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FAKTORI IZBOCIVANJA I KRITICNA NAPREZANJA
POJASNICA CELICNIH NOSACA OTVORENIH
POPRECNIH PRESJEKA

BUCKLING FACTORS AND CRITICAL STRESSES OF
OPEN CROSS SECTION STEEL BEAM FLANGES

Mateo CAKARUN", Mladen BULIC®

Sazetak

U radu je obradena stabilnost plocastih elemenata Celicnih nosala otvorenih
poprecnih presjeka koji su optereceni u svojoj ravnini. Najprije su objas$njeni neki
osnovni pojmovi vezani za izbocCivanje ploc¢astih elemenata te su pokazane vrijednosti
faktora izbocivanja za razli¢ite rubne uvjete i razli¢ita opterecenja. Na konkretnom
primjeru I poprec¢nog presjeka prikazano je odredivanje faktora izboc¢ivanja i kriti¢nog
naprezanja za hrbat i pojasnicu primjenom specijaliziranog ra¢unalnog programa
EBPlate te uporabom gotovih vrijednosti danih u postojecoj literaturi. Usporedbom
dobivenih vrijednosti uocavaju se znatno manje vrijednosti faktora izbocivanja, a time
i kritickog naprezanja kod pojasnice u odnosu na vrijednosti kod hrpta.

Kljuéne rijeci: faktor izbocCivanja, kriticno naprezanje, stabilnost plocastog elementa,
racunalni program EBPlate, eurokod

Abstract

The stability of steel plate elements of open cross section steel beams subjected to
loading in their own plane is analyzed in the paper. First, some basic notions related
to the buckling of plate elements are explained and the values of buckling factors for
different boundary conditions and various loads are shown. For the specific example
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of the I cross section, the buckling factors and the critical buckling stresses are
determined for the web and the flange using a specialized software program EBPlate
and by using the values provided in the existing literature. By comparing the obtained
values, significantly lower values of the buckling factor, and thus of the critical stress
of the flange regarding to the web, were observed.

Key words: buckling factor, critical stress, plate element stability, computer program
EBPlate, eurocode

1. Uvod

Poprecni presjeci konstrukcijskih elemenata, bili oni unutarnji ili
vanjski, mogu se razmatrati kao da su sastavljeni iz ploCastih elemenata
od kojih su neki unutarnji (hrptovi otvorenih poprecnih presjeka), a neki
vanjski (pojasnice otvorenih poprecnih presjeka), Slika 1 [1].
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Slika 1. Plocasti elementi (zavareni ili valjani) od kojih je sastavljen I-nosac

Budu¢i da su plocasti elementi popre¢nih presjeka relativno tanki u
usporedbi sa njihovom Sirinom, kada su tlacno naprezani (kao rezultat
uzduzne tlacne sile ili savijanja), mogu se lokalno izbociti [2]. Lokalno
izbocCivanje plocastog elementa, bez obzira radi li se o pojasnici ili hrptu,
sprjecava dosizanje teCenja presjeka te na taj nacin ogranicava otpornost
poprecnog presjeka na uzduznu tlacnu silu ili otpornost poprecnog
presjeka na savijanje. Fenomen lokalnog izbocivanja plocastih elemenata,
a time i mogucnost preuranjenog otkazivanja, moze se izbjeci ograni¢enjem
odnosa Sirina-debljina pojedinog plocastog elementa ili dodavanjem
ukruéenja. Navedeni problem lokalnog izbocivanja kontrolira se uvodenjem
faktora izbocivanja.
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U postojecoj literaturi i u europskim normama vrijednosti faktora
izbocCivanja obi¢no su dane kao gotove brojc¢ane vrijednosti ovisno o
rubnim uvjetima elemenata i raspodjeli naprezanja za vanjske i unutarnje
elemente otvorenih poprecnih presjeka, a u posljednje vrijeme se koristi
gotov specijalizirani raCunalni program EBPlate [3], koji je utemeljen
na europskoj normi EN 1993-1-5 [4]. Cilj ovoga rada je pokazati kako se
dobiju te vrijednosti faktora izboclivanja za proizvoljne rubne uvjete,
raspodjelu naprezanja i odnos duZine i Sirine. Bitna razlika u odnosu na rad
[5] je odredivanje faktora izbocCivanja i kriticnog naprezanja za pojasnicu
otvorenog poprecnog presjeka, kao plo¢astog elementa s jednim slobodnim
rubom.

U nastavku ¢e se pokazati kako su nastale vrijednosti faktora
izbocCivanja iz Tablice 1 i Tablice 2, zatim ¢e se uraditi primjer s takvim
rubnim uvjetima koji odgovaraju hrptu i pojasnici odabranog I popre¢nog
presjeka (Tablice 1 i 2 izradene su prema tablicama 4.1. i 4.2 u normi EN
1995-1-5) [4].

Tablica 1. Vrijednosti faktora izboCivanja za vanjski element u tlaku [1]

TLACNI ELEMENTI PRIDRZANI NA JEDNOM KRAJU (VANJSKI ELEMENTI)

RASPODJELA NAPONA (TLAK POZITIVAN) SUDJELUJUCA SIRINA bgy
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Tablica 2. Vrijednosti faktora izbolivanja za unutarnji element u tlaku [1]

Raspodjela napona (tlak je pozitivan) ] Efektivna Sirina by
S 1110 1 2 y=1:

bes _ b by =pb
t b t bey =0,5b.r bey =0,5be
s3] bc‘l’f = pb

bel _ bez 2
b by =mbeﬁ‘ bez =beer ~bey
b, b,
o
1 w=<0:
a —

lﬂﬂbmqu begr =pb, =pb/(1-w)

al ke 1;:: ¥ b, =04 by bey =04 by
Y =oy/o 1 1>y>0 0 0>y>-1 -1 l=y-3

Faktork, | 4,0 | 8,2/(1,05+y) | 7.81 | 7,81-6,29y +9,78y? | 23,9 | 5,98 (1-y)?

Europski centar za normizaciju CEN prepoznao je vaznost normizacije
proracuna i dimenzioniranja tlacno opterecenih plocastih nosaca te
je uvedena posebna norma EN 1993-1-5 [4] pod nazivom PLATED
STRUCTURAL ELEMENTS za €iju primjenu su izradeni posebni komentari i
rijeSeni primjeri [6, 7]. Budu¢i da je primjena te norme relativno zahtjevna,
za lakSu uporabu navedene norme izraden je specijalizirani racunalni
program EBPlate [3] koji se temelji na teoriji tankih ploca optere¢enih u
svojoj ravnini. Ra¢unalni program odreduje faktore izbocivanja k, i kriticna
naprezanja G, vezano za elasti¢no izbocivanje plocastih nosaca razlicitih
rubnih uvjeta, s ukru¢enjem ili bez ukruéenja limova opterecenih u svojoj
ravnini [5]. Racunalni program EBPlate ima moguénost odredivanja
faktora izbocCivanja i kriticnog naprezanja plocastih elemenata slobodno
oslonjenih, upetih ili elasticno upetih na sva svoja 4 ruba (npr. hrptovi
otvorenih poprec¢nih presjeka) te ne podrzava mogucénost odredivanja
faktora izbocivanja k, i kriticnog naprezanja o, plocastih elemenata
s jednim ili viSe slobodnih rubova (npr. kao $to je pojasnica otvorenih
poprecnih presjeka).

Primjenom racunalnog programa EBPlate (engl. Elastic Buckling of
Plate) [3] odredit ¢e se faktor izbocivanja k, i kriticno naprezanje o, za
hrbat [PE450 profila, dok ¢e se faktor izbocCivanja k; i kriticno naprezanje
G, Pojasnice odrediti pomocu tablica i dijagrama.

Nepoznavanje ponasanja celicnih ploCa najCeS¢e proizlazi iz
nedovoljnog razumijevanja temeljnih pojmova vezanih uz problematiku
plocCa, pa je stoga nuzno Citateljima najprije objasniti 5to je to izbocivanje,
kako do njega dolazi, a potrebno je nesto ukratko rec¢i o linearnoj teoriji
izbocCivanja kako bi Citatelji, narocito oni koji se Cesto ne susrecu s ovom
tematikom, bolje razumijeli Sto je to faktor izbocivanja i kriticno naprezanje.
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2. Izbocivanje plocastih elemenata i linearna teorija
izbocCivanja

2.1. Izbo¢ivanje ploc¢astih elemenata

Izbocivanje je pojava gubitka stabilnosti tankih ploc¢a opterecéenih u svojoj
ravnini. Buduéi da su punostijeni plocasti nosaci sastavljeni od pojasnica i
hrptova koji su zapravo ploce opterecene u svojoj ravnini, poprecni se presjek
punostijenih limenih nosaca stoga moze modelirati kao skup pojedinacnih
plocastih elemenata izloZenih tlatnim naprezanjima [2], Slika 2.

Slika 2. Poprecni presjek elementa kao skup pojedinacnih plocastih elemenata

Teorijska rjeSenja ponasanja ploCe najc¢eSce se svode na pravokutnu,
na sve Cetiri strane slobodno oslonjenu plocu koja je duz dvije paralelne
strane opterecena tlaCnim naprezanjima [2], Slika 3.

Slika 3. Izbocivanje pravokutne ploce izloZene tlacnim naprezanjima [2]

Pri malom opterecenju ploca se ne deformira okomito na svoju ravninu;
povecanjem opterecenja prvo se javljaju elasti¢ne deformacije okomito na
ravninu koje nestaju nakon uklanjanja opterecenja. Daljnjim povecavanjem
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opterecenja dolazi do izbocCivanja (trajne deformacije), a naprezanje pri
kojemu se to dogada naziva se kriticno naprezanje elasti¢nog izbocivanja
o.- lako je doslo do izbocivanja, ploc¢a jo$ uvijek moze prenijeti dodatno
opterecenje prije otkazivanja, Slika 4, te se time bitno razlikuje od
ponasanja Stapa izloZenog uzduznoj tla¢noj sili, Slika 5, [2].
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Slika 4. Izbocivanje pravokutne ploce izloZene tlacnim naprezanjima [2]

Ovaj fenomen izboc¢ivanja moZe se objasniti na sljede¢i nacin: vlakna
ploCe u smjeru opterecenja su izlozena tlaku, ali se ne mogu slobodno
izviti jer ih u tome sprjecavaju zategnuta vlakna koja su okomita na njih.
Ta zategnuta vlakna ¢ine neku vrstu oslonca tla¢nim vlaknima. Vlac¢no
djelovanje ovih zategnutih vlakana proizlazi iz postojanja oslonaca ploce
paralelno s pravcem djelovanja opterecenja. Kada ne bi bilo tih oslonaca, ne

bi bilo ni stabilizirajuce uloge zategnutih vlakana, Sto bi rezultiralo manjom
nosivoscu, [2].
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Slika 5. Izbocivanje tlacnog Stapa [2]
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Sve ovo prije navedeno moze se pokazati na jednostavnom razmatranju
ploCastog elementa, gdje se na plo¢astom elementu izdvojeno promatra
traka jedinicne Sirine, Slika 6.

slobodan rub

zglobno oslonjen rub

Slika 6. Izvijanje jedinic¢ne trake ploce [2]

Kriticno naprezanje izvijanja jedinicne trake moZe se izracunati prema
poznatom Eulerovom izrazu [2]:

R e ‘”-'E'(I]’ 1

x bvize)f 12 o

gdje je E - modul elasti¢nosti, A - bezdimenzionalna vitkost, b - duljina
izdvojene trake, t — debljina plo¢astog elementa.

Sada, ako se uzme postojanje oslonaca i na slobodnim rubovima ovaj
model izdvojene trake viSe nije mjerodavan buduci da se mora uzeti u obzir
i utjecaj poprecnih vlakana. Tada ¢e se, umjesto modula elasti¢nosti E,
pisati izraz E/(1-v?), kako bi se uzelo u obzir ,plo¢asto” djelovanje ploce. Te
se tada dobije da kriti¢no naprezanje izbocivanja ploce o, iznosi [2]:

o = FE (1] @)
Er = 12.=v?) \B)

Buduc¢i da je poznata vrijednost Poissonovog koeficijenta za celik, na
ovaj se nacin dobije 10% vece kriticno naprezanje:

o
v=03=—22~110.
O

gdje je v - Poissonov koeficijent.
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2.2. Linearna (elasti¢na) teorija izbocivanja

Kako bi se bolje razumjelo dokaz stabilnosti tankih ploc¢a treba
poznavati osnovne elemente teorije izboCivanja plo¢a kojom se odreduje
idealno kriticno naprezanje izbocivanja. Kod linearne teorije izbocCivanja
pretpostavlja se da je ovisnost naprezanja i deformacija linearna. Normalna
naprezanja rastu proporcionalno s optere¢enjem sve do tocke racvanja
ravnoteZe nakon koje pretpostavlja se da normalna naprezanja ne mogu
viSe rasti, Slika 7.

a
napon kod rac¢vanja
/ ravnoteze
Ter
tocka racvanja ravnoteze
0 w

Slika 7. Tocka racvanja ravnoteZe [2]

Promatra se pravokutna ploca slobodno oslonjena na sve Cetiri strane i
opterecena duZz dvije suprotne strane ploce, Slika 8.

Ova teorija podrazumijeva vaZenje idealnih preduvjeta:

« materijal je idealno elastican,

¢ nema pocetnih geometrijskih ni materijalnih imperfekcija

¢ vanjsko opterecenje djeluje u srednjoj ravnini ploce,

¢ deformacije plo¢e okomito na srednju ravninu su op¢enito male.

Slika 8. Proracunski model ploce za analizu izbocivanja,
znacenje parametara a, b, m, n [2]
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Za promatranu plo¢u moze se napisati sljedec¢a jednadzba ravnoteze:

4., 4. 4., 2

IWyp IW AW N 4 ©
dx dx~dy” dy D dx-

gdje je:

w - deformacija ploce okomito na njenu ravninu
N, - normalna sila na jedinicu duljine (o= N,/ t)
D - krutost ploce na jedini¢noj Sirini

3
p-—tL (4)
12(1-v7)

Rjesenje ove diferencijalne jednadZbe moZe se pretpostaviti u obliku:
o~ . mm . nuny

w= a, -sin -sin ) (5)
mg’ Z=:' a b

gdje je:

m, n - broj valova u smjeru x,y
a, b - stranice ploce, Slika 8.

Diferenciranjem pretpostavljenog rjeSenja (5) i njegovim ubacivanjem
u diferencijalnu jednadzbu (3) mozZe se izracunati kriti¢na normalna sila:

2 2 2 2
N_“’D{’” +"—ﬁ,]. (6)

X
m> a> b’

Ako se u (6) uvede omjer a=a/b, a umjesto izraza za krutost ploc¢e D
ubaci izraz (4), dobije se:

n°Et tY(m n’ ’
N, = = = | —+ta—]| . 7
12(1—v—i[b] a m (7)
Ukoliko se cijeli izraz podijeli s debljinom plocastog elementa t, dobije se:

R ] LA ©
Tt 12(1—v2ib a m )

Buduci da je poznat izraz za Eulerovo naprezanje s :

% __TE (i}j
Ern.a-v) )

Stoga druga zagrada u izrazu (8) predstavlja koeficijent izbocivanja:

2

kgz[’”m"z]_ (9)

(24 m
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Tada se 6, moZe napisati u sljedecem obliku:

o, =k,0%. (10)

Vrijednost koeficijenta izbocivanja ovisi o:

¢ broju izbocina, Slika 9,

¢ uvjetima oslanjanja, Slika 10,

¢ nacinu naprezanja ploce, Slika 11,

* 0 odnosu stranica plocastog elementa (a=a/b).

k . k
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: N\ 61T = 6 R |
— b e oo, =
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ok 2 3 & o 1 2 3 4 L W A T T
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& -? Dvei\vala i
P S - s L
lb ()] g b @ P g 1\ !
NIz W 6 =4
_________ N 2 kmin= 4
% O s 4 l
o, 2
0

1 2 3 4

o Oy 1 PojEnottavliﬁn prjikaz
L= | ] o ‘

Slika 9. Ovisnost koeficijenta izbocivanja o broju izbocina [2]
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Slika 10. Vrijednosti koeficijenta izbocivanja ovisno o rubnim uvjetima plocastog
elementa [2], [8]
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Slika 11. Ovisnost koeficijenta izbocivanja o nacinu naprezanja ploce [2]

Ovisnost koeficijenta izbocivanja i parametra a=a/b za plocasti element
slobodno oslonjen sa sve Cetiri strane gdje postoji jedna izboc¢ina u y smjeru
prikazan je na Slici 12. Iz prikazanog se uocava da se najmanje kriticno
naprezanje dobije kada je parametar a cijeli broj (vrijedi za slobodno
oslonjenu plo¢u na sve Cetiri strane), [5].

kml
8 ~
7 \mzl\. AAN
! R
6 A S A
5 \ * \\\ :\-« \"'s P
s — )
4 N )@3 SoGi=A =S
i | i
3 1 i
5 I !
P 1 [
I i i
! i . :
0 : '. :

1 V2 2 6 3 {12 1 5 a=

>

Slika 12. Dijagram krivulja ovisnosti ks i a za n=1 [2]

3. Pojasnice otvorenih poprecnih presjeka izloZenih tlaku

Otvoreni poprecni presjeci sastavljeni su od vise plocastih elemenata
od kojih su neki, kao $to su pojasnice punostijenog I-nosaca, slobodni duz
jednog uzduznog ruba i u pravilu su vrlo dugacki u odnosu na Sirinu [1].
Stoga se tlacne pojasnice punostijenih I-nosaca mogu tretirati kao plocasti
elementi slobodno oslonjeni s tri strane, s jedne strane oslonjene na hrbat,
a sa druge dvije strane na poprec¢na ukrucenja, dok je Cetvrti rub ploce
slobodan.
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U ovakvim slucajevima, kad se promatra pojasnice otvorenih
punostijenih I-nosaca, usvaja se pretpostavka o jednolikosti raspodjele
normalnih naprezanja u pojasnici te se zanemaruje i linearna promjena
naprezanja po visini pojasnice. Zbog relativno malog konzolnog prepusta
kriticno Eulerovo naprezanje je u ovakvim situacijama bitno vece od istog
naprezanja za hrbat, ali je stoga vrijednost koeficijenta izbocCivanja takoder
znatno manja [2].

Na slici 13 prikazan je oblik izboclivanja takvog plocCastog elementa
slobodno oslonjenog sa tri strane te slobodnog sa Cetvrte strane. Takoder je
prikazana ovisnost izmedu odnosa duZzine i Sirine plocCe, L/b, i koeficijenta
izboCivanja za dugacki plocasti element slobodan po jednom rubu. Iz
priloZzene slike 13 vidi se da koeficijent izbocivanja teZzi k granicnoj
vrijednosti 0,425 s povecanjem odnosa L/b [1].

(b) ! pojasnice
b

Jednostavno oslonjena
na sva Cetiri ruba

2

h

=T ]
L \Slobodan

----- Egzaktno .
— k=0425+ (b/LY

=

Jednostavno
oslonjen rub

-2
T

Koeficijent izboc¢avanja, k
Lad

—
T

Slobodan
rub

(W) L R———

0 1 2 3 14 5
(d) Omjer L/b

Slika 13. Ponasanje plocastih elemenata u tlaku [1]

Iz slike 13 vidi se da koeficijent izbocivanja k; ovisi o rubnim uvjetima
i odnosu dimenzija plocastog elementa. U Tablici 3 dane se vrijednosti
faktora izbocivanja k, za nekoliko naj¢eScih oblika naprezanja na rubovima
plocastih elemenata za velike odnose L/b unutarnjih i vanjskih elemenata.
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Da bi se odredio koeficijent izboc¢ivanja najprije treba razmotriti rubne
uvijete, odnosno utvrditi radi li se o unutarnjem elementu (koji je slobodno
oslonjen sa sve 4 strane) ili vanjskom elementu presjeka (koji je slobodno
oslonjen sa svoje 3 strane, dok mu je cetvrta strana slobodna) u tlaku. Nakon
$to smo odredili rubne uvijete za promatrani plocasti element uzima se u
obzir raspodjelu naprezanja po presjeku elementa preko omjera naprezanja
na rubnim vlakancima y=0,/c;. Najées¢i sluajevi su plo¢asti elementi u tlaku
s jednolikom raspodjelom naprezanja (c;=c,) kada je y=1. To se narocito
odnosi na pojasnice otvorenih poprecnih presjeka (npr. I-nosac) kada je
cijeli poprecni presjek izloZen uzduznoj tlacnoj sili (obje pojasnice u tlaku)
ili ¢istom savijanju s naprezanjima u rubnim vlakancima istog intenziteta, ali
suprotnog predznaka (jedna pojasnica je u tlaku, a druga u vlaku).

Tablica 3. Vrijednosti faktora izbocivanja za nekoliko oblika raspodjele naprezanja
na rubovima plocastih elemenata [1, 5]

0, B‘\T\l o, o—zécl Glb (o

1 T T

0, ; = maksimalno tla¢no naprezanje

U =o0,/0, +1 1>v>0 0 O>y>1 -1
Unutarnji k, =
elea‘n}ent k;=4,0 ks =8,2/(1,05+¢) | k,=7,81 7,8146,2901+9, 781> k, =239
Qiiﬁiift k, = k, = k,=0,57 k, = k, = 0,85
(I 0,43* 0,57-0,21y+0,07y? o 0,57-0,21y+0,07y? |
Vanjski K =
element 0 23_* k,=0,578/(y+0,34) | k,=1,70 | k,=1,7-5¢+17,1¢* |k, =23,8

(111)

4. Odredivanje faktora izbocCivanja i kriti¢cnih naprezanja
na konkretnom primjeru

Do sada su objasSnjeni neki osnovni pojmovi vezani za izbocivanje
plocastih elemenata od kojih su sastavljeni nosaci. U ovom poglavlju ¢e se
pokazati vrijednosti faktora izboc¢ivanja i vrijednosti kriticnog naprezanja
ploCastih elemenata (hrpta i pojasnice) profila IPE450 bez poprecCnih
ukrucenja i s popre¢nim ukrucenjima.
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Uz pomoc¢ racunalnog programa EBPlate-a pokazat ¢e se konkretne
vrijednosti faktora izbo¢ivanja i konkretne vrijednosti kriticnog naprezanja
hrpta, dok ce se faktor izbocCivanja i kriticno naprezanje pojasnice profila
[PE450 odrediti pomoc¢u priru¢nih tablica i dijagrama buduci da racunalni
program EBPlate nema mogucénost odredivanja faktora izbocivanja i
kriticnog naprezanja plocastih elemenata slobodnih duZ jedne ili vise
stranica.

= b -
~C Profil IPE 450
| E— /—]
\/ T Dimengzije:
h =450 mm
b =190 mm
tw tf=14,6 mm
tw =94 mm
d=378,8 mm
- O c=69.3 mm
A=9882cm"
G=77,6 kg/m
Ii_ 1

Slika 14. Prikaz dimenzija profila IPE450

Programom EBPlate-a najprije ¢e se odrediti faktor izbocivanja i
kriticno naprezanje hrpta izloZenog jednolikom tlaénom naprezanju,
a zatim izloZenom C¢istom savijanju. Nakon toga ¢e se odrediti faktor
izbocCivanja i kriti¢no naprezanje pojasnice pomocu dijagrama i tablica.

4.1. Odredivanje faktora izbocivanja i kriticnog naprezanja hrpta
profila IPE450 bez ukrucenja

U specijaliziranom ra¢unalnom programu EBPlate kriti¢cno naprezanje
odreduje se primjenom Rayleigh-Ritzove energetske metode, pri ¢emu
se oblici izvijanja dobivaju primjenom Fourierovih redova [3]. Takoder, u
programu EBPlate koriStene su posebne programske cjeline kao LAPACK
(engl. Linear Algebra PACKage) za rjeSenje problema vlastitih funkcija [5].
Primjenom ovoga raCunalnog programa uspostavljena je relacija:

O-cr' = kc:r ’ O-E =@y O-; [11]

¢, - kriti¢ni faktor kojim se mnoZzi vanjsko naprezanje na plocu (o) da
bi se dobila vrijednost kriticnog naprezanja o,.
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U nastavku je dan primjer izracuna faktora izbocivanja i kriticnog
naprezanja hrpta profila IPE 450 izloZenog cCistom tlaku (Slika 15)
primjenom racunalnog programa EBPlate. Najprije se zadaju dimenzije
elementa, svojstva celika i uvjeti oslanjanja. Plocasti element na Slici
15 slobodno je oslonjen na sve Cetiri strane bez poprecnih i uzduznih
ukrucéenja. Dimenzije su a = 3000 mm, b = 379 mm, t = 10 mm. Tla¢no
naprezanje iznosi ¢ = 250 N/mm?.

presjek 1-1

Slika 16. Vrijednosti faktora izbocivanja k, faktora kriticnog naprezanja ¢,
kriticnog naprezanja o, i oblik lokalnog izbocivanja

Vrijednost kriticnog naprezanja u ovom slu¢aju ima vrijednost (Slika 16):

o,=k,-0p=¢,-0=4,0-132,14=2,1144-250 = 528,60 MPa.
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Zatim je dan izracun faktora izbocivanja i kriticnog naprezanja hrpta
profila IPE 450 izloZenog Cistom savijanju (Slika 17) primjenom racunalnog
programa EBPlate. Plocasti element na Slici 17 slobodno je oslonjen na sve
Cetiri strane bez poprec¢nih i uzduznih ukruéenja. Dimenzije su a = 3000
mm, b =379 mm, t = 10 mm. Naprezanje iznosi ¢ = 200 N/mm?,

presjek 1-1
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Slika 18. Vrijednosti faktora izbocivanja k, faktora kriticnog naprezanja ¢.,,
kriticnog naprezanja o, i oblik lokalnog izbocivanja

Vrijednost kriticnog naprezanja u ovom slu¢aju ima vrijednost (Slika 18):

o, =k, -0y =4, -0=2389-132,14=15783-200 = 3156,69 MPa.

Vrijednosti faktora izbocCivanja koje su dobivene za hrbat IPE 450
nosata pomocu racunalnog programa EBPlate odgovaraju vrijednostima
faktora izbocivanja koje su dane u obliku dijagrama na Slici 10 i Slici 11. Iz
dijagrama na Slici 10 i Slici 11 se vidi da, $to je veci omjer strana plocastog
elementa, to vrijednosti faktora izbocivanja teZe grani¢nim vrijednostima.
U slucaju cistog tlaka to je vrijednost k, =4,00, a u slu¢aju ¢istog savijanja k;
=23,90, Sto je potvrdeno i sa prethodna dva primjera gdje je omjer strana
plocastog elementa a/b=7,92~8,00.
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Primjenom racunalnog programa EBPlate dobiven je trodimenzionalan
prikaz oblika izbofenog modela plocastog elementa. Kriticno naprezanje
dano ovim programom izracunato je pomocu teorije linearnog elasticnog
izbocCivanja idealiziranih plofastih nosa¢a tako da nema ograniCavanja
naprezanja kao kod realnih elemenata.

Ploce koje su izvedene s ukrucenjima mogu pokazati znakove lokalne ili
globalne nestabilnosti. Znaci, ovisno o geometrijskim i statickim veli¢inama
moZe se pojaviti lokalno izbocivanje ploce izmedu ukrucenja, izbocivanje
dijela ukrucene ploce ako postoje uzduzna i poprecna ukrucenja te globalno
izbocCivanje ukrucene ploce. Prema definiciji kriticCnog opterecenja [9],
uvijek se uzima kao mjerodavna najmanja vrijednost kriticnog naprezanja.

4.2. Odredivanje faktora izbocivanja pojasnice profila IPE450 bez
ukruéenja

Budu¢i da se faktori izbocivanja i kriticna naprezanja plocastih
elemenata kao Sto su pojasnice (elementi koji su slobodno oslonjeni duz
tri stranice i slobodni duz Cetvrte stranice) ne mogu izraCunati pomocu
racunalnog programa EBPlate-a, za izracun faktora izbocivanja i kriticnog
naprezanja Kkoristiti ¢e se dijagrami i tablice gdje su ve¢ odredene
vrijednosti faktora izbocivanja [8].

Pojasnica IPE 450 nosaca je slobodno oslonjena na svoje tri stranice
i slobodna duz Cetvrte. Bez obzira da li je nosaC opterecen Cistim tlaCnim
naprezanjem ili je izlozen Cistom savijanju, u pojasnici se javljaju samo
tlacna ili samo vla¢na naprezanja. Promatrat ¢e se ona pojasnica u kojoj
se javljaju tlacna naprezanja, jer u tim pojasnicama postoji mogucnost
izbocivanja. Dimenzije plo¢astog elementa (pojasnice profila IPE450) su: a
= 3000 mm, b = 69,3 mm, t = 14,6 mm (slika 19). Element je izloZen Cistom
tlaku ¢ = 250 N/mm? [10].

presjek 1-1
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\—slobodan rub

Slika 19. Definiranje dimenzija ploce, rubnih uvjeta i opterecenja

Koriste¢i dijagram sa Slike 10 i Tablice iz literature (Tablica 4) moZe
se uociti da kod velikih odnosa a/b koeficijent izbocCivanja k, teZi grani¢noj
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vrijednosti od 0,425 (Slika 10). Stoga se moze usvojiti da koeficijent
izbocCivanja iznosi k, = 0,43. Dobivena vrijednost je znatno manja od
vrijednosti koeficijenta izbocCivanja, a time i kriticnog naprezanja kod hrpta.

Tablica 4. Vrijednosti faktora izboCivanja za razli¢ite odnose stranica
plocastih elemenata [8]

granicni uvjeti
06/08(10(12/14[16|18|20|30|c0C

plocasti elementi slobodno
oslonjeni sa svoje 3 strane, | 3,65|2,15/1,44/1,14/0,95|0,84/0,76|0,70|0,56| 0,43
slobodan duz Cetvrte strane

4.3. Odredivanje faktora izbocivanja i kriticnog naprezanja hrpta
profila IPE450 s poprecnim ukrucenjima

Ovdje e se odrediti vrijednosti faktora izbocivanja i kriti¢cno naprezanje
plo¢astog elementa (hrbat profila IPE 450) s tri poprecna ukrucenja, Slika
20. Popretna ukruenja se nalaze na jednakim razmacima. Dimenzije
plo¢astog elementa su a = 3000 mm, b = 379 mm, t = 10 mm, dok su

dimenzije ukrucenja bs = 90 mm, ts = 10 mm. Element je izloZen ¢istom
tlaku ¢ = 250 N/mm?2

presjek 1-1 %

"

L@l , ald , ald | a4 |
1 a |

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

Vrijednost kriticnog naprezanja u ovom slucaju ima vrijednost (Slika 21):

o, =k, oy =4 -0=4152-132,14=2,1945.250 = 548,62 MPa.

Vrijednost faktora izbocivanja koju smo dobili za hrbat IPE 450 nosaca
sa poprecnim ukrucenjima na cetvrtinama raspona pomocu racunalnog
programa EBPlate odgovaraju vrijednostima faktora izbocivanja koje su
dane u obliku dijagrama na Slici 12. Popre¢nim ukruéenjima smanjila se
duljina polja na kojem moZe doci do izbocivanja, a time se smanjio i omjer
strana plocastog elementa: (a/4)/b= 1,98. Iz dijagrama na Slici 12 moZe se
vidjeti da se vrijednosti faktora izbocivanja podudaraju.

Vaznost primjene programa EBPlate upravo je za izracun faktora
izboc¢ivanja i kriticnog naprezanja sloZenijih slucajeva u praksi, s
ortotropnim plo¢ama, kada je mnogo teZe analiticki odrediti vrijednosti
faktora izbocivanja i kriticnog naprezanja.

4.4. Odredivanje faktora izbocivanja pojasnice profila IPE450 s
poprec¢nim ukruéenjima

Buduci da su pojasnice slobodno oslonjene duz tri svoje stranice dok im
je Cetvrti rub slobodan, kada su opterecene tlacnim naprezanjima, najvece
se izbocivanje javlja na slobodnom rubu. Stoga se pojasnice ne ojacavaju
uzduznim ukruéenjima, ve¢ samo popre¢nim ukrucenjima zajedno s
hrptom. Popre¢na ukrucenja tada djeluju kao oslonci na koje se ta pojasnica
slobodno oslanja. Ukruéenjima se tako smanjuje odnos stranica plocastog
elementa, a time se povecava faktor izbocCivanja te kriticno naprezanje.

Profil IPE450 ojacan je s ukru¢enjima na razmaku 200 mm c¢ime se
smanjio odnos stranica ploCastog elementa (pojasnice), a time se dobio
veCi faktor izbocivanja te vece kriticno naprezanje. Dimenzije plocastog
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elementa su: a = 3000 mm, b = 69,3 mm, t = 14,6 mm (Slika 22). Element je
izloZen Cistom tlaku ¢ = 250 N/mm?.

presjek 1-1
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Slika 22. Definiranje dimenzija ploce, rubnih uvjeta i opterecenja

Postavljajuci ukrucenja na svakih 200 mm odnos a/b iznosi:

a_290 _,89~30

b 693

Koristeci Tablicu 4 ili dijagram sa Slike 10 moze se odrediti koeficijent
izbocivanja k, = 0,56.

5. Zakljucak

U ovom radu nastojalo se objasniti neke osnovne pojmove vezane
za izbocivanje plocastih elemenata te pokazati vrijednosti koeficijenata
izbocCivanja i vrijednosti kriticnog naprezanja za razli¢ite rubne uvjete
i razlic¢ita opterecenja. Navedeno je Sto je to izboclivanje, kada nastaje,
ukratko se objasnila elastitna (linearna) teorija izbocivanja i kako se
ponasaju plocasti elementi u tlaku. Na konkretnom primjeru profila
otvorenog poprecnog presjeka bez ukrucenja i s poprec¢nim ukrucenjima
pokazano je odredivanje faktora izbocivanja i kriticnog naprezanja.
Primjenom racunalnog programa EBPlate odredene su vrijednosti faktora
izbocivanja i kriticnog naprezanja za plocaste elemente slobodno oslonjene
duz sve Cetiri stranice kao $to su hrptovi otvorenih poprecnih presjeka.
Prednost primjene programa EBPlate je u tome da se njime mogu dobiti
vrijednosti faktora izboclivanja i kriticnog naprezanja za proizvoljne
rubne uvjete i opterecenje, bez ukrucenja ili s ukru¢enjima na plofastom
elementu. Znaci, dobiva se rjeSenje za slucajeve proizvoljnih nacina
oslanjanja s ukrucenjima te su tako obuhvaceni svi moguci slucajevi iz
konstrukcijskih euronormi. Medutim, nedostatak programa EBPlate-a
je to Sto nije moguce dobiti vrijednosti faktora izbocivanja i kriticnog
naprezanja plocastih elemenata slobodnih duz jedne ili viSe stranica te se
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za odredivanje faktora izbocCivanja takvih elemenata koristilo dijagrame
i tablice s ve¢ gotovim vrijednostima faktora izbocivanja koji su dobiveni
raznim ispitivanjima i sloZenim matematickim postupcima. Pokazano je da
su vrijednosti koeficijenta izbocCivanja kod pojasnice otvorenog poprecnog
presjeka znatno manje u odnosu na vrijednosti kod hrpta za isti nacin
naprezanja.

Napomena. Istrazivanja prezentirana u ovom radu radena su u sklopu
znanstvenog projekta ,Razvoj konstrukcija povecane pouzdanosti obzirom
na potres” (114-0821466-1470) koji financira Ministarstvo znanosti,
obrazovanja i Sporta Republike Hrvatske.
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