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Statybinés konstrukcijos ir ju apskaiéiavimas

PLONASIENES KINTAMOJO DVITEJO SKERSPJUVIO KOLONOS STABILUMO
TYRIMAS BAIGTINIU ELEMENTY METODU

M. Samofalov, R. Ka¢ianauskas
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

1. Ivadas

Siuolaikinéje statyboje labai pladiai taikomos plie-
ninés ir kitos plonasienés konstrukcijos. Tarp jy ypatinga
vieta uZima kintamojo skerspjlivio plonasieniai strypai
[1-9], kurie leidZia sumaZinti plieno sanaudas ir uZtikrinti
pastato laikan¢iyjy daliy stipruma, standuma bei stabilu-
ma. Viena i§ daZniausiai naudojamy konstrukciniy daliy
yra Kintamojo dvitéjo skerspjiivio kolona. Jos darbas pa-
stato rémo konstrukcijoje yra gana racionalus, nes me-
d¥iagos i§déstymas atkartoja lenkimo momenty kitima
visu ilgiu, o skerspjiivis gerai pritaikytas jtempimy pasi-
skirstymui [3]. Projektuojant tokius strypus svarbu istirti
stabilumo praradima [8—13].

Pagrindines plonasieniy strypy stabilumo teorijos
savokas suformulavo S. Timo3enko [8]. Siuo metu plona-
sieniy strypy stabilumo uZdavinio skaigiavimo analitinés
[8] bei skaitinés [1, 14] metodikos intensyviai tobulina-
mos. Skaitiniam plonasieniy strypy stabilumo tyrimui
pasaulyje daZniausiai taikomas baigtiniy elementy meto-
das, kuris leidZia standartizuoti skaifiavimo procesa [1,
15-18].

Pagrindinis $io darbo tikslas — itirti dvitéjo skersp-
juvio sienelés auki¢io kitimo jtaka gniuzdomos bei len-
kiamos sienelés plok§tumoje kolonos stabilumui taikant
baigtiniy elementy metoda. Gauti skaitiniy eksperimenty
rezultatai pateikiami kaip stabilumo pavir$iai ir gali bati
panaudoti nustatant bet kokios geometrijos kolony kriti-
nes apkrovas. Strypiniy baigtiniy elementy modelio re-
zultatai lyginti su rezultatais, gautais modeliuojant kolona
kevalo baigtiniais elementais.

2. Strypo stabilumo analizés uzdavinys

Kintamojo skerspjiivio kolona nagrinéjama kaip
plonasienis strypas. Tokio strypo stabilumo praradimas
nustatomas sprendziant deformuoto strypo diferencialing
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pusiausvyros lygti, iSreiksta poslinkiais [8, 9]. Stabilumo
uZdavinio diferencialinés lygties bendrasis sprendinys
néra zinomas, o bet koks dalinis sprendinys gaunamas
Zinant konkretaus strypo apkrovimo bei jtvirtinimo saly-
gas. Siame darbe nagrinéjama tiktai tampraus deformavi-
mo stadija. Literattiroje [8—10] apraSomi tiktai kai kurie
nesudétingai apkrauty bei jtvirtinty pastovaus skerspjiivio
strypy stabilumo skaigiavimo atvejai.

Pastaruoju metu konstrukcijy stabilumo analizéje [1]
dominuoja baigtiniy elementy metodas, kuris leidZia pa-
lyginti tiksliai modeliuoti {vairios konfigiiracijos, ivairiai
apkrautas bei jtvirtintas konstrukcijas. Taikant baigtiniy
elementy metodg homogeniné diferencialiné lygtis [8]
pakeitiama istiesintu stabilumo analizés modeliu — algeb-
riniu tikriniy reik$miy uZdaviniu [1, 14-16,18]:

([K]-A[Kg])y=0,

kur tiesiné standumo matrica [K] apibiidina baigtiniy ele-

1)

menty sistemos standuma. Geometriné standumo matrica
[K) ivertina papildoma apkrautos sistemos standuma
veikiant iraZoms. Normalizuotas tikrinis vektorius y,, i§-
reifkia santykinius poslinkius ir nusako deformuota baig-
tiniy elementy sistemos forma stabilumo praradimo metu.
Taikant konservatyvia formuluot¢ iSoriniy apkrovy ir ira-
2y kitimas i$reikiamas daugikliu A, o stabilumo praradi-
mas nusakomas kritine 3io daugiklio reik§me A = A,. Visi
Siame darbe pateikti duomenys apraso stabilumo uZdavi-
nio (1) pirmajq kritine tikrine reik¥me bei pirmaja kriting
stabilumo praradimo forma, visos kitos kritinés reik$meés
bei stabilumo praradimo formos paprastai néra tokios
aktualios, dazniausiai jos nagrinéjamos tikrinimo metu.

Stabilumo uZdavinio (1) i3raikoje tikriné reikimeé A
apibiidina fiziSkai leistinos kritinés apibendrintos apkro-
vos P, ir realiai veikianéios apibendrintosios apkrovos P
santyki:



P cr
= 2)
Kai pridétoji apkrova P pasieké kritinio dydzio
P = P, tai tikriné reik§mé (2) tampa kritiné A = A_,, 0 jos
dydis sudaro A, =1. Siekiant universalumo stabilumo
uzdavinys (1) pateikiamas bedimensiu pavidalu, todél
apkrovos iSreiSkiamos santykiniu rodikliu:
1

A

Kritinés apibendrintosios apkrovos P = P, veikimo

A= 3)

atveju santykinis rodiklis (3) yra apibréztas — jis lygus
vienetui XC, =1. Mus daugiau domina apibendrintosios
apkrovos atskiros dalys ir jy kritiniai deriniai. Siame dar-
be nagrinéjama centriSkai pridétos jégos N; ir lenkimo
momento M; jtaka. AiSkumo délei santykinis apkrovos
rodiklis (3) papildomai Zymimas indeksais, kai strypas
apkrautas: Xn,c,— vien kritiné centri$kai pridéta jéga;
mecr— kritiniu Jenkimo momentu; X,,m’c, ~ lenkimo
momento ir centridkai pridétos jégos kritiniu deriniu. Sios
apkrovos atveju atskiry apkrovy rodikliai X,, ir X,,, néra
kritiniai, taciau tam tikra ju kombinacija gali sudaryti
kritinj (%, A, ), derini

Grafigkai apkrautos centriSkai pridéta jéga ir lenki-
mo momentu kintamojo skerspjtivio kolonos uzdavinio
(1) kritinj atveji apraSo tam tikras stabilumo hiperpavir-
Sius n-matéje uzdavinio parametry erdvéje, kurio kiekvie-
nas tafkas yra kritinis centri$kai pridétos jégos, lenkimo
momento, skerspjiivio kitimo rodiklio ir strypo santykinio
ilgio derinys. Erdvé nuo koordinagiy sistemos pradzios iki
stabilumo pavir§iaus apibtdina ikikritinj kolonos bavi, o
pats stabilumo pavir$ius — kritinj biivj.

Tiriant skerspjivio kitimo jtaka stabilumo praradi-
mas apra$omas fiksuoto ilgio /, strypo santykiniais apkro-
vy rodikliais. Esant pastoviam skerspjiiviui vien centrikai
pridétos gniuzdymo jégos veikimo atveju apkrovos kriti-
nis dydis gali biiti apskaiCiuotas analitiskai [9, 10]:

LEr,
13

Nf,cr =Xn,cr ky 4)
kur k, — jtvirtinimo salygu koeficientas, EI — maZiausias
lenkiamasis strypo standis.

Pastovaus dvitéjo skerspjiivio sienelés plokstumoje
vien lenkimo momento veikimo atveju kritinés apkrovos
reik3mé gali biiti nustatyta analitiSkai [10, 18]:
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m,2

k 2
El GI'+{—I ] Ely |, (5
0

km,l

M fyer = Im,cr
lo

ia kp 1, kya — itvirtinimo salygy koeficientai, GI, — suka-
masis standis, El, — dvitéjo skerspjiivio lentynéliy standis
deplanacijai. Esant kitoms kra$tinéms salygoms Kritiné
lenkimo momento reik§mé nustatoma skaitiskai. I3raiska
(5) parodo, kad lenkiamo strypo kritini momenta lemia
standumo rodikliy EI, GI, ir El,, netiesiSkas derinys, dél to
nereikdmingas skerspjiivio pakeitimas gali turéti didele
itaka jo stabilumui.

Skerspjiivio kitimo ir ilgio jtaka stabilumui galima
ivertinti pastovaus skerspjiivio priklausomybémis, taikant
papildomus skaitiSkai arba analiti¥kai nustatytus koefi-

cientus.

3. Kolonos diskretizavimas strypo baigtiniais elemen-
tais

Taikant jprasta baigtiniy elementy metodo skai¢ia-
vimo procediira [1] kintamojo skerspjiivio strypas nagri-
néjamas kaip pastovaus skerspjiivio baigtiniy elementy
rinkinys [5].

Modeliuojant plonasieng kolong panaudotas 14 lais-
vumo laipsniy pastovaus skerspjivio baigtinis [15, 16]
elementas (1 pav.).
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1 pav. 14 laisvumo laipsniy plonasienio strypo baigtinis
elementas: u — tiesiniai poslinkiai; ¢ — posukiai; § — san-
tykiniai sastikiai, dualds bimomentui

Fig 1. Thin-walled beam element with 14 degrees of free-
dom: u — linear displacement; ¢ — rotation; 8 — warping
displacement

Kintamojo dvitéjo skerspjiivio kolona (2 a pav.) yra
réminiy konstrukcijy sudétiné dalis [3, 4], jos geometrija
aprafoma dydZiais: | — kolonos aukstis, a — dvitéjo
skerspjuvio sienelés plotis apatiniame gale, b — sienelés
plotis virSutiniame gale, s — sienelés storis, f — dvitéjo
skerspjiivio juosty plotis, ¢ — juosty storis.



Skai¢iuojamoji schema, diskretizuojant strypiniais
baigtiniais elementais, parodyta 2b pav. Apkrovos ir
jtvirtinimai parinkti taip, kad atitikty kolonos darba pa-
stato rémo konstrukcijoje, kur kolona apkrauta centrigkai
pridéta jéga N;ir lenkimo momentu M;.
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2 pav. Kintamojo dvitéjo skerspjiivio kolona: geometrija
(a), skai¢iuojamoji schema (b)

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

Laikoma, kad kolonos virSutinis galas gali pasisukti
tiek kolonos dvitéjo skerspjiivio sienelés plok$tumoje
(posiikis @,), tiek ir i§ kolonos sienelés plokStumos (posi-
kis ¢,), be to, virSutinis kolonos galas gali pasislinkti ver-
tikaliai (poslinkis u,). Apatinis kolonos galas gali pasi-
sukti visomis trimis kryptimis (posukiai @,, @, @,). Visi
neapra8yti kolonos galy laisvés laipsniai yra jtvirtinti, taip
pat ir santykinis dvitéjo profilio lentynéliy sasikis — pasi-
sukti neleidzia specialios sastandélés. Kiekvienas tarpinis
mazgas yra visiSkai laisvas.

Tiriant skerspjivio kitima apsiribojama dvitéjo
skerspjiivio sienelés paaukstinimu, jis apibiidinamas san-
tykiniu dydziu b/a (2 a pav.). b/a kinta nuo 1 iki 5. Auks-
¢io a dydis parenkamas minimalus. Kiti matmenys yra
orientuoti | realia kolong [3] ir santykinai ireiSkiami dy-
dziua: ly= 16,68 a,s =0,016a, f=0,8 a, t = 0,04 a. Me-
dziagos mechaniniy savybiy rodikliai yra pastoviis dy-

dziai visu kolonos ilgiu.

4. Skerspjuvio kitimo jtakos skaitinis tyrimas

Siekiant istirti diskretizacijos itaka stabilumo uZda-
viniui (1) nagrinéjama kritiniy apkrovy priklausomybé
nuo baigtiniy elementy skai¢iaus. Veikiant vien centrikai

pridétai jégai skerspjivio santykinis paauk$tinimas b/a
maZai turi jtakos kritiniam apkrovos rodikliui —}:n,cr.
Elementy skai¢iaus jtaka veikiant lenkimo momentui bu-
vo istirta skaiti¥kai, o skaiiavimo rezultatai, esant skir-
tingoms santykio b/a reik¥méms, pateikti 3 pav. Nesunku
pastebéti, jog baigtiniy elementy skai€ius n = 32 uztikrina
sprendinio konvergavima ir toliau naudojamas skai¢iuo-
jant.

Kritiniy centriskai pridétos jégos ir lenkimo mo-
mento tarpusavio sgveika jvertinta skaitiSkai, apraSant
stabilumo pavir§iy santykinémis koordinatémis.
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3 pav. Kritinio santykinio lenkimo momento rodiklio ki-
timas priklausomai nuo baigtiniy elementy skai¢iaus

Fig 3. Variation of critical relative bending moment de-
pending on finite element number
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4 pav. Stabilumo pavirSiaus pjuviai asinés jégos ir lenki-
mo momento santykiniy rodikliy plokstumoje

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

Kritinés apkrovos priklausomybe nuo santykinio pa-

auk$tinimo galima analizuoti kaip miSriosios apkrovos



koeficiento priklausomybe — kertant plokstuma A, — A,
nauja plokStuma Xnm (4 pav.). Keiciant §ios plok§tumos
posiikio kampg o galima gauti jvairius stabilumo pavir-
§iaus pjavius (5 pav.). Siuo atveju patogu vartoti kritinio
santykiniy aSinés jégos ir lenkimo momento derinio
Vb" s Am )cr
voka. Geometrine prasme salyginio ekscentriciteto reiks-
me iSreiskia posiikio kampo tangenta tgo (4 pav.). Miisy
tyrimo atveju uZfiksuoti pastovaus skerspjivio deriniai,

salyginio ekscentriciteto e, =-):m /Xn sa-

kai: €, =0 — veikia vien kritiné a3iné jéga; &, = -
veikia vien kritinis lenkimo momentas; e, = 1/5 1, 1/ \E
— veikia a$inés jégos ir lenkimo momento kritiniai deri-
niai, o kampas tarp salyginio ekscentriciteto linijos Xnm
ir aSies X,, plokStumoje X,l —Xm sudaro atitinkamai & =
6, /4, /3.

Pavir$iaus pjiviai pateikti 5 pav. Kaip matyti, pa-
aukstinimo jtaka iSreifkiama tiesinémis priklausomybé-

mis.
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bla

L5 2 25 3,5 4,5

5 pav. Santykinio lenkimo momento priklausomybé nuo
santykinio paauk§tinimo: 1 — kai e, = 0; 2 — kai
2, =1/V3:3—kai &, = 1; 4 —kai &, =3 5 - kai
e =

Fig 5. Dependence of bending moment on column geo-
metry: 1 —if &, =0;2—if 2, =1/V3;3-if g, = 1,4

—if B =3 S ~if By = oo

Kolonos stabilumo praradima apibiidina deformuota
forma. Kai strypas apkrautas vien centrifkai pridéta jéga
(4), kolonos viduriné dalis stabilumo praradimo metu
iSlinksta i§ sienelés plok$tumos (6 b pav.). Kai kolonos

vir§utiniame gale veikia tiktai lenkimo momentas, domi-
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nuoja kolonos apatinés dalies postkis aplink iSilgine agj
(6 ¢ pav.). Kai veikia a8inés jégos ir lenkimo momento
derinys, stabilumo praradimo forma yra atskiry biidingy
formu derinys (6 d pav.).

a)

NN NN

L

6 pav. Kintamojo dvitéjo skerspjivio kolonos: pradiné
schema (a); stabilumo praradimo forma veikiant centriskai
pridétai jégai (b); veikiant lenkimo momentui (c); veikiant
centriskai pridétos jégos ir lenkimo momento deriniui (d)

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

5. Kolonos ilgio jtakos tyrimas

Kei¢iant kolonos ilgi [/ kinta kritiniy deriniy
(An, Am )cr apkrovy santykiniai rodikliai. Panagrinékime
stabilumo paviriiaus priklausomybe nuo santykinio kolo-
nos ilgio W = I / Iy, kur [ — nagrinéjamas ilgis, l; — fiksuo-
tas atskaitos ilgis, kuriam esant atlikti skaitiniai eksperi-
mentai. PraktiSkai santykinio ilgio dydis gali biiti y > 0,5.

Gniuzdymo atveju kritiné jégos priklausomybé nuo
santykinio ilgio )»,,(\u) yra nusakoma (4) iSraiSka. Vien
lenkimo atveju tokia priklausomybé sudaroma skaitidkai.
Nagrinéjamai kolonai skaitinio eksperimento biidu gautos
priklausomybés A, (), esant santykiniams paauksti-
nimams bl/a = 1, 2, 5, pateiktos 7 pav.

Tarpiniams stabilumo pavirSiaus tafkams apskai-
¢iuoti yra sililoma apytiksle metodika, kuri remiasi
pavirgiaus pjiiviy formos pana$umo prielaida.

Pavir$iy analogiskos formos atveju laisvai pasirinkto
pavir§iaus tadko santykiniai afinés jégos ir lenkimo mo-
mento rodikliai nagrinéjami kaip plok§tumos koordinatés



X,, bei X,,,, kurios matematiskai apskai¢iuojamos pa-
prastomis formulémis:
Xa(W) =¥ (W) X (6 2)

n,1»

A (W,5/a) =By (5/) Y (W) Ay -

tia ﬁ(b/a)=xc, (b/a)/—):c,,l ~ santykinio paaukstinimo

(6b)

itakos koeficientas, kuris yra kintamojo ir pastovaus
skerspjiivio fiksuoto ilgio kolonos atskiry apkrovy santy-
kiniy rodikliy santykis; y(y) — santykinio ilgio jtakos koe-
ficientas, jis apraiomas nagrinéjamo ilgio ! ir fiksuoto
kolonos ilgio Il kritiniy apkrovos rodikliy santykiu
Xcr (W)/ XC' )1
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7 pav. Santykinio kritinio lenkimo momento rodiklio pri-
klausomybé nuo santykinio ilgio

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

Fig 8. Variation of stability surfaces depending on relative
length
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Pagal (6) i3raitkas skaiiuotas stabilumo pavir§iaus
pavyzdys, kai santykinis ilgis y = 0,8; 1,0; 1,2, esant
bla =2, pateiktas 8 pav. Siy pavirsiy didZiausias nuokry-
pis nuo skaitinio eksperimento nevirsija 3 %. Taigi (6)
formuliy praktinis tikslumas pakankamas.

6. Modeliavimas kevalo baigtiniais elementais

Siekiant sulyginti stabilumo modelio (1) skai¢iavimo
strypiniais baigtiniais elementais rezultatus su kolonos
modeliavimo kevalo baigtiniais elementais rezultatais
sprestas geometriskai netiesiskas deformavimo uZdavinys.
Kolonos baigtiniy elementy modelis (10 pav.) sudarytas ir
skai¢iuotas naudojant ANSYS 5.4 programa [19]. Tyri-
mui panaudotas SHELL-tipo keturkampio izoparametrinis
8 mazgy baigtinis elementas su 6 laisvumo laipsniais

kiekviename mazge.

A
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9 pav. Kolonos deformavimo kreives: itiesintas stabilu-
mo uZdavinys (1 kreivé); netiesinés analizés modelis,
esant visiskai (2 kreive) ir i§ dalies (3 kreive) jtvirtintam
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

Nagrinéjamas midriosios apkrovos atvejis, kai veikia
centriSkai pridétos jégos ir lenkimo momento kritinis de-
rinys. Jis parinktas atsiZvelgiant i realy kolonos kitimo
bilvj pastato konstrukcijoje [3], kai kritinis salyginis eks-
centricitetas €, = 5,24. Modeliai palygintt analizuojant
deformavimo kreives, kurios rodo santykinio apkrovos
rodiklio Xnm ir santykinio vertikalaus virSutinio mazgo
poslinkio € = 1000x(u/l) priklausomybes (9 pav.).

Kaip ir buvo tikétasi, kevalo modelis yra jautrus
vietiniams poveikiams, o ypa¢ atramy diskretizacijai. Ma-



Zinant atrémimo plota dél vietiniy deformacijy kolona
praranda stabiluma anksciau (3 kreivé), nei esant visigkai
jtvirtintam padui (2 kreivé). Rezultatai rodo, kad strypiniu
modeliu gaunama aukStesné virSutiné kritinés apkrovos
riba. Toks modelis jmanomas tik visiskai pasalinus vieti-
nio deformavimo itaka.

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 viduriné¢ dalis pasislinko nuo
lenkimo momento veikimo plok3tumos (Z aSies kryptimi),
o apatinis kolonos galas pasisuko aplink i$ilgin¢ asj (ap-
link X agj).

7. ISvados

Darbe pateikti plonasienés gniuzdomos centriSkai
pridéta jéga ir lenkiamos kintamojo dvitéjo skerspjivio
sienelés plok§tumoje pridétu momentu kolonos stabilumo
tyrimai, naudojant pastovaus skerspjlivio strypinius baig-
Skaitiskai dvitéjo
skerspjivio sienelés auki¢io kitimo jtaka kolonos stabi-

tinius elementus. istirta kolonos
lumui.

Kolonos kritinis biivis esant tam tikram centrikai
pridétos jégos ir lenkimo momento deriniui apibiidinamas

stabilumo pavirSiumi. Skaitiniais eksperimentais iStirta
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kritinés apkrovos priklausomybé nuo dvitéjo skerspjivio
sienelés santykinio paaukstinimo ir santykinio ilgio. Skai-
¢iavimo rezultatai rodo, kad skerspjiivio kitimas neturi
itakos kritinei afinei jégai, taCiau kritinis lenkimo mo-
mentas tiesiSkai priklauso nuo skerspjiivio santykinio
aukscio.

Skaitikai nustaCius stabilumo pavirsiy atskaitos il-
gio strypui, kai Zinomas skerspjiivio kitimo désningumas
ir kritinés jégos bei kritinio lenkimo momento priklauso-
mybés nuo santykinio ilgio, kitus stabilumo paviriaus
taSkus galima apytiksliai apskai¢iuoti pagal paprastas
formules.

Kritiniy apkrovy skai€iavimai, atlikti naudojant
strypinius baigtinius elementus, yra lyginami su geomet-
riskai netiesinés analizés rezultatais, gautais diskretizuo-
jant plonasiene kolona kevalo baigtiniais elementais. Sie
modeliai teikia virSuting ir apating apkrovy ribas.
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INVESTIGATION OF THIN-WALLED COLUMN
WITH VARIABLE I-SECTION STABILITY USING
FINITE ELEMENT METHOD

M. Samofalov, R. Katianauskas

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 a/b, 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 a/b, relative length and relative critical force X,, and
bending moment Xm . Variation of section influences the criti-
cal bending moment Xm only. The influence of finite element

number on the Xm with different relative height of web a/b 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 X,, to relative web height a/b 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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