Vezbe 6 1ZVIJANJE |1

IZVIJANJE

Izvijanje se javlja kod aksijalno napregnutih Stapova na pritisak, kada imaju relativno veliku
duzinu u odnosu na povrsinu popreénog preseka.

Zbog postojanja geometrijskih i tehnickih odstupanja od izvedenog stanja od idealno
analiziranog opterecéenja na pritisak, sila ne deluje po idealnoj osi preseka, dolazi do pojave
savijanja dugih Stapova opterecenih na pritisak. Ovako nastalo savijanje naziva se izvijanje.
Ovi Stapovi su dimenzionisani prema zakonima aksijalnog naprezanja, $to je dovoljno za
relativno kratke Stapove.

Kod dugih Stapova problem njihove &vrstoce je prevaziden ali je izrazen problem
stabilnosti.

U zavisnosti od naclina vezivanja dugih Stapova delovanje pritisne sile nastalo
izvijanje Stapova ima razliCite elastiCne linije. Preko redukovane duzine Stapa uzima se u
obzir uticaj vezivanja krajeva Stapa.

Redukovana duZina Stapa definiSe rastojanje izmedu prevojnih taaka na elasti¢noj
liniji izvijenog Stapa.
Za izvijanje Stapa u elasticnom podruciju prema OJLER-ov o] metodi definisana je

kriti€na sila izvijanja, sila pri kojoj nastaje izvijanje datog Stapa:

T2ELym

2

F, = Ojlerova kriti¢na sila izvijanja

= o - : , . L
Stap se izvija oko minimalne ose inercije I, =, igmin = %

[, redukovana duzina (zavisno od duzine i nacina vezivanja)

E modul elastiénosti

Fp, _ m%Ely, _ n’E
A 12A T 22

Kriticni napon u popre¢nom preseku: o =

L. . . . .
A, = —— vitkost Stapa bezdimenziona veli¢ina

imin
Na osnovu Hukovog zakona i Ojlerovih obrazaca odreduje se kriti¢na vrednost ili
grani¢na vrednost vitkosti Stapa 4, zavisno od vrste materijala Stapova

Ako je stvarna vitkost Stapa veca od kritiCne 1, > A, izvijanje je u podruciju
elastiCnosti vaze Ojlerov postupak
7""ZEImL'n

Fr  m2ElLy, m2E
F, =—™* odnosno ¢ =-—+ = o =
k 12 A 12.4 22
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Ako je stvarna vitkost Stapa manja od kriti€ne 4, < A, izvijanje je neelasticnom
podruciju primenjuje se Tetmajerov postupak

o, = C — DA, gde su C i D eksperimentalno odredene konstante zavisno od vrste
materijala (uzimaju se iz tabela)

Ar = 105 za ugljeniéni Celik
A, = 89 za srednje ugljeni¢ni celik
A, = 80 za liveno gvozde

Koeficijent sigurnosti kod izvijanja v = 1;—"

U praksi, prema literaturi posebno se primenjuje u Nemackoj, OMEGA postupak
F
o=w- < O0y4¢

Stvarni napon se pomnozi sa @ U zavisnosti od vrste materijala i vitkosti iz tabela
se uzima vrednost

Zadatak 6.1.

Koliku aksijalnu silu pritiska moze da nosi €eli¢ni stub sastavljen od tri jednake cevi,
unutrasnjeg pre¢nika d=139 mm, a spoljaSnjeg D=159 mm, visine 10 m, ako je zglavkasto
oslonjen na krajevima? Stepen sigurnosti protiv izvijanja je v = 3.5, E = 2.1 - 10° MPa

A

Y2 y

A

NN

& F) 1600
A4

_m(p*-a") _ m(159%-139%) _

Lo =1y, = = 1305 cm* = 1305 - 108 m*
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n(p?-d?) _ m(159°-139%) _

2
7 2 =46.8cm 46.8-10"* m?

A1:

A=3-A; =3-46.8=140.5cm? = 140.5-10~* m?

_Sa _ 4Dy VB e o¥3_
Yo =30 =gt =D =-159" = ~4589cm
xczsy—lzgzo

Ly = 3l + 2y%A; = 3M+ 2(D 7) 0L - 3.1305 + (13.769)? - 468

I, = 12789cm* = 12789 - 1078 m*

I, =1, —y23-A4; = 9831 cm*

2 n(D*—d*) n(D?-d?) 15.9
1_312+2ch1_3—4+2() 2 =3.1305 +2 (2> ) . 46.8

I, =1, =9831cm* = 9831 - 1078 m*

imin =iz = |2= |50 =V69.97 = 8.368 cm

Posto je Stap dvostrano vezan zglobno iz tablica iz otpornosti materijala D. Raskovi¢ strana
97 IX tablica, dvostrano zglavkasto oslonjen sluc¢aj a)

[, =1=1000cm=10m

Vitkost Stapa je neimenovan broj pa se moze pisati:

. ;(;2(; 119.5 > 89 za topljeni Celik znaci primeniti OJLEROV metod
2g] . 2.21.10'1.9831.1078
F, =" Ellzmm _ 21 1010‘29831 107 _ 5035. 103N

Sila koju stub moZze sa sigurno$¢u da nosi iznosi

F 2035-103
F="%=

= =581.6-103N =581 kN
v 3,5
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Zadatak 6.2.

Konzola duzine 4m opterecena je na slobodnom kraju vertikalnim teretom od 150kN a
zategnuta je Sipkom S koja je zglavkasto vezana za zid.

Odrediti stepen sigurnosti protiv izvijanja

—5
Y —> S konzole ako je napravljena od livenog
Gh gvozda. Poprecni presek konzole je kruzni
= — — prsten spoljasnjeg pre¢nika 10 cm a debljine
™ = 1.2 cm.

Za LG moZe poznato je 1, =80iE=1-
10°MPa

— e
Im F G=150 kN

, 4
sa slike ctga = 3

Odrediti silu u Stapu

X, =F—Scosa =0 - F = Scosa

1

sina

YY, =Ssina—G=0 —-S=

F = Scosa = ——G - cosa = ctga G = 3150 = 200kN = 200 - 103

Za poznati presek kruznog prstena D=10cm, d=7.6cm iz tablica

= =t = 201+ (2) =2 1+ (2)" = 3.140m

Posto je Stap poduprta konzolaiz tablica iz otpornosti materijala D. Raskovi¢ strana 97 1X
tablica, poduprta konzola slu¢aj d)

l[,=07l=07-400cm =280cm =2.8m

Vitkost Stapa je neimenovan broj pa se moze pisati:

280

Ay = 312 = 8917 >80 za LG znaci primeniti OJLEROV metod
. . _w(*-d*) _ nm(10*-7.6%) 4 _ 8.4
L=L=I= o ” =327cm* =327-10"°m
2gr 2.9.1011.327.1078
F, _n E12mm _ 110 322710 — 411 - 103N
12 2.8
103
y="Le B0 905
F 20010
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Zadatak 6.3.

Poprecni presek stuba, visine 4 m, koji je ukljeSten na jednom kraju a na drugom slobodan,
sloZen je iz dva ugaonika L100x100x10 na medusobnom rastojanju 10x10 mm(unakrsno).
Odrediti aksijalnu silu koju moze da prenese stub pri stepenu sigurnosti

v=35 E=2.1-10°MPa.

A y
: g y; .
n
ens<399
o
X; @

Y1

Iz tablica se ocita:

Iy = 280cm?*, I,y = 73.3cm*, e, =3.99cm A =19.2 cm?
Pa se odreduje:

§=0, n=0.5V2+3.99 =4.70cm

Ig = 2I¢g; = 2- 280 = 560cm* = 560 - 1078 m*

I, = 2(Ly1 +n* - A) = 2(73.3 + 4.7% - 19.2) = 995cm* = 995 - 108 m*

—_— \/% = |2 = V1458 =382 cm

Posto je Stap na jednom kraju ukljeSten a na drugom slobodan iz otpornosti materijala D.
Raskovi¢ strana 97 IX tablica, slu¢aj b)

[, =2l=2-400cm=800cm =8m
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Vitkost Stapa je neimenovan broj pa se moze pisati:

800

Ay = 3.82

= 209.5 > 105 za CELIK znad&i primeniti OJLEROV metod

n2ElLy, _ m?2.1-101.560-107°
1z 82

F, = =181-103N

Fr _ 181-10°

F="=—0 =51.7-103N = 51.7KN

Zadatak 6.4.

Lokomotivska poluga, datog poprecnog preseka, dugacka je 2900 mm. Preénik parnog
cilindra je 580 mm, a pritisak pare 14 bar. IzraCunati stepen sigurnosti protiv izvijanja.

E =22-10°MPa.

Stepen sigurnosti je:

140

__D%*m __ 058%g

P " 14-10° =3.697 - 10°N

Da bi odredila vitkost treba sracunati imim

bph3 _ 3103 8253 4 _ L 10—8 14
B =2 TR =5104cm* =5104-10"°m

3
I=1,=2"104

A=24;+A,=2-3-10+8-2.5=80cm? =80-10"*m?

lpin = Iz = \/% = ’% =+/6.38 = 2.525 cm

Posto je obostrano vezan zglobom iz otpornosti materijala D. Raskovi¢ strana 97 X tablica,
slucaj a)

I, =1=290cm=29m

Vitkost Stapa je neimenovan broj pa se moze pisati:

A, =2~ =115 > 105 za CELIK znadi primeniti OJLEROV metod

n2Ely;, _ m°2.210'.510-1078

= X7 = 1315- 103N

Fk=

Fr  13.15-105
Yy =—=

F 3697100 3.56
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Zadatak 6.5.

Pri kojem pritisku pare parnog cilindra, preénika 120 mm, nastupiti izvijanje poluge okruglog
poprecnog preseka F15 mm duzine 300 mm? E = 2.15 - 10°MPa.

_ D%

4-F),
F=—-
4

-p = F;, sila na klipu cilindra paje p = T
Posto je klipnjaCa sa jedne strane ukljeStena a sa druge vodena iz otpornosti materijala D.
Raskovi¢ strana 97 IX tablica, slu¢aj d)

[, =0701=21cm=021m

4 4
=1l =1="0="12=0248cm* = 0.248- 108 m*

2 2
lnin =2 = \% = % =+/0.1406 = 0.375 cm

2 2 11 -8
w2ElLy;,  m22.15-10'1.0.248-10 3
= =1209-10°N
12 0.212

Fk=

4-F, _ 4120.9-10°

— — .103 _ _
P=12,= orzm = 10689.9 - 10” Pa = 1068990 Pa = 106 bar
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Zadatak 6.6.

Laki Stapovi AC i BC zglobno su vezani u tatkama A, B,C. Optereceni su vertikalnom silom
F u tacki C. Poprecni preseci oba Stapa su kruzni preénika 1cm. DuZina Stapa AC je 60 cm.
Odrediti silu F ako su Stapovi od istog materijala i imaju istu kriticnu vitkost. Poznat je stepen
sigurnosti i modul elastiCnosti. 4, = 100, v =
4, E=2-10°MPa.

Treba odrediti sile u Stapovima

o o 45°
Y X; = Fyc0s60° — Fgcos45° =0 — F; = ;‘22600 s
Y Y, = F;sin60° + Fzsind5°— F = 0
7% # (c0s45°sin60° + sin45°co0s60°)Fz = Fcos60°
Fcos60° 2F
FB - (cos45°sin 60°+sin45°cos 60°) - V6+v2 = 0.517F
45° e
__cos _ 2 _
4= o 15 = 1 0.517F = 0.731F
_y = —rmdt_mt 4 _ 108 m*
L=I=I= el 0.04908 cm™ = 0.04908-10"° m

2 2
lpin = Iz = \E = \/g =+/0.0625 = 0.25 cm

3
=~ _ ACsin60° _ 605~ V3 _
C= e —60ﬁ—73.50m

2

Obostrano zglobno vezani Stapovi i u oba slu¢aja [, =1

Ary = 555 = 240 > 100
Ay =%‘§= 294 > 100

Zaklju€ak primenjuju se OJLER-ovi obrasci

T2ElLy;  w22:1011.0.04908-1078

_ _ _ .103
Fiy = 2 = o6z = 2.688-10°N
_ Fra _ 2.68810° PrSIv _ Fq _ 672 _
Fy = S =T = 0.672-10°N = 672N > F = 0731 = 0730 = 919N
2 ) 251011, 10—8
Fop = 2Bl _ m°2:10110.04908107° _ 4 o0 103y

12 0.7332
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103
Fp =" = 2000 = 0.447 - 10°N = 447N > F = ~2 = 27 = 846N

Kao reSenje uzima se manja sila jer zadovoljava da su u oba Stapa sile manje od kriti¢nih
sila na izvijanje

Fg 447
= —— = 846N

F=0517" 0517
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_ D27 _ . . .. . _ 4Fy
F = —P= F,, sila na klipu cilindra paje p = T

Posto je klipnjaCa sa jedne strane ukljeStena a sa druge vodena iz otpornosti materijala D.
Raskovi¢ strana 97 IX tablica, slu¢aj d)

[, =071=21cm=021m

4 4
=1l =1="0="12=0248cm* = 0.248- 108 m*

2 2
lnin =2 = \g = % =+/0.1406 = 0.375 cm

n2ElLpy _ 722.15-10'1.0.248-1078

7 = R =120.9 - 10°N

Fk=

_ 4F, _ 4120910° _ 103 _ _
P=0i, = omia 10689.9 - 10° Pa = 1068990 Pa = 106 bar
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