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Sazetak: Hidrauli¢ni podupira€ prvenstveno je namijenjen uporabi u gradevinarstvu, ali svoju primjenu moze naci
i u drugim podruéjima poput rudarstva ili brodogradnje. Konstrukcija ovog hidraulicnog podupira¢a razlikuje se od
klasi¢nog po tome Sto umjesto dvije cijevi ima tri, a u najdonjoj, baznoj cijevi, ima ugradenu hidrauliénu dizalicu. U
ovome radu utvrdena je nosivost takvog hidraulicnog podupiraca analitickim rjeSenjem diferencijalne jednadzbe,
proratunom prema euronormi 3 i metodom konaénih elemenata (SOFISTIK). Ta rieSenja su usporedena s
nosivo$¢u dobivenom eksperimentalnim putem.

Kljuéne rijeéi: hidrauliéni podupira€, gubitak stabilnosti, nosivost, euronorma 3, MKE, eksperiment

LOSS OF STABILITY AND DETERMINATION OF BEARING CAPACITY OF THE
STEEL HYDRAULIC PROP

Abstract: Hydraulic prop is chiefly intended for use in the field of civil engineering, but its aplication can be found
in other areas such as mining and shipbuilding. The construction of the hydraulic prop is different from the classic
in the way that it has three tubes instead of two, and the lowest, base tube, has a built-in hydraulic crane. In this
scientific work bearing capacity of the hydraulic prop is determined by analytical solution of differential equations,
calculations according to Eurocode 3 and finite element method (SOFiSTiK). These solutions are compared with
the experimentally obtained bearing capacity.

Key words: hydraulic prop, loss of stability, bearing capacity, EUROCODE 3, FEM, experiment

Mujkanovi¢, N; Krolo, J 108



Broj 6, godina 2013 Stranice 108-121

Gubitak stabilnosti i odredivanje nosivosti ¢eliénog hidrauliénog podupirada e-LFis

1 Uvod

Hidrauliéni &eliéni podupira¢ od klasiénog podupiraéa se razlikuje po tome Sto umjesto dvije cijevi ima tri, s tim da
u najdonjoj, baznoj cijevi, ima ugradenu hidrauliénu dizalicu (slika 1). Namijenjen je prvenstveno uporabi u
gradevinarstvu, a svoju primjenu moze naci i u rudarstvu, brodogradnji i dr. Njegove prednosti pred klasiénim
podupiratem su brojne. Jednostavno se postavlja tako da se postavljanje i niveliranje na Zeljenu, precizno u
milimetrima odredenu visinu, moZe obaviti vrlo brzo.
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Slika 1 - Dijelovi hidrauliénog podupiraéa: 1) zglob, 2) hidrauliéna dizalica, 3) osnovna cijev, 4) radna
cijev, 5) matica Tr64x8, 6) gornja cijev, 7) osigurac¢

Demontaza pri skidanju oplate takoder je vrlo jednostavna, lagana i bez opasnosti od ozljeda ili oSteéenja
podupira¢a. Za postavljanje podupiraca potreban je manji broj djelatnika, odnosno maniji broj sati, $to dovodi do
smanjenja troSkova gradenja i uStede na vremenu postavijanja oplate. U idealnim uvjetima, pri njegovom
postavljanju i demontaZi nema torzije niti poprecnih sila kao na klasichom podupiraCu, pa nije potrebno njegovo
fiksiranje za podlogu na koju se postavlja, niti gornjeg dijela za element koji leZi na njemu.

Prilikom rekonstrukcija gradevina i niveliranja tezih masa, koje je potrebno podignuti na odredenu visinu,
nema potrebe za mukotrpnim okretanjem matice ili podbijanjem klinova, ve¢ se to vrlo lako i precizno postize
hidraulikom. Vrlo je vazno napomenuti da teret ne nosi hidraulika. Ona sluzi samo za podizanje na Zeljenu visinu,
a nakon toga matica svojim oslanjanjem na cijev baze preuzima cjelokupan teret dok se hidraulika otpusta.
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Hidraulicki podupira€ ima dvije skale koje sluze preciznom namjeStanju visine. Na gornjoj cijevi utisnuta je
skala od po 10 cm koja oznaCava visinu koju podupiraC ima kada se u rupu, pokraj koje je brojka, postavi
osiguraC. Na srednjoj cijevi, ispod matice, ima skalu u milimetrima za precizno namjestanje visine podupiraca.
Visina na koju je postavlien podupira€ predstavlja zbroj mjere na gornjoj cijevi i mjere koju otkriva rub matice na
srednjoj cijevi. Maksimalna visina podupiraca je Inax = 3,50 m i izraden je od Celika klase S235.

Hidrauli¢ni podupira¢ je narocito prikladan za radove na visokim halama gdje se podupirai postavljaju na
10 i viSe metara. Da bi se izvrSilo niveliranje visine kod klasiénog podupiraCa, potrebno je imati skelu. Kod
hidraulicnog nema potrebe za dodatnom skelom, jer se namje$tanje visine lagano izvrSava uporabom hidraulike
koja je smjeStena pri dnu podupirata. Kako nema potrebe za nasilnim udaranjem kod zatezanja i otpustanja
matice, §to kod klasiénih podupiraa smanjuje vijek uporabe, hidrauli¢ni podupira¢ ima puno duZi vijek uporabe
¢ime se takoder pridonosi smanjenju trokova gradenja.

2  Proraéun nosivosti podupiraca

2.1 lzracun geometrijskih karakteristika cijevi

Prema oznakama na slici 2, u tablici 1 prikazane su izraCunane geometrijske karakteristike gornje i radne cijevi
podupiraga [1].

Slika 2 - Poprecni presjek cijevi a) bruto b) neto

Tablica 1 - Geometrijske karakteristike cijevi

Geometrijska

K o Gornja cijev - bruto Gornja cijev - neto Radna cijev
arakteristika
Vanjski polumjer R=24,15mm R=24,15mm R =28,00 mm
Unutarnji polumjer r=20,65mm r=20,65 mm r=25,50 mm
Plotina cijevi Apr = 492,6 mm? Aneto = 377,80 mm? Aur = 420,19 mm?
Moment inercije lbr = 124,34 x 103 mm¢* Ineto = 69,22 x 103 mm* lbr = 150,66 x 103 mm¢*

Moment otpora u

qrel 3 1 — T 1 3
elastignom podruiu e = 5148,58 nm nif = 3037, 73 mm W = 5380, 8% mm

Moment otpora
plastiénosti

Wy = 6435, 73 mm® | wf =4530,67 mm® | W] = 6726,06 mm®

Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka cijevi izraCunane su preko sljedecih izraza [1]:
Aye=mRE = r?) ¢ Iy= IIE{RJF‘ )

Aners = [2(@xR? — @, r?) — d(Rein] @g - reing, ) (2)
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_ arccosd _ arccosd
T3, T T (3)
RE @ . r8 d .
Pt = ?[spgﬁ'— Esl‘mp,-.{ﬁ + Zsin spg}]— E[sp,..?' - Esl'n.cp,-.{ﬁ + Zsin spr}l @

I 4 1
W = ey © 3 [B* (1 — cospg) —r(1 — cosp,.)] - Za(R™ sin® gz —r? sin® @,) .

fy
Wi ==t I*La‘k? - 1,25 15 (6)

3 ;

2.2 Diferencijalna jednadzba podupiraca [2]
Pri odredivanju diferencijalne jednadzbe podupiraca, u obzir se uzima pocetna imperfekcija. Ona se sastoji od tri
dijela (slika 3):
- ekscentricitet zbog spoja dviju cijevi (w)
- ekscentricitet zbog rubnih uvjeta (eo)
- ekscentricitet zbog zakrivljenosti cijevi (wo).
Opéi oblik diferencijalne jednadzbe elasticne linije Stapa:
ET-w'()y = -} (7)
Ukupni moment savijanja sastoji se od momenta zbog pocetne nesavr§enosti (imperfekcije):
Ho=F =g + F ~wa () + F - wa(x]) (8)
i momenta nastalog zbog optereéenja, tako da je ukupni moment:
¥ =Mg+ F=wix) 9)

Konacno, diferencijalna jednadzba elasti¢ne linije podupiraca glasi:

Ef=w'(xl=-F -wixl=F-[g0+wl () + w2 (x]] (10)
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Slika 3 - Prikaz ekscentriciteta
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2.3 Analiticko rjeSenje problema

Obraduje se idealno ravan $tap bez geometrijskih i strukturalnih nesavrSenosti. Omjer aksijalnih momenata
tromosti druge (56,0 x 2,5) i prve cijevi (9 48,3 x 3,5):

Iy 150,65 108
Iy~ 124,34 108

- LIl -G

.ﬂ‘: =|'f'f’_

.t

(1) | &

/1=1,60m

L=3,50m
k“

2=1,90m

(2) J121E

Slika 4 - Model podupira¢a

Diferencijalne jednadzbe za donju i radnu cijev podupira¢a glase:
dzwi EIEWE
it it

+Fwq=0 & FK=El-

Ei- +F wg =0 (1)

Ako se oznadi:
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r
— = e w i 2
To R (12)

iz izraza (11) dobije se:

Wy = H +|:e wo = 0, (13)

Opce rjeSenje prve diferencijalne jednadzbe je:

wq = 4y sinf{ffes) + B, coslvioe) C
ili
wy= Ay slnll. Lo} + By cosll Lo, (1477
a druge:
we= dg slnlex) + 32 coslox) (15}

Ako uzmemo da je priblizno h=h=1/2, postoje Cetiri uvjeta od kojih su dva rubna uvjeta i dva uvjeta kontinuiteta:

wyp @)= 0 {16}
i i
g = )
o fF . F
i g)=ni 3] a®
wy() =0 (197
Iz prvog rubnog uvjeta (17) dobivamo B1=0. Uvrstavajuci drugi rubni uvjet (19) te uvjete kontinuiteta (17) i

(18) u opca rjeSenja diferencijalnih jednadzbi (14) i (15), nakon sredivanja dobiva se sustav od &etiri homogene
jednadzbe. Da bi sustav homogenih jednadzbi imao rjeSenje razlicito od trivijalnog, determinanta sustava mora

biti jednaka 0:
3 DT —s—fu.(%] - l:.l:ls(;]

1.1 cosl0, 35at) —uua@] sin ?]

0 slnlal)  cos(al)

=1 207

Determinanta je rijeSena u programu Wolfram Alpha* [3]. Prikazan je postupak unosa podataka u program i
ispis rieSenja. Mjerodavno je najmanje pozitivno rjeSenje razli¢ito od nule, jer ono daje najmanju vrijednost
kritiCne sile:

x == 0352

Koristeci izraz (10), dobije se vrijednost kriti¢ne sile Fy:

Fop=at«1.21-F-T=0AF28-1,21-21-10%-12, 43 - 1070 = 22,0 LN
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&WOlﬁ‘amAlpha PRO

| -sin(1.93*x)*cos(1.75%x)* cos(3.5*x)-sin(1.93*x)*sin(1.75%x)*sin(3.5*x)+1.1*sin( "+ B |

=B o B == Ry = Examples =4 Random

Input:

—sin(1.93 x) (cos(1.75 x) cos(3.5 x)) —
sin(1.93 x) sin(1.75 x) sin(3.5 x) + 1.1 sin(1.75 x) cos(1.93 x) cos(3.5 x) —
1.1 cos(1.75 x) cos(1.93 x) sin(3.5x) = 0
| I
' | i

IT

| \m T
|J ‘|‘ | ‘H‘ ‘H‘ U ‘iw 'J I

Q4 +p.c)<

Root plot:

—_—‘T‘-

|‘ \“‘ ‘ﬂ‘ ‘u‘ ‘l\ ‘ |l H ‘

——r————— -
-

Numerical solutions: More digits
x = —3.42225200833702...
x ~ +£2.55533632714938...
x~ +1.71131068293600...
x =~ +0.851717586232227...
x=0

Computed by Wolfram Mathematica (&) Download pags

Slika 5 - RjeSenje determinante u programu Wolfram Alpha*

Op¢i izraz za kriticnu silu je:
ml B

':;‘“'_ﬂz’ (&1}

Flﬂl'=

pa se iz izraza (21) dobije koeficijent duljine izvijanja Stapa:

= IEF:EEE
I.\JH{IIFE !

Tako duljina izvijanja Stapa iznosi: iy =#=f= L5 -Z A0 =3, 3F m
Naprezanja koja se javljaju pri kriti¢noj sili:
- nadijelu bruto popre¢nog presjeka iznose:

g
_E_W_M 6 =465 MPa
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- anadijelu neto popreénog presjeka:

Fip _ 22,%-107

= Ea—— Y .8 = 00,06 MPa.

n

Ostvareno najvece naprezanje znatno je manje od granice te¢enja materijala (f,=235 MPa).

2.4 Normirani postupak dokazivanja stabilnosti podupiraca

Dokaz stabilnosti podupiraa normiran je hrvatskom normom HRN EN 1065:2002 [1]. Dokazivanje se provodi
utvrdivanjem grani¢ne otpornosti tlatnog Stapa koji se sastoji od dviju mehanicki spojenih cijevi. Provodi se po
teoriji drugog (ili viSeg) reda uzimajuéi u obzir poCetne geometrijske imperfekcije.
Pocetna nesavrdenost odredena je preko tri uzroka:

- ekscentricitet zbog spoja dviju cijevi

- ekscentricitet zbog rubnih uvjeta

- ekscentricitet zbog zakrivljenosti cijevi.

241 Ekscentricitet zbog spoja dviju cijevi

Gornja cijev u zoni preklopa nije prislonjena na donju cijev, nego izmedu njih postoji zazor koji uzrokuje pojavu
kuta zaokreta izmedu dvije cijevi. Zbog zaokreta cijevi nastaje progib koji se odituje kao dio pocetne
nesavrdenosti.

B N -

Slika 6 - Zaokret cijevi zbog zazora izmedu cijevi
Iz uvjeta prikazanih na slici 6, odreden je kut zaokreta koji iznosi:
a = arctg [(49,0-48,3)+(51,0-48,3)]/2/244=arctg(1,70/244)=0,4"
Ekscentricitet zbog kuta zaokreta (slika 7) odreden je rjeSavanjem sustava jednadzbi:
tameg - 16 = tamoeg - 1,9 @2}

o tog = 0.4° (23)
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Uz uvazavanje jednadzbe (23), jednadzba (22) je transcedentna, pa su iteracijom dobiveni kutevi ag i g,
odnosno maksimalna vrijednost ekscentriciteta zbog spoja dvije cijevi, koja iznosi: w1 =6,0 mm.

A A o
IS
8| (v |En %
T $48436 |
-
IS \ 4 W1
o
n
™
I
wy(x)
- 1!
IS
ol (2) Jen
< $56,012,5
I o
=
A o
v X

Slika 7 - Ekscentricitet zbog kuta zaokreta

2.4.2 Ekscentricitet zbog rubnih uvjeta

Lezajni ekscentricitet, zadan normom HRN EN 1065:2002, nalazi se na gornjem i donjem kraju podupiraa. Na
gornjem kraju ekscentricitet iznosi ,=10,0 mm. Na donjem kraju ekscentricitet je zadan slozenim uvjetima (slika
8) te se pojednostavljuje i usvaja ep=10,0 mm.

D,=D+2t
P D
M
| I |
| TN Mopruge
| | i
| | |
| 1 |
t ¥ [ . . ]
=-0 35 D &R
€p,core=-U, 1 P N eb0=0,4'D1
< » €piimit =-0,5-D4
-epe——> +ey

Slika 8 - Ekscentricitet na mjestu oslanjanja cijevi

24.3  Ekscentricitet zbog zakrivljenosti cijevi

Osi cijevi nisu idealno ravne. Prema [1], zakrivijene su u obliku sinusne funkcije s maksimalnim ekscentricitetom

na mjestu spoja dviju cijevi:
3 L |:2&-:|

"3 = F0p
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Duljina podupiraa, u polozaju kada je najviSe izvuéen, iznosi | =3500 mm pa je maksimalna vrijednost
ekscentriciteta zbog zakrivljenosti cijevi:

00

= S0 FA moem

Wy

24 Rezultati proracuna u racunalnom programu SOFiSTiK [4]

Proracun je proveden uz pretpostvaku linearno elastichog materijala sa svrhom dobivanja sile kod koje podupiraé
gubi stabilnost. Kao rezultat, dobiven je dijagram sila - pomak (slika 8) za poprecni presjek (€vor) na mjestu spoja
gornje i donje cijevi. U proracunu je uzeta u obzir ukupna pocetna nesavr§enost:

wii) = g 4w () + walz): (25)
gdje je Fo = 1l MmT | 3 prema slici 7 slijedi:

6

o
w’_{.r=l:|d.ﬂ1-.-ﬁnj=_x H Wr{,r: 1;&&.&3«5?ﬁj=1guu{35uu_x] (26)

1600

Ekscentricitet kao funkcija koordinate x zbog zakrivljenosti cijevi, prema [1] iznosi:

wglx) =7 sfn?

(27)
20 |
[F,=17,50kn
.—-'-".—'F-
/_’.’.
15 /
% 9 //
g/
0
4] 10 20 20 40 50 80 70 &0
Pomak Evora na spoju gornjei donje cijevi (mm)
Slika 9 - Dijagram sila - pomak dobiven programom SOFiSTiK
IzraCunano je naprezanje za kritiéno stanje (tablica 2) prema formuli:
F M
= —t — 2
c=3iw 28]
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Tablica 2 - Vrijednost kriticne sile i pripadnog naprezanja

Kritiéna sila Naprezanje (MPa) Naprezanje (MPa)
Fir (KN) (bruto plotina) (neto plostina)
Tlak: g1=-350,2 Tlak: g1=-579,6
17,50 Viak: g,=279,1 Viak: 0,=487,0

2.5. Kodificirani proraéun prema europskoj normi [5] [6]

Proradun se provodi prema europskoj normi HRN EN 1993-1-1:2008, a na temelju geometrijskih i statickih
veli€ina bruto poprecnog presjeka profila & 48,3x3,5, koje se nalaze u tablici 1.

g 433 .
. - 158 e 30 = 3010 =300 e - .
Na temelju odnosa & 3.5 e 0L - klasifikacijom je popreéni presjek svrstan u

klasu 1.
Karakteristicna otpornost elementa na izvijanje:
ﬁﬁ.,n-: x 'ﬂ'ﬂ- 'fg'?:'[

Duljina izvijanja izraunana je u tocki 2.3. i iznosi: |, = 333 cm.

_
I ' 43

f= 2= 12— 98 =1,59 em.
4 4

Radijus inercije:

e

Iz podataka o duljini izvijanja i radijusu inercije, odreduje se vitkost podupiraca koja iznosi:

i

y _ 333 _
ke TaE? = 209,43,

A=
Za Celik S235 vrijedi: 44 = $3.9 g= 24,9 -1.0 = 83,4,

Svedena vitkost iznosi:

Hladnooblikovani elementi imaju liniju izvijanja "c” te je faktor imperfekcije: a = 0,49.

Za # =051 +al{T-0.2)+ ] = 376 |oeficijent redukcije otpornosti i§gitan je iz Tablice VIIL-21. u [5] |
iznosi & = L162

Tako otpornost podupiraca na izvijanje iznosi:
Ny — p=A=f— 0162403235 — 1877 L.

Proraun prema euronormi 3 pokazuje da se otkazivanje nosivosti dogada u elasticnom podrucju pri vrlo
malim razinama naprezanja, odnosno da podupira¢ ima vrlo veliku vitkost (A = 209,43).
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3 Eksperimentalna istrazivanja hidrauliénog podupiraca [7] [8]
3.1 Opis ispitivanja

Ispitivanje hidraulitnog podupira¢a provedeno je u Laboratoriju za ispitivanje konstrukcija Zavoda za tehnicku
mehaniku Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Duljina pri kojoj je provedeno ispitivanje je maksimalna
duljina u istegnutom stanju koja iznosi fnax=3,50 m.

Ispitivanje je provedeno u skladu s normom HRN EN 1065:2002 (Prilagodljivi teleskopski &eliéni potpornji -
Proizvodne specifikacije, oblikovanje i dokaz putem proraCuna i ispitivanja). Navedena norma odnosi se na
klasi€ne podupiraCe, a metode ispitivanja definirane u njoj koriStene su i za ispitivanje ovog hidrauli¢nog
podupiraca. Ispitivanje nosivosti cijelog podupiraca provedeno je prema tocki 10.2 te norme (Test method for the
prop strength).

Slika 10 - Ispitivanje hidraulickog podupira¢a a) mjerna mjesta za mjerenje pomaka LVDT1 i LVDT 2
b) podupira¢ u izvijenom stanju

Prilikom ispitivanja, mjerena je sila optere€ivanja i dva horizontalna pomaka: jedan na mjestu spoja gornje i
radne cijevi, a drugi na polovini ukupne duljine. Sila je mjerena dozom nosivosti 500 kN, a pomaci induktivnim
osjetilima (LVDT1 i LVDT2). Nacin ispitivanja hidrauli¢nog podupiraca vidi se na slici 10.

3.2 Rezultati ispitivanja

Rezultati ispitivanja hidrauliénog podupiraCa prikazani su na slici 11. Maksimalna sila pri kojoj je do$lo do
popustanja podupiraca iznosila je F=20,08 kN. Kako ispitivanje nije provedeno kontrolom pomaka, nije se mogla
dobiti silazna grana na dijagramu sa Slike 11 pa je ekstrapolacijom na dijagramu sila - pomak dobivena veli¢ina
pomaka fmax = 80 mm u trenutku maksimaine sile. Tako je podupira¢ u tom trenutku uz fmax = 0,08 m opterecen i
momentom savijanja Mmax=1,61 kNm.
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Dijagram sila - pomak
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Slika 11 - Dijagram sila - pomak (LVDT1 i LVDT2)
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Slika 12 - Vremenski tijek nanosenja sile
Maksimalna naprezanja u cijevi s bruto povr§inom iznose:
F ki Mma.%
& =—t—=40,76 1+ 312,71
W Ao H*LE;I-
Omax = 353,51 MPa (tlak) ~ omin = - 271,91 MPa (vlak).
Ako se izraCunaju naprezanja na neto povrsini popre¢nog presjeka, dobiva se:
Fo M
Gnesmin = 73—~ —MEET" = 53,15 + 530,00
Gmax = 583,20 MPa (tlak) Gmin =- 476,80 MPa (Vlak)
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Iz prethodnoga, proizlazi zakljuak da materijal od kojega su izvedene ispitivane cijevi ima vecu granicu
teCenja od materijala koji je pretpostavljen kao &elik klase S 235.

4 Usporedba rezultata

Laboratorijskim ispitivanjem dobivena je kriticna sila F= 20,08 kN. Najbliza toj vrijednosti je kritiCna sila dobivena
proraunom prema euronormi 3, koja iznosi Fi, = 18,77 kN. Analitickim postupkom (rjeSavanjem diferencijaine
jednadzbe) dobivena je najveca kritiéna sila, a proratunom ra¢unalnim programom SOFiSTiK najmanja kriticna
sila. U tablici 3 prikazana je usporedba teorijski i eksperimentalno odredenih kriticnih sila. 1z tablice 3 vidi se da su
proraCuni metodom konacnih elemenata i prema EC3 sigurniji u odnosu na analiticki postupak i eksperimentalno
odredenu kriti¢nu silu.

Tablica 3 - Usporedba dobivenih kriti¢nih sila

metoda odredivanja kriti€ne sile veli€ina kriticne sile Fir (kN)
Analiticki postupak 22,90
Metoda konaénih elemenata - SOFiSTiK 17,50
Proracun prema EC3 18,77
Eksperimentalno 20,08

5 Zakljucak

U radu su prikazana tri razli¢ita racunska postupka odredivanja kriticne sile izvijanja (gubitka stabilnosti)
hidrauli¢nog podupira¢a. Rezultati tako dobivenih sila usporedeni su s rezultatima ispitivanja.

ProraCunom prema euronormi 3 najviSe se priblizilo vrijednosti kriti€ne sile dobivenoj eksperimentalnim
ispitivanjem. U proraCunu je nacin obrade cijevi pretpostavljen kao hladno oblikovanje kojemu odgovara linija
izvijanja "c”. Linijom izvijanja uzimaju se u obzir nesavrsenosti i odstupanja (geometrijska i strukturalna).

Analitickim postupkom dobivena kriti¢na sila ima najvecu vrijednost. Razlog tome je zanemarivanje poCetne
nesavr3enosti tijekom proracun, zbog jednostavnijeg dobivanja rjeSenja. Odnosno, analiticki izraz obraduje
idealno ravni $tap, bez geometrijskih i strukturnih nesavrSenosti. Koeficijent duljine izvijanja Stapa (u=0,95)
potvrduje da je proraunom dobivena veca kriti¢na sila, nego eksperimentalnim postupkom.

Obradom podataka u racunalnom programu SOFiSTiK dobivena je najmanja vrijednost kriti€ne sile. Ta
vrijednost dobivena je analizom pod pretpostavkom podetne nesavrdenosti cijevi koja obuhvaéa ekscentricitet
zbog spoja dviju cijevi, ekscentricitet zbog zakrivljenosti cijevi i lezajni ekscentricitet. Iz navedenih razloga slijedi
strozi kriterij dobiven za kriti¢nu silu.
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