (30) найдемъ, что 
т ) = 0,1293 см. и следовательно, точно изгибающш моментъ при 
внутреннемъ давленш 

Ж — — 62 - 1 - 10 . 38 . 0,1293 = 12,87 кгр./см. 

т. е. практически не отличается о т ъ выше вычисленнаго 12,9 кгр./см. 
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Какъ видели выше, для этой трубы оказывается, что внутреннее 
давлеюе въ 10 атм. понижаетъ напряжешя. Посмотримъ при какомъ 
давлеши напряжежя будутъ наименышя. 

По формул* (18) минимуму напряженш отвечаетъ давлеше 

У — 
У EJe 

1 

т а к ъ какъ J = _ — 0 . 0218 см.'1, то 

3 . 2 , 2 . 1 0 ° . 0,0218 
5,49 . ТО4 

38 
2 . 62 

2,2 . 108 . 0,0218 . 0,64 
со 3,7 атм. 

При такомъ давлеши 

3 . 2,2 . 10° . 0,0218 
3 . 2,2 10 е . 0,0218-4-3,7 . 5,49 . 10< 

и следовательно, при этомъ наибольшее напряжете 

3,7 .38 6 . 62 . 0,415 

0,415 

0,64 0,41 
219 -I- 376 = 595 ктр./см. 2 

П р и м * р ъ 14. Водоводъ города Allegheny въ Америк* (Сидоровъ, 
стр. 219), стальная клепаная труба, д!аметромъ 60- , г — 76 см. ле-
житъ въ земле. Глубина не указана. Толщина стънокъ —1,27 см. 
Положимъ, что 7г0 = 275 см., т. е. что труба прикрыта слоемъ земли 
въ 2 м,—около 1 саж.; примемъ ср = 25° и д-= 0,0016 кгр./см. 3 . Да-
влеше въ этихъ трубахъ отъ Р / 4 до 8,4 атмосферы. 

Примемъ для расчета 7с = 8,5 атм. Моментъ инерщи Jz='^ = 
= 0,171 см.* 
Тогда 

с _ Ъ Ш _ _ 3 - 2,2 . 10 й . 0,171 _ П 9 „ 
3BJ - I - 1сг* 3 . 2,2 . 10° . 0,171 + 8 , 5 . 4,39 . 10 6 ~ ' с м " 

Изгибающее моменты въ ствченш со = 90°: 
Отъ в*са воды и трубы 

2Г, = - 0,149 . 10-" . 4,39 . 10» ( l + 2 = - 82,5 кгр. см. 

7 6 Д = -

Отъ давлен1я земли 

Ма = 0,0016 275 . 5,78 . 10 а 0,148-1-0,191 
2 7 5 / ' 242 кгр см. 

Суммарный изгибающш моментъ Ш со 324 кгр, см. 
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Следовательно, при давлен!и въ трубе въ 8,5 атм. наибольшее 
напряжение 

8,5 . 7 6 6 . 324 . 0,232 
1,27 1,61 

509 - и 279 = 788 кгр./см. 2 

Для трубы заполненной водой безъ напора наибольшее напряжение 
6 324 

значительно больше: а = - ' '•• = 1208 кгр./см. 3 

Подсчитывая по (18) то давлеже, при которомъ напряжежя будутъ 
наименьшими, получимъ к 4,62 ат . При такомъ давленш напряжежя 
будутъ чуть-ли не въ два раза меньше, ч !шъ только что вычисленное. 
Действительно 

£ = 3 . 2,2 . 10« . 0,171 _ 
3 . 2,2 . 10 е . 0,171 -+- 4,62 . 4,39 . 10" 

и следовательно наибольшее н а п р я ж е т е 

4,62 . 7 6 6 . 324 . 0,357 
1,27 1,6-Г 

276 н - 431 = 707 кгр./см. 

При давлении какъ большемъ 4,62, т а к ъ и меньшемъ, н а п р я ж е т е 
будутъ больше 707 кгр./см. 3 

Какъ видно изъ этихъ примеровъ, практикуемый зачастую способъ 
расчета трубъ по одному лишь внутреннему давлежю совсемъ не 
удовлетворителенъ и если мнопя трубы, расчитанныя такимъ образомъ, 
благополучно существуютъ, то л'ишь именно благодаря значительному 
внутреннему давлежю, предохраняющему ихъ отъ сплющиванья. 

IV. Труба, лежащая на фундамент^. 

1. Вл1яше в"Бса воды, заполняющей трубу. 

Въ т'Ъхъ случаяхъ, когда трубу прокладываютъ въ спещально для 
этой цели устроенномъ туннеле или вообще въ закрытомъ помеще­
ны съ поломъ, подъ нее устраиваюсь очерченный по форме трубы 
фундаментъ, охватывающш более или менее значительную часть 
нижней полуокружности трубы. 

Примеромъ подобной конструкции можетъ служить изображенный 
на черт. 11 трубопроводъ близъ А^епгеиП'я (Парижъ). Левая труба 
железобетонная системы Бонна, правая— стальная. И та и другая уло­
жены на фундаментахъ, охватывающихъ около 90° нижней половины 
трубы. Трубы напорныя, д1аметромъ 1,8 м. 

Для расчета трубы необходимо знать законъ распредележя давле-
жя, передающагося трубой фундаменту. Т а к ъ какъ действительное 
распределение давлежя не известно, то приходится удовольствоваться 
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Черт. 11. 

какимъ-либо предположежемъ. Конечно, благодаря произвольности 
этого предположежя, расчетныя напряжежя въ стънкахъ трубы будутъ 
уклоняться отъ дВйствительныхъ, но, такъ к а к ъ поверхность трубы, 
надавливающая на фундаментъ составляетъ лишь небольшую часть 

всей поверхности трубы, то 
законъ распредЪлежя да-
влежя по этой части по­
верхности не им'Ьетъ 
особенно большого значе-
н'ш. 

Положимъ, что это да-
влеж'е равномерно распре­
делено по горизонтальной 
проекцш, соприкасающейся 
съ фумдаментомъ поверх­
ности. 

Будемъ разсматривать 
участокъ трубы единичной 
длины вдоль ея оси. 

Положимъ, что труба заполнена жидкостью уд. въсомъ у, но безъ 
напора, т. е. такъ , что свободный уровень жидкости совпадаетъ съ 
высшей точкой профиля трубы—В (черт. 1 2 ) . 

Такъ какъ нагрузка симметрична относительно вертикальной д1а-
метральной плоскости, то достаточно ограничиться расчетомъ лишь 
одной половины трубы. 

Разсмотримъ левую половину. Выделимъ участокъ кольца отъ 
А до С, соответствующий центральному углу ср. 

Къ этому участку будутъ приложены сл'Ьдукнщя силы: 
1. Въ сеченш А выбранныя нами за статически неопределимое 

ускше iV H и моментъ Л/,,. 
2. На участке соответствуюшемъ центръ углу а. давлеже отъ фун­

дамента; напряжете этого давления назовемъ к. Величину к най-
демъ изъ услов1я, что сумма проекцш силъ, приложенныхъ къ трубе, 
на вертикальную ось должна быть равна нулю. 

2кг sin а — то - 2 , у, 

где w 5 Y есть вЪсъ воды, заполняющей разсматриваемое нами кольцо. 
Отсюда 

к ?— УГ. 
2 sin а 

3. Нормальное к ъ внутренней поверхности давлеже воды, величина 
котораго въ каждой данной точке пропорщональиа глубине погруже­
н а ея подъ свободнымъ уровнемъ жидкости и равна 

УГ (1 -+- cos Ср). 
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I 

4. Въ съченш С нормальное усшне 2У и моментъ Ж . 
Кромъ этихъ силъ въ сЬченш С будетъ приложена рад1ально на­

правленная сила, но такъ какъ она \ 
не играетъ въ нашихъ разсужде-
ж я х ъ никакой роли, то о ней и не 
будемъ больше упоминать. Вызывае-
мыя ею касательныя напряжежя 
ничтожны. 

Составимъ услов1я равновъая силъ, 
приложенныхъ къ участку АС коль­
ца, выбравъ з а ось проекщй" напра-
влеже N. Уравнение моментовъ на-
пишемъ относительно точки С. 

Третье условю равновъая не ин­
тересно для насъ, т а к ъ какъ опре-
д'Ьляетъ упомянутую выше рад1аль-
ную силу. 

Итакъ: 
Черт. 12. 

оУ" — 2\ г

0 сох ср УГ (1 -I- сое ф) тсТ ф Б1П (ср — ф) • •Рш РЯГ-- 0. 

Ж н- Ж„ — Жаг (1 — соэу) -+ (1-1-С05ф) гсЦгзт (ср—<\>)—Рр=0. 

л 
Здесь Р сои PN и Рр есть проекщя и моментъ силъ, приложен­

ныхъ на наружной поверхности кольца отъ А до С. 
Изъ э т и х ъ уравнежй 

Лг = Лг

0 СОБ ср • угг (1 -+- ~ згп ср — сов ср ) — -Г СОЙ ЙУ" = 

= .№„ сои ф + Л, 

Ж = Л\г (1 - соя ср) 

Рр = ИГ0г (1 С05 ср) — Жи 

сов ср 

ь - £ 

-Мп 

(32) 

гдъ У1 И В означаютъ слагаемый, независяпця отъ выбранныхъ нами 
статически неопред-Ьлимыхъ. 

Уравнежя (32) содержатъ четыре неизв'встныхъ: Л7, Ж , Л т

0 и М 0 . 
Два дополнительныхъ услов1я для опредълежя этихъ неизв'Встныхъ, 

какъ и раньше, получимъ изъ услов1я, что производныя потенфаль-
ной энерпи деформированной трубы по выбраннымъ нами статически 
неопред-Ьлимымъ должны быть равны нулю. 

При этомъ въ выражежи потеншальной энерпи (А) интегрирован^ 
С. ЗАВАЦК1Й. 5 
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должно быть распространено на полуокружность, а по изменении 
переменной, длины дуги на центральный уголъ ее, отъ 0 до тс. Тогда 

N> 123Р 2MN] , , , а ч А 

с V» ^ - c r - \ d ' ( 3 3 ) } 

Въ выраженш потенщальной энерпи (А) мы пренебрегли работой 
скалывающихъ напряжений но она имеетъ весьма малое значеже, 
значительно меньшее, чемъ нормальныхъ напряжешй отъ усил1й Лг, 
вл1яше которыхъ на Л7 ,̂ и М0 можно вычислить по определенш ихъ. 

Подставляя въ (33) лУ и Ж изъ (32) выразимъ потенщальную 
энерпю черезъ Лг„ и Ж 0 . 

о 

2 (Nn cos у н - ^4) [ -AV (1 — cos со) — Ж „ -I- В ] dep. 

Приравнивая частньгя производиыя D по N0 и Ж 0 нулю, получимъ 
искомыя дополнительиыя уравнешя. 

о 

12г 
0 cos (p-t-A) cosy - i — - , - [N~0r (1 — cos-.p) —310-\-B] (1—cos<p)~i-

(34) 
-i-j [N0r (1 —coscp)—Жц-кБ] cos cp-b(iV0 coscp-i-Л) (1—cos 9 ) J cicp = 0 

У {7/ [ -V 0—co8<p)-M0+B] H - ?

1 (iV0 cose? -н-Л)| dip = 0 
0 

Помощью второго уравнешя можно упростить первое. Действи­
тельно: въ первомъ имеются слагаемыя, сумма которыхъ по второму 
уравнению равна нулю. Сделавъ эту подстановку и возможныя въ 
первомъ уравнении приведешя, получимъ: 

^ . 1 1 " 7 -) f ( С ^Ф — c°s"~ ф) if<P ~ ЛГо ^ — 1J? j Г cos Ф й ф н -

'̂ j ^I? cos со dtp = 0 . 
' 1 12)- ' 

') При вычислении статически нсоиред-Ьлимыхъ мы всюду вводимъ рад'1усъ 
срединной лиши сЬчешя трубы г, т . к., какъ это видно изъ предыдущего, для 
тонкосгЬнныхъ трубъ это вполне допустимо. 
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По раздъленш на 1 — . 

JNTO J' (cos ф — cos2 cp) i/cp — 1 i)/ 0 у cos cp йср - i - ̂ . f^> cos<p cZcp = 0 . (35) 

и о о' 

Найдемъ входяпп'е въ уравнеше интегралы: 

J* (cos cp — cos'2 со) rfcp = — ; ^ c o s cp rZcp = 0. 

У В cos cp (?ср = ^ 

ó о 

Y?"3( cos cp -+- g siw ф cos cp—cos2cp ) • i - Pjp eoscp 

= ^ Y r , i " ' " У ^ C 0 6 ' У 
о 

dcp = 

Выражеше момента давлеш"я отъ фундамента Bp различно въ 
пред'Ьлахъ для у отъ 0 до а и отъ а до ir: 

о т ъ 0 до а Рр — — si» 3 cp 

и о т ъ а до it Рр = кг2 sin а ^sin cp — — s w а | • 

Следовательно: 

1 . 

sin3a Р р coscp c¿cp= / яги 2 со cos cp «со -+- i Ar- s¿'/¿ а I sm cp — - sin ct j cos <p dcp = -— 

о « 

dri1 a j — y 2 ууЗ S ¿ H 2 a, a j*B cosy ¿ c p = i t 7 r 3 ^ - -i-"'"^.—j . - 7г»,:! st« а I — — s?»- а -+ - sm' a | = 

Подставляя найденные интегралы въ уравнение (35) найдемъ, что 

У» - V" (4 
(36) 

Подставивъ найденное N0 во второе изъ уравнений (34), найдемъ 
и М0. Предварительно вычислимъ входяил'е въ это уравнение интегралы. 
По приведение, это уравнеше напишется такъ : 

1 1 2 г , . 
-• COS ф -I -А ' (1 COSCp) 

12 /" 
о!ср — М0 • - 5 - / cíe? 

о 

В cícp  = О (37) 

5* 



— 68 — 

Искомые интегралы: 

сон 2 ( — c o s Ф) dy = тс; аср = тс. 

ó 

П 1 

I — COS ф 
о 

J (I Л + 1 | 5 ) ̂  = у [ Чг ( l - 1|-2) (1 + | « » 7 - ш cp) 

1 л 12 
-PcosPN -f- — P¿> 

г e2 

3u \2r 

12 1 Л \ 
It pp Р cos PN) dep. 
е- r J 

Выражежя момента Рр были найдены раньше. Найдемъ соответ­
ствующая выражешя проекщй давлешя фундамента на направлеше N. 

А 
Въ пред-Блахъ для со отъ 0 до а , . . Р cos PN~kr s¿?i2cp, а отъ а до 

л 
тс . . . Р cos PN— кг sin a sin ср. Следовательно, 

f{^Pp~jPcosPNy<e= у ! к \ 1 ) sin 2 cp с?ср • У 7í  sm a sm cp ~̂ 7 • • / 1 2 г 2 -. « sm а SÍ»  cp ( —jp 1 

6r 3 . . ., 
— к sin- а 

с 2 

6 г 

7 i 6 » ' ' — sm 2а -t- - - ч - /с sMi а (1 и - cos а) — 5 1 
4 2 / 1 ; f 

— к sin- а . (тс — а) = к 12г 2 / . 3 sin a cos а н - а 
sm а ч ; 

а . \ 
— SMÍ 2 а 

1 . а 
— SÍM  a cosa — sm а 
¿ 2 

Такъ какъ & = - — : — гг, то 
2 sm и 

тсуг 
12r a /1 3 sm a cos a -+- a 

8 sin a 
тс — a Stii a 

1 a 1 
-—cosa — — — 

4 4 sena 2 
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и окончательно 

т: 
12r_2 . 3 sin a cos a-i-а т:—a . \ 

1 -I ñ • v— sm a 
i sin a 

H - 1 cos a — 
4 4 sm a 

Подставляя найденные интегралы и A r

0 по (36) въ уравнеже (37) 
получимъ: 

Ж, 
12тс 

о • - г тсуг 
12r 2 IZsina. cos a -+- « 1—(тс — a l s m a sm 2 a> 

- ' • - -I- • - —-- 1 - • - 1 -H 
> sm a 

1 a ' 
— cos a — : — 
4 4 sm « 

откуда: 

Ж 0 = yr 3 — 3 sí/i  a cos a -+- a 1 — (тс — a) sin a 
Я sm a 

"(re-
IT 

1-

1 — — cos a •- - .-— 
4 4 sin a 

(38) 

Если-бы для опредълежя статически неопред'Ьлимыхъ мы восполь­
зовались сокращеннымъ выражежемъ потенщальной энерпи, принявъ 
во виимаше лишь членъ зависяаий исклюлительно о т ъ 31, т . е. счи­
тали 

' Ж 2 

L. Г — 
2EJ J 

то получили бы то же самое выражеже (36) для Nth а Ж 0 вырази-
лось-бы проще: вместо (38) мы имъли-бы 

„ /3 sin a cos a -i- а 1 — (тс — a) sin a sin- я\ , „ „ 
Ж 0 = у г Ч 1 i ^—- 1 — . (39) 

\ 8 sma 4 6 / J 

Вл1яЫе нормальнаго усилш N и кривизны кольца, о т ъ которыхъ 
зависятъ отбрасываемыя слагаемыя въ выраженш потенщальной энер-
п'и (33), выражается вторымъ сла1'аемымъ въ выраженш (38) для Мй: 

-¡re'  i. 1 
-j2 11 т cos a 4 sin a 

Вл1ян[е этого слагаемаго совершенно исчезающее. Действительно; 
при a = 0 по формуле (38) получимъ 

Мо = 0,75 Тг» - ь 0,5 ^ = 0,75 T r» / l -t- | ~ у 9 
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1 1 
При толщинъ стенки е — ^г поправка составляетъ ^ вели­

чины М0. При большихъ а она будетъ больше. Напримеръ, при 
« = : 45 0 . 

Ж 0 = 0 , 3 2 0 7 — 1,7 -~J-

При томъ-же у поправка 0,0014, т. е. меньше 0,2о/ 0. 
Въ виду этого позволительно ограничиться приближеннымъ выра-

жешемъ (39) для М0. 
л 

Подставляя найденные Щ, Ж"„, Р соз РЖ и Рр 'въ уравнеше (32), 
получимъ формулы, по которымъ можно определить Д г и М для лю­
бого ебчешя трубы. 

Для угловъ с? отъ 0 до а 

тс — а 
М, = тг 3 

и для ф отъ а до тс 

Ж 3 = тг 3 

• SM а 
3 sin a cos а -I- а 

4 sin а 

8 sin а 

sin* ф 

1 sm' а cos ф -ь-

1 
— ф SHI ф (40) 

« . 3 sin a cos а -+- а 
г sm а — •— 
4 8sma 

sm" а cos ф - ь 

тс sm ф Ф • 
sm ф (41) 

2. Вл1ян!е собственнаго въха т р у б ы . 

Не трудно показать, что для трубы лежащей на фундаменте, изги­
бающее моменты отъ собственнаго веса трубы находятся въ точно 
такомъ же соотношении съ изгибающими моментами отъ веса воды, 
какъ для трубы, лежащей на земле. Обозначимъ, к а к ъ и въ предыду-
щемъ, черезъ 8 въсъ стенки кольца единичной длины вдоль оси трубы 
на ед. длины его срединной, лиши. 

Проектируя силы, действующая на часть незаполненнаго водой 
полукольца АР>, соответствующую центральному углу <р, на направле-
Hie N и суммируя ихъ моменты относительно точки О (черт. 12) 
получимъ вместо уравненш (32) 

N — F0cosf^-P cos FN = 0. 

1 + (ii0 — N0r (1 — cos T) -+- Pp = 0, 
л 1 • 

где P cos PN и Рр означаютъ проекщю и моментъ силъ, действую-
щихъ не-только на внешней поверхности трубы, к а к ъ въ предыду-
щемъ случае, но сюда входитъ и весъ 8. 
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Изъ этихъ уравнений 

л 
N = Nncosv — Р cos PN — Nn cos з •+- А, А 

• ' (42) 
М= Nnr (1 — cos tp) — М„ — Pj» = Л > (1 — cos cp) M„ -+- Jí,  / 

Применяя въ этомъ случае т о т ъ - ж е методъ, что въ предыдущемъ, 
получимъ уравнения, аналогичный (35) и (37), гдъ лишь вместо А и В 
будутъ AL и Вг 

Для опредЪлежя Л г

0 воспользуемся уравнеш'емъ (35). Вычислимъ 

входящие въ него интегралъ j В cos со с7ср для даннаго случая. 

ú 
л 

Т а к ъ какъ Вх = — Рр и ! , = — Р cos РЖ, то найдемъ сначала вы-
ражеже этихъ подъинтегральныхъ функщй, какъ и раньше, отдълы-ю 
для значенж ср отъ 0 до а и о т ъ а до тс. 

Для ср отъ 0 до а 
л 

Р cos PN = — го ср sin ср -н- 7^1- sin2 ср. 

/

7с г2  

r*d ф 8 (sin ср — яг'иф ) -— sin" ср = 

о 
1с г 3 

= or 3 (ср sin'у ч - cos ср — 1) — • ̂  sm 2 ср. 

Относительное давлеше /,:, на горизонтальную проекцпо соприка­
сающейся съ фундаментомъ поверхности трубы найдемъ изъ условш 
равновъая всей трубы. Т а к ъ какъ на трубу дъйствуютъ только ея вътъ 
и давлеше фундамента, то изъ уравненш проекцш..силъ на вертикаль­
ную ось к. — -.—. 

J 1 sin а 
Для угловъ ср большихъ а 

А 
В cos PN — — r8 ср sm ср ч- kj- sm a sin ср. 

/ . sin а 
Рр = or 2 (ср sin ср ч - cos ср — 1) — lc¡i~  sm а I si ' i ср — 

Теперь можно вычислить необходимые намъ интегралы. 

- tí 

BL cosy dy = — Í  Рр cosydy = — ^r'2 JOP s i n <Р cos у-i- cos* у — cos cp) dip 

2 Г , , • ^ / • s i » 0 \ i I » , /1 sm !  

/ sin 2 cp cos cp dy—\r- sin a J ^siny cosy j~ cos y j tícp  j = — тс or2 ^ ^ 



— 72 — 

Подставляя это въ уравнение (35) найдемъ: 

'1 яш 2 а 
N. (43) 

Для определения Мп это Ж й надо подставить въ уравнеше (37). 
Входящие въ него интегралы 

о и а о 

-I- 7с,г ямг а ^ « о т ? = — -Ьг -+- ^ со;5«) 

ч -

У Б 5 *р = — у Рр (¿9 = — § ^ ^ П Ф ^~ С ° й ? — ^ 

V 2 

2 
У « » г 9 ¿9 — й;1>-- $гп а ^ \ш, 9 — — с ? с р | 

е , /„ 3 а тс — а . 
= тс 8Г 11 ч - - сояа -Н- — . — яга а 

4 4 яг?г а 2 

Введя это и вычисленные раньше коэффициенты при Д , и Мп въ 
уравнен'ш (37), получимъ 

1 2 „ 
— -М0 = — 

121 1 я т 3 а 
- г / 

а 1 \ 
- — | - соя а •+• 

\2агпа 2 ) 

\ 2 г \ I 3 а 
о 11 ч - соя а ч - - — . 

4 вгп а яги а 

а отсюда 

Мь = . 8г а 
3 517?. а сов а ч - а 1 — (тс — а) si.ii а яг'н2 

4 яш а 2 ' 3 I 

1 

1 2 г \2 я-т а 2 (44) 

Съ той-же примерно точностью, какъ и въ предыдущемъ случае, 
можно пренебречь въ выраженж Мп слагаемымъ, зависящимъ отъ 
толщины стенки е. При а = О 

Шй == 1,5 Йга /1 
3 12г 3 

http://si.ii
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т. е. ошибка такая-же, какъ при определена М0 отъ веса воды. 
При а = 45° погрешность меньше, ч'Ьмъ при определена М0 отъ 
втвса воды. 

е 2 

Мп 0,6414 Зг 2 1 — 1,4 
1 2 г 2 

е 1 
и при = ошибка оэ 0,12°/ 0 . 

Пренебрегая этой поправкой, получимъ для Ж 0 упрощенное вы-
ражеше: 

Ж 0 = 8г 2 
3 яги а соя а 

4 яг» а 
1 — (тс — а) яги а яги3 а 

(45) 

Функщя отъ а, стоящая въ скобкахъ въ этой формуле, отличается 
отъ таковой же въ формуле (39) только множителемъ 2. 

Если М0 по форм. (45), в м е с т е съ найденнымъ выражешемъ Рр, 
мы введемъ въ (42), то получимъ формулы для вычислеыя изгибаю-
щихъ моментовъ, которыя будутъ отличаться отъ (40) и (41) точно 
т а к ъ , к а к ъ (8) отличается отъ (3). 

Следовательно, для получежя изгибающаго момента въ какомъ-
либо сЬченш стенки отъ совмъстнаго д ъ й с ш я веса воды и веса 
трубы, моменты, вычисленные по форм. (40) и (41), надо умножать 
на коэффищентъ 

, , = 1 + 2 1 = 1 + 2 Ъ.В 

где в'Ьсъ единицы объема матер!ала стенки трубы. 
Водопроводныя трубы безнапорныхъ водоводовъ придется расчи­

тывать въ такомъ именно предположены, т. к. это наиболее неблаго-
пр1ятный для нихъ случай нагрузки. 

При выводе нашихъ формулъ мы не делали разницы между ра-
д1усомъ срединной лиши и внутреннимъ рад1усомъ трубы, такъ какъ 
было уже выяснено при расчете трубы лежащей на земле , что по­
грешность, происходящая отъ этого для тонкосгвнныхъ трубъ не 
велика, если въ расчетныхъ формулахъ подразумевать подъ г рад1усъ 
срединной лиши. ' 

Для определешя деформацш трубы воспользуемся дифференц!аль-
нымъ уравнешемъ изогнутой оси кольца 

сЛср2 
- Н Ч] = 

тЧ1 
ЕР ' (В) 

Изгибающей моментъ М выражается разно для ср меньшаго и со 
большаго а. 

При ф « £ « 3)?! — уг3|х яг» а • 
3 ямг а соя ан-а 

8 я ги а 
ягп"а\ 

сояср-

тс ср . 
-I г-— яги 2 ср — ^ яг?г ср 

4 я т а 2 т (40') 
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При cp3s« д к а = i r V 
Г a . 3sinacosa-h« /1 siti'ax 

- — яги a — I л -+- - л — ) cos 9 • 

Ч- - S2W9 

Обозначимъ для краткости 

•к-— а 
sin а — 

3 sin a cos а -!- а 

8 sin а 

8 sin а 

<2 . 
2'

 s m
 <Р 

— = S: — sin а 
3 sin а cos а ч - а 

яги а 

(4У) 

1 sin- а 
4 ' б""' 

Р 

- - = В 
4 sin а 

Вводя въ уравнение (В) моментъ по форм. (40') и решая его 
получимъ для 

T '"V f,-. 1 7i -В •> \ 
а "°' = J&F ( ~~ 2 Z t P S T O C P - b з С _ , ~ с 0 ' г ч _ 

1 

9 

ср- 9 . 
cos ф -0 ^ т о 6"" г ¥ — 1У ш Ф ~ ^i G 0 S Ф ~'~ s i n Ф 1 

о о 1 0 I 

Произвольный постоянныя C t и С 2 опред'Ьлимъ изъ услов|'й 

d'(\ = 0 и \г\\у~а = 0. 

Изъ этихъ уравненШ найдемъ, что С а = 0 и 

C1cosa = S — ~ Ва sin <х ч - ~ (1 ч - c o s 3 а) Ч - ~ cos а — ~ sm а 
£ О о 8 

Следовательно при 9=^ а 

"li. = " ^ j |<5 — g Рф « « 9 -I- -у (1 - ь cos- ф) 

ф 2 ф . 1 
-+- g COS ф - | SM2 ф ^ COS ф (7j COS ф 

^ cos а . (46) 

(47) 

гдъ С1 определяется для даннаго а по форм. (46). 
Если въ урав. (В) вместо М подставимъ Ши по форм. (41'), то 

р е ш е н а его определить деформащи трубы для угловъ ф ё £ а. Въ 
этихъ пределахъ 

1 ) 3 = ~Ш~ {Sl ~~~ \ Р Ф s i n 9 ~*~ R l ( '2"**" <Р — I cos ф j - 1 -

ф 2 9 . 1 1 
. ч - -g- cos 9 — s*» 9 — — cos 9 — 6?t' cos 9 4 - C^'sin 9 
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Здесь постоянный С / и С',' надо определять изъ условш, что 

с1у 
= О И | 7 ] я | ^ в = 0. 

Изъ э т и х ъ условш О/ = ~ вгп- а и 

(7,' соя а = в1 — ^ Ра зт а -н- 7?, ^ ^ 6-мг а — соя а | -Н¬

а . 1 тс 

-+- с о в а — ^ яги а — с о я а - ь • яги'а . . . . (48) 

следовательно при с р ^ а 

7 » ' ¥ [ С

 1 13 • 
¿'«7 ' Г1 2 "

 г ф "ь ̂ 1 2 в т ф ~~ ч Ш 9 ' Ч~ 

О" 
•-^сояср- , яг?г ср 

1 

'16 
соя 9 н - нЫ'2 а яги ср — СУ соя 9] . (49) 

1 z I 

где 6\ определяется по (48). 

Вычисленныя по этимъ формуламъ з н а ч е т я -ц : для а = 0 и 
и а = 4 5 ° даны въ таблице IV и нанесены на черт. 13, изображаю-
щемъ деформированныя поло­
вины С'Ьчешя трубы для каждаго 
изъ упомянутыхъ значений а. 

Въ таблице V даны наиболь-
ппе изгибаюипе моменты и де-
формащи для разныхъ угловъ 
а : 0°, 15°, 30° и 45°, въ таблице 
VI формулы (40') и (41') для 
вычислешя моментовъ и (47) и 
(49) для вычислешя деформащй 
съ подсчитанными уже для 
этихъ же угловъ а коэффищен-
тами. 

Изъ э т и х ъ таблицъ, а еще 
лучше по кривымъ на черт. 
14 изображающемъ измъиеже 
отношешя М •. 7г3(л при измене­
ны угла 9 видно, что 31 имеетъ 
на протяжении о т ъ 0 до тс три 
максимума, причемъ наибольшей соответствуетъ 9 = 0 . При изменены 
ширины фундамента (т. е. угла а) два изъ нихъ меняются мало, третЫ— 
наиболышй, наоборотъ, изменяется сильно. Отсюда можно сделать з а -

Черт. 13. 
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ключеже, что если проектируемая труба будетъ иметь постоянную тол­
щину стенки и не будетъ усилена въ нижней своей части, фунда-
ментъ слъдуетъ делать возможно шире, чтобы хотя примерно срав­
нять наибольшее моменты. Если же трубу предполагается усилить въ 
нижней части, то , такое усиление, независимо отъ ширины фунда­
мента, безполезно распространять больше ч-Ьмъ на 15—20° въ каж-

Черт. 14. 

дую сторону отъ нижней производящей, такъ какъ при ср около 
15° — 20° изгибающж моментъ уже примерно равенъ наибольшему 
положительному 2)}, который с о о т в е т с т в у е м ср сх> 75° ^точное зна­
чение этого ср можетъ быть определено рЪшештъ уравнешя 
1д ср = (тс — ср) : — — у - ) ) потому, что толщина станки трубы въ 
неусиленной части будетъ определяться именно этимъ моментомъ; 

Влрочемъ, къ случаю трубы усиленной въ нижней части выведен-
ныя формулы применимы лишь съ оговоркой, что расчетъ не будетъ 
вполне точенъ, такъ какъ площадь сечешя стенки ш и ея моментъ 
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инерцш 3 не будутъ постоянны. Однако въ виду того, что усиляется 
обыкновенно лишь незначительная часть окружности трубы, можно 
удовольствоваться и такимъ расчетомъ, т е м ъ более, что точный 
будетъ, конечно, гораздо сложнее. 

Итакъ, при постоянной толщине стенки не усиленной трубы рас-
четъ сл'бдуетъ производить по сЬчеьйю соответствующему ср = 0. 

П р и м е р ъ 15. Проверимъ расчетомъ трубу, изображенную справа 
на черт. 11. Труба эта стальная, г = 9 0 см. Уголъ а = 5 0 ° . При этомъ 
угле коэффищенты # = 0 , 0 5 ; Р = 0,348 и Л = 1 , 0 3 . Наиболышй 
изгибающж моментъ при ср = 0 вычислимъ по форм. Г40'). 

№ = —0,298 Т г ^ = — 0,298. 1 0 - ^ 7 , 2 9 . 1 0 в ^ 1 ч - 2 ^ 5 ^ - | со—-255 кгр. см. 

При толщине стенки въ 1 см. напряжение 

ЬШ б .255 . _ „ . 2 а = = - = 1530 кгр . /СМ 2 . 

Какъ видно, н а п р я ж е т е превосходитъ допустимый даже и для стали 
нормы; хотя действительный напряжешя будутъ несколько меньше 
благодаря присутствие хомутовъ, притягивающихъ трубу къ фунда­
менту и разсмотренный нами случай нагрузки этой трубы, нормально . 
находящейся подъ внутреннимъ давлешемъ, понижающимъ въ дан-
номъ случае напряжешя, исключительно неблагопр1ятенъ, все же сле­
довало бы утолстить стенки трубы. 

П р и м е р ъ 16. Железная труба д1аметромъ 1 м. Уголъ охвата 
фундамента 90°, т. е. а=45°. Толщина стенки е = 0,6 мм. 

Наиболышй изгибающш моментъ по табл. V при с р = 0 

5 Щ = _ 0 , 3 2 0 7 Т г -3а=—0,3207.10~ 3 .1 ,25 .10" ^1 - н 2 ^ | ^ ) = — 47,6 кгр. см. 

Наибольшее н а п р я ж е т е о = 6 ^ ^ ' - ' = 793 кгр,/см 2 

Какъ видно н а п р я ж е т е не велико и можно бы уменьшить толщину 
стенки. Но т а к ъ к а к ъ по соображежямъ конструктивнаго характера 
толщина 0,6 см. является предельною, т о не изменяя ее можно 
уменьшить уголъ я. Возьмемъ напримеръ а = 30°. Такъ какъ для 
этой ширины фундамента по табл. V наибольший изгибающШ моментъ 
М= — 0,4201 УГ'Л\1, то теперь напряжете будетъ 

4201 
о = 7 9 3 . 1 ^ со 1040' кгр/см 2 . 

3207 

При расчете мы не обращали внимашя на нормальный усшня, 
Подсчитаемъ ихъ для второго примера. 



— 78 — 

Отъ въса воды по форм. (36) для « = 45° растягивающее нормаль­
ное у а ш е 

Л ' = 7 - ( | = ^ • ^ • 1 0 3 ( ! - " Г - ) = 3 ' 3 К Ф -

Отъ собственная веса трубы по форм. (43) сжимающее 

# = _ 8,- ̂  — = — 0,6 . 0,00785 • 50 — = — 0,079 кгр. 

Очевидно, что таю'я усил1я не играютъ никакой роли. 

3. Внутреннее равномерное давлеше. 

Переходя къ расчету трубъ, находящихся лодъ внутреннимъ равно-
мърнымъ давлежемъ надо обратить внимаше на следующее. Такъ какъ 
изгибаюипе моменты отъ веса воды и собственнаго веса трубы велики, 
а деформацш въ пределахъ подпертой поверхности при малыхъ а ни­
чтожны, то моменты возстановляюаце форму трубы и понижающее на­
пряжешя не играютъ при такихъ я при расчете трубы той существен­
ной роли, какую они играли въ разсмотренныхъ раньше нами случаяхъ, 
когда труба опиралась на землю. Если труба опирается по нижней 
производящей, то моментъ въ сеченш по этой производящей, т. е. 
М = — 0,75 тг'и. (табл. V), будетъ одинъ и т о т ъ же какъ для трубы 
заполненной водой иодъ давлежемъ, такъ и безъ давления, такъ какъ 
въ этомъ сеченш, остающемся при деформацш на м е с т е , плечо нор-
мальнаго у о ш я Л т —равно нулю. Въ такомъ же положении при лю­
бой ширине фундамента, т. е. любомъ а, будетъ с е ч е т е ср = а, такъ 
какъ эта точка при деформацш не можетъ переместиться. Въ этихъ 
сЪчежяхъ къ напряжешямъ отъ изгибающаго момента 3)<\ вычислен-
наго по формуле (40') или (41'), прибавятся только растягиваюцц'я 
напряжения отъ равномернаго внутренняго давлежя. Если мы срав-
пимъ данныя таблицы I и V, то увидимъ, что даже для а = 3 0 ° наи­
болышй изгибаюцлй моментъ для трубы лежащей на такомъ фунда­
менте примерно въ 3 раза больше чемъ для трубы уложенной прямо 
на землю (зарытой до половины высоты), а соответствующее рад1аль-
ное перемещеше т| на 20"/(, меньше. При а = 15° эти отношения еще 
больше: моментъ больше почти въ 4 раза, а деформащя меньше въ 
2,5 раза. Такъ какъ вл1яже равномернаго внутренняго давлеж'и на 
величину изгибающаго момента А/-и-Г|Д т уменьшается съ уменьше-
жемъ деформащй т) и увеличежемъ моментовъ М, то понятно, что 
совокупность этихъ вл1янш при малыхъ а. позволяетъ при расчете 
просто суммировать напряжешя, вычисленный по изгибающему мо­
менту для безнапорной трубы съ напряжежями отъ равномернаго 
внутренняго давлежя. 



При большой ширине фундамента такой расчетъ можетъ повести 
к ъ грубымъ ошибкамъ, т а к ъ к а к ъ здесь вл1ян1'е момента Nr¡  стано­
вится уже не пренебрегаемымъ. Поэтому займемся теперь опредъле-
шемъ деформацш трубы лежащей на фундаменте и заполненной во­
дой подъ давлешемъ /с атмосферъ. Т а к ъ к а к ъ интереснымъ для рас­
чета является наиболышй изгибающш моментъ. который по преж­
нему останется въ сеченш ср = 0, то деформацш -ц опредЬлимъ лишь 
для части трубы опирающейся на фундаментъ. 

Въ э т и х ъ пределахъ изгибаюипе моменты отъ веса воды напол­
няющей трубу и ея собственнаго веса определяются по форм. (40') 

Ш = УГя\1. — В cos у -+- В sin2 ф — sin фj . . . (40') 

При равномерномъ внутреннемъ давленш к ъ этому моменту въ 
каждомъ сеченш прибавится моментъ Ni\ = Jcrr¡,  где h н а п р я ж е т е 
внутренняго давлешя х ) . 

Дифференщальное уравнеше изогнутой оси разсматриваемаго кольца 
въ данномъ случае будетъ 

' 0 - ч = £ | * - * ч т 

Введя сюда М по (40'") и Щ — Тсгц получимъ 

0 н - ( 1 ~ Щ ^ [ 3 - Р е о з у + № Ф - | * г « ф ) . 

Обозначимъ по прежнему 1 — ̂  = А. Когда это А < 0, 

_ TrY Р cosy В ¡ eos 2ф í\ i / cosy ysiny\ 
•71 ~ F,í  [A ~h Í-A  2 U-A ~*~ A ! _'~ 1 — A \ l - A + 2 ) + 

постоянныя G\ и C 8 ) определимъ изъ условш, что 

= 0 и h | ? = « = о. 
dy if—о 

По первому изъ этихъ условш Сг - н С 2 = 0. Если введемъ это въ 
fi<p V=3 , e-<r Y=A 

найденное выражеже •/) и 5 —-0 заменимъ гиперболиче-

*) Какъ и раньше к давление, равномерно распределенное по ' срединной 
лиши свчешя трубы. 
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скимъ косинусомъ, то 
•'}-5(л | S Р cos ф Bicos2y 1 \ J / cos Ф ф бчи у 

-+• C^os/гф • (50) 

Для вычисления С\ по условно | T | | ¥ = ! I = 0 получимъ 

1 IS Pcesa Ricos 2а 1\ 1 i « w e в « м « \ | 

Для расчета представляетъ интересъ лишь наибольший изгибающШ 
моментъ, соотв*тствующ'1й ф = 0; для этого сЬчешя 

yr^fS Р 2В 1 1 

По причинамъ, указаннымъ при разсмотрънж напорной трубы ле­
жащей на земле, мы не будемъ останавливаться на р-Ьшенш уравне-
н1я (В') для положительныхъ значены коэффищента А. 

Формулы (51) и (52) слишкомъ сложны для расчета. Мы зам'Ь-
нимъ ихъ приближенными, не отличающимися по существу отъ той, 
которую вывели для трубы, лежащей на земле и воспользуемся (51) 
и (52) для выяснешя точности этихъ приближенныхъ формулъ. 

Положимъ, что въ пред'влахъ подпертой поверхности трубы, ура-
внеже изогнутой срединной лижи при отсутствж напора будетъ 

у\ — a cos -~ (а) 
2а 

По основному дифференщальному уравнешю | ~ -t- T¡  = введя 

вместо Г| ero выражеше по (а) получимъ 

r l / . тс3 \ тар 
-=т = а 1 — —-a cos - 1  

EI \ 4 а - / 2а 
или х 

7)_ _ 1 
М~ El _ i t s _ . 

4 а 3 

Какъ видно въ этомъ случа'Ь отношеже ^ удовлетворяетъ усло-
Biro, при которомъ возможно примънеше упрощеннаго способа вы-
числешя влшжя внутренняго давления. При разсмотрТзнпи напорной 
трубы лежащей на земле было доказано, что при такихъ услов1яхъ 
и моменты и деформащи для трубы сплющенной и растягиваемой 
внутреннимъ давлежемъ, определяются по соотвътствующимъ величи-
намъ для трубы только сплющиваемой, умножежемъ на коэффищентъ 

; = — , где нормальное растягивающеее ycwiie N — h: Введя 
1 —2- дг м 



— 81 — 

въ э т о т ъ коэффищентъ £ найденное выше выражеше отношены 
получимъ: 

Е = - 1 

1 — 
Ш 

1 

1 тс 

4с? 

(53) 

Вычисляя 1 
—• для разныхъ значены а получимъ для: 

' 4а* 

. 6 = — а = 15° 
1 

1 0,0285 
кг* 

30° 1 

1 0,125 
Аг3 

45° 
ЪЕ1_ 

3 £ / 4- ' 
Какъ видно коэффищентъ $ при а = 45° получился точно такой, 

какъ для напорной трубы лежащей на земле . Это можно было пред­
полагать, т а к ъ какъ отношение по табл. IV приблизительно по-

1 ш 

стоянно и равно 
Чтобы получить деформащю ч\ при ср = 0 для напорной трубы при 

какомъ-нибудь а надо соответствующую деформацпо для безнапорной 
трубы множить на коэффифентъ {•. 

О степени точности этого приближеннаго способа можно судить 
по прилагаемой табличке, где приведены подсчитанные этимъ путемъ, 
а т а к ж е и по точнымъ формуламъ (51) и (52) значешя ' п : - ^ у Д л я 

к>-3 

а = 15°, 30° и 45° для разныхъ значежй 4 = 1 Е1' Какъ видно 

точность э т а более чемъ достаточна. Лишь для очень большихъ да-
влен!й (для большихъ (А)) ошибка превышаетъ 1° / 0 . 

А 
а -= 15° а — = 30° « = = 45° 

точно прибл. точно прибл. точно прибл. 

0 ' ) 
- 1 
- 5 

- 1 0 
- 2 0 

0 . 0183 
0 . 0179 
0 . 0160 
0 . 0142 
0 . 0116 

0 0183 
0 . 0178 
0 . 0160 
0 . 0143 
0 . 0117 

0 . 0503 
0 . 0453 
0 . 0322 
0 . 0236 
0 . 0159 

0 . 0503 
0 - 0453 
0 . 0323 
0 . 0238 
0 . 0157 

0 . 0765 
0 . 0613 
0 . 0343 
0 . 0221 
0 . 0130 

0 . 0764 
0 . 0611 
0 . 0340 
0 0219 
0 . 0127 

') Для вычисления т) при А—о формула (52) не пригодна; для этого слу--
чая надо снова р е ш а т ь ур. (В1). Решение его: 

7]= УЕ^ -н- Р сов ср -ь /2 ^ -1- У--2-'г -I- со* ср н- 6 > - I - . 

Постоянный (7, и С„ найдутся по прежнему изъ условш, что - ^ - = 0, при <р = 0 
и что У] —0, при ср = а. ^ 

С. ЗЛВАЦК1Й. 6 
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Точность эта вообще больше при малыхъ углахъ а, что понятно, 
такъ какъ очевидно /равнеше т, = а СОБ ^ для большихъ а, благодаря 
болЬе широкимъ пределамъ измЬнеж'я ср, хуже подходитъ къ истин­
ному виду изогнутой срединной лижи. Въ большинстве случаевъ при­
ближенно вычисленное г\ оказывается меньше истиннаго, т. е. коэф-
фищентъ I въ действительности долженъ быть больше, чемъ вычи­
сленный по форм. (53). Если бы и при приближенномъ методе расчета 
напорныхъ трубъ 'определять изгибающш моментъ, прибавляя къ со­
ответствующему моменту ЗЛ въ безнапорной трубе моментъ -Дтт) = кгг\, 
то нреуменьшеже при расчете г, давало бы запасъ прочности, т акъ 
такъ 2)1 и т) всегда разныхъ знаковъ, но 1) т] приближенное не всегда 
меньше •(] истиннаго, 2) такое усложнение затруднило бы расчетъ и 
при малыхъ углахъ *, благодаря большому 3)5, мало отразилось бы на 

'его точности. Но при большихъ углахъ я (45° и близкихъ къ нему) 
7] приближенное определенно меньше -г\ истиннаго. Можно отчасти 
исправить происходящую благодаря этому ошибку въ определении 
изгибающаго момента для напорной трубы не усложняя расчета темъ , 
что для угловъ я большихъ 45°, где 9)? относительно не велико, а 
потому и ошибка можетъ быть. значительна, брать коэффищентъ ; 
большш, чемъ по форм. (53), и вводить въ расчетъ умноженный на 
этотъ £ моментъ 9)?. 

Подобное упрощеше, преувеличивающее толщину стенокъ трубы, 
при большихъ углахъ а позволительно ввести еще потому, что по 
мере увеличеж'я угла а расчетъ нашъ становится все менее точнымъ, 
т а к ъ какъ принятая нами съ самаго начала гипотеза о равномерномъ 
распределены давлежя по горизонтальной проекщи подпертой поверх­
ности трубы удовлетворительна лишь при относительно небольшой 
ширине фунтамента. 

П р и м е р ъ 17. Определимъ наибольшее напряжеж'е въ трубе , ле­
жащей на фундаменте при а. = 45°. Рад1усъ г — 50 см., с — 0.6 см. 
Труба м<елезная. (Труба примера 16). Внутреннее равномерное да­
вление к = 5 ат. Раньше было вычислено наибольшее н а п р я ж е т е въ 
сеченш ф = 0 отъ веса воды и трубы: о — 793 кгр./смЛ Отъ равно-
мернаго внутренияго давлежя изгибающш моментъ, а съ нимъ и на­
пряжеж'е отъ изгиба уменьшатся на £ — - у ~ - - - Въ данномъслу-
ч а е это ? = 0,157. Следовательно наибольшее напряжеж'е будетъ 

кг > 6Ш 5 . 50 
а = .-• - н 6 _ = -+- 0,157 . 793 = 416 -ь 125 = 541 кгр./см.* 

Если мы воспользуемся точной формулой, то получммъ сле­
дующее: ,. 8 

^ = 1 - ^ — 1 5 . 1 5 . 
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При о = 45° = 0,7854; а ]/ — А = 0,7854 . 3,892=3,057; coshatf—A = 
= 10,66. 

По таблице "VI для а = 45° и <р<а, # = 0,0126; Р = | - ; й = 1,1107. 

п к , с п г 1 Í  0,0126 0,7071 0,5553 
По форм. (51) Сг = - - 6 - ¿ l r - — + 3 ^ 6 i l 5 - 1 5 ) Г 5 - н 

-1б!т5 (°0-bO,2777)j = 0 . 0 0 0 2 8 . 

0^0126 1_ 2,2214 
£ 7 ¡  15,15 Ч~ T7Í6J5  ~ Т57Г5 Г19,Т5 

По форм. (52) У] = ^ (— ~ ~ н - — 

- ^ н - 0 , 0 0 0 2 8 } = 0,0163 T g , 

т а к ъ какъ ¡J.  = 1 -н— 2 ^.85^0,6 _ ^^gg^ 

то -Í)  = 0,156 см. 

Следовательно изгибающш моментъ при внутреннемъ давленш 
М = — 47,6 ') н- '0 ,156 . 5 . 50 = •—8,6 кгр. см,, тогда какъ при 
упрощенномъ вычислена э т о т ъ моментъ 31. —— 47,6 I — — 7,5. 

Точно наибольшее напряжете 

5 • 5 0 б . 8,6 л . . . . . , ., 
0 = о , < Г ч~ " о Ж " = 4 1 6 ч ~ 1 4 3 ~~ 5 5 9 к г р , / с м - ' 

что несущественно отличается отъвычисленнагораньше о = 541 кгр./см. 2 . 
Если бы и при прмблизительномъ методе определять изгибающш мо­
ментъ при равномерномъ внутреннемъ давленш прибавлешемъ къ 
моменту Ш въ отсутствж этого давлешя приближенно определеннаго 
слагаемаго Лтт), где -q = Ü Y¡ 0, а т] 0 рад1альное перемещена въ отсут-
CTBÍH  давлешя, то суммарный моментъ 31 = — 9,1 кгр. см., т . е. 
ошибка была бы больше и при томъ въ большую сторону. Впрочемъ, 
на величине наибольшаго напряжешя это отразилось бы мало. 

Для этой трубы въ отсутствш внутренняго давлешя лишь отъ веса 
воды и трубы было вычислено н а п р я ж е т е о = 793 кгр./см. 2 , т. е. ока­
зывается, что внутреннее давлеше понижаетъ напряжеж'я. Легко у б е ­
диться, что ycrcoBie (17), при которомъ внутреннее давлеше можетъ 
понижать напряжешя, для даннаго случая удовлетворено. 

Положимъ теперь, что эта-же труба лсжитъ на фундаменте при 
а = 30°. 

') См. примеръ 16. 
6* 
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ИзгибающШ моментъ приблизительно можно определить умноже-
шемъ момента въ отсутствш. напора на £, при 

\ 
* = 1ТГоЛг57Щ5 = ° ' 3 3 1 ' 

По таблице V , Ш = — 0,4201 т г > и следовательно 

ЗИ| = —- 0,4201 . 10~ 3 . 1,25 . 10 5 . 1,188 . 0,331 со — 20,6 .кгр . см. 

При вычисленш по форм. (51) и (52) получимъ моментъ при вну-
треннемъ давлении—18,1 кгр. см. Разница не велика. 

При такой ширине фундамента наибольшее напряжеше 

5 . 50 б . 18,1 . . , _ л „ _ . 0 . . 
о = — — — | т~- = 416 -1- 302 = 718 кгр./см. 2 . 

0,6 0,36 

(При ср = а напряжение будетъ меньше. По табл. У, Ш = — 0,1192уг 3ц = 
= — 17,8 кгр. см.), т. е. и при такомъ а отъ внутренняго давлешя наи­
большее напряжеше значительно понижается; для безнапорной трубы 
въ примере 16 было вычислено при <х = 3 0 ° . . . о = 1 0 4 0 к р г . / с м . 2 . Если бы 
мы определили напряжеше суммируя напряжеше о т ъ сплющиванья съ 
напряжешемъ отъ равномернаго растяжеш'я, то получили бы а = 1040 -+¬
416 = 1456 кгр./см. 2, т. е. въ два раза больше точно вычисленнаго. 

Для этой же трубы при а = 15° и 1 = 0,684 изгибающШ моментъ 
дуг5 = — 0,5636 0,684 т?-3^ = — 57,1 крг. см., а при точномъ вычи­
слены по форм. (51) и (52) изгибающШ моментъ при внутреннемъ 
равномерномъ давлеши Ж = — 53,4 крг. см., т. е. тоже мало отли­
чается отъ вычисленнаго упрощенно. При такомъ а для съчешя ср = а 
изгибающаго момента по табл. V, Ш1= — 0,3853 р- 3|х = — 57,2 кгр. см., 
очевидно въ этомъ сеченШ напряжеше будетъ больше, чемъ въ сЪ-
чеши ср = 0, такъ какъ къ напряжешямъ отъ изгиба (моментомъ 
Ж = — 57.2 крг. см.) прибавится одинаковое для всъхъ съчежй на­
п р я ж е т е отъ равномернаго растяжешя. 

При а = 1 5 ° и 30° вычислеже при приближенномъ методе изги-
бающихъ моментовъ по формуле 5)1 -+- Щ, где г\ = ^ 0 даетъ лучпле 
результаты, чемъ вычислены по формуле Ж£. Для а = 30° и ср = 0: 
приближенное 3)1 -ь~ ч\Ж — ~ 17,6 кгр. см., приближенное ¿7$ = 
= — 20,6 кгр. см., а точное 9Л -+- -пД = —18,1 кгр. см. Для а = 15' 
и ср = 0: приближенное Ш1 - ь т]2У = — 53 кгр. см., приближенное 
ЗКЕ = — 57,1 кгр. см., а точно ЭЛ -н- г\Ж— — 53,4 кгр. см. 

П р и м е р ъ 19. Опредълимъ наибольшая напряжежя для железной 
клепанной трубы водовода при фундаментахъ: .« = 45°, а = 30°, 
а = 15° и а = 0, Рад1усъ трубы г = 100 см. Толщина стенки е = 1,9 см. 
Внутреннее давлеше 7с = 5 атм. 

1) При а = 45° коэффищентъ £ = %^£кр = 0,424. 

о 
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Для этой трубы при отсутствш внутренняго давления для ср = О 
по табл. V 

Ш = — 0 , 3 2 0 7 Т г > = — 0,3207 . 10 8 . 10 ß (1 -н- 2 7 , 8 5 ' 1 ' 9 

100 

= . — 320,7 .1 ,299 = — 416 кгр. см. 

При внутреннемъ давлен'ш 3JU = — 177 кгр. см. При вычислении по 
формуле ЗЯ -н- Ш У \ 0 получили бы э т о т ъ суммарный моментъ равнымъ 
— 186 кгр. см. Въ свчеши-ср = а по табл. У, 3)1 = 0,054буг8[л, т.' е. 
меньше только что вычисленнаго Ш£. 

Наибольшее напряжеше 

500 6 . 177 п „ п п г г о , „ 
о — - — - | - - — — - = 263 -н- 294 = 557 кгр./смА 

1,9 3,61 ^ ' 

Приточномъ вычислены по форм. (51) и (_52), при /1 = — 3,069, по­
лучили бы, что для ср = 0 при внутреннемъ давленЫ: -л = 0,0435 Ц£ = 
= 0,46 см. ИзгибающЫ моментъ въ этомъ-же свчеши Ж = — 416 - ь 
-+- 0,46 . 500 = — 186 крг. см. и напряжение о = 572 кгр., т. е, мало 
отличающееся отъ о = 557 кгр./смА 

2) При а = 30° коэффищентъ & = -ш -^^З^ — 0,663. 

ИзгибающЫ моментъ при ср = 0 по таблице У 

О 4201 
SR = — 0,4201 Т г > = — 416 . = ~ 5 4 6 . К Г Р" с м ' 

При внутреннемъ давлеш'и въ 5 атм. МЪ = — 546 . 0,663 = 
— — 362 кгр. см. При вычисленш по формуле 201 -+- Щг\0 получили бы 
— 348 кгр. см. 

Въ сЬченш ср = а по табл. V , 9Ji = — 0,1192тг3}*., что меньше 
— 362 кгр. см. 

Следовательно наибольшее напряжеше 

о' = 263 •+- = 865 кгр./см. 3 . 

При вычислены по формуламъ (51) и (52) г\ = 0,0373 ^ F J = 

= 0,394 см. 
Изгибающш моментъ при внутреннемъ давлеши Ж — — 546 ~н-

-н- 0,394 . 100 . 5 = — 349 кгр. см. и точно наибольшее напряжеше 

о = 263 -I- = 263 н - 580 = 843 кгр./смА 
3,61. 
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Разница въ 22 кгр./см. 2 между приближенно и точно вычислен-
нымъ напряжешемъ, величина не играющая важной роли по сравнешю 
съ величиной самаго напряжешя 843 кгр./см. 2 . 

3) При « = 1 5 » . . . ? = Э 1 Т ^ р = 0,896. 

ИзгибающШ моментъ въ съченш ср = 0 по табл. V 

ЗЛ = — 0,5636-/^ = — 0,5636 . Ю - 3 . 10 е . 1,299 = — 732 кгр. см. 

При равном-Ьрномъ внутреннемъ давленш онъ уменьшится до 
едЯ — — 732 . 0,896 = — 656 кгр. с , а по формуле 9К -+- Щ-ца полу-
чимъ — 643 кгр. см. 

Въ съченш ср = а. по той-же таблице М = — 0,3853 уНу = 

— — 732 . со — 500 кгр. см., т. е. меньше 656. Наибольшее напря-0,5636 
жеше о = 263 -н Щ^г~ = 1353 кгр./см. 2, При точномъ вычислена 

М — — 644 кгр. см. и следовательно точно наибольшее напряжете 

о = 263 -+- ' 6 = 1333 кгр./см 2 . 
О.О 1 

Не трудно убедиться, что для этой трубы давлеше въ 5 атм. по-
нижаетъ наибольшее напряжете отъ сплющивашя. Действительно, для 
а = 45° было вычислено для безнапорной трубы Ш —— 416 кгр. см. 
г- * • 416 . 6 Следовательно при отсутствш внутренняго давлешя а = - - - - - • — 

= 691 кгр./см. 3, а при давленш въ 5 атм. а = 572 кгр./см. 3 . Т о же и 

для а =• 30°: безъ напора о = 6 = 9 0 7 кгр./см. 2 , а при напоре 
о = 843 кгр./см. 2 . ' 

И здесь, какъ въ предыдущемъ примере, видно насколько меньше 
вл1яше внутренняго давления на понижете -напряжений о т ъ изгиба при 
малой ширине фундамента. 

При а = 45°, £ = 0,424, при а = 30° . . . £ = 0,663, а при 15° уже 
0,896. 

4) Эту трубу нельзя заполнять водой даже безъ давлешя, если она 
опирается лишь по одной производящей; при а. = 0° по табл. V для 
ср = 0, Ш = — 0,75уг3[х, напряжете-получается значительно больше 
допускаемаго: о = 1620 кгр./см. 2 , а если добавить еще и давлеше въ 
5 ат., то а близко къ пределу упругости. 

Какъ видно на этихъ примйрахъ приближенное вычислен!е изги­
баю щаго момента при внутреннемъ давленш по формуле ЗЯ -+-
даетъ вообще лучиие результаты, чемъ по формуле ^ЭЯ, но т а к ъ какъ 
напряжете при внутреннемъ давленш суммируется изъ двухъ ела-
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гаемыхъ, приблизительно одинаковыхъ, то ошибка въ одномъ изъ 
нихъ не т а к ъ сильно отражается на окончательномъ результате , чтобы 
изъ-за этого стоило усложнять расчетъ. 

П р и м ' Ь р ъ 20. Определись наибольшее напряжение въ трубе 
примера 15, изображенной справа на черт. 11, при равномерномъ 
внутреннемъ давленш. Данныхъ о его величине не имеется (Оешзпе 
Ваигекшж, 1902), но такъ к а к ъ эти канализащонная труба, ведущая 
стоки на поле орошешя, то напоръ, вероятно, не очень пеликъ. По-
ложимъ к = 3 атм. На основаши сказаннаго раньше, примемъ въ 
данномъ случае коэффищентъ £ соответствующий а = 45°. (В'ь дйй-
ствительности для этой трубы а<х)50с. Коэффищентъ 
= = 0,201 для « = 45°. По формуле (53) при а — 50°, £ = 0,158). 
Для этой трубы былъ' вычисленъ изгибающШ моментъ при ср = 0, 

931 = — 255 кгр. см. Следовательно, при внутреннемъ давлеш'и к = 
3 90 

— 3 атм. ?9)1 = — 51 кгр. см. и наибольшее н а п р я ж е т е о = —- 1-
-I—•-— — 576 кгр . /см/ 

Вычислимъ изгибаюшлй моментъ более точно. 

А = 1 — к£- = — 10,93. По формуле (51) С, = 0,0007. По фор­
муле (52) -г) = 0,0196 - г^-£ ; въ данномъ случае и = 1,174 и 
т) — 0,743 см. Следовательно, при давленш въ 3 атм. изгибающш 
моментъ М = •— 255-4-0,743 . 3 . 90 с\э — 53,4 кгр. см. и н а п р я ж е т е 
въ этомъ сеченш а = 270-1-320=590 кгр./см. 2 немного больше вычи-
сленнаго раньше о. 

Но для этой трубы значительно больше будетъ въ этомъ случае 
н а п р я ж е т е при ср = а = 50°. По формуле (40') для приведенныхъ въ 
примере 15 значенш ¿7. Р и Р въ этомъ сеченш будетъ изгибающш 
моментъ 9)! = 0,0948 "(г'л\х -= 81,2 кгр. см. и следовательно наибольшее 
н а п р я ж е т е а = 270 н - 487 = 757 кгр./см. 2 Но даже и это н а п р я ж е т е 
вдвое меньше наибольшаго напряжешя 1530 кгр./см. 2 вычисленнаго 
для этой трубы при отсутствш внутреннего давлешя. Вероятно 
именно благодаря такому благоприятному вл1янно внутренняго давле-
н!я труба благополучно существуетъ до сихъ поръ безъ какихъ либо 
повреждежй. 

Подсчитаемъ еще при какомъ внутреннемъ давленш н а п р я ж е т е 
въ сеченш ср = 0 будетъ наименьшимъ. По формуле (18) при 931 = 
= — 255 кгр. см. это 

ЪЕ1 Х2Ш1 
г у ~ - 1 оо 2,86 атм. 

Принятое нами к = 3 атм. весьма близко къ наивыгоднейшему. 
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Т А Б Л И Ц А IV. 

Изгибающее моменты Ш и деформацш т). 

а з = 0 45° 

Ш : у3\ь Е1 
шг: г г V '• т 

0° -0.7500 0.0 —0.3207 +0.1019 

15 -0.3689 -0.0211 —0.2688 + 0.0878 

30 -0.0620 - 0.0661 -0.1292 +0.0499 

45 +0.1562 -0.1115 +0.0546 0.0 

60 , +0.2819 -0.1392 +0.1973 - 0.0464 

75 -+-0.3203 -0.1388 +0.2558 -0.0768 

90 +0.2854 -0.1073 +0.2425 -0.0848 

105 +0.1969 -0.0494 +0.1760 -0.0715 

120 ' +0.0785 +0.0258 +0.0773 0.0403 

135 -0.0455 +0.1031 -0.0295 -0.0017 

150 -0.1526 +0.1712 -0.1234 ' +0.0350 

165 -0.2246 +0.2173 -0.1871 +0.0611 

180 -0.2500 +0.2338 -0.2096 +0.0706 

Т А Б Л И Ц А V. 

Надболышя значешя 3)1: г>,;У И 'Ц •' - ^ у для трубы, лежащей на фундамент^. 

а,: = 0 а = 15° 

'3 
Ж : т т > Ж : у;-3(х 

'• Ш 

, о° 
а 
75 

180 

-0-7500 

-0.7500 

+0.3203 

-0.2500 

0.0 

0.0 

-0.1388 

-0.2338 

-0.5636 

-0.3853 

+0.3118 

-0.2444 

+0.0188 

0.0 

-0.1285 

+0.2047 

Ср а = 30° 45° 

0° 

а. 
75 

180 

-0.4201 

-0.1192 

-1-0.2884 

-0.2295 

+0,0566 

0.0 

-0.1050 

+0,1431 

-0.3207 

+0.0546 

+0.2558 

-0.2096 

+0.1019 

0 

-0.0768 

+0.0706 



Т А Б Л И -Ц А VI. 

Формулы для вычисления изгибающихъ моментовъ и деформаций. 

а ср 

0 ° 

< « 

> а 

1 1 СО 
— -г- еов ф + 1 , 5 7 0 8 йи ср — з т ф 

л 1 С2 © 2 

- ~рг -+- 0,7854 вг''( со ч- -75- сое со —±- § т со — 0 7854 о сог> ср ^ - соя со 

1 5 ° 

< а — 0 , 3 0 2 4 — 0 , 2 6 1 2 соя щ + 3 , 0 3 4 8 я т а © — - | - « ' » ф 0 , 7 0 9 2 - 1 , 7 0 2 0 с < « о-0,2556 со я г и ф Ч - 1 , 0 1 1 6 с о з 2 ерч-^ с в а 

1 5 ° 

>« — 0 , 5 0 5 6 - 0,2612 сое ф + 1 , 5 7 0 8 я'п ? — - | - « ( п о - 0 ,50564 - 0 , 8 0 2 9 тп ф + 0 , 5 2 3 4 соэ с р - 0 , 2 5 5 6 ф в ? » т — 0 , 7 8 5 4 э ео$ ф + ^ соя о 

3 0 ° 

<« — 0 , 1 2 8 4 — 0,2917 сов ср + 1 , 5 7 0 8 «л 2 «? — - | - «и ? 
со2 

0 , 3 9 5 2 - 0 , 8 6 2 2 сов со—0,2708 ш вгм со+ 0 , 5 2 3 6 С 0 5 г со+^- сов со 
3 0 ° 

> а — 0 , 5 2 1 2 — 0 , 2 9 1 7 сое ф + 1 , 5 7 0 8 « г о ф — - | - « г " « ф —0 ,5212+0,8509 ф + 0 , 5 6 9 4 е м ев—0,2708 со » п со—0,7854 со соя ф + ^ с о « со 

4 5 е 

< а 0 , 1 2 6 - 0 , 3 3 3 3 сое ср + 1 , 1 1 0 7 а ' н г ф — - | - в т ср 0 , 3 8 2 8 - 0 , 6 5 1 1 соэ ф — 0 , 2 9 1 7 ср ягта ср+0 ,3702 с о к 2 шч ̂  с о е со 

4 5 е 

> а — 0 , 5 4 2 9 - 0 , 3 3 3 3 ш со + 1 , 5 7 0 8 ш г о — -2- я ' п о - 0 , 5 4 2 9 + 0 , 9 1 6 3 ш ср+0,6203 соя сс—0,2917 со вг'и сэ—0,7854 » соя юч|%<ю « 
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V. Труба заделанная въ кладку. 

1. Вл1ЯН1е в-Ьса воды, заполняющей трубу. 

Въ гЬхъ случаяхъ, когда желаютъ увеличить прочность водовода 
приб-вгаютъ къ обдълк'Б его до половины высоты, а иногда и больше 
каменной кладкой или бетономъ. Иногда, при трубахъ малыхъ раз-
М'Тбровъ, эта обделка закрываетъ ц-вликомъ всю трубу, какъ изобра­
жено справа на черт. 15. Но обделка верхней половины трубы обык­
новенно тонкая, скорее штукатурка, не обладаетъ большой проч-

щямъ, онъ зарыты лишь на половину своей высоты до уровня обделки. 
Разсмотримъ сначала посл'ВднШ случай, когда внешними силами, 

действующими на трубу будутъ в'Ьсъ заполняющей ее воды и реакщя 
опорной поверхности. Внутреннее равномерное давлеше пока оставимъ 
въ стороне. 

Въ этомъ случае законъ распределешя давлешя по опорной по­
верхности въ противоположность съ разсмотреннымъ выше случаемъ 
трубы подпертой по небольшой ширине нижней полуокружности, 
играетъ существенную роль. 

Подъ вл1яж'емъ веса воды труба стремится сплющиться съ увели-
чешемъ горизонтальнаго и уменьшешемъ вертикальнаго д1аметровъ. 
Но увеличена горизонтальнаго диаметра препятствуетъ обделка трубы; 
рад1'альыыя перемещены здесь должны быть равны нулю, 

Довольно вероятно предположить также, что и низшая точка 
профиля трубы С не переместится, т а к ъ какъ она прижимается къ 
фундаменту весомъ воды, заполняющей трубу. 

Сц'Ьплешемъ трубы съ кладкой фундамента можно пренебречь, 
т акъ какъ при гладкой поверхности трубы оно будетъ действительно 
отсутствовать при каменномъ фундаменте и будетъ ничтожно при 
бетонномъ. ' 

Кроме сказаннаго выше о деформащи трубы на основажи того, 
что нагрузка трубы симметрична, можно утверждать; 1) что сечен'ш 
стенки трубы вертикальной д!аметральной плоскостью не повернутся 

ностыо и играетъ роль за ­
бутки. Поэтому мы не бу-
демъ вводить ее въ ра-
счетъ при определении проч-
ныхъ размеровъ трубы. 

Черт. 15. 

Обделанныя трубы или 
зарываютъ въ грунтъ цели-
комъ или, что особенно 
часто при водоводахъ къ 
гидроэлектрическимъ стан-
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и 2) называя рад1альныя перемещешя ст&нокъ при деформацЫ черезъ 

у\ можно положить, что ^ равна нулю для высшей и низшей точекъ 

поперечнаго профиля трубы. 
Однако сказаннаго еще не достаточно для ръшешя вопроса. Надо 

знать з а к о н ъ распределены давлешя по опорной поверхности. 
Если бы труба была абсолютно жестка, то резонно было бы сде ­

лать предположеше, что давление равномерно распределено по гори­
зонтальной проекцЫ нижней полуокружности, т. е. наибольшее для 
низшей точки трубы и постепенно уменьшаясь, достигаетъ нулевого 
значешя на уровне горизонтальнаго Д1*аметра; съ другой стороны, если 
разсматриваемая труба упруга, а фундаментъ не оказываетъ ника-
кихъ препятствш ея деформащямъ, то она сплющится т а к ъ , что наи-
болышя рад1альныя перемещены будутъ на уровне горизонтальнаго 
д1аметра, т . е. изменяются, при измен'енш ср, въ направлены обрат-
номъ вышеуказанному изменению давленЫ. 

Очевидно, что для упругой трубы, соприкасающейся съ неподвиж­
ной обделкой давлег-ие на поверхности соприкасания зависитъ отъ 
т е х ъ перемещены стенокъ, которыя происходили-бы въ отсутствия 
этой обделки. 

Принимая во внимаше все вышесказанное сделаемъ гипотезу, что 
давлеше о т ъ фундамента на нижнюю половину трубы распределено 
равномерно и направлено нормально к ъ 
ея поверхности. 

Величину напряжеш'я /с этого да­
влены определимъ изъ условЫ равно-
весш трубы. Проектируя действуюипя на 
трубу силы на вертикальную ось, (черт. 
16) получимъ: 2 Ъ- — у тег2, где у весъ ед. 
объема воды; откуда давлеше на.* ед. 
длины нижней полуокружности 

/с = чтгг '. 2. 

Все наши разсужденЫ относятся къ 
кольцу, выделенному изъ трубы, при 
ширине его равной единице•длины. 

Предположимъ еще присутегае двухъ силъ Р , действующихъ на 
уровне горизонтальнаго д1аметра, которыя уничтожаютъ деформацш, 
Какъ увидимъ позже , въ данномъ случае, при принятой нами гипотезе 
относительно давленЫ отъ фундамента на трубу эти силы равны 0. 

Давлеше воды въ любой т о ч к е разсматриваемаго кольца, пропор-
цюнальное глубине погружены этой точки подъ свободнымъ уров-
немъ жидкости, выразится въ зависимости отъ центральнаго угла ср 
(черт. 16) такъ : УГ (1 —соя ср). 

Черт. 16. 
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Ввиду симметрш нагрузки можно ограничиться разсмотрежемъ по­
ловины кольца CD. 

Составляя ycnoBin равновЪая части кольца Т)Е увидимъ, что какъ 
нормальное усише N, такъ и моментъ М будутъ выражаться разно 
для ср большаго или меньшаго такъ какъ при ср > ~ въ эти вы-

ражешя войдетъ наружное давлеже, отсутствующее при ср < £ . 

Суммируя моменты силъ, дййствующихъ на часть кольца BE, со­
ответствующую центръ углу ср < 2", относительно точки Е, обозна-
чивъ неизв'Ьстныя намъ нормальное усил1е и моментъ въ С Б ч е н ш 7) 
черезъ N0 и М0, получимъ: 

? 

Ml -+- i l / n — Nflr (1 — cus ср) — J y r (1 — cosy). rcity . г sin (ср — у ) = 0, 

откуда моментъ J)í¡  для верхней четверти окружности выразится 
т а к ъ : 

Мг — N0r (1 — cos ср) - h yi-з ^ _ С 0 5 С ? _ | si,,, cpj —Mo . (54) 

Для ср большаго 90° въ уравнеже моментовъ войдутъ моменты 
силы Р и давления 7с. Для этихъ ср 

Ма -+- Мй — N0r (1 — cosy) — y r 3 ^1 — cos ср — szHcp' j — Prcosy -+• 

-+- У 1er sin (у — ф) r dy — 0, 

У 
откуда 

J V s = -TV,/ (1 — cos y) -t- y r 3 | l — cos cp — -| SMÍ  cp^ — MQ •+-

-(- I V cos cp — 7i;f3 (1 — sin cp) (55) 

Чтобы выразить аналитически те услов!я, которымъ подчинены, 
по вышесказанному, деформащи трубы воспользуемся дифференщаль-
нымъ уравнежемъ изогнутой оси: 

сРц гЧ1 
dy^'^ËÏ  • • ( В ) 

Какъ указано было при раземотрежи трубы лежащей на земле 
въ это выражеже не входить' моментъ нормальнаго усигпя; вместо M 
следовало бы написать M -+- -r\N, но такъ какъ и T¡  И N весьма не 
велики, то можно пренебречь ихъ произведежемъ сравнительно съ Ш. 

Подставляя въ это уравнеже найденныя въ <;54) и (55) выражежя 
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моментовъ получимъ дифференциальный уравнения определяющая де-
формац!'и: 

¿ 4 г2 Г , 
2sinyj — Ж, 

для ср не большаго ^ и 

dy1 N0r (1 — cosy) -t- угз ^1 — cosy — | swicpj — J ¥ 0  

— h- (1 — smcp) - i - Pr cost 

для ср не меньшаго •• . 

Решешя ихъ, въ чемъ не трудно убедиться подстановкой, будутъ: 
для 1-го 

Ш Nt)r I 1 — I siny\ -+- ут:̂  ( 1 
ср2 5 . 
-g- cosy — -g ysmy • 

1 
' 16 cosy c1 cosy -н- c2siny (56) 

и для второго 

ъ 
г 
Ш 

Ф . \ / ср2 5 
sin у i - i - yrs I 1 - i - cosy — g у siny — Nor ^ 

— ^ cos ср j — Ж 0 — 7«-2 ^ 1 — i SWÍ  ср -и- - | cos ср 

н - Fr - | swcp — с i cosy н - c2'siny (57) 

При этомъ интегрировании мы ввели четыре неизвъхтныхъ произ-
вольныхъ постоянныхъ с,, с а ) c'j и с,', что съ неизвестными _М0, JV 0  

Р составить 7. 
Условш для ихъ опредЪлешя пока мы им'Вемъ 6. Два услов1я отно­

сительно производныхъ (56) и (57), три услов1я относительно равен­
ства нулю деформащй -ц при у = ~ а у = -¡z  и одно ycnoBie относи­
тельно отсутствш при деформацш вращешя сЬчешя ср = - . Допол-
нимъ ихъ до семи услов1емъ, что длина полуокружности DC не изме­
нится при деформацш. 

Первыя два услов1я дадутъ 

ду 
= 0 

в = 0 
с 3 = О (58) 

ду 
^ г | - ь ^ - | Р , - ^ с 3 ' = 0 . . (59) 
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Три слъдующихъ у о к ш я 

ftj = о . . . i \ v i i - т ) + т г 3 ( 1 
5тг 
16 

— М0 = 0 . (60) 

= О 1 - т ) - - Ч 1 ~й 

4 / v -+- 7^с* = 0 (61) 

iV0r — Ж0 н 
ш 

17 ТС3 

T f ^ l T f i — 8 /сг3 1 — 

О (62) 

Чтобы выразить отсутсгае вращешя при деформацш съчешя ср = тт 
надо положить уголъ поворота этого сечежя равиымъ нулю. По ска­
занному при расчете трубы, уложенной въ земле , это услов1е выра­
жается уравнежемъ 

J И dm — О (А") 

Въ данномъ случае вместо и) надо ввести ср и распространить 
интегрироваше отъ 0 до тс. 

Следовательно „ 

£м йу = 0. 
и 

Вводя въ это уравнеше найденныя раньше выражен'ш изгибающего 
момента и Ж 2 (54) и (55) и интегрируя ихъ [въ соответствую-
щихъ пределахъ получимъ 

NQr (1 — cos ср) и- у?'31̂ 1 —cos ср — ̂ ' s^ 9 

-f- J [Pr cos cp — Jcr2 (1 — sin cp)] dy = 

M0 dy 

= N 

и окончательно 

\\r тс •+- уИ [к — ^ Ж„ тс — кг тс — 1 — 

i \ r

0 r тс - Т г ' - Л / о Я —ftr" ^ - 1 

Р г = 0 

PV = 0. (63) 

Наконецъ последнее ycnoBie, что длина полуокружности кольца 
при деформацш не изменяется, можно выразить такимъ образомъ: 
определяя дифферещ'алъ дуги изогнутой оси кольца, какъ длину дуги 
круга, получимъ, что эта длина ds = (г ~\- -q) dy. 
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Вся длина изогнутаго полукольца, равная по уело в ¡10  первоначаль­
ной его длине 

I = у«-йср -н-- j 7] йу 

следовательно 

0. 

Вводя сюда выражения ч\ по форм. (56) и (57) и выполняя интегри-
роваше въ соответствующихъ пределахъ, получимъ 

г 
Е1 

— ^ / , т 2 1̂ — ято ср - ь-1 со.9 ср| йер +- Рг у | вт ср йср| — 

с£р— 

с1 -+- с\ч-с'2 — О 

4 

2 ~ 2 
или окончательно 

1У0>- ^ - Л/о тс - Ь' 2 ( 4— 1) -ь Т>'3 д 1")- | г (с 1-"' - с ' 2 ) = ° • ( 6 4 ) 

Итакъ, для определения 6 искомыхъ неизвестныхъ су, с\, с' 2, Ж„, 
и Р (с 2 по ур. (58) равно нулю) мы имЪемъ систему уравненш, 

которая по упрощенно (61) по (60) и по подстановке к=у выразится: 

Лог 
тс Зтг Е1 , О 

^ ) - Ж 0 = 0 

тс ... тс Ы , 
- Р г — -.- у?-3 н - - г с', = О 4 4 г 2 -

I V — Мо — 
17 тс2 

16 ~ "8 

Ж г тс - Ж 0 тс - Т , о V - М - - О 

тс '/тс2 5тс 
Л г

0 г 2 — Ж 0 т с — угЧ 8 — 
1\ Е1 

2 2 
~(с-с\-с',)=0 

• (59) 

.'(60) 

(610 

•(62) 

•(63) 

.(64) 
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Корни этихъ уравненШ: 

мп 4 

Р = О 

'тс _ !_ \ Т>'5 

4 "16 Ж 

J тс тс2\ ТУ' 
16 4~*~г)ш 

тс у гг' 
= 4 Ж 

Вводя найденныя 1У0 и Ж 0 въ выражены изгибающихъ моментовъ 
(54) и (55) получимъ формулы, по которымъ можно вычислить вели­
чину изгибающаго момента для любого значения центральнаго угла ср. 

Изъ (54) мы получимъ, что для ср не большого ^-

Изъ (55) 

ъи 

М1 = ^ — 0,75 cosy —|- siny^J УГ 

тс тс . ср . 
- • — 0,75 cos ср -у- — sin у — у sin у \ УГЛ 

(65) 

• (65') 

Если мы выразимъ изгибающей моментъ Ж 2 въ зависимости отъ 
угла ф, дополняющаго ср до 180°, то 

31., = - -̂ — 0,75 cos у — &п Ф) T'":i 

т. е. при измъненш ф меняется такъ же, какъ М1 при измъненш ср, 
но при равныхъ углахъ ср и ф знаки этихъ моментовъ противоположны. 

Следовательно, для определетя абсолютной величины наибольшаго 
изгибающаго момента, достаточно изслъдовать моментъ въ предълахъ 
отъ 0 до 90°. 

Для опредълетя максимумовъ 3/х имъемъ услов1е 

со 
0,25 si и ср — ~ cos у = О 

(66) 

Это уравнеше удовлетворяется: 1) при ср = О тогда, М\ = 0,0354 УГ* 
2) Уравнеше (66) можетъ быть представлено въ такомъ виде 

tgy — 2ср. 
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Интересующш насъ корень этого уравнежя ср = бб°4б' 54,23'' ') 
При этомъ tgy — 2,331122 и ср = 1,165561. Подсчитывая по фор­

муле (65) изгибающж моментъ для этого ср, получимъ М'\ = — 0,0459 уг'!. 
Следовательно, наибольилй изгибающж моментъ будетъ въ этомъ 

последнемъ сеченш. 
Найдемъ выражеже для нормальныхъ усилШ N. Проектируя (черт. 16) 

внЬшт'я силы, действуюипя на участокъ кольца BE, соответствующей 
центр, углу ср, на направлеже N получимъ для ср не большаго 

N — Nn cos ср - i - j yr (1 — cos <L) сЦ . r sin (ср — ф) = 0 

откуда 

N = N0 cos cp — yr 2 (1 — cos ср 1 sin cp 

Введя въ это N найденное раньше Na получимъ 

N = | ~ sin ср ч - 0,75 cos ср — 1 j yr 2 . (67) 

Для определешя деформащй, введя въ формулы (56) и (57) найден 

ныя выше, 31 о и NQ получимъ, для ср не большаго 

<р2 
(1 — cosy) 0 siny • cos о 

у г6 

Е1 
(68) 

и для ср не меньшаго 

. cos ср - i - --• sin у — — cp cos у -

cp • 
2 s m Ф ' cos у 

-{Г" 

El 
(69) 

Очевидно, что (69) находится въ такомъ же соотношенж съ (68), 
какъ формулы изгибающихъ моментовъ (65) съ (65'), т . е., что де­
формащй верхней и нижней половины трубы одинаковы по величине 
и отличаются по знакамъ. 

И т а к ъ , въ разобранномъ случае сл'Ьдуетъ расчитывать трубу по 
формуламъ 

31 — — 0,0459 уг 3 

7 У = — 0,1687 уг 2 

где ТУ подсчитано по формуле (67) при ср оо 66°47'. 

(70) 

*) Не приводииъ рЪшежя этого уравненш, такъ какъ оно довольно длинно. 
Его можно найти въ подробныхъ курсахъ алгебры. 

с. ЯАВАЦЮЙ. 7 
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_J 0.0 

Отрицательный знакъ у изгибающаго момента, по обозначежямъ, 
принятымъ на черт. 16, 
обусловливаем растяжение 
у наружной поверхности 
трубы и сжат1е у внутрен­
ней. Отрицательный знакъ 
7\г указываетъ на растяже-
же. 

Изгибающ'!е моменты и 
деформащи трубы, под-
читаиныя по фор. (65) и 
(69) даны въ табл. VII и 
изображены на черт. 17. 
Изъ д!аграммы наглядно 
видно, что не слЪдуетъ 
делать трубу более слабаго 
сечежя въ части, соприка­
сающейся съ фундаментомъ. 
Это заключеж'е касается, 
конечно, того случая, когда 
не принимается спещаль-

ныхъ меръ, обезпечивающихъ надежную связь трубы съ фундаментомъ. 

г ОЛООО г O.OiOQ 

Черт. 17. 

Т А Б Л И Ц А VII '). 

Изгибающ'ш моменты и дефор.чацж трубы заделанной въ кладку. 

9° М : угу .„ • ггу 
п EI 

ts0 М: уг'у г 'ХГ°£. 
'• El 

0° -i- 0.0354 0.0 105° -ь 0.0409 — 0.0053 

15° -н- 0.0271 -I- 0.0012 120° -1- 0.0431 - 0.0077 

30° -)- 0.0050 -i-0.0040 135° -ь 0.0226 - 0.0068 

45° — 0.0226 -i- 0.0068 150° - 0.0050 - 0.0040 

60° - 0.0431 ч- 0.0077 165° - 0.0271 -0.0012 

75° - 0.0409 -+- 0.0053 180° - 0.0354 0.0 

90° 00 0.0 

П р и м ъ р ъ 21. Произведемъ поверочный расчетъ трубы по сле-
дующимъ даннымъ: стальная труба д!аметромъ 14 фут. толщиною 
стенки в/ю" усилена кольцами изъ уголковъ 6 X 4 X 3 / 8 " черезъ 
каждыя Уголки короткой полкой приклепаны къ трубе . 

') Значеше ¡x  см. стр. 103. 
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Внутреннее равномерное д а в л е т е отсутствуетъ. 
Труба т а к и х ъ размЪровъ соединяла два резервуара гидроэлектри­

ческой станщи Ballevill (около Fremont) въ ш т а т е Ohio. Длина трубы 
около 900 метр. При заполнена ея водой она была сплюснута на 
длине 180 метровъ недалеко отъ нижняго резервуара. (Engineering 
News 1913 Mayl). Труба э т а не была покрыта землею и заделана 
въ фундаментъ, а была зарыта в-ь грунтъ, очень плотный, до поло­
вины высоты. Повидимому, проектировавшимъ было придано излишнее 

• о it т 

Й-

Черт. 18. 

значеже плотности грунта, который, конечно, никогда не можетъ 
играть роли обделки. 

Расчитаемъ участокъ трубы длиной равный разстоянно между 
кольцами, предположивъ, что она заделана въ кладку до 1/„ высоты., 
Определимъ моментъ инерщи сечежя усиленной стенки на этомъ 
протяжении. 

Площадь сЪчежя стенки ш = 200 X 0.8 = 160 см-. 
Уголокъ 1 5 0 Х Ю О Х 1 1 мм., его с е ч е т е : ш 2 : = 2 6 , 5 см. 2 Разстоя-

ж е центра тяжести уголка о т ъ края короткой полки 4,84 см. Моментъ 
инерщи /„,, = 601 см 1 . 

Для определежя положены нейтральной оси свчемя вычислимъ 
статичесюй моментъ площади его относительно оси 00 (черт. 18), 
проходящей черезъ центръ тяжести уголка 

160 (4,84 ч - 0,40) = (160 ч- 26,5) х 

откуда 
160.5,24 

* = - щ г = 4 , 5 с м -

Моментъ инерщи сечежя относительно нейтральной оси 

1и = 601 ч - 26,5 . 4,52 ч - ? - 0 - ° - - ^ ч - 160 (0,40 ч- 0,34)3 со 1236 см*. 

7* 
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Моменты сопротивлешя 
1236 

W> = H, 66 
оо 84 см 3 

W„ = - ~ - со 1080 см 3 . 
1,14 

Наиболыш'й изгибаюипй моменгь по формул* (70) 

М = — 0,0459 ,тЗ = — 0,0459 . 0,2 . 9,66 . 10" со — 88700 кгр .см. 

здъсь Y в'Ьсъ въ килогр. столба воды С 'Ьчешемъ 1 см 2 и высотой рав­
ной разстоянно между кольцами—200 см. 

Нормальное усшпе по форм. 70 

j V = —• 0,169 . 0,2 . 4,54 . 10* со — 1530 кгр. 

Наиболышя растягиваюшш напряжения на наружномъ конце полки 
уголка 

1530 88700 п о „ n c n , „ 
о = — _ i - •• -• со 82 -н- 1050 со И З О кгр/см-. 

р 186,5 84 

На внутренней поверхности стенки напряжеже 

1530 88700 с о о п п 

°< = 18675 ~ -1080- = "Ь 82 - 82 = 0 кгр/см,. 

Труба, повидимому, достаточно прочна. Но если только грунтъ не 
настолько твердъ, что уничтожаетъ возможность деформащй трубы 
на уровне горизонтальнаго д1аметра, то тамъ появится, какъ най­
дено было раньше (примъръ 4), гораздо болышй изгибающш моментъ 
М —— 0,149 г»"11 и напряжежя достигнуть совершенно недопустимой 
величины (3670 к/см 2 }. 

Подсчитаемъ еще деформацпо, соответствующую углу ср = 60° 
чтобы иметь понят1е о т ъ х ъ перемещежяхъ, которыя претерп'Ьваютъ 
стенки. По табл. VII при ср — 60° 

Ч = 0,0077 g 

откуда 
_ П Л 7 7 0,2 . 9,66 . 4,54 . Юю 

Ч = 0,0077 - _ _ _ f ¿ . с о 0,254 см. 

2. Вл1ян1е собственнаго веса трубы, 

Въ этомъ случае напряжен!я, вызываемыя собственнымъ в'Тзсомъ 
трубы, находятся въ такомъ же соотношении съ напряжежями отъ 
веса воды, какъ въ разсмотрънныхъ выше случаяхъ трубы лежащей 
на земле и на фундаменте. 
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При предположежяхъ, который мы сделали при разсмотрънш не­
весомой трубы заполненной водой и обделанной до уровня горизон-
тальнаго д1аметра въ кладку, въ данномъ случае мы найдемъ, что 
напряжежя к давлежя фундамента на трубу к — тсо, где 5, какъ и въ 
предыдущихъ случаяхъ означаетъ весь участка трубы единичной 
длины вдоль ея оси на единицу длины окружности. 

Сохраняя обозначения черт. 16, найдемъ выражеже изгибающихъ 
моментовъ изъ условШ равновеая части кольца РЕ. 

Для у не большаго ~ 

31l = N0r (1 — cosy) — or3 (y sin у ч - cosy — 1) — 31 ц . . (71) 

Для угловъ ф не меньшихъ ^ 

Ж 3 = N0r (1 — cos у)—о;'2 (у sin y-t-cos у—1) - 310—кг" (1 —sin у)ч-Рг cos у 

Введя въ последнее вместо к. . .тсо 

3'1^—В0г (1—eos у)—or2 (у siny-\-cosy—1ч-тс—т. sin у)—Ma-i-Pr cosy . (72) 

Для определен in статически неопределимыхъ 310, 2?0

 и Р по преж­
нему воспользуемся дифференщальнымъ уравненнемъ 

d\ гЧ1. f T t . 

Для угловъ ф не большихъ ~ введя въ (В) изгибающш м о м е н т ъ Ж ! 

получимъ 

<~,г - ь "Hi — -I--f ¡Ñor  (1 - - cos у) — сУ- (o sin у ч - cos у — 1) — мА 
dy .líil  I j 

для угловъ у не меньшихъ ^ ; при 31 по форм. 72 

d2Y) г 2 Í  ) 
— ^ ч-г) . ,= ;r\N0r (1 —cos у) — or 2 fcp sin y -i- cus у—1 ч - тс—тсsm у)—Jf0ч-Pr cos у\ 
dy El \ J 

Решены этихъ уравненш дадутъ намъ: 

для у не большаго -~ 

Г 2 I / С О \ , / л 1 Зф . ф 2 \ 

ц, = -g j j i \ V í  1 — ~ sin y J — S r I — 1 4- g cos Ф -b — szn ф — — cos у — 

—- Mo — ct cos у 4 - C3 SMÍ  ф 
для ф не меньшаго 

712 ~ E l \ N ° r ( 1 _ 2
 S¿MCp) _ 8 ' ' 2 ( " " 1 Н " \ Ш *

 _Н lFSÍW  9 _
 4" C W ¥ ~1" 

ч - тс — у sin ф ч - у cos ф j - +- ~ P r у sin у — А/о — с\ cos у ч - с', sm ф J 
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Для определены М,„ Р, с д, са, с\ и с',, какъ въ предыдущемъ 
будемъ иметь услов1я: 

I. 1А?Л = 0 . . . в , = 0 

II. = 0 . . . ^ „ г - - ч - 8г 5 ~ 2 - Р г — с 3 = О 

„ з /Зтс 1 — Ж„ = 0 

IV. (г) 2) я = 0 . . . Л > М - £ ) - Ь я

 т ~ 1 + , - Д ' - ^ - 1 - ^ = 0 
7-

4 / " \ 8 " / ' 4 

т:2 9 
V- Ы г = в == 0 . . . Л г

0 г - о 2 - - ~ - - 8 | - Ж ( 1 - с\ = 0. 

Услсше отсутств!я вращения сЬчежя ср = т с . . . ^ 31 (1<р = 0 дастъ въ 

данномъ случае следующее уравнеше: 

J 11 йср = у [Л ?̂' (1 — соя ср) — ог 2 (ср ср -I- сад ср — 1) — 31 „] йср ч -
II о 

ч - у [— Зг 2 (- — т. ср) -+- Рг сов ср] с!у — 

VI. = 1У0г тс — 31 о тс— б?-2 Рг — О 

Наконецъ изъ услов1я, что длина срединной лин!и полукольца 
остается неизменной, принявъ во внимаш'е, что по I . с 2 = О 

о о 

^2 

Жаг (1 — ^ мм ср ) — ог 2 / — 1 ч- ^ соя ср ч - - ~ л-«г ср — 
Зср 

С05ф —310 оЗср-н-
7С 

8г 2 

— ЫПФ ч - ш ср ч -

• Рг ф згп ср — сов ф ч - с' 3 яг» ф С&р I С^ Ш ф Йф = О 

а отсюда 

• З10~ч-Рг ^ 
тс 1 
2 2 

| — с ( ч~ с \ ч - с' 2 = О 
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Итакъ, мы имъемъ систему уравнений: 
Корни ихъ : 

Nor - J - ь -} о'*2 - 2 / V — С 2 = 0 II. 

Л - 0 = - 2 - о г 

Я*г 1 - í )  - Í ' , 2 ( Y — 1 ) — Л / О ---= 0 III. 

7. п " М * - * 

/тс 3 

i Y o ? . ( i - ¡- ) - r>2 ( у - 1) - ь I 7V - Mo -4- с' 9 = 0 . . . . IV. 

Р = 0 

2 V — 6/-- / - — ~~ — — Мо н - с \ — 0 V . 

дг ( ) Г я _ л / п тг — 8/-а | у — тс) — Р г = 0 VI 

с , = ос 

2 - U - т ) - Д / - Н - Р ' - ( 2 - ^ 

„ i тс тс' 
\2 " 4 

0̂г ̂  - 3r* (-'- ) - i l / 0 тс -.- Рг Г L \ _ c ^ & i _ ь с . а = о VII. 

c'3 = 2 S r 2 

Подставивъ найденныя N0 и М0 въ выражения изгибающихъ мо-
ментовъ (71) и (72) получимъ 

3J¡  = Ъг'2 | — ~ eos ср — ср sin ср 

и 

( тс 3 
2~ 2 c o s ¥ —Ф s " ' ' ? ~'~ ~ s ¿" ' Ф 

Если мы сравнимъ найденныя выражен!я изгибающихъ моментовъ 
съ формулами (65) и (65'), определяющими изгибаюцие моменты отъ 
веса воды, то увидимъ, что стоящ!е въ скобкахъ многочлены отли­
чаются лишь множителемъ 2 и следовательно суммарный изгибающж 
моментъ отъ веса воды и трубы будетъ 

Ш = у* |х | ^ — 0,75 eos ср — 2 sin ср j (73) 

где 

р = 1 -н-2 3 = l H - 2 l i Í 
У Г "(Г 

где Yi в^съ матер!ала сгЬнокъ трубы, е ихъ'толщина. Какъ и раньше 
для трубы лежащей на земле въ этой формуле г означаетъ рад1усъ 
срединной лин!и стенки трубы. 

Для определежя нюрмальныхъ усил!й отъ собственнаго веса въ с е -
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чешяхъ верхней четверти трубы, т. е. для ® не большаго ~ спроек-

тируемъ силы, дъйствуквдя на дугу BE на направлеше N (черт. 16) 

N — Nn cos <р — rep 3 sin tp = О 

Откуда, по подстановке найденнаго выше iV 0 получимъ 

2V = or | i cos ср - i - ср sin cpj (74) 

Нормальное yatnie въ сЬченш ср = 66°47', где имеетъ место max M 

N = 1,2683 8r = 1,2683 w (74') 

Все сказанное при изелъдованш изгибающихъ моментовъ и дефор-
мащ'й отъ веса воды приложимо къ данному случаю и, очевидно, 
чертежъ 17 изображаетъ деформацш ч\ : — • и изгибаюппе моменты 
M : Sr 8. 

П р и м е р ъ 22. Определить наибольшее н а п р я ж е т е при заполне­
ны водой железной трубы д1аметромъ 3,3 м., заделанной до 1 / 2 высоты 
въ бетонный фундаментъ. Толщина стенки 1,5 см. (труба водовода 
гидроэлектрической станцш въ Champ близь Гренобля. Genie civil. 
1902—1903 p. 49). 

Наиболышй изгибающШ мементъ получимъ у м н о ж е т е м ъ . момента 
по форм. (70) на 

i . п 7,85 . 1,5 

•№ — — 0,0459 . Ю - 3 . 4,49 . 10 е . 1,143 = — 235 кгр. см. 

Въ этомъ сечен!*и нормальное уешие отъ веса воды по (70) 

N = — 0,1687 . Ю - 3 . 2,72 . 10* = — 4,6 кгр. 

Отъ собственнаго веса трубы по (74') 

ZV = 1,2683 . 1,5 . 0,00785 . 165 = 2,8 кгр. 

Такъ что суммарное нормальное youiie будетъ растягивающимъ и 
оно равно 2,8 — 4,6 = — 1,8 кгр., величина исчезающая при опре-
деленж напряжений сравнительно съ изгибающимъ моментомъ. Наи­
большее напряжение 

6W. б '. 235 , п „ , , 
° = 7 Г = " 2 ^ 5 - = 627 кгр/см-. 

# 3. Давление земли. 

Положимъ теперь, что труба, заделанная до половины 'высоты въ . 
кладку, зарыта въ землю такъ , что ось ея ниже поверхности земли , 
на /га (черт. 19). Замънимъ въ этомъ случае земляную насыпь дав-



лешемъ, которое предположимъ равномерно распредъленнымъ по 
вертикальной и горизонтальной проекщямъ трубы, т. е. положимъ, 
что относительныя давлежя q и р на вертикальную и горизонтальную 
проекцпо элемента поверхности данной трубы зависятъ лишь отъ /?.„ 
и не меняются при изменение угла ср. Это 
предположеже значительно обдегчитъ наши 
ра°суждеьпя для даннаго сложнаго случая; 
для того же,, чтобы оно не слишкомъ иска­
зило окончательные выводы, можно опре­
делять значеже q, исходя изъ глубины по-
гружежя точекъ трубы близкихъ къ вер­
шине (со около 0), а для р — точекъ 
близкихъ к ъ горизонтальному д1аметру 
(у около 90°), т акъ к а к ъ д а в л е ж е в ъ э т и х ъ 
участкахъ поверхности трубы имеетъ 
большее вл1"ян!е на н а п р я ж е т е . 

Разсмотримъ трубу, не заполненную 
водой. Т а к ъ какъ деформащ'и трубы весьма 
не велики, к а к ъ видно это изъ предыду-
щихъ примеровъ, то при совокупномъ дей-
ствш веса воды и давления земли, можно 
определять напряжете простымъ сложешемъ напряжешй, вызывае-
мыхъ каждой изъ этихъ нагрузокъ въ отдельности. Ходъ разсужде-
нля для определенна статически неопредБлимыхъ Ж 0 и Nm въ дан-
номъ случае, совершенно аналогиченъ выше примененному к ъ слу­
чаю д М с г а я веса воды и трубы. Здесь мы сделаемъ т е же гипотезы 
относительно деформацш трубы и. нагрузки на ея нижнюю половину. 

Относительное давлеже фундамента 7с, изъ услов1я равновеая всей 
трубы найдемъ: Ъ = q. 

Суммируя моменты силъ, действующихъ на часть трубы DHJ, отно­

сительно точки JS при ср не большемъ получимъ, 

Мх = NDr (1 — т Ф) — ^ sin2 ср (\ — cos ср)2 — Ж ( 1 . (75) 

и при ср не менылемъ у 

Ж 2 == N0r (1 — cosy) 

н~ Pr cos y — qr" (1 — sin ср) — Ма 

или 

Мл = N0r (1 —- cos ср) — рга 1~ — соз у\ч~ Pr cosy — M0. . (76) 

Черт. 19. 

qr (sm у -pr cosy ¡ 
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Дифференшальныя уравнения изогнутой оси будутъ для т ъ х ъ же 
пред'Ьловъ: 

с^т,, 
" ¿ 9 * "Ч ' " ~ Ш ЕР 

Ш0Г (1 С0.Ч ф) — ~ А ' Ш 2 «р — „ - (1 — ЙОЙ ср)3 — Ж, 

с12ги г-
-I- "Ла = "¿77 

Ихъ р-Ьшешя: 

- Л г

0 / - ( 1 — е ^ ф ) - - - ^ Рг~ [\ — 0 0 3 ?) ~ ь Рг С 0 8 Ф — М0 

: Е<1 

1 1 
3 ^ 3 

яггг-'ф^—Ж„ — С\ сок ср -I- С 3 зт ср . . . . (77) 

¿ 7 
1Л7

()г 1 — -~ эт ср 

-4- -|- вш ср Рг С ^ с ш с р н - С 2 '««.ср (78) 

йср 

с7ф 

Устанавливая для опредълежя 31м А 7

0, Р , С 4 ) С73, С,', С7 гЬ-же 
услов1я, что и въ предыдущихъ случаяхъ, получимъ: 

О . . . С 3 = О 

О . . . 1У0г £ - | я - з _ | Рг - ^ С,' = О 

г 2 

тс\ </г рг 2 / 5 
4 / 6 2 \ 3 2 

с/с2 £?•'-' 

Ж о = О 

(79) 

(80) 

(81) 

Ы _ - = 0 . • . ^ ( 1 - ~ ) - ^ _ ^ ( 1 - | ) - Ж п н - ; Р г ч - ^ г : - 0 ( 8 2 ) 

1 Ч = Я = 0 . . . Д , г - ^ - ^ ' - Ж о ч - ^ С ^ О .(83) 

Услов1е, что еЬчеже ф = тс не поворачивается при деформацш 

т: 

У'Ж С1.Ф = О, 
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а отсюда по подстановке выражешй М1 и Мг 

J*Nar (1 — cos ср) сЦ — pr3 ¡I  ̂  — coscpj dcp— j lí 0dcp-

о о о' 

gr 
2 

2 2 TT л 

¡-  SÍ'W 3 ср йср — ~ cos"2 ср fiep — ^ ^ - г/ер -i- J Pr cos ср оЗср = 0 

Выполняя интегрировашя, получимъ: 

rrcN0 — jpr 2 ~ — i>í 0Tc — I r/r 2 1 i»" 2 — ^ 3 ^ — P>' = 0 

откуда по приведенш 

тегJV0 • 
5TC 

• Í V 2 — Ж « — Pr = 0 (84) 

Наконецъ изъ услов1я, что длина полукольца не изменяется 

тс тс 
ûicp  — 

• л * 
(1 -+- eos2 ср) -ь- ~ (1 н - sms ср) б?ср i 

gr' ср . 
~2 1 & ' ш ср Рг 

По выполнены интегрирования: 

, т тс or2 Зтс Зтс ш-2 тс / тс 1\ EJ п п „ л 

По приведены: 

tf0r | - Ж 0 т с - ^ д г 2 - | 1 ^ н - ^ В - - ^ ( C l -6 \ ' - c7 2 ' )=0 (85) 

Следовательно для определены неизвестныхъ имеемъ систему 
уравнешй: 
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Л > | — 2 V - | P r - ^ O 3 ' = 0 

1У0гт: — — pr2 — ^ gr 2 — Ж 0тс — P r = О 

^ | ~ Ж о г с _ ^ ^ - | ^ - ь ^ Р г - ~ ^ ( С , - С / ~ ^ 0 = О 

•' (80) 

• (81) 

• (82) 

• (83) 

• (84) 

• (851 

Р^шешемъ этихъ уравнений получимъ 

5тс 4 / 5тс 4 \ 
л т 2 4 ~ " 3 í  , 2 4 ~ 3 í  | 

о = " п — q r ~ h p r \ — з — / ; 0 = 

i 5тс _ Зтс3 2 
' 3 í " , _ 2 4 32" "'"З 

тс 

T t s _ j ! 

л , 32 3 , г*' 

1 
32 24 3 

т с 3 _ _ 2 

~А 
С 3 ' = — _ , ) _ _ , 

гд-Ь А = ~ 2. 

Произведя вычисления найдемъ: 

j r 0 = 0,4923 g r - н 0,5077 (86) 

" Ж 0 = — 0 , 0 б 1 0 ( 2 — р ) г ' ( (87) 

Подставляя найденные ЛГ0, •-№(> и Р въ (75) и (76), найдемъ фор­
мулы, по которымъ можно вычислить изгибающШ моментъ въ любомъ 
сбченш трубы. Для угла ср не большаго у 

М1 = [0,5533 — 0,4923 eos у — 0,5 s w 3 ср] (q — р) г 2 . . (88) 

для ср не меньшаго у 

Ж 3 (0,0533 - ь 0,0678 eos ср) [ц—р) г* . (89) 
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Равнымъ обризомъ изъ (77) и (78) получимъ формулы для вы­
числения деформащй въ т Ь х ъ же пред/влахъ: 

-г), — [0,3867 —0,2268 cas с? — 0,1667 cos2 ср — 0,2462 ср sinw] (q—p) . (90) 

и 

Y|3 - [0,0533 (1 -+- cos ср) — 0,1066 sin ср -н 0,0339 ср sin ср] (q — р) -Г'!- . (91) 

Изгибаюппе моменты и деформацш, подсчитанные по форм. (88), 
(89), (90) и (91) даны въ табл. VIII (стр. 114) и изображены на черт. 20. 

Найдемъ теперь наиболь-
цнй изгибающей моментъ. Для 
определежя его изъ (88) 
им-ьемъ уравнен1е: 

0,4923 sin у — sin ср cosy = 0. 

Оно удовлетворяется при ср=0. 
При этомъ Ж j = — Ж„. 

Другое, интересное для 
насъ ръшеше, cosy = 0,4923, 
что отв'Ьчаетъ ср = 60°30'. 
При этомъ изгибающш мо­
ментъ будетъ больше, ч -Ьмъ 
при ср — 0 и онъ равенъ: 

Мл = — 0,0679 (q — р) г 3 . (92) • O.10O0 I O.10O0 j O.OIC 

o 
Наибольшее значец1е Ж 2 

меньше найден наго выше зна- Черт. 20. 
чежя Ж г 

Для определены нормальнаго усил!я N въ любомъ сечежи верхней 
четверти окружности, проектируя силы, действующая на дугу DD 
(черт. 19) на направлеже iV, получимъ 

Л 7 = Nn cos ср + 41' sin2 ср — pr (cos ср — cos3 ср), 

а по введежи iV 0 

JVj = qr - ь (0,4923 cos ср — cos2 9 ) (q — p) г . . . . (93) 

Значеже Ny соответствующее max Мл 

NL = qr. 
Найденный въ формуле (92) наиболышй изгибающш моментъ не 

интересенъ самъ по себе, т а к ъ к а к ъ при расчете трубы, зарытой въ 
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землю, необходимо разсматривать наиболее неблагопр1ятный случай, 
а это будетъ тогда, когда труба заполнена водой. Наиболышй изги-
бающШ моментъ, вызываемый весомъ воды заполняющей трубу и соб-
ственнымъ ея; весомъ, какъ найдено было раньше, им-ветъ тотъ же 
знакъ, что Ж по форм. (92) и с о о т в е т с т в у е м ср = бб°47'. Следова­
тельно максимумъ изгибающаго момента при совм'Ьстномъ действш 
давленш земли и этихъ двухъ нагрузокъ будетъ соответствовать зна-
чешю ср между 60°30' и 9 — 6б°47'. При томъ, въ зависимости отъ 
того, вл1яше какой изъ этихъ нагрузокъ будетъ больше, ср соответ­
ствующее максимуму суммарнаго Ж будетъ ближе къ одной или къ 
другой границе. Найти общую формулу, определяющую это ср затруд­
нительно, т а к ъ какъ уравнеше для нахождешя ср не разрешимо въ 
общемъ виде. 

Для трубъ небольшого размера, глубоко зарытыхъ въ збмлю, вл1я-
нЗе веса воды и трубы незначительно сравнительно съ вл1яшемъ дав-
лешя земли и потому, безъ большой погрешности, можно было бы 
расчитывать трубу по напряжешямъ въ сеченш ср = 60°30'. Трубы 
большого размера обыкновенно не зарываютъ глубоко, такъ какъ 
иначе ихъ пришлось бы делать очень толстыми: въ этомъ случае 
влшше той и другой нагрузки сравниваются и наиболылш моментъ 
будетъ при ср среднемъ между 60 и 67 градусами. Конечно, построивъ 
Д1аграммы изгибающихъ моментовъ на этомъ промежутке , можно въ 
каждомъ частномъ случае найти точное р е ш е т е , но, к а к ъ видно изъ 
приводимыхъ примеровъ, можно ограничиться расчетомъ по сумме 
наиболышихъ изгибающихъ моментовъ, дающимъ запасъ въ пользу 
прочности. 

Подсчитывая изгибагопце моменты и нормальныя усил!я отъ дав­
ленш земли и веса воды и трубы по формуламъ (65), (67), (74), (88) 
и С93), получимъ: 

ср = 60°30' . | ср = 66°47' 

отъ давлешя земли 

Ж 3 = — 0,0631 (q — р) г 2  

Nt = 1,0378 от — 0,0378 рг 

Жъ = — 0,0679 (q — р) г 
N3 = дг 

отъ веса воды и трубы 

Ж» — — 0,0432 7г!ф. 

JV, — — 0,1714 T r 4 - l , 1 6 4 9 T l e r 
M, — — 0,0459 T rV 
.Д'й = — 0,1687 T r -+- 1,2683 T l e r 

П р и м е р ъ 23, Железная труба д!аметромъ 3,3 м. заделана въ 
бетонъ на 20 см. выше уровня горизонтальнаго /цаметра. Толщина 
земляной обсыпки 40 см. надъ вершиной трубы. Толщина стенки 
трубы й = 1,5 см. (Труба водовода гидроэлектрической станцш въ 
Champ, близь Гренобля). Принявъ во внимаше, сделанный выше з а м е -
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чаьпя, опред'Ълимъ давлежя q и р агвдующимъ образомъ: q вычислимъ 
по глубин^ погружешя подъ поверхностью [земли точки, соответ­
ствующей центральному углу 45°, а р по 1ьп, равному въ данномъ слу­
ч а е 165 -I- 40 = 205 см. Принимая весь грунта # = 0,0016 кгр./см. 1 1, 
найдемъ 

q = 0,0016 (40 - i - 165 — 165 . 0,707) = 0,142 кгр./см 3 . 

По формуле (21), положивъ тамъ q{ — р{ = О, найдемъ, что 

-'- = tg- (45° — ? ). Примемъ это соотношеше въ нашемъ расчете. 

Положимъ уголъ естественнаго откоса 1'румта ср = 25°. Тогда 

р = дЬй ¿,(/^45° — - j = 0,406 . 0,0016 . 205 = 0,133 кгр./см3 

и 
д — р — 0,009 к/см 2 . 

По найденнымъ выше формуламъ изгибающихъ моментовъ и нор-
мальныхъ усилЫ при ¡J.  = 1,143 (см. примеръ 22) въ сеченш с р = 60°30' 
получимъ: 

о т ъ веса воды и трубы 

М„ = — 0,0432.10- 3 .4,49.108.1,143 = — 222 кгр. см. 

о т ъ давлеж'я земли 

ЗГ.Л = — 0,0679 . 0,009 ,2 ,72 .10 1 = — 17 кгр. см. 

3JÍ  = — 239 кгр. см. 

Нормальныя усил1я въ этомъ сеченш: 

о т ъ веса воды и трубы 

Na = — 0,1714 . 2,72 .10 -4- 1,1649 . 0,00785 .1,5 .165 = — 2,1 кгр. 

о т ъ давления земли 
N3 = 0,142 . 165 = 23,4 кгр. 

N— 21 кгр. 
Въ сеченш ср = 66°47': 

отъ веса воды и трубы М„ = — 235 кгр. см. 
отъ давленш земли Ж 3 = — 15 кгр. см. 

Ш = — 250 кгр. см. 
Нормальныя усшия: 

отъ веса воды и трубы iV„ = — 2,3 кгр. 
отъ давлежя земли N3 со 24 кгр. 

N со 22 кгр. 
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Какъ видно сумма наибольшихъ изгибающихъ моментоеъ отъ 
в'Ьса воды и трубы и давлежя земли, равная 252 кгр. см. почти не 
отличается отъ изгибающаго момента въ съчежи ср = 66°47', что 
можно было предполагать въ виду малой величины д—р и большихъ 
разм'Ьровъ трубы. Въ этомъ сечежи наиболышя напряжежя: 

22 ( 6.250 ( _ -+- 682 к/см 2 сжимающая 
~~1,5~ ' 2~25 — — 652 к/см 2 растягивающая 

Посмотримъ, какъ велики будутъ деформащи. Воспользуемся для 
этого данными табл. VII и VIII. 

При ^ = 60° по этимъ таблицамъ 
отъ давлежя земли (табл. VIII) 

^ = 0,0083 (д - р) Ж ] [ 

отъ въса воды и трубы (табл. VII) 

•п,, = 0,0077 ^ • 

Полное перемъщеже по направленно радгуса въ этомъ свченш 

и V) = 1,867 см. величина весьма небольшая сравнительно съ 
г ~ 165 см. 

П р и м Т з р ъ 24. Чугунная водопроводная раструбная труба русскаго 
метрическаго нормальнаго сортамента внутри д|'ам. ¿ = 1200 мм. 
заделана въ кладку до половины высоты съчежя и покрыта насыпью 
/10 = 4 метр. Толщина стенки а = 3 см., следовательно г = 61,5 см. 
Определить наиболышя напряжен!я въ стенкахъ этой трубы, если она 
служитъ для проведен!я воды безъ напора? 

Определимъ з и р, какъ въ предыдущемъ п р и м е р е ; 

д = 0,0016 . (400 — 63 . сох45°) го 0,0016 . 356 = 0,57 к/см 2 

и 

р = д \ 1д- ^45° — = 0,0016 . 400 . 0,406 = 0,26 к /см 2 

Следовательно д — р = 0,31 к/см 2 . 
Для этой трубы, принимая для чугуна чг — 0,00725 

Л 7 ' 2 5 • 3 1 707 
Р = 1 + - б Т > Т - ~ 1,707. 
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Въ с-Ьченш ср = 60°30': 

о т ъ в'Ьса воды и трубы 

М„ = — 0,0432 . Ю - 3 . 2,33 . 10я . 1,707 == • - 17,2 кгр. см, 

о т ъ давлешя земли 

Ж , = — 0.0679 . 0,31 . 3,78 . 10» = — 79,6 кгр. см. 

5Ю со — 97 кгр. см. 
Нормальное усшне о т ъ давлешя земли 

Л т

3 = 0,57 . 61,5 = 35 кгр. 

Отъ веса воды и трубы Д , совершенно ничтожно. 
Для съчешя ф = 66°47': я 

о т ъ в'Ьса воды и трубы 

М„ = — 0,0459 . Юз . 2,33 . 1 0 » . 1,707 = — 18,3 кгр. см. 

о т ъ давлешя земли 

Ма = — 0,0631 . 0,31 . 3,78 . 10» = — 73,9 кгр. ,см. 

Ш со — 92 кгр, см. 

Нормальное усшне отъ давлешя земли въ этомъ съченш 

1У"з = 36,4 — 0,6 со 36 кгр. 

Для этой трубы сумма наибольшихъ изгибающихъ моментовъ 
-—• 97,9 кгр. см. очень мало отличается отъ 331 въ свченш Ф = 60°30', 
гд'Ь-им'Ьетъ наибольшее значеже изгибающШ моментъ отъ давлешя 
земли. 

Въ этомъ съченш наибольшая напряжежя 

_ 3 5 _ _ 6 . 97 ч - 7 7 к /см 3 сжимающее 
3 9 — 53 к /см 2 растягивающее 

Даже для чугуна эти напряжежя слишкомъ низки. Это понятно, 
т. к. 1) водопроводныя трубы сортамента предназначены для напор-
ныхъ, а не для самотечныхъ водоводовъ, 2) ихъ обыкновенно не 
зад-Ьлываютъ въ кладку, 3) въ расчете не принята во внимаже вре­
менная нагрузка. Впрочемъ, последнее не иигбеть значешя въ данномъ 
случае, т а к ъ к а к ъ труба находится на глубине 4 м. подъ поверх­
ностью земли. 

Въ томъ случае, когда труба заделана въ фундаментъ и заполнена 

водой подъ давлежемъ Ъ атмосферъ ^какъ раньше давлеже 1с равно­

мерно распределено по срединной лиши и меньше внутренняго давлешя 

въ отношенш -—-^ следовало-бы по предыдущему принять при расчет^ 

С. ЗАВАЦК1Й. 8 



во внимание вызываемый этимъ давлежемъ моментъ Nr\ — krq, пони­
жающей напряжежя отъ изгиба. Но, если мы сравнимъ данныя въ 
таблицахъ VII и VIII величины изгибающихъ моментовъ Ж и дефор­
маций т] (върн-Ье ихъ отношен!я къ не зависящимъ отъ центральнаго 
угла ср множителямъ въ ихъ выражежяхъ) съ таковыми же для трубъ, 
лежащихъ на земле и въ земле въ табл. I и II, то увидимъ, что 
наиболыше моменты для трубъ, задъланныхъ въ кладку, меньше, при­
близительно раза въ три, а деформащи меньше разъ въ 6. Понятно, 
что вл!яже внутренняго давлешя на напряжежя отъ изгиба здесь 
будетъ много меньше. 

Кроме того, напряжежя отъ сплющиванья, благодаря малымъ Ж , 
будутъ не велики, а предположежя, при которыхъ выведены расчетныя 
формулы до известной степени произвольны. Ввиду всего этого осто­
рожнее будетъ остановиться на расчете, заведомо увеличивающемъ 
прочность проектируемой трубы, и просто суммировать растягивающая 
напряжежя отъ равиомернаго внутренняго давлежя съ напряжешями 
отъ изгибающихъ моментовъ, не обращая внимажя на то, что эти 
моменты въ действительности несколько уменьшаются отъ внутрен­
няго давлежя. 

Т А Б Л И Ц А VIII. 

изгибающихъ моментовъ и деформацШ для трубы, заделанной въ кладку. 
(давлеше земли). 

ср 0° 15° 30° | 45° 60° 75° 90° 

Ж: t» (<I-P) -+0.0610 4-0.0443 -нО.0020 -0.0448 —0.0679 -0.0406 -+0.0533 

•q--(4-P)~ —0.0068 —0.004б| -t-0.0008 -+0.0063 н-0.0083 -1-0.0055 0.0 

? 10S° 120° 135° 150° 165° 180° 

Ш : г" (q—p) -1-0.0358 -нО.0194 н-0.0054 -0.0054 —0.0122 —0.0145| 

•q • (г-р) —j -0.0034 —0.0041 —0.0033 -0.0017 —0.0005 0.0 

VI. Важн'Ьйш1я формулы и общт'я зам-Ьчаш'я по 
поводу расчета тонкосгЬнныхъ трубъ. 

Соберемъ формулы, которыми придется пользоваться при расчете 
безнапорныхъ и напорныхъ трубъ. 

Наибольшее напряжеже д, г %л 



I. Б е з н а п о р н а я т р у б а . 

a) Труба лежитъ на земле опираясь нижней полуокружностью и 
заполнена водой, но безъ напора. 

Наибольшш изгибаюипй моментъ 

М„ = — 0,1488 т г» |А = — 0,1488 Гга(л-*- — 
¥ \ \ г 

Для неусиленной кольцами трубы 8=7,1?. [форм. (3), (8), (10) 
и табл. 1]. 

Нормальныя усшп'я не играютъ роли при расчете. 
b) Труба, заполненная водой, зарыта въ землю такт», что ось ея 

лежитъ ниже поверхности земли на /г0. 
Наибольшш изгибаюпцй моментъ получается суммировашемъ 

момента указаннаго въ пункте а) съ 

1 - * • ( « - * ) 
2 "* lin\ ' 2 

0,226—0,085 tg° (45° 9 (28) 

Нормальное усшие отъ веса воды и трубы ничтожно; отъ давлешя 
земли 

N^~^{"-ir!) w 
[Значения М для разныхъ Ф въ табл. III]. 

c) Труба опирается на фундаментъ частью нижней полуокруж­
ности, соответствующей центральному углу 2а. 

Наиболышй изгибающШ моментъ о т ъ веса воды, заполняющей 
трубу и ея собственнаго веса на нижнемъ конце вертикальнаго flia-
метра для разныхъ угловъ а указанъ въ табл. V; для Т Б Х Ъ угловъ а, 
для которыхъ не имеется данныхъ въ табл. V этотъ моментъ можетъ 
•быть полученъ по форм. (40) при ср = 0 умножешемъ на 

ц = 1 н - = 1 н - 2 
У Г '(Г 

(Кривыя М на черт. 14). 
d) Труба заделана до половины высоты поперечнаго сЬчешя 'въ 

кладку, заполнена водой безъ напора и не прикрыта насыпью. 
Наибольшш изгибающш моментъ получается по формуле (70) 

умножешемъ на р.. 

M ß 6 ° 4 7 ' = — 0,0459 ? г > . 

Нормальныя усил!я .не стоитъ принимать во внимаше при расчете 
8# 
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е) Труба въ условюхъ пункта с!) зарыта въ землю на глубину А„ 
отъ поверхности земли до оси трубы. 

Наиболышй изгибающей моментъ въ этомъ случай несколько 
меньше суммы момента по пункту д.) и момента 

Ъ1Ж,« = - 0,0679 ( г — р)г* (92) 

Объ определены наибольшаго изгибающаго момента, стр. 110 и 
дальше. 

Нормальное усшпе отъ давлешя земли, соответствующее М 
при 60 с30' 1 Г _ ^ 

II. Н а п о р н а я т р у б а . 
Наибольшее напряжете для трубы подъ нагрузкой указанной 

въ п. п. а, Ь и с растягиваемой равномернымъ внутреннимъ давле-
н1емъ к клгр./см. 2 определяется по формуле 

_ # 6_М' _ кг 1 6М' 
е е 2 е е 2 

где Ы'=1М> а М наиболышй изгибающ(й моментъ для безнапорной 
трубы. 

£ для нагрузки пумктовъ: 

37?,/ 
а) и Ь) Е 

ЪЕЛ -\- кг 

•рт 
с) 0 5 = Для а < 45° и 

Ш + -

; = , = у т для угловъ а = 45 и близкихъ к ъ этому. 

Определенное такимъ путемъ напряжен|'е следуетъ сравнить съ на 
пряжен1емъ въ сеченш ср = а [табл. V и форм. (40) для М], где 5 = 1. 

Наибольшее напряжете для трубы подъ нагрузкой, указанной въ 
п.п. б) и е), растягиваемой равномернымъ давлеш'емъ к, определяется 

3) При желанш иметь для этого случая сплющивающей нагрузки результаты 
расчета съ точностью большей 3—5% наиболышя напряженш сл-Ьдуетъ опре­
делить по формуле.-

_ _ ь ; м -+- Ч к? 

гдЪ Ж и т]0 изгибающш моментъ и деформация безнапорной трубы определяются 
по табл. V и пи по форм. (40) и (46), (47) при ср = 0. 
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суммировашемъ напряжений въ безнапорной трубе съ растягиваю-
щимъ нанряжешемъ 

е е 

Ш. Н а п о р н а я и л и б е з н а п о р н а я т р у б а п о д ъ в о д о й . 
Сжимаюип'я напряжения определяются по формуле 

а 

л 
При толщине стенки в < -yj г следуетъ проверить трубу на сплю-
щиваше по формуле 

7. ' 3,3 BJ 

где и—запасъ прочности. 
Расчетъ трубъ по приведеннымъ выше формуламъ не представляете 

особыхъ затрудненш. 
Относительно опред/Ълешя толщины стенки е надо указать на 

следующее: въ выражение для изгибающихъ моментовъ входитъ мно­
житель р. и рад1усъ срединной лиши трубы, а при расчете задается 
обыкновенно лишь внутренний рад1усъ г„ ; т а к ъ какъ и \х и г могутъ 
быть выражены въ зависимости о т ъ г0 только при извъстномъ е, то 
расчетъ придется вести постепеннымъ приближешемъ, задаваясь 
при первой попытке толщиной е по соображенш съ существующими 
трубами. Для стальныхъ и железныхъ трубъ, обыкновенно толщина 
ихъ стенокъ очень не велика и получаются вполне удовлетворительные 
результаты, если въ формулы изгибающихъ моментовъ подставлять 
заданные г„ вместо г, коэффищентъ р. при этомъ можно взять по 
соображенш съ приведенными у насъ примерами, въ пределахъ о т ъ 1,1 
до 1,25; полученную при такихъ услов1яхъ толщину стенки следуетъ 
проверить точнымъ расчетомъ. 

Весьма важнымъ при расчете является вопросъ о допускаемыхъ 
напряженшхъ. Какъ известно, величина ихъ зависитъ о т ъ точности 
расчетъ, способа действ.я внешнихъ силъ и важности конструкщи. 

Применяемые обычно запасы прочности при расчете трубъ отно­
сятся к ъ расчету по одному лишь внутреннему давление Къ опре­
деленной такимъ образ.омъ толщине стенки прибавляется некоторая 
толщина за сплющиванье трубы и 1—2 мм, на износъ и ржавленье. 
Добавокъ на сплющиванье произволенъ и оценивается по сообра­
жению: расчетъ не точенъ, а потому запасъ прочности долженъ быть 
великъ. 

Даже при такомъ расчете американоюе инженеры решались допу­
скать для ж е л е з а напряжежя до 1150 кгр./см. 3, а въ некоторыхъ 
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случаяхъ даже и до 1750 клгр./см. у проф. Сидорова «Трубы и ихъ 
соединения», стр. 206). 

Вообще же при такомъ расчет* принимаютъ запасъ прочности 
для железа и стали отъ 2 до 5. Меньшая изъ этихъ цифръ безусловно 
рискованна для железа , т. к. она уже слишкомъ приближаетъ напря­
ж е т е къ пределу упругости и, следовательно, случайное уведичеше 
нагрузки можетъ вызвать въ трубе остающаяся деформащи, матер1алъ 
будетъ надорванъ и дальнейшее благополучное существоваже трубы 
лишь счастливая случайность. 

Принятая нами при. расчете предположены относительно д е й с г а я 
внешиихъ силъ соответствуютъ наиболее неблагопр1ятнымъ случаямъ, 
расчетъ достаточно точенъ и съ этой точки зрешя можно удоволь­
ствоваться небольшимъ запасомъ прочности. 

Относительно способа приложешя внешнихъ силъ для водопрово-
довъ питьевыхъ не будетъ большой ошибкой сказать, что нагрузка 
прилагается статически—безъ всякихъ ударовъ. 

Сомнительнымъ въ этомъ отношенш является действ1'е временной 
нагрузки и внутренняго давлешя. Временная нагрузка очевидно воз­
можна лишь для трубъ, зарытыхъ въ землю (п. п. Ь) и е) въ перечне 
формулъ). 

Мы пока не обращали на нее внимаше потому, что для такихъ 
трубъ эта нагрузка можетъ быть заменена добавкомъ к ъ высоте 
насыпи й(„ т. е. для расчета трубы засыпанной землей и нагруженной 
временной нагрузкой мы заменимъ эту последнюю насыпью толщи­
ной 1ъг, зависящей о т ъ величины этой нагрузки, и введемъ въ расчетъ 
насыпь высотой не ка, а к0 +- Ь,г 

Эту временную нагрузку придется вводить въ расчетъ лишь въ 
томъ случае, если труба укладывается на городскихъ улицахъ, т а к ъ 
какъ подъ загородныя лиши водоводовъ обыкновенно отчуждается 
полоса земли и переходъ этой лиши легко установить лишь въ опре-
деленныхъ пуиктахъ, принявъ тамъ спещ'альныя меры, предохра-
няюопя трубы отъ всякихъ толчковъ и ударовъ. На городскихъ ули­
цахъ это конечно, не всегда возможно, но и здесь въ томъ случае 
если мостовая устроена на бетонномъ основами, а труба уложена на 
глубине свыше 2 метровъ, вл1яш'е не только ударовъ, но и вообще 
временной нагрузки можно вовсе не принимать во внимаше. При 
булыжной мостовой это было бы неосторожно, временная нагрузка 
должна быть введена въ расчетъ въ виде добавки к1 к ъ высоте на­
сыпи А0, но ударнымъ действюмъ этой нагрузки, тоже, намъ кажется, 
можно пренебречь, потому что и безъ того въ расчете принято боль­
шее дъйствительнаго давлеше земли. 

Тонкостенныя трубы большихъ размеровъ, во всякомъ случае, 
следуетъ въ пределахъ населенныхъ пунктовъ укладывать въ тунне-
ляхъ или галлереяхъ, имея ввиду, что и съ финансовой точки з р е ш я 
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будетъ выгоднее затратить при устройстве водовода лишнш капитале , 
ч е м ъ нести миллюнные убытки отъ разрыва такой трубы, не учи­
тывая даже неоц-Ьниваемаго деньгами спокойств1"я и безопасности 
населешя. 

Что касается растягивающаго трубу внутренняго давлешя, то его 
величина можетъ р е з к о колебаться, благодаря т а к ъ называемымъ 
гидравдическимъ ударамъ. 

Относительно возможности т а к и х ъ резкихъ измъыенш въ вели­
чине к следуетъ отделить питьевые водоводы отъ силовыхъ, веду-
щихъ .воду къ турбиннымъ станщямъ. 

Для питьевыхъ водопроводовъ источникомъ гидравлическихъ уда­
ровъ могутъ быть три причины: 1) неравномерная подача воды насо­
сами съ напорной станщи, 2) закрываше задвижки на самомъ водо­
воде, 3) гидравличесюе удары, ,переходяш1е въ разсматриваемую трубу 
изъ ответвленш. 

Первая причина при современномъ устройстве присоединежя насо-
совъ къ трубопроводу черезъ больппе колпаки, поглощающее всякш 
толчки въ подаче воды, не играете роли; вторая, при огромной 
тяжести задвижекъ на большихъ трубахъ и отсутаъчю особыхъ при­
способлены для быстраго ихъ запиранья тоже не можетъ вызвать 
повышешя давления к, которое стоило бы учитывать при расчете. 
Время безопаснаго запиранья задвижки можно определить по соответ-
ствующимъ формуламъ (см. All ievi , Revue de mécanique,  1904 и нашу 
статью въ Инж. Журн. з а 1913 г.) оно всегда оказывается меньше 
практически осуществимаго при устройстве винтовыхъ задвижекъ. 
(По свидетельству инж. Игнатова Hà з а к р ь т е задвижки на 3 6 -
чугунной трубе требуется около т/з часа). Если по какимъ-либо 
соображешямъ применяются быстродействующая задвижки, то и въ 
этомъ случае устройствомъ воздушныхъ колпаковъ, а лучше водо-
напорныхъ колоннъ можно значительно понизить величину гидравли-
ческаго удара, а главное отнять у него характеръ толчка въ повы­
шены давлежя и, следовательно, въ расчетъ опять-таки придется 
вводить лишь несколько большее заданнаго давлеше к. (Интересую­
щихся вопросомъ отсылаемъ къ упомянутымъ статьямъ, где найдутся 
указашя и на соответствующую литературу). 

Наконецъ третья причина, гидравличесюе удары, переходящее изъ 
малыхъ трубъ распределительной сети въ магистрали, очевидно, можетъ 
иметь место лишь въ трубахъ городской сети, а не для подводящихъ 
водоводовъ. 

Судя по даныымъ инж. Игнатова, которыя получены имъ съ д1а-
граммъ, снятыхъ самопишущими манометрами на московской водо­
проводной сети, отраженные гидравлические удары не вызываютъ зна -
чительнаго повышешя давлешя въ большихъ трубахъ. Въ то время, 
какъ для 5-^ трубы наибольшее давлеше при ударе превышаетъ сред-
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нее на 70 — 80%, для 9- трубы это превышеше не больше 33%, а 
для 1 2 - уже только 15°/ 0 . Судя по этимъ даннымъ, можно предпо­
лагать, что гидравличесюе удары въ разводящей сети не повышаютъ 
существенно давлешя въ магистраляхъ. 

Итакъ, въ питьевыхъ водопроводахъ нормально можно расчиты­
вать на статическое приложеш'е нагрузки и следовательно и съ этой 
точки зрешя можно ограничиться умъреннымъ запасомъ прочности. 

Что касается важности, ответственности сооружетя , то здесь 
для питьевыхъ водопроводовъ возможно большое раанообраз1е. Если 
наприм-Ьръ вода подводится лишь одной трубой, проходящей черезъ 
населенные пункты, то конечно запасъ прочности должно принять 
болышй, чъмъ въ томъ случа-Ь, когда подводящихъ трубъ несколько 
и повреждеше ихъ не можетъ вызвать большихъ убытковъ и угро­
жать жизни населешя наводнешемъ. 

Кроме того, какъ мы видели это на примерахъ, внутреннее давле­
ние въ некоторыхъ случаяхъ понижаетъ напряжежя, вызываемыя : 

весомъ воды, трубы и давлешемъ земли. Такъ какъ для напорной 
трубы нормальнымъ услов1емъ работы будетъ присутсгае внутренняго 
давлешя, то проверяя толщину стенки трубы въ отсутств1е давлешя, 
т. е. въ исключительно неблагопр1ятномъ случае можно несколько 
повысить допускаемое напряжеше. , 

На основанЫ всего изложеннаго, при расчете трубъ питьевыхъ 
водопроводовъ можно принять какъ норму запасъ прочности 3,5, что 
соответствуете, при употребляемыхъ для железныхъ и стальныхъ 
трубъ матер!алахъ ч допускаемому напряженно для железа 1000 к/см 2 

и для мягкой Сименсъ-Мартеновской стали 1250 к/см 2 . 
При расчете чугунныхъ трубъ можно руководствоваться следую­

щ и м и допускаемое напряжеше на разрыве по Баху 300 к /см 2 при 
спокойной нагрузке и 200 при колебанш напряженш въ одномъ 
направлены отъ 0 до max. При изгибе, по его-же опытамъ, можно 
допустить напряжеше въ 1,7 раза большее. Осторожнее принять 
вторую изъ указанныхъ цифръ и въ соответствЫ съ этимъ при 
расчете трубы на сплющиванье допускать 350 кгр/см 2 , что соответ-
ствуетъ примерно 4-хъ-кратн'ому запасу прочности. При значитель-
номъ виутреннемъ давленЫ, когда вызываемое имъ напряжеше играетъ 
главную роль, а напряжеше отъ изгиба второстепенную, следуетъ 

4 
понижать допускаемое напряжеше до вышеуказаннаго, т. е. до 
280—300 к/см 2 . 

При расчете трубъ силовыхъ водоводовъ, где внутреннее давлеше 
обыкновенно велико и гидравличесюе удары составляютъ нормальное 
явлеше Tai<ie запасы прочности малы. Несмотря на специальное 
устройство задвижекъ и водонапорныя колонны гидравличесюе удары 
все-же проникаютъ въ трубы, повышая нормальное давлеше на 30—50% 
и более. Общш указания въ этомъ случае затруднительны. 
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Въ зависимости отъ точности, съ которой будетъ определено повы-
шеше давлежя (что можно сделать , пользуясь специальной литературой: 
наиболее пригоднымъ въ э т о м ъ случае является трудъ Braun'a. Druck­
schwankungen in Rohrleitungen и Dubs'a Allgemeine Theorie über verän­
derliche Bewegung des Wassers in Stollen und Wasserschloss) долженъ 
быть повышенъ запасъ прочности до 4 или даже 4,5 кратнаго. 

Существеннымъ является, вопросъ слъдуетъ-ли принимать во вни-
MaHie при клепанныхъ трубахъ ослаблеше трубы продольными рядами 
заклепокъ . Какъ общее правило можно указать , что этого делать 
не следуетъ; какъ видно и з ъ д1аграммъ изгибающихъ моментовъ при 
разныхъ случаяхъ нагрузки всегда существуютъ тагая съчеия , въ 
которыхъ изгибающее моменты равны нулю; таковы сЪчешя подъ 
угломъ 45° к ъ вертикальному д1аметру для трубъ, лежащихъ въ земле , 
на земле и на фундаменте (въ последнемъ случае Ж со о для 
Ф = 33° — 40° и ф = 1 3 0 ° с м . ч.ч. 5 и 14 и табл. II) и подъ угломъ 30° 
для трубы, заделанной въ кладку (см. ч.ч. 17 и 20). 

Если мы расположимъ продольные швы въ этихъ именно сече-
шяхъ, то очевидно для безнапорнаго водовода ослаблеше не играетъ 
никакой роли, для напорнаго это зависитъ отъ величины давления, 
т . к. площадь ослабленнаго сечешя должна быть достаточна для 
воспринята нормальнаго растягивающаго усилш N = кг; если изгибъ 
играетъ важную роль въ расчете данной трубы, то вероятно ожидать, 
что и толщина стенки, несмотря на ослаблеше заклепками, будетъ 
достаточна, если же въ суммарномъ напряженш о = — ± * — второе 

€ 6 
слагаемое мало, то при опред/вленш напряженш въ ослабленномъ 
сЬченш, где Ж1 = 0 по формуле о = легко можетъ оказаться, 

что они превосходятъ допускаемыя и требуется увеличеше толщины 
стенки . 

Все до сихъ поръ изложенное касалось расчета трубы при д/Ьй-
ств'ш силъ, деформирующихъ ея поперечное с е ч е т е , но к а к ъ улсе 
говорилось въ самомъ начале при определена пределовъ примени­
мости расчета, кроме этихъ силъ есть еще силы, действующая вдоль 
оси трубы отъ равномернаго внутренняго давлешя или о т ъ измененш 
температуры. 

Что касается равномернаго внутренняго давлен\я, т о оно вызы-
тсг2 к г;. 

ваетъ напряжения а = - т р ^ г 0 0 ~Ъ> Р а с т я г и в а ю ш . е е трубу вдоль оси. 
Они въ два ряда меньше напряженш кг: с, растягивающихъ попереч-
ныя сечен!я и следовательно толщина стенки, определенная по этимъ 
последнимъ, будетъ достаточна, необходимо лишь озаботиться, чтобы 
ослаблеше поперечными швами при соединен^ отдельныхъ барабановъ 
въ трубу было не слишкомъ велико. Эти соединения, выполняются или 
непосредственнымъ склепывашемъ отдъльныхъ барабановъ, или на 
приклепанныхъ фланцахъ или же раструбами. При заклепочномъ сое-
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диненш поперечному шву придается прочность, равная сопротивление 
ослабленнаго имъ съчеж'я трубы разрыву лишь вблизи м'Ьетъ возник-
новеЫя растягивающихъ уешпй, т. е. около задвижекъ. кол'Ьнъ трубы 
и т . п., потому что растягивающая трубу вдоль оси напряжежя лока­
лизируются на небольшомъ протяженш отъ места ихъ возникновешя 
благодаря тренпо земли на поверхности трубы; остальные швы д-Ь-
лаются слабее и должны надежно обезпечивать герметичность. 

Напряжежя паралельныя оси трубы, появляющаяся благодаря измъ-
нежямъ температуры- не играютъ большой роли, т. к. температура 
стЬнокъ трубы колеблется благодаря соприкасажю съ землей и водой 
въ довольно узкихъ границахъ 0 е —25° Ц. (см. Сидоровъ, стр. 210, 216). 
Если даже предположить, что температура укладки трубы совпадаетъ 
съ одной изъ границъ, то и въ этомъ случае иапряжеже окажется 
значительно ниже допускаемаго. Для чугунныхъ трубъ, благодаря не­
которой подвижности залитыхъ свинцомъ раструбныхъ соединений 
температурныя напряжения тоже не играютъ роли. 

Въ тЪхъ исключительныхъ случаяхъ, когда оказывается необхо-
димымъ придать трубопроводу некоторую свободу въ изм'Ънен'ш 
длины въ лижю вводятся расширители и напряжежя отъ измЪненш 
температуры совершенно отсутствуютъ. Таюя устройства применяются 
лишь для силовыхъ трубопроводовъ 

Мы не касались еще одного вопроса, встречающагося иногда при 
расчете трубъ, расчета трубы, какъ балки. Но обыкновенно водо-
проводныя трубы не работаютъ какъ балки и агЬдуетъ принимать 
все возможныя меры для устранежя вл!яжя силъ изгибающихъ трубу, 
потому что сами по себе тонкоствнныя трубы не достаточно жестки,, 
чтобы сопротивляться такимъ уешнямъ; въ т е х ъ случаяхъ, когда 
изгибъ трубы неизбеженъ, усиляютъ тонкостенныя трубы изъ железа 
и стали кольцами и прогонами изъ уголковъ или придаютъ имъ над­
лежащую прочность утолщежемъ стеиокъ, а въ железо-бетонныхъ 
трубахъ, усиляютъ продольную арматуру. Въ этомъ случае расчетъ 
трубы какъ балки долженъ быть произведешь на основанж общей 
теорш изгиба прямыхъ брусьевъ. 

г) Подробности и указашя литературы можно найти въ прекрасной книге 
Сидорова «Трубы и ихъ соединенш». 
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Т А Б Л И Ц А И Н Т Е Г РА Л О В Ъ. 
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ТАБЛИЦА ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКИХЪ ФУНКЦ1Й. 

9° о 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

es 0 0.2618 0.5236 0.7854 1.0472 1.3090 1.5708 

? 2 0 0.0685 0.2742 0.6169 1.0966 1.7135 2.4674 

ein 'S 0 0.2588 0.5000 0.7071 0.8660 0.9659 1 

COS ср 1 0.9659 0.8660 0.7071 0.5000 0.2588 о 

'р st п. 'i 0 0.0678 0.2618 0.5554 0.9069 1.2644 1.5708 

Ср COS О 0 0.2529 0.4534 0.5554 0.5236 0.3388 0 

<¿¿ cos ср 0 0.0662 0.2375 0.4362 0.5483 0.4435 0 

es- sin CS 0 0.0177 0.1371 0.4362 0.9497 1.6551 2.4674 

sin2 о 0 0.0670 0.2500 0.5000 0.7500 0.9330 1 

COS* CS 1 0.9012 0.6495 0.3536 0.1250 0.0173 0 

- = 3.1416 
= 9.8696 4- = 2.4674 

- : i = 31,0063 
= 97.4094 = 1.2337 

= 306.0214 



Пособ]'ями при этой работа служили: 

Собрание сочинешй Ф. С. Я с и н с к а г о. Т. II. «Устойчивость деформации и 
статика сооружснШ. 1902 г.». По вопросамъ о сплющивании трубъ наруж-
нымъ равномЪрпымъ давлешемъ и о при.м'Ьнен'ш выражения потенциальной 
энсрпи къ расчету кривого бруса. 

Курсъ сопротивлежя матерьяловъ. С. П. Т и м о ш е н к о . 1911 г. 
По вопросамъ о распределении напряженш при изгибе кривого бруса, о фор­
муле Ламе, о деформации кривого бруса, объ изгибе топкихъ пластинокъ, 
о приближенномъ способе изагЬдовашя изгиба стержней. 

Vorlesungen über Technische Mechanik. A. F ö p p l . В. В. III и V . 
По вопросамъ о теоршхъ прочности, о распределена напряжешй при 
изгибе кривого бруса, о формуле Ламе. 

Elastizität und Festigkeit. С. B a c h . 1911 г. 
По вопросу о распределены напряжешй при изгибе кривого бруса и о 
расчете пустотелыхъ цилиндровъ. 

Theorie des Erddrucks, i . W e y r a u c h . 1881. 
Neue Theorie des Erddruckes. E. W i n k l e r. 1872. 

По вопросу о давленш земли въ неограниченной насыпи. 
Statische Berechnung von Tunnelmauerwerk. О. K o m m e r e i . 1912. 

По вопросу о давлеши земли на большихъ глубинахъ. 

Краткш обзоръ литературы. 

Точныя решенш вопроса о распределены напряжежя при изгибе кривого 
бруса, основанныя на разсмотрЪнЫ условЫ р а в н о в ъ а я элементарнаго 
упругаго параллелопипеда. 

X . Г о л о в и н ъ , Одна изъ задачъ статики упругаго т е л а . Изв. СПБ. Технол. 
практ. Инст. 1881. 

С. Б е л з е ц 1 а й . Плоская задача теорш упругости въ цилипдрическихъ коор-
цинатахъ. Изн. Собр. Инж. П. С. 1906 г. 

Н. М и т н и с г п й . Изгибъ кривыхъ брусьевъ. Сборн. Инст. Инж. П. С. 
Выпускъ 1ЛП. 
КромЬ точнаго решен'|Я вопроса для кривого бруса, очерченнаго по д у г е 
круга для одного частнаго случая, статья содержитъ рядъ сравнитель-
пыхъ подсчетовъ, выясняющихъ взаимное уклонен!е результатовъ расчета 
при гипотезахъ: плоскихъ сечежй, линейнаго и параболическаго распре-
делешя напряженЫ для кривого бруса круглаго, прямоугольнаго и дву-
тавроваго сечен'1я. 
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С. Т и м о ш е н к о . О распределен/и напряжений въ круговомъ колъцЪ 
сжатомъ двумя взаимно противуположными силами. Изв. Юевск. Полит. 
Инст. 1909 г. 
Статья, кроме точнаго ръшешя для кольца толщиной равной двойному 
среднему рад1усу, содержитъ приближенныя р'Ьшешя при гипотезахъ 
плоскихъ сЬченш и линейнаго закона. 

. A u e . Zur Berechnung der Spannungen in gekrümmten Stäben unter Anwen­
dung der optischen Methode. 1910. 
Опытное оптическое изследоваже распределешя напряжешй въ кривыхъ 
брусьяхъ изгибаемыхъ парами силъ, действующими на ихъ концахъ, а 
такъ-же и при сплющиванш кругового кольца взаимнопротивуположными 
силами. 
Полное р е ш е т е задачи изгиба кривого бруса по гипотезе плоскихъ съ-
чеиШ, принимающее во внимаже нажап'е волоконъ другъ на друга, имеется 
въ статье: 

P f l e i d e r e r . Die Beansp ruchung Stabförmiger Träger  mit gekrümmter Mittel­
linie. Zeitschr. des Ver. deutsch. Ing. 1907. 

Обзоръ литературы по вопросу о расчете тонкост-Ьнныхъ т р у б ъ . 

Л. Н и к о л а и . Объ определены напряжешй въ цилиндрической круглой трубе 
подверженной сплющиванью. 
Расчетъ трубы, лежащей въ земле и заделанной до 7а высоты сечения 
въ кладку при гипотезе линейнаго закона на основанш изелтздовашя 
деформаций кольца въ прямоугольныхъ координатахъ. Труба не весомая. 
Давление равномерно распределено по горизонтальной и вертикальной ея 
проекцЫмъ. При р а с ч е т е заделанной трубы она раэсматривается, какъ 
арка съ заделанными пятами; при вертикальномъ давлении пяты на уровне 
горизонтальна™ д1аметра, при расчете на горизонтальное давлеше 
заделанными принимаются сЬчеше по комцамъ вертикальнаго д!аметра. 

К. И г н а т о в - ь . Докладъ въ Московск. Городск. Управу. 1903 г. 
Оц/йика разнаго рода усилий, /гМствующихъ на водопроводный трубы. 
Имеются данныя наблюденш гидравлическихъ удароиъ на Московской 
водопроводной сети . 

D. L o r e у. Handbuch für Eisenbetonbau. 2 Aufl. В. IV. 
Расчетъ трубы на наружное давлеше, распределенное равномерно по го­
ризонтальной проекцш. Внутреннее давлеше воды предполагается равно­
мерно распредълекнымъ и кормальныиъ къ поверхности. Деформацш 
трубы во BHHMaHie не приняты. 

А. F r ü h l i n g . Handbuch für Ingenieurwissenschaften. III. Theil. В. IV. 
To же, что y Lorey. 

P h . F o r e h h e i m e r . Zur Festigkeit weiter Rohre. Zeitschr. des öster. Arch, und 
Ing.-Ver. 1904 r. 
Расчетъ круглой трубы, опирающейся по нижней производящей, частью 
нижней полуокружности или всею полуокружностью на землю, не прини­
мая во B H H M a H i e в-Ьса трубы. Расчетъ произведенъ для давленш в'Ьса 
воды, а для трубы, опирающейся всею нижней полуокружностью, принято 
во внимание равномерное внутреннее давлеше и вызываемый имъ де-
формацш въ сплющенной трубе . Изслйдоваше произведено исходя изъ 
дифферешпальнаго уравнешя изогнутой оси (В). При расчете трубы подъ 
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давлешемъ земли оно заменено равномерно-распределенной по горизон­
тальной и вертикальной проекцшмъ нагрузкой. Эта работа представляетъ 
наиболее полное изагЪдоваше вопроса, известное автору. 

F. S t e i n e r . Beitrag zur Theorie der Rohrentunnels kreisförmigen Querschnit­
tes. 1906 r. 
Расчетъ кругового кольца нагруженнаго разнаго рода нагрузками нор­
мальными и равномерно распределенными по наружной и внутренней по-
верхностямъ трубы, а также подъ д й й с т е м ъ вертикальнаго непрерывно 
распределенная по поверхности трубы давлешя. Расчетъ произведенъ 
пользуясь принципомъ минимума работы деформации, принимая в ъ этомъ 
последне.чъ лишь одно слагаемое, зависящее отъ изгибающаго момента. 

F ä r b e r . JJie Bedeutung des Eisenbetons für den Schachtausbau. Glückauf. 1909 r. 
Расчетъ трубы подъ давлешемъ земли нормальнымъ къ ея поверхности, 
меняющимся по величи/гЬ в ъ зависимости отъ глубины точекъ наружной 
поверхности трубы подъ поверхностью земли. 

R a m i s c h . Ermittelung der Wands tärke von Durchlassröhren.  Zeitsch. des. Öster. 
Arch. und Ing.-Vcr. 1904 r. 
Задача такого-же рода какъ въ труд-Ь А. Frühling'a. Изследоваше произ­
ведено съ помощью упрощениаго выражены потенцтльной энерпи и из-
вестнаго о деформацшхъ трубы. 

С. В i r a u l t . Calcul des parois et armatures des tuyaux. Le Génie Civ i l . T. XLIII. 
Расчетъ трубы заполненной водой безъ напора, опирающейся по одной 
лишь нижней производящей. При расчетъ принять во внимаше гЬсъ воды. 

В. H a u k e l i d . Stress Analysis of circular Tubes. Engineering Record. 1913 r. 
Графическо - аналитически расчетъ кольца кругового сечешя, нагружен­
наго вертикальными сосредоточенными силами, равномерно распределен­
ной по его горизонтальной проекцш нагрузкой и неравномерной, но не­
прерывной нагрузкой по его вертикальной проекцш- Расчетъ основанъ 
иа использоваши выражешй угловыхъ и рад1альныхъ деформащй кольца 
для определены статически неопределимыхъ и лишй вл]'яшя для опреде­
ления изгибающих-ь моментовъ въ разныхъ сЪчешяхъ кольца. 

P h. F o r e h h e i m er. Zur Einbeutung bei Inne'npressung und Biegung bei Zug 
oder Druck. Zeitschr. des Ver. deutsch. Ing. 1906 r. 
Сложное сопротивлеше кругового кольца при изгиб-Ь и растяжеши (или 
сжатж), вызываемомъ равномърнымъ и нормальнымъ к ъ внутренней 
(наружной) поверхности кольца давлешемъ. 

M . L e v y . Sur un nouveau cas intégrable de problème de l'élastique et  l'une des 
ses application. Comptes Rendus... 1883. pp. 694 и 979. 
Критическое давлеше для сжимаемаго наружнымъ нормальнымъ давле­
шемъ кольца. 

1. B o u s s i n e s q. Resistance d'un anneau à la flexion, quand sa surface exté­
rieure supporte une pression normale... Comptes Rendus. 1883. pp. 843 и 1131. 
Кроме вопроса о критическомъ давленш въ этой же заметк'6 впервые 
дано дифференфальное уравнеше (В) изогнутой оси бруска, средняя линия 
котораго до деформацш — дуга круга. 

А. И. С и д о р о в ъ . Трубы и ихъ соединения. 1912 г. 
Кроме общаго описания конструкции и деталей соединенш трубъ имеется 
много примеровъ трубопроводовъ осуществленныхъ при разнообразныхъ 
уСЛОВ1ЯХЪ. 


