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1. Uwagi wsigpne

Klasyczna teoria pretéw cienkodciennych, jakkolwiek ze wzgledu na przyjeta
nieodksztalcalno§é przekroju poprzecznego zaklada istnienie przepon, pomija
jednak wplyw ich sztywnoscl gietnej (plytowej) na prace preta jako catodei. Wplyw
ten w odniesieniu do sztywnoéci skretnej i zachowania sig preta pod obciazeniem
zewnetrznym byl rozwazany przez WEasowa, [1]. Przedmiotem ninigjszej pracy
jest zbadanie charakteru oddzialywania tego czynnika na stateczno$é preta cienko-
§ciennego o pizekroju otwariym. Rozwazymy dwa typy przekroju: dwuetowy i ce-
owy. Dla pierwszego z nich latwo mozna uzyskad rozwiazanic zamknigte, dla dru-
giego otrzymanie takiego rozwiazania byloby bardzo pracochionne, dlatege po-
przestaniemy na podaniu metody przyblizonej (w granicy — $cislej), ktéra jest
jednoczeénie ciekawym przykladem zastosowania szeregéw Fourlera w przypad-
ku, w ktorym mnie spelniaja one wprost warunkdéw brzegowych zadania.

Wrprowadzimy nastgpujace oznaczenia: osie u, v bgda ghdwnymi centralnymi
oslami bezwladnodel przekroju poprzecznego, o x osia cigzkodcl preta; przemiesz-
czenia w kierunku tych osi oznaczymy odpowiednio przez &, 7, +, zad§ kat obro-
tu (dodatni, widziany od strony dodatniej pélosi x ma zwrot zgodny z ruchem
wskazowek zegara) przez ¢. Dhugosé preta oznaczymy przez [ Poza tym bedziemy
uzywa¢ znanych typowych oznaczen teorii pretéw cienkoéciennych i teorii plyt.

RozwaZzymy zagadhienie oddzialywania przepon. Przepony do chwili wybo-
czenia sa niecobcigrone, za§ po utracie statecznoéel jedynym ich obcigZeniem sa
reakcje dzialajace migdzy nimi i $ciankami prgta, Wynika stad, Ze jedynym oddzia-
lywaniem wypadkowym tych reakcji bedzie bimoment, poniewaz wypadkowa sila
i wypadkowy moment zréwnowazonego ukiadu sit muszg byé réwne zeru,

Kazda przepone traktowaé bedziemy jako plyte, ktérej brzegi podparte na $cian-
kach preta doznaja wymuszonych przez jego odksztalcenia przemicszezen brze-
gowych. Osiowe rozcigganie, jak réwniez zginanie preta nie powoduja paczenia
przekroju poprzecznego, zatem nie wywoluja stanu napreZzen w przeponie. Stan
naprezefi powstad moze jedynie na skutek skrecania preta, poniewaz w tym przy-
padkn przemieszczenia osiowe & poszczegdlnych punkiéw na konturze przekroju
poprzecznego okre§lone sg na podstawie znanego wzoru (por. np. [1}, [2D)

(1.0) &= —9' o,
gdzie @' = de/dx, za o jest polem powierzchni wycinkowej; powierzchnia - nie
jest nigdy plaszezyzna.
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Rozwazane przez nas przekroje (rys. 1) sa symetryczne wzgledem osi u, zatem
wykresy pél powierzchni wycinkowych w beda dla nich antysymetryczne wzgledem
tej osi. Biorac poza tym pod uwage, ze wykres o jest prostoliniowy dla kazdej $cianki
obu wymienionych przekrojéw, mozemy przyja¢ na okreslenie powierzchni od-
ksztalcenia plyty-przepony nastepujace rownanie:

(1.2) w (14,) = 24 (u)—;—;-:

gdzie A(u) przedstawia funkcje (w mysl powyzszych uwag zawsze liniowg) przemiesz-
czenia osiowego punktéw krawedzi przepony spoczywajacej na dolnej polee (v =
== hf2; por. rys. 2). Funkcja (1.2), spelnia réwnanie rdzniczkowe zginania plyty
AAw = 0, poniewai za$ otrzymane na jej podstawie momenty zginajace plytowe
my, m, oraz reakcje r,, r, beda réwne zeru, zatem funkcja ta spelnia tez warunki
brzegowe dla krawedzi swobodnej i (przy przyjeciu wolnego podparcia przepony
na $ciankach) réwniez statyczne i geometryczne warunki brzegowe na pozostatych
trzech krawedziach. Jedyna istnicjaca sita wewnetrzng w przeponie bedzie zatem
moment skrecajgcy

2D (1

my =220 4, aw=20,

ktory, jak widaé, ma wartosé staly, poniewaz A(u) jest funkcja liniowa. Otrzymamy
zatem, 7e jedynymi oddzialywaniami -§cia-

v nek preta na przepone sa cziery reakcje
7 / % N7 _ skupione R=2m,,, driatajace w czterech
7 % u ’/U narozach przepony i wynoszace
__4D(1—w)
R= — A ().
v v

////

Rys 2

Podstanch Aw) = —ﬁ(u, 11/2) oraz ¢ = —¢'w, otrzymamy A'(u) = —¢'h/2,
zatem ostatecznie

{1.3) | R =2D(1—»)¢, |
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przy czym rzeczywiste kierunki oddzialywania sit R na przepony (przy dodatnim ¢')
przedstawiono na rys. 3. Takie same, lecz przeciwnie skierowane sity dzialajg na
Scianki preta, zatem bimoment dzialajacy na pret ‘
bedzie rowny B = R(—w,F+wy,—wgtw,), przy czym -
@1, ..., , pizedstawiaja wartoéei funkcji © w punk-
tach naroinych przepony. Jak latwo stwicrdzic,
wyrazenic w nawiasie jest roéwne polu powicrzchni bk
przepony, zatem?!

= 2DbA(1—»)g",
Wzér ten zapiszemy krétko
Ebhg®
1.4 = Koo' =",
(1.4) B=Ky, K=

gdzie g jest gruboscia przepony.

2. Przekréj dwuteowy symetryezny. Wyboczenie skrefne

Przekr6j ten (rys. 4) ulega jak wiadomo trzem rodzajom utraty statecznoSei:
wyboczeniu gigtnemu w plaszezysnie jednej z osi gléwnych i wyboczeniu skretriemu.
Poniewaz oddzialywania przepon zalezgq wylacznie od ¢', przeto moga mieé one
wplyw tylko na wyboczenie skretne. Przytoczymy tu znany wzdr klasycznej teorii
pretow cienkodciennych dla sily krytycznej wyboczenia skrethego:

3 A [mnPElL,
——F (2.1 == —
‘*"“ 2.1) P, TII\F © +GI,
—olel W dalszym ciggu bedziemy uwizywaé bezwymiarowego wspol-
czynnika k= P/EA (bgdacego jednostkowym odksztalceniem
. osiowym), kiory zatem bedzie rowny

Jr—b—Jf 1 nem I )
2.2 k, = I,
Rys. 4 @2) Y o A ( 2 + 2(1+»)
Dwie przepony na koicu preta. ROwnanie réwnowagi preta podlegajacego skrecaniu

i obcigzonego sitg osiowa jest w naszym wypadku niezalezne od pozostalych
réwnan réwnowagi 1 'ma znana postaé (por. np. [11, [2]):

2.3) El, "+ P—GL)g" = pE = ELZ;IE
Iui) :
e ' 2PGI, I, + 1 I
2.4 IV | n, 8 TT 2 ! _ v s

1 Pierwszy podal ten wzér Weasow, [I], wyprowadzajac go na nieco innej drodze {z ro-
Zwazan energetycznych).
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Ogdlne rozwiazanie tego roéwnania ma postac
(2.5 @ = Cy+Cox+ Cycos yx+C, sinpx.

Przyjmiemy poczatek ukladu x =0 w $rodku dtugosci preta. Poniewaz prak-
tyczne znaczenie posiada tylko pierwsza wartosé sily krytycznej, to ograniczymy sig
do rozpatrzenia symetrycznej postaci wyboczenia, zatem przyimiemy C, — C, = 0.
Warunki brzegowe przy zaloZeniu wolnego podparcia i skregpowania deplanacji
przekrojow skrajnych tylko przez przepony beda nastepujace:

(2.6) x=12, ¢=0, B=_—El¢" =Ky.
Prowadzg one do ukladu rdéwnan

‘ Ci+Cicosy =0,
(2.7

b

Cy (Bl y2cosy--Kysiny) =0, = yjl

skad otrzymujemy rdwnanie przestgpne do wyznaczenia wspolczynnika v,
I o/ §

(2.8) gy =0,

z ktoérego nastgpnie mozna wyliczy¢ wspdtezynnik k& wedlug wzorn

— ]‘ 2 I
29) k=171 ( B 2(1+v))

W przypadku skrajnym K = 0 (przepona idealnic wiotka) bedziemy mieli réw-
nanie tg ¥ = co, skad y = nafl (n =1, 3,5, ...); podstawiajac t¢ wartos¢ do (2.9)
otrzymamy wzor (2.2)

W drugim skrajnym przypadku K = oo, to znaczy gdy przepona jCSt nieskofi-
czenie sztywna, réwnanie (2.8) przybiera postaé tgy = 0, skad v = 2nm/l (n ==
=1, 2, 3, ...). Podstawiajac powyZsza warto$¢ do (2.9) otrzymamy wzdr na sile
krytyczna preta o obu koficach doskonale utwierdzonych:

1

(2.10) k= (

Antn® I
A T(R ))

Obliczymy sil¢ krytyezng dla preta o wymiarach: /=6 m, k=30 cm, b =
=20 cm, t =1 cm, § =2 cm, przyjmujac » = 0,3, £ = 2,1-10® kG/cm? i biorac
rozne grubodci g przepon.

Wedlug (1.4) otrzymamy K = 109,89 g*E; pozostale wielkoéci nie zaleza od g
i wynosza: 4 = 110 ecm?, I,--I, = 22950 cm?, I, == 2,4.10% em®, I, = 116,68 cm®.

Rownanie (2.8) przybiera postaé
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. Zestawienie wartodci krytycznych wspdlczynnika & obliczonych z powyiszego

rodwnania w zaleznoéci od gruboéel g przepony zawiera tablica I.

Tablica 1
£ em [ 0 1 1,5 2 3 5 oo
k10 482 485 493 507 562 8,02 13,42
Ak — 06 23 39 166 664 178,5

W ostatnim wierszu tablicy zestawiono procentowe zwigkszenie sity krytycznej
w stosunku do sily dla preta bez przepon (g =0). Jak widaé, wplyw przepon
roénie szybko ze zwigkszeniem ich grubosci, niemmiej jednak nawet grube (w prak-
tycznym tego stowa znaczeniu) przepony daja zwigkszenie sily krytycznej rzedu
zaledwie kilka procent. Oznacza to, ze dopiero masywne, blokowe przepony kofi-
cowe zapewniaja prace preta w warunkach uniemozliwienia deplanacji przekrojow
skrajnych. W tych przypadkach wzrost sity krytycznej jest przeszlo 2,5-krotny.

Przepony gesto rozmieszezone. Rozwazymy pret stgZony przeponami w takiej ilosci,
ze ich oddzialywanie bez uszezerbku dia dokiadnosci moZna uwazaé za roztoZone
w sposéb ciagly wzdhuz osi preta. Przyjmiemy, Ze wszysikie przepony sa jednakowe,
a ich liczba wynosi m,

. Jako réwnanie wyjciowe przyjmiemy (2.3) uzupelnione wyrazem przedstawia- -

jacym wplyw sit ¢; réwnoleglych do osi x, rozloZzonych wzdiuz diugodci preta (por.
[3]):

(2.11) ' EL g™ +(rP—GLY)" = Zilw,,

gdzie 1/ = dit,/dx, za$§ w, przedstawia warto$é pola powierzchni wyc'inkowej w punkcie
zaczepienia sily r;. W celu otrzymania dokladnicjszych wynikéw dziatania przepon

skrajnych uwzglednimy Scifle w sposdb podany w rozwazaniach poprzednich, zatem
bedziemy micli uwzgledniajac tylko przepony wewngtrzne:

ti=-t 1? (m—2);
biorac pod uwage, Zze wszystkic sity R przekazywane z przepon sg Jednakowe co do

wielkosci i dane sg za pcmoca wzoru (1.3), otrzymamy

- 2D(1—m1;)(m—2) o

zatem

2D(1—1") (m"‘Z) '
] ¥
Znak w powyzszych wzorach nalezy ustali¢ w zaleznodci od ﬁermku dzialania

sity R biorgc pod nwage, Ze dodatnig obcigienie ¢ we wzorze (2.11) dziala w kierunku
zgodnym z dodatnim kierunkiem osi x. Uwzgledniajac dzialanie wszystkich czte-

=4
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rech sit R i pamigtajac o uwagach wypowiedzianych przy wyprowadzenin wzoru
(1.4), otrzymamy ostatecznie réwnanie rozniczkowe

261D (1—v) (n—2)

El, oW (1?P--GL)g'" = i "’
Iub krocej .
@12 7" =0, ’
gdzie

g _ L tdy - L L big (m—2).

2= 2049, 6 L1+

Rozwigzanie ogdlne tego réwnania i warunki brzegowe nie rdznig si¢ od poda-
nych wzorami (2.5} i (2.6). Zatem réwhanie przestepne zagadnienia bedzie

_ ET, _ I
(2.13) tg?*—i"'y#—_ﬁ_:o: Vi 2-?*5"
przy czym wspolczynnik k obliczaé nalezy ze wzoru
1 9 1 1 bhg? _

Krytyczne wartosei wspélezynnika k dla preta rozwaZzanego poprzednio w za-
Ieznosei od iloSci przepon m przy stalej grubodei g == | cm zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2
m | 0 2 8 10 12

k.10 4,82 4,85 4,87 4,88 4,89

Jak widaé, przepony poérednie daja znacznie muiejsze zwigkszenie sity krytycznej
niZ przepony skrajne. Ta mala efektywnosé przepon poérednich tlumaczy sig tym,
7e ¢’ osiaga najwigksza warto$é w okolicy podpdr, za§ w érodku preta jest ¢’ = 0
(przy rozwazanej przez mas symetrycznej postaci wyboczenia),

Zastosowanie szeregéw Fouriera. Wyprowadzone poprzednio wzory umozliwiaja
fciste rozwiazanie zagadnienia w przypadku dwu przepon, przy czym konieczne
jest rozwiazanie réwnania przestepnego (2.8). Zastosujemy obecnie szeregi Fouriera,
ktére umozliwiajg uzyskanie prostych i dokladnych wzordw przyblizonych, a poza
tym, w konfrontacji z rozwigzaniami $cistymi, dadza materiat poréwnawczy po-
zwalajacy na rozszerzenie metody na zagadnienia bardziej skomplikowane, Stoso-
. wanie szeregéw Fouriera wprost nie jest jednak mozliwe, poniewaZz nie spetniaja
one' wszystkich warunkdw brzegowych.

Rozwazaé bedziemy symetryezng postaé wyboczenia, poczatek uktadu x =0
przyjmiemy na podporze. Przyjmijmy rozwigzanie réwnania (2.4) postaci funkcji
(2.15) e = Y A sing,x+Cx(—x), o,= 11”_,

n=1,3,... b
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ktora spetnia wymagania symetrii oraz warunek brzegowy ¢ — 0 dla x =0 ozaz
x = I, Wielko$é C jest dowolng stala. Obliczymy pochodne funkeji ¢(x):

n=1,3,...

¢ = 2 A,a,cosa,x+C(—2x),
(2.16) -
{ o' =— Y Aasing,x—2C.

r=13,...
Wykorzystamy teraz drugi warunek brzegowy, mianowicie
x =1 —Elp" = K¢'.

Podstawiajac (2.16) oraz x =/ otrzymamy réwnanie

o]
2EI,C= —K Ao, —KIC,
n=13,...
7 ktdrego mozna obliczyé¢ stata C:
K 2 Anan
@.17) c= 2EI,+Ki

Funkcje € = const przedstawimy za pomocg szeregu Fouriera

o0

K 2 Akak 00
— k=1,3,... :
(2.18) C == SRR E o S0 %

B=13,.
Obecnie mozemy podstawié¢ (2.15) do réwnania rozmczkowego (2.4) uwzglednia-
jac przy tym (2.18); otrzymamy

(2190  EI, > A,atsine,x—
n=1,3,...

2K ) Ay
—{r2p— 2. k=18 o
(r*P—GL) 7%‘ (A,,an T i ] mt)sma x=0.

Po skregleniu znaku sumowania po wskazniku # oraz funkeji sin ¢, x ofrzymamy
dla kazdego » jedno réwnanie zawierajace wszystkie, to znaczy nieskoriczong ilo§é
niewiadomych A, :

R 1 &
4 —
%Ay (A"“" 2EL, Kl nm 2, A"“") 0

n=1,3,...
o 5
lub po podzielenin preez o2

8K/ I

2.20 - - _ 8K 1
(2:20) A= k %‘ k=0, v=wmTm =
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Réwnaf typu (2.20) nalezy napisac tyle, ile chcemy uwzglednié wyrazdéw A,.
Otrzymamy w ten sposob uklad rownan algebraicznych jednorodnych, z ktérego
warunck wyboczeniowy da sie uzyskac przez przyrdwnanie wyznacznika do zera.

Jako pierwsze przyblizenie przyjntiemy jeden tylke wyraz rozwiniecia, mianowicie
A,. Réwnanie przedstawia sie nastepujaco:

A (B—yB+yiud;, = 0,
skad otrzymujemy
2

2|
2.21 e 1 _ T .
@2 L vy P P

Podstawiajac t¢ wartoéé do wzoru (2.9) mamy ostatecznie

I [= 1 . T
222 K=TAT [72‘1—»& RI{E= ?;]‘

Wzor ten rdzni sig od analogicznego wzoru klasycznej teorii pretéw cienkoscien-
nych tylko obecnodcia czynnika 1/(1-—w) 1 przy g =0, a zatem przy g = 0 daje
Scista warto$¢ wspdlezynnika & dla preta pozbawionego przepon. Zestawienie
Scistych i przyblizonych wartofci wspolezynnika % dla rozmaitych grubodci g preze-
" pony dla preta rozwaZonego poprzednio przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3
g cm V] 1 2 3 - oo
fege s 108 482 4,85 5,07 5,62 13,42

Korzap* 108§ 4,82 4,85 507 5,65 17,1

Biorac pod uwage, Ze przepony nigdy nie sa zbyt grube, moZoa przyjaé, ze wzor
(2.22) zawsze jest wystarczajaco dokladny, nie dajgc w praktycznie waznych przy-
padkach bledéw wigkszych niz jeden procent.

Lepsze przyblizenie mozna uzyskaé biorac pod uwage dwa wyrazy rozwiniecia,
mianowicie 4; i dg. Otrzymamy uvklad réwnad

Ay (i —y) (4434, = 0,
A=)+ L (44349 = 0

lub pq, uporzadkowaniu
Afed—y*(1—p)l+- 39245 = 0,

' 1
4, %y2+A3[a§—y2(1—w§p)] =0.
Przyréwnanie wyznacznika ukladu do zera daje réwnanie kwadratowe ze wzgledu
na y%:

a2 at
(2.24) PHO—10p)—y* 5 (0—82)+81 - = 0.

(2.23)
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"Dla g = 3 cm, tzn. g= 0,21929, otrzymujemy réwnanie
6,807194—19,7442 - 10~%*—6,08808 - 10~ = 0,

ktérego mnigjszy pierwiastek wynosi p% = 0,35062 - 105, skad otrzymujemy k =
= 5,62-10-%, tzn. wielko§¢ réwng wartodci otrzymanej z rozwigzania zamknie-
tego, podczas gdy w pierwszym przyblizeniu blad wynosil jeszcze 0,537%.
Dlag —co, tzn. g = 8/a% mamy réwnanie ‘
0,894301%—6,4518 - 10-%216,08808 - 10—% = 0,

ktérego pierwiastek wynosi ¥2 = 1,1165-10%; skad mamy &k = 13,04 - 103 zamiast
Scistej wartoci k& — 13,42 - 10-3, tzn. btad wynosi w tym skrajnym wypadku zaledwie
2,8%, czyli jest pozbawiony wigkszego znaczenia praktyczmego. Stad wniosek,
7e drugie przyblizenie moZna stosowaé w przypadku przepon dowolnej grubosci,
pamigtajac jednak, ze w praktycznie realnych wypadkach wystarczy pierwsze przy-
blizenie dane za pomocg prostego wzoru (2.22).

3. Przekrdj ceowy, Wyboczenie gigtno-skretne

Rozwazany przekrd] przedstawiono na rys. 5. Rownania rownowagi dla skre-
cania i zginania w plaszczyinie osi v przedstawiaja sie jak nastepuje (por. np. [1],

[2D):

3.1 ELy"™ Py —a,Py” =0,

G.0) EIoV+(rP—GL )" —a, Py’ =0, 4 -
gdzie a, jest wspotrzedng u Srodka zginania 4 w ukladzie u, ».

Trzecie réwnanie réwnowagi jest niezalezne 1 nie zawiera kata ¢,

wobec tego istnienie przepony nie wplywa na jego rozwigzanie ay Y

i odpowiadajaca mu sil¢ krytyczng wyboczenia gietnego w plasz-
czyZnie symetrii. Nafomiast sila. krytyczna wyboczenia gigtno-
skretnego wynikajaca z rozwiazania powyiszego vkiadu réwnan bedzie oczywiscie
zaleina od wplywn przepon. Waronki brzegowe naszego zagadnienia sa:

Rys. §

¥=0, n=9"=0, ¢=0,
x=1, —EILg"' =+ Ko

Rozwigzanie zamknicte ukfadu réwnaf nie nastrecza trudnosci matematycznych,
lecz ze wzglegdéw na wysoki stopied réwnania charakterystycznego jest zawiklane,
Dlatego poprzestaniemy na rozwigzaniu przy uZyciu szeregdw Fouriera, Niewia-
dome funkcje przyimiemy w postaci nastgpujacej (zakladajac symetryczng postaé
wyboczenia i poczatek ukladu na podporze):

(3.2)

Q= A, sina, x-+ Cx(I—x),

.f
(3.3) i _g

JB,1 sina,x, a,=nxfl.
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Funkeje te spelniaja warunki ¢ = 0 oraz = %" = 0 dla obu podpér. Warunek
dotyczacy bimomentu prowadzi do réwnania identycznego z otrzymanym dla
przekroju dwuteowego i do wzoru na stals C identycznego z (2.17). Rozwijajac t¢
wiclko$¢ staly w szereg Fouriera i podstawiajac rownania (3.3) do ukiadu (3.1)
ofrzymamy

o
t o
El, E ol B, sing,x—P _S_ a2 B, sina, x--

a=13, ... #=1,3,,

K Z o Ay, oo

f=1,3,...

+a,P Z a2 4, sina, x—Pa, 3B 4K g{‘ %sinanx':o,
H=1,9,..

n=13,...

o _
EI, Z oL A, sina, x—(r2P—GI) 2 a2 A, sine, x4+
n=13,...
2K Zé’ Gdi o, ©
k=1,3,... al .
T 2EL K 2 = sina, x +a,P Z a2 B, sina,x = 0,

w=13,.., n=1,3,.,,

Po skresleniu znaku sumowania wzgledem wskaznika » i funkgji sin a,,x oraz

po prostych przeksztalceniach dochodzimy do uktadu réwnan jednorodnych ze
wzgledu na stale A4, i B,: '

B, (Ela2— P)+A o, P—Pau— 5 Z kA, —o

(3.4) J L
| 4 @y iy kA P
n 7 ¥ < +Bn 0'
( o Z FEREL

Podstawiajac kolejno nz1,3,5,. . otrzymamy pary réwnai. W kazdym z réwnaf
wystapia wszystkie stale 4, i jedna stala B,. W praktycznych obliczeniach nalezy
zachowaé skoficzong iloéé niewiadomych i odpowiednia ilo§¢ réwnan. Nalezy
spodziewad sig, Ze metoda pewinna byé tutaj jeszeze bardziej efektywna niz w przy-
padku przekroju dwuteowego, poniewaZ jedna z funkgi (3.3), mianowicie #(x)
spelnia $cifle wszystkie warunki zadania dla kazdego wyrazn rozwinigeia z osobna.
Dlategd mozna przyjaé, ze w praktyce wystarczy ograniczyé si¢ do jednego wyrazu
obu szeregéw, co prowadzi do ukladu dwu réwnad jednorodnych o dwdch nie-
wiadomych

A, Pa, (1 —p)+B,(Elo?—P) =0,

3.5 P
3.9) - Ay lef—y*(l “"H)H‘Bl % = 0.

Przyrownanie do zera wyznacznika tego ukladu daje réwnanie kwadratowe wzgle-
dem sity krytycznej P.
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odksztalcalnosci przekroju poprreczmego, Rozpr. Insyn., 4, 8 {1960).

Pezome

BJIYUTHYE HU3THMEHON WECTKOCTH THADPATM
HA YCTOMYHBOCTH TOHKOCTEHHOI'O CTEPHCHS

Penrenne sapaus MPOBORHICH, OCHOBRIBAACH HA TEOPHY TOMHOCTCHHBIX CTEDMKHEN ¥ IINACTH-
Hok. B pasgene 1 Brmosures dopmyna nns poameiteTsus puadparmet HA CTEPIKEHbL, JTC BO3~
neHcTene CBOAMTCA K Oumomenty (1.4), Taxk max peaxmHm mexxny guadparmoit u crepornem.
NOJDKHBL COCTABIIATE YPABHOBEITEHHYIO CHCTEMY CHil.

B paspene 2 pacCMATPHBAETCA NOTCPS YCTONUMBOCTE OPH KPYYEHWM [BYTABPOTO CCUCHMS..
B cnyuae nByx mmadparm ma wommax crepyaa gudipepennpansHoe ypapreHme (2.4), mpu Kpae--
BBIX yeroBAAx (2.6) IPHBOAHT K TPAHCHEHNEHTHOMY VDADHCHHIO (2.8). ConocrapnmcHue KpH-
THUECKUX SJIMHUUHBIX OCEBEIX fAedopmanut k, B SaRMCEMOCTH OT TOMLIMHEL g muadparw ~—
naercst ma 1abir, 1. Ina ciyuan rycro pacmonoskeHARrX guadparm IONYYAeTCH  NPMOIIIDKEHHOES:
PCIICHAC  HPH NPEARONCHKSHMM HCNPEPRIBHOTC DACTIPEAIC/CHHA HX BO3ZEHCIBHA [dopMymy
(2.12)-(2.14)}: pesynnTaTRI, B SABHCHMOCTE OT KONHUECTEA M muadparm uvpuBosATCA Ha
rabm. 2. llanee paerca pemCHHE NPH NOMOIH PAAOB dypre. 'Tak xax sToT PAX ¥He yHOBNETBO-
DECT KPACERIM YCJOBHAM, €T0 cledyer fonomumts xofaBouncit dynraueit (2.15), wro npmso-
ABT ¥ OECKOHEMHBIM CHCTEMAM OJHOPOINHLIX ypaBHeHmil (2.20). ITepoe npubmnxemme maer
npocTyro Gopmyny, orEiKa KOTOpoHl B NPAKTHYECKH BaYCIEIX CITYUasx (mamoe g) He mope-
BENIMCT JONM Iponemta. Bropoe NpuGMGHER#e BEJeT K KBANpaTHOMY ypasuenuo (2.24);
NOFYYCHEBIC U3 910IC YPABRCHUA PESyIRTATHL NOCTATOWHO TOMHBI I KAJKAOTC SHAUCHHS g
2 TAKMKE ANA IOJHOTO SAIEMIICHUT HOHUOB CTEPIKHAT (g = o).

B paspese 3 paccmarpHBaeTcs clyuad IOTEPH yeTOHUHBOCTH IpH MaruGe H XPyueHuE KopoG-
HETOTO CCUCHHST. ABTOD S3/ICpP:KHBACTCH HA PEINCHHE C IOMOIIBI DIIOB Dypre (3.3).

Tfonyuennble UHCIOBLIE pPesymbTATEL IPHBONAT K SARIOUCHHIO, TTO PacCMATPEEACMOE BIMSA~
nue puadparm o6RIYHO TaK Maime (HECKONEBHO TIPOLEHTOB), YTO HeT HeOXOMMOCTH YUHTHIBATE
€r0 B pacuerax. Buyrpeminie amadparmpl spaumrensmo memee sdeDeKTHEHBIE uem kpaiiane,

Summary

THE INFLUENCE OF FLEXURAL STIFFNESS OF DIAPHRAGMS
ON THE STABILITY OF THIN-WALLED BEAM

The problem is solved on the basis of the theory of thin-walled beams and the theory of plates.
In Chapter 1 the formula (1.4) is derived giving the bimoment constituting the only inter-
action between the diaphragm and the beam, since the interaction forces must constitute a selfs
balanced system.

In Chapter 2 the torsional buckling of # I-beam is considered. In the case where the end
diaphrapgms are the only two, the differential equation (2.4) and the boundary conditions (2.6)
result in the transcendental equation (2.8). The critical values of axial strain are collated in Table 1
in terms of the thickness g of the diaphragm. In the case of many diaphragms with small
spacing, an approximate solution is obtained, the continuous distribution of interactions being
assumed; the results are shown in Table 2 in terms of the number m of diaphragms. Next, so-
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Intion by means of Fourfer series is described; the series does not fulfil the boundary
conditions; therefore it must be completed with an additional function (2.15), thus obtaining. an
infinite set of homogeneous equations. The first approximation gives the simple formula (2.22).
In practical cases (i, e, if g is small the error involved does not exceed a fraction per cent.
The second approximation gives a quadratic equation (2.24); the results obtained are satisfactory
for any value of g, including the beam with clamped ends ie. g=um. ' '

In Chapter 3 the flexural-torsional buckling of a channel is considered, the solution by Fou-
rier series being presented, of which the practical efficiency has been proved for the I-beam.

The numerical results obtained lead to the conclusion, that the influence of the diaphragms is
usually insignificant and may be disregarded in statical analysis. The intermediate diaphragms
are much less efficient than the end ones.

ZAKEAD MECHANIKI BUDOWLI
POLITECHNIKI GDANSKIEY

Praca zostala zlozona w Redakcfi dnia 6 czerwea 1961 r.
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