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1. Uvod

1.1. Osnovni podaci

Pojedinacni elementi izvedeni kutnicima izlozeni tlaku obi¢no se
u gradevinarstvu koriste kao elementi reSetkastih konstrukcija,
reSetkastih dalekovodnih tornjeva, komunikacijskih konstrukcija
ili slozenih stupova. Ako se te konstrukcije nalaze u agresivnim
ili urbanim sredinama, mogu se korisno iskoristiti brojne legure
od nehrdajuceg celika zbog njihove otpornosti na korozijuy,
privlatnog izgleda, malih zahtjeva za odrzavanjem, dobre
Cvrstoce, Zilavosti i svojstava kod umora.

Konstrukcijski dijelovi od nehrdajuceg celika (npr. elementi
I-oblika, kutnici, U-presjeci, T-presjeci, pravokutni Suplji profili)
mogu se proizvesti hladnim oblikovanjem, vruéim valjanjem,
ekstrudiranjem i elektrolucnim ili laserskim zavarivanjem. Toplo
valjani kutnici od nehrdajuceg celika dostupni su u velicinama
krakova do priblizno 150 mm duljine. Veci kutnici su napravljeni
hladnim oblikovanjem ili zavarivanjem.

lako je geometrija kutnog profila jednostavna, njezina asimetrija
i nepoklapanje sredista posmika (S) s tezistem profila (G) moze
dovesti do sloZzenog odredivanja tla¢nog kapaciteta elemenata
izvedenih kutnicima (slika 1.). PoloZaj srediSta posmika na
sjecistu krakova kutnika proizvodi zanemarivu krutost na
torzijsko krivljenje. Prema tome, ovisno o svojstvima materijala,
vitkosti poprecnog presjeka, ukupnoj vitkosti i rubnim uvjetima,
otkazivanje centricki tlacno opterecenog elementa izvedenog
kutnikom nastaje zbog izvijanja savijanjem oko slabije glavne
osi popre¢nog presjeka ili izvijanja savijenjem i torzijom. Nadalje,
tlacni elementi izvedeni kutnicima su obi¢no povezani na
svojim krajevima preko jednog kraka, Sto uvodi ekscentri¢nosti
povezane s teziStem profilai dovodi do dvoosnih deformacija pri
savijanju koje posljedi¢no utjecu na njihov krajnji konstrukcijski
odgovor.

Slika 1. Oznake na kutniku s jednakim krakovima

Projektiranje centricki tlatno opterecenih elemenata izvedenih
kutnicima od nehrdajuceg Celika zasad nije pokriveno europskim
normiranim postupkom. Zbog nedostataka eksperimentalnih

podataka u ovom konstrukcijskom podrucju ubrzo su slijedile
odredbe za projektiranje u EN 1993-1-4 [1], oslanjajuci
se isklju¢ivo na pretpostavljene analogije s ekvivalentnim
elementima od ugljicnog Celika. Tocka 5.4.1[1] dopusta primjenu
odgovarajucih odredbi navedenih u EN 1993-1-1[2]i EN 1993-
1-3 [3] za projektiranje tlacnih elemenata od nehrdajuceg
Celika, ali s izmjenama navedenim u odredbi 5.4. 2 [1]. Medutim,
analiticka metoda u odredbi 5.4.2 ne navodi izricito vrijednosti
ni faktora nesavrsenosti niti ogranicavajucu vitkost za kutnike
od nehrdajuceg celika u odgovarajucoj ravnini izvijanja, ovisno
i 0 proizvodnom procesu i vrsti celika. Iznimke od ovog pravila
obi¢no su oznacene kao hladno oblikovani otvoreni elementi.
Medutim, treba napomenuti da u vrijeme kad su ta pravila
razvijena nije bilo podataka o toplo valjanim kutnicima niti o
hladno oblikovanim kutnicima. Dakle, ovakav pristup moze
dovesti do pogresne prakse projektiranja, jer ne pruza jasan
odgovor na vazno pitanje vezano uz primjenu odgovarajucih
proracunskih krivulja za pouzdano i sigurno predvidanje
otpornosti na izvijanja tlatno opterecenih elemenata izvedenih
kutnicima od nehrdajuceg celika medudjelovanjem aksijalne
sile i dvoosnog savijanja. Kutnici optereceni preko jednog
kraka otkazuju zbog medudjelovanja uzduzne (aksijalne) sile
i dvoosnog tlaka. Postupak projektiranja naveden u Dodatku
BB EN 1993-1-1 [2] opisuje to medudjelovanje usvajanjem
bezdimenzijskog efektivnog (modificiranog) omjera vitkosti
umjesto geometrijskog, a pod uvjetom da su oba kraja tlatnog
elementa zavarena ili povezana najmanje s dva vijka. Ovaj
postupak podrazumijeva i ekscentritnost i ogranicenja na
krajevima elementa.

Za razliku od ugljicnog Celika, nehrdajuci celik ima pretezno
nelinearni odnos naprezanja i deformacije bez jasno
definirane granice popustanja sa znacajnim ocvrséivanjem i
duktilnoSEu. Postupno popusStanje izmedu niskog naprezanja
proporcionalnosti i granice popustanja dovodi do omeksavanja
materijala i posljedicno utjeCe na konstrukcijski odgovor
elemenata od nehrdajuceg celika. Prema tome, proracunske
krivulje izvijanja za tla¢ne elemente od nehrdajuceg celika mogu
se razlikovati u usporedbi s ekvivalentnim tla¢nim elementima
od ugljicnog Celika.

Ovaj rad prikazuje pocetnu fazu istrazivanja koje se provodi
na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Beogradu. U radu su
obradeni tlaéni elementi od nehrdajuceg celika s toplo valjanim
elementima s jednakim krakovima, izloZzenim centrikom tlaku.
Prikazan je eksperimentalni program koji obuhvaca standardna
vlac¢na ispitivanja materijala i istrazivanja ponasanja tlacnih
elemenata kod izvijanja metodom konacnih elemenata (FE).
Dobiveni numericki rezultati koriSteni su za procjenu toc¢nosti
metoda proracuna za projektiranje tlacnih elemenata izvedenih
kutnicima prema postojecim europskim specifikacijama[1, 2].

1.2. Stanje podrucja

U posljednjih nekoliko desetljea provedena su znacajna
eksperimentalna i analiticka istraZivanja o ponasanju elemenata
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od ugljitnog Celika kako bi se razvile sveobuhvatne smjernice
za projektiranje sa Sirokim rasponom proizvoda i svojstava
materijala, uklju€ujuci materijale od mekog Celika i ¢elika visoke
¢vrstoce. Dobivena opazanja na tla¢nim elementima izvedenih
kutnicima od ugljicnog celika mogu posluZiti kao osnova za
bolje razumijevanje konstrukcijskog ponasanja ekvivalentnih
tlacnih elemenata od nehrdajuceg celika. Takvi su rezultati
korisni za kvantificiranje ucinaka geometrijskih nesavrsenosti,
ekscentricnosti ili ogranicenja na krajevima elemenata na
cvrstocu tlacnih elemenata izvedenih kutnicima od nehrdajuceg
Celika (eng. Stainless Steel - SS).

Prvo eksperimentalno istrazivanje tlatnog kapaciteta kutnika
proveli su Stang i Strickenberg [4] 1924. Autori su ispitali niz
od 170 standardnih valjanih kutnika s razli¢itim spojevima na
krajevima, kao Sto su kvadratni vijcani i vij¢ani s ravnim krajem.
Wakabayashi i Nonaka [5] (1965.) proveli su eksperimentalno
istrazivanje na 57 toplo valjanih kutnika u kojima su mijenjali
omjere ekscentri¢nostiivitkosti, dok sulezajevi projektirani tako
daseeliminirarotacijaiuvijanje nakrajevimauzorka.Kitipornchai
i Lee [6] (1986.) ispitali su uzorke jednodijelnih ili dvodijelnih
kutnika s jednakim i nejednakim krakovima sa zglobnim
krajevima. U ovom istrazivanju ispitano je 26 jednodijelnih
tlacnih elemenata s jednakim i nejednakim krakovima te 16
dvodijelnih s jednakim i nejednakim krakovima. Zakljucili su da
su dobiveni eksperimentalni rezultati u razumnoj uskladenosti
s teorijskim predvidanjima izra¢unanim primjenom pravila
za projektiarnje iz AS 1250-1981 i AISC specifikacije
Obje specifikacije imaju odgovarajuce sigurnosne granice za
jednostruke i dvostruke tlacne elemente izvedene kutnicima.
Al-Sayed i Bjorhovde [9] proveli su istrazivanje na 12 zglobno
oslonjenih tlacnih elemenata izvedenih kutnicima od celika.
Adluri i sur. 1992.) prikazali su ponasanje toplo valjanih
kutnika (90° kutnici jednakih krakova savijenih na 60°), koji
se obi¢no rabe u sustavima konstrukcija jarbola. Provedena
su ispitivanja cjelokupnog izvijanja pod koncentri¢nim
opterecenjem. Naglasena je osjetljivost tih kutnika na izvijanje
savijanjem i torzijom, te su dane preporuke za projektiranje.
Posebna je pozornost usmjerna na odredivanje sudjelujuce
Sirine za izraCunavanje omjera Sirine i debljine kraka koja se
koristi za procjenu ¢vrstoce na aksijalno tlacno opterecenih
elemenata. U svom radu, Adluri i Murty (1996.) predstavili
su rezultate eksperimentalnog istrazivanja 26 kutnika od toplo
valjanog Celika. Svi uzorci u ovom istrazivanju ispitani su pod
koncentri¢nim opterecenjem sa zglobnim rubnim uvjetima
na krajevima. Mjerena su zaostala naprezanja i pocetne
geometrijske nesavrsenosti. Na temelju rezultata dobivenih u
tomistrazivanjuiprikupljenih eksperimentalnih rezultata autori
su razvili krivulje izvijanja za predvidanje krajnjeg opterecenja
pri izvijanju . Popovi€ i sur. (1999.) ispitali su niz
hladno oblikovanih €elicnih elemenata izvedenih kutnicima, s
fiksnim i zglobno spojenim krajevima. Autori su primijetili da
na krajnji konstrukcijski odgovor tlacnih elemenata s vitkim
kutnim presjecima snazno utjeCe smjer ekscentricnosti na
krajevima tlatnog elementa. Veca razina tlacnih naprezanja

na uglu elementa, uzrokovana ekscentricnoScu opterecenja
koje se primjenjuje prema uglu, smanjuje razinu naprezanja
na vrhovima krakova i dovodi do veceg tlatng kapaciteta u
usporedbi s odgovaraju¢im tlacnim elementima primjenom
ekscentri¢nosti prema vrhovima krakova. Ben Young
(2004.) proveo je eksperimentalna ispitivanja na ravnim
tla¢nim elementima od hladno oblikovanog celika izmedu
upetih krajeva. Kutni presjeci su bili oblikovani savijanjem pod
preSom od limova izvedenih od konstrukcijskog celika visoke
¢vrstoe. Ponasanje hladno oblikovanih kutnika s dodatnim
profilacijama rubova krakova istrazivali su Mohan i sur.
(2006.). Ispitivanje je uklju¢ivalo eksperimentalna ispitivanja
elemenata, kao i panele dalekovodnih stupova u stvarnoj
veli¢ini, te naknadnu usporedbu s odgovaraju¢im analitickim i
numeric¢kim proracunima. Shifferaw i sur. (2006.) ispitali su
tlatne elemente od hladno oblikovanog celika. Tla¢ni elementi
su izvedeni iz jednodijelnih i dvodijelnih kutnika 60 x 60 x 2,38
mm. Young i Chen (2008.) proveli su eksperimentalno
istrazivanje na asimetri¢nim tlacnim elementima izvedenim
kutnicima s dodatnim profilacijama rubova krakova od hladno
oblikovanog celika. Eksperimentalna krajnja opterecenja
tla¢nih elemenata usporedivana su s proracunskim
¢vrstocama (ili proracunske otpornosti) izracunanim prema
sjevernoamerickoj normi za projektiranje konstrukcijskih
elemenata od hladno oblikovanog Celika. Pokazalo se da su
proracunske Cvrstoce (ili proracunske otpornosti) opéenito
prilicno konzervativne za nesimetricne tlatne elemente
izvedenim kutnicima s dodatnim profilacijama rubova
krakova od hladno oblikovanog celika. Shi i sur. (2011.)
proveli su aksijalno tlacno ispitivanje na kutnicima s jednakim
krakovima izvedenim od celika visoke ¢vrstoe 420 MPa,
Sto je ukljutivalo 15 tlacnih elemenata. Rezultati ispitivanja
usporedeni su s odgovarajutim metodama projektiranja u
ANSI / AISC 360-05 i Eurokodu 3 [2]. Dobivene vrijednosti
proracunskih ¢vrstoca (ili proracunske otpornosti) bile su vece
od onih danih u ANSI / AISC 360-05 i Eurokodu 3 [2], a
povecanjem omjera Sirina-debljina razlike izmedu vrijednosti
¢urstoce (ili proracunske otpornosti) postale su vece. Ke
Cao i sur. (2015.) proveli su ispitivanje ponasanja LHS
elemenata (veliki presjek i kutnik od ¢elika visoke ¢vrstoce) pod
aksijalnim tlakom. Ispitivanje je obuhvatilo ukupno 90 tla¢nih
elemenata Q420. Rezultati ovog istrazivanja pokazali su da su
norme za projektiranje GB 50017-2003 i Eurokodu 3
konzervativni. U svom radu Bhilawe i Gupta (2015.) objavili
su rezultate tla¢nih ispitivanja na jednodijelnim kutnicima
s jednikim krakovima spojenim na cvorni lim. Istrazivanje
je obuhvatilo 12 uzoraka s jednim vijkom, 6 s dva vijka i 6
uzoraka sa zavarenim fiksnim krajevima. A. Landesmann i
sur. (2017.) izvijestili su o rezultatima eksperimentalnog
istrazivanja o ponasanju i kolapsu tlaénih elemenata izvedenim
kutnicima od hladno oblikovanog celika jednakih krakova s
visokim vrijednostima vitkosti i u kontekstu razvoja i ocjene
svojstava postupka temeljenog na DSM (eng. Direct Strength
Method — DSM) postupku projektiranja.
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Tablica 1. SaZetak baze podataka za ispitivanje izvijanja tlacnog elementa izvednog kutnikom

Referenca Celi¢ni materijal Proizvod od celika Dimenzije presjeka [mm] Br. ispitivanja
[4] Ugljicni Celik Toplo valjani kutnik min. L32x32x3,2 - max. L152x19 170
[5] SS 41 Toplo valjani kutnik L90x90x7 57
[6] Meki ugljicni celik /‘V =250 MPa Toplo valjani kutnik min. L64x64x5 - max. L102x76x6,5 42

Meki ugljicni mangan-celik f, = . . L76x76x10, L101x101x16, L127x127x10,
[9] 250 MPa v Toplo valjani kutnik L152x101x20 12
[10] f =333-475MPa schifflerized min. L76x76x6.4 - max. L102x102x6,4 18
v toplo valjani kutovi
[11] /’y =300 MPa Toplo valjani kutnik min. L64x64x9,5 - max. L127x9,5 26
[13] }‘v =350 MPa Hladno oblikovani kutnik L50x50x2,5, L50x50x4, L50x50x5 30
[14] G500 i G450 Hladno oblikovani kutnik L70x70x1,2, L70x70x1,5, L70x70x1,9 24
Hladno oblikovani kutnik
[15] fv_ 350 MPa (dodatno ukruéeni rub) L75x75x30x3,15 11
[16] f,=375MPa Hladno oblikovani kutnik L60x60x2,38 12
. . . L80Ox50x16x1
[17] G550 G450 F}fg d”;gg';i‘;ﬁig:“:jg')k L8Ox50x16x1,5 25
L80x50x16x1,9
[19] Q420 Toplo valjani kutnik min. L125x125x8 - max. L200x200x14 15
[21] Q420 Toplo valjani kutnik min. L220x220x20 - max. L250x250x30 90
[23] Meki Celik /‘V =350 MPa Toplo valjani kutnik L50x50x6, L60x60x5, L65x65%x6 24
[24] ZAR-345 meki celik Hladno oblikovani kutnik min. L50x50x1,55 - max. L90x90x1,55 20
[25] Austenitni nehrd. celik Toplo valjani kutnik L64X6LX6,4 13

Samo nekoliko istrazivanja bavilo se tla¢nim kapacitetom
tlacnih elemenata izvedenim kutnicima od nehrdajuceg Celika.
De Menezes i sur. [25] (2019.) prikazali su eksperimentalne
podatke za kutnike od austenitnog nehrdajuceg celika pod
tlakom. Ispitali su toplo valjane kutnike jednakih krakova L 64
X 64 x 6,4 mm u duljinama od 250 mm do 1500 mm. Ukupan
broj uzoraka obuhvacenih ovim istrazivanjem bio je 13.
Eksperimentalni rezultati koristeni su za kalibriranje razvijenog
numeritkog modela Cija se parametarska analiza sastojala od
22 razliita presjeka. Autori su predloZili nove vrijednosti faktora
nesavrsenosti a i granicne vitkosti jednake 0,60 odnosno 0,23
za tla¢ne elemente sa zdepastim kutnim presjecima s jednakim
krakovima od toplo valjanog austenitnog nehrdajuceg celika.
Sazetak baze podataka za ispitivanje izvijanja tlacnih elemenata
izvednih kutnicima prikazan je u tablici 1.

2. Eksperimentalno ispitivanje materijala

Eksperimentalno ispitivanje usredotofeno je na austenitni
nehrdajudi celik EN 1.4301 (X5CrNi18-10). To je naj¢esca vrsta
nehrdajuceg celika koja se koristi u konstrukcijama.

Vlatno ispitivanje epruveta provedeno je u laboratoriju za
metale na TehnoloSko-metalurskom fakultetu SveudiliSta u
Beogradu. Ispitivanja su provedena na univerzalnom uredaju za
ispitivanje Shimadzu AG-Xplus. Uzorci su ispitivani u skladu s EN
ISO 6892-1 [26]. Tri ravna uzorka uzduzno su izrezana iz oba
kraka od toplo valjanog uzorka (slika 2.).

Slika 2. Polozaj vadenja uzoraka iz toplo valjanog kutnika

Sve su epruvete izrezane rezatem s vodenim mlazom kako bi se
smanjilo zagrijavanje materijala tijekom njihove pripreme. Sirina
uzoraka u uzem podrudju bila je 12,5 mm. Za mjerenje uzduznih
naprezanja upotrijebljen je kalibrirani ekstenzometar duljine
L, = 50 mm. Usvojene brzine deformacije bile su 0,1 mm/min
za pocetni dio ispitivanja do priblizno 1 % ukupne deformacije,
nakon Cega je brzina povecana na 2,0 mm/min. Slika 3. prikazuje
tipican uzorak prije i nakon ispitivanja.

BURE e LB BB IE g 1?F|-'J' T MR T T AT T
2 3 & 5 & T OB 00 A2 1 S 45 1617 43 10 30

AR TR AR R T TP TP PR RN T T TR AR Ee Ty
1 232 4 S8 7 8 B MRUTUEETUBRIIIIMNEN

Slika 3. Uzorci od nehrdajuceg celika prije i poslije ispitivanja
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Tablica 2. Svojstva materijala iz ispitivanja uzoraka na vlak i prema normama EN 10088-5 i EN 1993-1-4 [1, 27]

Epruvete toplo valjanog £, Gy Coos C.o f, E €, g Parametri
kutnog presjeka EN 1.4301 | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [%] [%] ocvrscivanja
n m
Epruveta 1 281 200 244 350 655 199604 52 71 8 2,8
Epruveta 2 288 201 242 375 661 197161 51 65 8 3,5
Epruveta 3 294 203 248 363 658 199924 53 67 8 29

Srednja vrijednost 288 201 244 363 658 198896 52 67 8 3.1

EN 10088-5i EN 1993-1-4 190 - - 225 500-700 | 200000 B 45 6 -

InZenjerske krivulje naprezanje-deformacija dobivene za sva tri
uzorka ispitana na vlak prikazane su na slici 4.

Svojstva materijala, ukljuCujuci i granicu popustanja f, Sto
se koristi kao 0,2-postotno naprezanje za dokaz f,, zatim
maksimalna vlaéna ¢vrstoca f, razliCita naprezanja za dokaze
(Ggo1 Oges | O,) deformacija koja odgovara krajnjoj vlagnoj
¢urstoci €, ukupno naprezanje pri lomu &, i modul elasti¢nosti
E, ukljuCujuci parametre deformacijskog ocvrScivanja n i
m, zabiljezeni su i prikazani u tablici 2. Osim toga, u tablici
2. prikazana je usporedba njihovih prosjecnih vrijednosti s
ekvivalentnim nominalnim vrijednostima koje su navedene u
normama EN 10088-5 [27]i EN 1993-1-4[1]. U matematickim
interpretacijama nelinearnog ponasanja nehrdajucih Celika,
parametri deformacijskog ocvrséivanja n i m prikazuju stupanj
nelinearnosti krivulje naprezanja-deformacije kroz dvije razlicite
faze predstavljene s dvije modificirane Ramberg-Osgoodove
jednadzbe [28]. Eksperimentalni parametri deformacijskog
ocvrséivanja n i m (tablica 2.) dobiveni su pomocu racunalnog
programa temeljenog na metodi regresije najmanjih kvadrata
[29], tako da svaka eksperimentalna krivulja naprezanja-
deformacije blisko odgovara prediktivnim krivuljama koje su
razvile Ramberg-Osgoodove jednadzbe [28], minimizirajudi
pogresku izmedu njih.

vrijednosti za 0,2-postotnu dokaznu Cvrstocu R, i vlacnu
¢vrstocu R dobivenu za materijale od nehrdajuceg Celika u
arenim uvjetima. Zarenje je proces toplinske obrade koji se
primjenjuje kako bi se osigurala optimizirana otpornost na
koroziju, mekoca i duktilnost materijala, te kako bi se smanijili
rezidualni ucinci proizvodnih procesa kao Sto su zavarivanje
ili savijanje. Medutim, austenitni nehrdajuci celici ne mogu se
ocvrsnuti toplinskom obradom. Granica popustanja f,, = 190
MPa je relativno niska (tablica 2.) u Zarenom stanju. S druge
strane, razine Cvrstoce austenitnih nehrdajucih celika mogu
se znatno poboljsati hladnom obradom tijekom postupka
izrade s obzirom na njihove visoke parametre deformacijskog
ocvrscivanja. Dakle, specificirane nominalne vrijednosti
[1, 27] su konzervativne za profile koji se podvrgavaju
daljnjim postupcima dorade nakon toplog valjanja, kao Sto je
izravnavanje, hladno izvlacenje ili strojna obrada dijelova.

3. Otpornost tlacnih elemenata izvedenih
kutnicima prema Eurokodu 3

Metoda projektiranja za izracun otpornosti na izvijanje tlacnih
elemenata izvedenih kutnicima, koja je dana u normama EN
1993-1-1 [2] i EN 1993-1-3 [3], temelji se na teoretskom
rjeSenju elasticne stabilnosti tlacnih monosimetricnih i

TO0 —
asimetri¢nih presjeka tankostijenih profila [30]. U slu¢aju tla¢nih
R | \ elemenata sa zglobnim spojevima na kraju, najnize opterecenje
— so0d elasticnog izvijanja N _ je najnize rjeSenje izraza (1):
(=
=
< D0+ .2
% (Ncr,u _Ncr)(Ncr,v _Ncr)(Ncr,T _Ncr)’o
g 300 2 2 2 (1)
g - 14301 HE-3 —Ner [(Ncr,u_Ncr)VO ""(Ncr,v_Ncr)UO }=0
=y —— 14301 HR-2
. — 14301 HR-1
"1 gdiesu N, i N elasticne kriticne sile za izvijanje savijanjem oko
0 i | : : ; 4 4 jaCe u-ui slabije v-v glavne osi, dok je N_, elasti¢na kriti¢na sila
000 10.00 20.00 20,00 &0.00 S0.00 50,00 000 '

Deformacija [%]

za torzijsko izvijanje:

Slika 4. InZenjerske krivulje naprezanje-deformacija x2El
Ncr,u = L2 > ()
Iz tablice 2. moZe se vidjeti da prosjetna izmjerena granica
popustanja premasuje nazivnu vrijednost s prekoracenjen od 2E|
52 %. Prema EN 10088-5 [27], granica popustanja f i krajnja N, =L—2" (3)

vlatna ¢cvrstoca f, odnose se na minimalne specificirane
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Nerr = (Glt + 12 ﬂ] (4)

1
i2 L2

U izrazima (2) do (&), /, i/, su drugi momenti povrsine drugog
stupnja oko jace i slabije glavne osi popretnog presjeka, /
je torzijska konstanta, /, je konstanta krivljenja, L je duljina
izvijanja, £je modul elasti¢nosti, a G je modul posmika.

U izrazu (1) i ? se odreduje kako slijedi:

i§=i3+i3+vg+ug (5)

gdje su / i/ radijusi tromosti oko jace i slabije glavne osi, a v, i u,
su koordinate srediSta posmika u odnosu na teziSte poprecnog
presjeka.

Za tla¢ne elemente izvedene kutnicima jednakih krakova, v,= 0,
a pojednostavljenje izraza (1) je:

(ig _UCZ) )Ngr _ig(Ncr,u + Ncr,T Ne; + ichr,uNcr,T =0 (6)
gdje je:
Ncr = min(Ncr,v;Ncr,TF) (7)

a N___predstavlja elasti¢nu silu izvijanja savijanjem:
cr,TF

2
N, N, N, 2) N
Ny 7 = cr,u 1o g lenT | _y 1_’:’_(2) NerT
2[1 _ng] Ncr,u Ncr,u i) Ncr,u (8)
2

lo

Nakon Sto je odredena elasticna kriticnasilaN_, tlatna otpornost
N,rs J& utvrdena iz dobro poznate Perry-Robertsonove
jednadzbe primjenom linearnog izraza izmedu faktora
nesavrsenosti i bezdimenzijske vitkosti elementa [2].

4. Analiza konacnih elemenata

U ovom odjeljku prikazana je analiza konacnih elemenata (FEA),
koncentrirana na zglobno oslonjene tlacne elemente izvedene
kutnicima jednakih krakova od nehrdajuceg celika s nazivnim
dimenzijama popretnog presjeka 60 x 6 mm (Sirina krakova
x debljina). Da bi se procijenila prikladnost krivulje izvijanja
b koja sluzi za projektiranje tlacnih elemenata izvedenih
kutniciama jednakih krakova od toplo valjanog ugljicnog
Celika [2], za projektiranje ekvivalentnih tla¢nih elemenata
od nehrdajuceg Celika i za osiguravanje glatkog prijelaza
elasticnog na neelasticno izvijanje, odabrane su duzine FE
modela kako bi se pokrio Sirok raspon ukupne geometrijske
vitkosti. Analizirani raspon ukupnih omjera vitkosti oko slabije
glavne osi kutnog profila je 15-256. Osim toga, provedene
su i parametarske analize osjetljivosti kako bi se ispitali
utjecaji pocetnih nesavrSenosti, nelinearnosti materijala i
zaostalih naprezanja na tlacni kapacitet elemenata izvedenih
kutnicima od toplo valjanog nehrdajuceg Celika. Geometrijski

i materijalno nelinearna analiza provedena je programskim
paketom ABAQUS FE [31] primjenjujuci njegovo eksplicitno
dinamicko rjeSenje, jer je vec uspjesno koriStena za simulacije
ispitivanja izvijanja tlacnih elemenata [32].

4.1. Geometrija, rubni uvjeti i mreza konacnih
elemenata

Tlacni elementi izvedeni kutnicima od toplo valjanog celika
modelirani su s njihovom nominalnom geometrijom. Za
krakove kutne primjenjuje se osmerocvorni heksaedarski
¢vrsti “solid” element s reduciranom integracijom (C3D8R), a
za podrudje ugla Sesterookutni klinasti elementi (C3D6), jer oni
nude dobre rezultate za razumno vrijeme izracuna. Globalna
veli¢ina elementa od 2 mm primjenjuje se za svaki model FE s
najmanije tri elementa kroz debljinu krakova kako bi se pravilno
uzela u obzir njihova krutost na savijanje. Zone lezajeva i
opterecenja na krajevima elemenata kinematicki su ogranicene
na referentne tocke kako bi se modeliralo ponasanje zglobno
oslonjenih tlacnih elemenata. Referentne tocke postavljene su
na tezistima krajnjih presjeka tlacnih elemenata. Opterecenje do
sloma primjenjuje se kontrolom pomaka na referentnu tocku u
zoni opterecenja. Geometrija, mreza konacnih elemenata i rubni
uvjeti FE modela koji predstavlja ispitivanje izvijanja tlatnog
elementa prikazani su na slici 5.

Slika 5. Geometrija FE modela i rubni uvjeti
4.2, Modeliranje materijala

Kako bi se uzelo u obzir nelinearno ponasanje materijala,
mehanicka svojstva dobivena ispitivanjem prve vlatne epruvete
(tablica 2.) dodjeljuju se svakom FE modelu. Upotrebljava se
plasti¢nost s izotropnim otvrdnjivanjem s pocetnim modulom
elasticnosti E = 200 GPa i Poissonovim omjerom v = 0,3.

InZenjerska krivulja naprezanja-deformacije pretvara se
u pravu krivulju naprezanja-deformacije kao ulaz u model
plasticnosti u ABAQUS-u, koristedi izraze (9) i (10), gdjesu o,
i e tehnicka naprezanja i deformacije, £ je modul elasti¢nosti,
c,.. | predstavljaju pravo naprezanje i logaritamski plasti¢no
naprezanje. Slika 6. prikazuje inZenjersku krivulju naprezanja-
deformacija dobivenu ispitivanjem prve vlatne epruvete i
pripadajucom pravom krivuljom naprezanja-deformacije koja se

uvodi u FE modele.

Strue = Snom(1+ €nom) (9)

Sﬁ: =In(1+&nom) —Strue 1 E (10)
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Slika 6. Inzenjerska i stvarna krivulja naprezanja-deformacija
4.3. Geometrijske nesavrsenosti

Superpozicija pocetnih geometrijskih nesavrsenosti u obliku
najnizeg ukupnog oblika savijanja s amplitudom §, = L / 1000
(0,1 % duzine elementa L) i najnizim torzijskim oblikom izvijanja s
amplitudom ¢, =t/ 10 (10 % debljine kraka t) dodijeljeno je svim
FE modelima. Ovaj se pristup temelji na djelima Landesmanna
i sur. [33] te Dinisa i Camotima [34] koji su pokazali da usvojene
raspodjele i vrijednosti amplitude pocetnih geometrijskih
nesavrSenosti mogu u dovoljnoj mjeri obuhvatiti ponasanje
ugljiicnih  Celicnih tlacnih elemenata izvedenih kutnicima s
razumnom tocnoscu u odnosu na eksperimentalne rezultate.
Vrijednost amplitude L / 1000 pocetne nesavrsenosti odgovara
75 % najvecih dopustenih nesavrsenosti za bitna dopustena
odstupanja prema EN 1090-2 [35], kako je navedeno u Dodatku
C EN 1993-1-5 [36]. Medutim, valja napomenuti da europska
norma koja odreduje dopuStena odstupanja dimenzija oblika
i mase kutnika od toplo valjanih konstrukcijskih celika, EN
10056-2 [37] ogranitava dopusteno odstupanje ravnosti
na 0,4 % L za duljinu kraka manju ili jednaku 150 mm. Dakle,
za razmatrani kutni profil 60 x 6 mm usvojena amplituda

a) h\ . b ;/

f

cf
0

-+
0,24 f
0347c
f
¥ A} f,
+
02f 02

0261c 0418¢

pocetne nesavrsenosti odgovara 25 % maksimalno dopustene
tolerancije u skladu s EN 10056-2 [37]. Svaki oblik izvijanja
se odreduje pomocu preliminarne analize vlastitih vrijednosti
linearne analize izvijanja (eng. Linear Buckling Analysis - LBA),
koja se izvodi s istom mrezom i koristi se za provedbu naknadne
nelinearne analize izvijanja. Vlastite vrijednosti modela
dobivene linearnom analizom izvijanja prikazane su na slici 7.
S obzirom na to da predznak pocetne nesavrsenosti nije izri€ito
definiran u specifikacijama [35, 37], a nije vidljiv bez prethodnih
mjerenja, primijenjena su oba smjera raspodjele nesavrsenosti
u nelinearnoj analizi izvijanja: u pozitivnim smjerovima koji se
odnose na deformirane oblike izvijanja FE modela dobivenim u
LBA i u negativnom smjeru koji su suprotni smjeru deformiranih
oblika izvijanja FE modela u LBA.

a)

¥
Lh |

Slika 7. Vlastite vrijednosti (vlastiti oblici): a) oblik izvijanja savijanjem;
b) oblik izvijanja savijanjem i torzijom

4.4, Zaostala naprezanja

Veli¢ina i raspodjela zaostalih naprezanja u konstrukcijskim
elementima znacajno ovise o proizvodnom procesu. Razina
zaostalih naprezanja u profilima od toplo valjanog nehrdajuceg
Celika ovisi o temperaturi Zarenja, uvjetima hladenja, stupnju
hladne obrade, geometriji poprecnog presjekaivrsti nehrdajuceg
Celika. Razlike izmedu materijalnih i toplinskih svojstava
ugljiicnog Celika i nehrdajuceg celika uzrokuju razlike u velicini i

c)

c=[r+t)

01 Ff

r+t
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025f \
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+
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Slika 8. Modeli raspodjele zaostalog naprezanja (RS) kutnika od toplo valjanog materijala s jednakim krakovima, pretpostavljeni model
zaostalog naprezanja (RS): a) u 3 tocke model s ujednacenom raspodjelom [38]; b) u &4 tocke model s ujednac¢enom raspodjelom [39];

c) model savijanja s linearnom raspodjelom [41]
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Slika 9. Zaostala naprezanja (RS) primijenjena u FE modelu: a) raspodjela RS* kroz debljinu profila; b) raspodjela RS™ kroz debljinu profila;
c) raspodjela RS* kroz debljinu kraka; d) raspodjela RS™ kroz debljinu kraka

raspodjeli zaostalih naprezanja u konstrukcijskim elementima
tih dvaju materijala. Koeficijent toplinskog Sirenja austenitnog
nehrdajuceg Celika veli je od koeficijenta konstrukcijskog
ugljicnog Celika, dok je toplinska vodljivost manja, Sto dovodi do
vecih zaostalih naprezanja u odnosu na ugljicni elik. Za kutnike
od ugljitnog celika provedena su brojna istrazivanja utjecaja
zaostalih naprezanja.

Za izradu krivulja izvijanja ECCS-a [38] primijenjen je linearni
pretpostavljeni model u tri totke raspodjele zaostalih
naprezanja u kutnicima jednakih krakova od toplo valjanog
ugljitnog celika, prikazan na slici 8a. Raspodjela je simetritna
s tlatnim naprezanjima na sjeciStu krakova i na njihovim
krajevima, uravnotezujuéi vlatna naprezanja na sredini duzine
krakova. Paralelno, slika 8b pokazuje linearni pretpostavljeni
model s Cetiri tocke koji se temelji na opseznim mjerenjima
zaostalih naprezanja u velikim kutnicima od ugljicnog Celika [39].
U oba pretpostavljena modela pretpostavlja se da je raspodjela
zaostalih naprezanja ravnomjerna po cijeloj debljini presjeka s
dominantnom komponentom membranskog stanja naprezanja.
Dok su obrasci zaostalih naprezanja u konstrukcijskim
elementima od ugljicnog Celika opseZzno proucavani, podaci
0 zaostalim naprezanjima u konstrukcijskim elementima od
nehrdajuceg Celika su ograniceni. Cruise i Gardner [40, 41]
proveli su opsezan eksperimentalni program za kvantificiranje
raspodjele zaostalih naprezanja u profilima od toplo valjanog i
hladno oblikovanog nehrdajuceg celika, ukljucujuci toplo valjane
uzorke jednakih krakova s nominalnim dimenzijama 50 x 3 mm.
Svi elementi su izradeni od austenitnog nehrdajuceg celika EN
1.4301. Istrazivacki pristup Cruisea i Gardnera [40, 41] uzima u
obzir ukupno zaostalo naprezanje sto ukljucuje i membransku
i komponentu savijanja. Membranska komponenta odgovara
tla¢nom ili vlatnom uzduznom deformiranju, a komponenta
savijanja linearno se mijenja kroz debljinu presjeka. Medutim,
autori su otkrili da su i komponente naprezanja zbog savijanja
i membranskog zaostalog naprezanja relativno male u
slucaju kutnika od toplo valjanog nehrdajuceg celika. Na
temelju eksperimentalnih rezultata predlozen je jednostavan
pretpostavljeni model za zaostala naprezanja zbog savijanja, uz
pretpostavku njihove linearne varijacije kroz debljinu ili s vlacnim
ili tla¢nim vrijednostima na vanjskoj povrsini kutnog profila.
PredloZeni model temeljen na srednjim vrijednostima izmjerenih
naprezanja [41] prikazan je na slici 8.c. Taj pretpostavljni model

indirektno se primjenjuje u svakom FE modelu ekvivalentnim
temperaturnim deformacijama kao pocetno stanje analize
nelinearnog izvijanja kako bi se prikazalo ravnotezno stanje
naprezanja u prvom koraku izracuna opterecenja. Formulacija
unaprijed definiranih analitickih polja sluzi za dodjeljivanje
Zeljenih vrijednosti naprezanja i razlicitih predznaka kroz
debljinu krakova. Vrijednosti zaostalih naprezanja zbog savijanja
0d 0,29 =f =815MPai0,11 =f = 30,9 MPa postavljene su
u uglovima i ravnim dijelovima. Razmatraju se dva suprotna
obrasca, pozitivnaraspodjela s tla¢nim naprezanjima na vanjskoj
povrsini presjeka (RS*), te negativna raspodjela s vla¢nim
naprezanjima na vanjskoj povrsini presjeka (RS’). Iz slike 9. se
vidi da je postignuta vrlo dobra primjena zaostalih naprezanja
u FE modelu.

5. Rasprava o rezultatima
5.1. FE analiza osjetljivosti

U ovom dijelu usporedene su tlacne otpornosti tlacnih elemenata
izvedenih kutnicima od nehrdajuceg celika dobivenih u studiji
osjetljivosti FE s tlacnim kapacitetima ekvivalentnih pocetno ravnih
tlacnih elemenata bez zaostalih naprezanja (tablica 3.). Kao Sto
je ve€ spomenuto, studija osjetljivosti FE uzima u obzir odvojene
i kombinirane ucinke pocetnih geometrijskih nesavrsenosti i
zaostalih naprezanja na krajnji odgovor izvijanja tlacnih elemenata
od nehrdajuceg celika. Tablica 4. kvantificira smanjenje otpornosti
tlacnih elemenata u pocetnom stanju savrsenih tlacnih elemenata
uzrokovano utjecajima odvojenih i kombiniranih djelovanja
geometrijskih nesavrsenosti (eng. geometric imperfections - Gl) i
zaostalih naprezanja (eng. residual stresses - RS) koji su odgovorni
za promjenu predznaka njihove raspodjele.

Slijedi kratka analiza dobivenih rezultata. Krajnji konstrukcijski
odgovor FE modela ukljucuje lokalno izvijanje krakova kutnika,
oblik izvijanja savijanjem i torzijom uslijed kombiniranog uvijanja
i progib zbog savijanja oko glavne osi, te oblik izvijanja savijanjem
oko slabije glavne osi.

Pojedinacno djelovanje zaostalih naprezanja malo utjece
na tlatnu otpornost tlacnih elemenata izvedenih kutnicima
od nehrdajuceg celika u podru¢ju niske i srednje vitkosti do
A, = 60. Medutim, ti utinci su znacajniji u podrucju velikih
vitkosti. Maksimalno smanjenje krajnje otpornosti na izvijanje
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Tablica 3. FE krajnja opterecenja izvijanja uzimajuci u obzir pocetne geometrijske nesavrsenosti (Gl) i zaostala naprezanja (RS)

FE modeli FE krajnja optereéenja izvijanja IV, .., [kN]
) Pojedinacni utjecaji Gl i RS Kombinirani utjecaji Gl i RS
I)[L:::]a bez GITRS bez GlisRS* | bezGlisRS | bezRSisGl* | bezRSisGl" | sGI*iRS* s GlI*iRS sGI"iRS* | sGIiRS
Nb,u,FEA,1 Nb,u,FEA,Z Nb,u,FEA,B Nb,u,FEA,A Nb,u,FEA,S Nb,u,FEA,6 Nh,u,FEAJ Nb,u,FEA,B Nb,u,FEA,Q
180 2318 2311 232,5 207,2 207,2 2074 2074 2071 2071
250 210,8 210,5 2111 2014 2014 2014 2014 2014 2014
300 198,7 198,7 198,7 199,5 190,4 199,6 199,5 190,4 190,5
400 181,2 180,9 181,5 176,9 171,9 1771 176,8 171,6 172,3
500 167.4 168,2 166,5 160,6 157,2 160,6 161,0 158,1 156,9
600 157,0 155,7 159,1 147,6 144,8 147,6 147,5 1444 145,2
650 151,3 151,2 154,9 141,9 138,8 142,1 140,8 137,5 137,5
700 148,2 147,0 155,6 135,6 132,8 136,3 134,9 1314 134,2
800 146,2 142,8 149,3 125,5 122,5 124,3 127,0 124,6 121,0
1000 139,5 131,9 141,6 105,7 103,2 108,9 104,1 101,7 105,6
1200 117,3 105,9 115,6 85,5 84,0 87,5 83,0 81,1 86,8
1400 103,8 87,6 92,8 68,4 66,8 71,6 66,7 65,9 70,3
1600 95,5 76,9 81,4 56,8 55,5 60,2 55,2 54,8 59,6
1800 89,2 66,0 70,2 47,5 46,4 51,6 45,2 44,3 50,4
2000 84,3 64,8 68,2 40,4 39,4 43,2 38,2 37,6 41,5
2200 79,9 54,6 57,8 34,8 34,0 39,0 329 32,3 37.8
2400 771 48,7 50,8 30,7 30,0 36,8 26,3 25,4 36,3
2800 74,1 45,9 48,7 253 24,6 28,0 22,5 22,3 27,7
3000 72,5 42,5 46,1 23,5 22,9 26,6 21,5 21,3 25,7
Tablica 4. Kvantifikacija utjecaja pocetnih Gl i RS na FE krajnja opterecenja izvijanja
FE modeli Omjeri FEA krajnjih opterecenja izvijanja
Duzina (.)mjer' Pojedinacni utjecaji Gl i RS Kombinirani utjecaji Gl i RS
[mm] \lItI}(:)StI
v Nh,u,rEA,: / Nh,u,FEA,1 Nb,u,FEA,: / Nh,u,FEA,1 Nb,u,FEn,n / Nh,u,FEAA Nb,u,FEn,S / Nb,u,FEAJ Nh,u,FEA,S / Nb,u,FEn,1 Nh,u,FEAJ / Nb,u,FEA,‘ Nh,u,FEA,! / Nb,u,FEA,l Nh,u,FEA,S / Nb,u,FEn,1
180 15 1,00 1,00 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
250 21 1,00 1,00 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
300 26 1,00 1,00 0,99 0,96 1,00 1,00 0,96 0,96
400 34 1,00 1,00 0,98 0,95 0,98 0,98 0,95 0,95
500 43 1,00 0,99 0,96 0,94 0,96 0,96 0,94 0,94
600 51 0,99 1,01 0,94 0,92 0,94 0,94 0,92 0,93
650 55 1,00 1,02 0,94 0,92 0,94 0,93 0,91 0,91
700 60 0,99 1,05 0,92 0,90 0,92 0,91 0,89 0,91
800 68 0,98 1,02 0,86 0,84 0,85 0,87 0,85 0,83
1000 85 0,95 1,02 0,76 0,74 0,78 0,75 0,73 0,76
1200 102 0,90 0,98 0,73 0,72 0,75 0,71 0,69 0,74
1400 119 0,84 0,89 0,66 0,64 0,69 0,64 0,64 0,68
1600 136 0,81 0,85 0,59 0,58 0,63 0,58 0,57 0,62
1800 153 0,74 0,79 0,53 0,52 0,58 0,51 0,50 0,56
2000 170 0,77 0,81 0,48 0,47 0,51 0,45 0,45 0,49
2200 187 0,68 0,72 0,44 0,43 0,49 0,41 0,40 0,47
2400 204 0,63 0,66 0,40 0,39 0,48 0,34 0,33 0,47
2800 239 0,62 0,66 0,34 0,33 0,38 0,30 0,30 0,37
3000 256 0,59 0,64 0,32 0,32 0,37 0,30 0,29 0,35
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pocetno savrSenih tlacnih elemenata izvedenih kutnicima od
nehrdajuceg Celika (A, = 256) pod utjecajem odvojenog djelovanja
zaostalih naprezanja iznosi 41 %. Pozitivna raspodjela zaostalih
naprezanja (Rl +) uzrokuje manju otpornost na izvijanje tlatnog
elementa u usporedbi s njihovom negativnom raspodjelom (RI"),
s razlikama do 8 % (tablica 3.).

Kao Sto se i ocekivalo, poCetne geometrijske nesavrSenosti
viSe negativno utjeCu na otpornost na izvijanje u usporedbi
sa zaostalim naprezanjima. Oblik sinusnog vala pocetnih
geometrijskih nesavrsenosti s amplitudom L / 1000 na srednjoj
visini elementa i s krajevima krakova na konkavnoj strani (GI)
smanjuje krajnju otpornost savrseno ravnog tlatnog elementa
od 4 % u podrucju male vitkosti (A = 21 do 26), do 68 % u podrugju
velike vitkosti (A, = 256). lako simetri¢ni oblik geometrijskih
nesavrsenosti s pozitivnim predznakom (GI*) uzrokuje neznatno
manje smanjenje tlatne otpornosti poCetno savrsenog tlatnog
elementa izvedenog kutnikom u odnosu na GI- raspodjelu, te
razlike su zanemarive, do 2 %.

Kombinirani u¢inci zaostalih naprezanja i poCetne nesavrsenosti
ne doseZzu zbroj njihovih pojedinacnih ucinaka na otpornost
na izvijanje tlacnih elemenata izvedenih kutnicima od
nehrdajuceg Celika u cijelom promatranom rasponu vitkosti.
Medutim, iz tablice 4. se moze vidjeti da ti Stetni ucinci nisu
znacajno veci od onih uzrokovanih pojedina¢nim djelovanjem
pocetnih geometrijskih nesavrSenosti. Istrazivanje pokazuje da
interakcijski ucinci zaostalih naprezanja (RS*) i geometrijskih
nesavrsenosti (GI) dovode do najnize vrijednosti krajnjih
opterecenja izvijanja. Treba napomenuti da je za ovaj slucaj
deformirani oblik tla¢nih elemenata izvedenih kutnicima
od nehrdajuceg Celika kod krajnjeg granicnog stanja jednak
deformiranom obliku uzrokovanom pojedinacnim djelovanjem
i GIi RS*.

5.2. Usporedba FE otpornosti na izvijanje s
projektiranom otpornosti na izvijanje

Za procjenu prikladnosti pretpostavljene metode za
projektiranje centri¢no tlacno opterecenih elemenata izvedenih
kutnicima prema europskim normama EN 1993-1-4 [1] i
EN 1993-1-1 primjenjuju se minimalne vrijednosti krajnjeg
opterecenja izvijanja iz FE (tablica 3.), [2]. Svojstva materijala
dobivena vla¢nim ispitivanjem prve epruvete (tablica 2.),
ogranicavajucu vitkosti A, = 0,2, i parcijalni faktor y,,, = 1,0
primjenjuju se u izratunima otpornosti na izvijanje /A, , ... Ovisno
o ukupnoj vitkosti, predvideno otkazivanje tlatnih elemenata
izvedenih kutnicima od nehrdajuceg Celika nastaje zbog izvijanja
savijanjem i torzijom ili izvijanja savijanjem oko slabije glavne
osi.

Graficka usporedba krivulja izvijanja iz Eurokoda i normaliziranih
FE opterecenja izvijanja prikazana je na slici 10. FE krajnja
opterecenja su normalizirana dijeljenjem s maksimalnim
opterecenjem AfV (squash load) te su nacrtane u odnosu na
bezdimenzijsku vitkost tlatnog elementa. Slika 10. pokazuje da
vecina FE rezultata lezi izmedu krivulja c i b, te su ove krivulje

odabrane za procjenu kao reprezentativne za predvidanje
izvijanja savijanjem tlacnih elemenata izvednim kutnicima
jednakih kutova od nehrdajuceg Celika. Osim toga, kako bi
se procijenila totnost metode za projektiranje kod izvijanja
savijanjem i torzijom, koristi se krivulja izvijanja b kako je
navedeno u EN 1993-1-4[1].

o ® FEdata
- —EN 199311

e X

or redukcij

Fakt

S0 1.00 1.50 200 250 .00

Bezdimenzijska vitkost 1,

Slika 10. Usporedba izmedu normaliziranih FE rezultata i krivulja
izvijanja prema Eurokodu 3

Treba naglasiti da promjena krivulje izvijanja za izracune
krajnjih opterecenja za izvijanje savijanjem takoder utjece
na predvidanje otkazivanja izvijanjem savijanjem i torzijom.
Usporedbe izmedu FE rezultata i odabranih krivulja
prikazane su naslici 11. Ako je krivulja b odabrana za izvijanje
savijanjem, srednji omjer izmedu FE opterecenja u odnosu na
predvideni NFb,u'FE/NFh,u,EC je 0,95, a koeficijent varijacije (CoV)
je 7,6 %, dok je u slucaju izvijanja savijanjem i torzijom srednji
omjer izmedu FE opterecenja u odnosu na predvideni N, ",
e/ NTFb, wec 1112, 2 CoV 15 %. Medutim, krivulja ¢ blisko prati
trend FE tocaka i sigurnije predstavlja ponasanje elemenata
kod savijanja izvedenih kutnicima jednakih krakova od
nehrdajuceg Celika: srednji omjer N, ../ N, . iznosi 1,02,
a CoV 6,0 %. Prema tome, dobiva se manji raspon podataka za
izvijanje savijanjem i torzijom, srednji omjer N, ../ N..,
ecje 1,2,aCoV 10,5 %.

6. Zakljucak

FE istrazivanje tlacnih elemenata izvedenih kutnicima s
jednakim krakovima od austenitnog toplo valjanog nehrdajuceg
Celika provedeno je na temelju eksperimentalnog nelinearnog
modela materijala i predvidanja zaostalih naprezanja [41].

Provedena je FE analiza osjetljivosti kako bi se kvantificirala
razina pojedinacnih i kombiniranih  uc¢inaka pocetnih
geometrijskih nesavrsenosti i zaostalih naprezanja s obzirom
na razlicite predznake njihove raspodjele. Utvrdeno je da
kombinacija pocetnih geometrijskih nesavrSenosti u smjeru
suprotnom od najnizeg oblika izvijanja dobivenog u LBA, te
uzorak zaostalih naprezanja s vlanim naprezanjima na vanjskoj
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Slika 11. Usporedba izmedu proracunskih predvidanja i FE rezultata, usporedba FE i proracunskih opterecenja izvijanja savijanjem: a) kad je
izabrana krivulja b za oblik izvijanja savijanjem; b) i torzijom kad je izabrana krivulja b za oblik izvijanja savijanjem; c) kad je izabrana
krivulja c za oblik izvijanja savijanjem; d) i torzijom kad je izabrana krivulja c za oblik izvijanja savijanjem

povrsini kutnog profila dovodi do najnize vrijednosti krajnjeg
opterecenja izvijanja tlacnih elemenata izvedenih kutnicima
jednakih krakova od nehrdajuceg celika. Medutim, kombinirani
u€inci slabljenja zbog geometrijskih nesavrdenosti i zaostalih
naprezanja nisu znatno veli u usporedbi s pojedinacnim
utjecajima geometrijskih nesavrsenosti.

FE rezultati koriSteni su za procjenu tocnosti postojecih
odredbi za tlacne elementeprema Eurokodu 3 [1, 2], ukljucujui
prikladnost krivulja izvijanja b i ¢ IstraZivanje je pokazalo da
krivulja izvijanja ¢ dosljednije i sigurnije predstavlja nelinearno
ponasanje i predvidanja konacnog kapaciteta tlacnih elemenata
izvedenim kutnicima s jednakim krakovima od toplo valjanog
nehrdajuceg celika u usporedbi s krivuljom b koja se primjenjuje
za projektiranje ekvivalentnih tlatnih elemenata od ugljitnog
Celika. S obzirom na krivulju ¢, srednji omjer N .. / N .. je
1,02, a CoV 6,0 %, dok je za krivulju izvijanja b srednji omjer N,
ee/ Ny )8 0.95,2 CoV 7,6 %.
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