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Sazetak: Cilj rada je pokazati kako su nastale vrijednosti faktora izbo€ivanja koje su dane kao gotove brojéane
vrijednosti u postojecoj literaturi iz Celiénih konstrukcija i u europskim normama za Celi€ne konstrukcije. U radu je
obradena stabilnost Celicnih ploSnih elemenata opterecenih u svojoj ravnini na nacin kako se ovaj problem
rieSava u mehanici. Dana je opéa teorija stabilnosti plosnih nosaca te je izvedena jednadzba izbocivanja plosnog

elementa. ObjaSnjen je pojam elasti¢nog kriticnog naprezanja izboCivanja ploce o, te s njim u vezi i faktor
izboCivanja ploce k_ za proizvoline rubne uvjete, raspodjelu naprezanja i odnos duzine i $irine ploce. Uz to su

prikazani dijagrami iz literature pomocu kojih se mogu odrediti priblizne vrijednosti faktora izbo€ivanja za razne
rubne uvjete i razliCite odnose duzine i Sirine ploCe. Na kraju je prikazan primjer izraCuna faktora izbocivanja i
kriticnog naprezanja ploSnog elementa, i to i analitiCki i primjenom specijaliziranog softverskog paketa EBPlate
[11] koji je utemeljen na europskoj normi EN 1993-1-5 [3].

Kljuéne rijeci: faktor izboivanja, stabilnost ploSnog elementa, jednadzba izboCivanja ploge, softverski paket
EBPlate

Abstract: The aim of this paper is to present the way how the values of buckling factor are derived, which are
provided as a ready-made numerical values in the existing literature on steel structures and European standards
for steel structures. In this paper the stability of steel plate elements loaded in their plane is presented in the way
how this problem is solved in mechanics. The general theory of stability of plates is given and the equation of

buckling of plate elements is derived. The elastic critical buckling stress for plate o, is explained as well as the

plate buckling factor k_ for arbitrary boundary conditions, arbitrary distribution of external loading on the plate

and arbitrary relationship between length and width of the plate. In addition the values of buckling factor for
various boundary conditions and arbitrary relationship between length and width of the plate are presented using
the diagrams in the literature. Finally, an example of a plate element calculated analytically and computed using
specialized software package EBPlate [11], which is based on the European standard EN 1993-1-5 [3], is
presented.

Key words: buckling factor, stability of plated element, equation of plate buckling, software package EBPlate
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1  Plosni elementi u tlaku

1.1 Uvod

PopreCni presjeci konstrukcijskih elemenata, valjani ili zavareni, mogu se razmatrati kao da su sastavljeni iz
plo3nih elemenata od kojih su neki unutarniji (npr. hrptovi otvorenih popreénih presjeka ili pojasnice sanducastih
presjeka), a neki su vanjski (npr. pojasnice otvorenih popre€nih presjeka i krakovi kutnika). Buduci da su plo3ni
elementi poprecnih presjeka klase 4 relativno tanki u usporedbi s njihovom Sirinom, kada su tlatho naprezani u
svojoj ravnini (kao rezultat uzduzne tlaéne sile koja djeluje na cijeli poprecni presjek ifili od savijanja) mogu se
lokalno izboditi, te se na taj nadin uzima njihova umanjena vrijednost popreénog presjeka, tablica 1.1 [1], [6].
Lokalno izbocivanje ploSnog elementa, bez obzira na njegov razmjestaj u popreénom presjeku, ograni¢ava
otpornost presjeka ili cijelog elementa na uzduznu silu ili otpornost na savijanje, sprie¢avajuci dosezanje teéenja
presjeka. Izbjegavanje preuranjenog otkazivanja nastalog zbog ucinaka lokalnog izbo€ivanja moze se postici
ograni¢avajuci odnos Sirine i debljine pojedinog plosnog elementa popreénog presjeka, te popreénim i uzduznim
ukrucivanjem.

U nastavku ¢emo pokazati kako su nastale vrijednosti faktora izboCivanja k_ iz tablice 1.1, a numericki

¢emo obraditi primjer u kojem je dobivena vrijednost k. = 4,0 iz tablice 1.1. Isti primjer ¢e biti obraden i analiticki
te primjenom specijaliziranog softverskog paketa EBPlate [11].

Tablica 1.1 - Odredivanje k_ za unutarnji element u tlaku

Raspodjela napona (tlak je pozitivan) Efektivna Sirina by
o[l [MMe  |w=1:
b, be bes =pb
/;_14 b J{ﬁ, ber =0,5b bes =0,5b4r

I me |
I |1 o, hcff:PB

b l _ by 2
7 b [ By = = bes bey =beg —by
a bk‘ ¥ b‘ g
A A A & 0:
GIG hcff:pbc :pg/(l_\V)
7M‘ J%ﬂ" L h bcl :0’4 buIT bc2 = 0’4 bcﬂ'
D
Y = oy/0y | 1>y>0 0 0>wy>-1 -1 -1 >y-3

Faktork, | 4,0 | 8,2/(1,05+y) | 7,81 | 7.81-6,29y +9,78y2 | 23,9 | 5,98 (1-y)? |

Potreba za poznavanjem teorije stabilnosti ploSnih elemenata opterecenih u svojoj ravnini, osim za
razumijevanje nacina definiranja klase 4 popre¢nog presjeka - redukcije povrSine poprecnog presjeka klase 4
(odredivanije faktora izboCavanja k), iskazuje se i u sliedecim slu¢ajevima:

- kod bocno torzijskog izvijanja elemenata (EN 1993-1-1) [2]

- kod stabilnosti tlacno opterecenih Celinih Stapova sastavljenih od plosnih elemenata (hrptova i pojasnica)
(EN 1993-1-1) [4], [8]

- uanalizi stabilnosti visokih limenih nosa¢a kod mostova (EN 1993-1-5) [3], [7]

- uanalizi stabilnosti limenih nosaca s ukru¢enjima (EN 1993-1-5).
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1.2 Opca teorija stabilnosti ploSnih nosaca

1.2.1 Naprezanje od savijanja

Slika 1.1 - Promatrani dio vitkog ¢eli€nog elementa

Promatrajmo diferencijalno mali dio hrpta prikazan na slikama 1.2 i 1.3 za koji se (prema opcoj teoriji savijanja
plo¢a), iz uvjeta ravnoteze u pravcu okomitom na promatranu ravninu, moZze formirati diferencijalna jednadzba
progiba plosnog elementa [5]:

0w o'w  o*w
-dx-dz-D 2 dx-dz=0 1
A (ax“ o az“j g

g-dx-dz—D-AAw-dx-dz=0

Y,

(q)—D-AAw~dx-dz=O

u kojoj je:
w — pomak okomito na ravninu dx - dz
Y (q) — opterecenje okomito na ravninu dx-dz, Y,
D - krutost ploSnog elementa na savijanje
Eh®
C12(1-v2)

=(q-dx-dz

a)

gdje je

v — Poissonov koeficijent

h - debljina plodnog elementa
E — modul elasti¢nosti.
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Slika 1.2 - Diferencijalno mali dio hrpta
1.2.2 Naprezanje u ravnini

Na diferencijalno mali element djeluju samo one sile koje se nalaze u srednjoj ravnini elementa, a to su:
NX' NZ' TXZ :TZX :T

Ako promatramo srednju ravninu ploCe (slika 1.3), poprecne sile dobivamo integracijom naprezanja po visini
presjeka. Ako se pretpostavida je dx=dz= 1 oneimaju sliedece vrijednosti:

hi/2
N, = jax'dyzax'h
-h/2
hi/2
N, = Iaz-dyzaz-h
-h/2
h/2 h/2
sz:sz: J-sz’dy: J.sz'dy:z-xz'h
-h/2 -h/2

z

Slika 1.3 - Srednja ravnina ploce
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Utiecaj uzduznih sila prikazan je na slici 1.4 gdje se, s obzirom daje 6, mala veli¢ina, moZe pretpostaviti:

sinezztg@:@ sin@xztgexzﬂ
oz OX

z e 0 0

Slika 1.4 - Utjecaj uzduznih sila

Tada je suma projekcija uzduznih sila na'y os:
2
D Yoy =-N, %-dza{Nx + Ny dxjdz- @+6_\;vdx -
OX OX oX  OX

2
- NZ%-dxa{NZ +6NZ dz)dx- @Jr@_\;vdz
oz oz oz oz

odnosno nakon sredivanja:

2 2
ZY(N)z(aNX-aW+8NZ-@+N oW N Z—ZVde-dz )
z

x ox oz oz foxd ¢

Utjecaj poprecnih sila prikazan je na slici 1.5, prema kojoj mozemo formirati relaciju:

2
DY =T ke [T+ DLz x| 2 OV g |-
m="T=

/4 OX OX-0z
2
—T@~dz+ T+ﬂdx dz- %Jr oW dx
oz OX 0z ox-oz

Nakon Sto se zanemare utjecaji malih veli¢ina viSeg reda, ona postaje:

2
ZY(T)z[aT W T W, o7 0 W]dx-dz 3)

ox oz oz ox | ower
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dw  ow
oz * dx0z dx)

2

ow ow T
oV . oT
ox  Oxoz dz) T+ F7 9z)dx
aw
tg ex_ K

Slika 1.5 - Utjecaj poprecnih sila

Sada se moze napisati uvjet ravnoteze svih sila koje djeluju na diferencijaino mali element (naprezanije na
savijanje zbrojeno s naprezanjem u ravnini) u pravcu y osi (zbroj jednadzbi 1, 2 i 3):

DY =2Vt 2 Y+ D Y =

2 2
:q.dx.dz_D.AAw.dx.dz+(aNx ow aNZGW Al O°W

— —+N,—+N —jdxdz+

ox ox o oz Fox?t Y or?

— e — —+ 2T
OX 07 07 OX OX0Z

2
+[6T'6\N+8T.8W awjdxdzzo

Mnozeci ovaj uvjet s 1/dxdz, dobivamo:

0

OX

2 2 2
Q—D-AAW+Nxa\;V+NZa\;V+2T8W+(6Nx+ﬂjm+[mz+ﬂj%=
OX 0z oxoz oX 0z 0z ©OX)oz

ON, OT \ow . (ON, OT \ow ey .
+—|— | +— |— su male veli€ine viSeg reda koje se
OX 0z )ox oz ox)oz

zanemaruju, a zanemaruje se i popre¢no opterecenje q. Pritom treba imati u vidu i promjenu predznaka uzduznih
sila za slu€aj kada su one tlaéne. Na kraju se dobiva jednadzba izboCivanja plo¢e u obliku:

Clanovi posljednje jednadzbe (

2 2 2
v [N, W T TW N TW_
OX oXxoz 07

Rubni uvjeti za dva osnovna slu¢aja oslanjanja ploce ¢e biti:

- zazglobno oslonjenu w=0 i w"=0
- zaupetuplotu w=0 i w'=0

Dalie ¢emo razmotriti najjednostavniji slucaj izbocivanja zglobno oslonjene pravokutne ploCe koja
predstavlja npr. hrbat | profila i na koju djeluje jednoosno, tlano ravnomjerno rasporedeno opterecenje, prema
shemi na slici 1.6.
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a
1 presfek 1-1
| ot
\ T
|
|
- |
|
2 | 2
s ] L,
o=const | o=const
1
|
|
|
vZ ¥ &
presjek 2-2

Slika 1.6 — Zglobno oslonjena pravokutna ploca (npr. hrbat "I" profila) na koju djeluje jednoosno tlaéno
ravnomjerno rasporedeno opterec¢enje

Kakoje N, =c-h, N, =0 i T =0 zasluaj tlatne uzduzne sile (slika 1.6) jednadzba (4) se svodi na:

2
Dvw+o-hZ Y o (5)
ox?

RjeSenje ove jednadzbe trazimo u obliku dvostrukog trigonometrijskog reda

o0 00

w=>">"Cm .sianﬂz-sinnTﬁx

m=1 n=1

Cije su odgovarajuce derivacije:

z m=1 n=. a

T mzY (nz masz Nn7zxX ©)
Vw = C — - sin ——-sin ——

ZZ{(aj{b” a b

Uvrstavanjem (6) u (5) dobivamo:

S HROIREHIE

JednadZba stabilnosti ¢e biti za ¢, #0:

BEGIRSEHE

Iz ovoga slijedi da je:

2 2 2
7D b n° a
GCI': m_+__
b? a mb
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Ako uvedemo oznake:

onda je kriticno naprezanje o, izrazeno preko Eulerovog naprezanja o

21\2
m n
Oy =0g| —+ta—

a m
Ako izraz kojim mnozimo o oznacimos K, , kriti€no naprezanije je

Oy = kmn Y= (7)

2 2
m n
Kpp=| —+a—
a m

Minimalno kritiéno naprezanje dobiva se iz uvjeta minimuma vrijednosti K, , uzimajuéi da je n=1:

ok

ml=0
om
%ZZ(E—}—QEJ[E—(Z%):O
om o mM\ « m
odakle je:
trea)
a m
te je:
a=m=2,

m 1Y
km1=(—+a—J =

a m

Znacti da je u ovom sluéaju (n=1):
O = I(mnaE = k O = 4'GE

o

Zavisnost Km1 i @ moze se prikazati za pojedine vrijednosti m pomocu krivulja na slici 1.7:
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'kmln
8 i A\ N
1 AY
7 \m=1 \ A N \\
i N ~
6 \ i N \\ ~ ~ i
\ i \\ / \\ Y R W N R
5 h] T " -~ >~ ; 3
m=2 ~ =3 "~ S .
4 \ X : =3 /:é“‘: %D k=%,
3 3 ; !
§ § s
2 ‘ 5 4
1 1 '
1 j! 1 L
0 i : | >

: i i
1 Y2 2 & 3 ViIZ 4 5 o=
Slika 1.7 - Dijagram krivulja ovisnosti k1 i «

Ocigledno je da se najmanije kriti€no naprezanije dobiva kada je koeficijent a cijeli broj. Tako npr. za plo€u s
odnosom a=a/b=2 i jednoosno tlaéno ravnomjerno opterecenje dobiva se oblik izboCivanja koji se sastoji od dva
poluvala, slika 1.8:

'I:lﬂ—'- =y —z-b

-

258
ey b

Slika 1.8 - Oblik izbo¢avanja
1.3 Plosni elementi u tlaku prema EN 1993-1-1i EN 1993-1-5

|z teorije plosnih nosaca prikazane u prethodnom poglavlju 1.2., pokazano je da se elasti¢no kritiéno naprezanje
izboCivanja ploCe izraCunava iz sliedeceg izraza:

2 2
oy ZW—E(EJ =k, o (8)
12-(1-v%) (b

U ovom izrazu je:

k, - faktor (koeficijent) izboCivanja plo¢e uveden u EN 1993-1-1 [2] koji uzima u obzir uvjete oslanjanja,
raspodjelu naprezanja u popre¢nom presjeku (zbog ega je u indeksu simbol o) i odnos duzine i Sirine
ploCe, slike 1.811.9.a

t  -debljina Celicnog plosnog elementa (ranija oznaka h)

oe -idealno naprezanje izbocivanja trake debljine t, Sirine b i duljine L

v - Poissonov koeficijent

E - modul elastiCnosti.

Otvoreni popreéni presjeci sastavljeni su od vise ploSnih elemenata koji su slobodni duz jednog uzduznog
ruba i u pravilu su vrlo dugacki u odnosu na $irinu, slika 1.9.b. Oblik izboCivanja takvog vanjskog elementa
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prikazan je na slici 1.9.c. Ovisnost odnosa duZine i Sirine elementa L/b i faktora izboCivanja k, za dugacki tanki
vanjski element slobodan po jednom rubu, prikazana je na slici 1.9.d iz koje se uoCava da faktor izboCivanja k
tezi granicnoj vrijednosti 0,425 s povecanjem odnosa L/b. Faktor izboCivanja k, zavisi od rubnih uvjeta i od
odnosa dimenzija ploce.

(b)

% pojasnice

b @

Jednostavno oslonjena

VI sficiient izbodavania, k
na sva detiri ruba Koeficijent izbocavanja

5 ‘_g
bj
Jednostavno oslonjen at t i
R >>=Slobodan
3r — Egzaktno 1
— k=0.425 +{b/L)
2l ’
1

Slobodan 0.425- ‘ :

l'llb 0 : ” 3 4 5
(d) Omijer L/b

Slika 1.9 - Ponasanje ploSnih elemenata u tlaku

Vrijednosti faktora izboCivanja k. za nekoliko najée$¢ih oblika naprezanja na rubovima plo$nih elemenata
dane su u tablici 1.2. [1], i to za velike omjere L/b unutarnjih i vanjskih elemenata. Prvi korak kod odredivanja
faktora izboCivanja k_ je razmatranje rubnih uvjeta elementa, j. 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 sluCajevi su s elementom u tlaku s jednolikom

raspodjelom naprezanja (o, = o), kada je w7 =1 i elementom izloZenom savijanju s jednakim naprezanjima u
rubnim vlakancima, ali suprotnih predznaka o, = —o; , kadaje w=-1.
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Tablica 1.2 - Vrijednosti faktora izbo¢ivanja k_ za nekoliko oblika raspodjele naprezanja na rubovima

plosnih elemenata

O1
G2 G2 G1 G2
| | \ [ \
61, = maksimalno tlatno naprezanje
Y = 0,/0; +1 1>y>0 0 0>y>1 -1
Unutarnji _ _ _ _ > _
olement k, =40 K, =82/(1,05+y) k, =781 | K =781+6,29y+9,78y* | k, =23,9
;’laerr‘fékrzt k, =0,43* | k_ =0,57-0,21y+0,07y*| k, =057 | Kk_ =057-0,21y+0,07y’ | k, =0,85
Vanijski _ " _ _ — 2 _
slement k,=043*| Kk_=0,578/(y+0,34) | k, =170 K, =1,7-5y+17,1y k, =238

“priblizno dobiveno i na slikama 1.9d i 1.16

Pokazano je da je za rubne uvjete i opterecenje kao na slici 1.6 najprije analitiCki dobivena vrijednost

faktora izboGivanja k, =4,0, a ista je vrijednost za unutarnji element popreénog presjeka i w =0o,/0, =1
dana u Tablici 1.2 i prikazana na slici 1.14.

Na slikama 1.10-1.17 prikazani su dijagrami preuzeti iz literature [9] pomoéu kojih se mogu odrediti priblizne
vrijednosti faktora izbocivanja k. za razne rubne uvjete i razli¢ite odnose L/b. MoZe se uoiti da dijagram na slici

1.9.d odgovara dijagramu na slici 1.16.

Svi dijagrami na slikama 1.10-1.17 dani su samo za slu¢aj o =const., te su dobiveni primjenom

prethodno iznesene teorije tankih ploca.

Buli¢, M; Causevic, M
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k.
11
Ukljestenje T
Zglob lanjanj
10 globno oslanjanje g
10,07 Slobodni rub —— }
o] e
o Uu=ka1b!t2 .
\ K]
A 7,88
8
7,37
—7,23
O e f—0 ’
7
-
- ——
= =
6
5
4
3
L — duljina elementa
, b - Sirina elementa
1
0 L
1 2 3 4 5 B

Slika 1.10 - Vrijednosti faktora k_ za tlaéno opterecen plo$ni nosa¢ upet na svim krajevima

11

10

—0 7,0

Ukljestenje T
Zglobno oslanjanje =——— g
94 Slobodni rub —_— '
b | -k
o=k |,
o
—17.69
7,69
b, -
7.0 7,0
Ter Oor
= =
SEE
L
1 2 3 4 5 B

L — duljina elementa
b - Sirina elementa

Slika 1.11 - Vrijednosti faktora k_ za tlaéno opterecen plosni nosac s dvije strane upet, a s dvije

slobodno oslonjen
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10

Ukljestenje T

Zglobno oslanjanje ——

Slobodni rub —

. ok ER| ¥
8
Oor Ter | |
TS JE
6,25¢ 6,18
6 —5,‘{7
5 _5,41I ‘5.2'1 0541
4
3 L — duljina elementa
b - Sirina elementa

2
1
0 L

1 2 3 4 5 F

Slika 1.12 - Vrijednosti faktora k . za tlaéno opterecen plosni nosac s jedne strane upet, a s tri strane

zglobno oslonjen

Ukljestenje 7T

Zglobno oslanjanje

Slobodni rub —_—

6,74

4,85

-l

4,0

L — duljina elementa
b - Sirina elementa

o

Slika 1.13 - Vrijednosti faktora k_ za tlacno opterecen plo$ni nosac s dvije strane upet, a s dvije strane

zglobno oslonjen
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Zglobno oslanjanje
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Slobodni rub —_— ]
wp | =k
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L — duljina elementa
b — §irina elementa

Slika 1.14 - Vrijednosti faktora k_ za tlaéno opterecen plo$ni nosac sa svih strana zglobno oslonjen
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Zglobno oslanjanje
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|
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Slika 1.15 - Vrijednosti faktora k_ za tlaéno opterecen plo$ni nosac s dvije strane zglobno oslonjen, s
jedne upet i s jedne strane slobodno oslonjen
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11

Ukljestenje T

Zglobno oslanjanje

10 8

Slobodni rub _— ]
9 o=k -
8
7
6
5

4,40
‘ L — duljina elementa
b — Sirina elementa

3

Ng0.70 0,46

Slika 1.16 - Vrijednosti faktora k_ za tlaéno opterecen plo$ni nosac s tri strane zglobno oslonjen i s jedne
strane slobodno oslonjen

k.

7 Ukljestenje Yeceeeced
Zglobno oslanjanje
10
Slobodni rub —_— *

9 o=k _I:Q
8
7
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5
‘ 4,0
3 L — duljina elementa

\ o o b - Sirina elementa
N EE =
A

1.0

0.25

0 1 2 3 4 5 &

Slika 1.17 - Vrijednosti faktora k_ za tlaéno opterecen plo$ni nosac s dvije strane zglobno oslonjenii s
dvije strane slobodno oslonjen
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2u[0s

2  Proracun plosnih nosacéa opterecenih u svojoj ravnini primjenom specijaliziranog

softverskog paketa EBPlate Version 2.01

Europski centar za normizaciju CEN prepoznao je vaznost normizacije proraCuna i dimenzioniranja tlaéno
opterecenih plodnih nosaca te je uvedena posebna norma EN 1993-1-5 s nazivom PLATED STRUCTURAL
ELEMENTS, za €iju primjenu su izradeni posebni komentari i rijeSeni primjeri [10]. Buduéi da je primjena ove
norme relativno zahtjevna, sacinjen je softver s nazivom EBPlate [11] za njenu lakSu uporabu koji se temelji na
teoriji tankih ploca iznesenoj u prethodnom poglavlju. Softver odreduje faktore izboCivanja i kriti€na naprezanja u
vezi s elasti¢nim izboCivanjem plosnih nosaca razlicitih rubnih uvjeta, opterecenih u svojoj ravnini.

a) Karakteristike programa EBPlate:

program proracunava ploCe nepromjenljive debljine (slika 2.1), izotropnih ili anizotropnih karakteristika.

b) Sto su ulazni parametri programa EBPlate:

najprije treba zadati rubne uvjete ploce, a tri su moguca slu¢aja: zglobno oslonjen, upet rub ili elasti¢no
pridrzanje definirano prema krutosti na savijanje i torzijskoj krutosti,

zatim definirati ojaCanja uzduzno i popre¢no, s istim i razliitim karakteristikama (ortotropne ploce),
provesti poseban tretman ojaCanja sa zatvorenim popre¢nim presjekom (npr. trapezni popre¢ni presjek),

generirati raspodjelu naprezanja na nacin da se direkino definira naprezanje u elementu plosnog
nosaca,

moguce je unijeti podatke raspodjele naprezanja iz nekog drugog softvera.

Ct

T
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Ol Q=P T b ol —t  — — [me
ll .‘ yyyyy (C—
= = . =
— W(@,y To: P
— ¥ . | —
“_‘k_“ T l oo Ao Jox 9 I ‘:/
— & 3 -4—-7
— E"Krlll Dy Ker ke <5T berd
= & 7
— lcg = Dy t—\;I >
= ] £
™ h sy Ly sy ﬁ:
t l = AnnANA Zo=
Cbl P R TR e £.2 - T — Ot
[ f ffttft l fU)pb b
Ch

Slika 2.1 - Opéeniti prikaz ulaznih podataka u programu EBPlate

c) Sto se programom EBPlate dobiva kao rezultat:

program izraunava minimalni kritini faktor ¢, kojim se uve¢avaju vanjska naprezanja na ploCu da bi

se postiglo njeno elastiéno izboCivanje. Programom se nalaze svi oblici izboCivanja kojima su pridruZzene
vrijednosti kritiénog faktora.

- trodimenzionalan prikaz oblika izbo¢enog modela,
- ispis liste rezultata dobivenih izradunom,

eksportiranje matematickih funkcija, izdvojena upotreba iz drugog programa itd.
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U nastavku je dan primjer izraCuna faktora izboCivanja ploSnog Celicnog elementa na slici 2.2 primjenom
specijaliziranog softverskog paketa EBPlate. Najprije se zadaju dimenzije elementa, svojstva Celika i uvjeti
oslanjanja. Element je slobodno oslonjen na sve Cetiri strane bez popreénih i uzduznih ukruéenja, kao na slici 1.6.

[Z] eeplate

File Options 7
ERdEGN < J=EE EEELEE]
Dimensions

width (@)= [Ton. om
Height 6) =[50 em
Thickness =[5 om

Steel propstties

0D 008 ® b s il ‘E‘E&J‘

Young's Modulus = [Z1gog0,  MPa
v=

Edge Rotational Restraints

][] ]}

Al sides
# Hinged

 Fived

 Elastic ﬁ

FRotation = Kr kN
Torsion = J cmd

t=2.cm i
b=50.cm

a=100.cm

Slika 2.2 - Definiranje rubnih uvjeta

Kako bi se rezultat izraGuna mogao usporediti s analitiCkim rjeSenjem danim u poglavlju 1.2, na pravokutnu
plodu je takoder primijenjeno jednoosno tlatno ravnomjerno rasporedeno opterecenie (slika 2.3).

[ [ E |
[ e8piate .88 99 > ‘_ -

File Options ?

2] oo @ o ElgEl B3l
g

Anabtical longitudina stresses

_2Zeo |

o, [E0 MPa
Ll |5|]_ MPa
5 L]
¥ RHS =LHS

o, [ MPa =
Gar '507 MPa
%

I~ Imposed longitudinal stresses

Oxir

Meshed longitudinal stresses

[™ Meshed stresses

I Impased values ot -

Slika 2.3 - Optereéenje na plosni element

Kriticno naprezanje dano ovim softverom raCunato je pomocu teorije linearnog elastiénog izboCivanja
idealiziranih ploSnih nosaca tako da nema ograni¢avanja naprezanja kao kod realnih elemenata. Ove vrijednosti
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su opcéenito koridtene za odredivanje neodredenih parametara, kao na primjer reducirane vitkosti iz EN 1993-1-5:
2006 Cija je vrijednost potrebna za izraéun otpornosti popre¢nog presjeka.
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8| olz/oe o EeE B ]
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4 1[40
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Slika 2.4 - Rezultati izraCuna primjenom softvera

Dobiveni su faktori izboCivanja i kritiéna naprezanja. Vrijednost faktora izbo€ivanja u ovom primjeru ima vrijednost
k. =4,0 (slika 2.4), znadi istu vrijednost onoj koja je dobivena analitickim rieSenjem istog primjera, slika 1.6 ili
primjenom gotovih dijagrama iz literature, slika 1.14.
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Slika 2.5 - Oblik izbo¢ivanja dobiven primjenom softvera
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Izraunom je dobiven trodimenzionalan prikaz oblika izbo&enog modela ploSnog elementa. Kako je na slici 2.5
pokazano izboCeni oblik ima dva vala u uzduznom smjeru (m=2) i jedan val u popreénom smjeru (n=1), te se
rezultat podudara s analitickim rjeSenjem, slika 1.6.

3 Zakljuéak

Za sve vazne pojmove koji proizlaze iz teorije elasti¢nosti i teorije plastiCnosti, a koji su uvedeni u konstrukcijske
euronorme, trebalo bi posebnim objadnjenjima pokazati kako su ti pojmovi izvorno nastali. Jedno takvo
objaSnjenje kojim se pokazuje nacin na koji se dobije vrijednost kritiénog momenta bo¢no torzijskog izvijanja
Stapa dan je u [6]. U ovom radu je primjenom opce teorije tankih plodnih nosaa pokazano kako su nastale
vrijednosti faktora izbocivanja. Primjenom dobivene jednadzbe izboCivanja ploe na najjednostavnijem slu¢aju
izboCivanja zglobno oslonjene pravokutne plo¢e na koju djeluje jednoosno tlaéno ravnomjerno rasporedeno
opterecenje analiticki je dobiven faktor izboCivanja k_, =4,0. Ista vrijednost faktora izboCivanja k, moze se

dobiti iz dijagrama preuzetih iz literature [9]. Primjenom specijaliziranog softverskog paketa proveden je izradun
ploSnog elementa s istim uvjetima oslanjanja i istim opterecenjem te su dobiveni rezultati koji odgovaraju
analitickom rjeSenju. Prednost primjene softvera EBPlate je u ¢injenici da se njime mogu dobiti vrijednosti faktora
izboCivanja za proizvoline rubne uvjete i optere€enje, bez ili s ukrutama na ploSnom nosacu, pri ¢emu tako
dobivene vrijednosti odgovaraju onima iz Tablice 1.1. te ispunjavaju uvjete dane u Europskim normama [3].
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