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SKRECANIE PRETOW CIENKOSCIENNYCH TYPU DWUTEQWNIKA
O ZMIENNEJ WYSOKOSCI SRODNIKA

ZBIGNIEW CYWINSKI (GDANSK)

1. Uwagi wstepne

W pracy [1] autor niniejszego artykulu rozwazal szczegdlowo problem skrecania
preta cienkoscienncgo typu powloki walcowej o zmiennym otwartym przekroju
poprzecznym (niesymetrycznym oraz z jedna osia symetrii), gdy zmicnnoéé tego
przekroju, jako funkcja jego polozenia, byla okreslona wylacznie za pomoca zmian
dlugosci konturu przekroju preta. Przedstawiona w tamtej pracy teoria nie obej-
muje w zasadzic innych przypadkéw zmiennosci przekroju, jak np. typowego dla
budownictwa mostowego przekroju ceowego z poziomo poloZzonym §rodnikiem,
wzmocnionego dolem pasami.
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Rys. 1

Celem niniejszej pracy jest dalsze rozwinigcie przedstawionej teorii w pracy [1]
w zakresic pewnych przekrojow bisymetrycznych. Praca dotyczy mianowicie prze-
krojow typu dwuteownika, ktdrych zmienno$é charakteryzuje sig tym, Ze przy
niezmiennym- ksztalcie i przekroju paséw zmianie ulega jedynie ich wzajemne polo-
Zenie, co jest spowodowane zmienng wysokoécia $rodnika. Zaklada sig, Ze zmiany
przekroju sq symetryczne, a wzdtuz osi preta tagodne i ciagle. Pod pojeciem prze-
krojow typn dwuteownika rozumie sig tu przekroje bisymetryczne, ktére skiadaja
si¢ ze $rodnika i paséw, przy czym ksztalt paséw moze byé dowolny; wylacza sie
tu pasy o przekroju zamknigtym. Kilka przykladow typu dwuteownika podaje
Tys. 1. _ o
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Postawiony problem analizuje sig przy zachowaniu wszystkich zalozer upraszcza-
jacych technicznej teorii pretéw cienkosciennych o stalym przekroju poprzecz-
nym, [2]. Sa to hipotezy o nieodksztalcalnodci przekroju poprzecznego, braku od-
ksztalcenia postaciowego powierzchni $rodkowej preta oraz proporcjonalnoéci
spaczenia przy czystym skrecaniu i napreZen nmormalnych przy skrecaniu skrepo-
wanym.

W niniejszej pracy ustala si¢ najpierw na drodze energetycznej [3,1] po‘dstawowe
réwnanie réimiczkowe problemu skrecania preta cienkoéciennege w klasie okreslo-
nych przekrojoéw bisymetrycznych. Nastgpnie przechodzi si¢ do ustalenia wyrazen
dla sit wewngtrznych: bimomentéw i momentéw skrecajacych oraz napreZen not-
malnych i tngeych, okreslonych przez sity wewngtrzne, W zakoficzeniu przedstawia
sig oirzymane wyniki na tle rozwiazanego w pracy [4] zagadnienia skrecania dwu-
teownika (rys. la) o zmiennej wysokodei §rodnika, jako przypadku szczegdlnego
rozwazanego tutaj ogélniejszego problemu.

2. Oznaczenia

A gltdwny biegun wycinkowy przekroju,

B bimoment,

E modal Younga,

F pole przekroju,

G modul sprezystodei postaciowei,

wysokodé Srodnika przekroju dwuteowego zmienna
wzdiuz osi z,
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wewnetrzny moment skrecajacy,
moment skrecajacy Saint-Venanta,

. .mement gigtno-skretny,

moment bézwladnodei przy skre;camu, )

moment bezwladnosci przekroju jednej potki dwu-
teownika wzgledem osi przechodzacej przez Srodnik,
okreslone charakterystykj geometryczne przekroju
typu, gtownego wycmkowcgo momentu bezwiadnoscei
przekroju Jy, .

obciazenie skrecajace rozlozone w sposob ciagly,
skupiony moment skrgeajacy,

moment zginajacy dzialajacy w plaszczyZnie potki dwu-
teownika,

punkt poczatkowy prostokatnego ukladu wspdirzednych
x’ y 2 Z’ . .

wspoOirzedna obiegowa (dlugosé fuku),

okre$§lone charakterystyki geometryczne ustalonej,
odcigtej czesci przekroju typu gldwnego wycinkowego
momentu statycznego przekrojut Sy,

sila tnaca dzialajaca w plaszczyinie polkl dwuteownika,
energia calkowita,

energia sprezysta sit wewnegtrznych,

potencjal sit zewnetrznych,

wspblrzedne prostokatnego ukladu wspdlrzednych,
grubo$¢ przekroju poprzecznego,
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kat obrotu przekroju preta,

naprezenie normalne wywolane obcigzeniem skrecajacym,
odpowiadajace naprefeniu ¢ napregenié tnace, '
pole plowne] powierzchni wycinkowej,

g 49 @

3. Podstawowe réwnanie réiniczkowe

Analizg naszego zagadnienia przeprowadza si¢ na przykfadzie przekroju dwu-
teowego (rys. 2), przy czym wyniki tej analizy odnosza sie w calej rozciaglo§ci
w zaktesie przyjetego charakteru zmian przekroju réwniez do przypadkdw innych
przekrojow bisymetrycznych.

Rys. 2

 Badany pret podparty jest w przekrojach koficowych; rodzaj podparcia jest
tu dowolny. ObcigZenie zewnetrzne preta stanowia rozioZzone w sposéb ciagly
momenty skrecajace m (z). Przyjety prostokatny uldad wspdtrzednych x, y, z jest
ukladem lewoskretnym. Jego of z jest miejscem geometrycznym érodkdw symetrii
poszezegbloych przekeojow preta; ze wzgledu na swe szezegdlne poloZenie stanowi
ona rowniez of $rodkdw obrotu oraz of gléwnych biegundw wycinkowych A.
Punkt poczatkowy O ukladu x, y, z przyjety jest na osi z dowolnie, natomiast punkt
poczatkowy wspdhrzednej obiegowej s przyjmuje sie w kazdym przekroju na brzegu
konturu, przy czym za dodatni przyjmuje si¢ obieg zgodny z ruchem wskazdéwek
zegara,

Podobnie jak w przypadku preta o stalym przekroju poprzecznym zaklada sig
i tu, ze w przekroju preta wystepujg jedynie réwnomiernie rozloZzone na grubosei
preta naprezenia normalne ¢ i naprezenia tngce 7 oraz moment skrecajacy Saint-
Venanta Hj jako moment wypadkowy naprezed tngcych czystego skrecania.

Naprezenia normalne ¢ w dowolnym punkcie zmiennego bisymetrycznego prze-
kroju poprzecznego mozna wyrazi¢ w postaci nastgpujacej:

@G0 0(z5,8) =—EB @ w(",

gdzie @ oznacza przemieszczenie katowe (kat obrotu) przekfoju preta, o pole gldéwnej |
powierzchni wycinkowej (w odniesieniu do gldéwnego bieguna wycinkowego A);
za$§ stala E jest modutem Younga; kreski oznaczaja druga pochodna wzglgdem -
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zmiennej z. MoZna zauwazyé, ze zalezno$¢ (3.1) jest tu ogolniejsza, anizeli w przypad-

ku preta o stalym przekroju poprzecznym. Wynika to z faktu, ze pole gloéwnej

powierzehni wycinkowej w jest tutaj funkcja nie tylko wspélrzednej obiegowej s,

ale r6wniez wspohzednej z okre§lajacej polozenie przekroju na dlugosci preta.
Moment skrecajacy Saint-Venanta Hy wyraza si¢ tak samo, jak dia preta o stalym

przekroju poprzecznym:

3.2 _ - Hy = Gl 0,

gdzie G jest modulem sprezystoset postaciowej, Iz zmiennym wzdhuz osi z momentem:
bezwladnosci przy skrecaniu i 8’ pierwsza pochodng kata obrotu 6 wzgledem z.

W dalszej analizie wykorzystuje sig metode enerpetyczng [3 i 1]. Energia spre-
zysta sit wewnetrznych U, moze byé wyraZona nastepujaco:

1 1
3.3 = | a2 e '
(3.3 U 2EJGdV+2fHk6dz,

gdzie dV = dx dy dz.
- Potencjal sit zewnetrznych U, zalezy wylacznie od zewnetrznego obcigZenia
skrecajacego m {2):

(34 Us=— [ m(z)0dz.

Jezeli w rdwnaniu (3.3) uwzgledni si¢ zwiazki (3.1) 1 (3.2), a element objetoSciowy
dV wyrazi si¢ przez dF dz (dI" oznacza element pola powierzehni przekroju po-
przecznego), to energia catkowita U jako suma energii wewnetrznej Uy, 1 Zewngtrzne;
potencjalu U, przyimie postaé ‘

IB
(3.5) = f [EL,, 0''24-AEL,... 02+ EI, ., 02--4EI, 8 6''+

V2EL, 00" +4EI,,..00'+GIs 02 — 2m (2) 0] dz.

W wyrazeniu (3.5) zawarte sg okre§lone wielkosci charakterystyczne dla przekroju,
ktore definiuje si¢ nastgpujaco:

L Ay f wrdF, I, = f we’ dF, Ty = f wew' dF,
F F

(3.9) ¥
T = f w2 dF,  Iygn= f w'ow” dF, Le = f w''2 dF,
F F F

Jak wiadomo, catkowita energia zawarta w precie musi mieé¢ warto$é minimalng;
warunek ten ujmuje réwnanie Eulera

oD d ( oD ) d2 ( o )
00 dz \ oo

G.7)

aBJ'I

b

dz2

przy czym @ jest tu funkcja podcalkowa wyraZenia (3.5).
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- Speiniajac warunek (3.7) otrzymuje’ sig .’

(38) EI@"m” 6+2EI£D'L9” 6"+E‘[‘mw"6” —2 (EIm’cu" 8+2EIw’m' 6,+E1mm'6”)'+ -
A (Bl 0-F2E] o 0'+EL,,, 0')" — (Gl 67) = m (2).

Rownanie (3.8) mozna doprowadzi¢ do stosunkowo prostej, a zarazem charakte-
rystyczne] postaci, jezeli przy zatozeniu, ze Ei G sa stalymi, przeprowadzi si¢ w nim
okreslona operacj¢ réiniczkowania (skladnik G (I 0') pozostawia sie bez zmian),
a nast¢pnie wyrazi sig pochodne okreslonych wielkoéci charakterystycznych prze-
kroju przez wielkosci typu (3.6) i uporzadkuje ze wzgledu na kat i jego pochodne;
w wyniku przeprowadzonych dzialafi otrzymuje si¢ mianowicie

(39) E(Imm Bw+4‘rmm' 6’.””}—61’&,@" 6”+4Ia)co”‘ B’;i_lmmlv 9) — @ (Id- 6’)’ =m (Z) .

W réwnaniu (3.9) wystepuja dwie dalsze -wielkofci charakterystyczne przekroju
typu (3.6).

~ Analizujgc réwnanie (3.9) narzuca si¢ sam przez si¢ okreSlony symboliczny
sposéb przedstawienia tego réwnania. MozZna zauwazyé, ze budowa czedci rownania
zwigzanej ze staly E jest podobna do wyrazenia okreslajacego pochodna czwartego
rzgdu z iloczynu 1, 6. Zamiast pochodnych charakterystyki podstawowej I, —
— Loos Toyys I 1 I — wystepuja tu charakterystyki I, L., Loow' i Togw-
Korzystajac z wzajemnego podobiefistwa obu wymienionych typéw charakterystyk
moZna réwnanie (3.9) zapisa¢ symbolicznic w postaci

(3.10) E (Lo 6)**** — G(1a0') = m(2),
gdzie operacja okreslona czterema gwiazdkami zdefiniowana jest nastgpujgco:
GBI Lo OO = Ly OV 4T, 07 61 07 44T s O+ L e O

" Réwnanie (3.10) jest poszukiwanym podstawowym réwnaniem réZniczkowym
badanego problemu. Stanowi ono punkt wyjécia do dalszych rozwazan. Jest sprawa
oczywistg, Ze réwnanie to nie moze by rozwigzane w sposdb cisty. Rozwigzanie
réwnania mozZna uzyskaé¢ jednak metodami przybliZonymi, spodréd ktérych naj-
bardziej uniwersalna, a zarazem najmnijej skomplikowana, wydaje si¢ byé metoda
roznic skoficzonych [5 i 6]; w przypadkach prostszych mozna réwniez wykorzystaé
metodg szeregdw potegowych [4).

4, Napregenia normalne

Jak wiadomo w teorii skrecania pretéw cienkosciennych o przekroju stalym [2]
lub zmiennym, okresionym za pomoca zmian dhugodci konturu [1], wprowadza
si¢ pojecie bimomentu, za posrednictwem kt6rego wyraza sig nastepnie naprezenia
normalne. Bimoment zdefiniowaé mozna nastgpujaco:

4.1 B:fo‘codF,‘ o
F .
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gdzie o jest napreZeniem normalnym [l1], zad w polem gléwnej powierzchni wycin-
Xkowej rozpatrywanego przekroju. Wstawiajac do wzoru (4.1) funkcje (3.1) i uwzgled-
niajac oznaczenia (1.6), otrzymuje sie¢ ' ‘

“.2) B= — E(I,p, 0" +2L,, 04+1,,.6).

Wykor.zystujac zaproponowany uprzednio symboliczny sposéb zapisu [por. (3.11)],
mozna zaleznodé (4.2) przedstawié w postaci :

“3) | B= — E(l,, 0)*. | i

Naprezenia normalne ¢ okrefla sie z wyjiciowej zaleznosei (3.1). Z pomnozZenia
i podzielenia tej zaleznofci przez I,, wynika oczywisty zwiazek

’ r?
Imww ICDG)CU

44 ' ( +r Immﬂ) 6! )
@9 A U

W tym miejscu nalezy zauwazyé, ze w rozwazanym przypadku zmiennosei przekroju
poprzecznego pole gléwnej powierzehni wycinkowej «© moZe byé przedstawione:
w postaci iloczynu dwdch niezaleznych funkcji, z ktérych jedna, ¢ (2}, jest funkcja
wylacznie wspdlrzednej z, druga zad, v (s), odpowiednio funkcja wspdlrzednej s.
Przy tym zaloZeniu sa spelnione nastepujace zwigzki: ' |

(@.5) Lo =Ipw, Igw" =I. 0.
Wstawiajac (4.5) do (4.4) i uwzgledniajac (4.2} otrzymuje si¢:
4.6 =,
@9 " o

Wrzér (18) przypomina w zupelnodci odpowiednia formule dla napr¢Zed normal-
nych ¢ w przypadku skrecania preta cienkosciennego o statym przekroju bisyme-
trycznym z tym zastrzezeniem, Ze bimoment dany jest tu w postaci (4.2) lub (4.3),
@ i I, przyjmujg za$ wartofci zmienne, zalezne od wspdirzednej z.

. 5. Naprezenia tngce

Przy zatozeniu powolnych 1 eigglych zmian przekroju poprzecznego jest spelniona
(podobnie jak w przypadku przekroju stalego) zaleinoéé

208 , 9w _

5.1
G oz o5 ?

z ktérej wynika

‘ )
(52) . 6 = _’E’O 6—-f oz dS.
. e
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lloczyn 7 & oznacza tu strumien naprezef tngcych w poczatkn wspdtrzednej obie-
gowej s (na brzegu konturn); w rozwazanym tu przypadku 7p 0 = 0. Tak wiec
wzbr (5.2) przyjmuje postaé

(5.3) . ' 78 = — f 9(39) ds.
: ! 0

oz

Wzér (5.3) przy uwzglednieniu, Ze 6 = const i po podstawieniu zwiazku (3.1),
sprowadza si¢ do postaci '

{54) 70 = E[Sow 9" +38u0s 0"+3Sw,.‘(8) 0"+ Syongs 6],
przy czym wprowadzono tu oznaczenia:
{58.5) o . o
’ 8 s s : L]
~Sw(s) — f wd dS, Sw,(s) = f w'd dS, Sm.,(,g) = f m”é'ds', ) Sw,,,(sj = f w''dds.
0 ' ¢ - 0 ¢

Wykorzystujac wreszeie zaproponowany poprzednio zapis symboliczny mozna
wzor (5.4) przedstawié w postaci nastepujacej:

E
{5.6) . T = E‘ [Sunf]***.

Naprgienia tnace skrgeania skrgpowanego T dane za pomocg wzoru (5.6) okreslaja
jak wiadomo moment gigtno-skretny I, :

(5.7 H,= f w8 dew.
r .

Podstawidgjac do (5.7) funkeje (5.4) otrzymuje sie
(58) Hy=E0" [ Sucy do-30" [ Socr o430 [ Sunieydwot0 [ Suniey dos).
F F' F F

Z calkowania przez czefci poszczegdlnych calek wyrazenia (5.8) wynika

f Sw(é') doy = — Ioom: f Sm’(s) de = — Iww"s
(5.9 7 oo ‘
f‘ Swu(,g) dw = — s f Smm(s) dew — — Immm y
F ’ F
o prowéd;i do ngsf@pujegcego wzoru na moment gigtno-skretny H,:
(5.10) L Hy= B, 0 3 O 3 O B
lub w zapisie symbolicznym

Gy H, = — E(I,, 0)***.
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Z pordwhania wyrazen (4.3) i (5.11) Wymka e moment g1@tno-squtny H, mozna
napisaé rowniez symbolicznie: -

(5.12) | H, = B*.

Mozna wykazaé, 7e¢ moment gi@t_no-skrctny w postaci (5.10) jest catka (z prze-
ciwnym znakiem) czesci wyrazéw wystepujacych w réwnaniu (3.8) zwiagzanych
ze stalg E.1 Catkujac takze pozostale sktadniki tego réwnania dojdziemy do wniosku,
#e i tu réwnieZ jest spelniona znana zaleino$é wyprowadzona w teorii skrgcania.
prqtow cienkodciennych o sta%ym przekroju

(5.13) H — Hy+H,

gdzie moment skrecajacy czystego skrecania (Saint-Venanta) Hy ma postaé (3.2),
a moment gietno-skretny H, ma jedng z postaci (5.10)-(5.12); H oznacza tu
catkowity wewngtrzny moment skrecajgcy dzialajacy w przekroju preta.
Podobnie jak w przypadku pretéw o stalym przekroju poprzecznym, moZna.
réwnies tutaj przedstawié napredenia tnace skrecania skrgpowanego © jako funkcje
momentu gietno-skretnego H,,. Mnozac 1 dzielac obie strony rdwnania (5.6) przez:
I, otrzymuje sie '

+

E(I, I, i
(514) T= —( _—-*Sw(s} 6”'—}—3 S (8 " +3— w,,(s)f)-}- Sa,m(g)ﬂ .
(8) I

6 Iww W CDOJ

Jak stwierdzono poprzednio, pole glownej powierzchni wycinkowej w moze byé:
w rozwazanym przypadku przedstawione w postaci o (z,5) = @ (2) ¥ (s). Przy
tym zaloZeniu moZzna wykazaé Ze ma_]a migjsce nastqpujqce zwigzki:

Sw (8) = Imm’ Sw(ﬁ) ’

(515) Imm Smu(s) = Iww" Sﬂ’(s) ’

Iww Smm(é‘) = Iwa}‘“ Sﬂ-‘(s) .
Z podstawienia zwiazkéw (5.15) do réwnania (5.14) i réwnoczesnego uwzglednienia.
wyraZenia (5.10) wynika

H,S
(5.16) = — 20
I, 6

Otrzymany wzdr (5.16) okre§lajacy napreZenia tnace skrecania skrgpowanego
ma postad identyczng z postacia wzoru dla przypadku preta o statym przekroji
poprzecznym, jednak z tg réZnicg, Ze moment gictno-skretny H, wyznacza sig
tu ze wzordw (5.10)-(5.12), a nadto — giéwny wycinkowy moment bezwladnosci I,,,,
oraz wycinkowy moment statyczny Ses Sa tutaj funkcjami wspélrzedaymi z.

Jak wiadomo, obok wyznaczonych juz naprezen tngcych skrecania skrepowa--
nego T wystepuja w przekroju dodatkowo naprezenia tngce czystego skrecania ..
Te ostatnie oblicza sig z podobnego wzoru jak w przypadku preta o stalym przekroju:
poprzecznym Ty = Hy/l; 8, przy czym moment bezwladnosci przy skrecaniu Iy
jest tu funkcja wspéirzednej z.

1 §cigle: f E (1, SEETE roem Ho f H, 7dz Ostatm skladnik przy lagodnych zmia-~-
nach przekroju mozna. pominaé. : -
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" 6. Przykiad zastosowania opracowanej teorii dla dwnteownika,
Porownanie z wynikami pracy 4]

W pracy [4] rozpatrzono szczegblowo przyklad- skrecania belki wspornikowej
o zmiennym przekroju dwutecowym, gdy o charakterze zmiennodci tego przekroju
decydowala wqucinie -zmieniajaca sig. wysoko$¢ jego Srodnika. Przypadek ten
podlega w calej rozciaglosei opracowanej tutaj teoril. Jest wicc sprawg oczywists,
ze obie metody obliczeniowe, tzn. wyprowadzona w pracy [4] dla przypadku szcze-
gélowego oraz ogdlna, przedstawiona w niniejszej pracy, powinny prowadzic do
identycznych wynikéw. Konfrontacja taka moZe W pewnym stopniu §wiadczyé
0 poprawnosci tych metod. Zaproponowany tu sposéb weryfikacji obu metod
obliczeniowych przeprowadm sig jedynic w odniesieniu do wyrazen na sily
wewngtrzne, tj. bimomentu B i momentu gigtno-skretnego H,. Analizie podlega
prqt pokazany na rys. 3. '

o
N

F

Rys, 3

Jak wiadomo z teorii skrecania pretéw cienkofciennych o stalym  przekroju
wskutek skrecania preta dwuteowego powstaja w jego przekroju ppprz_ecznym
naprezenia normalne wywotane momentami zginajacymi My, dzialajacymi w ‘plasz"-'
czyznach pélek, oraz napreZenia tnace jako suma naprezeh tnacych tczystego skreca-~
nia i naprezed tngeych skrecania skrepowanego, przy czym te ostatnie wywolane
sa sitami tnacymi T, dzialajacymi:w plaszezyznach pdlek, Autor pracy [4] zatoZyl,
Ze identyczny stan papreZen wystepuje réwniez w.rozpatrywanym przez niego
przypadku preta o przckroju zmiennym, :przy czym pomingl nachylen'ic pasow:
. Uzupetniajac prace [4] 2, mozna bimoment wyznaczy¢ z prostej zaleZnosci:

6.1) o . B=Myh,.

"2 W pracy [4] brak pojecia bimomentu.
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13 - ]13 " L) -
Uwzgledniajac, ze My = -— EI, —2—9 , gdzie I, ornacza moment bezwladnodci

przekroju jednej pdtki dwuteownika wzgledem osi , a kreski — pochodne wzglgdem
zmiennej z, mozna wyraZenie (6.1) przedstawié w postaci - .

Iyh Ihsk,  Iphhy \
(6.2) | B:—E(” 6420 "'-a).

Otoz tatwo jest teraz wykazaé, ze wspdlezynniki ulamkowe sto;qce przy i _‘]Cj po-
chodnych sqa odpowiednio réwne :

Ly, Iphohy Iph b

(6.3)

) T lens 2 wwr T o = = Lo

gdzie prawe strony tych réwnan okreslaja wyrazenia (3.6). Uwzgledniajac zwiazki
(6.3), otrzymuje si¢ wprost postaé bimomentu dana zaleinociami (4.2) lub (4.3),
Jako wyraZenie ogdlne, ktére wynika z podanej w niniejszej pracy teorii.

Podobng analize mozna przeprowadzié réwniez dla momentu gietno-skretnego..
Moment ten, zgodnie z praca [4), daje si¢ wyrazi¢ w postaci

(6.4) H,=Tyhs.

B i ' - . hz rEr . '
Majac na uwadze, ¢ T, = — EI, > 7] (przy podobnych oznaczeniach co.
poprzednio), mozna moment gictno-skretny ‘Wwyrazié hast@pﬁjqco:

6r1f+3 6”'117'3 6 +

65  H, o= ) = 5

Pierwsze trzy ulamkowe sktadniki znajdujace sig po prawej stronie wyrazenia (6.5)
zostaly juZ okreSlone za pomocyg wzoréw (6.3), ostatni za§ ma. réwniez podobna
postaé: :

Iph, b’ .

6.6 = L s+
(6.6 =T,

Podstawiajac wyrazenia (6.3} 1 (6. 6) do zaleznosci (6. 5) otrzymuje si¢ wzor postaci
(5.10, ktory wyprowadzony zosta% na podstaw1e przedstaw:one; w niniejszej pracy
ogélnej teorii skrecania pr@tow menkoscwnnych 0 przekau typu dwuteowego.

7. Uwagi kofhcowe

Przedstawiona w niniejszej pracy teoria stanowi dalszy etap na drodze db 'Qpra--
cowania ogdlnej teorii skrecania pretéw cienkosciennych o zmiennych otwartych
przekrojach poprzecznych. Pomijajac bledy rozwiazaf numerycznych' mozemy
na jej podstawie obliczaé konkretne zadania z podobna dokladnodcig, jaka uzyskuje:
si¢ przy obliczaniu pretéw cienkosciennych o stalym przekroju poprzecznym za
pomoca tzw. technicznej teorii skrgcania, opracowanej. w najpelniejszej postaci -
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przez W. Z. Wiasowa [2]. Teofia opiera si¢ bowiem na wszystkich zaloZeniach
upraszezajacych teorii - pretéw menkoémennych o stalych otwartych przekro_]ach
poprzecznych, Ma ona zastosowanie wylgcznie do pretéw okreslonego typu, tj.
pretéw typu dwuteownika o przekrojach bisymetrycznych, zmieniajacych sie wy-
lacznie za pofrednictwem zmian rozstawu pas6w. Przypadek zmiennej wzdiuz
osi preta szerokodci paséw nie jest objety niniejsza teoriq.
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PeszwmMme

KPVYEHME TOHKOQCTEHHEIX CTEPXKHE TUIIA TBVTABPA
C IIEPEMEHHOM BRICOTOM FI'0 CTEHKH

Pabora mpencrapmser cofoll ouepezHOM 5Tam paspurma oGmed TEOPHH XpPYJYCHWS TOHKO-
CTEHHHIX CTEPRECH C NePeMEHHBIM CEUCHHEEM OTKPHITOTO mpodmas. OH4 OCROBAHA HA BCEX KIIAC--
CHYECKHX, JIPHHIMNAX TeXHAYEeCKoit 'reopmzr pr‘leHﬂﬂ TOHKOCTCHHBLX CTepAHEe ¢ HOCTOSHHBIM
CEYEHMEM.

TIpepnaraemas TeOpws OTHOCHTCS MCKIIOTHTENLHO X CTEPHKEAM THOA IByTaBpa GECEMMETPH--
HECKOTO CeYeHMA ¢ NEPEMEHHERIM PACCTOAHAEM €ro HosACcoB. C MOMOIHEIO SHEPTETHHECKOTO METONA
BRIBSACHO OCHOBHOG mufybepcmipansroe ypaspenue sapatm (3.10), nonyaens: BEIDAXKCHEER OIpe-
JSILTOTIHS BHYTPEHHEe younms [Omvoment B (4,3) m xpyranme momertsr Hi (3.2) u Hy (5.12)),
4 TAKCKS OOPEMICHGHE! GOPMYIET ZTS Hapgpsxeri (FOPMAJEHEEX ¥ KACATENBHEIX) HpU CTECHERHOM:
kpygeHnE — (4.6) 1 (5.16).

CpapHuBaloTes Pe3YIBTATHY, MONYIEHHEES COTTACHO NPENATAECMON TEOPHE C PEIFNBETATAMH,.
olperencHRbiva B pabore [4].

Summary
TORSION OF THIN-WALLED DOUBLE-TEE BARS WITH A WEB OF VARTABLE HEIGHT

This paper is a next step on the way to elaborate a general theory of thin-walled bars of variable:
open cross-sections subjected to torsion. Ti is based on all classic principles of the technical torsion.
theory of thin-walled bars with constant cross-sections,

‘The theory presented relates exclusively to bars of bisymmetric I-cross-section type which change-
by variation of flangé distance. .
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By the way of the energy-method the fundamental differential eguation of the problem (3.10)
is derived, the expressions for cross-section forces [warping moment B (4,3) and torsion moments
He (3.2) and H, (5.12)], are established and formulae for normal — (4.6) and shearing stress (5.16)
afe given. . ' ' ' '

" In conclusion, the results obtained by the presented theory are compared with those given in
the paper [4]. : . :

Praca zostala zlosona w Redakcefi dnig 2 lipca 1964 v,






