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SaZetak: Cilj rada je pokazati kako su nastale vrijednosti faktora izbocivanja 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 plosSnih elemenata opterecenih u svojoj ravnini na nacin kako se ovaj problem
rieSava u mehanici. Dana je opéa teorija stabilnosti plodnih nosaca te je izvedena jednadzba izboCivanja plosnog

elementa. ObjaSnjen je pojam elasticnog kriticnog naprezanja izboCivanja ploCe o, te s njim u vezi i faktor
izboCivanja ploce K_ za proizvoljne rubne uvjete, raspodjelu naprezanja i odnos duZine i $irine ploe. Uz to su

prikazani dijagrami iz literature pomocu kojih se mogu odrediti priblizne vrijednosti faktora izboCivanja za razne
rubne uvjete i razliite odnose duZine i Sirine ploCe. Na kraju je prikazan primjer izraCuna faktora izboCivanja i
kritiénog 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 rije€i: faktor izbogivanja, stabilnost ploSnog elementa, jednadzba izboCivanja ploge, softverski paket
EBPlate

STEEL PLATE ELEMENTS LOADED IN THEIR PLANE: BUCKLING FACTORS

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
plosnih elemenata od kojih su neki unutarniji (npr. hrptovi otvorenih popreénih presjeka ili pojasnice sanducastih
presjeka), a neki su vanjski (npr. pojasnice otvorenih poprecnih presjeka i krakovi kutnika). Budu¢i da su plosni
elementi poprecnih presjeka klase 4 relativno tanki u usporedbi s njihovom Sirinom, kada su tlaéno 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 nacin uzima njihova umanjena vrijednost popreénog presjeka, tablica 1.1 [1], [6].
Lokalno izbogivanje plosnog elementa, bez obzira na njegov razmjestaj u popreénom presjeku, ograni¢ava
otpornost presjeka ili cijelog elementa na uzduZznu silu ili otpornost na savijanje, sprjeGavajuci dosezanje teCenja
presjeka. Izbjegavanje preuranjenog otkazivanja nastalog zbog ucinaka lokalnog izboCivanja moZze se postici
ograni¢avajuci odnos Sirine i debljine pojedinog plodnog elementa popre¢nog presjeka, te popre€nim 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 Ce 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[ [ |w=t:_
be | bea b =pb
B ! bcl — O'Sbcﬂ’ bcl = O'SbclT

o 11— b eeb
T o bcf’f:pB

by by
& B f b : b bc.'! = bc”' -b

i = ff
© S—y °

el

K hf ¥ h( g
A A A
v <0:
O i
‘m best =pb, =pb/(1-y)
etk J%“—J’ ! ) be) =0,4 begyr bz =0,4 bege
Y = oy/0y 1 1>y >0 0 0>y>-1 -1 -1>y-3

Faktor k, | 4,0 | 82/(1,05+vy) | 7,81 | 7.81-6,29y +9,78y2 | 23,9 | 5,98 (1-y)?

Potreba za poznavanjem teorije stabilnosti plosnih elemenata optereéenih u svojoj ravnini, osim za
razumijevanje nacina definiranja klase 4 popreénog presjeka - redukcije povrdine popre¢nog presjeka klase 4
(odredivanije faktora izbo¢avanja K, ), iskazuje se i u sliede¢im slucajevima:

kod bo¢no torzijskog izvijanja elemenata (EN 1993-1-1) [2]

kod stabilnosti tlaéno optereéenih Celiénih Stapova sastavljenih od plodnih elemenata (hrptova i pojasnica)
(EN 1993-1-1) [4], [8]

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

u analizi stabilnosti limenih nosa¢a s ukruéenjima (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 opc€oj teoriji savijanja
plo¢a), iz uvjeta ravnoteZze u pravcu okomitom na promatranu ravninu, moZze formirati diferencijalna jednadzba
progiba plosnog elementa [5]:

o*w o'w  o'w
-dx-dz-D +2 + dx-dz=0 1
a [ax“ ox%oz* az“J )
q-dx-dz—-D-AAw-dx-dz=0
AAWzi
D
u kojoj je:

w — pomak okomito na ravninu dx - dz
Y — opterecenje okomito na ravninu dx-dz, Y =q-dx-dz
D - krutost plosnog elementa na savijanje

_ER
C121-17)

gdje je

v - Poissonov koeficijent

h — debljina ploSnog 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
Ako promatramo srednju ravninu plo€e (slika 1.3), popre¢ne sile dobivamo integracijom naprezanja po visini

presjeka. Ako se pretpostavida je dx=dz=1 one imaju sliedece vrijednosti:

h/2

N, = Iax-dyzax-h
~h/2
h/2
N, = Iaz-dyzaz-h
-h/2
h/2 h/2
sz:sz: Irxz'dy: Irzx'dy:z—xz'h
~h/2 -h/2
z
N,‘i
B
Nz+aNZdz T N,
dz =
T+Szdz
T+-gg—dx
Nﬁa;]("dxl
— 4z

Slika 1.3 - Srednja ravnina plo¢e

Buli¢, M; Caugevié, M
http://dx.doi.org/10.13167/2011.2.1


http://dx.doi.org/10.13167/2011.2.1

Stranice 1-19
Z2afnsk

Broj 2, godina 2011
Celiéni plo$ni elementi optere¢eni u svojoj ravnini: Faktori izbogivanja

Utjecaj uzduznih sila prikazan je na slici 1.4 gdje se, s obzirom da je 6, mala veli¢ina, moze pretpostaviti:

sing, =tgé, _ow sinf, =tgo, _aw
0z OX

dw . dw
S

(N, + oN, dz)dx

dz

Slika 1.4 - Utjecaj uzduznih sila

Tada je suma projekcija uzduznih sila na 'y os:
2

N, dx}iz . (@+6—\2’de -
0

D Y =—NX@-dz+ N, +
OX oX  OX
2
- Nzﬂ-dx+(NZ + N, dz)dx- @+a—\2’d
oz oz oL oz
odnosno nakon sredivanja:
2

2 2
> Yo = N, ow N, oW,  OW N, IW e gz
oX OX 07 oz OX oz

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

2
or jdx-(%+ 0w dzJ—

D Yq) = i SR £ LI
OX oz OX OX-o0z
2
—T%-dz+ T+6—de dz- @+ oW dx
OX 0z Ox-oz
Nakon Sto se zanemare utjecaji malih veli€ina viSeg reda, ona postaje:
(3)

2
ZY(T): 8—Té—w+6—-|—%+2-|— o'W dx - dz
OX 07 07 OX OX0z
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dw  ow
0z * 0x0z dx)

aT
g dX)dZ

2 T

ox " axdz dz) 9, 9z)dx

dw
tg 9x= K

Slika 1.5 — Utjecaj popreénih sila

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

DY =2V 2 Y+ 2 Y =
ON, ow oN, ow o*w o°w

=q-dx-dz—D-AAw-dx-dz+( 5 -—+—=-—+N,—+N
X

— |dxdz
ox oz oz ‘exr Y 822J "

2
+ 6—T-@+6—T-@+2T6 W dxdz =0
oX 07 01 OoX oX0z

MnoZzeci ovaj uvjet s 1/dxdz, dobivamo:

2 -0
0z

OX

q-D-AAW+N,—-+N +2T —
OX ox oz oz oX

o*w o*w o*w [aNX aTjaw N, oT \ow
1 + + + +—
0z oxoz

. e . ON, oT\ow . (0N, OT \ow e .
Clanovi posliednje jednadZbe +—|— 1 +— |— su male veli€ine vieg reda koje se
OX 07 ) OX 0z 0Ox)oz

zanemaruju, a zanemaruje se i popre¢no optereéenije ¢. Pritom treba imati u vidu i promjenu predznaka uzduznih
sila za slu¢aj kada su one tlane. Na kraju se dobiva jednadzba izbo€ivanja ploCe u obliku:

2 2 2
—ovw| N, W o TV N TV g @
OX oxoz oz

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

za zglobno oslonjenu w=0 i w"=0
za upetuplou w=0 i w'=0

Dalie ¢emo razmotriti najjednostavniji slu¢aj izbocivanja zglobno oslonjene pravokutne ploCe koja
predstavlja npr. hrbat | profila i na koju djeluje jednoosno, tlatno ravnomjerno rasporedeno optereCenje, prema
shemi na slici 1.6.
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1 presjek 1-1
‘ “«
T Tk
|
|
o [
|
2 | 2
B e e ,
o=const | g=const
\ 1
|
|
v % %
presjek 2-2

Slika 1.6 — Zglobno oslonjena pravokutna plo¢a na koju djeluje jednoosno tlaéno ravnomjerno
rasporedeno opterecenje

Kakoje Ny, =o-h, N, =0i T =0 jednadzba (4) se svodi na:

2
pvw+o-hZY o )
ox®

RjeSenje ove jednadzbe trazimo u obliku dvostrukog trigonometrijskog reda

w=>">"c,, -sin%-sin%

z m=1 n=1 a a
N ~— mz Y (n m 7z n7zx ©)
T T T
Vw = C — | +|— sin——-sin——
mz:; Zl: m{( a j ( j } a b

UvrStavanjem (6) u (5) dobivamo:
2 272 2
m n o-h 1 (m
(8] - ()=
a b D =z°\a
Jednadzba stabilnosti ¢e biti za ¢, #0:
2 27? 2
m n oy-h 1(m
- +| — —_ = .| — =
(BEBIRS6
Iz ovoga slijedi da je:

7°D b n? al
o-CI’: 5 m_+__
b a mab
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Ako uvedemo oznake:

onda je kritiCno naprezanje o, izrazeno preko Eulerovog naprezanja o

N
m n
Oy =0g| —+a—

a m
Ako izraz kojim mnozimo o oznagimos K., , kritiéno naprezanje je
O = I(mn Y= (7)

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

akml_
om
%:2[24.051)[1_05%):0
om a m )\ o m
odakle je:
e
a m
te je
a=m=2,

m 1Y
kml—(—+a—) =4

a m

Znaci da je u ovom slu€aju (n=1):

O-cr = I(mnO-E = kaO-E = 4'O-E

Zavisnost Km1 i & moZe se prikazati za pojedine vrijednosti m pomocu krivulja na slici 1.7:
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§
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Slika 1.7 - Dijagram krivulja ovisnosti km1 i o

Ocigledno je da se najmanje kriti€no naprezanje dobiva kada je koeficijent a cijeli broj. Tako npr. za ploCu s

odnosom a=a/b=2 i jednoosno tlano ravnomjerno optereéenje dobiva se oblik izbo€ivanja koji se sastoji od dva
poluvala, slika 1.8:

Slika 1.8 — Oblik izbo¢avanja

1.3 Plosni elementi u tlaku prema EN 1993-1-1 i EN 1993-1-5

|z teorije plosnih nosaca prikazane u prethodnom poglaviju 1.2., pokazano je da se elastiéno kritiéno naprezanje
izbo€ivanja ploge izradunava iz sliedeceg izraza:

2 2
oy zkoﬂ—f(lj =k, -o¢ ®)
12-(1-v°) \b

U ovom izrazu je:

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

o -idealno naprezanje izboCivanja trake debljine t, Sirine b i duljine L

v - Poissonov koeficijent

E - modul elasti¢nosti.

Otvoreni poprecni presjeci sastavljeni su od viSe plodnih elemenata koji su slobodni duz jednog uzduznog
ruba i u pravilu su vrlo dugacki u odnosu na $irinu, slika 1.9.b. Oblik izbo€ivanja 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 Kk
teZi graniCnoj vrijednosti 0,425 s povecanjem odnosa L/b. Faktor izboCivanja k, zavisi od rubnih uvjeta i od
odnosa dimenzija ploce.

L
t~a
: (a) (b) 1 pojasnice
;']:dsn\gf' :i\{:]r? l%ségn_] e Koeficijent izboc¢avanja, k
5 4_§
b
Jednostavno oslonjen a4t t 1
rub [>Slobodan
3r — Egzaktno ]
— k=0.425 +{b/L)
ot !
+ §
Slobodan .0‘425 ) ) )
rub 0 I 2 3 4 5
(d) Omjer L/b

Slika 1.9 - PonaSanje ploSnih elemenata u tlaku

Vrijednosti faktora izbo€ivanja K, za nekoliko najéeS¢ih oblika naprezanja na rubovima plo3nih elemenata
dane su u tablici 1.2. [1], i to za velike omjere L/b unutarnjih i vanjskin elemenata. Prvi korak kod odredivanja
faktora izboGivanja 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 w =1 ielementom izlozenom savijanju s jednakim naprezanjima u
rubnim vlakancima, ali suprotnih predznaka o, = —o,, kada je w =-1.
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Tablica 1.2 - Vrijednosti faktora izbo€ivanja k, za nekoliko oblika raspodjele naprezanja na rubovima

plosnih elemenata

o1
o2 02 G1 G2
I I | ‘ [l ‘ ’
612 = maksimalno tlatno naprezanje
Y = G,/01 +1 1>y>0 0 0>y>1 -1

Unutam k =40 K_ =8,2/(1,05+y) k, =781 | k. =7281+629y+9,78y? | k =239
element o o o o o
\e’gr‘rlfe"r'n k, =043* | k_=057-0,21y+0,07y?| k, =057 | k_ =057-021y+0,07y* | k, =085
Vanjski _ * _ _ —17. 2 —
slement k, =043 k, =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

Na slikama 1.10 - 1.17 prikazani su dijagrami preuzeti iz literature [9] pomo¢u kojih se mogu odrediti
priblizne vrijednosti faktora izbocivanja Kk, 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. Nadalje, za rubne uvijete i optere¢enje kao na slici 1.6
dobivena je vrijednost faktora izboGivanja k, = 4,0, a ista je vrijednost za unutarnji element popre¢nog presjeka i
v =o,/o, =1 dana u tablici 1.2 i prikazana na slici 1.14. Svi dijagrami na slikama 1.10 - 1.17 dani su samo za
sluaj o = const. , te su dobiveni primjenom prethodno iznesene teorije tankih plo¢a.

Buli¢, M; Caugevié, M
http://dx.doi.org/10.13167/2011.2.1

11


http://dx.doi.org/10.13167/2011.2.1

Broj 2, godina 2011 Stranice 1-19

Celiéni plo$ni elementi optere¢eni u svojoj ravnini: Faktori izbogivanja Q-EFEE

" Ukljestenje 77T
Zglobno oslanjanje ———
10 8
10,07 |\ Slobodnirub ~ ——— }
2 e
\ 3
N 7,88
8
7,37
I~ Lt ||
Ocr Ocr ~ 523 7,0
7 —0
-
——  ——
= =
S
5
4
3
L — duljina elementa
2 b - Sirina elementa
1
0 L
1 2 3 4 5 F

Slika 1.10 - Vrijednosti faktora k. za tlaéno opterecen ploSni nosa¢ upet na svim krajevima

Zglobno oslanjanje

10

Ukljestenje 7ITTTTIIT
=k,

9,4 Slobodni rub |
_mp|
9 Bt x
<~
8 —17
’6197,69
7 —0 7,0
7,0 7,0
e Ocr
6 2 vy —

——

——

L — duljina elementa
b - Sirina elementa

L
4 2 2 4 R =

Slika 1.11 - Vrijednosti faktora k. za tlaéno opterecen plosni nosac s dvije strane upet, a s dvije
slobodno oslonjen

Buli¢, M; Caugevié, M
http://dx.doi.org/10.13167/2011.2.1 12


http://dx.doi.org/10.13167/2011.2.1

Broj 2, godina 2011

Celiéni plo$ni elementi optere¢eni u svojoj ravnini: Faktori izbogivanja

Stranice 1-19

Z2u[Snss

10

Ukljestenje TI7TT7IT
Zglobno oslanjanje N
Slobodni rub _— }
‘D e
o=k | .
O Ocr | |
7,0 %m“ ]
6,25¢ 6,18
567
A o
5,41 541 541
L — duljina elementa
b — Sirina elementa
L
1 2 3 4 5 B

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

zglobno oslonjen
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Slika 1.13 - Vrijednosti faktora k. za tlaéno opterecen plosni nosa¢ s dvije strane upet, a s dvije strane

zglobno oslonjen
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Slika 1.14 - Vrijednosti faktora k. za tlaéno opterecen plosni nosa¢ sa svih strana zglobno oslonjen
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Slika 1.15 - Vrijednosti faktora k. za tlaéno opterecen plosni nosa¢ s dvije strane zglobno oslonjen, s
jedne upet i s jedne strane slobodno oslonjen
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Slika 1.16 - Vrijednosti faktora k. za tlaéno opterecen plosni nosa¢ s tri strane zglobno oslonjen i s jedne
strane slobodno oslonjen
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Slika 1.17 - Vrijednosti faktora k. za tlaéno opterecen plosni nosac s dvije strane zglobno oslonjen i s
dvije strane slobodno oslonjen
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2 Proracun plosnih nosaca 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 EBPIlate [11] za njenu lakSu uporabu koji se temelji na
teoriji tankih plo¢a iznesenoj u prethodnom poglavlju. Softver odreduje faktore izbo€ivanja i kritiéna naprezanja u
vezi s elasticnim izboCivanjem plosnih nosaca razli¢itih rubnih uvjeta, opterecenih u svojoj ravnini. Karakteristike
programa EBPIate, Sto su ulazni parametri te Sto se programom dobiva kao rezultat:
- program proracunava plo¢e nepromjenjive debljine (slika 2.1), izotropnih ili anizotropnih karakteristika;

najprije treba zadati rubne uvjete ploce, a tri su moguca slu¢aja: zglobno oslonjen, upet rub ili elastiéno
pridrzanje definirano prema krutosti na savijanje i torzijskoj krutosti;

definirati ojaanja uzduzno i popre¢no, s istim i razli¢itim karakteristikama (ortotropne ploce);
provesti poseban tretman ojaanja sa zatvorenim popre¢nim presjekom (npr. trapezni popre¢ni presjek);
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Slika 2.1 — Opéeniti prikaz ulaznih podataka u programu EBPlate

generirati raspodjelu naprezanja na na¢in da se direkino definira naprezanje u elementu plosnog
nosaca;
unijeti podatke raspodjele naprezanja iz nekog drugog softvera;
izratunava minimalni kritiéni faktor ¢, kojim se uvecavaju vanjska naprezanja na plo¢u da bi se
postiglo njezino elastiéno izbodivanje; programom se nalaze svi oblici izboCivanja kojima su pridruzene
vrijednosti kritiénog faktora;
trodimenzionalan prikaz oblika izvijenog modela;
ispis liste rezultata dobivenih izraéunom;

eksportiranje matematickih funkcija, izdvojena upotreba iz drugog programa itd.
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U nastavku je dan primjer izracuna faktora izboCivanja ploSnog Celicnog elementa primjenom specijaliziranog
softverskog paketa EBPlate. Najprije se zadaju dimenzije elementa, svojstva Celika i uvjeti oslanjanja. Element je
slobodno oslonjen na sve Cetiri strane bez poprecnih i uzduznih ukrucenja (slika 2.2).
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Slika 2.2 - Definiranje rubnih uvjeta

Kako bi se rezultat proraduna mogao usporediti s analitickim rjeSenjem, na pravokutnu ploéu je takoder
primijenjeno jednoosno, tlaéno ravnomjerno rasporedeno opterecenje (slika 2.3)
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Slika 2.3 — Optereéenje na plosni element

Kritiéno naprezanje dano ovim softverom ra¢unano je pomocu teorije linearnog elasti¢nog izbocivanja
idealiziranih plonih nosaca, tako da nema ograni¢avanja naprezanja kao kod realnih elemenata. Ove vrijednosti
su opcenito koridtene za odredivanje neodredenih parametara, kao na primjer reducirane vitkosti iz EN 1993-1-5:

Buli¢, M; Caugevié, M
http://dx.doi.org/10.13167/2011.2.1 17


http://dx.doi.org/10.13167/2011.2.1

Broj 2, godina 2011 Stranice 1-19

Celi¢ni plo$ni elementi optere¢eni u svojoj ravnini: Faktori izbocivanja &E]FEH“’

2006 cija je vrijednost potrebna za izraun otpornosti popreénog presjeka. Dobiveni su faktori izboCivanja i
kritiéna naprezanja. Vrijednost faktora izboGivanja iznosi 4,0 kao $to je dobiveno analitiCkim rjeSenjem istog
primjera (slika 2.4).
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Slika 2.4 — Rezultati izraGuna primjenom softvera

Izradunom je dobiven trodimenzionalan prikaz oblika izviienog modela ploSnog elementa. Izvijeni oblik ima
dva vala u uzduznom smjeru (m=2) i jedan val u popreénom smjeru (n=1) (slika 2.5).
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Slika 2.5 - Oblik izbo€ivanja dobiven primjenom softvera
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3 Zakljuéak

Za sve vazne pojmove koji proizlaze iz teorije elastiénosti i teorije plastinosti, 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 kriti€énog momenta boéno torzijskog izvijanja
Stapa, dan je u [6]. U ovom radu je primjenom opce teorije ploSnih nosaca pokazano kako su nastale vrijednosti
faktora izbo€ivanja. Primjenom dobivene jednadzbe izboCivanja plo¢e na najjednostavnijem slu€aju izbocivanja
zglobno oslonjene pravokutne ploe na koju djeluje jednoosno, tlaéno ravnomjerno rasporedeno opterecenie,
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 izraun plosnog
elementa s istim uvjetima oslanjanja i istim optereCenjem te su dobiveni rezultati koji odgovaraju analitiCkom
rieSenju. Primjenom navedenog softvera moze se dobiti vrijednost faktora izboivanja za proizvoljne rubne uvijete
i opterecenje, 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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