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KRYSTYNA  MAZU R- Ś N IADY

Politechnika  Wrocławska

Przedstawiona  w  niniejszej  pracy  techniczna  teoria  skrę powanego  skrę cania  pryzma-
tycznych  prę tów  o  bisymetrycznych,  zwartych  przekrojach  została  wyprowadzona  w  ra-
mach  mechaniki  analitycznej  kontinuum  materialnego  Cz.  Woź niaka  [1].

Znane  teorie  skrę cania  skrę powanego  prę tów  o  zwartych  przekrojach  bazowały  na
klasycznej  teorii  sprę ż ystoś ci  uzupeł nionej  dodatkowymi  hipotezami,  ograniczając  się
z koniecznoś ci  do  konkretnych  kształ tów przekroju  poprzecznego  (np.: elipsy  [2], prosto-
ką ta  [3]).  Szczególną   trudność  sprawiała  realizacja  sztywnego  utwierdzenia  cał ego  prze-
kroju  podporowego,  na  co  zwracał   uwagę   W.  Burzyń ski  [4].

Sposób  podejś cia  do  zagadnienia  stosowany  w  niniejszej  pracy  jest  oryginalny,  otrzy-
mana  teoria jest  wewnę trznie  niesprzeczna.  Poję cie  wię zów pozwala  na  przyję cie  zupeł nie
dowolnych  warunków  brzegowych,  a  ponadto  pozwala  na  weryfikację   otrzymanych  wy-
ników.

1.  Wyprowadzenie  równań1'

Przedmiotem  rozważ ań  jest  prę t,  zajmują cy  w  konfiguracji  odniesienia  obszar  Q  =
FxP,  gdzie F jest  jednospójnym  obszarem  na płaszczyź nie OXXX2,  ograniczonym  krzywą
odcinkami  gładką,  symetrycznym  wzglę dem  osi Xx  i X2,  a  P jest  odcinkiem  <0, L)  osi  X3

kartezjań skiego  prostoką tnego  ukł adu  współ rzę dnych  (rys.  1.).

l )  Wskaź niki  greckie  a, /?  przebiegają   cią g  1, 2, wskaź niki  łaciń skie  /, /, m  przebiegają   cią g  1, 2, 3
Obowią zuje  umowa  sumacyjna  wzglę dem  wszystkich  wskaź ników.  Przecinek  poprzedzają cy  wskaź nik
oznacza  pochodną   czą stkową   wzglę dem  odpowiedniej  współ rzę dnej  materialnej,  kropka  nad  symbolem
oznacza  pochodną   wzglę dem  czasu.  Kropka  mię dzy  symbolami  oznacza  iloczyn  skalarowy  wektorów
i  macierzy, natomiast  mnoż enie  macierzy  przez  macierz i  macierzy  przez wektor  zapisuje  się  bez uż ycia
znaku  działania.

12*
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Prę t  jest  utwierdzony  w  przekroju  X3  = 0.
Gę stość  masy  prę ta  oznacza  się   Q — Q(X), pole  zewnę trznych  obcią ż eń  masowych

b  =  ( 6 l s  b2,  b3),  zaś pole zewnę trznych  obcią ż eń powierzchniowychp  =   (Pi,p2,P3)-
Równania  ogólnej  teorii  skrę cania  prostych  pryzmatycznych  prę tów  wyprowadzone

na podstawie mechaniki analitycznej kontinuum materialnego  [1] przedstawiono w [5].
Teoria ta opiera się   na założ eniu nieodkształcalnoś ci rzutów przekrojów  poprzecznych

prę ta  na płaszczyzny prostopadłe do osi  prę ta, co realizują   wię zy wewnę trzne narzucone
na  funkcję   deformacji  %(X, t):

X'!«Xm,p =  Kp,  (1.1)

(0  dla  oc Ą= ft
gdzie:  dap  =

Wyraż ając  funkcję  deformacji  za  pomocą  wektora  przemieszczenia  u — %—X,  otrzy-
muje  się  po  linearyzacji  i  scał kowaniu:

"i  =  V1- PX2,

n2  =   V2 + 9^1  >  (1 - 2)

«3  -  C»

gdzie:  95 =  ^ ( l ^ ,  / ), V« = V«(^3» 0>  C =  f C^i»- 2̂ >- 3̂  > 0  S3  dowolnymi,  niezależ nymi,
róż niczkowalnymi  funkcjami  wszystkich  argumentów,  peł nią cymi  rolę  współ rzę dnych
uogólnionych.  Funkcja  cp jest  ką tem  obrotu, tpa  są  przesunię ciami  rzutu  przekroju  prę ta
na  pł aszczyznę OXXX2,  funkcja  £ opisuje  spaczenie przekroju.  D la prostego,  pryzmatycz-
nego  prę ta  zasadę  idealnoś ci  wię zów  [1] moż na  napisać  w  postaci:

L

JlJs-  dXd(8F)+  j  gr •   dXdF]  dX3  + [  f s •   óXdF]  ^= 0>  -   0,  (1.3)
0  dF  F  F  X3  = L

gdzie  s  oznacza  brzegowe,  natomiast  r  masowe  siły  reakcji  wię zów.
Eliminując  z  (1.3)  reakcje  wię zów  za  pomocą  równań  ruchu

div T+ qb + Qr =   Q %,  (1.4)

(gdzie  T  jest  pierwszym  tensorem  ekstra  naprę ż enia  Pioli- Kirchhoffa  i  wyraża  reakcję
materiału  ciała  na  stan  odkształ cenia) oraz  warunków  brzegowych:

Tn^p  + s,  (1.5)

(gdzie n jest jednostkowym  wektorem zewnę trznie normalnym do  8Q) oraz  podstawiając
skł adowe przemieszczeń  wirtualnych  (z uwzgę dnieniem  (1.2)) otrzymano w  [5]  równania
ruchu  i  warunki  brzegowe  dla  współ rzę dnych uogólnionych.

W  pracy  [6]  otrzymano  równania  teorii  skrę cania  skrę powanego  prę tów  o  zwartych
przekrojach poprzez narzucenie na ruch prę ta opisany w [5] dodatkowych wię zów
wewnę trznych  i  warunków  brzegowych.

W  niniejszej  pracy  zawę ż amy  rozważ ania,  ograniczając  je  do  prę tów  o  bisymetrycz-
nych  przekrojach  poprzecznych.  Dodatkowe  wię zy  wewnę trzne,  narzucone  na  funkcję
spaczenia  przekroju  przyjmuje  się  w  postaci:

:- «rara- o.  0- 6)
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gdzie  e =   e(X3,  t)  jest  nową   współ rzę dną   uogólnioną,  okreś lają cą   stopień  skrę powania
skrę cania  wzdłuż  długoś ci  prę ta.

Utwierdzenie prę ta uniemoż liwia przemieszczenia punktów przekroju  X3  =   0  (przekrój
podporowy nie paczy się ,  nie wykonuje  obrotu i  nie przesuwa  się  w  płaszczyź nie  OXtX2),
co  realizują   geometryczne  wię zy  brzegowe

6(0,0- 0,

<P(O,  Ó =  0,  (1.7)

v«(o,  0 =   0 .
W  wyniku  wprowadzenia  dodatkowych  wię zów  (1.6)  i  (1.7) powstają   dodatkowe  siły

reakcji wię zów,  które analogicznie jak  w pracy  [3], wprowadza  się  do równań ruchu ((2.1)
w  [5]):

=   QX3,

fi«.  a +   fp«d(8F)+  j  ebadF+R,a  =  /   %dF,  (1.8)
dF  F  F

M3t3  +  J  (p2X1- PlX2)d(8F)+  J  Q(bzX1- blX2)dF+R9=   f  e(X2X1

SF  F
J

SF  F

oraz  do  warunków  brzegowych  ((2.3)  w  [5]):

T3«na- p3  =  Ś3  dla  X,,  X2  e  8F,

T33n3- p3  =  S3  dla  X3  =  0  i  X3  -   L,

Qana-   Jp*dF  =  SVa  dla  X3  =  0  i  X3  =   L,  ( L 9 )

F

M3n3  -   /   (p  ̂ - p1X2)dF  m Sv  dla  X3=0  i  X3  =  L,
F

gdzie  2«=   jT«3dF,  M3  m  j  (T23X1- T13X2)dF.
F  F

Nastę pnie  korzysta  się   z  zasady  idealnoś ci  dla  wię zów  dodatkowych:

0  bF F

+   /   S3  8CdF+ SI   dy>t + Sv-

Składowe przemieszczeń wirtualnych po uwzglę dnieniu  (1.2) i  (1.6) przybierają   postać:

(1.10)

Eliminują c  z  (1.10)  dodatkowe  siły  reakcji  wię zów  za  pomocą   (1.8)  i  (1.9)  oraz  sto-
stosując  lemat  du  Bois- Reymonda  i  twierdzenie  o  divergencji  otrzymuje  się   nastę pują cy
układ  równań  ruchu
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i  [T?lXiX2- T3a(XlX2)JdF+  jP3XlX2d(8F)  +
DF
j

DF

jPld(dF)+  J QbhdF =
8F  F  F  (1.12)

T2i  dF+  f p2 d(8F)  + f  ob2 dF =  /  g(yi2 +  fXJdF,
BF  F  F

TflX,  -  THX2)dF+  f  (p2X, - PlX2)d(8F)  +
F  BF

+ j' Q^X.- b.X^dF  =  } elyiXi- yiXt  + ipiX
F  F

oraz  warunki  brzegowe  dla X3  = 0 i X3 =   L:

J(T33n3- p3)X1X2dF=O,
F

JT"3dFn3-   fpadF=0,  (1.13)
F  F

J  (T^- T^XJclFn,-  f(p2Xi- PlX2)dF=0.
F  F
J  f

F  F

W  dalszym  cią gu  ogranicza się  rozważ ania do jednorodnych,  izotropowych  materia-
łów,  dla których:

T 1 1  =  T22  -   C1133C.3 = AI As . 3,  (1.14)

T12  = T21  =  C1233C,3 = 0,

T23  = T32 =

Podstawiając  (1.14)  do (1.12)  otrzymuje  się  układ  czterech  równań  róż niczkowych
dla  czterech  współrzę dnych  uogólnionych:

(X+2fj,)Ie, 33- fxh  e- l*Is<P,3+ jp3X1X2d(8F)  +  & J b^X^dF  = gle,
8F  F

[  (p2Xt~p1X2)d(8F)  + Q f  (b2Xl- b1X2)dF=  Qloł p,  (1.15)
BFBF

a, 33+  /  pad{8F)  + Q JbadF=  Q\paF,
8F  F

natomiast  po podstawieniu  do  (1.13)  otrzymuje  się  warunki  brzegowe  dla X3 =  0
i X3  =  L:
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-   Jp3XtX2dF=0,

3)n3-   j  (PlXl  ~pLX2)dE  =  0,
F

= 0 ,

(1.16)

gdzie  / i  =  /  XidF  i  I 2  =  /  XldF  są   głównymi, centralnymi momentami bezwładnoś ci
F  F

przekroju,  / 0  =  h+h,  h  =  h~h,  I  =   JxfXidF.
F

Po  wyznaczeniu  współrzę dnych uogólnionych  e, cp,  ipa z  równań  ruchu  (1.15)  i  wa-
runków  brzegowych  (1.16) uwzglę dniając  sposób podparcia prę ta  (1.7) moż na  wyznaczyć
składowe  stanu  przemieszczenia  Ui(X,ł )  z  (1.2)  i  (1.6), składowe  stanu  naprę ż enia  Tu

Z (1.14), siły  reakcji  wię zów ze wzorów  (1.4)  i  (1.5)  oraz dodatkowe  siły reakcji  wię zów
z  zaleznos'ci  (1.8)  i(1.9).

Stosując kryterium fizycznej  poprawnoś ci wię zów modelowych, przedstawione w pracy
[1], należy pamię tać o tym, że modelowymi są   tylko  wię zy opisane za pomocą  zależ noś ci
(1.2)  i  (1.6), natomiast geometryczne  warunki  brzegowe  (1.7)  są   wię zami  fizycznymi.

Należy zauważ yć, że układ równań (1.15) ma złoż oną  budowę   i w ogólnym  przypadku
efektywne  rozwią zanie  moż na  otrzymać  na  drodze  numerycznej.  Tylko  w  szczególnych
przypadkach  moż na otrzymać  rozwią zanie  analityczne,  np.  dla  prę ta  o  przekroju  elip-
tycznym.  Jest  to  temetem  rozważ ań  nastę pnego  rozdziału pracy.

2.  Skrę canie  wspornika  o  przekroju  eliptycznym

Rozpatruje  się   pryzmatyczny,  jednorodny,  izotropowy  prę t  o  długoś ci L  i  przekroju
poprzecznym w kształcie elipsy (rys. 2.). Osie Xv,  X2  układu współrzę dnych kartezjań skich
OXtX2X3  są   zarazem  głównymi,  centralnymi  osiami  bezwładnoś ci  przekroju.  Pręt jest

sztywno  utwierdzony  w  przekroju  X3  = 0,  natomiast  na  swobodnym  koń cu  obcią ż ony

jest w  sposób statyczny  momentem skrę cają cym  Ms  =   f(p2Xi—  PiX2)dF;  ( / ptdF  =  0,
F  F

f p2dF  =  0).  Pomija  się   wpływ  zewnę trznych  obcią ż eń  masowych.

Uwzglę dniając  sposób  obcią ż enia  prę ta otrzymuje  się   układ  równań  (1.15)  z  niewia-
domymi  współrzę dnymi  uogólnionymi  e(X3),  <p(X3), VaO'Q  w  postaci  układu  dwóch
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równań  róż niczkowych  zwyczajnych  sprzę ż onych  i  dwóch  równań  róż niczkowych zwy-
czajnych  separowanych.

(A+ 2/u)/ £,33- / / /0£- /«/ s9
7,3  =  0,

/ S8> 3+/ oC?,33 =  0 s  (2.1)

V«,33 = 0,

natomiast  warunki  brzegowe  (1.16) dla X3  = 0 w postaci:

i 3 +   Jp3XiX2dF=0,
F

,s+nloę>z+  f  (piXt-PlX2)dF^O,  (2.2)
F

F

zaś  dla X3  =  L w postaci:

£ . 3 = 0,

1*1, £+ / j,I0(p,3~M s  = 0,  (2.3)

y«,3  = o.

Utwierdzenie  prę ta  w  przekroju  podporowym  realizują  geometryczne  wię zy  brzegowe:

e(0) = 0,

?(0) -   0,  (2,4)

V«(0)  -   0.

Rozwią zując  ukł ad równań  (2.1) przy  uwzglę dnieniu  (2.2),  (2.3) i  (2.4) otrzymuje się
współ rzę dne  uogólnione:

(2.5)

Podkreś lone  czł ony w wyraż eniach  (2.5)  opisują cych  e i  95 powstają  w wyniku  skrę-
cania  prę ta  zgodnie z wię zami  modelowymi  (1.2),  (1.6), pozostałe są spowodowane  na-
rzuceniem wię zów fizycznych  (2.4) opisują cych  podparcie prę ta. Ten sposób rozróż nienia
Zachowany  zostanie w  dalszych  rozważ aniach.

Przeprowadzono  analizę  wpł ywu  utwierdzenia  i  proporcji  wymiarów  przekroju na
funkcje  e i cp. Rozpatrywano prę ty z materiału o stał ych materiał owych E = 2,1 •  105  MPa
i v =  0,3, o polu powierzchni  przekroju  poprzecznego  równym  polu  koła o promieniu a.
Poziomą  pół oś  elipsy  przyję to  kolejno  równą  a, \ ,5a, 2a, 2,5a,  3o,
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Rys. 3 i 4 przedstawiają   wykresy funkcji  e i <p dla prę tów o długoś ci L  -   20a. Funkcja e
osią ga  stałą   wartość  poczynając  od  współrzę dnej  Z 3  = 0,3L,  natomiast  cp staje  się   li-
niowa  poczynając  od X3  = 0,2L.

UJ

o

— 1

- 2

- 3

i
0.2 L

1

1
0.4U

1

I
0.6L 0,6L

1.5a

20 a

2.5 a

3.0 a

X3

Rys.  3.

0.2 L O.iL 0.6L

Rys.  4.

Podobny  charakter wykresów  otrzymano dla  wię kszych  długoś ci prę ta  (z przedziału
CŁOa, 40a» — wykresy stawały się  liniowe w odpowiednio proporcjonalnych odległoś ciach
od  przekroju  utwierdzenia.

Stwierdzono,  że  długość prę ta praktycznie  nie ma  wpływu  na  wartoś ci  funkcji  s  —
zależą   one przede  wszystkim  od  kształ tu przekroju.

Inaczej jest w przypadku funkcji  cp.  Liniową   zależ ność wielkoś ci  ką ta skrę cania koń ca
wspornika  od długoś ci prę ta dla róż nych proporcji wymiarów  przekroju  elipsy  pokazano
na  rys.  5.

Rys.  6  i  7  przedstawiają   wpływ  kształ tu przekroju  na  funkcje  e i  <p  na  swobodnym
koń cu  wspornika  o  długoś ci 20a.

Na  rys.  8 linia  krzywa  opisuje  zmianę  ką ta  q>  wyraż onego  wzorem  (2.5) wzdłuż  dłu-
goś ci  prę ta  dla  wspornika  o  L «•  20a,  ax  =  2a,  zaś  linia  prosta  przedstawia  wartoś ci
podkreś lonego członu w wyraż eniu  (2.5) na ką t  ę   (a wię c wzgłę dny ką t skrę cenia w  przy-
padku  prę ta  sklecanego  swobodnie).

Im bardziej kształt przekroju elipsy  odbiega od przekroju kołowego tym wię kszy  staje
się  wpływ zamocowania na ostateczną  wartość ką ta skrę cenia. Rys. 9 przedstawia wzglę dną
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U 2 0 Q  25a  30a  35a  40a  L

Rys.  5.

-  1

-2

-3

1

-

1

2.25

1

4.0

a i / a2
6.25

* >

" - - ^

9.0

-

Rys.  6. Rys. 7.

róż nicę  ką tów  skrę cenia w przypadku skrę cania swobodnego i skrę powanego  dla róż nych
proporcji  pólosi  elipsy.

Po  podstawieniu  (2.5) do  (1.14) otrzymuje się   składowe stanu naprę ż enia w nastę pu-
ją cej  postaci:

T11 =

T12  =  0,

rnl3  __ MJS(IQ+I S)

[ch(kX2) - (2.6)
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3.0

2.0

1.0

i  i  i  i  ;

y

^ \   1  t   i  1

•

I I I '
0.1 L  0.2L  0.3L OAL  Q5L

Rys.  8.

l.OL

9.0

Rys.  9.

_

-   th(kL) sh(kX3)]  Xt,

Podstawiając  (2.6) do (1.4) i  (1.8) otrzymuje  się  te siły reakcji  wię zów,  które  wystę pują
wewną trz  obszaru  Q

-   - r.1/
[sh(kX3) -   tHkL)  ch(kX3)]X2,

Qr2  = (2.7)

[sh(kX3)~

——-   [ch(fcr3) -   th(fcL) sh(ikL)] A^  X2,
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•   0,  Rw=   }  (TfiX1- T^iX2)dF  =  0.

Siły  reakcji  wię zów  na  BQ moż na obliczyć  podstawiając  (2.6) do  (1.5)  i  (1.9).
N a  pobocznicy  prę ta  (dla  X1}  X2  e 8F  i X3  e (0, L))  otrzymuje  się  nastę pują ce  siły

reakcji  wię zów:

Ś2  =  4^4Y
M / °"~ 4 )  (2.8)

Ś3 -   £%
TU  T

[ch(feZ)- th(fcX)sh(kX3)][(/ 0+ I S)X2nt

Dla  elipsy  jak  na  rys.  2  skł adowe  wektora  zewnę trznie  normalnego  do  brzegu  mają
skł adowe:  »

aj^i  _aj^3  ( 2 9 )

w  zwią zku  z  tym  podkreś lony  czł on  w  wyraż eniu  Ś3  jest  równy  zeru.
W  przekrojach  koń cowych  prę ta  wystę pują  nastę pują ce  siły  reakcji  wię zów:

( y ^  r n \   lcHkX3)- th(kL)sh(kX3)]\n3- Pi,

=   0,  (2.10)

a o.

W  przekroju  podporowym  (Z 3 = 0,  «3  =  - 1)  otrzymujemy  zatem  róż ne  od  zera
siły  reakcji  wię zów:

r.  MSX2  MJSX2

I ( / o -
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natomiast  w  przekroju  X3  = L, n3 = 1 wystę pują   nastę pują ce  siły  reakcji  wię zów:

Jak  wynika  z  powyż szych  obliczeń zastosowane w niniejszej  pracy wię zy  wewnę trzne
wywołują   siły  reakcji  wię zów  modelowych jedynie w koń cowych  przekrojach  prę ta.  Sta-
nowią   one czę ść sił  reakcji  wię zów Sa (dopełnienie stanowią  siły reakcji wię zów  fizycznych,
spowodowane  sposobem podparcia prę ta).  N ie jest  moż liwe  rozdzielenie tych sił  reakcji,
ponieważ  nie wiadomo, jaka  czę ść  siły pa  przypada  na wię zy  modelowe, a jaka  na fi-
zyczne.

Przyjmując  rozkład obcią ż enia  zewnę trznego  w postaci

MSX2  MJSX2

Pi  —  — f — i + ~ r r
(2.13)

MsXt  .  MJ,Xt

P l  IÓ+I S

  +  (I o+I s)I och(kL)  '

(spełnione  są   warunki  fpa  = 0,  j{pzXt—  p1X2)dF  =  Ms),  otrzymuje  się   siły  reakcji
>  F

wię zów  modelowych i fizycznych  na koń cu swobodnym  (dla X3 =  L) równe zeru. Moż na
zatem stwierdzić, że przyję ty  model jest dobry i spełnia warunek fizycznej  poprawnoś ci.

Interesują ce  jest  rozpatrzenie  przypadku  szczególnego,  a  mianowicie  skrę canego
wspornika  o przekroju  kołowym. Wówczas  ay =  a2 — a, zaś I s =  0. W zwią zku  z  tym
znikają   wszystkie siły reakcji  wię zów  modelowych i fizycznych  wewną trz  obszaru Q i na
pobocznicy.  Pozostają   jedynie  siły  reakcji  wię zów  modelowych na koń cach prę ta:

„   MSX2

S  n3- pitlQ

J O  1 A \

które także znikają   na koń cu swobodnym w przypadku rozkładu obcią ż enia zewnę trznego
w  tym przekroju  w postaci:

MSX2

S 2  s t  1  s

Pi  =   r—.  Pi  - —r  •   (2- 15)
• la  J o

Znikanie wię zów fizycznych jest w tym przypadku oczywiste. Przekroje prę ta okrą głego
Ze wzglę du  na osiową   symetrię  nie ulegają   spaczeniu, w zwią zku  z tym jest  równa  zeru
funkcja  e, okreś lają ca  stopień  skrę powania  wzdłuż długoś ci  prę ta, a ką t obrotu  (p  jest
wówczas liniowo zależ ny od współ rzę dnej X3  (tak jak w przypadku skrę cania swobodnego).
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P  e  3  IO  M e

G TECH fiH H OE  K P Y^E H UE  n P H 3M AT H ^E C K HX  CTEP>KI- IEM  O BHCHMMETPHMHLIX
CELTOIIIHLI X CE^EH H HX

TeiwoJi  pa6oTW  HBJWieTCH  BŁIBOA  TexmroecKoft  TeopHH  CTecHemioro  Kpyiemra
CTep>KHeii o  6HCKMMerpHtiHbix3  cnnoiuH bix  ceiiemunc  Ha ocuoBe  MexaHHKK  Ten c  BHyTpeHHWMH  CBJISH
M H  [1].  B  npiiMepe  pacciviaTpHBaeTca  oflHopoflHyio,  H3OTponHyio  KOHCOJIŁ  O  nonepe^iHoM   ce^einiH
B  BHfle  sjijinnca.  KOHCOJIŁ  Harpy>KeHa  KpyTHiUHM   MOMei- rroM na  cBo6oflHOM   KoHUe.  rTonyiaeTCH  anajiH-
TH»ecKoe  peineHHe npo6neMbi  H aHajnraHpyeicH  njiHHHne cooTHouieHHH noJiyoceK  sjuiHnca
yrji a  KpyneiiHH  u  <JjyHi<qHH  CTecHeHHH

S u m m a r y

CON STRAIN ED  TORSION  OF  PRISMATIC  ROD  WITH  BISYMMETRIC  COMPACT  CROSS-
SECTION

The  aim  of  the  present  paper  is  to  derive  technical  theory  of  constrained  torsion  of  prismatic  rods
with  bisymmetric  compact  cross- section  on  the basis of  the theory  of  bodies  with  internal  constraints  [1].
I n  an  example  a homogeneous,  isotropic  cantilever  of  an elliptic  cross- section  is  studied  loaded  by  a  tor-
sion  moment  in  unconstrained  cross- section.  The  analytical  solution  of  the  problem  is  obtained.  The in-
fluence  of  the shape  of  the cross- section  on  the angle  rotation  and on constrain  function  is  examined.

Praca  wpłynę ła do  Redakcji  dnia  9  lutego 1987  roku.


