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Przedmiotem pracy jest zbadanie wplywu odksztalcalnosci przekroju po-
ecznego preta dwuteowego na sife krytyczng wyboczenia skretnego w zakresie
rezystym. Zalozenia sg identyczne z przyjetymi w pracy [1], w ktérej omé-
wiono wyboczenie EuLErA. Rozwazamy zatem pret o diugodei ! podparty
srzegubowo w taki sposéb, ze przekroje skrajne majg swobode deplanacji.
zyjmujemy na obu koricach preta sztywne w swej plaszczyZnie przepony
przeczne uniemozliwiajace znieksztalcenie przekrojéw skrajnych. Zakladamy,
odksztalceniu ulega tylko $rodnik, natomiast polki nie doznajq zakrzywienia
plaszczyzme przekroju poprzecznegd, co pozwala traktowacd je jako prety.
etoda rozwiazania jest identyczna ze stosowang w pracy [1]. Podamy rozwig-
anie $ciste, przyk}ad iteracyjnego obliczenia naprezeni krytycznych i pewne
niki liczbowe.

Réwnanie przestepne zagadnienia, Omawiany przekrdj pokazano na rys. 1, za$
ys. 2 przedstawia prazyjete jego znieksztalcenie. Wychodzimy z réwnas réwno-
gi potki: '

Wby S =0,

”(GI —an)wm =0,

:eakqaml oddz1a1ywama srodmka na poiki.

o)

. = wid] |9
y_

¥
=

Rys. 1 : Rys. 2

Pow1erzchn1@ ugigcia w(x, y) $rodnika pracujgcego jako p}yta przyjmiemy
W znanej postaci

w(x,y) = f(R)sinar, a="7,
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przy czym f(y), ze wzgledu na antysymetrie odksztalced wzgledem osi 2,
sktada sie z sumy dwu wyrazow '

(3) f(y) = C, sh py+Cysin gy,

gdzie
p:}/an]/j§+az, q:]/ ]/*wz

Przyjmujac y = /2 oraz wprowadzajgc oznaczenia:
- _ h

) ‘ F=pu, G=0g
otrzymamy

f wo(x) = (Cy sh§+ C, sin g) sin a,%,

| o) — (Cop chp+Cag cos ) sin g,

m(x) == —D[C\(va2—p®) shp--Cy(vai+¢*) sing] sin o,

| #(6) =D{C[(2—»)ai—p*]pchDtCol(2—r)ai+q¢tlgcosg) }sina,z.
Jak widaé, pierwsze dwa-réwnania (5) spelniaja warunki podparcia preta, .
mianowicie w =0, w” =0, g ==0 dla x =0 oraz dla » = /. Jednoczeénie
funkcja w (x,y) przyjeta w postaci (2) spelnia warunki wolnego podparcia na
krawedziach poprzecznych $rodnika. Warunkom zgodnosei odksztalcen i sit
wewngtrznych migdzy $rodnikiem i pétkami na krawedziach podiuznych .
3= +h{2 zadodé uczynimy podstawiajgc wielkodci okreslone réwnaniami
(5) do réwnai (1). Otrzymamy w ten sposéb dwa réwnania jednorodne ze
wzgledu na stale C; i Cy: "

Cl{(ahai E?) hp+ 77 (2 v)an—p°1p chp}+

) _I"CZ {(ﬁi'—aﬁ"‘g) sin é—i— fj [(2— ‘:U)aﬁ—|— qz]q COV'S q} — 0,
© v o, ;
e oo pshp—t(1— 7 Jpebs 1

D P GIO =
+C, el (va2-q%) smg—aﬁ(l—GIS qcosg}:{). :

Przyréwnanie do zera wyznacznika tego ukladu daje warunek wyboczeniowy -
w postaci réwnania przestepnego, ktére po podstawieniu

.

1 1 1 \
T =gy 08, L=, Iy= g (05°+8%).

: E . . Ep
Oy b= 12(1-—*)
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po przyjeciu za niewiadomg wielkosei beiwymiarowej ki, = 0,,/E przyjmie
ad . ‘

.H%%14Q%J hp -gnm+d)2]x -
| s [ )]
o e ol £
N EE N

y1= }/1/12(1"-v2)km+1 Yo = ]/ 1/12(1—1)2);@,4;1 .

_ wmm h _ nux bk
P="y g 1= e

" Podstawiajgc n» = 1 1 odpowiednic wartodci liczbowe (przyjeto » = 0,3
a stali) otrzymamy réwnanie przestegpne w postaci

2 3
l[9,86960 12 (7‘;) k,n] thp—3,45230/:(;2-10,3) (;) _; ] «

3 ' '
% 0,714286(?’5—5—0,3)-5(;) tg ¢—3,14159y, [1—0,65 [( b ) Jrl]k

-

% 10,714286(0,3 —2) b( )thp 31415%[1 065 ” ,

o .

3

1| PR i AL
wt[g,ses%ofm(T) kr]tgg+3 45230y,(y— 03)( X

c>°|

gdzie

h—me7wa erQMWM%
_ h
P=157080 771, —1 5708077;2

Jezeli £/8 — 0, réwnanie (7) upraszcza si¢ i ma postaé

[nznz—lz(%)zkm]{1 17;’ [( ) +1] kr}(yltgg_y;th@mﬂ.
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Trzy pierwiastki tego réwnania odpowiadaja kolejno wyboczeniu gietnemu
potki, wyboczeniu skretnemu pétki i wyboczeniu lokalnemu $rodnika trakto~
wanego jako plyta wolnopodparta wzdtuz krawedzi y = 0 i zamocowana wzdhug
krawedzi y = —-A/2. Przy pominigciu nie interesujacego nas w tej pracy wybo-
czenia lokalnego miarodajny bedzie, praktycznie biorgc, zawsze pierwszy
pierwiastek. Innymi stowy, w tym skrajnym przypadku otrzymamy (przyj-
mujge # == 1) ' '

(9) b, — %(_I;_)g

Oznacza to bardzo powaine zmniejszenie sily krytyczne;.
Sita krytyczna wyboczenia skretnego obliczona przy zalozenin przekroju
nieodksztatcalnego okreslona jest wzorem (por. np. [2])

(10) P —

1 J’EzEI
L\ P

“ +GI)
i odpowiada jej wspélezynnik %,

s{b\(rY, 4 [2 b[oV
o () el 21(7)]

Afieat EIET

(11) ky=

z ktérym nalezy poréwnywaé otrzymane wartosci wspélezynnika k.

Metoda iteracyjna. W celu unikniecia zmudnych préb przy rozwigzywaniu
réwnania przest(;pnego mo#na z powodzeniem stosowaé metode 1teracy3n% |
obliczania naprezen krytycznych 1dentyczn% do zastosowanej w pracy [I].
Korzystamny z réwnania przestgpnego przep1saneg0 w postaci réwnania kwadra-
towego ze wzgledu na n-te przybhzeme k,: 'f

4 [[ﬂqnz_ 12 (%) 2k”] thf_’ — T ) (%)3—;
iy T [

_l[nw-lz(;)z ]tgq+1 2 ve(ri— )(%)?%}X
it Hor o )

X

+
[wry
S
:Jn-‘
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jmm——
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térego obliczamy przyblizenie k, znajac przyblizenie k,_,. Jako pierwsze
2§rb1iienie najwygodniej jest braé wspélezynnik %, okreslony wzorem (11)
charakterze przykladu liczbowego obliczymy iteracyjnie wspolczynnik
dla preta okreélonego parametrami I/h = 10, I/b = 25, [/t = 500, 6/t = 3.
pierwsze przyblizenie przyjmujemy wspolczynnik wedlug wzoru (11)
orac v = 0,3} k = k, = 2,7240 - 10-%. Podstawiajgc t¢ wartosc do réw-
nia (12) otrzymamy réwnamie kwadratowe

1432094 %2 — 255423 £,+603,528 = 0,

librego mniejszy pierwiastek daje drugie przyblizenie k, = 2,3951 - 10-3. Dalegj
zymamy réwnanie kwadratowe

1247 270 k% — 222595 k,+-536,277 = 0,
skad trzecie przyblizenie k, == 2,4425- 10-3. Czwarte przyblizenie:
1273 679 k2 — 227 290 k,+546,086 = 0, ky = 2,4359 - 1073,

W wyniku obliczenia z réwnania przestgpnego otrzymujemy warto$¢ k,, =
2,437 - 10-3, Jak widaé, czwarte przyblizenie daje blad nie przekraczajacy pét
promille. atwo tez stwierdzi¢, ze liniowa interpolacja réwnania przestgpnego
miedzy wartosciami k, oraz k, prowadzi do wyniku wystarczajgco dokladnego
z bledem rzedu kilku promille.

Wyniki. liczbowe i, wnioski, praktyezne, Zestawimy tu dane liczbowe pozwalajgce
na wyciagniecie pewnych wrioskéw praktycznych.

U'ablica 1 przedstawia wyniki obliczen w zaleznosci od parametru 68/t
Poza wspétezynnikami k, i &, podano w niej wspélezynnik y = &, [k, oraz
procentowe zmniejszenie silty krytycznej AP, = 100(1—x).

Tablica 1

Uh=10  Ifb =25 ' Ijt = 500

&t 1 2 3 4
By 10° 1,209 1,795 2,724 4,028
By - 108 1,209 1,755 2,436 3,025
o = kirlhg 1,000 0,978 0,894 0,751
AP,% = 100 (1—y) 0,000 2,23 10,6 24,9
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Tablica 2 przedstawia wyniki obliczed w zaleznodci od diugosci I preta.

Tahlica 2

Rib =125 bid = 10 §it =4

Iik 6 10 15 20
kg 10° 3,862 1,860 1,228 1,007
Ry - 108 3,483 1,620 1,003 0,923
% = kirlhg 0,9019 0,871 0,890 0,9166
APY% = 100 (1—y) 9,81 12,9 11,0 8,34

Jak widaé, wplyw odksztalcalnosel przekroju rosnie gwaltownie ze wzrostem
parametru /¢, natomiast nie zalezy wyraZnie od dlugosci preta. Ogdinie biorac,
zmnigjszenie sily krytyczne] wyboczenia skretnego jest zmacznie wigksze niz
zmniejszenie sily krytycznej wyboczenia Eurera (por. [1]). W przekrojach
walcowanych zmniejszenie sily krytycznej nie powinno przekraczaé jednak dwu
procent. W pretach spawanych lub zlozonych o bardzo grubych pétkach spadek
sily krytycznej moze by¢ wiekszy, wyjatkowo moze osiagnaé kilkanascie procent.
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Pezrome

BIIMAHUE JEPOPMUPYEMOCTHU ITONEPEUHOIO CEUBHILI HA KPUTUYECKYIO
CHJIY KPYTHJBHOH IIOTEPHU YCTOHUUBOCTH JIBYTABPOBOTO
CTEPXHA

B pabore onpemendercd BsmEe AehOpMATIHE IIOTIEPEUHOID CEUEHWs] OBY-
TABPOBOrO CTEpIKHSA JUIAEOH [, OKIMAGMOI0 B 0CCBOM HATPABICHHM, HA DEITH-
UHHY KPHIHYECKOH cunbl P, KPYTHABHOR NOTCPH YCTOHUHBOCTH, KOTOPAs JAacTcs
topmysoit (10). TlpemonaraeTcst WAPHAPHOE OMUPAHNE CTEPXHHA ¥ CBO0ONa me-
AMaHanua ee  Kpabupx cedeHwd, cHaGKEHHBIX HETOTATAMBBIMH Aradyparmami.
Ilpurmmaercst, uro jehopManny IoIBepraeTcst TOJILKO cretka (cp. puc, 2). [Tomxu
PACCMATPHBACTCS KAK CTEPIKHE H K HAM IPHAMCHACTCA YPaBHEHHA papuosecHst (1).
Hedopmanie . crenkn ONpefeArIcs KaK AaA imactupkxa B Gopme (3). IMox-
CTABJISS 3HAUEHHA Tepemerneriil wy (%), @, (cX) B Kpaessx pearmui m (x) u 7 (cx)
W3 ypanHeHuH (5) B ypasHenus (1) HomyuaeTcsa CECTeMa JIBYX OJHODOJHBIN Ypan-
Hermit (6), HerepmuHanT KOTOPOH HAeT YCIOBHE IOTEPH YCTONYMBOCTH B BHIE
TPAHCIENEHTHOrO ypastenud (7), B KOTOPOM HEHIBECIHLIM HENAETCA Oeamep-

1
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4 wosddrrment ky, = 6,,/E, IPeACTABNAONIME OTHOIEHTE KPHTHUCCKIX Ha~
soxeHnit K Momymo ympyroctd. Ecmm ffo > 0, Torpa ummrepecysommit mac
Opeﬁﬁ 9TOI'C VPABHEHUA CTPEMHTCS K SHAYCHHIO JanHoMy dQopmymnol (®), coor-
CTBYIOIEHH [IPOJIOJIBHOMY USTHOY TIONIXY.

‘3arem JAcTCA IPHUMED HTEPATMOHHOTO BBIMHCICHHA Kosddwunmenra k,,. Fre-
4ltEsT COCTOHT B DEIEHUM KBafpaTHpIX ypapmewwd (12), mpm dem & kauectse
EI;)B{)]:‘O TPHOTIEDKCHIL IpEHAMACTCST KO3 grmuenT ;lerpJ cormacso dopmyne (11),
euaromii KPYTHIBHOH IoTepe ycroumsoctn Oamm ¢ HemedopMEpYeMELIN
cienmem. CXOJMMOCES WTEPANMM — AOCTATOUHA. [0l LONYYeHHA YHCIIOBBIX
AKTHUECKH YOOBIECTBOPHTEIFHO TOUHBIX PE3VJIBTATOB JOCTATOUHA MEHeiiHam
JHTEPIIONALMA TPAHCIEEHTHOIO YPABHEHHS MeX/y SHAUCHHSIMH k, u k.

B ratmunax | m 2 parotcsa pesynpraThl meudcnenuit, Kax 910 BHjHO, BIHsENe
¢hOPMEPYEMOCTH  TIOIIEPCYHOI0  CCYUCHHSL HE 3ABHCHT OTYETIHBO OT JJIHHLL
poseTa CTEPKHMs GaiKu, a4 NOBBIUACTCH CTPEMEIEIBHO TIPH POCTE LApamMeTpa
/¢. B IIPOKATHBIX CCWEHIAX 9TO BIAHHUE He JODKHO HPEBLICHTH 29,3 B CBapHBIX
#7M COCTABHDIX CEYCHHSX, 06IafasONy OMeHD TOJICTBIMM INOJKAMH, OHO MOMKET
HITH GOJIBIE M SHAUMTENEHo npeRklmars Jaxe 1097.

Summary

THE INFLUENCE COF THE DEFORMARBILITY OF CROSS-SECTION
N THE CRITICAL FORCE OF TORSIONAL BUCKLING OF A DOUBLE-TEE BAR

The object of this paper it to determine the influence of deformability of
he cross-section of an axially compressed double-tee bar on the length / on the
critical force P, for torsional buckling expressed by the Eq. (10}. It is as-
sumed that the bar has hinged supports, and that the end cross-sections are free
to warp and are provided with rigid diaphragmis. It is further assumed that
the web is the only.deformed element (of Fig. 2). The flanges are treated
as bars, the equilibrium equations (1) being applicable. The deformation
of the web as a plate is assumed in the form (3). Substituting the values
of the deformations w,(x), go{cx) and the end reactions m(x) and r(x)
according to (5), in (1), we obtain a system of two homogeneous
equations (6), the determinant of which yields the buckling condition in the
form of the transcendental equation (7), where the unknown is the dimensionless
coefficient %, = §,,/E representing the ratio of the critical stress to Young's
modulus. If ¢/ — 0, the root of this equation in which we are interested tends
to the value given by the Eq. (9), which corresponds to the flexural buckling
of a flange, .
Further, an example of iteration computation of the kk, coefficient is treated.
The iteration procedure consists in solving the quadratic equations (12), where,
for the first approximation, we take the coefficient &, according to the Eq (11)
for torsional buckling of a bar with undeformable cross-section. The conver-
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gence of the iteration is relatively good. In order to obtain numerical results-
sufficiently accurate for practical purposes, linear interpolation of the transcen-
dental equation between k, and £, is sufficient.

Tables 1 and 2 represent the computation results. It is seen that the influence.
of deformability of the cross-section does not depend distinctly on the length
of the bar, but increases rapidly for increasing parameter 4/z. In rolled profiles,:
this difference should not exceed two per cent; in welded or composite cross< -
sections with very thick flanges it may be greater and exceed even 10 per cent.:
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