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W OGOLNYM PRZYPADKU ZACHOWANIA SIE OBCIAZENIA

ZDZISLAWA KORDAS (KRAKOW)

1. Wstep

W ostatnich latach wiele uwagi poswigcono w literaturze zagadnieniu statecznodei
preta obeigzonego na swobodnym koricu, gdy sita w trakcie wyboczenia zmie- _
nia swéj kierunek i punkt przylozenia. Badania prowadzone metodami statycz-
mymi przy wykorzystaniu réwnafl réwnowagi statycznej okazuja si¢ w wielu przy-
padkach niewystarczajace, a okrelenie obcigzen keytycznych wymaga badania
malych drgan preta wokél pierwotnego stanu réwnowagi. I ZIEGLER, [13], oraz
L. M. Zorwr i M. JA. LroNow, [14], podaja przeglad rozwoju teorii statecznodci
pretow sprezystych i zwracajy szezegolng uwage na ograniczonosé zakresu stoso-
‘wania statycznego kryterium statecznodci statycznej,

Przypadek preta wiwierdzonego i obciqionego na swobodnym koncu sila o.zmien-
nym kierunku dzialania w trakcie wyboczenia preta byt przedmiotem badan prac
‘G, JU. DZANIELIDZEGO, [5], A. R. RZANICYNA, [11], L. M. Zoruai M. JA, LEONOWA
i innych. R. ROSMAN w pracy [10] zajmuje siec badaniem statecznosei preta sprezyécie
mtwierdzonege o zmiennym momencie bezwladnodci pod dziataniem sity o zmien-
nym kieruoku, W pracy [7] szczegblowo badano zaleznosé sily krytycznej dla sztyw-
‘o utwierdzonego préta od «wspc'ﬁczynnika §ledzenian %, Wspdlezynnik ten zostal
‘przyjety podobnie jak u DZANIELIDZEGO, [5], jako stosunek kata zawartego migdzy
kierunkiem sily (po wyboczeniu preta) a nieodksztatcona osig prota do kata nachyle-
'ma stycznej ¢; na swobodnym koficu preta. Okazuje sig, ze kryterium statyczne
sda]e tu rozwiazanie jedynie w zakresie n < 0,5, natomiast przy 7 > 0,5 mozna
-okredli¢ site krytyczng biorac pod uwage kinetyczne kryterium statecznobci sta-
tycznej, vzyskane w drodze analizy drgad preta.

W niniejszej pracy bedziemy sie zajmowaé pretem sprezyécie utwierdzonym,
@ ponadto zalozymy, ze w trakcie wyboczenia sita dziatajaca na swobodnym koncu
‘preta zmienia mnie tylko kierunek dzialania, ale i punkt przylozepia (daje do-
~-datkowy moment), Zjawisko to moze mie¢ miedzy innymi miejsce przy oplywie
‘badanego preta strumieniem plynu.

Zalézmy, 7e przekr6j preta posiada co najmniej jedna of symetrii i ograniczmy
-sig do badania wyboczenia w plaszczyZnie symetrii.

Nachylenie wypadkowej do kofcowego przekroju preta moze byé scharaktery-
zowane wtedy katem y, jaki tworzy ona z kierunkiem stycznej do osi preta w kofico-
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wym jego przekroju (rys. 1). Przesuniecie punktu przylozenia wypadkowej mozemy
natomiast scharakteryzowaé mimoérodem e (czyli odlegloscia punktu przylozenia
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Rys. 1

wypadkowej cisnien od §rodka cigikodci swo-
bodnego przekroju preta). Zatozymy, ze funkcje
¢ i g sa analitycznymi funkcjami strzatki ugie-
cia f=yp (D 1ikata gu = y'(]), czyli

e = ego+ erp.f o1 Pi -+ ez f2+
+enfer+ e @+

%= xoo+ 210S + o g1t 220f2+
+ynfetxoe ¢t

W przypadku ¢ = f =0 (pret przed wybocze-
piem) mamy e = g =0, zatem ey = xpo—0:
ograniczajac sig do analizy ugieé nieskonczenie
malych pominiemy kwadraty i wyzsze potegi f
i @1 1 zapiszemy zwigzki (1.1) w postaci liniowej.
Wprowadzimy bezwymiarowe parametry a, B,y
i § takie, ze zachodzq zwigzki

e = ol prt+ff,

(LD

(1.2) 8
% =yyr+ L

gdzie ! jest diugoscia preta.

Warunkiem utwierdzenia sprezystego jest proporcjonalnos¢ momentu utwier-
dzenia My do kata obrotu przekroju w miejscu utwierdzonym gu: -

(1.3)

Mu - C’M (p‘l&a

gdzie Cy jest parametrem charakteryzujacym sztywno$é utwierdzenia. Zalozenia
(1.2) i (1.3) prowadza do bardzo ogdinych warunkéw brzegowych, przy ktorych
bedziemy dalej praeprowadzaé analizg stateczno$ci omawianego prefa. J ezell zatozy-
my, Z¢ ugigcia preta w trakcie wyboczenia sa male, to warunki brzegowe wyraia

‘sig wtedy nastepujaco:

¥y =0,
¥ =ply”),

[

¥ =—k2fal y'D) 1Py D),

‘ !
y®=—klyy 0 +r0)

' gdzie wprowadzono oznaczenia: ¥ = EJJCy I, k* = P[EJ, przy czym EJ jest sztyw-
nocia przekroju preta. W przypadku 6 = 0 czwarty z warunkéw (1.4) ma postaé
Y1) = —k2yy'(I) przyjimowana do rozwazan w pracy [7}, gdy y =1—n; dla
B =y otrzymujemy problem sformutowany przez A.R. RZANICYNA, {111
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W obecnej pracy wyprowadzimy rownanie okreflajace site krytyczna w ogdlnym
przypadku piecioparametrowym. Przy wykorzystaniu statycznego kryterium stafecz-
nofci statycznej znajdziemy gramice jego stosowalnodci i zajmiemy sie badaniem
niektérych przypadkdw szezegdlnych. Nastepnie wyprowadzimy réwnanie, okresla-
jace wartodé obcigzenia kryfycznego przy zastosowaniu kinetycznego kryterium
statecznodci statycznej, uzyskanego na drodze analizy malych drgad preta.

Musimy jednak zaznaczyé, ze jakkolwiek ogélne warunki brzegowe (1.4) zinter-
pretowaliémy jako odpowiadajace np. dzialaniu na powierzchnie czotowa preta
strumienia plynu, to jednak uzyskane tu rozwigzanie nie bedzie w caloécl odpowiadaé
tej interpretacji, poniewaz nie uwzglednimy dziatania ci$nienia na pobocznicg preta
po wyboczeniu.

Wiekszoé¢ prac dotyczacych statecznosci preta w strumieniu plynu uwwzglednia
wiasnie tylko to oddzialywanie «bocznen, pomijajac opdr czolowy (A. A. MOWCZAN,
[8], W. W. BoroTin, [2]. Jednoczesne uwzglednienie obu tych oddziatywan wykro-
czytoby poza ramy obecnej pracy.

W pracy tej nie bedziemy réwniez uwzgledniaé wplywu tlumienia, ktérym zajmuja
sie miedzy innymi H. ZIEGLER, [13] oraz L. M. Zorn i M. Ja. Leonow, [15].

2. Statyczne kryterium statecznosci

Kryterium statyczne uzyskamy droga analizy réwnania rézniczkowego ugictej
osi preta. Z uwagi na warunki (1.4) przyjmiemy je tu w postaci réwnania nie drugiego,
lecz czwartego rzedu, mianowicie (A. R. RzanicyN, [11]):

Q.1 EyY 4Py =0
Ogoblne rozwigzanie tego roéwnania ma . postaé:
2.2) y = Cy sin kx+C; cos kx+ Cix+Cy,

przy czym do wyznaczenia stalych Cy, Cy, C3 i Cy postuzg warunki (1.4). Wykorzy-
stujac pierwsze dwa z warunkow (1.4) moZemy obliczyé stale:

Cy = — Crhk— Cyylk2,

2.3
@3) Cy=—0C,

Wykorzystujac dwa ostatnie z warunkéw (1.4) i wzory (2.3), otrzymujemy uktad
dwoch réwnah jednorodnych ze wzgledn na dwie pozostate state Cy i Cy:

1 [(y — 1) kil cos kl-+6 sin ki — (y-16) kI] =

00 4 Ca (L — p) kI sin k116 cos kI — (y-}-8) w2 I2 — 6]=0,
2.4

Cy [a kl cos kl+(ﬁ — D) sin &/ — (a—l—ﬁ) kN +
+ [m a ki sin KI4H-(f — 1) cos &kl — (a+f) pk2 12 — ﬁ] = O
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Przyréwnujae do zera wyznacznik gtdwny tego ukiadu uzyskujemy réwnanie ze
wzgledu na ki:

Fa, B, v, 9; k) = (1 B —p+-2fy — 2a8) ki --
2.3) + Ha+ B ~— Py+-ad) wkd B-H(B+y+06 —28y-+200) k] cos kI +
+ {[(—y—8—ad-+ ) p--(a-+B-+ad-—By)] k2 12— 8} sinkl = 0.

Jest to réwnanie przestgpne, okreflajgce wartosé sity krytyczneg jako funkcje pieciu
wspblezynnikéw a, 5,9, 6 1 9.

3. Zakres stosowalnosci kryterivm statycznego

Réwnanie (2.5) okre$la warto§é sily krytyczngj jedynie w ograniczonych prze-
dziatach wartodci poszezegblnych parametréw, charakteryzujacych sposdb zacho-
wania si¢ obcigzenia po utracie statecznoSci preta. Granice stosowalnodci tego
réwnania (czyli granice stosowalnodci statycznego kryterium statecznosei statycznej)
uzyskamy przez uwogdlnienie warunku wykorzystywanego w pracy [7], gdzie po-
szukiwano granicznej wartosci «wspdlczynnika §ledzenia», przy ktérym kryterium
statyczne daje rozwiazanie. Warunek ten dla dowolnego z parametréw, ktdry
oznaczymy ogélnie przez 4 ma tu postaé

0y

@3.1) , TS

Pochodng te moina obliczyé jako pochodna funkeji uwiktanej

0%;  oFjo(kl)

(3-2) okl)  oFjad

co z nwagl na (3.1) prowadzi dla kazdego &; do réwnania
3.3 r 0
33 : okl

Po zréiniczkowaniu réwnania (2.5) wzgledem &l uzyskuje si¢ réwnanie w postaci:

Fy(a, By, by k) = (L — f —y+20y —2a0) +
C - {{Ba+38—y — 6 — 2By+2a0) p-(ad-f— fy-ad)] k212 +
+ B4y —2By+2ad)} cos ki t{(—a— 1y —ad) 3 15+
1@ - 6 — By+-ad) 29+ (at-B—y — 8 kl} sin kI = 0.

(3.4)

Roéwnania (2.5) sa wige parametryczoymi rownaniami (przy parametrze ki)
hiperpowierzchni granicznej w picciowymiarowej przestrzeni zmiennych a, 8,7y,
& 1w, ograniczajacej stosowalno$¢ statycznego kryterium statecznodci statycznej.
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4. Przypadki szczegdlne

W dalszej czedci pracy zajmiemy si¢ analiza przypadkdw szezegdlnych prostszych,
dajacych sig latwiej przedstawic wykre§lhie. Jako pierwszy rozwazymy przypadek,
w ktorym y = 6 =0 oraz y = 1 — . Jest to przypadek preta sztywno utwier-
dzonego, obcigzonego sila o zmiennym kierunku dziatania i punkcie przyloZzenia
w trakcie wyboczenia preta, Zatozenie § = 0 oznacza przyjecie warunku na silg
poprzeczng na swobodnym koncu preta podobnie jak w pracy [7].

714
g0
=1
Kriftericits, Krylerium
slatyczne slatyczine
1 1 H 1 1 ! -
-3 -2 -1 3 4 o
Kiyjrerium Krylerium
Salyczne slalyczng
5=1
=34

71

Rys. 2

Réwnanie (2.5) przyjmuje tu postad:

@1 Fla, B9 kD) = (— B —n+2m)+(— 14+-p+% — 28n) cos kI —

—(a+fn) ki sin ki = 0.

Roéwnanie (3.4) natomiast zastapimy tu réwnaniemi prostszym, uzyskanym z réw-
nania (4.1) po zZrézniczkowaniu go wzgledem kJ, mianowicie

4.2) Fy(a, B, n; k) = (a-t+-pn) ki cos ki4- (—1+a+5+n — fn) sin ki = 0.
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Ulkdad rownan (4.1) i (4.2) przedstawia parametryczne rownania powierzchni
granicznej w trojwymiarowej przestrzeni zmiennych «, f i n charakteryzujacych
sposdb zachowania si¢ obciazenia. Rozwiklajmy ten ukiad réwnan ze wzgledu
na a i f§; uzyskamy wtedy parametryczne rownania krzywych granicznych w pla-
szczyznach # = const w nastgpujacei postaci:

g —D kl—(y-—1)2sin kI —n? kil cos kl-4-y (n—1) sin ki cos ki
(1 —2n) (1 —cos kl) (kI — sin k1) ’

— (g — V)Y kl+nsin kl4-» klcos kIl — (n — 1} sin klcos ki
(1 — 29 (1 — cos ki) (ki — sin k1) )

(4.3)
p=

Rysunck 2 podaje przebieg uzyskanych krzywych w plaszczyznach = — 1,0,
1/4, 1/2, 3/4, 1. Sa to przekroje powierzchni granicznej wyznaczonej réwnaniami
(4.1) i (4.2). Z rysunku widaé, ze zakres stosowania statycznego kryterium statecz-

T
[ tel=Prrf4
\\ 5 [,
k=m/2 Kryterium |
kinglyeczne | [ki=37/?
- !
/ Skd=
R !'f P k=5
kl=3m/4 ™~ ] //'
I/
{
Knyterium slatyczne “\ // Kriferium slafyczne
| /
ki=m
S P, L -
t | | : -
-3 \\4‘ 2 3 o
™~
N \\
~

Rys. 4

noéci zwicksza si¢ wraz ze wzrostem % az do wartosci = 1/2. Przy # = 1/2 kry-
terium statyczne daje rozwiazanie dla dowolnych wartoéel e 1 § (obszar stosowalnosci
kryteriom kinetycznego zanika). Przy n > 1/2 zaczyna si¢ znowu pojawial obszar
(po drugiej stronie osi ), w ktbrym kryterium statyczne nie ma zastosowania,
a przy dalej rosnacych wartodciach n obszar ten ulega rozszerzeniu., Obraz uzyska-
nej powierzchni graniczoej w izometrii podaje rys. 3. Przyjeto przy tym war-
todci parametru k! jedynie z przedziatu O << kI <C 2w, Nastgpnym przedziatom
2nm < kl << 2(n+ 1w, n=1,2,.. odpowiadaja nastgpne galezie krzywych gra-
nicznych, powigkszajace zakres kryterium statycznego, jednak migdzy tymi gale-




442 Z. KEORDAS

ziami wystepuje z reguly krytyczna warto$¢ obigzenia okre$lona kryterium kine-
tycznym. Tak wigc przytoczone tu galezie krzywych moZzna uwazaé 7a rozgrani-
czajace obszary stosowalno$ct obu kryteridw, - '
Réwnante (4.1} jest réwnaniem przestepnym ze wzgledu na %/, okreélajacym
wartos¢ sily krytycznej jako funkeji trzech parametréw o, 8 i ». Dla k/ = const
daje ono townanie rodziny powierzchni jednakowych sit w zakresic stosowania
kryterium statycznego. Latwicj bedzie jednak znalezé linie jednakowych sit dla

:f
|
LT
v Kiylerium stalyczne
~ \\\- I
/1 —

_______ 4\;\}' i“st__.___.____.ﬂﬂﬁ._w
A B NN
-2 -1 ‘I(\ e 3 o

!
RV
Krylerium stalyczne I
!
I ~
¢ -2 >
! Krtertum
kinefyczne
et eene N
N
-
A
\
P kiem

Rys. 5

ustalonych wartodei # (czyli przekroje powierzchni jednakowych sit plaszczyznami
n = const). Jak latwo si¢ przekonaé, réwnanie (4.1) przedstawia dla n = const
rownania linii prostych ze wzgledu na « i 8. Dla ustalonej wartosci &/ (czyli dla
ustalonej wartodci sity) beda to proste styczne do uzyskanych kizywych granicznych
w punktach wyznaczonych przez t¢ warto§é &/ z réwnan (4.3). Rysunki 4 i 5 przed-
stawiajq wykresy jednakowych sit dla 5y — 019 = 1 w zakresic stosowania kryterium
statycznego. Rysunek 6 przedstawia przekrdj omawianej powierzchni graniczne;
1 powierzchni réwnych sit krytycznych (linie kreskowane) plaszezyzng a — 0. Jak
fatwo sig¢ przekonaé z réwnania (4.1), linie k! = const sa hiperbolami w uktadzie
7, f, stycznymi do uzyskanych krzywych granicznych.

Nastepny przypadek, ktérym bedziemy sie zajmowaé, bedzie przypadkiem preta
utwierdzonego sprezyécie 1 obcigzonego sity o zmiennym kierunku (scharaktery-
zowanym «wspdlczynnikiem Sledzenia» #), dzialajaca w $rodku cigzkosci kofico-
wego przekroju. Bedzie to przvpadek gdy o = f=06=0,ay=1-—n




Kryterium kinetyczne

Kryterium statyczne

Kryferium sfatyczne

ki=mifd N

Rys. 6
Kryferium siatyezne
Kryflerium
stalyczne
\‘-_
D),
k=5 05 ki=T5/4
L I =
e | H | -
H__‘f,ﬁf—/‘j—:ﬁ;_<é\: -’&g‘\ 1 45 20 25 30 D
e PR
k=n/2 ]
- A
H:a—;,}-/z;r I \\ \ Kryferium  kinetyczne
P
. B AR
KryTerivm Y
statyczne i 111 O P/ S S
= m w=gmp S
!'\’l:-—l":]T /Hl // e “ki=am
~ppl | e
B k=Tl 1/ Keglerium siatyezne
ki=5/d, / //
/!
Rys. 7
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Réwnanie okreflajace sile krytyczna ma tu nast¢pujaca postaé:
“.4) -+l —n) cos kKl —p (1 —n) ki sin kI = 0.
Granice stosowalnoéci powyZszego TOwnania uzyskamy przez zrézniczkowanie
go wzgledem &f:
{4.5) 1 (sin kI--%i cos kl)-+sin kI = 0.

Po rozwiklaniu uktadu réwnan (4.4) i (4.5) wzgledem # i v otrzymujemy na-
stgpujgce rownania parametryczne Xrzywej graniczne] w rozpatrywanym ukladzie
zmiennych:

kl+sin kl cos kI )
(L cos k) (ki —sin k)
- sin kI
L sinki+kicoskl’

(4.6)

Krzywa ta przedstawiona jest na rys. 7. Jak widaé z rys. 7, kryterium statyczné
w tym przypadku daje rozwigzanie dla wszystkich wartosci n < 1/2, a ze wzrostem o
{parametru charakteryzujgcego spreZystodé utwierdzenia) zakres obowiazywania
kryterium statycznego ulega rozszerzenin, znaczenie praktyczne posiada tu jedynie
zakres 9 = 0. Pojawienie si¢ drugiej gatezi krzywej dla duzych wartosci 5 ( > 1)
oznacza, ze kryterium statyczne moze tu byé stosowane, byleby v bylo dostatecznie
duze (rys. 7). Rysunck 7 podaje takie linie réwnych sit krytycznych, ktére sg
tu rowniez hiperbolami [wynika to z réwnania (4.4)] stycznymi do uzyskanej krzywej
granicznej.
5. Kinetyczne kryterium statecznosci
Kinetyczne kryterium statecznodci, ktdre bedzie kryterium ogdlnicjszym, uzyskamy

(ze wzglgdu na zalozenie matych odksztatce) w drodze analizy klasycznego réow-
nania drgan poprzecznych belki w przypadiu istnienia sily podiuinej

{5.1) ETy™V Py tmy = 0,
gdzie m jest masé jednostki. dhagosdci belki, Jezeli przyjmiemy rozwiazanie w postaci
(52) P = r ),
to uzyskiuny rownanie rozniczkowe zwyczajne
(5.3) o ETfNAPf —ma?f=0
Z nastepuigcymi warunkami brzegowymi:
fO) =0,
S70) = yIf” (0),
s £ =~ DAL

P ]
f'h=—5 [yf’ O+ Tf(l)] -
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Catka ogdlng réwnania (5.3) bedzie nastepujaca kombinacja funkcji hiperbolicz-
nych i trygonometrycznych:

(5.5) F(x) = Cy shky x--Cy ch ky x-+Cs sin kp x| Cy 008 ks X,
gdzie ky i &k, sq plerwiastkami rownania charakterystycznego
4 P 2 mm? .
(5.6) + gl =0,
':mianoWicie: '
: s r ( P2 mcu2)”2
Gn - 2= Fopr Y apn T Er)

Wykorzystujac dwa pierwsze z warunkow (5.4) mozemy wysnaczyé stale:
o 1
(5.8) Cy= o Wl Co (34K —Cr Kyl Cq=—Ca.

Dwa ostatnie z warunkéw (5.4) i (5.8) i podstawienie P/EJ = k2 — ki prowadza
do ukladu dwdch réwnan jednorodnych ze wzgledu na state Cq i Cy. Przyrownujac
wyznacznik giéwny tego ukladu do zera, otrzymujemy réwnanic przestgpne na
ciag czestosci w jako funkcji sity P 1 wspdtezynnikow a, f§, v, 6, w charakteryzujacych
Sposdd zachowania sig obcigzenia. Réwnanie to ma postac:

A(a, By, 6, p; k) =
= [(B+y+208 — 26p) ky ka 1 (13 — D2 — (k{4-k3) ey ke 11+
+ [y — 1) K} I — B (k}+id) — (ad — By) (k5 — kD24
+ Sy (kE+KD2] (k3 — K Ish ky Isinky 14
b [y RS 12— (a—py) (R — kD) K 12— (B} 12-4-8) (K — k) —
— 12 (ad — fBy) (k3 — KDV (kG +-K3) kp shkey Leos kp 1 4
+ [k K3 12— (0 — yy) (K — k) K5 12— (BykT 12— 8) (k] — &3) +
o+ pI2 (ad — By) (k3 — I3 (k3+15) key eh Ky T sin kep [ —
— (263 K3+ (B+y+200 — 28y) (K3 — KDP +
+ awl2 (75 — K3) (kK3 +-k72 ky ko I ch ky L oos kg | = 0.

(5.9)

Warunek, by pierwiasick réwnania (5.9), okreSlajacy czesto$é drgan preta, byl
pierwiastkiem podwdjnym, rozgranicza obszar drgai ustalonych preta od obszaru
drgan nicustalonych. Podobnie jak w pracy [7], warunek ten zapiszemy w postaci

oA o t)kl o/ (}kz

(5.10) Yo Ok e ok e

Po podstawieniu obliczonych ze wzordw (5.7) pochodnych dk/dw 1 dky/dw otrzy-
mujemy

oA oA

{5.11) kz?lq -+ kl% =0.
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Dla ustalonych wartosci wspélezynnikéw o, f, », 6 i ¢ réwnania (5.9) i (5.11)
stanowig ukfad dwoch rownan przestgpnych o dwoch niewiadomych ky ik, (czyh
okreflajg site krytyezna i odpowiednia podwdjna czestodd).

Dos¢ skomplikowana posta¢ réwnania (5.9) jest postacia bardzo ogélna, wynikla.
z przyjecia bardzo ogblnych warunkéw brzegowych. Réwnanie to ulega znacznemu
uproszezeniu w przypadkach szczegdlnych. Mianowicie przyjecie kq = 0 (zalozenie,
z¢ czestos¢ drgaf zmierza do zera) prowadzi do uzyskanego wezeniej réwnania
(2.5) przy zastosowaniu kryterium statycznego. Zalozenie a = f=0=p=0,
¥ =1 —n, daje réwhanie uzyskane w cytowanej juz pracy [7], a zalozenie ¢ = § =
=9=0,y =1, # =1, rownanie podane przez W. W. BOLOTINA W ksigzce [2].
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PeswowMme

VCTOUYUBOCTh VIIPYTO-3ATNEMJIEHHOTO CHRATOI'O CTEPXHS
B OBHIEM CHVYAE IIOBEOEHWA HAY'PY3IKU

B padoTe Heonepayercd yCTOHYMBOCTE YOPYIO 33IMEMACHHOIO CTE[HEHSA, 3aIpPyKEHHOIO HA CBO-
foOEOM KOHIOE CHIOH, KOTOPAS B MOMEHT UPOZONSHOTO H3THGA H3MEHAET CBOe HATIPABISHME
W TOUKY IPUACIKERH (aeT FobaBouns MoMenT). Takas Harpyska no6osoi noaepxﬁocm CTEPIKHA
MOKST, MY TPOYHM, MMCTh MECTO IPH OOTEKaHHH 3TOTO CTEPXXHA TIOTOKOM JKHIKOCTH,

Hanpapsineswe CHNBI, ASHCTBYIOUISH Ha CTepikenb LOCHE MOTEPH YCTOHYHBOCTH, OOPEASIeTCH
‘¢ TOMOHIBLIO YINIA ¥ (T. €. YITIa MeXIy HafpaBIeHHeMs/IeHCTRYIOWEH CHIHL I HAUPABICHACM Ka-
CATENLHOH K OCH CTEPIRHH B €ro KOHUEBOM CCYCHAM W 3KCLICHTPHCHTETOM e, T. €. PRCCTOTHHCM
MEXHY TOYKOH IIPAIOMKeHES CHITBl M HEHTPA TOKECTH CBOSOIHOIrG cevesus crepxns). Ipemmorna-
'TACTCA, 9TO CCYCHIC CTCPOKHA AMCET, 110 MedslueH Mepe, Of[EY OCh CHMMETDHH OTDAHAYUBAACH
HCCIENOBAHKEM HPONOJBHOIO HM3TH0A B TIOCKOCTH CHEMMETDHH. )

OYHEIAE ¢ A y PACCMATPUBAIOTCH KAK aHANHTHICCKMS (YEKIER oTpenxy mporuba f =y (1)
H @ = Y (I}, OrpaHEEYHBAACE AHAIM3OM OeCKORCTHO MANBIX TPOrMGOB M BBOJAA Oe3pasMepHbIe
napamerpst @, 8, ¥ ¥ d, cocTaBnseTCH BREIpANEUUE BN @ U ¥ B dopme (1. 2).

TIpemmonoxenye (1.2) ¥ yCIOBHE YIIPYTOTQ 3aUICMICHHT IPHEBEIH K BECEMA ODIAM KPACBbIM
yemoBusaM (1.4), IPE KOTOPEIX HPOBOAKTCA AHANA3 YCTOHMHBOCTE, PACCMATPHBASMOIO CTEPIKHA.

Pabora HMMeEeT NENBIO BRBENCHWS YDABHGHAR, ONPESIDIOIErC KPUYMYECKYIO CHIY B (ryHKIHH
TATH TAPaMeTpon ¢, B, ¥, § H ¢, XapDAKTEPHIVIOIMMX YIPYTOCTh ZAIIEMICHES ¥ HANPABNCHHC
BEKTOPA HATPY3KYH MOCIE HOTSPM CTEPIHEM YCTOMUABOCTH, OCHOBRIBASICH HA CraTHyeckoM (1. 2) A
KARETHYCCKOM (1. 5) KPATEPAR CTATHUYECKOW YCTOHYHBOCTH,

B nynkre 3 onpenenmo‘fcﬁ IPEAEILl OPEMEHIMOCTH CTATHYECKOT O KDUTEDHS, 4 B IYHKTE 4 noa-
pobuo mCoAEOyeTCS HEKOTOPHIE YACTHEIE CIydYau.

Summary

THE STABILITY OF AN ELASTICALLY CLAMPED COMPRESSED BAR
IN THE GENERAL CASE OF BEHAVIOUR OF LOAD

"This is a study of the stability of a bar elasticalfy clamped and loaded on the free end with a force
which changes during buckling its direction and its attachment point (produces an additional
moment), Such a load acting on the end surface of a bar may be produced, for instance by a fluid
fowing past the bar.

The position of the force after the stability loss has been determined by means of the angle ¥
{that is the angle between the direction of the force with the direction of the tangent to the axis
.of the bar at the end) and the eccentricity e (that is the distance of the point of attachment of the
Torce from the centre of gravity of the cross~section of the bar). Tt is assumed that the cross-section
of the bar has at least one symmetry axis, The considerations are confined to the buckling in this
symmetry plane. :

The functions ¢ and y are assumed to be analytic functions of the end deflection f = () and
«deflection angle g; = y’(I). Confining ourselves to an analysis of infinitely small deflections and
ntroducing dimensionless parameters a, 8, ¢, 6 the expressions for e and i are written in the form
{1.2). The assumption (1.2) and the conditicn of elastic clamping lead to very general boundary
conditions (1.4) for which the stability of the bar is discussed.
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The aim of this paper is to derive an equation determining the critical force in function of the
five parameters «, B, y, J, 9 characterising the elastic properties of the clamping and the position
of the load vectos after stability loss, on the basis of the static and kinetic criterion of elastic stability
{(0.2) and (p.5) respectively. '

In Section 3 the limits of applicability of the static criterion are determined. The Section 4 ig
devoted to a defailed investigation of some particular cases.
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