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1. Wstep

Dos$wiadczalne badania pretéw na wyboczenie przeprowadza si¢ najczesciej dla dwu-
przegubowego sposobu zamocowania. W konstrukcyjnych rozwiazaniach przegubdw
niemozliwe jest catkowite wyeliminowanie tarcia, a jak si¢ okazuje, ma ono duzy wplyw
na przebieg i wynik eksperymentu. W niektorych przypadkach tarcie moze spowodowaé
nawet przekroczenie sity eulerowskiej, rozumianej jako sifa krytyczna dla preta idealnego,
zamocowanego dwuprzegubowo. Na zjawisko to zwraca uwage WASIUTYNSKI [9], do-
szukujac sie¢ w nim przyczyny nagtoéci procesu wyboczenia: ,...Przed wygieciem preta,
sily tarcia, wzrastajge stopniowo do wartoSci rozwinietych, daja w przegubach pewne momenty
opierajqce si¢ wygieciu preta, a wiec dzialajqce podobnie jak czeSciowe zamocowanie jego
korcow, i pozwalajyce na doprowadzenie obciqzenia do wartoSci nieco wigkszej od tej, ktdrq
by mozna bylo osiagngé w razie zmniejszenia sil tarcia. W chwili powstania ruchu, rozwiniete
sily tarcia w przegubach zmniejszajq sie nagle do warto$ci taré posuwistych, wskutek czego
obciqzenie preta nagle staje si¢ wigksze o skoficzong nadwyzke od sily, odpowiadajqcej stanowi
rownowagi.”” Tej nadwyZce obciazenia WASIUTYNSKI przypisuje dynamiczny charakter
wigkszosci préb na wyboczenie.

Tarcie w przegubach z jednej strony, a podatnos¢ utwierdzenia z drugiej powoduja,
ze rzeczywiste warunki zamocowania $ciskanych pretéw odbiegaja od idealnych i sg za-
warte migdzy idealnymi przegubami a idealnym utwierdzeniem. Z zagadnieniem tym
wiazg si¢ rowniez inne nieuniknione odstepstwa od teoretycznego schematu: pierwotna
krzywizna osi preta i mimosrodowe przyloZenie obciaZenia. Wplyw tych czynnikéw na
przebieg wyboczenia jest szeroko oméwiony w monografiach BLEICHA [1], TIMOSHENKI [§]
i WoLMIRA [11]. Oprdcz rozwazah teoretycznych, autorzy przytaczaja wyniki licznych
dos$wiadczen oraz proponuja metody uwzgledniania wymienionych ‘wyzZej nieprawidio-
wosci w-obliczeniach wytrzymalo$ciowych rzeczywistych elementéw konstrukeyjnych.

Dodwiadczalny sposéb okreSlenia warunkéw brzegowych na koncach $ciskanego
preta, a w konsekwencji wielkosci obciazenia krytycznego, podaja HORTON, CRAIG
i STRUBLE [3]. Przy klasycznych badaniach na §ciskanie sita osiowa, obciaZenie musi byé
doprowadzone do bliskiego krytycznemu. WiaZa sie z tym jednak niepozadane odksztal-
cenia trwale, zatem autorzy proponuja badaé pret na zginanie silg prostopadia do osi.
W pracy zamiesz¢zone sa wyniki badad pretéw aluminiowych i stalowych, ktérych korce
zamocowane byly na spiralnych sprezynach o réznej sztywnoéci. Podobnym zagadnieniem
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zajmowali sie LAzZARD i MouTy [5]. Badali oni na zginanie pret z utwierdzonymi sprezyscie
koricami, wyliczajac site krytyczna z wyprowadzonej zaleznoéci miedzy gigtng sztywnoscnq
elementu i osiowym obcigZeniem preta.

Metoda doswiadczalnego okreélenia poczatkowego ugigcia i mimoérodu obcigzenia
$ciskanego osiowo preta przedstawiona jest w pracach [2] i [4]. Zaktadajac pierwotng
krzywizng w postaci p6ifali sinusoidy i wykorzystujac znane réwnanie rozniczkowe osi
preta dla matych przemieszezeni, autorzy otrzymuja zalezno$¢ ugigé preta od ugigcia pier-
wotnego i mimoérodu. Przy jej pomocy opracowano wyniki badan, z ktérych wynika,
ze wplyw mimoérodu wypadkowej sily zewnetrznej jest w poréwnaniu z wplywem krzy-
wizny poczatkowej niewielki i daje efekty rzedu 109, Ten sam problem jest celem rozwazan
SHINGO [7].

Niniejsza praca zajmuje si¢ teoretycznym opisem przebiegu wyboczenia sprezystego

. preta, zamocowanego w dwéch rzeczywistych przegubach z tarciem. Wyboczenie rozumie
sie tu w sensie technicznym (WIERZBICKI [10]), jako silny wzrost ugigé éciskanego preta
o niewielkich niedoktadnosciach wstepnych, ktére w pracy beda reprezentowane stala
krzywizna pierwotng preta %,. Wplyw mimosrodowosci obciazenia i niejednorodnoéci ma-
teriatu preta ma zblizony charakter i zazwyczaj moze by¢ ujety pewna zastepcza krzywizng
pierwotng (Zyczxkowsk1 [12]). Takie podejécie umozliwi zblizenie teorii do realnych
warunkéw doswiadczalnych, gdzie caltkowite wyeliminowanie niedoktadnodci Ws‘tQpnych
nie jest mozliwe. Praca pozostaje w zwigzku z eksperymentalnymi badaniami wyboczenia,
wykonanymi dla pretéw z tworzywa sztucznego. ObcigZenie realizowano przy stalej pred-
kosci przesuwu polek maszyny, réwnej 0,5 cm/min. Dla serii sze$ciu préb, w czterech
przypadkach nagly wzrost ugie¢ preta wystapil wyraznie powyzej teoretycznej sity krytycz-
nej (eulerowskiej) dla zamocowania dwuprzegubowego, przekraczajac ja odpowiednio
05, 3, 11 5%, Poniewaz reologiczne wlasno$ci materialu powodowaé moga jedynie zmniej-
szenie sity krytycznej badanych pretéw (RABOTNOW, SZESTIERIKOW [6]), wyniki do§wiad-
czel mozna wytlumaczyé przede wszystkim istnieniem tarcia w przegubach i temu zagad-
nieniu jest po$wigcona obecna praca. ' |

2, Opis budowy zastosowanego przegubu i okreélenie momentu tarcia

Pret zamocowany byt w maszynie wytrzymalo$ciowej w dwdch jednakowych przegubach
(rys. 1). Kazdy z nich skladat sie z plytki oporowej I, z wydrgzonym wglebieniem w ksztal-
cie stozka o kacie rozwarcia 2p. We wglebieniu osadzona byla koricéwka 2, zamocowana
w badanym prgcie. Miala ona réwniez ksztalt stozka, lecz o mniejszym kacie rozwarcia
i wierzchotku zaokraglonym promieniem r. Oba elementy byly wykonane ze stali. Moment
tarcia My w przegubie (przy zalozeniu, ze w przegubie tym wystepuje ruch) mozna okreslié,
analizujac jego budowg i wspdtprace koncéwki z plytka podczas obcigzania pera.' W dal-
szym ciagu zatozono, ze styk obu tych czgéci nastgpuje jedynie w dwéch punktach 4 i B,
lezacych w plaszczyZnie osi wstgpnie wygigtego preta (rys. 2). Zgodnie z prawem tarcia
Coulomba pojawia si¢ w nich reakcje normalne P, i Pp oraz proporcjonalne do nich
reakcje styczne. Ich zwrot jest przeciwny do zalozonego kierunku obrotu koncdwki,
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zaznaczonego na rys. 2 strzatka. Reakcje P, i Py mozna wyliczy¢ z warunku réwnowagi
sit w przegubie, a moment tarcia ostatecznie wynosi

_ Pru

— (A+pPsing”

gdzie p jest wspotczynnikiem tarcia dla materialdw koncdwki i plytki, a P aktualna sily
osiowa. Wzor (2.1) mozna stosowal w powyzszej formie (ze znakiem réwnosci), gdy obrot
w przegubie jest mozliwy od samego poczatku obciazania, to jest w ukfadach o duzych
niedoktadno§ciach wstepnych i malym wspétezynniku tarcia . W przeciwnym przypadku,

2.1) My

Rys. 1 Rys. 2. Rozklad sit w uruchomionym przegubie
Przegub zastosowany w prébie statecznosci

tarcie w przegubach da zauwazalny efekt, w postaci poczatkowego utwierdzenia koficéw
preta. Pojawia si¢ momenty utwierdzenia, zwigkszajace si¢ ze wzrostem sity $ciskajace;.
Przegub bedzie unieruchomiony az do chwili, gdy momenty utwierdzenia pokonaja mo-
menty tarcia (2.1) I w przegubie rozpocznie si¢ obrét. Wymienione warianty beda poddane
analizie w dalszej czesci pracy.

3. Analiza procesu obciaZania preta

Proces utraty stateczno$ci mozna najogdlniej rozpatrywaé w dwéch etapach. Poczatko-
wo pret’zachowuje sie jak utwierdzony (rys. 3a) az do chwili, gdy w przegubach zostana
przekroczone momenty tarcia (2.1) o warto$ci wynikajacej z wymiaréw przegubu, wspot-
czynnika tarcia u i aktualnej sily osiowej P. Nastgpnie rozpocznie si¢ ruch elementéw
przegubu i ten sam pret nalezy potraktowaé jak dwuprzegubowy, lecz obciaZony oprécz
sity §ciskajacej dodatkowo momentami tarcia My (rys. 3b). Granicg tych etapéw wyznaczy
sita P, przy ktdrej zachodzi réwno§é My = My. W rozdziale 4 zostang zbadane réwniez
warunki, w ktérych etap I nie wystepuje i zjawisko od poczatku przebiega zgodnie z zato-
zeniami II etapu.

3.1. Etap I, utwierdzenle w wyniku tarcia w przegubach. W pierwszym etapie rozwazano obu-
stronnie utwierdzony pret o dtugosei /, z krzywizna pierwotng o statej wartoci #, = const
(rys. 3a). Jedynym obciazeniem zewnetrznym jest osiowa sita §ciskajaca P. Catkowite ugigcie
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osi preta y jest suma ugiecia pierwotnego y, i przyrostu tego ugiecia y; . W ramach teorii
malych przemieszczen pierwotna linia ugiecia jest parabolg o réwnaniu ¥y, = %4 (Ix—x2)/2.
Funkcje y, mozna podobnie wyznaczy¢é ze znanego réwnania rézniczkowego osi preta .

3.0 Ely = =Py, +yo)+ My,

Rys. 3. Przyjety schemat zamocowania preta: a) I etap — utwierdzenie w wyniku tarcia, b) I etap — zamo-
cowanie przegubowe z tarciem

gdzie My oznacza moment utwierdzenia w wyniku tarcia w przegubach Do dyspozycji
sa po dwa warunki brzegowe na kazdym koncu prgta

dlax=0 y =0,

yi =0 lub y = %L,
32
G2 dlax=1! y, =0,
I_. ,__xol
yl-—OlUby—— 5

Stale catkowania w rozwigzaniu réwnania (3.1) daja si¢ wyznaczy¢ przy pomocy pierwszego
i trzeciego z nich, a catkowite ugigcie osi preta wynosi

cos (1~2—x)f-y/—nT
_ (Bbto—My)P? RIS

mn?El _
cos (%]/m )

gdzie m jest bezwymiarowg sita zdefiniowana nast¢pujaco

(3.3)

2

P P2
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Do okreslenia zalezno§ci momentdw utwierdzenia My od sity osiowej P, mozna wykorzy-
sta¢ pozostale dwa warunki brzegowe (3.2). Przyjecie, ze ze wzgledu na symetrie momenty
My sa na obu koricach réwne, pozwoli ograniczy€ sig tylko do jednego z nich, np. drugiego

(3.5) My = Eltg [1 oty (_’z’ya)]

Uwzgledniajac ten zwigzek w réwnaniu (3.3), otrzymamy réwnanie linii ugiecia preta w I e-
tapie, gdy kornce preta sa utwierdzone w przegubach w wyniku dzialania tarcia

2x\ @ —]| o
cos||1— =2 —Vm| —cos|—

2o 12 [( ! ) 7V J (2 ‘/’”)

1= — .
2y m ) o
]/ sin (—7—6-— V m)

2
3.2, Ograniczenia I etapu, poczatek ruchu w przegubach. Pierwszy etap obcigzania konczy sie

w chwili, gdy momenty utwierdzenia pokonuja ruchowe momenty tarcia. Poréwnanie
wzoréw na My (2.1) i My (3.5) oraz wykorzystanie podstawienia (3.4) daje

(3.6)

(3.7) am+ ;V;?ctg (%;/E) ~1=0,

gdzie o jest pewnym «uogdlnionym» wspélczynnikiem tarcia, zdefiniowanym nastepu-
Jjaco

7y

3.8 = ——
3.8) * (I +pu2) g ?sing

Graniczna bezwymiarowa site, przy ktérej rozpocznie sig¢ obrét koncéwki wzgledem plytki
i przejcie do Il etapu, okreéla pierwiastek m* réwnania (3.7).

3.3. Etap II, uruchomione przeguby z farciem. Analiz¢ zachowania si¢ preta w I[ etapie
wykonano w oparciu o rys. 3b. Obecnie pret jest zamocowany przegubowo, obcigZzony
sita osiowa P i momentami tarcia My w przegubach. Réwnanie linii ugi¢cia mozna otrzy-
maé z (3.3), wstawiajac, wobec My = My, zamiast My zalezno§é (2.1)

' 2x\ ¢ —
2 cos [(1—»-) ——]/m]
(3.9) = %l” 72y

= I—ma)y-—-~
Ir ﬂz]n ( )

JT l"m"
coS | =~
5V
4. Dyskusja wynikéw i wnioski

Okazuje sie, ze pierwiastek m* réwnania (3.7) nie zawsze istnieje. Zalezy to od wspot-
czynnika o i oznacza, ze dla pewnych jego wartosci nie moze doj$¢ do wstgpnego utwier-
dzenia koncédw preta, wskutek zbyt matego wspdlczynnika tarcia u lub zbyt duzej krzy-
wizny sq,: Réwnanie (3.7) jest przestepne ze wzgledu na m, lecz daje sig fatwo rozwigzac
ze wzgledu na o. W przedziale 0 < m < 4 funkcja o = f(m), przedstawiona na rys. 4,
posiada kres dolny

infae = #*/12 = 0,8225,

osm<4
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oraz przechodzi przez punkt o wspétrzednych (1,1). Prosta m = 1 1 krzywa o = f(m)
dziela plaszczyzne na dwa obszary. Obszar zakreskowany jest, w §wietle zastosowanej tu
teorii malych ugieé, nieosiagalny dla rozpatrywanego ukladu. W pozostalym obszarze
przebieg wyboczenia zalezy w zasadniczy sposéb od wspdlczynnika a, przy czym istnieja
jego dwie graniczne wartodci: oy, = n%/12 i g = 1. Dla preta zakrzywionego (o # 0)
mozna rozrézni¢ trzy przypadki (rys. 4):

4 1 !
[4]
2 2
)
o 3 g
G
B g
o0 RS
£ 3 35
2 50 8o
. 4 :
2% %5
S 5 = ¥
E 5 L
Y ° d (,3)
| &
~ ¢ oc < £(m) E'g
Ty - 3
- Q
2 3 N b
A
£
[of
@
3 Ry
etap 5 %
Tetap 1 0 <o g ,Ij—;_
1 Ietap ) 9_2
0 T 2! ¢
18225 2 :Eefap ; .72<oc\7
] - i
[ i 3. 1 <o < oo
i 14 ]
] |
[ !
I !
1 I
L] 1
0 m* 1 m*

Rys. 4. Wykres zaleznoéci wspélezynnika « od bezwymiarowej sily m

1. Jezeli 0 < « < =?/12, réwnanie (3.7) nie ma pierwiastkéw, co oznacza, Ze moment
utwierdzenia od samego poczatku musiatby byé wigkszy od momentu tarcia i nie moze
doj$¢ do skutku I etap. Proces przebiega jednoetapowo, zgodnie z zaloZeniami II etapu
(schemat «b» z rys. 3), a ugiecia preta opisuje wzdr (3.9).

2. Gdy #*/12 < «a < 1, réwnanie (3.7) daje sie rozwiazaé I, jak wynika z rys. 4, ma
pierwiastek m* < 1. Tarcie w przegubach jest wystarczajaco duze, aby spowodowaé
wstepne utwierdzenie kofcéw preta (My > My). ObcigZenie preta odbywa sie¢ w dwoch
etapach, wedtug schematdw «a» 1 «b» (rys. 3). W I etapie zalezno$¢ linii ugiecia od sity
opisuje réwnanie (3.6), a w II etapie réwnanie (3.9). Sila P jest w obu etapach rosnaca
funkcja ugiccia, co odpowiada réwnowadze statecznej.
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3. Wreszcie, gdy 1 < a < oo, istnieje 1éwniez rozwigzanie réwnania (3.7) — m* > 1.
Ugiecia w obu etapach wyrazaja sig tymi samymi wzorami co poprzednio, przy czym sila P
w drugim etapie maleje (réwnowaga niestateczna).

Przypadek preta prostego (s = 0lub a — c0) ma niewielkie znaczenie, gdyz jest prak-
tycznie nieosiggalny. Przy braku mimosrodowosci sily P, nawet niewielkie momenty
tarcia w przegubach daja teoretyczng mozliwos¢ doprowadzenia obcigzania do wartosci
m = 4, jak dla idealnego utwierdzenia. Mozna rozrézni¢ trzy etapy procesu obcigZania.
Poczatkowo, przy narastaniu sify od zera do m = 4, pret zachowuje prostoliniowa postaé
réwnowagi statecznej. Osiagniecie sily m = 4 powoduje przejicie do II etapu, w ktérym
uklad jest w stanie réwnowagi obojetnej. Réwnowaga preta (z utwierdzonymi nadal
w wyniku tarcia koncami) pod tym obcigZeniem, jest mozliwa dla rézrych postaci linii
ugiecia, jednak z pewnym ograniczeniem. Istnieje graniczna linia ugiecia y,,, stanowigca
przejscie z etapu II do III. Mozna ja otrzymaé ze wzoru (3.6)

4.1 Ve = limyy,

20 —0
m—rd

przy warunku pobocznym, ktérym jest réwnanie (3.7). W efekcie mamy

ru 27x
4.2) Vor = W’(I —cos—l—).
Gdy ugiecia preta przekrocza wartoéci wynikajace z (4.2), momenty utwierdzenia w prze-
gubach pokonaja momenty tarcia i przeguby zostana uruchomione. Obecnie, w III etapie,
wystapi gwaltowny wzrost ugieé przy spadku sity, zgodnie z odpowiednio przeksztalconym
réwnaniem (3.9).

Graficzng interpretacje wynikéw, otrzymanych dla preta z krzywizna pierwotna, jest
najwygodniej przedstawi¢ w ukladzie: bezwymiarowa strzatka ugiecia w polowie preta
flfo — bezwymiarowa sita m (rys. 5). Odpowiednie wzory mozna otrzymaé z (3.6) i (3.9),
podstawiajac x = //2. W przypadku 1 utrata stateczno$ci odbywa si¢ jednoetapowo i w ca-
lym zakresie obowigzuje zaleZnoéé

(4.3) Jfo— = fm (1 —ma) [sec (;w% ) - 1].

7T

Dla przypadkéw 2 i 3 mamy
o 4
r

7 m/,tg(4 Vi)

4.5 (fio) 0 n8m (1 —ma) [sec (—]/m) —1]

W réwnaniu (4.4) dla I etapu wspétczynnik « nie interweniuje; wplywa on jedynie na war-
tosé sily m*. Po jej osiggnieciu nastepuje przejécie do II etapu i prawie natychmiastowe
wyboczenie,

Z przedstawionych na rys. 5 zaleznodci migdzy silg i ugieciem wynika, Ze gdy a > 1
(przyp. 3), mozna — w pewnych warunkach — przekroczy¢ pod koniec I etapu procesu
obciazania krytyczna sile eulerowska m = 1 dla idealnego preta dwuprzegubowego, bez

5 Mechanika Teoretyczna
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utraty stateczno$ci. Réwnanie (3.7), ktére rozgranicza I etap od II, ma wtedy pierwiastek
m* > 1. W zakresie obcigzenia 1 < m < m* pret jest nadal stateczny (wzrostowi sity to-
warzyszy wzrost ugie¢) w wyniku tarcia w przegubach, ktére daje momenty utwierdzajgce.
Gwaltowny wzrost ugieé, potaczony ze spadkiem sily, rozpoczyna si¢ dopiero po osiagnieciu

2
m* _____________
m g
o 0
m = — e e —_
c\ﬂ“Z/
\
y ocor” = 1,0 I —
S —
- ‘goﬁﬂs e
(1) /—
/0?
/0\6
1) PR
0 4
1 2 3 F/f(‘)
Rys. 5. Wykres zaleznodci sily m od bezwymiarowej strzaltki ugiecia fJf, dla roznych warto$ci_wspdiczyn-
: nika o

sity m*, uruchomieniu przegubdw i przejéciu do II etapu. Z takim przebiegiem zjawiska
nalezy sig liczy¢ przy badaniu pretéw krepych (ale pozostajacych jeszcze w zakresie spre-

zystym), z matymi niedoktadnosciami wstepnymi i dla znacznych wartosci wspdiczynnika
tarcia u.

Literatura cytowana w tekécie

1. F. BLEICH, Buckling strength of metal structures, McGraw-Hill; 1952,

2. C. Havasui, A. Kosavasul, Nikon koku gakkayshi, J. Japan Soc. Aeronaut. and Space Sci., 157, 15
(1967), 47 - 51.

3. W. H. HorTon, J. 1. CralG, D. E. STRUBLE, A simple, practical method for the experimental determina-

tion of the end fixity of a column, Proc. 8th Int. Symp. Space Technol. and Sci., Tokyo 1969, Tokyo
1969, 269 - 280.



WPLYW TARCIA NA PRZEBIEG WYBOCZENIA PRETA 371

4. A. KopayasHt, C. HAvAsHt, Tokio daigaku utiu koku kenkiushio hokolu, Bull. Inst. Space and Aeron.
Sci. Univ. Tokyo, 3, A2 (1966), 907 - 917,
5. A. LAZARD, J. MouTy, Détermination expérimentale de la charge de flambement et des souplesses d’en-
castrement d’un élément, Mém. Assoc. int. ponts et charp., 27 (1967), 31 -42.
6. 10. H. PasorroB, C. A. HlECTEPHIc0B, Yemoiiuugocms cmepoicheri 1 nAACHUHON 8 YCAOBUAX NOAIYHECHLL,
TIpuin. mar. u mex., 3,21 (1957) 406-412.
7. T. SuiNGo, Influences of initial eccentricities of columns while testing, Mem. Def. Acad., 2, 8 (1968),
595 - 603.
8. S. P. TIMOSHENKO, J. M. GERE, Teoria statecznosci sprezystej, Arkady, Warszawa 1963,
9. Z. WASIUTYNSKI, O wyboczeniu stalowych pretdw prostych, Warsz, Tow. Politech.,, Warszawa 1933.
10. W. WIERZBICKI, O powstawaniu wyboczenia preidw prostych, Rozpr. Inz., 12 (1954), 1 - 65.
11. A. C. Bonbmur, Ycnoduugocms Oegopuupyensix cucmes, Ysn. Hayika, Mockra 1967.
12. M. ZyCczkOWsKI, Skosiczone ugiecia mimosrodowo Sciskanych pretéw o krzywitnie pierwotnej, Ksicga
jubileuszowa Witolda Wierzbickiego, PWN, Warszawa 1959, 479 - 518.

Pesiome

BIIVISHHWUE TPEHUM: B IIAPHMPAX HA TIPOLUECC NPOOOJIBHOIO HU3TUBA
CXCATOIO CTEPXHA

B paGoTe uccienyercsa BIMAHHE TPEHHSA B UIAPHHUPAX Ha IPOJONBHBIN MSTHG MIADHMPHO 3aKperieH-
HOTO Ha KOHU@X CTePI)KHA C HeGONBIIMM HAYaNbHBEIM H3THOOM. YKasbIBAeTCS, UTO O peasbHbIX, HC-
[10JIb3YEMbIX B DKCIIEDHUMEHTAX WIAPHHUPOB TpEHUE MOXKET BbLI3BATL 9G(eKT HAYANHPHOrO 3aIEeMIIEHUA
KOHUOB CcTepykHs. Takum oGpa3oMm, XIpoUece IPOXOIBHOIO U3THOA IPOMCXOAUT ABYMS oTanamu. IlepBoii
aran (CTEp)KeBb C 3aleMJICHHBIMH KOHLAMM) 3aKaHUMBAETCS TOrHA, KOTAA MOMEHTbI B 3alleMJIEHUH
IIPEBLIUIAIOT MOMEHTBI TpeHUdA B lapaHpax. Ha BTOpom arare 9TOT »KE CTEPIKEHD CIEAye paccMaTpH-
BaTh B KAUECTBE IIADHHMPHO 3aKPENJIEHHOIO CTEPIKHA ¢ AOGABOUHOM HATPY3KOH OT MOMEHTOB TpEHHSI
B wiapuupax. Ha konne nepBoro srana Moy<eT BaGiiogaThCsl paBHOBECHE IIPH Harpy3Ke IpeBOCXOMset
9MIEPOBCKYIO KPUTHUYCCKYIO CHIY IJIS HAEAJBHOrO CBOGOMIHO ONEPTOro crepm\m.

Summary

THE INFLUENCE OF FRICTION IN THE HINGES ON THE BUCKLING PROCESS OF
A COLUMN

The paper presents the problem of the influence of friction occurring in the hinges on the buckling
process of a simply supported column with a small initial curvature. It has been found, that the initial
clamping of the ends of the bar is possible for the type of the hinge actually used in the experiments. Thus
the buckling process runs in two stages. The first stage (bar with fixed ends) terminates, when the clamping
moments exceed the friction moments. In the second stage the same bar is analyzed with two hinges at the
ends, but it is additionally loaded with the friction moments at these hinges. At the end of the first period,
the column may be stable even under the loading, exceeding the critical Euler force at the simply supported

rod.
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