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1) Uvob

U ovom radu je analizirano izvijanje Stapa, $to je pojava gubitka stabilnosti ravnog Stapa usljed
optereéenja tlacnom silom, a manifestira se njegovim savijanjem.

Analiza je provedena za izvijanje u elasticnom i plasticnom podrucju.

U elastiénom podrucju, promotrit éemo Cetiri osnovna slucaja izvijanja prema nacinu
ucvrséenja krajeva iz kojih slijedi izraz kriti¢ne ili Euler-ove sile izvijanja. S obzirom da njegovi izvodi
vrijede samo za podrucje elasti¢nosti, odvojeno se promatra izvijanje Stapa u podrucju plasti¢nosti.

Problemom izvijanja Stapa u plasticnom podrucju se prvi bavio Engesser, koji je uveo tangentni,
a potom reducirani modul elasti¢nosti. Tada svi Eulerovi izrazi vrijede i u plastiécnom podrucju uz
zamjenu s reduciranim modulom elasti¢nosti.

Dokazom nosivosti prema x-postupku iz Eurocode-a 3 je rijeSen primjer, za sva Cetiri nacina
pridrZzanja Stapa. Postupak se sastoji od: klasifikacije popre¢nog presjeka Stapa, racunanja otpornosti
poprecnog presjeka i otpornosti elementa na izvijanje. S obzirom na razli¢ite duljine izvijanja
Stapova, koje ovise o nacinu pridrZanja, imamo i razliCite otpornosti elementa, odnosno kriti¢ne sile
izvijanja.

Ela Jakg&i¢ >
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Slika 1.1. Izvijeni Stap uslijed tlacne sile [4]

2) [zVIJANJE STAPA U ELASTICNOM PODRUCIU

Pretpostavljamo da je Stap idealno ravan, idealno centri¢no optereéen i da je izraden od
homogenog materijala. Ukoliko takav Stap opteretimo centricnom tlacnom silom F, Stap ce se skratiti,
ali ¢e zadrzati ravan oblik. Pri tome je Stap u polozaju stabilne ravnoteze, sto znaci ako na njega
djelujemo bo¢nom silom i izazovemo boc¢ne pomake, oni nestaju uklanjanjem takvog djelovanja. Ako
medutim pritisna sila raste i dostigne kriti¢nu vrijednost, pravolinijski deformirani oblik Stapa
prestaje biti stabilan. Rastom boénog djelovanja rastu i progibi koji ostaju nakon prestanka njegovog
djelovanja tj. Stap se ne vraca u prvobitan oblik. Prelazak Stapa u savijeni ravnoteZni oblik nazivamo
izvijanje, a silu pritiska pri kojoj se ono javlja, kriti¢na sila izvijanja [2].

U stvarnosti konstrukcijiski element otkazuje neelasti¢nim izvijanjem prije dostizanja vrijednosti
kriti¢ne sile zbog razli¢itih imperfekcija elementa,kao Sto su:

-ekscentri¢ni unos sile (nesavrsenost spojeva):

-

Slika 2.1. Ekscentricni unos sile [1]

Ela Jaksic¢ 6
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-lokalna pocetna deformacija:

:

Slika 2.2. Lokalna pocetna deformacija [1]

-pocetni deformirani polozaj Stapa

Slika 2.3. Pocetni deformirani poloZaj [1]

Osim toga, potrebno je uzeti u obzir nesavrSenosti strukture promatranog elementa, a to su:

-vlastiti naponi (uzrokovani valjanjem ili zavarivanjem profila)

-promjena granice popustanja po popre¢nom presjeku

Da bi bili na strani sigurnosti, kriticnu silu pri kojoj dolazi do izvijanja, smanjujemo s
koeficijentom sigurnosti za izvijanje (v) :

Fir
_V .

Fi,dop = (2.1)

Za rijeSavanje problema stabilnosti, potrebno je odrediti kriticnu silu, koja ovisi o vrsti materijala,
nacinu pridrZanja i geometrijskim karakteristikama elementa.

Ela Jaksic¢ 7
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2.1. EULEROVA KRITICNA SILA

Stabilnost Stapa aksijalno optereéenog na tlak, prvi je proucavao Leonhard Euler 1774. godine. On je
izveo izraz za kriti¢nu silu, gdje je pokazao da ona ovisi o nacinu ucvrséenja krajeva Stapa.

Razlikujemo Cetiri osnovna slucaja ucvrséenja krajeva Stapova:

e Stap obostrano zglobno pridrzan

e Stap najednom kraju upet a na drugom slobodan

e Stap na jednom kraju upet, a na drugom zglobno oslonjen
e Stap obostrano upet

PINNED.

PINNED ; . ¢

Slika 2.4. Slu¢ajevi pridrzanja: 1) slobodno oslonjen, 2) obostrano upet, 3) na jednoj strani upet, a na
drugoj zglobno oslonjen, 4) konzola [5]

Ela Jakgi¢ 8
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2.1.1. STAP OBOSTRANO ZGLOBNO PRIDRZAN

F l F=Fkr

s s I

w(x)

AQ A

T F=Fkr
F

Slika 2.5. Izvijanje obostrano zglobno pridrZanog Stapa [6]

Promatrajmo gredu zglobno oslonjenu na oba kraja koja se pod djelovanjem kriti¢ne sile nalazi
u izvijenom ravnoteznom poloZaju. Dok je centri¢na tlacna sila manja od kriti¢ne, Stap ostaje ravan, a

kad je dostigne, podjednako je moguc i krivocrtan oblik Stapa.

U nekom presjeku izvijenog Stapa pojavljuje se moment savijanja:

M=F-x 2.2)

Priblizna linearna diferencijalna jednadzba elasti¢ne linije,uz pretpostavku da su posrijedi mali

progibi:
d’w Fw 23
dx2  Elpmin (23)

Ela Jaksic¢
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U jednadzbu ulazi minimalni moment tromosti poprecnog presjeka (Imi), jer izvijanje nastaje u ravnini

najmanje savojne krutosti Stapa.

Uvodimo oznaku,pa slijedi:

F d*w
a? = - + a’w =0
Elmin dx?

Opce rijesenje ove homogene diferencijalne jednadzbe 2. reda glasi:

w = Asin ax + Bcos ax (2.4.)

Konstante integracije A i B odredit éemo iz rubnih uvjeta, koji su takoder homogeni i glase:

1) w(0) =0

2) wi)=0

Iz prvog uvjeta dobivamo da je B=0, te izraz (2.4) prima oblik:

w = Asin ax (2.5.)

Iz drugog uvjeta dobivamo:

Asin al = 0. (2.6.)

Moguca su dvasluéaja:1) A=0 ili 2) sinal=0

Ela Jaksic¢ 10
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Za prvi dobivamo da je w(x) = 0, $to pokazuje da je ravan oblik Stapa jedan od mogudih ravnoteznih
oblika Stapa. Buduci da je za izvijeni oblik Stapa A#0, mora biti:

sinal = 0.

Odatle dobivamo uvjet za kriti¢no stanje Stapa:

al=nn - azT, n=123,..
JednadzZba elastic¢ne linije glasi:
. nrm
w = Asin - X 2.7)
Vrijednost sile pri kojoj nastupa izvijanje Stapa:
n?m2ElLyin
F = — 0z 2.8)

a najmanja moguca vrijednost kriti¢ne sile pri kojoj postoji mogucnost izvijanja je za n=1 i iznosi:

_ %Elpin

F == (2.9)

(Eulerova kriti¢na sila za Stap zglobno oslonjen na oba kraja).

Ela Jaksic¢ 11
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2.1.2. STAP NA JEDNOM KRAJU UPET, A NA DRUGOM SLOBODAN

F F=Fkr
B f B
w(x) -
X
E M.
F=Fkr
F

Slika 2.6. Izvijanje Stapa koji je na jednom kraju upet a na drugom slobodan [6]

Neka je konzola pritisnuta kriticnom silom izvijanja presla u izvijeni poloZaj kao $to je prikazano na
slici (2.6).

U nekom presjeku izvijenog Stapa se pojavljuje moment savijanja:

M =—-F(f —w)., (2.10.)

Ela Jaksic¢ 12
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Diferencijalna jednadzba elasti¢ne linije glasi:

d?w . F
dx2  (Elmin)(f-w)’

(211,)

ili u obliku:

dZW 2 _ 2
ﬁ"’“ w=a‘f, (2.12.)

gdje je:

Opce rjeSenje ove nehomogene diferencijalne jednadzbe drugog reda s konstantnim koeficijentima
je:

w = Asinax + Bcos ax + f (2.13.)

Rubni uvjeti su :

1) w()=0

2) w'(0)=0
gdje za slobodni kraj vrijedi:

Hw)=f.

Ela Jaksic¢ 13
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Iz prva dva uvjeta dobivamo:

B=—-f,A=0,
tako da je:
w = f(1—cosax). (2.14.)
Iz tre¢eg uvjeta slijedi:
cosal =0 . (2.15,)

Dobivamo da je u ovom sluéaju najmanja vrijednost kriti¢ne sile za n=1:

_ %Elpin

F = "o (2.16.)

Ela Jaksic¢ 14
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2.1.3. STAP NA JEDNOM KRAJU UPET A NA DRUGOME SLOBODNO OSLONJEN

F \LF=Fkr
R
b —_—> —
s s

— WXl

7777777 V4 77y77

T F=Fkr
F

Slika 2.7. lzvijanje Stapa koji je na jednom kraju upet, a na drugom slobodno oslonjen [6]

Promatramo izvijeni oblik Stapa optereéenog kriticnom silom, kao sto je prikazano na slici (2.6.).

Moment savijanja u nekom presjeku Stapa jest:

M = Fw — Rg(l — x), (2.17.)

gdje je Rg reakcija na zglobnom osloncu.

Ela Jaksic¢ 15
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Diferencijalna jednadzba elasti¢ne linije glasi:

d*w Fw Rgp
= —X). 2.18.
dx? T Elmin Elmin (l x) G )

Uvodenjem oznake:

a? = F
Elmin

dobivamo:

d*w

W-l_ a?w =—2q2(l —x) .
Opce rjeSenje nehomogene jednadzbe glasi:

. R

w = Asin ax + Bcos ax + ?B (I —x) (2.19.)

Zadatak je jedanput staticki neodreden,pa je uz konstante integracije A i B, nepoznata i reakcije R .

Ela Jaksic¢ 16
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Rubni uvjeti su:

1) w()=0,
2) w'(0) =0,
3) w() =0.
Deriviranjem opceg rjeSenja dobivamo:
dw . R
— = aA cos ax — aB sin ax — ?B (2.20,)
Iz prvog rubnog uvjeta nalazimo:
Ryl Rpl
B+——=0 = ——
F F
Drugi rubni uvjet daje :
Rp Rp
A——=0 A=—
a F - a F

Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti za integracijske konstante A i B u izraz rjeSenja diferencijalne
jednadzbe, dobivamo :

w = RFB Esin ax —lcos ax + (I — x)]. (2.21.)

Ela Jaksic¢ 17
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Iz tre¢eg rubnog uvjeta dobivamo:

Rp (1 . _
?(Esm al — 1 cos al) =0, (2.22.)

a bududi da je

toje (2.22):
tg al = al
Najmaniji korijen te jednadzbe ima vrijednost :
al = 4,493.
Kriticna sila izvijanja je:
F,. = a2E L. = 4,4932ELpin _ 20187 Elmin 2T2ELmin (2.23)

12 12 12

Ela Jaksic¢ 18
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2.1.4. STAP UPET NA OBA KRAJA

\\\\B\ ANANNNN

111N 7777

F=Fkr

Slika 2.8. Izvijanje stapa upetog na oba kraja [6]

Pretpostavljamo da je oblik izvijenog Stapa simetrican, momenti upetosti (M) su na oba kraja

jednaki.

U nekom presjeku izvijenog Stapa pojavljuje se moment savijanja:

M = Fw — M,. (2.24.)

Ela Jaksic¢ 19
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Diferencijalna jednadzba elasti¢ne linije glasi:

+ w = : (2.25)

Uvodimo oznaku:

F
a’ = ,
Elmin
pa slijedi:
d*w M,
2, 0 2
dx? + a‘w F a
Opce rjesenje ove jednadzbe glasi:
. M
w = Asin ax + Bcos ax + - (2.26.)
Rubni uvjeti su:
1) w(0) =0,
2) w'(0) =0,
3) w() =0,
4) w'()=0.

Ela Jaksic¢ 20
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Deriviranjem rjeSenja dif. jednadzbe dobivamo:

d

w .
ol aA cos ax — aB sin ax . (2.27)

Prvi rubni uvjet daje:

Iz uvjeta 2) slijedi :

Sad rjesenje jednadzbi (2.26.) i (2.27.) izgleda:

M,
w= ?(l — cos ax),

dw M,
— = — asinax.
dx F

Uvrstavanjem treéeg rubnog uvjeta u prethodnu jednadzbu za progib dobivamo:

w(l) = %(l —cosal) =0, (2.28,)

Ela Jaksic¢ 21
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Bududi da je:

—#*0 - cosal=1.

Cetvrti uvjet daje:

M .
w'(l) = ?0 asinal =0 , (2.29,)
odnosno:
sinal =0 .
Jednadzbe:
cosal =1
sin al =0

su zadovoljene za: al = 2nm, pa za n = 1 dobivamo najmanju vrijednost kriticne sile koja iznosi:

ATT?Ely;
F=—"= (2.30.)

lZ

Ela Jaksic¢ 22
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2.2. DUUINA IZVIJANJA

Opceniti izraz za najmanju vrijednost kriticne sile moZemo napisati:

2 .
= 2z (2.31.)

E - Young-ov modul elasticnosti
Lmin - manji moment tromosti

l;-duljina izvijanja

Duljina izvijanja je udaljenost dviju susjednih tocaka infleksije elasti¢ne linije izvijenog Stapa. Za
Cetiri razli¢ita naCina ucvricenja Stapa glasi:

1) Stap zglobno uévrééen na oba kraja:  [; =1
2) Stap na jednom kraju upet, a na drugom slobodan: [; = 21
3)Stap na jednom kraju upet, a na drugom slobodno oslonjen: I; = 0,71

4)Stap upet na oba kraja: [; = 0,51

Iz vrijednosti kriticne sile u elementu, dolazimo do kritiénog naprezanja u presjeku.

Ela Jaksic¢ 23
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2.3. KRITICNO NAPREZANJE

Kriticno naprezanje u Stapu u trenutku izvijanja, kad jo$ zadrzava ravan oblik je:

_ Frr _ 7TZEImin
Okr = Vi ZLT . (2.32.)

Uzimajudéi u obzir da vrijedi:

. I
imin = /—"X"; (2.33)

moZemo napisati:

T2Eipmin>
Oty = % (2.34.)
A
ili:
_ m?E
O-kr - /12 )
gdje je:
Li
A=— (2.35.)
lmn

bezdimenzionalna karakteristika Stapa i naziva se vitkost Stapa. Iz izraza vidimo da kriti¢no
naprezanje ovisi o svojstvima materijala i vitkosti Stapa.

Ela Jaksic¢ 24
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Eulerovom hiperbolom je prikazana ovisnost kriticnog naprezanja i vitkosti.

Eulerova
hiperbola

Slika 2.9.Eulerova hiperbola [7]

Pri velikoj vitkosti, kritiéno naprezanje tezi nuli, dok pri maloj vitkosti ide u beskonacnost i u
jednom trenu prelazi granicu proporcionalnosti. S obzirom da su Eulerovi izrazi zasnovani na linearnoj
diferencijalnoj jednadzbi elasticne linije kao i na valjanosti Hookeova zakona (linearna ovisnost
naprezanja i deformacija), znaci da izrazi vrijede samo za kriti¢no naprezanje koje ne prelazi granicu
proporcionalnosti materijala pri jednoosnom pritisku.

Koeficijent vitkosti (A) na granici proporcionalnosti ( g, = 21 kN /cm?) iznosi:

2E 2.21000
Ay = === /” =99 (2.36,)
Op 21
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te vrijedi:

Ay, = £ (2.37)

dop Tdop 27
_ %k

Odop = k—lr (2.38,)

Primjecujemo, da slijedece izvedeni izrazi vrijede za koeficijent vitkosti veci od A;=99 ,a manji od Ay,
koji se dobije iz dopustenih naprezanja za najmaniju kriti¢nu silu izvedenu za razli¢ite nacine
pridrzanja. Stapovi iji je koeficijent vitkosti maniji od A, se izvijaju u plasti¢nom podrudju.

Ela Jaksic¢ 26
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3.1ZVIJANJE STAPA U PLASTICNOM PODRUCJU

Problemom izvijanja Stapa u plasticnom podrucju prvi se bavio Engesser, polazeci od osnovnih
pretpostavki koje su:

e Stap je idealno ravan,

e izraden od homogenog materijala,

e zglobno ucvrséen na krajevima,

e idealno centri¢no optereéen na tlak

e progibi od savijanja su mali,

e Bernoullijeva hipoteza ravnih presjeka vrijedi u podrucju plasti¢nosti,

modul elasti¢nosti se u nekoj tocki o-€ dijagrama izrazava tangentnim modulom elasti¢nosti.

Tangentni modul elasti¢nosti je definiran izrazom:

do

Et = E = tg 1/)1, (31)

Y1 - nagib tangente

te se pretpostavlja da je u okolici toc¢ke dijagrama konstantan,odnosno da se linija rastereéenja
poklapa sa linijom opterecenja.
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Slika 3.1. o-€ dijagram, okolina tocke C [3]

Prilikom optereéenja tlathom silom u presjeku se javlja jednoliko rasporedeno tla¢no
naprezanje. Ako uzmemo neki presjek u sredistu nosaca gdje imamo moment savijanja M = Fj,.-w
, raspodjela naprezanja postaje linearna zbog pojave dodatnog tlaénog naprezanja u jednom dijelu
nosaca i pojave vlacnih naprezanja. Naprezanja su jo$ uvijek jednoznacna, jer su progibi mali
(ekscentricitet sile) te se jos uvijek sile nalaze u jezgri presjeka.

Ela Jaksic¢ 28



Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije

-~

F.kr
""1_1"‘,- "W

= -
- v
) bH) <)
A

Slika 3.2. izvijeni, slobodno oslonjeni Stap i prikaz stanja naprezanja u "x" presjeku [3]
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Dopunska deformacija zbog savijanja:

Ae =—, (3.2.)

D IN

a haprezanja:

AO-=Et'A€=Et% . (33)
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Ukupno naprezanje u nekoj tocki presjeka je:

a=akr+Aa=akr+Et% . (3.4.)

Iz uvjeta ravnoteze promatranog dijela Stapa XF, = 0 dobivamo:

Z
]adA=f(akr+Aa)dA=J<akr+Et—>dA
A A A p
VA E;
=jakr.'dA +Et—fZ'dA=Fkr+_fZ'dA=Fkr
A P Jy P Ja
(3.5

slijedi:

J,zdA=0 (3.6
Sto znadi da neutralna os prolazi teZistem poprecnog presjeka zbog djelovanja momenta savijanja.

Iz uvjeta ravnoteze IM, =0, dobivamo :

z
M=fa-z- dA=f(0kr+Aa)-Z-dA=f(Jkr+Et—)-z-dA=
A A A P

E
=Ukr-fZ'dA +—tfzz-dA=F-w
A P Ja

(3.7
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[, 22 dA =1, = Iy, (3.8)
L 3.9
p B E¢Imin (3.9)

Uz pretpostavku da su progibi mali, zakrivljenost mozemo izraziti pribliznim izrazom:

_ d*w
=—— (3.10,)

e

Tako dobivamo diferencijalnu jednadzbu elasti¢ne linije Stapa izvijenog u plastiénom podrucju:

d?w Fw
dx?2  Eplnmin

=0. (3.11.)

Razlika s elasti¢nim podrucjem je samo u modulu elasti¢nosti, koji je u plastichom podrucju
zamjenjen tangentnim modulom. lzraz za kritinu silu glasi:

2 El
l—z’"‘”, (3.12.)

i

F =

a kriticna naprezanja:

Opr = (3.13)
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Pri savijanju ¢e dio presjeka biti rastere¢en naprezanjima zbog savijanja i za njega ¢e vrijediti modul

elasticnosti E, dok ¢e u drugom dijelu presjeka vrijediti tangentni modul E..

Dopunska beskona¢na mala naprezanja zbog savijanja u vlaénoj i tlaénoj zoni presjeka Stapa u

kriticnom stanju jesu:

| . P
— x A""q max
JC$ v’ ‘CI".‘.I\'

wix) =

A

>
=
<
Y
>

Slika 3.3. Izvijeni, slobodno oslonjeni Stap i dopunska naprezanja zbog savijanja u presjeku "x" [3]

32
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Ao, = E, - Ae = E, % (3.14,)

z

Ao, =E-Ae =FE 5 (3.15,)
Pri beskonacno malim progibima Stapa uzduzna je sila u popre¢nom presjeku konstantna.

Zato je:

an dA =0 (3.16.)

1) [,do-dA=][, 0,dA ~[, o,dA=~[, z+dA ~=[ 7+ dA=0.

(317)
Iz uvjeta ravnoteZe promatranog dijela Stapa £M,, = 0 dobivamo :
coe dA = i coedA = E 2,
2) [,do -z dA—fAvav z dA+fAtat z-dA = pfAvZ dA +
FLpAtz2- dA= M=Fw
(3.18.)
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Moment aksijalne sile F je uzet s obzirom na tezisSnu os, dok je moment unutarnjih sila uzet s obzirom
na neutralnu osy.

Prvu jednadzbu moZemo napisati:

ES,—ES; =0, (3.19.)

gdje su S,i S; staticki momenti povrsine,a A, i A;tla¢ne i vlatne zone presjeka s obzirom na neutralnu
0sYy.

Iz druge jednadzbe dobivamo:

- (3.20.)
p Erlmin

gdje je:

E, = ﬁ (EI, + E,I,) (3.21,)

reducirani modul ili Engesser-Karmanov modul elasti¢nosti koji ovisi o kriticnom naprezanju i
karakteristikama poprecnog presjeka.

Jednadzbe za kriti¢nu silu i kriticna naprezanja su ista kao i u elasticnom podrucju, samo se umjesto
modula elasti¢nosti E, koristi reducirani modul elasti¢nosti E,.
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Krivulja kriti¢nih naprezanja izgleda:

A \

Engesser - Jasinski - Karman (E,)

Engesser (E,)

Euler (E)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
{

t t } | t ¢ | >
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

< »

Slika 3.4.Krivulja kriticnih naprezanja [3]

Na slici uo¢avamo da za Stapove Cija je vitkost veca od A, vrijedi Eulerova hiperbola za odredivanje
kriti¢nih naprezanja, dok za ove manje vitkosti vrijede spomenute krivulje.
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4.EMPIRIJSKI IZRAZI ZA KRITICNA NAPREZANJA

Za problem stabilnosti tla¢nih Stapova provedena su i eksperimentalna istraZivanja, koja su sva
potvrdila Eulerov izraz za kriticna naprezanja pri izvijanju u elasti€nom podrucju. Za izvijanje u
plasticnom podrucju predloZeni su empirijski izrazi koji se zasnivaju na rezultatima eksperimentalnih
istrazivanja.

Tetmayer, a zatim i Jasinski, predloZili su linearnu ovisnost izmedu kriti€nog naprezanja i vitkosti
Stapa u plasticnom podrucju:

Oxr = a— bA (4.1.)

g SA<2Ap

a,b - koeficijenti koji ovise o svojstvima materijala, a odreduju se eksperimentalno.

Ovisnost naprezanja i vitkosti u plasticnom podrucju je prikazana Tetmayerovim prevcem. Pri vitkosti
A, kriti€no naprezanje odgovara granici proporcionalnosti o,, a pri vitkosti A kriticno naprezanje
dostiZe granicu tecenja ok (o) kod elastoplasticnih materijala, odnosno granicu ¢vrstoce oy kod
krhkih materijala. Dijagram se sastoji od tri dijela, horizontalnog pravca AB, Tetmayerovog pravca BC
i Eulerove hiperbole CD. Po tome razlikujemo Stapove male O<A<Ay, srednje A¢ <A<\, i velike vitkosti
A<A.
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O \ Tetmayerov pravac

Eulerova hiperbola

/{]\' /lp

v oo

07

plasticno podrucje elasticno podrucje

Dijagram oy, — A za elastoplastiéni 1 krhki materijal

Slika 4.1. Tetmayerov pravac [3]
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5. DOKAZ NOSIVOSTI PREMA X-POSTUPKU (OTPORNOST TLACNOG
ELEMENTA)

U suvremenoj regulativi (Eurocode3) se poprecni presjeci po svojim karakteristikama svrstavaju
u Cetiri klase po kojima slijedi daljni proracun provjere otpornosti poprecnog presjeka pa i elementa
na zadano djelovanje. Element izloZen tlacnom djelovanju se provjerava na: otpornost poprecnog
presjeka i otpornost elementa na izvijanje. Za zadani primjer éemo provjeriti poprecni presjek i
otpornost na izvijanje za 4 ve¢ spomenuta slucaja pridrzanja.

5.1. KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA

U ovom tipu analize konstrukcijskog elementa, vrlo je bitno ponasanje poprecnog presjeka
elementa. Prema Eurocode 3 imamo cetiri klase poprecnih presjeka, s obzirom na moguénost
rotacije:

——

? (rotacija)

Slika 5.1. Klase poprecnih presjeka elemenata celicnih konstrukcija [1]
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Klasa 1 (plastic¢an ili duktilan poprecni presjek) - sposoban razviti plasticni zglob i ima vrlo izrazen
rotacijiski kapacitet

Klasa 2 (kompaktni poprecni presjek) - mozZe razviti plasti¢ni zglob ali s ograni¢enim rotacijskim
kapacitetom

Klasa 3 (polukompaktni poprecni presjeci) - rubna vlakanca mogu doseci granicu popustanja,
medutim lokalno izboéavanje sprje¢ava razvijanje momenta pune plasti¢éne upetosti

Klasa 4 (vitki poprecni presjeci) - prerana pojava lokalnog izbocavanja tlacnih dijelova presjeka
sprjecava dostizanje granice popustanja materijala

U prve dvije klase se provjera provodi plastichom metodom, dok se u druga dva rabi elasti¢na
metoda s time da se za klasu 3 razmatra bruto presjek, a za klasu 4, efektivni.

ZADANI POPRECNI PRESJEK:

HE 220 A
iz 4
: T
_“\-(G\
=0 r=18
o E o
) A E-.;.-.......-----.\fm . —
o | £
qi,_tH=L
B -
AN Ty
| - 1 I
7 I
. b = 220

==

Slika 5.2.
Karakteristike poprecnog presjeka:
A=64.3 cm’
1,=5409.7 cm®
1,=1954.6 cm®

i,=9.2 cm
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i,=5.5cm
Materijal:
f,=355 N/mm?

=210000 N/mm

Zadana sila opterecenja: N=-100 kN

Prvo se klasificiraju hrbat i pojasnica odvojeno:

2

a) Hrbat opterecéen na tlak

(&) Dijelovi hrpfa: (obostrano pridrZani dijelow okomito na os savijanja) !
TR T W,
T 1 r r } T
= — Td d__ k Os savijanja
L I _J_ fo—p— [ i
'._J L. )
d=h-3 [t=y=1t]
Kla Hrbat optere¢en na Hrbat opterecen na Hrbat optereden na
8 savijanie tlak savijanie i tiak
+1fy +Jy +1,
Raspodjela r =3 ==
naprezanja po W —L ad
dijelu presjeka d k | e
(tiak pozitivan
P }I . — I-_— =
Iy~ 5- £-
fiir @ >05:
djft, <396 ¢ {(13a -1)
1 ift, < T2¢ ift, < 33€ i
o ¢ o £ | ur a<os:
dft, = 36¢ [a
filr @=>05;
; . } " dfi, <456 g /13 —1)
2 fe S ‘ 1 £
fru < B3¢ te filr @ <05 :
dfi, < 415¢ o
3 + .’-\ f
Raspodjela +y ] =1 +y
naprezanja po il T
dijelu presjeka . b dy __d|,
(tlak pozitivan) dan Wi,
: =5
5- + -
Siir =1
dft, £ 42 ¢ 0BT+ 033p)
3 dfr, = 124¢ dft, 5 42 - _
fur w=—1:
dft, = 62 (1-w)i-w)**
5 235 275 355
e = 23],
& 1 0,92 0.81

odnosi d/t za tlacne dijelove presjeka [8]

Tablica 5.1. Maksimalni
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-uvjet za klasu 1:

£ <33e=33-0,81 = 26,73 (5.1)

w

e =235/, = |== =081 (52)

d h—2tf—21r 210—-2:11—-2-18
= = = = =21,71
tw tw 7

21,71 < 26,73

Uvjet je zadovoljen,hrbat je klase 1!
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b) Pojasnica izloZzena tlaku

c

T

{c) Diielovi pojasa: (jednastrano oslonjeni dijelovi)

‘Waljani presjeci Zavareni presjeci
Obilik Pojas Pojas opterecen na savijanje i tlak
Klas popreénog oplerecen na
presjeka tiak Krajpojasautiaku |  Krai pojasa u viaku
==C| NI
Raspodjela naprezanja af - +
po dijelu presjeka VS E _ lr—ﬁ _
(tlak pozitivan) c
; Valni cft, = 10¢ :‘J-'r‘r < 10 ¢gfa cfty 510 pln"(a 1)
Zavareni cftys9¢ cfty = 9 gl cfty < oefle's)
Valjani cfiy & 1M e | cfiysNefla | cfty s 1efla™)
- / [ i
Zavareni e ft, £ 10 & | eft,<10gfa | cft; < 10efla'd)
Raspodjela naprezanja
po dijelu presjeka -_\I |+ - //]. * .\J%+
(tlak pozitivan) | - - i - i R -
 — - 4 —
- 0.5
Valjani cft,<15¢ cftys Beky
¢ Zavareni cft; < 14 cftps 2ek”t
J I, sioha Kapitel Il Tabelle 4.2
¢ - J25[T, J 235 278 56

1 002 081

Tablica 5.2. Maksimalni odnosi d/t za tlacne dijelove presjeka [8]

-uvjet za klasu 1:

£<9¢=9.081=7,29

ty

(5.3)
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c (b=t —21)/2 _ (200—-7-2-18)/2
tf - tf o 11

= 8,05

8,09 > 7,29

Uvjet nije zadovoljen!

-uvjet za klasu 2:

531w=10031=&1 (5.4,
f

£ =8,05
ty

8,05< 8,1
Uvjet je zadovoljen, pojasnica je klase 2!

Poprecni presjek je klase 2, jer se svrstava u najnepovoljniju klasu ! Za odredivanje otpornosti
popreénog presjeka i metode proracuna (elementa klase 2), koristi se postupak “ELASTICNO-
PLASTICNO”. Rezne sile raunaju se prema teoriji elastiénosti, a otpornost se racuna iskoristavajuéi
plasti¢ni moment otpornosti poprecnog presjeka, odnosno plasti¢nu interakciju momenta savijanja,
uzduZne i poprecne sile. [1]
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5.2.0TPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

Dimenzioniranje prema teoriji plasti¢nosti koristi izraz grani¢ne otpornosti poprec¢nog presjeka.
Potrebno je promotriti potpunu plastifikaciju popre¢nog presjeka od pojedinih djelovanja reznih
sila.[1]

Svi poprecni presjeci, optereéeni samo uzduznom silom, dostizu stanje potpune plastifikacije ukoliko
je:

Npl =4 fy (5.5)
-Tla¢na otpornost poprecnog presjeka :

B-A-f.
Nera = YMoy , (56.)

6=1, za klase 1,2,3
fy- granica tecenja

Vmo - parcijalni koeficijent sigurnosti

Ymo = 1,0

1,0-64,3-35,5

" = 2282,65 kN (5.7.)

Nc,Rd =

N rq = 2282,65 > Npq = 100 kN

Uvjet otpornosti poprecnog presjeka zadovoljava!

Slijedi provjera elementa na stabilnost, odnosno izvijanje, kao mogudéi nacin otkazivanja nosivosti
elementa.
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5.3. OTPORNOST ELEMENTA NA IZVIJANJE

Promatramo izvijanje oko slabije osi z, za koje éemo dobiti manju otpornost. Da su elementi
razli¢ito pridrzani oko te dvije osi,odnosno da su razli¢ite duljine izvijanja, morali bi provjeriti i

izvijanje oko osi .
Postupak racunanja:

1) Duljina izvijanja - ovisi o krajnjim pridrZzanjima, za osnovna Cetiri slucaja je dobivena iz Eulerovih

izvoda

2) Eulerova kriti¢na sila:

2ELy;
Fir = 342 e (5.8)

3) Svedena vitkost (A):

= | A% (5.9)

z
NCT,Z

4) Odredivanje mjerodavne linije izvijanja (dobivene eksperimentalnim istrazivanjem):

X
B
r i\ \-\J‘ | l 1\
§ ~ | \
) ‘:,\J\\h ! )
NN S \ 9
i BRNRNOEER it
NIRRT T :
‘ YR
NNRRER,
T NININ NI A c
INNARY; S ‘
\ N NN WA
4 \_\'. ‘1‘\\ \\\k\f’:! (
I - Y
TIORRIRS )~ e
I NORX Y
| 4 £
YRR NE
T RRRER:
T ] A -y
< <n
I I I NN
e | | I v‘~ '\,\ S -
014 1 | | | i o~ =~
[ R | ! e ,,N‘: z
o i B R R Srep
: ! : : - _,_-_I, 22l ‘ =18
A 5 | - el = =] B | |
},. ‘ LT [ BEEENERRE =
0 G 1.0 15 20 28 o A

Slika 5.3.Linije izvijanja [1]
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Linije izvijanja se odabiru iz sljedeée tablice:

Linija
izvijanja
- 2 Izvijanje | S 235
Popreé >sjec Ce st
'opreéni presject Ogranicenja okoosi | S 275 S
S 355 | 460
S 420
1.\ | "
: Al <40 mm ‘ V 2 Iy
- 7 e Z-Z b g
® & | 40mm<t< y-y b a
£ h = 100 27 c a
= -y
S 4 < 100 mm >y b 5
cl > Z-zZ c a
- 4 =X d 3
ﬁ te> 100 mm :: d =
/-7 c
- t] Jay
S * 4 <40 mm 24 A
g = —y | z-z ¢ ¢
g g [
z & ; yy ¢ ¢
> 40 2
N z b o 2-2 d d
=G vruce dogotovljeni | bilo koje a ay
T
=
o & ; ; ; .
= © I hladno oblikovani | bilo koje ¢ c
z seqilto (osikso: | i
" C Py | opoenitolosimban f oore | b b
= 3 ] ispod)
2 "F 2 hi ¥ - e d T® — .
8 L3 J ebljina vara:
@ 2 i Ly a =05t : :
N 5 { Bty < 3(; bilokoje | ¢ c
| N —
= bit, < 30
=
3 -
-8
i g ;g - % bilo koje c c
l. o 3
-
=
2 - bilokoje | b b
—

Tablica 5.3. Odredivanje linije izvijanja [8]

h 210

5=920 " 095<12 - tr=11mm <100mm - izvijanje okoosiz - linjac
Krivulja izvijanja ay a | b c d
Faktor imperfekcije a 0,13 | 0,21 | 034 | 0,49 | 0,76

Tablica 5.4. Tablica za odabir faktora imperfekcije a [8]
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krivulja izvijanjac - a = 0,49

4) Faktor redukcije (x)- izraCcunavamo analiticki prema izrazu (5.3) i (5.4.) ili iz tablica za vrijednosti
linije izvijanja.

¢, =051+a(X-02)+7, | (5.10.)

1
= — (511,

Xz —
D, + /CDZZ+AZ

5) Otpornost elementa na izvijanje (N, rq) - jednaka je otpornosti popore€nog presjeka, smanjenoj za
faktor redukcije:

Npra = X " Ncra (5.12.)

Vrijednosti za sva Cetri slucaja pridrzanja:

Nacin Duljina Kriti¢na A, D, Xz Nbra (KN)
pridrZzanja | izvijanja-l; sila
(cm) izvijanja
NCI'
1 1200 281,04 | 2,85 5,21 0,09 204,74
2 600 1124,18 | 1,42 1,82 0,24 553,61
3 420 2294,24 | 0,997 1,19 0,36 830,72
4 300 4496,7 | 0,71 0,88 0,5 1135

Tablica 5.5. Tablica izracunatih parametara i otpornosti elemenata na izvijanje [9]
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Uvjet da je element stabilan na izvijanje:

Ngq < Np Rra

Ngq = 100kN

U sva Cetiri slucaja je element stabilan na izvijanje!

Duljina A o
izvijanja (kN/cm?2)
li (cm)
1 1200 218,1818 | 3,393185
2 600 109,0909 | 1,696593
3 420 76,36364 | 1,187615
4 300 54,54545 | 0,848296

Tablica 5.6. Tablica izra¢unatih vitkosti i naprezanja [9]
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6. ZAKLJUCAK

Iz tablice 5.5. vidimo da je u svim slucajevima pridrzanja Stapa, zadana sila, manja od
otpornosti elementa na izvijanje. Uo¢avamo da element obostrano zglobno ucvrséen, s najveéom
duljinom izvijanja, ima i najmaniji faktor redukcije pa tako i najmanju otpornost na izvijanje. Sto je
duljina izvijanja manja, veca je otpornost, pa ako imamo problem izvijanja oko odredene osi,
dodatnim pric¢vri¢enjima okomito na tu os, smanjujemo duljinu izvijanja.

Odnos duljine izvijanjai kriticne sile
1400
1200 —&
1000 \

800

600

l; {cm)

400

200

0

0] 1000 2000 3000 4000 5000
Fkr{kN)

Slika 6.1. Odnos duljine izvijanja i kriticne sile [9]

Iz izraza (2.36.), znamo da je vitkost na granici proporcionalnosti : A, = 99. Prema tome se prvi i drugi
elementi izvijaju u podrucju elasti¢nosti, a preostali u podrucju plasti¢nosti.
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