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NOSIVOST ELEMENATA NA IZVIJANJE

» Nosivost konstruktivnog elementa treba dokazati kroz nosivost popreénog
presjeka i nosivost elementa na izvijanje. Na prethodna &etiri predavanja
govorilo se o dokazima nosivosti popre¢nog presjeka. U narednih pet bice
rijeci o dokazima nosivosti elementa na izvijanje.

e Provjera nosivosti elementa na izvijanje se sprovodi u sliededim

slucajevima:

o Pritisnuti elementi - Provjera izvijanja;

o Elementi optereceni na savijanje - Provjera bocno-torzionog izvijanja;

o Elementi optereceni na savijanje i aksijalni pritisak - Provjera gubitka

stabilnosti.

PRITISNUTI ELEMENTI -
PROVJERA IZVIJANJA
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e Nosivost pritisnutog elementa zavisi od nosivosti bruto pore¢nog presjeka
(vidi pritisak) ili od pojave fenomena gubitka stabilnosti, kao §to su fleksiono
izvijanje (kao najcée$¢a pojava), torziono izvijanje ili fleksiono-torziono
izvijanje.

e NajCesCe se izbor porecnog presjeka (dimenzionisanje) pritisnutog
elementa sprovodi kroz provjeru nosivosti s obzirom na gubitak stabilnosti.
Nosivost presjeka, je mjerodavna samo kod kratkih konstruktivnih
elemenata, sa veoma malom vitkoScu, $to nije cest sluaj u realnim
konstrukcijama.
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e Nosivost presjeka na aksijalni pritisak se zasniva na kapacitetu plastine
nosivosti bruto presjeka (presjeci klase 1, 2 i 3) ili efektivne elasti¢ne
nosivosti presjeka klase 4, uzimanjem u obzir fenomena lokalnog
izbocavanja.

» Nosivost pritisnutog elementa na izvijanje zavisi od odgovarajuéeg oblika
izvijanja i odgovarajucih nesavrsenosti realnog konstruktivnog elementa.
Ovo razmatranja se daju u nastavku.
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ELASTICNA KRITICNA SILA

e KritiCna sila izvijanja za centri€no pritisnut element predstavija silu pri kojoj
deformacija prestaje da bude elasti¢no aksijalna i javljaju se deformacije
savijanja oko neke ose. Ovaj fenomen boénog deformisanja ili izvijanje
pritisnutog elementa, i koji se deSava u formi savijanja, naziva se fleksiono

izvijanje.
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Do kriticne sile izvijanja, ili Ojlerove kriti¢ne sile, po $vajcarskom istraZivacu
Leonhard Euler-u (1707 - 1783), koji je ovu teoriju prvi predloZio 1744. g.,
dolazi se pomocu linearne teorije elasticne stabilnosti. Analizira se zglobno
oslonjen stub, idealno prav, bez zaostalih napona (homogen), sa

uniformnim popreénim presjekom, izlozen konstantnom centri¢nom

pritisku. Pretpostavke koje se u ovoj teoriji uvode su:

o Mmaterijal se ponasa idealno elasti¢no i proporcionaino,

o deformacije odgovaraju teoriji malih pomjeranja i

o ne desavaju se forzione deformacije.

(izvijenom) obliku:

2

18 Ny=0
dx

2

Za mala pomjeranja u deformisanoj figuri postavlja se uslov ravnoteze
momenata savijanja oko ose izvijanja (z - osa na prethodnoj skici), ili
definiSe se diferencijalna jednacina savijanja elementa u deformisanom
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RijeSenje ove homogene linearne diferencijalne jednadine sa konstantnim
koeficijentima, daje se u obliku:

y=D, sin(kx) +D, cos(kx)

sa

K¥=N/(EI)
Iz oslonackih uslova dobija se:

y(x=0)=0=D, =0

y(x=L)=0=D,sin(kL)=0=>D,=0 or kL=nz.

Kriti€na sila se dobija iz:
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kL=nz=kt="7_N
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Najniza kriticna sila se dobija za n = 1 i odgovara deformaciji izvijanja sa
prethodne slike:

MoZe se zakljuciti da nosivost na izvijanje, idealnog pritisnutog elementa,
zavisi od krutosti na savijanje oko ose izvijanja, duZine elementa i uslova
oslanjanja.
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e Ovo je osnovni Qjlerov slucaj izvijanja, slucaj izvijanja proste grede. U
daljem radu Ojler je definisao Cetiri osnovna slucaja izvijanja (razne
varijante granicnih uslova). Za druge uslove oslanjanja kriticna sila se
dobija rjeSavajuci diferencijalnu jednacinu Cetvrtog reda uz odgovarajuce
granicne uslove. Alternativno, rjesenje se moze dobiti pomocu analogije sa
zglobno oslonjenim elementom, tako $to se duzina pritisnutog elementa L
zamijeni duzinom izvijanja Ler ili Le (efektivna duzina izvijanja - ranija
oznaka, takode Cesto u upotrebi). Duzina izvijanja Ler predstavija duzinu
sinusnog polutalasa koji se moze uoditi na deformisanom (izvijenom) obliku

elementa.
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e Kiritiéni napon izvijanja oer, u opStem slu¢aju, dobija se dijelienjem Ojlerove
kriticne sile Ner (za duZinu izvijanja Lg), sa povrSinom poprecnog presjeka

n’El n°E
O = 2 g2
AL, A
gdje je:
A= LE/i

vitkost, a

poluprecnik inercije za osu izvijanja.
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e lzraz za kriticni napon predstavlja hiperboli¢nu jednacinu. Njena validnost
je ograni¢ena na napone manje od napona na granici proporcionalnosti,
zbog pretpostavke Ojlerove teorije da je materijal idealno elasti¢an i
proporcionalan. Sa druge strane napon ne moze biti veéi od napona na
granici razvlaéenja fy, jer je tada mjerodavna nosivost presjeka, a ne
izvijanje.

nacrtati

e Ako pretpostavimo elasticno (sve do fy) - idealno plasticno ponasanje celika
(Sto je opravdano za nisko uglienicne Celike), onda moze da se definise
vitkost A1 koja prema Ojlerovoj hiperboli predstavlja vitkost koja odgovara
naponu na granici razvlacenja i koja odvaja elemente kod kojih ¢e biti
mjerodavna nosivost presjeka (elementi sa vitkoS¢u manjom od A1) od
elemenata kod kojih je mjerodavno izvijanje (elementi sa vitko$éu vecom
od A1).
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e Ponasanje pritisnutog elementa (koji zadovoljava pretpostavke Ojlerove
teorije do fy), u zavisnosti od njegove vitkosti, graficki se pretstavija sa
krivom koja teorijski ograni¢ava nosivost:

N a
O'z_

A
J=fy

e Vitkost A1 se naziva koeficijent vitkosti ili vitkost na granici razvlaéenja.

o DefiniSe se joS jedna veli¢ina koja se koristi u daliem razmatranju
proracuna nosivosti na izvijanje i koja se zove bezdimenzioni koeficijent
vitkosti. On pretstavlja odnos vitkosti elementa i vitkosti na granici
razvlacenja:
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NESAVRSENOSTI | PLASTICNA OBLAST

e Teorija se zasniva na idealno pravom, centriéno opterecenom i
homogenom materijalu. Medutim, u praksi je ovo nemoguce postici.
Elementi gotovo uvijek imaju nesavrsenosti.

e NesavrSenosti se mogu podijeliti u dvije grupe: geometrijske (element nije
idealno prav i ekscentri¢nost opterecenja) i materijalne (zaostali naponi).

e Kod realnih konstruktivnih elemenata opterecenje je veoma teSko unijeti
idealno centricno. Realni konstruktivni elementi nikada nisu idealno pravi.
| konaéno, unutar elemenata uvijek postoje odredeni zaostali naponi (usljed
valjanja, savijanja, ispravljanja, zavarivanja...).

e Geometrijske nesavrSenosti se uvode u razmatranje pretpostavijajuci
sinusni oblik pogetnog odstupanja od idealno pravog elementa. Ovo za
posljedicu ima i odredeni moment savijanja uslied ekscentriCnosti
opterecenja.

: N
i N
N.,

a) Initial sinusoidal configuration b) Load — lateral displacement relation
Ojlerov idealno prav element
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e Zaostali (rezidualni) naponi su u vecoj ili manjoj mjeri uvijek prisutni u profilu
i zavise od vrste profila (I, H, RHS, SHS, CHS...) i vrste obrade prilikom
proizvodnje profila (valjanje, savijanje, zavarivanje...). Ovi naponi u
odredenoj mjeri utiCu na smanjenje nosivosti na izvijanje (u odnosu na
Ojlerov izraz).

o Sa druge strane, teorijski, izmedu napona na granici proporcionalnosti i
napona na granici razvlacenja materijal se ne ponasa idealno
proporcionalno tako da ne vazi u potpunosti Qjlerova hiperbola.

e Prva izuCavanja u nelineamoj oblasti radio je Bausinger (Johann
Bauschinger), jo$ u IXX vijeku.

e Tetmajer (Ludwig von Tetmajer) nakon napona na granici proporcionalnosti
op, predlaze bilinearnu krivu sa graniénom vitko$éu A = 60.

o Engeser (Friedrich Engesser), 1909, u Ojlerove izraze, nakon op uvodi
tangentni moduo elasti¢nosti:

B =S
de

nacrtati
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e  Svi kasniji radovi se uglavnom oslanjaju na radove Engeser-a.
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e Efekti nesavrSenosti elemenata i plasticno ponasanje uticu na smanjenje
teorijski sracunate oer.

e Eksperimentalni rezultati ispitivanja, realnih pritisnutih elemenata, do loma,
prikazani su na sljedecoj skici, sa uporedenjem sa Ojlerovom hiperbolom i
naponom na granici razvlacenja:

o A
Iy

1.0 = b

Euler'scurve

1.0 1

e Proracun nosivosti realnog pritisnutog elementa se zasniva na uvodenju
nesavrsenosti i kriterijumu dostizanja napona na granici razvlaéenja usljed
normalnih napona od sile pritiska i odgovarajucéeg momenta savijanja zbog
ekscentriénosti opterecenja.

e Proracun nosivosti realnog pritisnutog elementa se zasniva na "Evropskim
proracunskim krivima izvijanja". Nakon opsezZnih eksperimentalnih i
numerickih istraZivanja definisano je pet krivih izvijanja (ECCS, 1977) u
kojima se uvodi odnos ¢, = o / fy sa bezdimenzionom vitko$éu. Dobijene su
krive linije koje simuliraju Ojlerovu hiperbolu, ali se nalaze ispod nje. Sluze
da se preko njih odredi nosivost realnog pritisnutog elementa. Razliiti
profili su razvrstani i dodijeljene su im krive izvijanja prema realno veéim ili
manjim geometrijskim odstupanjima, za ose oko kojih se izvijaju i prema
izmjerenim veéim ili manjim zaostalim naponima unutar profila.

= s
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Faktor redukeije
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Bezdimenzionalna vitkost A

Izvodenje izraza za g, kojim se definiSu krive izvijanja prevazilazi obim ovog
kursa. |zraz za y se daje kao:

1

Z:¢+\/¢2-—Zz

ali ¥<1,0

gdje je:
¢=0,5[1+a(2—0,2)+11

Faktor imperfekcije elementa « zavisi od oblika profila, ose izvijanja itd.
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TORZIONO | FLEKSIONO-TORZIONO IZVIJANJE

e Kod pritisnutih elemenata sa tankozidnim otvorenim presjecima, koji imaju
izuzetno malu torzionu krutost, moze da se desi fenomen torzionog ili
fleksiono-torzionog izvijanja prije nego samo fleksiono izvijanje.

e Torziono izvijanje je pojava rotacije presjeka oko poduzne ose elementa,
usljed sile pritiska. Fleksiono-torziono izvijanje se sastoji od istovremene
pojave fleksionog i torzionog izvijanja duz elementa.

—_—
—p ~
_..E_’

a) Torsional buckling b) Flexural-torsional buckling

e Fenomen torzionog i fleksiono-torzionog izvijanja je pojava karakteristicna
za tankozidne U i L profile, profile sa poreénim presjekom u obliku krsta itd.
Za pritisnute vruée valjane | ili H profile, kritiéni oblik nestabilnosti je
uglavnom fleksiono izvijanje.
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