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1. Uwagi wstepne

Przedmiotem pracy jest szczegélowa analiza pewnej postaci utraty statecz-
nodci preta cienkosciennego o zamknigtym przekroju kwadratowym (rys. 1).

Zar6wno w klasycznej teorii wyboczenia EULEra, jak i w teorii pretéw
cienkosciennych zaklada sig, ze przekréj poprzeczny jest nieodksztalcalny, co
w praktyce oznacza koniecznogé

. h : e
stosowania przepon poprzecznych y
rozmieszczonych w  stosunkowo

. ﬁbd— X
malych odstgpach. Jezeli przepon

brak (praktycznie przypadek ten

nie wchodzi w rachubeg) lub jezeli

odleglodci miedzy nimi sg duze,
to niezbedne jest uwzglednienie - L_‘J_. m

odksztalcalnosci  przekroju po-

przecznego preta. Dotychezas brak

jest ogélnej teorii statecznodci pretdw cienkosciennych, uwzgledniajacej ten

czynnik. Brak zwlaszcza zupelnie prac traktujgcych o statecznoéci pretéw.

o ‘odksztalcalnym zamknigtym przekroju poprzecznym!

¥ | 1% W pracy niniejszej rozwazymy pewien szczegblny

przypadek utraty statecznosci, polegajacy na tym, ze

0§ preta pozostaje prosta, lecz poszczegélne jego $cianki

ulegajg wyboczeniu, co pociaga za soba znieksztalcenie

przekroju poprzecznego (rys. 2). Przypadek ten jest

mozliwy tylko w precie o przekroju kwadratowym

Rys. 2 i $ciankach jednakowej grubosci. Jezeli warunki te

nie bedy spelnione, wéwczas znieksztalcenie przekroju

poprzecznego bedzie zwigzane z zakrzywieniem osi preta lub jego skreceniem.

W zwigzku z powyzszym dla tego szczegélnego przypadku, w ktérym zachodzi

jedynie zmiana postaci przekroju poprzecznego, proponujemy nazwe «wy-

boczenie postaciowe».
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Rys. 1

* Pomijamy zagadnienia tzw. statecznosci lokalnej, czyli wyboczenia plytowego $cianek preta,
opracowane dosyé wyczerpujaco, [1] i [2].
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Przedstawione rozwigzanie tego zagadnienia jest dosy¢ skomplikowane
i nie prowadzi do $cislego wzoru na sil¢ krytyczna wyboczenia postaciowego.
Mozna natomiast wyliczyé ja z réwnania przestgpnego, ktére wyprowadzimy dla
obszatéw sprezystego i plastycznego. Poza tym podamy wzoér przyblizony,
otrzymany metods energetyczng, z ktérego otrzymuje si¢ jednak, w przy-
padkach mogacych mieé praktyczne znaczenie, dobre wyniki.

Zasadmcze rozwazania przeprowadzimy dla preta usztywnionego dwiema
przeponami *w przekrojach skrajnych, posiadajacych swobode spaczenia (de-

planacji).
Dla preta tego rodzaju sita krytyczna wyboczenia EULERA wynosi
p ] yty y
S ‘ ‘ . m2El,
(1.1) o ‘ P, = 7

gdzie I, jest momentem bezwladnodci calego przekroju: I, = (2/3)da®. Zatem

2 m2E
Py= 0@

Sila krytyczna wyboczenia skietnego (por. [3]) dana jest wzorem®

E

= —3 3_3__ da.
3 2 14w

Jak widaé, wyboczenie skretne jest miarodajne, jezeli dlugos¢ preta [ jest
mniejsza niz (2/ )ml]/(l—|—v), czyli biorge » = 0,3 dla I < 2,39a. Oznacza to,
ze w praktyce z dwu wymienionych sil krytycznych miarodajna Jest ZaWsze
sita P, do niej zatem bedziemy odnosié otrzymane wyniki.

2. Stateczno$¢ préta w zakresie spreiystym

Zakladamy, ze pr@t jest smskany sily osiowg P. Ze wzgledu na symetrig
,przekrOJu i antysymetri¢ zalozonych odksztalcerl wzgledem osi £ oraz 7 mozna
rozpatrywaé tylko jedna $cianke preta. Scianka ta jest plyta $ciskang réwnomier-
nie jednokierunkowo i stosuje si¢ do niej znane réwnanie (por. np. [1])

ow 0w ot Nx oO'w
(21) Jat Fogagr T T D oat 0,
gdzie
- P 1 ¢
N$: —4—a—, D _ —]__—2 1 “E

2 Oba wzoty sa wyprowadzone oczywidcie dla przekroju nieodksztalcalnego.
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_ Istnienie w przekrojach skrajnych sztywnych w swej plaszczyznie i wiotkich
na zginanie przepon daje na krawedziach $cianki x = 0 oraz x = ! warunkj
wolnego podparcia:

0w —0.

w=0, Sy

Warunki te beda spelnione przy okreéleniu powierzchni ugiccia $cianki
za pomocy funkcji ‘ .

w(®,y) = f(y)sina,x,

gdzie

nw
o, —

n —l—— (71—'——-1,2,3,...).

Po wstawieniu powyzszego do (2.1) otrzymujemy réwnanie rézniczkowe dla

funkcji f(v):

‘ 17 ) p
fv—2a2f"+ (a‘}, D ag)f =0,
ktérego rozwigzaniem jest funkcja

f(y) = Cysh py+Cysin gy+-Cy ch py-+C, cos qy,

. _— P 2 2 — P 2_ 42
p~]/ za_D“an—;—an, q_I/V:Dan an-

Rozwigzanie to jest poprawne, jezeli pierwiastek ¢ jest rzeczywisty. Narzuca
to pewien warunck na otrzymang sile krytyczna, ktéry jednak, jak zobaczymy,
nie bedzie praktycznie biorac zmniejszat ogélnosci rozwigzania.

Odksztalcenie $cianki jest antysymetryczne wzgledem jej $rodka, zatem
wyrazy symetryczne we wzorze na f(y) mozemy odrzucié przyjmujac Cy = C, =
= 0. Pozostajg zatem do wyznaczenia dwie state C; i C, w UProSZCZONYym WZOrze

(2.2) f(y) = Cysh py+Cysin .
Pierwsze z potrzebnych do tego réwnan otrzymamy biorgc pod uwage symetrig

odksztalceri przekroju poprzecznego wzgledem przekatnych, ktéra powoduje, ze
dla y = 44/2 mamy ‘

gdzie

ow
2.3 —_—
- Otrzymujemy stad réwnanie ‘
(24 Cipch p+Cygoosg = 0,

gdzie
- a — - a
P=7r5 =95

4 Rozprawy Inzynierskie
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Drugie réwnanie bedzie natury statycznej. Obliczymy reakcje 7,(») na kra-
wedzi podiuznej y = a/2 $cianki oznaczajac ja w dalszym ciagu dla krétkosci
literg .

Znany wzor

08w Pw
, 7'1,(30) = —D[_@E—_{_ (2“")’) W] ’
redukuje si¢ ze wzgledu na (2.3) do pierwszego wyrazu:
. 03w
1’(90) == —DW.

Podstawiajac (2.2) otrzymamy
(2.5) r(x) = —D(Cyp*chp—Caq® cos q)sina,x.
Dwie takie reakcje obcigzaja kazdg $cianke, ktora ulega wyboczeniu W swej
plaszczyznie, zatem ma zastosowanie dla niej réwnanie?® ‘
, P . 2 _
2. xR T L N —
(2.6) wy” 1 520 i + i r(x) =0,

gdzie wy(x) jest ugieciem $cianki réwnym ugigciu pthy dlay = af2:

(2.7) 0y (%) = f(fz‘_) sin g, %,

za$ I jest momentem bezwladnosci $cianki, [ = da3/12.
Funkcja w,(x) musi spelniaé warunki wolnego podparcia, wynikajace z za-
lozonej swobody spaczenia przekrojow skrajnych, zatem:

dla x =0 oraz 6 =1 wy =70, wy' = 0.
Jak wida¢ wzér (2.7) spelnia te warunki. Wstawiajac do (2.6) w,(x) wedlug
(2.7)z uwzglednieniem (2.2), otrzymamy wyrazenie na reakcje (%) :

- (2.8) (X)) = %(C1 sh p+C,sin7q) (a;";g——a%EI) Sin a,%.
Reakcja Z pOWYyZszego Wzoru musi by¢ réwné reakcji wedlug wzoru (2.5).

Otrzymujemy w'ten sposob drugie réwnanie, ktore wraz z réwnaniem (2.4)
daje uklad jednorodny ze wzgledu na state Cj 1 Cy: '

([ C,pch p+Cygcosg =0,

P —_ | —
29 4 ¢y [(a,z,T — aﬁEI) sh|p+2Dp? chp] +

4 C’z[(aﬁ'—ii-—af,EI) sin g—2Dg?® cos g] =0.
-

. ® Pominigto tutaj wplyw sil tnacych, ktéry jest maly i moze by¢ istotny tylko dla n > 1. Jak
zobaczymy, miarodajne bedg wzory otrzymane dla # = 1.
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Przyréwnanie do zera wyznacznika tego ukladu daje réwnanie przestepne
do obliczenia sily krytycznej: :

(2.10) | (ani a"EI) (qthp—ptgq)HD(qpaerq“‘)—0

W réwnaniu tym niewiadoms jest krytyczna Wartosc P, sily OSIOWC_] P; Wy-
razimy ja przez sil¢ krytyczng wyboczenia EULERA: :
2RI,
(2.11) Py = 1Py = 150
W ten sposéb niewiadomg bedzie wspélezynnik g ; warunek y > 1 oznacza,
ze miarodajna jest sita P ; gdy y << 1, miarodajne jest wyboczenie postaciowe;
gdy x =1 mamy rozgraniczenie obszaru miarodajhosci obu wymienionych
form wyboczenia.
Podstawiajgc (2.11) oraz ,
1 6 1 2
_ = -—dad — - _Sn8
D: 13 1__sz, I = 126a R 3’5‘a

do réwnania (2.10) otrzymujemy
a nmw o a :
(212) (1—97) (ZX—”z)”T(Vz th—zﬂ“T%—?’l tg ’%@“%72)“}—

A8V
+Z(a)”(717’2+72')’)—0
gdzie ‘

Y= —MVZ(l—vz)x—}—l ve = ]/ ]/Z(I—vz)x 1.
Ze wzgledu na warunek wymieniony poprzednio y musi spelmac nier6wno$é
' s\*
o= (e a sy
Dla n'= 1 'po wstawieniu wartosci liczbowych otrzymamy (biorgc » = 0,3)
réwnanie: :

2

(2.13)  2,85885(2 x—l)%(yz th 1,57079,__‘;—y1—y1 tg 1,57079%%) +

P)
+2( ) (ryi+vayD) =0,
gdzie

y1—1/134907—]/x—{—1 2=]/134907%1/32—1,

przy czym musi byc spelmony warunek ¥ >0, 54945 (6 /a)2
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" W réwnaniach (2.12) i (2.13) wystepujg jako parametry wielkosci I/a oraz
a|d charakteryzujgce pret.

Najciekawsze i najwazniejsze praktycznie jest okresdlenie obszaru, w ktérym
sila krytyczna wyboczenia postaciowego jest mniejsza od sily EvuLEra Py,
dla ktérego zatem mamy g < 1. W tym celu nalezy zalozyé y = 1 iz réwnania
(2.13)4 znalezé odpowiadajace sobie wartoéci parametréw I/a oraz a/é. Wyniki
odpowiedni.ch obliczeri dla szerokiego zakresu wartodci a/d zestawione sg W ta-
blicy 1. ' ‘

Tablica 1

x=1
ald 20 100 200
la 6,116 13,78 19,53

Jezeli dla danego stosunku a/d wielko$¢ I/a jest mniejsza od podanej
w tablicy, wéwczas wystepuje wyboczenie postaciowe, jezeli jest wieksza —
wyboczenie EULERA. '

Zwrocimy jeszcze uwage na pewien przypadek szczegélny, mianowicie gdy

cos ¢ = 0; moze to nastgpi¢, jezeli

(2.14) | ‘ g="7" (m=1,3,5,..).

. Woéwczas z pierwszego réwnania ukladu (2.9) otrzymujemy C; =0, zas
z drugiego (dla n ='1)

mEl 1 #*El, 1
(2.15) | P,.= 4_7?—:7_?.#:713‘?_

Zatem przypadkowi temu odi)owiada x = 0,5. Z drugiej strony warunek
(2.14) daje bezposrednio

2,22 2
(2.16) P, — i&Dzi(ﬂ—l—aﬁ) .

2
by a

Najmniejsza sile we wzorze (2.16) otrzymamy przyjmujgc m = 1. Poréwnujac
dalej prawe strony réwnar (2.15) i (2.16) otrzymamy prosty zwigzek miedzy
parametrami //a oraz ad, przy ktérego spelnieniu y = 0,5:

(2.17) o 7[1—:"/%]/1—1/2——1

lub, biorgec » = 0,3,
L ]/ 0,95407-%—1.
,a H 6 .
R |

4 Jak stwierdzono, dla y = 1 zawsze miarodajne jest # = 1, tzn. wyboczenie $cianki majace
s X = ¢ yne j ) y

postaé jednej polfali.
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Obliczone wartosci //a zestawiono wtablicy 2.

Tablica 2

%2 =0,5

ol 20 50 100 150 200
lfa 4,25 6,83 9,72 11,92 13,78

Zauwazmy, ze przypadek y = 0,5 rozgranicza zjawisko wyboczenia posta-
ciowego na dwa obszary o odmiennym sensie fizycznym. Mianowicie ze wzoru
(2.8) widaé, ze dla y = 0,5 reakcja » znika, zatem kazda $cianka ulega wowczas
wyboczeniu niezaleznie: istotnie, czwarta czgd¢ sily krytycznej wedlug
(2.15) jest réwna sile EULERA dla jednej $cianki o momencie bezwladnodci I.
 Jezeli x > 0,5, wowcezas reakcja 7 jest dodatnia, tzn. utrudnia wyboczenie
écianki. Gdy natomiast y << 0,5, wéwczas reakcja jest ujemna, tzn. skiero-
wana zgodnie z ugigciem $cianki w,. Dochodzi do pozornego paradoksu: $cianki
przylegle nie utrudniaja, lecz wprost przeciwnie ulatwiajg jej wyboczenie.
Sila krytyczna przeliczona na jedng $cianke jest wtedy mniejsza niz sila
EuLera #2EIl[l? dla $cianki wolnostojacej.

3. Rozwiazanie metoda energetyczna

Rozwigzanie $ciste podane w p. 2 prowadzi do skomplikowanego réwnania
przestepnego. Jak wiadomo, wyniki o dobrej na ogél dokladnosci i jednoczesnie
stosunkowo proste mozna otrzymad stosujgc metody energetyczne. Zastosu-
jemy do naszego zagadnienia jedng z nich, mianowicie znang metode Timo-
szENKI. Jak wiadomo, polega ona na przyjeciu dowolnego, spelniajacego
warunki brzegowe odksztalcenia ukladu i wykorzystania réwnosci

(3.1) AV = AT,

gdzie AV jest energia potencjalng przyjetego odksztalcenia, zas AT przedstawia
pracg sil zewnetrznych na przemieszczeniach odpowiadajacych temu odksztal-
ceniu,

Przyjmujemy w naszym zagadnieniu powierzchnie ugiecia $cianki rozpatry-
wanej jako plyta w postaci

naln sin W
Réwnanie powyzsze spelnia warunki wolnego podparcia na krawedziach po-
przecznych i warunek geometryczny (2.3) na krawedzi podluznej. Podstawiajgc
y= a2 do (3.2) otrzymamy réwnanie linii ugiecia $cianki rozpatrywanej
jako pret,

(3.2) w(x,y) = Asin (n=1,2,3,., m=1,3,5,..).

m—1

(3.3) wo() = A(—1) ? sin

nax

l H
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ktére spelnia réwniez wymagane warunki wolnego podparcia dla » = 0 oraz
x=1

Ze wzgledu na antysymetrig odksztalcent przekroju poprzecznego mozemy
rozpatrywaé tylko jedng $cianke. Energi¢ potencjalng jej zginania plytowego
wyliczymy ze wzoru (por. np. [1])

L e R bl 2

natomiast energia potencjalna zginania pretowego okreslona jest znanym wzorem
| | I [
av =20 [ @iy x.
0

Podstawiajac odpowiednie réwnania (3.2) 1 (3.3) i catkujac otrzymujemy pelng
energic potencjalng zalozonego odksztalcenia
4.4
AV = Azémm( a ) SRS faa
Praca sit zewnetrznych na odksztalceniach zginania piytowego przedstawia
si¢ jako catka (por. np. [1]):

:7f fN( )dvdy,

—af2 0

za$ praca sit zewnetrznych na odksztalceniach pi‘QtOW}TCh Wynosi:

3
"o P 2
AT ”7Tf (wh) dac.

0
Obliczajac catki otrzymamy pelng prace sif zewnqtrznych;‘

T?n?

2
AT = 42PZ 2 +AP 167

321
Biorgc pod uwage (3.1) mamy

' 2 4
gt ) +3F

3 a*n?

32 1

lub, po prostych przeksztalceniach,

1 1 oV, (IV.], 1 \=EL
Po= sl )[”*(7)’”]*"3‘”4} o
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Jak widaé, najmniejsza sil¢ krytyczng otrzymamy przyjmujac m = 1; zatem

1) 1 [8VT VT
6 P aloitle) [+ () [+ 5 e
Stad wzor na wspoélezynnik y:

1 1 s\'T N, 1
6:) vl le) e [+

Dla » = 0,3 mamy: .
( s\’ l "‘]2 1 .
» { )5-—(),18317 1+—cf —]—? dla n =1,
' s\ AN
[ §= 0,04579(7) [1—|—(7) ] +—3— dla n = 2.

Zestawienie obliczonych powyzszymi wzorami wspélczynnikéw y zawiera

tablica 3.
Tablica 3
la ’

4 8 12 16 20
ald

20 0,4556 2,267% — — —

50 0,3545 0,6427 1,873% - —

100 0,3386 0,4107 0,7183 - 1,543 _

150 0,3357 0,3677 0,5042 08707 —

200 0,3346 0,3526 04295 06356 1,069 -

Dla wszystkich wartosci wspolczynnika y podanych w tablicy 3 miarodajne
jest m =1 (z wyjatkiem wartoéci oznaczonych gw1azqu, gdzm miarodajne
jest n=2). .

Réwnanie (3.5) pozwala na okredlenie zaleznosc1 lla =f(al6) dla x =1;
otrzymamy (przyjmujac » = 0,3)

(3.7) ___]/19081*~—1

Tablica 4 przedstawia odpowiednie wartosci liczbowe:

Tablica 4

4 =1 metoda energetyczna

ald 20 50 100 150 200
la 6,096 9,768 13,77 16,89 19,51

55




Tablica ta poréwnywana z tablica 1 daje dobrg orientacjg cdnosnie doklad-
nodci wzoru przyblizonego (3.5). Jak widaé, bledy nie przekraczajg ulamka
procentu. Przeprowadzone przez autora obliczenia wykazujg, ze réwniez dla
wszystkich nie przekraczajgcych jednosei -wspolczynnikéw y zestawionych
w tablicy 3 blad jest mniejszy od jednego procentu. Dla y > 1blad rosnie,
lecz wéwezas miarodajne jest wyboczenie IULERA. Jasne jest, ze takze dla
bardzo malych Wspc’)lczynnikéw % blad bedzie wigkszy, poniewaz wzér (3.5)
nie moze da¢ y mniejszego niz 1/3, podczas gdy w rozwiazaniu $cistym wspét-
czynnik ten moze by¢ dowolnie
maly. Poniewaz jednak tablica 3
obejmuje, z duzym nawet za-
pasem, wszystkie praktycznie
mozliwe zakresy zmiennosci
parametréw lla oraz  a/d,

@ Miarodajre wyboczenie
Lulera

~dayne wigboczenie

} poslaciowe stwierdzi¢ mozemy, ze wzdr
przyblizony (3.5), otrzymany

l . s s s metody energetyczng, jest
w0 0 0 mw g P gelycelh, I W
¢ kazdym praktycznie biorac
Rys. 3 przypadku wystarczajgco do-

kladny.

Zauwazmy na koniec, ze dla y = 0,5 wzér (3.5) daje wynik $cisly, iden-
tyczny z (2.17). Przyczyng jest fakt, ze dla y = 0,5 rozwigzanie Scisle redukuje
sie, jak wiemy, do czgsci trygonometrycznej, identycznej ze wzorem (3.2).
Na rysunku 3 przedstawiono wykresy //a = f(a/d) d'a y = 1 oraz y = 0,5.
Krzywa y = 1 oddziela obszary miarodajno$ci wyboczenia EULERA i postaciowego.

4. Wyboczenie w obszarze plastycznym

Rozszerzymy obecnie nasze rozwazania na obszar plastyczny. Jako podstawe
przyjmiemy dla zginania pretowego hipotezg¢ modulu stycznego wysuniety
przez ENGESSERA, ktéra zarzucona nastgpnie na rzecz teorii «modulu zreduko-
wanego» KARMANA odzyskala ponownie uznanie w $wietle nowych badad
do$wiadczalnych i teoretycznych prac SHANLEYA. Dla zginania plytowego
oprzemy si¢ na teorii BLricua (por. np. [1], [2]), ktdra, jakkolwiek nie posiada
Scislego uzasadnienia, daje jednak wyniki dobrze zgadzajace si¢ z danymi do-
$wiadczalnymi. Przyjmiemy zatem dla odksztalcone_j powierzchni plyty réwnanie

otw . 0%

(M?*dy oyr T oyt + D o =0
gdzie 7 jest stosunkiem modulu stycznego E, do modulu sprezystosci E:
7 = E,/E. Jego rozwigzanie ogblne jest identyczne z otrzymanym poprzednio
dla zakresu sprezystego

(4.2) w(x,v) = (Cy shpy-+ Cysin gy+C; chpy+Cycos gy) sina, x.

(#.1) ‘) iy NV
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_ Pierwiastki réwnania charakterystycznego dane tu sg za pomoca wzordw

:;/?B//}/%éma%raﬁ,‘ 9~1/TB/]/ 2 g2,

Reakcja 7 wynosi
r(x) = — D(C,p?chp— Cyg® cosq) sina,x..

Ta sama reakcja wzigta jako obcigzenie preta okreslona jest za pomoca
wzoru ’

r(x) = —w},VEIT~w()’-§—.
Jak widaé, wzory sg podobne do wzoréw p.2, réznia si¢ jedynic wystgpowa-
niem mnoznika 7 przy niektérych wyrazach, za$ przy v = 1 bed z nimi iden-
tyczne.
Dalsze rozwazania analogiczne do przeprowadzonych dla zakresu sprezys-
tego prowadzg do réwnania przestgpnego

o Prr
(+3) ( U g a‘*EIf) (gthp—ptgq)+2D(p*¢+¢°p) = 0.

Wprowadzenie wspélczynnika y wprost do réwnania przestepnego jest
w obszarze plastycznym niemozliwe ze wzgledu na to, ze wyboczenie postacio-
we zachodzi (poza przypadkiem y = 1) przy innych naprezeniach niz wyboczenie
EULERA, zatem wazny jest w obu przypadkach inny wspolczynnik 7.

Wygodniejsze jest wprowadzenie do réwnania przestepnego wprost naprezeri
krytycznych a,,. Przyjmujgc wiec P, = 4ada,, i wyrazajac I oraz D przez
wymiary przekroju poprzecznego preta otrzymamy rébwnanie przestepne
W postaci:

P 2 4 4
4.4) ]/r[ak,~i—2-n? 2Er( l)](yzth - ]/rylwyltglzzz—?—]/ryz)—}—

a

# 1{6s)\° \
+6(%;27Er—(7—) 7+l =0,

gdzie

yy = V—r 12(1—v2>f+1 yo— 5/ : HV 12(1—7)

Jak wiadomo wspélczynnik 7 jest funkcja naprezen krytycznych o, . Majgc
dokladny wykres zaleznosci o = f(&) mozna dla kazdej wartodci naprezen o
okresli¢ odpowiadajgcy jej modul styczny E,, a zatem réwniez wspélczynnik 7.
Podstawiajac zatem do (4.4) pary odpowiadajacych sobie liczb oy,, 7, otrzy-
mamy réwnanie przestepne o dwu niewiadomych parametrach //a i [[6. Przyj-
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mujge dalej wartoéé jednego z nich, mozemy okredli¢ drugi. Celem ewentual-
. nego znalezienia wspéiczynnika nalezy parametry lla i a]d podstawi¢ do wzoru
na sile krytyczng wyboczenia typu EULERA
mEl 7
B
ktérg mozna nastepnie obliczyé drogg préb i poréwna z silg krytyczng wybo-
czenia postacigwego.

5, Uwagi koncowe

W punktach 2-4 rozwazano pret stezony dwiema przeponami w przekro-
jach skrajnych posiadajzcych swobode spaczenia. W praktyce mozemy mieé do
czynienia z pretami stezonymi kilkoma przeponami (rys. 4). Jezeli odstepy
miedzy nimi beda jednakowe i jezeli zalozymy swobode spaczenia przekrojow
skrajnych, woéwczas rozwiazanie $ciste

----- iaiienls - el otrzymamy przyjmujgc zamiast [ we

wszystkich wyprowadzonych poprzednio

L“ \ B L J wzorach. Scianka wyboczy sig wowczas

= ; podlug sinusoidy, przy czym dlugosé pot-

fali bedzie réwna I,. Jezeli przekroje

skrajne nie maja swobody spaczenia (co

w praktyce z reguly zachodzi), woéwczas otrzymamy W ten sposob wyniki

przyblizone, tym doktadniejsze, im wiecej jest przepon. Nalezy si¢ spodzie-
waé, %e juz przy czterech przeponach beda one wystarczajgco dokladne.

Rozwazania powyzsze Wyczerpujg w zasadzie zagadnienie. Z wynikow
zestawionych w tab. 3 widoczne jest, ¢ mozliwoéé wyboczenia postaciowego
jest w obszarze sprezystym znikoma, jezeli chodzi o prety wykonane ze stali
wzywanych w konstrukcjach. Wydaje sie rbwniez oczywiste, ¢ przy stosowanych
wymiarach pretéw, takze w obszarze plastycznym, sila krytyczna wyboczenia
postaciowego bedzie na ogot wigksza niz sita krytyczna wyboczenia typu EULERA.
Natomiast gdy pret wykonany jest z materiatu o malym module sprezys-
todci, ale znacznej wytrzymatodei i wysokiej granicy plastycznosci, wowczas
réwniez w niektérych przypadkach praktycznych sytuacja moze byé odwrotna.
Niektére stopy aluminiowe speiniajg te warunki.

Nie nalezy jednak zapominaé, Ze oméwiona tu forma utraty statecznosci
nie jest tak niebezpieczna jak wyboczenie prgtowe typu EuLErA. Przekro-
czenie sity EULERA oznacza bowiem na og6t powazne zblizenie si¢ do obcig-
senia niszczgcego. Nie mozna tego powiedzie¢ o wyboczeniu postaciowym.
O$ preta pozostaje tu prosta i nie ma gwaltownego wzrostu sit wewngtrznych
przy przechodzeniu od niestatecznoéci do statecznej postaci r6wnowagi. Przy
tym znaczna czg$¢ odksztalcet ma charakter plytowy, a jak wiadomo noénosé
graniczna plyt jest wielokrotnie wieksza niz obcigzenie krytyczne.

Rys. 4
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Interesujace jest poréwnanie naprezen krytycznych wyboczenia postacio-
wego z naprezeniami krytycznymi wyboczenia plytowego, ktére (por. np. [1])
Wynosza

Latwo stad stwierdzié, ze parametry //a i a[d, zestawione w tabl. 1i 2, odpo-
wiadajgce zaréwno y = 1 jak i ¥ = 0,5, dajg wigksze naprezenia krytyczne,
czyli ze utrata stateczno$ci nastapi przez
wyboczenie plytowe $cianek w obu tych 0 b
przypadkach. Mozliwe sa jednak prety,
w ktérych wyboczenie plytowe odpowiada-
jace wzorowi (5.1) nie moze w ogdle
mieé miejsca, podczas gdy rozpatrywane - .
przez nas znieksztalcenie przekroju nie .
jest skrepowane (rys. 5a). Warto tez Rys. 5
zwrécié uwage na pret uzebrowany po-
dluznie (rys. 5b0), dla ktérego naprezenia krytyczne wyboczenia plytowego
wzrosng wielokrotnie w poréwnaniu z naprezeniami preta o $ciankach nieuze-
browanych, za§ naprezenia wyboczenia postaciowego — tylko nieznacznie.

Pomimo tych zastrzezen wyniki przeprowadzonej analizy moZna uwazad
za cickawe, zwlaszcza dlatego, ze stanowig pierwszy krok w kierunku zbadania
wplywu odksztalcalnosdci zamknietego przekroju poprzecznego preta cienkoscien-
nego na obcigzenie krytyczne. Pozgdane jest rozszerzenie badan w tej dziedzinie
na elementy bardziej zlozone i bardziej skomplikowane postaci utraty statecz-
nosci, w ktérych znieksztalcenie przekroju poprzecznego jest polaczone z za-
krzywieniem lub skreceniem preta. Mozna si¢ spodziewad, ze w wielu rodzajach
przekrojéw wplyw ich znieksztalcenia na miarodajne obcigzenie krytyczne
moze by¢ znacznie wigkszy niz w opisanym tu prostym przypadku.
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Peasmwome

TIIOTEPS YCTOMUYUBOCTH BCJIEICTBUE HEDOPMAITAN IIOIEPEUHOIO
CEUEHUS CTEPXHSI '

Paccmarpusaercst oxuMacMBIN B OCEBOM HaUpaBJIEHHH, TOHKOCTEHHBIH crep-
YKEHB C 3aMKHYTBIM, KBanpaTHbim cevenuem (puc. 1), Mccmeayercs BOSMOXKHOCTE
IOTEPH YCTOHUMBOCTH, COCTOSAINEH B TOM, YTO IPOMOJBHOMY HA3rHOy B CBOeH
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IJIOCKOCTH TIOHBEPraloTCS BCE CTEHKH CIEPIKHA, IIPH UEM OCh €ro  OCTLaeTcs
npsamoit, a monepeuHoe ceuenwe Aedopmupyercs. Ilpeamonaraercst, uto Kpahtue
ceueHnst ¥ = 0 u x == [, y»kecTcueHsl guadparmamu, UMEIOT CBO0OY HEIUIaHAIHE,
McxojHol TouKolt ABageTcs ypagHenne (2.6) IS CTEHKH C MOMEHTOM HHepumw I;
oxumaemoit crtolt P/4 u Harpy)KeHHOM JBYMSA PEaKUMAMH #. OTH PEEKIUH SBIIs-
FOTCA Bos,ueHCTBHeM mehOpMIPOBAHHBIX KK IVIACTHHKE COCE/IHUX CTeHCK (puc. 2)
IIPH YeM MCXONHBIM IyHKTOM pacdera sBjAerca ypapmenme (2.1) s mmacriHKu
OKIMaeMOit B cOHOM HanpaplennH. KpHTHYeCKasd CHIa IOJIYY&aeTCsi M3 TPaHC-
nemearsoro ypasuerust (2.10). Ee MOXKHO BBIPa3UTh KaK KPHTHYECKYIO CHITY
3iliIepoBOro IPoIoBHOre Haruba (2.11) mpu momonwm Koaddunuenta y, KOTopsli
OIpEJIeNISIeTC 110 TPaHCIe/leHTHoMy ypaBHenuio (2.12). Pasmepnl crepikms,
IPH KOTOPEIX ¥ == 1, comocrapsenst Ha rabmune 1. Ilpn y = 0,5 ner Baaumuol
PEaKIMH # MEXJLy CTeHKamH, KOTOphIE TOITA HE3ABUCHMO IIC[IBEPLalOTCS  Ipo-
moypHOMY —u3rmby. B pasgene 3 BBIBOMMTCA — OHCPIETHUECKHM — METOMIOM,
IIpH  HPE/NOJIOMKEH ) TOBEPXHOCTH mporxba cremxu B Buge (3.2), npu-
Gumxennas (opmyna (3.5). 3Hauenus KoadUIHEHTA ¥, HOJYUEHHBIC IO 9TOH
dopmye, comocrapysroress ma Tabmmue 3. IMorpernmocrn me mpeppimaor 19.
B pasyiente 4, OCHOBBIBAsCH HA THIIOTE3¢ KACATEIBHOIO MOJYJIS M TeOpHH Bisfxa,
BLIBOIMTCSA TPAHCIEcHTHOe ypaBHenme (4.4) s IUaCTHYeCKoH o6sactu.

TlonyueHHple Pe3yJBTATHI MIPHBCOAT K BaKJIOUCHHUIO, YTO KPHUTHUCCKAsl Ha-
IPySKa COIVIACHO IIPEIyIaraemMoii TeopuH MOXKeT ObITh 3HAYMTENFHO MEHbBILE 9ie-
POBOff CHIBI, ONHAKO YUNTBIBas IPHUMEHsIEMble COBIUHO pPasMepbl CTAJBHBIX
crep)xHell aTOT Cnydail ABIsIETCA KaK B YIPYroff Tak M B IUIACTHUECKOH obia-
CTAX — MAJI0 BEPOATHBEIM. B CTepIKHAX Ke, HSCOTOBJIEHHLIX M3 MaTepHajioB
C MajbIM MOMYJIEM YIPYLOCTH H BBICOKHM IPEHESIOM IUIACTHYHOCTH, IOTEpPs
ycroumBoCTH TI0 06Cy)KIaemoil opme BBIIYUMBAHMA MOMKET OKasarsCs Goiee

BeroATHas uem Evaepa.

Summary
STABILITY LOSS DUE TO THE DEFORMATION OF THE CROSS-SECTION

We consider a thin-walled bar with closed quadratic cross-section (Fig. 1).
The possibility is investigated of stability loss where all the walls buckle in
their planes, the axis of the beam remaining rectilinear. The cross-section of
the bar is thus deformed. It is assumed that the end sections ¥ = 0, x =1
are stiffened by ribs and are free to warp. The starting point is the Eq. (2.6)
for a wall with the moment of inertia I compressed by the force P[4 and loaded
by the two reactions 7. These reactions are due to the neighbouring walls
constituting plates subject to deformation (Fig. 2), and are calculated from
the Eq. (2.1) for a plate compressed in one direction. The critical force is obtained
from the transcendental equation (2.10). This force may be expressed in terms
of the critical force of Eulerian buckling (2.11) by using the cocfficient x,
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which is computed from the transcendental equation (2.12). The dimen-
sions of the bar, for which we have y = 1, are represented in Table 1. For
— 0,5 there is no interaction between the walls which suffer independent
buckling. In Sec. 3, an approximate equation (3.5) is obtained by means of
the energy method, assuming the deflection surface of the wall in the form
3.2). The values of the coefficient y obtained from that equation are shown
in Table 3. The errors do not exceed one percent. In Sec. 4, the transcenden-
tal equation (4.4) is derived for the plastic range on the basis of shear modulus
the hypothesis and BrEicm’s theory., The results obtained lead to the
conclusion that the critical load may, according to the theory presented, be
considerably lower than the EuLeriaN force, but that for the usual di-
mensions of steel bars this case in unlikely to occur either in the elastic or
in the plastic range. On the other hand, for bars made of materials with low
modulus of elasticity and high elastic limit the buckling form under consid-
eration may prove to be of some importance also in practical cases. ‘
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