CELICNE KONSTRUKCIJE II
PREDAVANJE 04

Efektivne karakteristike kod elemenata
sa poduznim ukrucenjima

Opste

e Zalimove sa poduznim ukruéenjima treba da se uzmu u obzir efektivhe povrsine
usljed lokalnog izboCavanja pojedinaénih polja izmedu ukrucenja i efektivnih
povrSina usljed globalnog izbo&avanja ukru¢enog polja. Znaci potrebno je odrediti
efektivnu povrsinu svakog pojedinacnog polja, ako su ta polja klase 4, kao i
efektivnu povrSinu globalno cijelog polja od jednog do drugog popre¢nog
ukruéenja.

e Efektivna povrsina presjeka svakog pojedinacnog polja treba da se odredi pomocu
faktora redukcije p u skladu sa prethodnim postupkom, kako bi se uzelo u obzir
lokalno izbo€avanje. Ukruéeni lim sa efektivnim povrSinama presjeka ukrucenja
treba da se provjeri na globalno izbo€avanje (modeliranjem kao ekvivalentna
ortotropna ploc€a ili neki drugi priblizni postupak), a faktor redukcije pc treba da se
odredi za izbo€avanje ploCe kao cjeline.

e Efektivnu povrSinu pritisnute zone ukrué¢enog lima treba uzeti kao:

‘4c__eff = pc ‘4c__eff_10c + Z"'z'."fzdg&_eff'r
gdje je:

Acefiloc  efektivna povrsina presjeka svih ukruc¢enja i pojedinacnih polja
koja su potpuno ili djelimi€no u pritisnutoj zoni osim efektivnih
djelova pridrzanih susjednim limenim elementom;

bedgeef, efektivna Sirina dijela ploCe pridrza susjednim limenim
elementom.
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Slika 4.4: Ukruceni lim izloZen dejstvu ravnomjernog pritiska

Povrsinu Acefiloc treba odrediti iz:
Ac:ff:loc = ASLEH * Zploc bqloc t

gdje je:

¥

c se primjenjuje na dio Sirine ukruc¢enog pritisnutog polja,
izuzimajuci djelove bedge eff;

Asteff je suma efektivnih presjeka svih poduznih ukru¢enja sa bruto
povrSinom Ast koja se nalaze u pritisnutoj zoni;

be,loc je Sirina pritisnutog dijela svakog pojedina¢nog polja;

Ploc je faktor redukcije za svako pojedinaéno polje.

Pri odredivanju faktora redukcije pc za izbo€avanje ploCe kao cjeline, treba da se
razmotri faktor redukcije za izvijanje Stapa, koji je stroziji od faktora redukcije za
izboCavanje ploce.

Da bi se odredio faktor pc treba da se sprovede interpolacija (na kraju ovog
poglavlja), izmedu faktora redukcije p za izboCavanje ploCe i faktora redukcije xc
za izvijanje Stapa (sljedecCa dva pod poglavlja: Povrsinsko izboCavanje poduzno
ukrucene ploce i Izbocavanje slicno izvijanju poduzno ukrucene ploce).

Redukcija pritisnute povrSine Acefiloc pomocu faktora pc moze da se uzme kao
ravnomjerna redukcija po cijelom popre¢nom presjeku.
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e Ako je shear lag relevantan, efektivna povrsina popre¢nog presjeka pritisnute zone
ukrucenog lima Ac.eff treba da se uzme kao A'ceff uzimajuéi u obzir ne samo uticaje
izboCavanja vec i uticaje shear lag-a.

o Efektivna povrsina popre€nog presjeka zategnute zone ukru¢enog lima treba da
se uzme kao bruto povrsina zategnute zone, redukovane usljed shear lag-a ako je
relevantan.

o Efektivni otporni moment presjeka Wes treba da se uzme kao moment inercije
efektivnog poprecnog presjeka podijeljen sa rastojanjem od njegovog tezista do
sredine debljine noZice.

Povrsinsko izboc¢avanje poduzno ukruéene ploce

¢ Povrsinsko izbo¢avanje poduzno ukru¢ene ploce predstavlja globalno izbo¢avanje
jednog polja koje se sastoji od plo¢e i poduznih ukruc¢enja.

B

Fig. 2.21: Plate-like buckling of a stiffened plate

e Relativna vitkost 4 za ekvivalentnu ploCu definiSe se kao:

ﬁA_C — ¢.eff loc
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Ac bruto povrSina pritisnute zone ukruc¢enog lima, izuzimajuci
djelove pojedinacnih polja koji su pridrzani susjednim limovima,
vidjeti prethodnu sliku (pomnozena shear lag faktorom ako je
shear lag relevantan);

Acetiloc  efektivna povrsina istog dijela ploce (ukljuCujuci uticaj shear
lag-a, ako je relevantan), uzimajuci u obzir moguce izbocavanje
pojedinacnih polja i/ili ukru¢enja. U slu¢aju kada su pojedinacna
polja izmedu poduznih ukruéenja klase 1, 2 ili 3, tada je
Ac,eff,loc = Ac.

e Faktor redukcije p za ekvivaletne ortotropne plo¢e dobija se po postupku iz

prethodnog poglavlja, pod uslovom da je Ap izradunato kako se ovdje definise.

e U nastavku ée se analizirati proradun elasti¢nog kriti€nog napona izbo€avanja
Ocr,p, poduzno ukrucene plo€e, pomocu dva priblizna postupka.

Ekvivalentna ortotropna plo¢a

e Limovi sa bar tri poduzna ukruéenja mogu da se tretiraju kao ekvivalentne
ortotropne ploce.

e Elasti¢ni kriticni napon izboCavanja ekvivalentne ortotropne ploe moze da se
uzme kao (Teorija povrsinskih nosaca):

O-cr.p = ks.p O-E
gdje je:
Ok Ojlerov kriti€ni napon elasti¢nog izbo¢avanja;
2 Jg? Y

o, :”—H:woooo(—J u[MPa]

12(1-v) 5 b
Kop koeficijent izboCavanja prema teoriji ortotropnih ploa sa

ukruéenjima razmazanim po limu;

b Sirina ukruéenog lima;
t debljina lima.
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e ourp je elastiCni kritiCni napon izboCavanja na ivici polja gdje se javlja maksimalni
napon pritiska (vidi sljedecu sliku).

e Za ukrucene limove sa bar tri poduzna ukrucenja koja su rasporedena na
jednakom medusobnom rastojanju i za slu¢ajeve kada je analizirano polje u cjelosti
pritisnuto, koeficijent izboCavanja ksp (za globalno izboCavanje ukru¢enog polja)
moze da se aproksimira pomocu:

2((1+a2)2+y—1)
ko= ako | <4f
T T (y1)(140) oje  as{y

4(1+ﬁ)

“® (y+1)(1+5)

k ako je a>{ﬁ

gdje je:
W= % 205
O—]
Vi
7= I—“
P
s=a
4
a=2205
b
Isi moment inercije cijele ukru¢ene plocCe
Ip moment inercije plo¢e na savijanje
b bP
12(1-v*) 10,92
Asl suma bruto povrsina svih zasebnih poduznih ukrucenja;
Ap bruto povrsina ploce = bt;
01 veci iviéni napon;
02 maniji ivicni napon;

a,bit su definisani na sljedecoj slici.
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Slika A.1: Oznake za poduZno ukrucene ploce
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Kritiéni napon izboCavanja za ploce sa jednim ili dva ukrucenja u pritisnutoj zoni

- OpSte procedure

e Ako ukruceni lim ima samo jedno poduzno ukruéenje u pritisnutoj zoni, prethodni
postupak moze da se pojednostavi fiktivnim izolovanim stubom na elasti¢noj
podlozi, koja predstavlja uticaj ploCe u pravcu upravnom na ovaj stub. Elasti¢ni
kriti€ni napon pritisnutog Stapa moZe da se odredi prema pojednostavijenom
modelu koji se daje u nastavku.

e Za proracun Asi1 i Ist,1, bruto poprecni presjek stuba treba da se uzme kao bruto
povrSina ukruéenja i susjednih djelova lima opisanih na sljedeci nacin. Ako je
pojedinacno polje potpuno pritisnuto, treba uzeti dio (3-w)/(5-y) od njegove Sirine
b1, na ivici polja, a preostali dio 2/(5-y) uz ivicu sa najveéim naponom. Ako se
napon u okviru pojedinaénog polja mijenja iz pritiska u zatezanje, dio od 0,4 Sirine
bc pritisnutog dijela ovog pojedinacnog polja treba da se uzme kao dio stuba, vidjeti
sliedecu sliku, kao i prvu od tabela za odredivanje efektivhog presjeka (Unutra$nji
pritisnuti djelovi presjeka).  je odnos napona kod razmatranog pojedina¢nog
polja.

e Efektivna povrSina poprecnog presjeka stuba Aszef treba da se uzme kao efektivni
poprec€ni presjek ukrucenja i susjednih efektivnih djelova lima, vidjeti prethodnu
sliku.

e Ako je odnos pcfy/ m1, sa pc odredenim u skladu Interakcija izmedu izboCavanja i
izvijanja (daje se na kraju ovog poglavlja), veci od prosje¢nog napona u stubu
Ocom,Ed, Ne treba da se dodatno redukuje efektivha povrsina stuba. U suprotnom,
efektivna povrsina Ac.efrloc treba da se modifikuje kako slijedi:

Pt

ceffloc —

4

com,Ed yMl

i kako je to navedeno u prvoj formuli u ovom poglavlju.

¢ Ova redukcija treba da se primijeni samo na povrsinu stuba. Ona ne treba da se
primjenjuje na druge pritisnute djelove lima - bedge eft.

¢ Kao alternativa primjeni efektivne povrSine, nosivost stuba moze da se odredi
prema sliedec¢oj metodi i da se provjeri kako bi se osiguralo da njegova nosivost
bude veca od prosje€nog napona 0dcom ed. Ova metoda moze da se koristi u slu€aju
viSe ukrucenja kod kojih se zanemaruje uticaj pridrzavanja limom, tako da se
smatra da se fiktivni stub slobodno izvija izvan ravni rebra.

-7-
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Ako ukruceni lim ima dva poduzna ukruéenja u pritisnutoj zoni, moZze da se
primijeni postupak za jedno ukruéenje opisan prethodno, s tim Sto postupak treba
ponoviti tri puta (vidjeti sljede¢u sliku). Prvo, pretpostavija se da se jedno od
ukruéenija izvija dok se drugo pona$a kao kruti oslonac. Istovremeno izvijanje oba
ukruéenja se uzima u obzir razmatranjem jednog jedinstvenog ukrucenja koje
zamjenjuje oba pojedinaéna ukrucenja, tako da:

a) su povrSina njegovog popre¢nog presjeka i moment inercije /st redom
jednaki zbiru ovih veli€ina za pojedinacna ukrucenja;

b) se nalazi na mjestu rezultante odgovarajucih sila u pojedinaénim
ukrucenjima.

Za svaku od ovih situacija ilustrovanih na sljedecoj slici proraCunava se relevantna

vrijednost ocrp (prema Pojednostavijenom modelu sa stubom na elasticnoj podlozi
- u nastavku), s tim da je

b=b il =5 1B =B 1b _

." H(] " b*l
e o} Ly
o b By uk %Lm |
i K 4 BE
\ B 1 B
1
\ b '
L E =} { S
Ukrucenje 1 Ukruéenje 1T Jedinstveno ukruéenje
Povrsina poprecnog presjeka Ager Aserr Agert Agerr
Moment inercije I;ﬁ] Isg,H Isg] + Isg;]]

Slika A.3: Oznake za lim sa dva ukrucenja u pritisnutoj zoni
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Kritiéni napon izboCavanja za ploce sa jednim ili dva ukrucenja u pritisnutoj zoni

- Pojednostavljeni model sa stubom na elasti¢noj podlozi

U slu€aju ukruc¢enog lima sa jednim poduznim ukruc¢enjem u pritisnutoj zoni,
elasti¢ni kriti€ni napon izvijanja ukru¢enja moze da se prorauna na sljedeci nacin,
zanemarujuci ukruc¢enja u zategnutoj zoni:

r JL, B
_LOSE v ako jea > a,

O—m‘sf
B As'[.l bl bl
x*E1I b a _
Ot = L — Etjba —9akojea<a,
) Asvf.l a 4 T (l - V_) ‘4s{.l bl- bl-
gdje je:
ac - 4’33 1 js{.l jbl- b2-
b
Ast 1 bruto povrsina stuba;
Ist1 moment inercije bruto poprecnog presjeka stuba oko ose koja

prolazi kroz njegovo teziste i paralelna je ravni lima;
b1i b2 rastojanja od poduZznih ivica rebra do ukru¢enja (b1 + b2 = b).

Konacno elasti¢ni kriticni napon izboCavanja plo¢e ocrp se dobija ekstrapolacijom
elasti€nog kriticnog napona izvijanja ukru¢enja ocrsl, Uz pomo¢ sljedeceg izraza
(slika gore):

U slu€aju ukruéenog lima sa dva poduzna ukruéenja u pritisnutoj zoni, elasti¢ni
kriticni napon izvijanja treba da se usvoji kao najmanji od kritiCnih napona
izraCunatih za sva tri slu€aja koriS¢enjem prethodnih formula, uz to da je

b=8 il =5 1B =b ib _

Ukruéenja u zategnutoj zoni treba da se zanemare pri proracunu.
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Izbocéavanje sli¢no izvijanju poduzno ukruéene ploce

Elasticni kriticni napon izvijanja ocrc neukrucenog ili ukruc¢enog lima treba usvojiti
kao napon izvijanja plo€e bez poduznih oslonaca.

Za neukruceni lim, elasti¢ni kriticni napon izvijanja dcr,c moze da se odredi kao:

Kod ukrucenog lima ocrc moze da se odredi kao elastini kriticni napon izvijanja
Ocr,st UKrucenja koje je najblize ivici polja sa najve¢im naponom pritiska kako slijedi:

B % EL,,

o —
cr.sf )
4,,a

gdje je:
Ist 1 moment inercije bruto popre¢nog presjeka ukrucenja i
susjednih djelova lima, u odnosu na savijanje van ravni lima;
Ast 1 bruto povrSina poprecnog presjeka ukruéenja i susjednih
djelova lima.

Elasticni kriticni napon izvijanja oer.c moze da se odredi iz slicnosti trouglova, kao:

bc
g =a

cr.C cr.sl b
s(.1

]

gdje se ocrc 0dnosi na pritisnutu ivicu lima, a bst,1 i be su geometrijske veli€ine iz
raspodjele napona koris¢ene za ekstrapolaciju, vidjeti sliku A.1.

-10 -
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¢ Relativna vitkost Stapa i je definisana kako slijedi:

B fy za neukrucene limove
O-Cl‘.C

B IB‘L\;fY za ukrucene limove
O-Cl‘.c

gdje je:

ﬁ _ Asf:l:eﬁ‘

s As(,l

Ast1 bruto povrSina poprecnog presjeka ukrucenja i susjednih
djelova lima;

Ast1eff  efektivna povrSina popre€nog presjeka ukruéenja i susjednih
djelova lima, uzimajuci u obzir izbo€avanje.

e Faktor redukcije yc treba da se odredi prema EN 1993-1-1 (Centriéno pritisnuti
elementi). Za neukrucene limove treba da se koristi o = 0,21, $to odgovara krivoj
izvijanja a. Za ukru¢ene limove ova vrijednost treba da se poveca na:

0,09
& =a-t
ile
gdje je:
a = 0,34 (kriva b) za ukrucenja zatvorenog presjeka;

= 0,49 (kriva c) za ukrucenja otvorenog presjeka.

L

st,

A.s'rf.l

i=

e = max (e1, e2),

el rastojanje od teziSta dijela rebra koje pripada ukrucenju do
teziSta efektivnog stuba (zajedno ukruéenje i pripadajuc¢i dio
rebra);

e rastojanje od teziSta jednostranog ukrucenja do tezista

efektivhog stuba;
kod obostranih ukrucenja e1 = e2 (vidi sljedecu sliku);

-11 -
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Interakcija izmedu izboCavanja i izvijanja

U slu€ajevima kracih plo€a, tj kada je razmak izmedu krutih porecnih ukruéenja
maniji, izbo¢avanje sli¢no izvijanju poduzno ukruc¢ene plo¢e moze imati uticaja, pa
se mora razmotriti interakcija fenomena povrsinsko izboCavanje poduzno
ukrucene ploce i izboCavanje slicno izvijanju poduzno ukrucene plo¢e. U MEST
EN 1993-1-5, daje se faktor redukcije oc kojim se uvodi u razmatranje interpolacija
ova dva fenomena i koji nam je potreban da bi kona¢no zavrSili proracun nosivosti
poduzno ukruéene plo€e na izboCavanje.

Konacni faktor redukcije pc treba da se odredi interpolacijom izmedu yci p kako
slijedi:

pLtp—n) E2-E)+ 1.

gdje je:

O- -
F=—L_1 ali 0<£<1

er,c |

Ocrp elasticni kritiéni napon izbo¢avanija;
Ocr,c elasti¢ni kritiCni napon izvijanja;
xc faktor redukcije usljed izvijanja;
P faktor redukcije usljed izboCavanja.

-12 -
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Po definiciji oerp je uvijek veci od oere, jer je oerc sraCunat pod pretpostavkom
slobodnog izvijanja ukru¢enog Stapa nepridrzanog od ostatka plo¢e. Uporedujuci
relativne vitkosti, moZe se konstatovati da je:

A, <4,

Sto za posljedicu ima da je, za istu ploCu, faktor redukcije p uvijek veci od yc, kako
je to prikazano na sljedeco; slici.

Kes P

; Xe (curve a)

0.2 0.673 1.0 2.0 T A

Za krace plo¢e gdje je izbocavanje sli¢no izvijanju dominantno, odnos oer,p/ oerc j€
blizu 1.0 i § ~ 0. Za duze ploCe odnos oerp/oerc raste preko 2, pa je & = 1
dominantno je povrsinsko izboCavanje. Za ostale slu€ajeve vaZzi interpolacioniizraz
(dat prethodno) kako se to grafi¢ki vidi na sljedecoj slici, gdje je prikazan odnos

p-E&

pe=p
AV
o | Plate-like
Column-like Pe=p - XC) $2-9H+ e bUCkling
buckling i Interaction
¢=0 L0 i1 &>l

-13 -
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Zakljucak

e Nakon $to se sraCuna pc, moze se preci na finalni proradun nosivosti poduzno
ukruéene plo€e na izboCavanje.

o Kada je koeficijent redukcije pc = 1.0, izboCavanje se ne moze desiti i kaZe se da
su ukru¢enja u potpunosti efikasna. Za slu€aj kada je pc < 1.0, kaze se da
ukrucenja nisu u potpunosti efikasna i da je moguce izbo€avanje ploce. Ovo se
uvodi u razmatranje redukovanjem efektivne povrsine sa po.

e Konacna efektivna povrSina pritisnute zone Aceffr neukrucenog rebra je
jednostavno Aceft = pc beft t.

e Za poduzno ukruc¢enu plo€u, da ponovimo izraz sa poCetka, Acef je:
Av_eﬁ' = PL- A:‘_nfj‘j'",h:-r' 2 3 Z b.'_edgu_ufj" f
i

e Kada se raCunaju geometrijske karakteristike Aefr, le, Wett konacne efektivne
povrSine ploCe, najjednostavnije je da se zamjene debljine ukrucenja fst i
pripadajuceg dijela ploCe t sa redukovanim debljinama pc tst i pc t, kao Sto se vidi
na sljedecoj slici. Treba voditi rauna o shear lag-u ako je potrebno,

o< fy
: : ' ] =
= N Acefiloc Sl Acer
— %fxr |' 5‘,#!“-; ; == 3 0, It

\‘_ | - i _g"](.l',lf

7]

Fully effective

L L L _tension part
+
 — — 1

Gross cross section Effective cross section  Final effective
under assumption of cross section:
fully effective stiffener  Aeff, Lo, Wegr
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o Kada se koristi uprosteni slu¢aj sa jednim ili dva ukruéenja u pritisnutom dijelu
rebra za proracun elasti¢nog kriti€cnog napona izbo€avanja, redukovanje povrsine
sa pc treba da se uradi ako je izraz pc fy/ 1 manji od prosje€nog napona Ocom Ed
u stubu ukrucenja (prosje€ni napon 0com Ed treba sraCunati na osnovu karakteristika
efektivnog presjeka). U tom slu€aju efektivha povrSina stuba ukrucenja treba da
se redukuje prema:

_ pc -f; AsLl

ceffloc — E
com,Ed /Ml

4

Ovaj pristup je veoma djelotvoran kod rebara nosaca izlozenih savijanju, jer je na
mjestu poduznog ukrucenja, napon znatno nizi nego na ivici ploCe rebra. Kod
nozica ovo nema uticaja (prethodni stav se, takode, ponavlja - naveli smo ga veé
u: Kriticni napon izboCavanja za ploc¢e sa jednim ili dva ukrucenja u pritisnutoj zoni
- Opste procedure).

e Nako Sto se proraCunaju geometrijske karakteristike konacne efektivhe povrsine
ploCe Aetr, leff i Wesr i eventualno en, moze se zavrSiti provjera nosivosti na
izboCavanje poduzno ukrucene ploce, pomocu relacije od koje smo poceli ovo
poglavlje:

Ngy Mgy + Ngy ey
= <1.0
J?l ﬁ Aﬁ- + ‘f; WE&- >

VMo Yo
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