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Wsiep

Ustroje pretowe o zmiennych sztywnodciach zginania i skrecania znajduja duze
zastosowanie w réznych konstrukcjach inZynierskich. Z tego wzgledu opracowanie
odpowiednich wzoréw, umozliwiajacych latwe wykonywanie obliczen statycznych
tych ustrojow, ma istotne znaczenie dla praktyki inZynierskiej.

Nicktore rozwigzania Scisle, dotyczace zginania i wyboczenia ustrojéw pretowych,
zlozonych z elementdw o zmiennych sztywno$ciach zginania podano w monografii [1]
F. Breicua, monografii [2] A. F. SMIRNOWA oraz w pracy [3] ¥. TOLKEGO. Roz-
wigzania te obejmujg jednak tylko zginanie I wyboczenie ustrojéw plaskich oraz
dotycza wylgcznie pewnych szczegdlnych warunkdw brzegowych i uniemozliwiajg,
wyznaczenie sit krytycznych w przypadkach ram przesuwnych.

Rozprawa niniejsza stanowi jedno z kolejnych opracowain autordw z zagadnien
statyki i statecznofci sprezystej ustrojéw pretowych zlozonych z elementdw o zmien-
nych sztywnofciach.

W pracy te] podano rozwiazanie zagadnienia zginania i wyboczenia sprezystego
ram przestrzennych, zlozonych z nastepujacych elementéw: 1) pretéw jednolitych
o zmiennych przekrojach poprzecznych kwadratowych lub kolowych oraz 2) ele-
mentdw kratowych ‘o zmiennych sztywnoSciach zginania i skrecania przekrojow
poprzecznych. Rozwigzania otrzymano przy zastosowanin metody przemieszczen.

W tym celu wykorzystano wzory transformacyjne metody przemieszczef, wy-
prowadzone w poprzednich pracach [4 i 5] dla przypadkéw zginania i wyboczenia
wyze] wymienionych clementéw oraz wyprowadzono wzory transformacyjne dla
pretéw skrecanych o rozwazanych rodzajach przekrojéw poprzecznych.

W pracy podano przyklady dotyczace zginania i wyboczenia spregystego ram
przestrzennych oraz wyboczenia z plaszezyzny ram plaskich o zmiennych sziyw-
noéciach zginania i skrgcania.

Wyprowadzone wzory transformacyjne metody przemieszezefi moga byé zasto-
sowane do wyznaczania sil przekrojowych 1 obcigZen krytycznych w przypadku
ram hal przemystowych, konstrukcji wiezowych i estakadowych, niektdrych ele-
mentdéw mostowych 1 réZnych konstrukeji szkieletowych.

1. Uwagi ogélne

Rozwazmy pret i — k o wymiarach poprzecznych dowalnie zmiennych wzdhuz
osi preta, ktdrego kofice i 1 & mogg sig obracaé w plaszczyZnie prostopadiej do osi
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preta o dowolne katy 9; 1 wz. Ponadto pret obeigzony jest dowolnym momentem
skrecajacym m (£) w plaszczyinie prostopadlej do osi (rys. 1).
Réwnanie roiniczkowe kata skrecania preta o (§) jest nastepujace:

m(E)

nOG

Rys. 1

d
(i1 o [GC(E) s )] +m (& =0,

gdzie & = x/I, ¢ (&) oznacza kat skrgcania przekroju, G modut odksztalcenia po-
staciowego oraz C (&) wielkoéé (w cm4) zaleing od ksztaltu przekroju.
Caltke ogblng réwnania (1.1) napiszemy w postaci

(L.2) v (&) = po )+ (§),

gdzie 1y (€) jest calka og6lna réwnania jednorodnego
d dy (£)

(1.3) P [GC & — ] =0,

patomiast (&) jest catka szczegblna réwnania (1.1), ktéra dla dowolnej funkeji
" obcigzenia m (§) wyraZamy za pomocg WZoru

_ 1
(1.4) PO =1 f [GC@ ") d&]d&

Momenty skrecajace wysigpujace na kornicach pr@ta i i k pod wplywem obrotu
podpdr wyznaczamy ze WZOrow

s g [GC(E) iy (E)] Ry [Gc@) dw(,(g)] |
E=0 E=1

= T4 T

1 de
W dalszych rozwazaniach zajmiemy si¢ wyznaczeniem wielkodci momentéw
skrecajacych m (£), jakie wystapia na koficach preta i i k pod wplywem obrotu
‘podp6r oraz obciazenia skrecajacego dzialajacego migdzy punktami podparcia,
przyjmujac réine sposoby zmiennogci wymiardw poprzecznych preta wzdhiz
jego osi.

2. Pret o przekroju poprzecznym kwadratowym lub kelowym

Wymiary poprzeczne preta b (bok kwadratu tub érednica kola) zmieniajg sig
wedlug funkeji : '

Q.1 b (&) = bs (i &' Fpr &),
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gdzie by jest §rednia geometryczng wymiardw by i by:

2 by = Vb b,
'_ b b
(2.3) M__b_s’ M-’G“bs’ 52 _5.

Poniewaz wielkoéé C (£) wyraza sig w cm4, zatem jest proporcjonalna do czwartej
potegi wymiaréw poprzecznych b (£). Mozemy wigc napisaé nastgpujaca, zaleino$c:

(2.4) C (&) = Cs (u &+ O
gdzie

2.5) Cs =V Cg.

Latwo zauwazyé, Ze wiclkodel (2.3) spelniaja zwiazki

s /C 4 /Cy
(2.6) wm=Y e m=1 ¢ wipe =1,

Uwzgledniajac wyraZenie (2.4) w réwnaniu (1.3) oraz wykonujac catkowanie
znajdujemy catke ogdlng réwnania jednorodnego (1.3)
1
3 (s — pr) Qo &' pe £)3

2.7 P (&) = Ci+GC,.

Stale catkowania C; i C; wystepujace w réwnaniu (2.7) obliczone z warunkéw
brzegowych (rys. 2) .
W B w WY
%1&' W

L z )

r

Rys. 2
(2.8) wo () =i,  woll) =
WYNosza,
Ci = ‘——3—( )
AT A
{2.9) 3 3
C, — s o — k
S R A" B

‘ Momenty skrecajace wystepujace w przekrojach przypodporowych i i k, obliczone
na podstawie wzordw (1.5), wynoszg odpowiednio
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0 __GC.:,- 3
,‘JR”‘—— I 1_{_”?4_‘”%6(1/’1*1,0.’0);
(2.10)
9]&0 _._E% _H__3_.._.( )
BT T T

Eatwo zauwazyé, Ze dla preta o stalym przekroju (pu; = pp = 1, Cs = C) wzory
transformacyjne (2.10) przyjmuja znang postaé (por. np. [6}, str. 742):

, 6C . GcC
(2.11) M= (e —vn), M= — 7 @i —ys).

Nastepnie wyznaczymy wzory na momenty skrecajace wyjsciowe, tj. momenty
wystepujace na konicach preta pod wplywem obciaZenia skrecajgcego, dzialajacego
miedzy punktami podparcia preta.

W przypadku obciazenia momentem skupionym 9%, dzialajagcym w odlegtosci £7
od podpory i (rys. 3) momenty wyjsciowe' obliczamy korzystajac z ogdlnej calki
(2.7) réwnania jednorodnego (1.3).

Wy oyt 4 P

| N
———

Rys. 3

Uwzgledniajacc stale catkowania (2.9} w (2.7) otrzymujemy réwnanie kata skre-
cenia w dowolnym przekroju prgta wywolanego skrgceniem podpor:

1
@12 @ =S {pelt — pd G+ 11— o L — s (e &1 P},

gdzie

(2.13) A = (s &+ O3 (i — ).
Na podstawie twierdzenia Maxwella otrzymujemy
(2.14) - P (E) M = — My, i — Vgy -

MnoZac obydwie strony réwnania (2.12) przez IR, a nastgpnie przyréownujac
wspolezynniki wystepujace przy tych samych wyrazach po prawych stronach znakow
rownoécl w réwnaniach (2.11) i (2.14), otrzymujemy nasteplujgce wzory na momenty
wyjsciowe:

1o pid (g &+ £3
(7 — ) (i e £
1 — g G &'+ pn 9
(3 - u3) (i &'+ £

Eﬁﬂc =M

(2.15)

Wigs = — M
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W przypadku dowolnego momentu skrecajacego m (£) dziatajacego nﬁpewriym _E

odcinku preta (rys. 4) momenty skrecajace wyjsciowe obliczamy na podstawie
wzordéw (2.15). Przyjmujac M = m (£) Idé i wykonujac calkowanie w granicach
od &, do &, otrzymujemy g

mie) ﬂ
Wty U Ty

Rys. 4

73
L — 13 (s &'+ )3

: (i — p3) (o &'t g £)3

Mg = m (&) d&,

(2.16)

€2
3 r
s = — . — g Qpts &'y £)3
e JJ(I“? — D) (& Fur ™ (&) dt.

W przypadku momentéw réwnomiernie rozlozonych wzdhiz calej dlugodci
preta (rys. 5) momenty skrecajace wyjsciowe otrzymujemy na drodze calkowania
wzordw (2.16).

I&*-@--E‘-T%-—e—-@»j _
Wi i P
. L 1 4

Rys. 5

Przyimujac m (§) =m, & =0 oraz & = 1, otrzymujemy

— ml p-p — 2443
Mo = ——5——
2 He — Mg
— ml pt g — 2u3
EIREM = — 5 I
2
W przypadku stalego przekroju (s = px == 1) wzory (2.15) sprowadzaja sie do
nastgpujace] znanej postaci: , ,
(2.18) M = — ME', W = — ME;

wzory zas (2.17) do postaci

L4

.17

ml

(219 Mg == My =~ -
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3. Pret kratowy o liniowo zmiennym rozstawieniz pasow

W tym przypadku zachodzi zaleZno$é

3.0 C(&) = Cs (i &'+ px €)%,

gdzie _
. l/ C . Cr
i a s Uk E‘; .

Uwzgledniajac (3.1) w réwnaniu (1.3) po dwukrotnym catkowaniu ofrzymujemy
1
(i — por) (o €'+ 6)

Stale calkowania Cy i C» wyznaczone z warunkéw brzegowych (2.8) wynosza

3.2) p(&) = Ci+C.

# © Mg
3.3 C = — ), Chr=—— T Yk
(3.3) 1 (e — w) el —— [ — Yk
Momenty skrecajace obliczone na podstawie wzordw (1.5) wyrazaja sig naste-

pujgco:
| : , GGy , GCs
(3.4) My = ‘T”(",Ui — ), Wy =— “'f_(% — k).
Momenty skrecajqce wyjsciowe. Dla obciaZenia momentem M w odleglodel &l

od podpory i (por. rys. 3) momenty wyjéciowe obliczone analogicznie jak dla preta
pelnego wynosza odpowiednio

— (2 E+E —1
Mip = — ; s
a5) (e — px) (e &'+ o &)
' . 1 — 5.' 2 é—
Vigy — — M (" +pzé)

(s ~— pr) (o &' &)

W przypadku momentéw roziozonych w sposob ciagly na pewnym odcinku preta
otrzymujemy

e+ -1
mﬁgm—ff M(E)df,

s & fun £

36) (s — ,u:a) (s &' +pue £)
By = — f (s — ,urc) (s &' +px & m(E) de.

Dla m (&) = m, £ = 0 oraz &, == 1 otrzymujemy nastgpujace wzory na momenty
skrecajace wyjéciowe:
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uE—1—2m
(ue — pry>

— w2 —1—2In
. Sntkix_ml M - He
(e — px)

My, = — ml

3.7

W przypadku stalego przekroju (g = pur = 1) wzory (3.5) sprowadzaja s1¢ do
postaci (2.18), wzory za§ (3.7) do postaci (2.19).

Podamy jeszcze wartodci C dla rozpatrywanych przekrojéw poprzecznych pretéw.
Dla przekroju kotowego C jest identyczne z biegunowym momentem bezwladnosdci

R4
2 b

(3.8) | | C=1y=

gdzie R jest promieﬁiem kola. Dla przekroju kwadratowego ¢ wyraza sie wzorem
. »
3.9 C=0,318 3

gdzie b oznacza bok kwadratu.

4, Przyklady

4.1. Wzory transformacyjne dotyczace zginania i wyboczenia pretéw o zmiennym momencie bez-
wladnosci. PoniewaZz w przykladach wykorzystane beda wzory transformacyjne me-
tody przemieszczenn w przypadku zginania i wyboczenia pretdw petnych, przytoczy-
my je tutaj opierajac sie na pracy [4] bez podania sposocbu ich wyprowadzenia.

Pret obustronnie utwierdzony. Dla zginania mamy;

‘DEL. 2 )
M = 7 2 pit-pr — Qg +1) ],

@.1) My = —7— [+ 205 o — Qe D 9],
2B, ,
Tie = Tis = — —— [Qui+ D @b QgD g — 20+ i) v 5

dla wyboczenia
E¥;
Mis = T (R 9k P O s = B el ),
(4.2) M {ﬁ () tpiﬂtk a(0) g — [B (6)+445 a ()] 1,0} s

Tk = Ty = — {[ﬂz a (0)+f (0)] fPH"[ﬁ (GH*M: a(0)] gr —
— [d (G)-l-(m.: — )2 a (o)l v},
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gdzie
4 Fi‘ 4 E
(43) Is = I/Ii_[k, Hi = z, Hy = K N
= ]/TS‘TZ
(4.4‘) 'w;. ] N g = E—’
. sing —0Ccos o
a(g)=g2(l—cosa)—0'sina’
4.5 o —s8ing
*3) ﬁ(d):o2(1~coso)—csind’

sin o

— g3
(o) = 2(1 —cos o) —osing

Pret utwierdzony w wezle i oraz podparty przegubowo-przesuwnie w wedle k. Dia
zginania mamy '

Ef; )
Mg = — 3 (s — R
4.6
) Fr 5
T =T = 7Y 3pi (e — ) s

dla wyboczenia

EIS 2
M = g @ (o) (pi — ),

4.7
EI& 3. . ; 2
Tig =Ty = — 5, g (@@ 9t — [ (6) — pi 0?1y},
gdzie
48 ) , ) sin ¢
8 a(g):gsin(r#crcosa'

42. Przyhdad 1. Rozwazmy wyboczenie przestrzennego ustroju ramowego,
przedstawionego na rys. 6. Ustrdj ten sldada sig z pretéw pelnych o liniowo zmien-
nych wymiarach poprzecznych. Mozliwe sa tu cziery postacie wyboczenia, mia-
nowicie: symetryczna i antysymetryczana w plaszezyZnie xz (rys. 7) oraz w plaszczyZnie
zy (rys. 8). Zbadamy kazda z tych postaci wyboczenia.

Ze wzgledu na symetrie ukiadu wzgledem plaszezyzny zy, przechodzacej przez
§rodek rygla 1—2, przy obliczaniu sily krytyeznej w kaidej postaci wyboczenia
wystarczy rozpatrzeé réwnowage tylko jednego wezla,




Rys. 7
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W przypadku wyboczenia symetrycznego w plaszezyznie xz (rys. 7a) warunek
réwnowagi wezta 1 napiszemy nastgpujaco:

9) M MR = 0.

Momenty wystepujace w réwnaniv (4.9 vvjfraiajac sie za pomoca Wzordw

Xz EIS 2 2
Mig = T!"l @'(0) P12z
o 2ET
(4.10) My = 7 QP1zztPace) »
GCy =3
Mye =

RRET Y AL

Podstawiajac wyrazenie (4.10) do réownania (4.9 oraz uwzgledniajae, ze w tym
przypadki Pag; = — Pros OTAZ Piup = Prap OUZYMUjEMY

@.11) [Ei R+ @3%} g
l , I I Idpitpe
Przyjmujac .'
b7
7” =025
znajdujemy
Cy o o
5 =025, L —1/02512 =051, Cs=V025C2=05C,

w == 1,1892,  p. = 0,8409.

Biorge pod uwage, Ze

b4 b

I=55, C:O,HS?, G=0425 F

znajdujémy

C G

T 1,272, o =0,425.
U‘wzglqdniaja:c powyzsze wartoéci liczbowe w réwnaniu (4.11) otrzymujemy row-
nanie '

(4.12) 0,7071 e'{0)+2,2598 = 0,

ktdre jest spelnione dla o = 3,7394.
Zatem sita krytyczna w tym przypadku wynosi Pry = 6,9915 EIfI2.
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Rozwazmy nastepnie przypadek wyboczenia antysymetrycznego ‘w plaszezyznie
xz (rys. 7b). _ .
W tym przypadku warunki réwnowagi wezla 1 przedstawiamy nastepujgco:

ij‘l“Mff‘f‘Smlc =0,
(4.13) MPEAMEG+My, =0,
Tt T+ 11E+15 = 0.

Momenty wystgpujace w rédwnaniach (4.13) wyrazaja si¢ za pomocag wzorow
El; , Uy
sz = N }”'f a'(0) (‘pl:&z - “Tx') s
e 2ET
Mlz =T CProztPaze) s
2El; uy
(4.14) - Mg =—— [?-Mf Proy (ui+1) "Tm] ,

o 2Er
My, = 7 (z‘Pla:y'}'?jz:vy) s

GCs 3
Sﬂtci —_ I I_f_ 1+ T 2,7 ”‘Pma
EUEIA = 0:
a sily poprzeczne
EI, - !
T] = sz = mlTnu’% {a’(d) Proz — {a’(a) - ,Ltﬁ o] $} ’

{4.15)
- ZEIS ) 2 a2y Mz
T = T35 = 7 |CtD) Pray — 2 hpitpe) -~ |

Podstawiajge Wyraienia (4.14), (4.15) do réwnan (4.13) oraz uwzgledniajac, Ze
Prze = Yiee = Vove — Ve Play = Pizg = Pooy = Vaup =051, C;=0,5C,
otrzymujemy nastgpuigey uklad réwnad jednorodnych:

[ 1 GC 3 ] 2 u1x '
Mla(d)+ 2+ EI 1+ [+M (Plxz_lu'la(g)—l_-_,o’

(4.16) (202 16) Pray — Cu+1) - =9,

Uy
— 1 0(0) P1s — Qi+ 1) PrayHla'(0) — o242 (1+p3+pd)] - = 0,
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ktéry po uwzglednieniu poprzednio przyjetych wartodci liczbowych przyjmuje
postaé

U
[1,4142 a'()12,5196] @10 — 1,4142 &' (0) % =0,
U
(4.17) 8,8284 ¢y — 3,8284 7 = 0,

U
— 1,4142 0(6) Py — 3,8284 pygy [0 (0) — 0,7071 02--6,2426] == 0.

Z przyréwnania do zera wyznacznika gtéwnego ukladu rdwnah (4.17) otrzymu-
jemy rdwnanie
(4.18) — 5,1717 [a'(6)]24-167,7404 a'(c) — 8,8283 o2 o(0) —

— 78,1548 02--506,4870 = 0,

Droga préb znajdujemy warto§é o = 2,7642, ktéra spelnia réwnanie (4.18).
Zatem sita krytyczna wynosi Py = 3,8204 EI/IZ,

Rozwazmy nastepnie przypadek wyboczenia symetrycznego w plaszezyZnie yz
{rys. 8a). ' '

Warunek rownowagi wezta 1 zapisujemy w postaci
(4.19) MMMy = 0.

Momenty powyZsze wyrazaja si¢ za pomocg WZorow

Ve Ef 2
MlA:Tﬂia(O')‘Plyz:

2EL
(4.20) MYE = —7~208 Pryes

C
Mg =7 Proy — Vaus) -

Podstawiajac wyrazenia (4.20) do réwnania (4.19) oraz uwzgledniajac, Ze 91y =
= Payz, (M2 = 0) otrzymujemy

(4.21) a'(o) = — 4.

Réwnanie (4.21) jest spelnione dla o = 3,8219. Zatem sila krytyczna wynosi
Py = 7,3034 EIfE2,

Rozwazmy jeszcze przypadek wyboczenia antysymetrycznego w plaszezyinie yz
{rys. 8h).

Warunek réwnowagi wezda 1 sformulowany jest za pomoca réwnania (4.19},
a momenty wystepujace w tym réwnaniu za pomocy wzordw (4.20).

Podstawiajac wyrazenia (4.20) do réwnania (4.19) oraz uwzgledniajac, Ze Pryz =
= — YPyyz == @1y, otaz Iy = 0,51 otrzymujemy

' GC
(4-22) ,uf a'(cr)—{—4,uf - *E—I =0,
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a po uwzglednieniu wartoécei liczhowych
4.23) a'(0) = — 4,3823,

Rownanie (4.23) jest spelnione dla o = 3,8489. Zatem sila krytyczna wyn051
Py, = 7,407 EIfI2,

Dla poréwnania wynikéw wyznaczymy sile krytyczna w przypadku ramy plaskiej.

Warunki réwnowagi wezla 1 przy wyboczeniu antysymetrycznym w plaszezygnic
Xz napiszemy nastgpujaco:
(4.24) My AMiz =0, Ti4T=0,
gdzie

EIS iy
=0 =)

2EI
(4.25) My =~ Q2p1+¢o),

EIS 2 R , 2 ul
Tiu=Typ= — J7pi )9 () g — [¢'(0) — a7
Podstawiajac wyrazenia (4.25) do réwnania (4.24) i uwzgledniajac, Ze gy = ¢y
oraz Iy = 0,5 I, otrzymujemy _
2. ¢ 2 ;‘ !
[#5a'(0)+12 p; — pfa (D’)T =
(4.26)
— pf a'(6) g1 +-[a'(0) — pf 02] T = 0.

Z przyrownania do zera wyznacznika gléwnego ukladu réwnan (4.26) otrzymuje-
my rownanie

(4.27) [0 (@] (uF — p+a'(0) (12 — o?) — 1243 02 =0,
ktére po podstawieniu wartodci liczbowych przybiera postaé
{(4.28) — 0,5858 [a'(e)2+a'(0) (12 — 02} — 8,4852 62 = 0, .

Droga préb znajdujemy o = 1,5463, ktdra spelnia réwnanie (4.28). Zatem sila
keytyczna wynosi Pry = 1,1955 EIJI2,
Zestawienia otrzymanych wynikéw dokonano w tablicy 1.

Tahlica 1
Sila krytyczna podzielona
. ro_* EI '
Wyboczenie w plaszezyznie przez .
Iz
symetryczne 6,9915
Xz
antysymetryczne 3,8204
symetryczne - 17,3034
'z
4 antysymetryczne 7,4070
antysymefryczne
Xz ; 1,1955
(dla ramy plaskiej)

Rozprawy Inzynierskie — 11
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44. Proyidad 2. Rozwazmy zginanie ustroju przestrzennego, opisanego W przy-
kladzie poprzednim, lecz obcigZonego. w sposdb przedstawiony na rys. 9.

Ze wzgledu na symetrig rozpatrujemy tylko wezel 1, ktdrego warunek réwnowagi
ma postad

2 7.
4|, e | e AL
Rys..9 .
(4.29) MM+ =0.
Momenty wystepujace w réwnaniu (4.29) wyrazaja sig za pomoca WZorow
EI, |
My = T - 3p1 1,
' 2EI Pl
(4.30) Myz =— Qo1+ — g
GCy 3
Phe =77 T
Uwzgledniajge (4.30) w réwnaniu (4.29) przy ¢p = — @11 ¥ = @1 otrzymujemy
(4.31 [15 294 9¢ ga ] 7
a podstawiajac wartoéci liczbowe
(4.32) 4,3811 PR
‘ ) 3 ‘ 1= REF
znajdujemy
(4.33) 0285”2
. i g1 = 0,0285 .

Zatem wielkodci momentéw wynosza:

(4.34) M, = 0,0606 PI, My, = — 0,0680 Pl, 9M;=0,0074PL
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W przypadku ramy plaskiej w rdwnaniu (4.29) nalezy przyjaé m =0, Otrzy- :
mujemy wowezas

4,1213 e
(4.35) P =2t
OTraz
0,03033 P
(4.30) @1 =0, IR
Momenty za§ wynoszg
4.37) M, = 0,06434 P, Mz = — 0,06434 P/,

Wykres momentéw w przypadku ramy przestrzennej przedstawiono na rys. 10a,
w przypadkn za§ ramy plaskiej na rys. 10b.
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Pesome
W3rvG 1 BRIIIVUMBAHHE HPOCTPAHCTBEHHEIX PAM

COCTOSTIMX 13 CTEPKHEN C [IEPEMEHHOM XECTKOCTEIO
HA HW3rAB U KPYUENHE

CYepHECBHE CHCTEMB], ¢ MePEMEHHOH JKECTKOCTEIO Ha F3rEG M RPYICHHE, HAXOHAT HAPOKOS
TPEMCHEHRE B PajiibIX HHKCHEPHBIX KOHCTPYKLMAX. TTozTOoMY, BHIBEHCHME COOTBETCEBYIOIIHNX
GOpMyT, BANLIMK BOIMOXHOCTA Ges TPyfa MPOBOUTE CTATHYECKAC PACUCTEL 3THX CHICM, MMECT
CYIHECTREHHOO TPAKTRYCCKOE 3HAYEHHEC,

B wacTosmmeli paGote paercs pemenwe mirEOA M YIPYroro BITYSWHBAHWA IPOCTPAHCTRCHHBIX
paM, COCTOANMX M3 CHEAYIONMR NICMECHTOB:

1) ONHOPOMHBIX CTEpMHEH HEPEMEHHOTO CEHCHES!, MOOCPEYHBIX KBaipaTHEIX M KPYTOBBIX,

7) KBAfDATHEIX SNCMEHTOB ¢ NEPEMCHHOH XMECTKOCTBIO Ha M3rA0 1 KPYMCHAS HOLEPEUNLIX
coucHMI, '

Tloryuero pemeHRe OpHMEHSS! METOT nepeMeILeHIEH,

IIpA pacCMOTPEHMHA PaM HCHONB30BAR0 GOpMyISt Hpcoﬁpasosam METOMa TepeMEITeHHi,
BEIBG/IEHHEIE B NPENBIAYIIAX paboTax apTOPOB. AIIA CIYTacB ‘B3rA6a W BEIMYYHMBAHMS BHIIG IPH~
BETEHHEIX SIEMCHTOB; BEIBEFEHO QOPMYIEL npeobpasoBaEys I CTEDXHeH, HONBCDIKCHHBIX
KPYUSHHIO ¢ PACCMATpUBAEMEIME HOPMyNaMil HODEPEYHRLX CeuCHMIA. .

DaoTcs TpUMepR, KacaromnBecs g3ru0a H YOPYIOTO BHIYIHBAHEH IPOCTPAHCTBEHHBIX DAM
M BEIIYIABAHMS B3 IYOCKOCTH INIOCKEX DaM, © NepeMeHHOH JKECTKOCTRIO Ha mrrd H EpyYenmEe.

BeineneHHBE (ophyias TPpeoSPasOBaHEA METOAA MCPEMEIeHEH MOXKHO HCHOIL30BALE AT
ONpefeNcHRS CHII B CEYEHFAX ¥ KPHTMYECKHMX HATDY3OK, B CIyUac paM IDOMLIMIICHEBX JICXOB,
KOHCTPYKIEHE Mayr ¥ 5CTOKaN, HOKOTOpPHIX JIEMEHTOB MOCTOB B PasiMHHEIX KapKacHbIX XOH-
CTPYKITI.

Summary

BENDING AND BUCKLING OF SPATIAL FRAME STRUCTURES COMPOSED OF BARS
WITH VARTABLE FLEXURAL AND TORSIONAL RIGIDITY

Bar structures of variable flexural and torsional rigidities find wide application in various struc-
tures. For this reason the obtainment of equations enabling easy computation of such structures
is gssential for engineering:

The problem of bending and elastic buckling stated in the title is solved for structures composed of

1) square or round bars with variable cross-section,

2} lattice elements with variable flexural and torsional rigidities.

The"slope deflections of the method of displacements, derived in previous paper of the pre-
sent authors for bending and buckhng of the above elements are made use of. Similar equations
are derived for torsion.

The examples concern bending and elastic buckling of spatial frame structures and lateral buckling
of plane frames with variable bending and torsional rigidity. The slope deflections of the method
of displacement derived in the present paper can be appled to the determination of section forces
-and critical loads in the case of frames of industrial halls, tower and trestle structures. some
bridge elements and varjous frame structures. : -
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