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Statybines konstrukcijos ir j4 apskaiciavimas 

PLONASIENES KINTAMOJO DVITEJO SKERSPJUVIO KOLONOS STABILUMO 
TYRIMAS BAIGTINITJ ELEMENTTJ METODU 

M. Samofalov, R. Kacianauskas 
Vilniaus Gedimino technikos universitetas 

1. Jvadas 

Siuolaikineje statyboje labai placiai taikomos plie

nines ir kitos p1onasienes konstrukcijos. Tarp jq ypatinglt 

vietlt uzima kintamojo skerspjiivio p1onasieniai strypai 

[1-9], kurie leidzia sumaiinti plieno S'lllaudas ir uZtikrinti 

pastato 1aikanciqjq daliq stiprumlt, standumlt bei stabilu

IDlt. Viena is dainiausiai naudojamq konstrukciniq da1iq 

yra kintamojo dvitejo skerspjiivio kolona. Jos darbas pa

stato remo konstrukcijoje yra gana racionalus, nes me

dziagos iSdestymas atkartoja 1enkimo momentq kitirnlt 

visu ilgiu, o skerspjiivis gerai pritaikytas itempimq pasi

skirstymui [3]. Projektuojant tokius strypus svarbu istirti 

stabilumo praradimlt [8-13]. 

Pagrindines p1onasieniq strypq stabilumo teorijos 

Sltvokas suformu1avo S. Timosenko [8]. Siuo metu p1ona

sieniq strypq stabilumo uzdavinio skaiciavimo ana1itines 

[8] bei skaitines [1, 14] metodikos intensyviai tobulina

mos. Skaitiniam p1onasieniq strypq stabilumo tyrirnui 

pasaulyje dainiausiai taikomas baigtiniq e1ementq meto

das, kuris leidzia standartizuoti skaiciavimo proceslt [ 1, 

15-18]. 

Pagrindinis sio darbo tiks1as - istirti dvitejo skersp

jiivio sieneles aukScio kitirno itaklt gniuzdomos bei 1en

kiamos sieneles plokstumoje ko1onos stabilumui taikant 

baigtiniq e1ementq metodlt. Gauti skaitiniq eksperimentq 

rezu1tatai pateikiami kaip stabi1umo pavirsiai ir ga1i biiti 

panaudoti nustatant bet kokios geometrijos kolonq kriti

nes apkrovas. Strypiniq baigtiniq elementq mode1io re

zultatai lyginti su rezultatais, gautais modeliuojant ko1onlt 

keva1o baigtiniais elementais. 

2. Strypo stabilumo analizes uzdavinys 

Kintamojo skerspjiivio kolona nagrinejama kaip 

plonasienis strypas. Tokio strypo stabilumo praradimas 

nustatomas sprendziant deformuoto strypo diferencialinct 
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pusiausvyros 1ygti, iSreikStlt poslinkiais [8, 9]. Stabilumo 

uidavinio diferencialines lygties bendrasis sprendinys 

nera zinomas, 0 bet koks dalinis sprendinys gaunamas 

zinant konkretaus StrypO apkrovimo bei itvirtinimo SqJy

gas. Siame darbe nagrinejama tiktai tampraus deformavi

mo stadija. Literatiiroje [8-10] aprasomi tiktai kai kurie 

nesudetingai apkrautq bei itvirtintq pastovaus skerspjiivio 

strypq stabilumo skaiciavimo atvejai. 

Pastaruoju metu konstrukcijq stabilumo analizeje [ 1] 

dominuoja baigtiniq e1ementq metodas, kuris leidzia pa

lyginti tiksliai modeliuoti ivairios konfigiiracijos, ivairiai 

apkrautas bei itvirtintas konstrukcijas. Taikant baigtiniq 

elementq metodlt homogenine diferencia1ine lygtis [8] 

pakeiciama istiesintu stabilumo analizes mode1iu - a1geb

riniu tikriniq reiksmiq ufdaviniu [ 1, 14-16, 18]: 

(1) 

kur tiesine standumo matrica [K] apibiidina baigtiniq ele

mentq sistemos standumq. Geometrine standumo matrica 

[Kg] ivertina papi1domq apkrautos sistemas standumq 

veikiant irqzoms. Normalizuotas tikrinis vektorius Ycr is

reiskia santykinius poslinkius ir nusako deformuotlt baig

tiniq e1ementq sistemos formlt stabilumo praradimo metu. 

Taikant konservatyvilt formuluotct isoriniq apkroV\l ir irlt

Ztt kitimas isreiskiamas daugikliu A, o stabi1umo praradi

mas nusakomas kritine sio daugiklio reiksme A = Acr. Visi 

siame darbe pateikti duomenys apraso stabilumo uZdavi

nio (I) pirm<ijq kritinct tikrinct reiksmct bei pirm<Ult kritinct 

stabilumo praradimo formlt, visos kitos kritines reiksmes 

bei stabi1umo praradimo formos paprastai nera tokios 

aktualios, dafuiausiai jos nagrinejamos tikrinirno metu. 

Stabilumo uzdavinio (I) israiskoje tikrine reiksme A 

apibiidina fiziskai leistinos kritines apibendrintos apkro

vos Per ir realiai veikiancios apibendrintosios apkrovos P 

santyki: 



(2) 

Kai pridetoji apkrova P pasieke kritinio dydzio 

P = Pen tai tikrine reiksme (2) tampa kritine A = Acn o jos 

dydis sudaro Acr = 1. Siekiant universalumo stabilumo 

uzdavinys (I) pateikiamas bedimensiu pavidalu, todel 

apkrovos isreiskiamos santykiniu rodikliu: 

- 1 
A=-. 

A 
(3) 

Kritines apibendrintosios apkrovos p = p cr veikimo 

atveju santykinis rodiklis (3) yra apibreZtas - jis lygus 

vienetui "'f.cr = 1 . Mus daugiau domina apibendrintosios 

apkrovos atskiros dalys ir jtt kritiniai deriniai. Siame dar

be nagrinejama centriSkai pridetos jegos N1 ir lenkimo 

momento M1 itaka. Aiskumo deiei santykinis apkrovos 

rodiklis (3) papildomai Zym.imas indeksais, kai strypas 

apkrautas: An,cr- vi en kritine centriskai prideta jega; 

Am,cr- kritiniu lenkimo momentu; "'f.nm,cr - lenkimo 

momento ir centriskai pridetos jegos kritiniu deriniu. Sios 

apkrOVOS atveju atskiftt apkrOVtt rodikJiai ).n ir "'f.m nera 

kritiniai, taciau tam tikra jtt kombinacija gali sudaryti 

kritini (Xn 'xm )cr derini. 

Grafiskai apkrautos centriskai prideta jega ir Ienki

mo momentu kintamojo skerspjuvio kolonos uZdavinio 

(1) kritini atveji apraso tam tikras stabilumo hiperpavir

sius n-mateje uZdavinio parametrtt erdveje, kurio kiekvie

nas ta5kas yra kritinis centriSkai pridetos jegos, lenkimo 

momento, skerspjiivio kitimo rodiklio ir strypo santykinio 

ilgio derinys. Erdve nuo koordinacitt sistemos pradzios iki 

stabilumo pavirsiaus apibfidina ikikritini kolonos biivL o 

pats stabilumo pavirsius - kritini buvi. 

Tiriant skerspjiivio kitimo itakct stabilumo praradi

mas aprasomas fiksuoto ilgio 10 strypo santykiniais apkro

Vtt rodikliais. Esant pastoviam skerspjiiviui vien centriskai 

pridetos gniuzdymo jegos veikimo atveju apkrovos kriti

nis dydis gali biiti apskaiCiuotas analitiskai [9, IO): 

- 1 
Nfcr =Ancr kn-El ' ' 16 (4) 

kur kn - itvirtinimo Sctlygtt koeficientas, EJ - maziausias 

lenkiamasis strypo standis. 

Pastovaus dvitejo skerspjiivio sieneles plokstumoje 

vien lenkimo momento veikimo atveju kritines apkrovos 

reiksme gali biiti nustatyta analitiSkai [IO, 18]: 
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cia km,h km,2- itvirtinimo Sctlygtt koeficientai, Glr- suka

masis standis, Elw - dvitejo skerspjiivio lentynelitt standis 

deplanacijai. Esant kitoms krastinems sctlygoms kritine 

Ienkirno momento reiksme nustatoma skaitiskai. ISraiska 

(5) parodo, kad lenkiamo strypo kritini momentct lemia 

standumo rodiklitt El, G/1 ir Elw netiesiskas derinys, del to 

nereiksmingas skerspjiivio pakeitimas gali tureti didelrt 

itakctjo stabilumui. 

Skerspjiivio kitimo ir ilgio itakct stabilumui galima 

ivertinti pastovaus skerspjiivio priklausomybemis, taikant 

papildomus skaitiskai arba analitiskai nustatytus koefi

cientus. 

3. Ko1onos diskretizavimas strypo baigtiniais elemen

tais 

Taikant tprastct baigtinitt elementtt metoda skaicia

vimo procediirct [I] kintamojo skerspjiivio strypas nagri

nejamas kaip pastovaus skerspjiivio baigtinitt elementtt 

rinkinys [5]. 

Modeliuojant plonasienrt kolonct panaudotas 14 lais

vurno laipsnitt pastovaus skerspjiivio baigtinis [I5, 16) 

elementas (1 pav.). 

1 pav. 14 laisvumo laipsniq plonasienio strypo baigtinis 
elementas: u - tiesiniai poslinkiai; cp - posiikiai; e - san
tykiniai S!lSiikiai, dualiis bimomentui 

Fig 1. Thin-walled beam element with 14 degrees of free
dom: u - linear displacement; cp - rotation; e - warping 
displacement 

Kintamojo dvitejo skerspjiivio kolona (2 a pav.) yra 

reminitt konstrukcijtt sudetine dalis [3, 4), jos geometrija 

aprasoma dydziais: I - kolonos aukstis, a - dvitejo 

skerspjiivio sieneles plotis apatiniame gale, b - sieneles 

plotis virsutiniame gale, s - sieneles storis, f - dvitejo 

skerspjiivio juosttt pi otis, t- juosttt storis. 



Skaiciuojarnoji schema, diskretizuojant strypiniais 

baigtiniais elernentais, parodyta 2 b pav. Apkrovos ir 

itvirtinimai parinkti taip, kad atitikttt kolonos darb~ pa

stato n!mo konstrukcijoje, kur kolona apkrauta centriSkai 

prideta jega N1 ir lenkirno rnornentu Mt-

2 pav. Kintarnojo dvitejo skerspjilvio kolona: geometrija 
(a), skaiciuojarnoji schema (b) 

Fig 2. Column with variable 1-section: geometry (a), finite 
element model (b) 

Laikoma, kad kolonos virsutinis galas gali pasisukti 

tiek kolonos dvitejo skerspjiivio sieneles plokstumoje 

(posiikis cpz), tiek ir is kolonos sieneles plokstumos (posii

kis Q>y), be to, virsutinis kolonos galas gali pasislinkti ver

tikaliai (poslinkis ux)- Apatinis kolonos galas gali pasi

sukti visomis trirnis kryptirnis (posiikiai Q>x, Cj)y, Cj)z)- Visi 

neaprasyti kolonos galq laisves laipsniai yra itvirtinti, taip 

pat ir santykinis dvitejo profilio lentyneliq s~siikis - pasi

sukti neleidzia specialios s~standeles. Kiekvienas tarpinis 

rnazgas yra visiskai laisvas. 

Tiriant skerspjiivio kitirn~ apsiribojarna dvitejo 

skerspjiivio sieneles paaukstinirnu, jis apibiidinarnas san

tykiniu dydZiu b/a (2 a pav.). b/a kinta nuo 1 iki 5. Auks

cio a dydis parenkarnas rninirnalus. Kiti matrnenys yra 

orientuoti i reali~ kolon~ [3] ir santykinai isreiskiarni dy

dziu a: 10 = 16,68 a, s = 0,016 a,f= 0,8 a, t = 0,04 a. Me

dziagos mechaniniq savybiq rodikliai yra pastoviis dy

dziai visu kolonos ilgiu. 

4. Skerspjuvio kitirno ;takos skaitinis tyrirnas 

Siekiant istirti diskretizacijos itak~ stabilurno uzda

viniui (I) nagrinejarna kritinitt apkrovq priklausornybe 

nuo baigtiniq elernentq skaiciaus. Veikiant vien centriSkai 

71 

pridetai jegai skerspjiivio santykinis paaukstinirnas bla 

rnazai turi itakos kritiniarn apkrovos rodikliui An,cr . 

Elernentq skaiciaus itaka veikiant lenkimo momentui bu

vo istirta skaitiskai, o skaiciavirno rezultatai, esant skir

tingorns santykio b/a reiksrnerns, pateikti 3 pav. Nesunku 

pastebeti, jog baigtiniq elernentq skaicius n = 32 uZtikrina 

sprendinio konvergavirn~ ir toliau naudojamas skaiciuo

jant. 

Kritiniq centriSkai pridetos jegos ir lenkirno rno

rnento tarpusavio s~veika ivertinta skaitiskai, aprasant 

stabilurno pavirsiq santykinernis koordinatemis. 
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3 pav. Kritinio santykinio lenkimo momento rodiklio ki
timas priklausomai nuo baigtiniq elementq skaiciaus 

Fig 3. Variation of critical relative bending moment de
pending on finite element number 
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4 pav. Stabilumo pavirsiaus pjilviai aSines jegos ir lenki
mo momento santykiniq rodikliq plokstumoje 

Fig 4. Stability surface in the axial forces and bending 
moment coordinates 

Kritines apkrovos priklausornyb<e nuo santykinio pa

aukstinirno galirna analizuoti kaip rnisriosios apkrovos 



koeficiento priklausomyb~ - kertant plokstum'l_ xn -xm 
nauja plokstuma A.nm (4 pav.). KeiCiant sios plokstumos 

posilkio kamp<l_ a galima gauti ivairius stabilumo pavir

siaus pjuvius (5 pav.). Siuo atveju patogu vartoti kritinio 

santykiniq asines jegos ir lenkirno momento derinio 

tAn' Am )cr S<l_lyginio ekscentriciteto ecr = Xm!Xn S'l_

vok<l_. Geometrine prasme s<l_lyginio ekscentriciteto reiks

me isreiSkia posilkio kampo tangent<l_ tga (4 pav.). Miisq 

tyrimo atveju uzfiksuoti pastovaus skerspjiivio deriniai, 

kai: ecr = 0 - veikia vien kritine asine jega; ecr = 00 -

veikia vien kritinis lenkimo momentas; ecr = .J3, 1, 1/ .J3 
- veikia asines jegos ir lenkirno momento kritiniai deri

niai, o kampas tarp S'l_lyginio ekscentriciteto linijos A nm 
ir asies Xn plokStumoje Xn- Xm sudaro atitinkamai a= 

n/6, 7T/4, n/3. 

Pavirsiaus pjuviai pateikti 5 pav. Kaip matyti, pa

aukstinirno itaka isreiskiama tiesinemis priklausomybe

rnis. 

Anm 
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5 pav. Santykinio lenkimo momento priklausomybe nuo 
santykinio paaukstinimo: 1 - kai ecr = 0; 2 - kai 

ecr = t/ .J3 ; 3 - kai ecr = 1; 4 - kai ecr = .J3; 5 - kai 

Fig 5. Dependence of bending moment on column geo

metry: 1 - if ecr = 0; 2 - if ecr = 1/ .J3 ; 3 - if ecr = 1; 4 

-if ecr = ./3; 5 - if ecr = 00 

Kolonos stabilumo praradim<l_ apibiidina deformuota 

forma. Kai strypas apkrautas vien centriskai prideta jega 

( 4 ), kolonos vidurine dalis stabilumo praradirno metu 

islinksta is sieneles plokstumos (6 b pav.). Kai kolonos 

virsutiniame gale veikia tiktai lenkimo momentas, domi-
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nuoja kolonos apatines dalies posukis aplink isilgin~ asi 

(6 c pav.). Kai veikia asines jegos ir lenkimo momento 

derinys, stabilumo praradimo forma yra atskifl!_ biidingq 

form1.1_ derinys (6 d pav.). 

6 pav. Kintamojo dvitejo skerspjuvio kolonos: pradine 
schema (a); stabilumo praradimo forma veikiant centriskai 
pridetai jegai (b); veikiant lenkimo momentui (c); veikiant 
centriskai pridetos jegos ir lenkimo momento deriniui (d) 

Fig 6. Columns with variable !-section: scheme (a); mode 
shape of axial force (b); of bending moment (c); axial for
ce and bending moment combination (d) 

5. Kolonos ilgio itakos tyrimas 

Keiciant kolonos ilgi I kinta kritiniq deriniq 

tAn, Am )cr apkroVI.!_ santykiniai rodikliai. Panagrinekirne 

stabilumo pavirsiaus priklausomyb~ nuo santykinio kolo

nos ilgio \Jf = I I 10, kur I - nagrinejamas ilgis, 10 - fiksuo

tas atskaitos ilgis, kuriam esant atlikti skaitiniai eksperi

mentai. Praktiskai santykinio ilgio dydis gali biiti \Jf ~ 0,5. 

Gniufdyrno atveju kritine jegos priklausomybe nuo 

santykinio ilgio An ( lJI) yra nusakoma ( 4) israiska. Vi en 

lenkirno atveju tokia priklausomybe sudaroma skaitiskai. 

Nagrinejamai kolonai skaitinio eksperimento biidu gautos 

priklausomybes Am ( \Jf) , esant santykiniams paauksti

nimams b!a = 1, 2, 5, pateiktos 7 pav. 

Tarpiniams stabilumo pavirsiaus taskams apskai

ciuoti yra siiiloma apytiksle metodika, kuri remiasi 

pavirsiaus pjiiviq formos panasumo prielaida. 

Pavirsiq analogiskos formos atveju laisvai pasirinkto 

pavirsiaus tasko santykiniai asines jegos ir lenkimo mo

mento rodikliai nagrinejami kaip plokstumos koordinates 



An bei Am, kurios matematiskai apskaiciuojamos pa

prastomis formulemis: 

(6 a) 

Xm ('If, bja) = ~m ( bja) Y m ('II) Im,l. (6 b) 

cia ~(b/ a)= Xcr (b/ a }/Ic,,l - santykinio paaukstinimo 

itakos koeficientas, kuris yra kintamojo ir pastovaus 

skerspjiivio fiksuoto ilgio kolonos atskirq_ apkrovq santy

kinil! rodiklil! santykis; Y('JI) - santykinio ilgio itakos koe

ficientas, jis aprasomas nagrinejamo ilgio I ir fiksuoto 

kolonos ilgio lo kritinil! apkrovos rodiklil! santykiu 

Acr ('II )/Icr,l · 
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7 pav. Santykinio kritinio lenkimo momento rodiklio pri
klausomybe nuo santykinio ilgio 

Fig 7. Variation of relative critical moment dependence 
depending on relative length 
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8 pav. Stabilumo pavirsiaus pjiiviai priklausomai nuo 
santykinio ilgio 

Fig 8. Variation of stability surfaces depending on relative 
length 
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Pagal (6) israiskas skaiciuotas stabilumo pavirsiaus 

pavyzdys, kai santykinis ilgis 'If = 0,8; 1,0; 1,2, esant 

b/a = 2, pateiktas 8 pav. Sil! pavirsil! didziausias nuokry

pis nuo skaitinio eksperimento nevirsija 3 %. Taigi (6) 

formulil! praktinis tikslumas pakankamas. 

6. Modeliavimas kevalo baigtiniais elementais 

Siekiant sulyginti stabilurno modelio (I) skaiciavirno 

strypiniais baigtiniais elementais rezultatus su kolonos 

modeliavimo kevalo baigtiniais elementais rezultatais 

spre<stas geometriskai netiesiskas deformavirno uzdavinys. 

Kolonos baigtinil! elementl! mode lis (I 0 pav.) sudarytas ir 

skaiciuotas naudojant ANSYS 5.4 programlt [19]. Tyri

mui panaudotas SHELL-tipo keturkampio izoparametrinis 

8 mazgl! baigtinis elementas su 6 laisvumo laipsniais 

kiekviename mazge. 
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9 pav. Kolonos deformavimo kreives: istiesintas stabilu
mo uzdavinys (I kreive); netiesines analizes modelis, 
esant visiskai (2 kreive) ir is dalies (3 kreive) itvirtintam 
padui 

Fig 9. Deformation curves of column: linearised stability 
problem (curve 1) and non-linear analysis model by full 
(curve 2) and particular (curve 3) support area of bottom 
of the column 

Nagrinejamas misriosios apkrovos atvejis, kai veikia 

centriskai pridetos jegos ir lenkirno momento kritinis de

rinys. Jis parinktas atsiZ¥elgiant i real!! kolonos kitirno 

biivi pastato konstrukcijoje [3], kai kritinis Sltlyginis eks

centricitetas ecr = 5,24. Modeliai palyginti analizuojant 

deformavimo kreives, kurios rodo santykinio apkrovos 

rodiklio A nm ir santykinio vertikalaus virsutinio mazgo 

poslinkio £ = !OOOx(u/1) priklausomybes (9 pav.). 

Kaip ir buvo tiketasi, kevalo modelis yra jautrus 

vietiniams poveikiams, o ypac atraml! diskretizacijai. Ma-



zinant atn.!mimo plOtlt del vietiniq deformacijq kolona 

praranda stabilumlt anksciau (3 kreive ), nei esant visiskai 

itvirtintam padui (2 kreive). Rezultatai rodo, kad strypiniu 

modeliu gaunama aukstesne virsutine kritines apkrovos 

riba. Toks modelis irnanomas tik visiskai pasalinus vieti

nio deformavimo itaklt. 

10 pav. Diskretinis modelis (a) ir deformuota schema (b) 

Fig 10. Finite element model (a) and deformed shape (b) 

Kolonos deformavimo forma (10 b pav.) yra analo

giska modeliavimo strypiniais baigtiniais elementais for

mai (6 d pav.) - kolonos vidurine dalis pasislinko nuo 

lenkimo momento veikimo plokstumos (Z asies kryptirni), 

o apatinis kolonos galas pasisuko aplink isilgin~ aiii (ap

linkX asi). 

7. Isvados 

Darbe pateikti plonasienes gniuzdomos centriskai 

prideta jega ir lenkiamos kintamojo dvitejo skerspjuvio 

sieneles plokstumoje pridetu momentu kolonos stabilumo 

tyrimai, naudojant pastovaus skerspjuvio strypinius baig

tinius elementus. Skaitiskai iStirta kolonos dvitejo 

skerspjuvio sieneles aukscio kitimo itaka kolonos stabi

lumui. 

Kolonos kritinis biivis esant tam tikram centriskai 

pridetos jegos ir lenkimo momento deriniui apibudinamas 

stabilumo pavirsiumi. Skaitiniais eksperimentais istirta 
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kritines apkrovos priklausomybe nuo dvitejo skerspjuvio 

sieneles santykinio paaukstinimo ir santykinio ilgio. Skai

ciavimo rezultatai rodo, kad skerspjilvio kitimas neturi 

itakos kritinei asinei jegai, taciau kritinis lenkimo mo

mentas tiesiskai priklauso nuo skerspjilvio santykinio 

aukscio. 

Skaitiskai nustaCius stabilumo pavirsiq atskaitos il

gio strypui, kai zinomas skerspjuvio kitimo desningumas 

ir kritines jegos bei kritinio lenkimo momento priklauso

mybes nuo santykinio ilgio, kitus stabilumo pavirsiaus 

taskus galima apytiksliai apskaiciuoti pagal paprastas 

formules. 

Kritiniq apkroVl! skaiciavimai, atlikti naudojant 

strypinius baigtinius elementus, yra lyginami su geomet

riskai netiesines analizes rezultatais, gautais diskretizuo

jant plonasien~ kolonlt kevalo baigtiniais elementais. Sie 

modeliai teikia virsutin~ ir apatin~ apkroVll ribas. 
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INVESTIGATION OF THIN-WALLED COLUMN 
WITH VARIABLE I-SECTION STABILITY USING 
FINITE ELEMENT METHOD 

M. Samofalov, R. Kacianauskas 

Summary 

Thin-walled structures are widely used in building const
ruction. Stability analysis [1-10] is of major importance to the 
design of thin-walled structures. This paper deals with the sta
bility analysis of the thin-walled tapered column [11-18]. The 
aim is to investigate the influence of variation of the web height 
on the stability of column and combined action of axial force 
and plane bending moment. Critical state is defined by stability 
surface obtained by numerical experiments using the finite ele
ment method. 
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Mathematical model of the linearised stability problem is 
presented as algebraic eigenvalue problem (1), where eigenva
lues express the critical loading factor (2). Analytical solutions 
are known for particular cases of separate loading (4), (5). 

In this paper, the column with variable I-section is pre
sented as assemblage of beam elements with constant section. 
Thin-walled beam element has 14 degrees of freedom (Fig 1), 
including linear displacements, rotations and warping displace
ments. Variation of cross-section of the column (Fig 2) is defi
ned by relative height of web alb, were a and b are the height at 
the ends of column. 

Critical state is described by stability surface obtained 
using numerical experiments. 

Stability surface presents in the space of relative variation 

of height alb, relative length and relative critical force A11 and 

bending moment Am . Variation of section influences the criti

cal bending moment Am only. The influence of finite element 

number on the I'm with different relative height of web alb is 

investigated numerically (Fig 3), and its variation of stability 
surface is presented in Fig 4. 

The numerical results show that variation of critical mo-

ment An to relative web height alb is linear (Fig 5). The shapes 

of buckling modes are presented in Fig 6. 
Variation of stability surface to relative length (6) is pre

sented in Figs 7 and 8 and expressed by the simple expression 
(6) constructed on the basis of numerical experiments. 

Finally, the stability model (1) is compared with non
linear calculations performed using program ANSYS [19] and 
shell finite elements (Figs 9 and 10). 
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