UDK 624.073.001.5:624.014.2 Gradevinar 2/2012

Primljen / Received: 21.10.2011.

spravlen / comeciedie22012.— (Cali€ni plosni elementi optereceni u svojoj

Prihvacen / Accepted: 21.2.2012.

Dostupno online / Available online: 15.3.2012. I’avnlnll faktOI'I |ZbOElvanJa | krltléna naprezanja

Autori:

Pregledni rad
Mehmed Causevi¢, Mladen Bulié

Celi¢ni plogni elementi optereceni u svojoj ravnini: faktori izbotivanja i
kriticna naprezanja

Uradu je analizirana stabilnost celicnih plosnih elemenata opterecenih u svojoj ravnini.
Detaljno je objasnjen pojam elasti¢nog kriticnog naprezanja izbocivanja ploce te s njim

Prof.dr.sc. Mehmed Caugevi¢, dipl.ing.grad. u veziifaktorizbocivanja. Prikazan je izracun faktora izbocivanja i kriticnog naprezanja

Sveuciliste u Rijeci plosnog elementa za proizvoljne rubne uvjete, proizvoljnu raspodjelu naprezanja i bilo

Gradevinski fakultet koji odnos duZzine i Sirine ploce analitickim postupkom te primjenom specijaliziranog

mehmed.causevic@gradri.hr racunalnog programa EBPIat, koji je utemeljen na europskoj normi EN 1993-1-5.
Kljucne rijeci:

plosni nosaci, kriticno naprezanje, faktor izbocivanja, stabilnost ploSnog elementa, racunalni program EBPla

Subject review

Mehmed Causevi¢, Mladen Buli¢

Steel plate elements subjected to load in their own plane — buckling

factors and critical loads
Doc.dr.sc. Mladen Bulic, dipl.ing.grad.

Sveuciliste u Rijeci The stability of steel plate elements subjected to loading in their own planeis analyzed
Gradevinski fakultet in the paper. The notion of elastic critical plate buckling stress is explained, and the
mladen.bulic@gradri.hr related buckling factor is defined. The analysis of buckling factor and critical plate

element stress for arbitrary boundary conditions, arbitrary stress distribution, and any
plate length to width ratio, is presented by means of an analytic procedure and using
a specialized computer program EBPIat, which is based on the European standard
EN 1993-1-5.

Key words:

plate girders, critical stress, buckling factor, plate element stability, computer program EBPlate

Ubersichtsarbeit

Mehmed Causevié, Mladen Bulié

In ihrer Ebene belastete Stahlblechelemente — Knickfaktoren und kritische
Beanspruchungen

In der Arbeit wird die Stabilitat von Stahlblechelementen analysiert, die in ihrer Ebene
belastet wurden. Der Begriff der elastischen kritischen Beanspruchung des Blechknicks
und der damit verbundene Knickfaktor werden detailliert erldutert. Dargestellt ist die
Berechnung des Knickfaktors und der kritischen Beanspruchung der Blechelemente bei
willkirlichen Randbedingungen, willkirlichen Beanspruchungsverteilung und einem
beliebigen VVerhaltnis der Blechbreite und -lange durch Anwendung des analytischen
Verfahrens und der spezialisierten Software EBPlate, die auf der Europaischen Norm
EN 1993-1-5 beruht.

Schliisselworter:

Blechtrager, kritische Beanspruchung, Knickfaktor, Stabilitat des Blechelements, Software EBPlate

GRABEVINAR 64 (2012) 2, 113-123 113



Gradevinar 2/2012

Mehmed Causevi¢, Mladen Buli¢

1. Uvod

Celi¢ni konstrukcijski elementi, valjani ili zavareni, mogu se
razmatrati kao da su sastavljeni iz ploSnih elemenata od kojih
su neki unutarnji, a neki vanjski, slika 1. Buduci da su plosni
elementi poprecnih presjeka klase 4 relativno tanki i povecane
lokalne vitkosti, kada su tla¢no naprezani u svojoj ravnini (kao
posljedica uzduzne tlatne sile koja djeluje na cijeli poprecni
presjek i/ili kao posljedica savijanja), oni se mogu lokalno
izboCiti, te se radi toga u izratunu uzima njihova umanjena
vrijednost poprecnog presjeka, tablica 1. [1, 2]. Lokalno
izbocivanje plosnog elementa, bez obzira na njegov razmjestaj
u poprecnom presjeku, ograniava otpornost cijelog presjeka
ili Citavog elementa na uzduznu sily, ili otpornost na savijanje,
sprjetavajuci dosizanje teCenja presjeka. Izbjegavanje
preuranjenog otkazivanja nastalog od ucinaka lokalnog
izbocivanja moZe se postici ogranicavanjem odnosa Sirine i
debljine pojedinog plosnog elementa poprecnog presjeka, te
popre¢nim i uzduznim ukrucivanjima. Navedeni problem se
kontrolira uvodenjem faktora izbocivanja k_, tablica 1.

verifaki vertki verafski wmarnfi
z s 'z -4 -4
\\ 1 \ 1 \‘ 1
L ] L 1 L 1
m T T
I ' 1
uHutarifi WHarRji : dinatarnyi : sHutarifi umvréngu
t . | . 1
i \\\ 1 \\\ 1
Ty I :"'} ¥ ":""'y | i | o
| i i
vanski vkl : .4,,;-_\..,&,- mmq'w_,u
I 1
L ] L \ 1 [ \}\ 1
= [F-4 iz -

Slika 1. Plosni elementi (valjani ili formirani zavarivanjem) od kojih je
sastavljen nosac

U nastavku ce se pokazati kako su nastale vrijednosti faktora
izbo¢ivanja k_ iz tablice 1. Uradit ce se primjer s takvim
rubnim uvjetima za koji se dobije vrijednost k_= 4,0 iz tablice
1, i to najprije analiticki, a zatim primjenom specijaliziranog
softverskog paketa EBPlate (engl. Elastic Buckling of Plate) [3].

Tablica 1. Vrijednosti faktora izbocivanja k_za unutarnji element

u tlaku [1]
Raspodjela napona (tlak je pozitivan) Efektivna Sirina b,
“L“ I” I “I | I“I y=1
bap _ pba beﬁ:pB
b b,=05by b,=05b
“'H]Iﬂﬂ:ﬂ]mm o Lyz0
bayp o be b pb
b be‘\ 5 v =bs  b,=b-b,
,_..__P_L.._._.‘r.h..*c v<o:
o _
ﬂ%u]“? b= pbczpb/(1 -y)
b b,=04b b, =04b .
y=0,/0, |1 1>y>0 0 1>y>-1 -1 -1>y>-3
Faktor RU 40 |82/(105Hy | 781 |781-629y+9,78y* | 23,9 | 598(1-y)?

Znati da se za razumijevanje nacina definiranja klase &4
poprefnog presjeka - redukcije povrsine poprecnog presjeka
klase 4 (odredivanje faktora izbotivanja k) treba poznavati
teorija stabilnosti plosnih elemenata opterecenih u svojoj
ravnini, i to na nacin kako se ta teorija izlaZe u tehnickoj
mehanici. Osim za tu svrhu, ova teorija ima svoju primjenu i u
sljedec¢im slucajevima:
- kod bocno torzijskog izvijanja elemenata (EN 1993-1-1)[4],
- kod stabilnosti tla¢no opterecenih celi¢nih Stapova
sastavljenih od plodnih elemenata (hrptova i pojasnica)
(EN 1993-1-1) [5, 6],
- uanalizi stabilnosti visokih limenih nosaca kod mostova
(EN 1993-1-5) [2, 7], slika 2,
- uanalizi stabilnosti limenih nosaca s ukrucenjima
(EN 1993-1-5) [2].

AT
0 <D <On <O (@1)

Slika 2. Segmenti visokog limenog nosaca kod mostova optereceni u
svojoj ravnini

2. Opca teorija stabilnosti plosnih nosaca

2.1. Naprezanje od savijanja

Promatra se hrbat na slici 3. Ciji je diferencijalno mali
dio prikazan na slikama 4. i 5., za koji se prema opcoj
teoriji savijanja tankih ploa iz uvjeta ravnoteze u
pravcu  okomitom na promatranu ravninu  dobije
diferencijalna jednadzba progiba plosnog elementa [6, 8l

o'w 8W

dx-dz-D
& [6 T oo o

]dx dz=0 (1)
g-dx-dz—D-AAw-dx-dz=0

Y —D-AAw -dx-dz =0,

gdje je:

w - pomak okomito na ravninu dx-dz

Y, - OPterecenje okomito na ravninu dx-dz, Y

@
D - krutost ploSnog elementa na savijanje

= q-dx-dz

_ER
12 (1-v?)’

gdje je:

v - Poissonov koeficijent,

h - debljina ploSnog elementa,
E - modul elasti¢nosti.
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N,= | o,-dy=0,-h
—-h/2
hr2
N,= [ o, dy=c,h
—h/2
hi2 hi2
TXZ=7-ZX =T = I sz~dy= J. sz'dy=TXZ'h
—-h/2 -h/2
z

Slika 4. Diferencijalno mali dio hrpta

2.2. Naprezanje u ravnini (“ravninsko” naprezanje) Slika 5. Srednja ravnina ploce

U ovom slucaju na diferencijalno mali element djeluju samo Utjecaj uzduznih sila prikazan je na slici 6. gdje se, s obzirom
one sile koje se nalaze u srednjoj ravnini elementa, slika 5., a nato da je 6, mala veli¢ina, moze pretpostaviti:
tosu[6,8]:

. ow

sing, =tgf, =0, =—

Nx’ Nz' sz =sz =T 2 =19% * oz

Ako se razmotri srednja ravnina ploce, slika 5., poprecne sile se i ow

L . . L X . sing, =tgl, =6, =—

dobiju integracijom naprezanja po visini presjeka. Pretpostavi x X T U o
lise daje dx =dz=1,oneimaju sljedece vrijednosti:

% gz 0 0 —dr g x

Slika 6. Utjecaj uzduznih sila
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Tada je suma projekcija uzduznih sila na os v:

2,
—Nxaﬂ-dz+(N +6NX ded [6—W+6—dxj—
00X ox

2w =

ax  ox’
2

—Na—wd N, + e gz | [ Y4 T g |,
0z 0z oz

a nakon sredivanja i zanemarivanja malih veli¢ina viSeg reda
se dobije:

2
TV, - [6N ow oN, ow  Pw aw}dx a2 )

ox ox 0z o6z X ox?

Utjecaj poprecnih sila prikazan je na slici 7. prema kojoj
mozemo formirati relaciju:

2,
ZY =—T— dx+(T+Z—szjd [6W+ ow dz]—

OX 0X-0z
2
—Ta—w~dz+(T+gdx]dz 6W+ ow ax |.
0z ox 0z 0x-0z

Nakon Sto se zanemare utjecaji malih velicina viseg reda, iz
prethodne jednadzbe se dobije:

2
T, - (aT ow T | 6W+2Taw)dx~dz. a)

O0X 0z 0z ox 0x0z
oW
4 /_Bx
2
(B 5

L aT
T

aw
196

Slika 7. Utjecaj poprecnih sila

2.3. Naprezanje od savijanja zbrojeno s naprezanjem
u ravnini

Sada se moze napisati uvjet ravnoteze svih sila koje djeluju na
diferencijalno mali element (naprezanje od savijanja zbrojeno
S naprezanjem u ravnini) u pravcu osiy, zbroj jednadzbi (1), (2)
i(3):

2Y =2+ XY+ 2 =

2, 2
=q~dx-dz—D~AAw-dx4dz+[aN 6w+6N ow Naw ow

+N,——+N,— |dxdz +
ox 0x 0z oz ox 0z

oT ow oT ow oT o*w
ox o0z o0z ox 0xo0z

]dxdz 0.

Mnozeci ovaj uvjet ravnoteze sa 1/dxdz, dobije se:

o*w 0w (oN, 6T oN, 6T
N,—+2T ——+ m,
0z oxoz \ ox 02 6x oz 6x a

2,
q—D-AAw+NXa—Vg+
ox

Clanovi prethodne jednadzbe

aNX +£ 67W i aNZ +£ 67W

ox 0z )ox 0z 0x)oz
male su veli¢ine viSeg reda, koje se zanemaruju, a izostavlja
se i poprecno opterecenje q na hrbat (koje u ovom slucaju ne
postoji). Pri tome treba imati na umu i promjenu predznaka

uzduznih sila za slucaj kada su one tla¢ne. Na kraju se dobiva
jednadzba izboCivanja ploce u obliku:

+2T——+N.

-DVw +[N

ow o*w o*w 0
* ox? oxoz ’

Rubni uvjeti za dva osnovna slucaja oslanjanja ploce bit ce:

- zazglobno oslonjenu plocu w=0i w"=0
- zaupetu ploCu w=0iw"=0

Dalje ¢e se razmotriti najjednostavniji slucaj izbocivanja
zglobno oslonjene pravokutne plocCe, koja predstavlija na
primjer hrbat "I profila, na koju djeluje jedno osno tlacno
ravnomjerno rasporedeno opterecenje prema shemi na slici 8.

presjek 1-1

G=Const.

tzZ  presiek 22

Slika 8. Zglobno oslonjena pravokutna ploca (na primjer hrbat
I - profila) na koju djeluje jedno osno tlacno ravnomjerno
rasporedeno opterecenje

Kakoje,N,=o-h, N,=0iT =0 za slucaj tlacne uzduzne sile (slika
8.), jednadzba (4) se svodi na:

2
oo, (5)

RjeSenje ove jednadzbe trazimo u obliku dvostrukog
trigonometrijskog reda:

mrz nrxx
c_ -Sin——-sin——

1mn a b

b
M
M

3
N
3
[l

Cije su odgovarajuce derivacije:
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(6)

Uvrstavanjem (6) u (5) dobivamo:

oo (2) (2] -2 2(mT]

Jednadzba stabilnosti Ce se napisatizac,,, #0:

BRHIR = HE

Iz ovoga je:

7°D b n al
Oy ="M —+——|.
“ b*h a mb

Ako se uvedu oznake

_a . O__n'zD
b E" p?h’

onda je kriti¢no naprezanje o, izrazeno preko Eulerovog
naprezanja o :

232
m n
o, =0 —+ta—| .

a m
Ako izraz kojim mnoZimo o, oznacimo sa k,,,,,
kriticno naprezanje je:
O-cr = kmn 'O-E (7)
2
m_ n?
K,=|—+a—|.
o m

Minimalno kriticno naprezanje dobiva se iz uvjeta minimuma
vrijednosti k,,, uzimajucidaje n=1:

s
om
%ZZ(EWLJ(LQ%J:O,
om a m)\ a m
odakle je:
eae)
[24 m
te je:
a=m=2,
2

K= (ﬂ+aij =

a m

Znaci da je u ovom slucaju (n=1):
o, =k,,0c =k o =40,. 8)

Zavisnost ki a moze se prikazati za pojedine vrijednosti m
pomocu krivulja kao na slici 9.:

12 2 06 312 4 5 a=y
Slika 9. Dijagram krivulja ovisnosti k_ i a

Ocigledno je da se najmanje kriticno naprezanje dobiva kada
je koeficijent a cijeli broj. Tako na primjer za plocu s odnosom
a=a/b=2 i jedno osno tlacno ravnomjerno opterecenje dobiva
se oblik izbocivanja koji se sastoji od dva poluvala, slika 10.

. a=ob .

a=2
m=2

n=1

Slika 10. Oblik izbocivanja

3. Plosni elementi u tlaku prema EN 1993-1-1 i
EN 1993-1-5

Iz opce teorije stabilnosti plosnih nosaca (potpoglavlje 1.2.)
pokazano je da se elasti¢no kriticno naprezanje izbocCivanja
ploce izraunava iz sljedeceg izraza:

k -72-E (tY
=« = = || =k .o,
% 12 (1212 (b) - ©
gdje je:

k_ - faktor (koeficijent) izboCivanja ploe koji uzima u obzir
uvjete oslanjanja, raspodjelu naprezanja u poprecnom
presjeku (zbog €ega je u indeksu simbol o) i odnos duljine
i Sirine ploce, slike 8.19.a;

t -debljina celicnog ploSnog elementa (napomena: u
razmatranjima izlozenim do ovog prethodnog izraza
se rabila op¢a oznaka h za debljinu elementa, Sto je
uobicajen simbol u tehnictkoj mehanici, a u nastavku ce
se rabiti oznaka t za debljinu Celicnog ploSnog elementa,
kako je uvedeno u konstrukcijskim euronormama za
Celicne konstrukcije [2, 4]);

GRABEVINAR 64 (2012) 2,113-123
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o, -idealno naprezanje izbotivanja trake debljine ¢, Sirine bi

duljine L;
v - Poissonov koeficijent;
E - modul elasti¢nosti.

Otvoreni poprecni presjeci sastavljeni su

od vise plosnih

elemenata koji su slobodni po jednom uzduznom rubu i u

pravilu su vrlo dugacki u odnosu na Sirinu,

slika 11.b. Oblik

izboc¢ivanja takvog vanjskog elementa prikazan je na slici
11.c. Ovisnost odnosa duljine i Sirine elementa L/b i faktora
izbotivanja Kk za dugacki tanki vanjski element slobodan
po jednom rubu prikazana je na slici 11.d, iz koje se uocava
da faktor izbotivanja Kk, tezi granitnoj vrijednosti 0425 s
povecanjem odnosa L/b. Faktor izboCivanja K, zavisi od

rubnih uvjeta i odnosa dimenzija ploce.

Vrijednosti faktora izbotivanja K za nekoliko naj¢escih oblika
naprezanja na rubovima plosnih elemenata dane su u tablici
2.[1],ito zavelike omjere L/b unutarnjih i vanjskih elemenata.
Prvi korak pri odredivanju faktora izbocivanja kg jerazmatranje
rubnih uvjeta elementa, tj. utvrdivanje radi li se o unutarnjem
ili vanjskom elementu u tlaku. U drugom koraku uzima se
u obzir raspodjela naprezanja po presjeku elementa preko
omjera naprezanja u rubnim viakancima y = o, / o;.
Najuobicajeniji slu¢ajevi su s elementom u tlaku s jednolikom
raspodjelom naprezanja (o, = o, ) kada je =1 ielementom
izlozenom c¢istom savijanju s naprezanjima u rubnim
vlakancima jednakim, ali suprotnih predznaka o, =-o, ,
kada je y=1.

Pokazano je da je za rubne uvjete i opterecenje kao na slici
8. najprije analiticki dobivena vrijednost faktora izbocivanja

oslonjen rub

Slobodan
rub

a)

L

‘ =
110
T
= = Jednostavno oslonjena
na sva Gelird ruba

0 Jednostavno

—<__h

b)
Ly pojasnice
= 3
b
84l Tﬁu
I
2 L ™8lobodan
T B Egzaktno 1
d) £ — k=0425+(b/L)
22
g
1!
0
Omjer Lih

Slika 11. Ponasanje plosnih elemenata u tlaku [1]

Tablica 2. Vrijednosti faktora izbocivanja k_za nekoliko oblika raspodjele naprezanja na rubovima plosnih elemenata [1]

O g o, 51\/_11 O S o,
| I | 1M1 ||
o,, = maksimalno tlatno naprezanje
y=0,, +1 1>y>0 0 0>y>1 -1
Unutarnji element (I k=40 k_=82/(105+y) k =781 K_=7,814629y+9,78y” k =239
Vanjski element (Il k =043* K_=057-021+007y? k =057 K_=057-021y+007y? k =085
Vanjski element (1) k _=043* k_=0578/(y+034) k=170 K_=1.7-5y+17,1y2 k =238

*priblizno dobiveno i na slici 11.d.
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k_=40, a ista je vrijednost za unutarnji element popretnog
presjekai =0, /0'1:1 dana u tablici 2. i prikazana na slici 12.

Na slici 12. prikazan je jedan od dijagrama preuzet iz literature
[S] pomocu kojih se mogu odrediti priblizne vrijednosti faktora
izbocivanja ko za razne rubne uvjete i razliCite odnose duljine
i Sirine ploce. Dijagram je dan samo za slu¢aj o =const, za
plosne nosace bez ojatanja limova, te je dobiven primjenom
prethodno iznesene teorije tankih ploca.

Ka
11
upeha wrT
b[7] Igkebing —_— b
sohodan b —— ]
: e
ad
]
F
_%Z:r
i = =
==
L4 P8 T |
, L
o
4,34
4 %&f --#-----l!l---..-“‘G
4.0 4.0
3
L ~ dulfing elements
2 b - Birina edamenta
1
]

L
i 2 3 4 5

Slika 12. Vrijednosti faktora izboivanja k_za tlacno opterecen plo3ni
nosac sa svih strana zglobno oslonjen

4. Proracun plosnih nosaca opterecenih u svojoj
ravnini primjenom EBPlate Version 2.01

U drugom poglavlju je izlozen jedan analiticki nacin dobivanja
faktora izbocivanja i kriticnog naprezanja, da bi se pokazala
slozenost rjeSavanja i za ovako relativno jednostavan
primjer. Postoje i drugaciji analiticki nacini odredivanja
kriticnog naprezanja, na primjer primjenom Rayleigh-Ritzove
energetske metode, pri ¢emu su oblici izvijanja takoder
dobiveni primjenom Fourierovih redova. Ova energetska
metoda primjenjena je u programu EBPlate [3] za izractun
minimalne vrijednosti faktora kriticnog naprezanja @,,.

U programu EBPIate koristene su posebne programske cjeline,
kao na primjer LAPACK (engl. Linear Algebra PACKage) za
rjesenje problema vlastitih funkcija [5, 10]. Rezultati dobiveni
primjenom programa EBPlate provjereni su usporedivanjem s
rezultatima koji su dobiveni numerickom analizom primjenom
metode konacnih elemenata (MKE), kojom se racunalo oko
330 primjera za navedenu usporedbu.

Europski centar za normizaciju CEN prepoznao je vaznost
normizacije proracuna i dimenzioniranja tlatno opterecenih
plosnih nosaca, te je uvedena posebna norma EN 1993-1-5[2]
s nazivom PLATED STRUCTURAL ELEMENTS, za Ciju primjenu
su izradeni posebni komentari i rijeSeni primjeri [11, 12].
Buduci da je primjena te norme relativno zahtjevna, uraden
je softver s nazivom EBPlate [3] za lakSu uporabu navedene
norme, koji se temelji na teoriji tankih ploc¢a opterecenih u
svojoj ravnini. Softver odreduje faktore izboCivanja i kriticna
naprezanja vezano za elasticno izbocCivanje plosnih nosaca
razlicitih rubnih uvjeta, s ojacanjem ili bez ojacanja limova
opterecenih u svojoj ravnini.

Program EBPlate proracunava plote nepromjenljive debljine,
izotropnih ili anizotropnih karakteristika, slika 13. U nastavku
€e se navesti osnovni ulazni parametri za primjenu toga
programa te nabrojiti Sto se tim programom dobiva kao
rezultat:

- najprije se zadaju rubni uvjeti ploce, a tri su moguca slucaja:
zglobno oslonjen rub, upeti rub ili elastitno pridrzanje
definirano prema krutosti na savijanje i torzijskoj krutosti,

- definiraju se uzduzna i poprecna ojacanja s istim ili
razli¢itim karakteristikama (ortotropne ploce),

- definiraju se moguénosti primjene ojacanja sa zatvorenim
popre¢nim presjekom (na primjer trapezni poprecni
presjek),

- zadaje se oblik raspodjele vanjskog naprezanja (o) s
mogucnoscu unosenja podataka raspodjele naprezanja iz
nekog drugog softvera,

- program izraCunava minimalni kriticni faktor @, kojim
se mnozi vanjsko naprezanje na plocu (o) da bi se dobila
vrijednost kriticnog naprezanja O, ,

- programom se nalaze svi oblici izboCivanja kojima su
pridruzene vrijednosti kriticnog faktora,

- trodimenzionalan prikaz oblika izbocenog modela,

- ispis liste rezultata dobivenih izracunom, itd.

Znaci, primjenom ovoga softvera uspostavljena je relacija:

0y =K, 0p=¢, 0 (10)
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Slika 13. Opceniti prikaz ulaznih podataka u programu EBPlate

U nastavku je dan primjer izracuna faktora izbocivanja plosnog
Celicnog elementa na slici 14. primjenom specijaliziranog
softverskog paketa EBPlate. Najprije se zadaju dimenzije
elementa, svojstva Celika i uvjeti oslanjanja. PloSni element na
slici 14. slobodno je oslonjen na sve Cetiri strane bez poprecnih
i uzduznih ukrucenja, Sto znadi da je identican prije analiticki
uradenom primjeru prikazanom na slici 8. Dimenzije su a =
2900 mm, b= 1650 mm, t=10 mm. Element je izloZen tlatnom
naprezanju o =240 N/mm2.
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Slika 14. Definiranje dimenzija ploce, rubnih uvjeta i opterecenja

Kako bi se rezultat izratuna mogao usporediti s analitickim
rjeSenjem danim u potpoglavlju 1.2, na ovu pravokutnu
plocu je takoder primijenjeno jedno osno tla¢no ravnomjerno
rasporedeno opterecenje. Komparativni prikaz rezultata
dobivenih za ovaj primjer analiticki i uporabom softvera
EBPlate prikazan je na slici 15.

Kriticno naprezanje dano ovim softverom izracunano je
pomocu teorije linearnog elasticnog izbocCivanja idealiziranih
plosnih nosaca tako da nema ogranictavanja naprezanja kao
kod realnih elemenata.
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Slika 15. Prikaz rezultata izracuna primjenom racunalnog programa:
faktori izboCivanja k_, faktori kriticnog naprezanja ¢, i
kriticna naprezanja; usporedba s faktorom izbocivanja
dobivenim analiticki

Faktor izbolivanja u ovom primjeru ima vrijednost k_
=£4,067 koja je priblizno ista vrijednosti dobivenoj analitickim
postupkom. Vrijednost kriticnog naprezanja u ovom slucaju
ima vrijednost (slika 15.):

o, =k -0 =@, 0 =14067-697=01181-250=2835 MPa

xf

Slika 16. Oblik izbocivanja dobiven primjenom racunalnog programa;
usporedba s analitickim prikazom

Primjenom programa EBPlate dobiven je trodimenzionalan
prikaz oblika izbocenog modela ploSnog elementa. Kako je
na slici 16. pokazano, izboceni oblik ima dva vala u uzduznom
smjeru (m=2) i jedan val u popretnom smjeru (n=1), te se
rezultat podudara s analitickim prikazom rjesenja na slici 10.

Naravnoda primjeriu praksinisu ovako jednostavnikao primjer
predocen na slikama 14. do 16., kojim je samo ilustrirano kako
se primjenom programa EBPlate dolazi do vrijednosti faktora
izboCivanja i kriticnog naprezanja, bez analitickog rjeSavanja
diferencijalne jednadZbe (4) za neki konkretni slucaj. Vaznost
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primjene programa EBPlate upravo je za izracun faktora
izboCivanja i kriticnog naprezanja sloZenijih slucajeva u praksi,
s ortotropnim plotama, kada je mnogo teze analiticki odrediti
vrijednosti faktora izbocivanja i kriticnog naprezanja. U
nastavku ce se prikazati rjeSenja za takve sloZenije slucajeve.
Za sve njih se najprije zadaje geometrija ploSnog elementa,
rubni uvjeti, opterecenja i polozaj ukrucenja. Tada se
dobivaju: vrijednosti faktora izboCivanja k_ , faktora kriti¢nog
naprezanja ¢, za slucaj lokalnog izboCivanja, te za slucaj
izboCivanja cijelog plosnog elementa s ukru¢enjima.

U nastavku ¢e se pokazati uporaba programa EBPlate na
nekoliko karakteristi¢nih primjera. Prvi primjer je ploSni element
slobodno oslonjen na sve Cetiri strane s poprec¢nim ukrucenjima
na razmaku a/3 (obostrano). Dimenzije su a = 2900 mm,

b=1650 mm, t=10 mm, b_= 135 mm, t_ =8 mm. Element je
izloZen tlatnom naprezanju o= 240 N/mm?, slike 17.118.

Drugi primjer je plosni element slobodno oslonjen na sve Cetiri
strane s uzduznim ukruc¢enjem na razmaku b/2 (jednostrano).
Dimenzije su a = 2320 mm, b =740 mm, t=15mm, b, =135
mm, t. =8 mm. Element je izlozen tlacnom naprezanju o= 230
N/mm?, slike 19.i 20.

Tredi primjer je plosni element slobodno oslonjen na sve Cetiri
strane s uzduznim ukrucenjem (trapezni poprecni presjek -
jednostrano). Dimenzije su a = 3600 mm, b = 1700 mm, t =
12 mm, b, =150 mm, h_= 140 mm, b, =85 mm, b, = 630 mm,
¢=120 mm, t. = 8 mm. Element je izlozen lokalnom tlatnom
naprezanju o= 470 N/mm? slike 21. i 22.
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Slika 17. Definiranje dimenzija ploce, rubnih
uvjeta i opterecenja

Slika 18. Vrijednosti faktora izbotivanja k_, faktora kriticnog naprezanja ¢
naprezanja i oblik lokalnog izboCivanja

kriticnog
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Slika 19. Definiranje dimenzija ploce, rubnih
uvjeta i optereCenja
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Slika 20. Vrijednosti faktora izbotivanja k , faktora kriticnog naprezanja ¢
naprezanja i oblik lokalnog izbocivanja
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Slika 21. Definiranje dimenzija ploce, rubnih
uvjeta i opterecenja

Slika 22. Vrijednosti faktora izbocivanja k_, faktora kriticnog naprezanja ¢
naprezanja i oblik lokalnog i globalnog izbocivanja

kriticnog
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Slika 23. Definiranje dimenzija ploce, rubnih
uvjeta i opterecenja
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Slika 25. Definiranje dimenzija ploce, rubnih
uvjeta i optereenja

Cetvrti primjer je ploéni element slobodno oslonjen na sve Cetiri
strane s popre¢nim ukrucenjem na razmaku a/2 (obostrano).
Dimenzije su: a= 2320 mm, b=740 mm, t=15mm, b_= 135
mm, t. =8 mm. Element je izlozen posmi¢nom naprezanju 7=
245 N/mm?, slike 23. 1 24.

Peti primjer je plosni element slobodno oslonjen na sve
Cetiri strane s jednim uzduznim ukruenjem (jednostrano).
Dimenzije su a= 3300 mm, b=1800 mm, t=12mm, y, =510
mm, b, =220 mm, t. =8 mm. Element je izloZzen savijanju s
naprezanjem na gornjem rubu o =340 N/mm?, slike 25. i 26.

U prikazanim slucajevima dobivene su povecane vrijednosti
faktora izbo€ivanja, a time i vece vrijednosti kriticnih
naprezanja (Cak vece i od granice popustanja f), jer su uzeta
u obzir sva ojacanja plosnog nosaca kao cjeline. Svrha je
ukruéenja da povecaju nosivost ploCe s obzirom na problem
izboCivanja. Bitno je da se ukrucenja postave na ona mjesta
gdje su najdjelotvornija. Ovim primjerima je pokazano da su
kod tlacnih naprezanja najdjelotvornija uzduzna ukrucenja,
kod posmicnih naprezanja popretna ukrucenja, a kod
naprezanja pri savijanju uzduzna ukrucenja na udaljenosti
oko d/4 od tlacnog ruba.

Ploce koje su izvedene s ukrucenjima mogu pokazati znakove
lokalneili globalne nestabilnosti. Znaci, ovisno o geometrijskim
i statickim veli¢inama moze se pojaviti lokalno izbocivanje
ploce izmedu ukrucenja (slika 18.), izbocivanje dijela ukrucene
ploCe ako postoje uzduzna i poprecna ukrucenja te globalno

Slika 24. Vrijednosti faktora izboCivanja k_, faktora kriticnog naprezanja ¢
naprezanja i oblik lokalnog izbocivanja
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Slika 26. Vrijednosti faktora izbotivanja k_, faktora kriti€nog naprezanja ¢
naprezanja i oblik lokalnog izbocivanja
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izbocivanje ukrucene ploce (slika 20.). Prema definiciji kriticnog
opterecenja [5], uvijek se uzima kao mjerodavna najmanja
vrijednost kriticnog naprezanja.

5. Zakljugak

Za sve vazne pojmove koji proizlaze iz teorije elasti¢nosti
i teorije plasti¢nosti, a koji su uvedeni u konstrukcijske
euronorme, trebalo bi posebnim objasnjenjima pokazati kako
su ti pojmoviizvorno nastali(na primjer,u[1]i[13]su prikazana
dva razli¢ita nacina dobivanja izraza za vrijednost kriticnog
momenta boc¢no torzijskog izvijanja Stapa, koji se kao gotovo
rjesenje navodi u konstrukcijskoj euronormi[4]). U ovom radu
je primjenom opce teorije tankih plosnih nosaca pokazano
kako su nastale vrijednosti faktora izboCivanja k_ , faktora
krititnog naprezanja ¢, i kriticnog naprezanja. Primjenom
dobivene jednadzbe izboCivanja plofe na najjednostavnijem
slucaju izbotivanja zglobno oslonjene pravokutne ploce na
koju djeluje jedno osno tlatno ravnomjerno rasporedeno
opterecenje analiticki je dobiven faktor izbocivanja k, .
Priblizno ista vrijednost faktora izbocivanja k_ za navedene
rubne uvjete i opterecenje moze se preuzetiiz danih dijagrama
u literaturi [9]. Primjenom specijaliziranog softverskog paketa
proveden jeizracun plosnog elementa s istim rubnim uvjetima
iistim opterecenjem kao za gore navedeni slucaj te su dobiveni
rezultati koji odgovaraju analitickom rjesenju.

Prednost primjene softvera EBPlate je u tomu da se njime
mogu dobiti vrijednosti faktora izboCivanja i kriticnog
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naprezanja za proizvoljne rubne uvjete i opterecenje, bez
ojacanja ili s ojacanjima na ploSnom nosacu. Znaci dobiva
se rjeSenje ne samo za slucajeve dane u tablici 1. vec i za
slu¢ajeve proizvoljnih nadina oslanjanja s ukrucenjima, te
su tako obuhvaceni svi moguci slucajevi iz konstrukcijskih
euronormi[2].

Do sada je u literaturi prikazan ograniceni broj uradenih
primjerakojisu dobivenianalitickim rjeSavanjimadiferencijalne
jednadzbe izbotivanja tankih plo¢a. Primjenom energetskih
metoda problem izbocivanja je trajno rijeSen, a dobiveni
rezultati primjenom softvera EBPlate su prikazani tako da
se na relativno jednostavan nacin dobiju vrijednosti faktora
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