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SAZETAK

Prvenstveni cilj poucavanja tehnic¢kih predmeta
u okviru inzenjerskih studija jest obja$njavanje
problematike slusac¢ima. Da bi studenti mogli
posti¢i stanje komprehenzije, dakle dubokog
shvacanja, uglavnom je potrebna eksplikacija ili
temeljito tumacenje od strane predavaca. Izvijanje
jest jedan od onih tehnickih fenomena koji su

u literaturi dobro pokriveni, ali su bez obzira

na to generalno slabo shvaceni. Zasto je tomu
tako? Glavni je razlog vjerojatno Cinjenica da je
pristup izlaganju ove tematike prili¢no ujednacen
i to na nacin da se egzaktno iznose sastavnice
ovog fenomena, ali se nedovoljno paznje pridaje
njihovoj povezanosti. Stvar dodatno otezava
popularnost linearne algebre, tj. matricnog zapisa
u novije vrijeme, popra¢en manjkom dijagrama i
slika, ¢ime se fokus otklanja od same pojave.

U ovome radu s jedne strane nastojimo objasniti
logiku postupka dimenzioniranja i analize Stapova
opterecenih na izvijanje, a s druge pak strane
pokuSavamo osvijestiti kauzalnost koja postoji
izmedu relevantnih veli¢ina koje figuriraju u ovoj
problematici.

Kljucne rijeci: izvijanje, stabilnost, tlacno
opterecenje, kriticna sila izvijanja, minimalni
moment tromosti plohe, slobodna duljina
izvijanja, vitkost, granic¢na vitkost, Eulerova
hiperbola, Tetmajerov pravac, omega postupak

ABSTRACT

The primary goal of teaching technical subjects
within engineering studies is to explain the
problem to students. In order for students to be
able to achieve a state of comprehension, i.e.

deep understanding, thorough interpretation by
the lecturer is usually required. Buckling is one

of those technical phenomena that is well covered
in the literature, but is nonetheless generally
poorly understood. Why is that so? The main
reason is probably the fact that the approach to

the presentation of this topic is quite uniform, in a
way that it exactly presents the components of this
phenomenon, but not enough attention is paid to
their connection. The matter is further aggravated
by the popularity of linear algebra, i.e. matrix
notation in recent times, accompanied by a lack of
diagrams and images, thus shifting the focus away
from the phenomenon itself.

In this paper, on the one hand, we try to explain
the logic of the dimensioning and analysis of
struts subject to buckling, and on the other hand
we try to raise awareness of the causality that
exists between the relevant quantities that appear
in this issue.

Keywords: buckling, stability, compressive load,
critical buckling force, minimum axial area
moment of inertia, buckling length, slenderness
ratio, limit slenderness, Euler's hyperbola,
Tetmajer's straight line, omega method
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1.UVOD
1. INTRODUCTION

Tri su osnovna kriterija kod dimenzioniranja
elemenata konstrukcije: ¢vrstoéa, krutost i
stabilnost [1]. Da bismo zadovoljili kriterij
¢vrstoce moramo osigurati raspodjelu naprezanja
u kojoj se nigdje ne pojavljuje naprezanje vece

od dopustenog. Pri tome se dopusteno naprezanje
dobiva dijeljenjem relevantnog grani¢nog
naprezanja, za promatrani slucaj, faktorom
sigurnosti. Kriterij krutosti zadovoljava se
ograni¢avanjem deformacija konstrukcije u okviru
dozvoljenih vrijednosti. Ovaj kriterij mozemo
smatrati najstarijim kriterijem jer je kroz povijest
krutost artefakta bila glavni kriterij u zanatskoj
proizvodnji. Cak i Zivotinje koje Zive u krosnjama
drveca prema elasti¢noj deformaciji grana
procjenjuju njihovu ¢vrstocu. Provjera sigurnosti
s obzirom na izvijanje spada u provjeru stabilnosti
konstrukcije - radi se naime o tome da tlacno
opterecenje vitkog Stapa moze izazvati nepozeljni
fenomen izvijanja. To je situacija kada Stap gubi
stabilnost svog pravocrtnog oblika te prelazi

u fleksijski oblik. Adekvatnom geometrijom
poprecnog presjeka Stapa treba se osigurati da se
takova transformacija ne dogodi.

U okviru tehnicke mehanike izvijanje jest jedna
od onih sastavnica koje se teze shvacaju te
nerijetko uce napamet, bez razumijevanja.

Razlog tomu je vjerojatno ¢injenica da se pri
promisljanju izvijanja u obzir valja uzeti tri
geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka
Stapa, naime njegov minimalni moment tromosti
plohe, njegova povrsina te, u okviru koeficijenta
vitkosti, omjer povrsine poprec¢nog presjeka i
minimalnog momenta tromosti plohe tog istog
presjeka.

Bitno je imati na umu da se Stap uvijek izvija

u smjeru okomitom na os oko koje je moment
tromosti plohe poprecnog presjeka najmanji.
Prepoznavanje karaktera ucvrséenja krajeva Stapa
nuzan je preduvjet da bi se tocno mogla odrediti
slobodna duljina izvijanja 1.

Cetiri su osnovne kombinacije u¢vriéenja krajeva
Stapa, $to je u shematskom prikazu jasno, iako
Cesto ima poteskoca s prepoznavanjem tipa
ucvrscenja Stapa u konkretnom realnom slucaju.

Proracuni glede izvijanja koji se javljaju u praksi
mogu se generalno razvrstati u dvije osnovne
kategorije:

- dimenzioniranje poprecnog presjeka i izbor
materijala Stapa s obzirom na Zeljenu sigurnost
(osnivanje konstrukcijskog elementa),

- provjera postignute sigurnosti Stapa iz postojece
konstrukcije (analiza konstrukcijskog elementa),

Slika 1 Cetiri Eulerova
slucaja izvijanja s
pripadajucim duljinama
izvijanja [2]

Fkr= nZEImin / ll]2= CnZEImin / l2
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2. UNIVERZALNI POCETAK
DIMENZIONIRANJA

2. UNIVERSAL START OF SIZING

Podatci koji su nam uvijek poznati prije
zapocinjanja postupka dimenzioniranja tlacno
optere¢enog Stapa jesu tlacna sila F, duljina

Stapa /, naCin njegova u¢vrscenja i materijal. Iz
duljine Stapa i nac¢ina uc¢vrséenja njegovih krajeva
proizlazi slobodna duljina izvijanja . Tu sada
nastupa Eulerova formula kao sredi$nje mjesto
proracuna $tapa na izvijanje:

m2-E-Imin . m-E-Imin

=

[ =

Fir = F'Sizv.p:"s'p. =

. 2 . 2
I _ F-Sizpprep.lp _ F-Sizpprep.!
min — -

w2-F r-ri-F

Odmah primjecujemo da je u formulu kriticne
sile uvrSten i preporuceni faktor sigurnosti S prer
Na taj nacin se dobije kriti¢na sila, odnosno
minimalni moment tromosti popre¢nog presjeka,
za tlacno opterecenje koje je uvecano faktorom
sigurnosti. Vidimo da se formule mogu oblikovati
i na nacin da se uvrStava stvarna duljina Stapa,

ali tada je potrebno uvrstiti i faktor C. Gornja
formula prvenstveno sluzi tome da izracunamo
potrebni minimalni moment otpora plohe, buduci
da su vrijednosti ostalih veli¢ina iz spomenute
formule po naravi stvari poznate (ne mozemo
prorac¢unavati Stap na izvijanje ako ne znamo koja
mu je duljina, kojom silom je tlacno opterecen,

na koji je nadin u¢vrséen i od kojeg je materijala
napravljen). Dakle kada kre¢emo s proracunom
»od nule«, kada trazimo poprecne dimenzije

i materijal Stapa koji ¢e zadovoljiti zahtjeve
ugradbenog mjesta s obzirom na izvijanje, uvijek
kre¢emo od Eulerove formule za kriti¢nu silu. Tu
fazu mozemo zamisliti kao nase ograniceno stanje
svijesti u kojem vjerujemo kako je Eulerova
formula primjenjiva na cjelokupni raspon
vrijednosti koeficijenta vitkosti.

Formulu koristimo na nacin da iz nje izlu¢imo
moment tromosti plohe, a predvidenu tla¢nu silu
pomnozimo nekim faktorom sigurnosti, tako da
dobijemo vecu otpornost poprecnog presjeka na
izvijanje nego §to nam je stvarno potrebna.

Vazno je primijetiti da Eulerova formula sadrzi
veli¢inu koju nazivamo slobodnom duljinom
izvijanja, a u kojoj se reflektira nacin uc¢vrséenja
krajeva Stapa. Nakon Sto smo dobili moment
tromosti plohe popre¢nog presjeka, valja se
odluciti za neki izvedeni Stap. Taj postojeci Stap
koji smo izabrali treba posjedovati minimalni
moment tromosti plohe popre¢nog presjeka

koji je ve¢i ili jednak onome $to smo izracunali
Eulerovom formulom. Popre¢ni presjek izabranog
Stapa posjeduje jos jednu vaznu geometrijsku
karakteristiku klju¢nu za nastavak proracuna:
povrsinu. Nakon $to smo na ovaj nacin pribavili
sve potrebne podatke, mozemo izraunati faktor
vitkosti:

Prekidamo iluziju o univerzalnosti Eulerove
hiperbole i usporedujemo izraunatu vrijednost s
kritiénom vitko$¢u, onom koja razdvaja Eulerovo
od Tetmajerovog podrucja. Kriti¢nu vitkost
racunamo na nacin da izlu¢imo vitkost iz formule
za kriticno Eulerovo naprezanje u koju smo
uvrstili granicu proporcionalnosti za promatrani
materijal:

4 ﬂ; P o

Ako je postignuta vitkost manja od kriti¢ne,
Eulerova formula za kriti¢éno naprezanje nije
relevantna za nas slucaj. To ne znaci da je
dosadasnji proracunski trud bio uzaludan: stvar je
samo u tome da u tom slucaju izracunatu vitkost
ne uvrStavamo u Eulerovu formulu za kriticno
naprezanje, nego u jednadzbu Tetmajerovog
pravca. Mogu¢ je naravno i slucaj gdje zbog vrlo
male vitkosti ne postoji opasnost od izvijanja te je
kritiénom veli¢inom postaje naprezanje tecenja.
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3.DEFINIRANJE GEOMETRIJE
POPRECNOG PRESJEKA STAPA

3. DEFINING THE CROSS-SECTIONAL
GEOMETRY OF THE STRUT

Nakon §to smo izracunali minimalni moment
otpora plohe s pomocu Eulerove formule jos$
uvijek ne raspolazemo niti s kakvom spoznajom
o tla¢nom naprezanju §tapa, pa ne mozemo
znati koja tocka Eulerove hiperbole predstavlja
nas slucaj. Potrebno je dakle odabrati povrsinu
poprecnoga presjeka i oblikovati presjek, odnosno
profil, Stapa na nacin da je ispostovan prethodno
izraCunati moment tromosti plohe. U ovoj fazi
promisljanja problema uocavamo da ¢e Stapovi
istih momenata tromosti plohe, a razli¢itih
povrsina te iste plohe, ocigledno razli¢ito
izgledati.

Zahtjevi glede geometrije poprec¢nog presjeka
mogu bitno razli¢iti. Ako se, naprimjer, trazi

da stap bude punog okruglog presjeka, to
automatski znaci da je vitkost Stapa, odnosno
povrsina njegova poprecnog presjeka jednoznacno
odredena u isti ¢as kada je odabran moment
tromosti njegova popre¢na presjeka. Ako nema
drugih zahtjeva glede geometrije poprecnog
presjeka, osim njegovog minimalnog momenta
tromosti plohe, onda postoji sloboda u
oblikovanju profila Stapa, $to znaci da Stap moze
biti realiziran s razli¢itim povrSinama poprec¢nog
presjeka, odnosno razli¢itim vitkostima.

Veca povrsina poprecnog presjeka uz
nepromijenjeni moment tromosti rezultira
koncentracijom povrsine poprec¢nog presjeka u
blizini uzduzne osi Stapa, dok suprotan slucaj,
kada je povrsina popre¢nog presjeka manja,
prouzrokuje odmicanje plohe popre¢nog presjeka
od uzduzne osi simetrije Stapa.

RN
N\
4NN -
y y
L.=1,=1=10707 cm*
A=129,2 cm’
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Ocigledno je da stap koji je dimenzioniran na
nac¢in da moze podnijeti predvidenu tlacnu silu
bez opasnosti od izvijanja, ali na nacin da je
pritom izloZen vrlo malom tlacnom naprezanju
koje je mnogo manje od dopustenog tlacnog
naprezanja, ne predstavlja razumno, ekonomi¢no
rjesenje.

Gore opisane promjene povrsine popre¢nog
presjeka uz nepromijenjeni moment tromosti tog
istog presjeka (njegove plohe) zorno mozemo
zamisliti kao putovanje tocke duz Eulerove
hiperbole u dijagramu kriti¢no naprezanje -
vitkost. U skladu s gore reCenim, povecanjem
povrsine poprecnog presjeka ta se tocka pomice
udesno, a to znaci, kako je u dijagramu vidljivo,
prema vec¢im vitkostima. Interesantno je
primijetiti trendove promjene poprecnog presjeka
za neke specificne slucajeve: Ako je zadano da se
Stap mora realizirati kao okrugla cijev, a vrijedi
spomenuti princip da moment tromosti ostaje
nepromijenjen, onda ¢e s povecanjem vitkosti

ta cijev poprimati sve manji vanjski promjer

i sve deblju stjenku dok na koncu ne poprimi
puni presjek metalne Sipke. Dalje od toga, u
smislu povecanja vitkosti, ne mozemo i¢i, ako
zelimo zadrzati nepromijenjen moment tromosti
plohe poprecnog presjeka. Smanjenjem povrsine
poprecnog presjeka, tocka koja predstavlja
naprezanje na Eulerovoj hiperboli pomice se
ulijevo - u podrucje manjih vitkosti, a poprecni
presjek poprima sve vecéi promjer sa sve tanjom
stjenkom. Ako pak uz isti uvjet nepromjenjivosti
momenta tromosti dopustimo da poprec¢ni presjek
Stapa poprima bilo kakav puni pravokutni oblik,
u podrucju velikih vitkosti presjek ¢e poprimiti
oblik siroke tanke daske te najveca vitkost nece
biti ogranicena kao u slucaju cijevi.

Slika 2 Dva okrugla poprecna presjeka istih
momenata inercije, ali razlicitih povrsina

-—

L.=1,=1=10707 cm*
A =366,4 cm®
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Zamislimo sada slucaj gdje je povrSina poprecnog
presjeka ostaje nepromijenjena, a moment
tromosti se smije mijenjati. U tom slucaju
smanjenjem momenta tromosti pove¢avamo
vitkost, §to znac¢i da smanjujemo kriti¢no
naprezanje glede izvijanja, dakle najvece
naprezanje koje Stap joS moze podnijeti, a da ne
kolabira. Pri tome utro$ak materijala po metru
Stapa ostaje nepromijenjen - jer on ovisi samo

o povrsini poprecnog presjeka. Dakle i kod
izvijanja, kao i kod savijanja i uvijanja moramo
pametno upotrebljavati materijal, odnosno
pametno oblikovati popre¢ni presjek Stapa. Uvijek
valja usporedivati kriticno naprezanje glede
izvijanja s dopusStenim tlacnim naprezanjem -
smjestanjem konstrukcijske tocke daleko udesno
na Eulerovoj hiperboli dolazimo do paradoksalne
situacije gdje je kriticno naprezanje visestruko
manje od dopustenog tlacnog naprezanja - to
neprijeporno upucuje na nerazumno trosenje
resursa, $to se najzornije ogleda u nepotrebno
velikoj masi Stapa.

4. TRI ZONE VITKOSTI
4. THREE ZONES OF SLENDERNESS

Postavlja se pitanje - kako daleko smijemo i¢i duz
Eulerove hiperbole ulijevo. Odgovor na to pitanje
dao je Ludwig von Tetmajer. On je ustanovio da
po Eulerovoj hiperboli ne smijemo i¢i dalje od
granice proporcionalnosti za tlacno opterecenje.

U toj nam tocki valja prije¢i na Tetmajerov pravac
ako se mislimo dalje kretati ulijevo. Tetmajerov
pravac na lijevoj strani zavrSava u sjecistu s
horizontalnim pravcem koji odgovara granici
teCenja.

0 v
Granica tecenja
Oy
Y i
O Tetmajerov pravac
O,

Eulerovahiperbola

X L A

Slika 3 Kriticno naprezanje kao funkcija vitkosti

Dijagram ovisnosti kriti¢nog tlacnog naprezanja
o vitkosti Stapa sastoji se dakle od tri zone,

kako se to na slici vidi. U podrucju najmanjih
vitkosti za izvijanje je relevantno naprezanje
tecenja, u podrucju srednjih vitkosti relevantan je
Tetmajerov pravac, a u podrucju velikih vitkosti
relevantna je Eulerova hiperbola.

Eulerova hiperbola predstavlja kriti¢no naprezanje
u podrucju vitkosti gdje postoji opasnost

od elasti¢nog izvijanja, Tetmajerov pravac
predstavlja kriti¢no naprezanje u podrucju vitkosti
gdje postoji opasnost od plasti¢nog izvijanja, a
granica teCenja predstavlja kriti¢no naprezanje

za podrucje vitkosti u kojem nema opasnosti od
izvijanja, ve¢ samo od gnjecenja.

Veoma je interesantno primijetiti da u elasti¢nom
podrucju kvaliteta materijala, u smislu njegove
¢vrstoce ne igra nikakvu ulogu. Jedina
karakteristika materijala koja tamo figurira

jest modul elasti¢nosti, a on je za sve Celike
podjednak. Ovaj aspekt izvijanja predstavlja
njegovo posebno svojstvo [3], kakvo ne

iskazuju druge vrste opterec¢enja konstrukcijskih
elemenata, gdje uvijek figurira kvaliteta materijala
kao vazan parametar.

5. TETMAJEROYV PRAVAC
5. TETMAJER'S STRAIGHT LINE

Formula Tetmajerovog pravca odreduje se
poznatim analitickim izrazom za jednadzbu
pravca provucena kroz dvije tocke. U nasem
slucaju te dvije tocke su sjeciste Tetmajerova
pravca s Eulerovom hiperbolom (koordinate

ove tocke su grani¢na vitkost i granica
proporcionalnosti) te sjeciste istog pravea s
ordinatom, u tocki koju nazivamo granicom
gnjecenja. Umjesto potonje tocke, kao drugu
tocku kroz koju provlac¢imo Tetmajerov pravac,
mozemo identificirati tocku kojoj su koordinate
granica teCenja (ordinata) i odgovarajuci faktor
vitkosti (apscisa). U toj tocki prestaje relevantnost
Tetmajerovog pravca jer su lijevo od nje
vrijednosti ordinata tocaka Tetmajerovog pravca
vece od granice teCenja. Dakle, dio Tetmajerovog
pravca izmedu granice teenja i granice
proporcionalnsti zapravo bi bilo ispravnije nazvati
Tetmajerovom duzinom.
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Ona se obi¢no naziva zonom opasnosti od
plasti¢nog izvijanja [4]. Grani¢nu vitkost
odredujemo s pomocu Eulerove formule kriticnog
naprezanja uvrstivsi granicu proporcionalnosti
promatranog materijala kao kritino naprezanje
i modul elasti¢nosti istog tog materijala. 1z
toga proizlazi da je grani¢na vitkost funkcija
materijala, dakle za svaki materijal mozemo
izraCunati ili u literaturi pronaci podatak o
grani¢noj vitkosti. U prora¢unima se obi¢no
uzima da granica proporcionalnosti iznosi

80% granice teCenja. Pogledajmo dakle izvod
Tetmajerove formule preko jednadzbe pravca
provucenog kroz gore definirane dvije tocke

YW _No=h
X=X  X,—X
o, —0, 0,—0,
A-0  A,-0

A
O-kr = Gg _/I_(O-g _O-p)
0

Gornji se izraz obi¢no piSe u obliku:
o, =a—-bA

Koeficijenti a i b za popularnije sorte Celika
lako se nadu u literaturi. Uz njih se uvijek daje i
grani¢na vitkost A, radi odredivanja podrucja u
kojem se promatrani Stap nalazi.

Dobivena vrijednost kriticnog naprezanja u
Tetmajerovoj zoni vitkosti bit ¢e manja nego
Sto bi bila postignuta Eulerovom formulom.
Postignutu sigurnost izra¢unamo kao omjer
kriti¢nog naprezanja glede izvijanja u
Tetmajerovom elasti¢no-plasti¢nom podrucju i
stvarnog tlacnog opterecenja.

Valja osvijestiti ¢injenicu da je gornja formula
Tetmajerovog pravca prikladna samo za
odredivanje kriticnog naprezanja ranije izracunate
ili postojece geometrije u slucaju kada se

vitkosti smjestila u Tetmajerovu zonu. Re¢enom
formulom nije moguce dimenzionirati poprecni
presjek Stapa - za tu se namjenu koristi Eulerova
formula za kriti¢nu silu u koju se, kako je ranije
opisano, ukljuéi faktor sigurnosti te se izluci
minimalni moment tromosti popre¢nog presjeka.

18

6. SIGURNOST PROTIV IZVIJANJA

6. FACTOR OF SAFETY AGAINST
BUCKLING

Eulerova formula za kriti¢nu silu izvijanja dobro
je mjesto za ukljucivanje faktora sigurnosti

u proracun: jednostavno umjesto nominalne
pogonske sile ¢ije tlatno opterecenje stvarno
mora podnijeti neki promatrani Stap, uvrstimo silu
dobivenu mnozenjem nominalne sile faktorom
sigurnosti.

Kada provjeravamo postignutu sigurnost glede
izvijanja nekog postojeceg Stapa, prvo Sto

¢inimo jest da izraCunamo njegov faktor vitkosti.
Dobivena vrijednost faktora vitkosti upucuje

nas na formulu kojom treba provjeriti kriticno
naprezanje koje moze podnijeti promatrani Stap:
Ako je izraCunata vitkost veéa od kriti¢ne provjera
se vr$i Eulerovom formulom, a u suprotnom
sluc¢aju jednadzbom Tetmajerova pravca.

Posebnu pozornost valja posvetiti ¢injenici da

se tijekom provjere u formule ne unosi faktor
sigurnosti - sigurnost je bila uzeta u obzir
tijekom dimenzioniranja Stapa, te je ugradena u
geometriju popre¢nog presjeka postojeceg Stapa
koji provjeravamo. Dakle temeljem snimljene
geometrije te informacije o ugradenom materijalu
izrac¢unamo vrijednost kriticnog naprezanja.
Omyjer tog naprezanja i nominalnog naprezanja
promatranog Stapa dat ¢e nam postignuti faktor
sigurnosti:

_ Oy

-
izv,post
tlak

Tu vrijednost potom usporedimo s iskustveno
preporucenim intervalom unutar kojega bi se
njegova vrijednost trebala nalaziti.

Kod izvijanja su uobicajeni veliki faktori
sigurnosti za konstrukcijske celike, tako da se u
Eulerovom podrucju faktor sigurnosti uglavnom
nalazi u intervalu izmedu 4 1 8, a u Tetmajerovom
podrucju uobicajeni su faktori sigurnosti izmedu
3i5.
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7. OMEGA-POSTUPAK
7.OMEGA METHOD

Za uspjesan proces komprehenzije izvijanja dobro
¢e dodi osvrt na tzv. omega-postupak. Rije¢ je o
postupku koji je razvijen u mostogradnji za brzi
proracun ili provjeru tlacno opterecenih Stapova
mostnih konstrukcija. Postupak je dobio naziv po
koeficijentu ® koji predstavlja omjer dopustenog
tlatnog naprezanja za materijal Stapa i kriticnog
tla¢nog naprezanja s obzirom na izvijanje za Stap
odredene vitkosti izveden od istog materijala.
Poznavajuci faktor vitkosti promatranih $tapova,
izracunamo koeficijent o (koji je funkcija samo
vitkosti) iz formule ili o¢itamo omegu iz tablice,
kakvih ima posvuda u literaturi:

Vrijednosti faktora @ za S235 (St37)
A ® A ®
0 1,00 110 2,11
20 1,04 120 2,43
30 1,08 130 2,85
40 1,14 140 3,31
50 1,21 160 4,32
60 1,30 180 5,47
70 1,41 200 6,75
80 1,55 220 8,17
90 1,71 240 9,73
100 1,90 250 10,55

Slika 4 Tablicni prikaz ovisnosti w o vitkosti Stapa za
materijal S235

.....

slucaj provjere tlacnog naprezanja, s time da
je dopusteno naprezanje omega puta manje od
dopustenog naprezanja za op¢i slucaj tlaénog
opterecenja, koji je lako dostupan za sve
konstrukcijske materijale.

_ O-dop Jtlak
Gdop,izv -
w

Na ovome mjestu je dobro promisliti o vezi
izmedu faktora sigurnosti i faktora @. Omega
usporeduje dopustena naprezanja, konkretno
dopusteno tla¢no naprezanje u opéem slucaju

s dopustenim tlacnim naprezanjem u slucaju
izvijanja. Faktor sigurnosti protiv izvijanja
pokazuje koliko je puta kriticno naprezanje
izvijanja vec¢e od dopustenog naprezanja izvijanja
(ne bi bilo razumno dimenzioniranjem dovesti
Stap na samu granicu izvijanja).

Povezemo li ova dva koncepta, dolazimo do
zakljucka da omjer kriticnog naprezanja s
obzirom na izvijanje i dopustenog naprezanja za
op¢i slucaj tlacnog opterecenja mozemo izraziti
kao omjer preporucenog faktora sigurnosti protiv
izvijanja i faktora omega. Da bismo to dokazali,
napisat ¢emo formulu za dopusteno naprezanje
glede izvijanja:

Oy

”

O-dop Jizv =
izv,prep

Ako sad obje strane gornjeg izraza podijelimo sa
dopustenim tlacnim naprezanjem dobit ¢emo:

O-dop Jizv O-kr

Gdop Jtak S

O-dop Jtlak izv,prep

To se ljepse pise kao:

l — O_kr = O-kr — SiZV,P”eP
@ O-dop Jtak S Gdop Jtak @

izv,prep

8. PRAKTICNI DIJAGRAMI 1Z
LITERATURE

8. PRACTICAL DIAGRAMS FROM THE
LITERATURE

Da bi se dodatno olaksao proracun standardnih
Celicnih cijevi i profila s obzirom na izvijanje, u
literaturi su ponudeni dijagrami koji se obi¢no
odnose na neku familiju Stapova u Sirokom
rasponu popre¢nih dimenzija. Dijagram se uvijek
odnosi na jedan materijal. Na apscisi se obicno
nanese slobodna duljina izvijanja za odredeni
slucaj uc¢vrséenja Stapa, a na ordinati dopusteno
tla¢no opterecenje Stapa. Pronalazenje podatka

o tlacnoj opteretivosti Stapa sastoji se od izbora
zeljene slobodne duljine izvijanja na apscisi,
vertikalnog odmjeravanja do sjecista s krivuljom
Zeljene poprecne geometrije Stapa te potom
horizontalnog odmjeravanje do ordinate gdje se
ocita nosivost, obicno u kilonjutnima ili tonama.
Rijec je dakle o prikazu proracuna izvijanja za
mnogobrojne kombinacije relevantnih parametara
familije Stapova u kondenziranom, dijagramskom
obliku.
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9. ZAKLJUCAK
9. CONCLUSION

Dimenzioniranje i provjera Stapa glede izvijanja
jednostavan je postupak ako se razumije logika
redoslijeda proracunskih koraka. Kod osnivanja
Stapa kre¢emo od Eulerove formule za kriticnu
silu. Predvidenu pogonsku silu pri tome
povecamo mnozeci je faktorom sigurnosti. Nacin
uc¢vrscenja Stapa i karakteristika materijala uzeti
su u obzir u ovoj formuli vrijednostima slobodne
duljine izvijanja i modula elasti¢nosti. Jedina
nepoznanica koja je preostala u ovoj formuli

jest moment tromosti plohe poprecnog presjeka.
Izlu¢imo je iz formule te izravno izracunamo.
Nakon $to smo tako pribavili vrijednost ove vazne
geometrijske karakteristike poprecnog presjeka
mozemo nastaviti prora¢un izborom zeljene
vitkosti. Na taj nam nacin kao jedina nepoznanica
ostaje povrsina poprecnog presjeka, koju onda
lako izraGunamo izlu¢ivanjem iz formule za
vitkost. Kod provjere postojecih Stapova
temeljem poznate geometrije poprecnog presjeka
i slobodne duljine izvijanja izracunamo vitkost.
Nakon toga temeljem poznavanja materijala
izraCunamo grani¢nu vitkost. Usporedbom

ovih vitkosti prepoznajemo zonu u kojoj se
nalazimo. U skladu s time, koriste¢i adekvatnu
formulu (Tetmajerovu ili Eulerovu), izra¢unamo
kriti¢no naprezanje za promatrani Stap. Na koncu
dobivamo ostvarenu sigurnost kao omjer kriticnog
i stvarnog tlatnog naprezanja.
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