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SAZETAK

Izrazeno smic¢no opterecenje znacajnog intenziteta moze izazvati pojavu smi¢nog izvijanja, a
u konacnici izazvati i smi¢ni kolaps smi¢no opterecenih elemenata konstrukcije trupa broda,
ukoliko narinuto optere¢enje nadide njihovu smi¢nu grani¢nu nosivost. Stoga, razmatranje
smi¢ne nosivosti ukrepljenih panela moze predstavljati relevantan aspekt i vazan kriterij
strukturne podobnosti u okviru analize i sinteze kostrukcije broda. S obzirom da se postojece
formulacije smi¢ne grani¢ne nosivosti zasnivaju na korekciji kriticnog smi¢nog naprezanja pri
elasticnom smi¢nom izvijanju, u okviru ovoga rada se razmatraju razli¢iti moguéi nacini
odgadanja pojave elasticnog smi¢nog izvijanja te se identificira najefikasniji prisup s tim u
vezi. Rezultati numerickih simulacija usporedeni su sa postoje¢im teorijskim formulacijama
te su predloZzene formulacije izraCuna kriticnog smi¢nog naprezanja uzduzno ukrepljenih

ploca.

Klju¢ne rijeci: elasticno smi¢no izvijanje ploce; kritiéno smi¢no naprezanje; povecanje

elasti¢ne smi¢ne nosivosti;
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SUMMARY

Pronounced shear loading of a significant intensity can induce occurrence of the shear
buckling and eventually lead to the shear collapse of the hull girder structural elements loaded
in shear, if acting shear load surpasses their ultimate shear load capacity. Therefore,
consideration of the stiffened panel shear load capacity can represent relevant aspect and
important structural adequacy criterion within the framework of the analysis and synthesis of
the ship structures. Since the contemporary ultimate shear load capacity formulations are
based on correction of the calculated elastic shear buckling critical stress, this paper
investigates various possible approaches to the inhibition of the elastic shear buckling and
identifies the most efficient one. Results of numerical simulations are compared with the
existing theoretical formulations and formulations regarding critical shear stress of the

longitudinaly stiffened panels are proposed.

Key words: plate elastic shear buckling; critical shear stress; elastic shear capacity

magnification
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1. UVOD

Vertikalno orijentirani dijelovi konstrukcije trupa broda (npr. bokovi i uzduzne pregrade)
najvise se odupiru narinutom smi¢nom optere¢enju koje se pojavljuje tokom eksploatacije
broda. Pri tome, izrazeno smicno optere¢enje znacajnijeg intenziteta moze izazvati pojavu
smi¢nog izvijanja u spomenutim djelovima konstrukcije, a izvjesna je i pojava smic¢nog
kolapsa ukoliko narinuto i predominantno smicno opterecenje nadide njihovu smicnu
grani¢nu nosivost. Moguénost pojave ovakvoga nezeljenog dogadaja jos je veca ukoliko su
spomenuti dijelovi konstrukcije broda oSteceni (npr. sudarom), tj. ukoliko im je nosivost
prethodno smanjena u odnosu na neoSteceno stanje. U tome kontekstu i razmatranje smicne
nosivosti sastavnih elemenata konstrukcije broda, iako trenutno ne spada medu znacajnije
zastupljene teme aktualnih znanstveno-istrazivackih i1 stru¢nih radova, moze predstavljati

relevantan kriterij podobnosti u okviru analize i sinteze kostrukcije broda.

Pri razmatranju smicne (grani¢ne) nosivosti sastavnih elemenata oplate konstrukcije broda,
vrlo sloZzeno medudjelovanje svih pri tome relevantnih parametara onemogucava tocan i
potpun teorijski opis pojave kolapsa pri smi¢nom opterecenju te se postojece formulacije u
pravilu zasnivaju na polu-empirijskim izrazima dobivenim ve¢inom na osnovu rezultata
numerickih simulacija. Razli¢ite postoje¢e formulacije grani€ne smic¢ne nosivosti ravnih ploca
mogu se naci na primjer u [1-6].

Pojava smi¢nog izvijanja duz tlacnih dijagonala ploc¢e (vidi Sliku 1) ne predstavlja grani¢no
stanje nosivosti smi¢no opterecene ploce. U slucaju debljih ploca prije izvijanja dolazi do
lokalnog popustanja tla¢no optere¢enog materijala, dok kod tanjih plo¢a i nakon elasticnog
izvijanja uvijek postoji poslije-kritiCna rezerva smicne nosivosti zahvaljujuéi vla¢nim
dijagonalnim poljima koja u oba slucaja nastaju duz vlacnih dijagonala (koje se krizaju sa
tla¢nim dijagonalama). Pri tome dolazi do preraspodjele optere¢enja na nacin da vlacna
naprezanja unutar vlacnih dijagonalnih polja rastu, dok istovremeno tlacna naprezanja unutar
tlaénih dijagonalnih polja ostaju gotovo nepromijenjena. Detaljniji opis pojave i ucinka
vla¢nih dijagonalnih polja smi¢no opterecene ploce moze se na¢i na primjer u [4], [7-9].
Grani¢no stanje nosivosti smicno opterecene ploCe doseze se potpunim iscrpljivanjem
nosivosti spomenutih vla¢nih polja, tj. potpunom plastifikacijom (popusStanjem) vlacno
optere¢enog materijala ploce.

S obzirom da se postoje¢e formulacije smi¢ne grani¢ne nosivosti uglavnom zasnivaju na

korekeiji kriticnog smi¢nog naprezanja pri elasticnom smi¢nom izvijanju, u okviru ovoga rada

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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se na temelju razmatranja relevantnih aspekata elasticnog smicnog izvijanja ravne oplate

formulira opis te pojave te se razmatraju razliCiti mogucéi nacini njenog odgadanja, tj.

povecanja smicne nosivosti ravne oplate.

1.1. Smicno izvijanje slobodno oslonjenih izotropnih ploca

Slika 1 prikazuje razmatranu ravnu i izotropnu ploc¢u duljine L, Sirine B i debljine ¢, oslonjena
1 ravninski optereCena duz sva Cetiri ruba po kojima dolazi do pojave iskljuc¢ivo jednoliko
raspodijeljenih smi¢nih naprezanja. Ukoliko su pri tome geometrijske 1 materijalne
karakteristike razmatrane ploce te intenzitet narinutog optere¢enja takvi da pri kriticnom
intenzitetu smicnih naprezanja dolazi do elasti¢nog izvijanja, novonastalo ravnotezno stanje

ploce moze se opisati sljedecom diferencijalnom jednadzbom [9]:

84v+2 o'v +84v _ 2z o’ ’
oo ozt ) M

o D 0xoz
gdje 7z predstavlja kriticno smi¢no naprezanje za elasti¢éno smicno izvijanje, a D oznafava
savojnu krutost razmatrane ploce:

Et®

D=—"
12(1-v?) @

Linija nultog pomaka / %
u smjeru osi y - /

=
‘4/ Tlaéne dijagonale

Slika 1.  Smic¢no izvijanje zglobno oslonjene ploce.
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Iako oblik parcijalne diferencijalne jednadzbe (1) onemogucuje pronalazenje analitickih

rjeSenja, njena numericka rjeSenja [10] sugeriraju pojavu (polu) valova izvijanja duz tlacnih

dijagonala. Pri tome njihov oblik ovisi o vlacnim silama koje se pojavljuju duz suprotno

usmjerenih vlacnih dijagonala ploce, dok je njihov broj proporcionalan odnosu stranica L/B
ploc¢e. Numericko rjesenje za kritiéno smi¢no naprezanje pri tome ima sljedeci oblik:

o ZP (ijz

Bt 12(1-v*)\ B

gdje k, predstavlja koeficijent elasticnog smi¢nog izvijanja, koji je aproksimiran sljedecom

(©))

jednadZbom za slucaj zglobno oslonjene ploce:

2
535+4 £l for £21
L B

k.= 4
BY I C))
535 —1| +4 for —<l1
L B

Prema (4), k. ovisi iskljuivo o odnosu stranica ploc¢e, dok prema (3), kriticno smicno
naprezanje za zadani materijal ploce ovisi isklju¢ivo o geometrijskim karakteristikama L/B 1

t/B.

1.2. Moguénosti povecanja elasti¢ne smi¢ne nosivosti ploce

Jednadzba (3) sugerira da se za zadani izotropni materijal ploce kriticno smi¢no naprezanje
moze povecati na dva razli¢ita nacina: smanjenjem odnosa stranica L/B i/ili povecanjem
omjera #/B. Smanjenje odnosa stranica moze se posti¢i podjelom razmatrane ploce na manje i
jednake sastavne cjeline dodavanjem (ekvidistantnih) popre¢nih ukrepa (paralelnih s osi z, tj.

sa kracom strnicom ploce), ¢cime omjer #/B ostaje isti.

S druge strane, poveéanje omjera /B moze se posti¢i povecanjem debljine ploce i/ili podjelom
razmatrane ploCe na manje i1 jednake sastavne cjeline dodavanjem (ekvidistantnih) uzduznih
ukrepa (paralelnih s osi x, tj. sa duljom stranicom ploce), pri ¢emu raste i odnos stranica
novonastalih dijelova, §to na prvi pogled umanjuje pozitivni u¢inak ovoga pristupa.

S obzirom da postoji viSe razli¢itih nac¢ina povecanja otpornosti razmatrane ploce ka smi¢nom
izvijanju, namece se logicno pitanje: koji je medu njima najefikasniji, tj. kako posti¢i najveci
prirast kriticnog smi¢nog naprezanja uz najmanji utrosak dodatnog materijala?

S tim u vezi, Slika 2 prikazuje relativno povecanje kriticnog smi¢nog naprezanja uzduzno i/ili
poprecno ukrepljene ploce u odnosu na neukrepljenu ploc¢u istih geometrijskih i materijalnih

karakteristika pri razli¢itim odnosima stranica L/B 1 za razli¢it broj dodanih ukrepa. Pri tome

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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je vazno napomenuti da prikazane krivulje kvalitativno i kvantitativno vrijede za proizvoljnu

debljinu ploce, tj. omjer #/B, Sto je i1 potvrdeno provedenim numerickim simulacijama
(opisanim dalje u radu). Opcenito se da zakljuciti da je u slu¢aju L/B < 1 bolje poprec¢no
ukrepljivanje, dok je u slucaju L/B > 1 bolje uzduzno ukrepljivanje. Pri tome inverzne parove
odnosa stranica karakterizira isti rezultat, $to je posljedica simetrije razmatranog problema (s
obzirom na L/B = 1 slucaj), tj. u slucaju ploca koje karakterizira L/B < 1 poprecno
ukrepljivanje predstavlja ukrepljivanje pralelno sa duljom stranicom ploce, jednako kao 1
uzduzno ukrepljivanje u sljucaju ploca koje karakterizira L/B > 1. Najmanja mogucénost
povecanja kriticnog naprezanja je u slucaju plo¢e odnosa stranica L/B = 1, a koji ujedno

predstavlja i grani¢ni slu¢aj za koji uzduzno i poprec¢no ukrepljivanje daju isti rezultat.

15
T T T T T T T T ¥
AV R R A A R s
14 > Zeet
\ ol
\. /"”’ ZS 1 uzduzna ukrepa
13 \ Pid
. - = * * 1 popretna ukrepa
\ -7
. e
\ /) = = 2uzduzne ukrepe
12 N s
’
Vil = * =2 popretne ukrepe
\ ’
. ’,
1 . : - C I N N T —— T 3 uzduzne ukrepe
\ /
. % = * = 3popretne ukrepe
\ /
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AN
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s .
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Slika 2.  Relativno poveéanje elasticne smi¢ne nosivosti ploce uzduznim i poprecnim
ukrepljivanjem.
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1.3. Postojece formulacije elasticne smi¢ne nosivosti ravnih ukrepljenih panela

Iz Slke 2 razvidno je da se ukrepljivanjem ploce moze posti¢i visSestruko i vrlo znacajno
povecanje kriticnog smi¢nog naprezanja, $to je narocito izrazeno u slucaju vrlo malih 1 vrlo
velikih odnosa stranica (neukrepljene) ploce. Pri tome, vrlo je vazno konstatirati da ce
pozitivni efekti ukrepljivanja biti ostvareni samo ukoliko je pri kriticnom smi¢nom
opterecenju izvjesna pojava smi¢nog izvijanja oplate izmedu ukrepa, tj. lokalno smicno
izvijanje, a ne ukrepljenog panela u cjelini (u daljnjem tekstu: globalno smi¢no izvijanje).
Ostvarivost toga uvjeta ovisi o savojnoj krutosti ukrepa koja mora biti dostatna za odupiranje
(polu)valovima izvijanja koji ith pri dijagonalnom rasprostiranju po ukrepljenom panelu
opterecuju pretezno savojno. Postojece formulacije prema kojima se racuna kriticno smicno
naprezanje vrijede iskljuivo za poprecno ukrepljivanje, za uzduzno ukrepljivanje nema
postoje¢ih formulacija, jer su do sada svi oni koji su se bavili ovim problemom razmatrali
samo slucaj popre¢nog ukrepljivanja. Prema [11], u slucaju elasti¢nog smi¢nog izvijanja
ukrepljene ploge kriti¢no smi¢no naprezanje z.,> se moze odrediti na sljedeé¢i nacin:
oS = kS LEz(i]z )
120-v )\ b
Jednadzba (5) valjana je unutar raspona / < a <5, dok k" predstavlja koeficijent elasti¢nog

smi¢nog izvijanja razmatrane ukrepljene ploce i odreduje se sljede¢im izrazom [11]:

5.35+(5.5a* - 0.6 /L 0<&E<4(Ta* -5
k5 = +(5.5a )3 27’ —3) for E<4(Ta ) ©

4.74+55a° for &E>4(Ta” -5)
Gdje a = a/b predstavlja odnos stranica oplate izmadu ekvidistantno postavljenih ukrepa
[Slika 3], a predstavlja Sirinu izmedu ukrepa, a ¢ je bezdimenzijski parametar koji predstavlja
odnos izmedu savojne krutosti ukrepe i savojne krutosti oplate izmedu ukrepa:
‘e E'I°
bD
Gdje E* Predstavlja modul elasti¢nosti materijala ukrepa, a I° moment inercije popre¢nog

)

presjeka ukrepe.

Prema [6] kriti¢no smi¢no naprezanje ukrepljenog panela z..> se za a/b > I odreduje prema

sljede¢em izrazu:

2
t
ol = KSE(E] ®)
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Gdje K predstavlja koeficijent koji je definiran sljede¢im empirijskim izrazom:

b 1 (N*-1Y o Y
K. =45 =
s ’SKaj +N2+( N? j(l+a)j] ©)

U kojem N predstavlja broj panela izmedu ukrepa a w je bezdimenzijski koeficijent koji se

racuna na sljedec¢i nacin:

I
— se (10)
it

gdje I, predstavlja moment inercije ukrepe sa sunosivom Sirinom oplate a/2, a r koeficijent

ukrepljenja koji je definiran sljede¢im izrazom:

r=1—0,75% an

“Il ¢ PPN r

Slika 3.  Skica popre¢no ukrepljenog panela.

Prema [12] izrazi za proratun kriti¢nog smi¢nog naprezanja ukrepljenog panela z.,>" dani su u
odnosu na kritino smi¢no naprezanje neukrepljenog panela z.,*, a odredeni su regresijskom
analizom rezultata numerickih simulacija za slucejeve ukrepljivanja sa jednom, dvije i tri

ukrepe. Za jednu ukrepu i reciproan odnos stranica 0,5 < B/L < 1,0:

sp 2
T _ 0033 1@) " 2,5912@) £0,2433 (12)

P
T

cr

Za dvije ukrepe i odnos stranica //3 <B/L < 1,0:

SP 2
Lo _20473 2 +08459 2|+ 0,7662 13)
Tcr L L
Za tri ukrepe i1 odnos stranica 0,15 <B/L < 1,0:
SP 2
Tor = 10,552[£j - O,6914(£j +0,9767 (14)
Tcr L L

Prethodna tri izraza vrijede ukoliko je zadovljen uvjet minimalnog omjera momenta inercije

ukrepe I” i oplate izmedu ekrapa I, dan sljede¢im izrazom:
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I* N +1

I (-2 [0,1 9+ 0,7303(2)2 h{g) - 0,7303(2} h{(éjz H

gdje N predstavlja broj ukrepa.
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2. SUROGAT MODELIRANJE RAZMATRANOG PROBLEMA

2.1. Opdcenita razmatranja

Razmatrane varijante panela su osmisljene i definirane na nacin da se obuhvate ploce raznih
dimenzija, ali tako da se reprezentativno obuhvate karakteristi¢ni dijelovi realnih brodskih
konstrukcija. Nakon $to su definirani razmatrani modeli, generirani su njihovi diskretizirani
modeli prema redosljedu plana pokusa (opisanom dalje u tekstu) te su provedene numericke
simulacije kritinog strukturnog odziva metodom konaénih elemenata (MKE). Paralelno sa
numeri¢im simulacijama napravljen je i proracun prema postoje¢im teorijskim i empirijskim
formulacijama, kako bi se mogla izvrSiti usporedba dobivenih rezultata. Koriste¢i rezultate
dobivene racunalnim simulacijama, aproksimirani su analiticki izrazi (surogat modeli),
koriste¢i odgovarajue 1 prikladne matematicke funkcije primjenom metode najmanjih
kvadrata, a za izrazavanje mjere kvalitete provedenih aproksimacija koriSten je koeficijent

determinacije R’.

2.2. Plan racunalnih pokusa

Zbog velikog broja analiziranih panela i radi bolje preglednosti pri obradi i prikazu dobivenih
rezultata, svakom modelu pridruzena je oznaka koja je imala sljede¢eg oblika: AR-T-SL/T.
Broj uz oznaku AR (eng. aspect ratio) predstavlja omjer L/B, uz oznaku T (eng. thickness)
debljinu ploce u milimetrima, uz oznaku S (eng. stiffener) broj ukrepa, pri cemu je L oznaka
za uzduzno ukrepljenje, a T za poprecno.
Racunalni pokusi odvijali su se u sljede¢im fazama:
1. Analiza neukrepljenih panela i usporedba sa rezultatima teorijske formulacije (3) za
neukrepljene panele;
2. Analiza panela ukrepljenih idealnim ukrepama, tj. ukrepama beskonacne (vertikalne)
savojne krutosti;
3. Analiza panela ukrepljenih realnim ukrepama kona¢ne savojne krutosti i usporedba sa
rezultatima za neukrepljene panele.
U analizi neukrepljenih panela u razmatranje su uzeti paneli raznih kombinacija odnosa

stranica 1 omjera debljine 1 Sirine plo¢e #/B navedenih u Tablici 1. Kao Sto se vidi na Slici 4,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Sirina ploca je fiksirana i iznosi 3200 mm, a duljine i debljine ploc¢a su izracunate u odnosu na

odabranu Sirinu. U ovoj fazi analizirano je ukupno 25 modela.

Tablica 3. Geometrijske karakteristike razmatranih ploca.

L/B t/B L[mm] | t{{fmm]

0,00250 | 3200 8

0,00375 | 6400 12
0,00500 | 9600 16
0,00625 | 19200 20
12| 0,00750 | 38400 24

AN | W DN

L/B=1 L/B =2 L/B =3

3200
T

3200 6400 | 9600

L/B=56

| 19200

3200

I 384 00
Slika 4. Geometrija i dimenzije neukrepljenih ploca.

Pri Analizi panela s idealnim ukrepama razmatrani su samo ukrepljeni paneli odnosa stranica
1, 2 13 sa jednom, dvije ili tri ukrepe. Takoder svaki od panela prikazanih na Slici 5 1 Slici 6
analiziran je sa tri razli¢ite debljine (8, 16 1 24 mm), a iednti¢ni rezultati u smislu mogucnosti
povecanja smic¢ne nosivosti (kao Sto sugerira Slika 2) potvrdili su da nema potrebe varirati
debljinu, tj. povecanje kriticnog sminog naprezanja prakticno ne ovisi o omjeru #/B, jer
maksimalno relativno odstupanje &(t.) kriti€nog elasticnog smicnog naprezanja za razlicite

omjere #/B uvijek je manje od 1%.
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N=1 N =2 N=3
| ] ]
L/B =1 | | .
| || [ ||
| - o
L/B = 2 | . b
| | | I
| | | | | |
L/B = 3 | | | o
| | | | | |
Slika 5.  Poprec¢no ukrepljeni paneli.
N = 1 N = 2 N = 3
R e I S
Bz e B —
R e I I R S

Slika 6. UzduZno ukrepljeni paneli.

Ukupan broj modela u ovoj fazi je 54. Idealne ukrepe beskonatne savojne krutosti
osiguravaju lokalno izvijanje oplate izmedu ukrepa te se kriticno smi¢no naprezanje za
ukrepljene panele sa idealnim ukrepama rac¢una kao kriti¢no kriticno smi¢no naprezanje za
oplatu izmedu ukrepa Veci odnos stranica i veci broj ukrepa stoga nije razamatran iz razloga
Sto se dodavanjem ukrepa zapravo povecava odnos stranica, te su na ovaj nacin obuhvaceni

odnosi stranica od 0,25 do 12.

Plan pokusa panela s realnim ukrepama je detaljno isplaniran tek nakon §to su obradeni
rezultati analize panela s idealnim ukrepama. Nakon S$to su rezultati analize panela s realnim
ukrepama pokazali da povecanje kriticnog smicnog naprezanja ne ovisi 0 omjeru #/B te da je

za odnos stranica veé¢i od 1 uzduzno ukrepljivanje znatno efikasnije u odnosu na poprecno, u
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daljnje razmatranje uzeti su modeli istih karakteristika kao 1 oni prikazani na Slici 6, pri cemu

se na mjesto idealnih ukrepa (simuliranih rubnim uvjetima) domodeliralo realne ukrepe.

15)

15 (53502 -135) 4(7¢*-5) E
1"\ 550°-0.6 1-v?  E°

Na temelju kriterija za osiguranje lokalnog izvijanja (15) dobivana je referentna vrijednost
omjera momenta inercije ukrepe I° i momenta inercije oplate izmedu ukrepa I”. Zatim se taj
omjer varirao u odnosu na polazi$nu vrijednost i to na na¢in da se (I°/I°) AI°/I” )rer Nalazio u
geanicama od 0 do 2. Kao iznos debljine oplate svih panela ¢ uzeta je srednja vrijednost
prethodno razmatranih modela (/6 mm), jer je iz Slike 2 vidljivo da povecanje kritinog
smi¢nog naprezanja ne ovisi o debljini. PoSto je poznat moment inercije oplate izmedu
ukrepa, a debljina struka ukrepe ¢, je izjednacena sa debljinom oplate ¢ imamo sve potrebne
parametre da izraunamo visinu ukrepe 4, koju zatim domodeliramo na oplatu postojecih

modela.

Nakon svake pojedine faze napravljena je obrada dobivenih rezultata, a izvedeni zakljucci su
na kraju rezultirali smanjenjem broja modela, o ¢emu ¢e biti visSe rije¢i dalje u radu. Prije
provedbe svih pokusa potrebno je odrediti jedinstvenu rezoluciju mreZe kona¢nih elemenata,
zbog Cega je napravljena analiza konvergencije rjeSenja dobivenih primjenom metode
kona¢nih elemenata. Iako se njena provedba mogla izbjeéi jednostavnim izborom najfinije
moguce rezolucije mreze, analiza konvergencije rijeSenja je ipak provedena zbog znacajnih
uSteda u ukupnom racunalnom vremenu potrebnom za provedbu svih analiza, a koje je

moguce realizirati radi vrlo velikog broja razmatranih modela.
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3. PROVEDBA RACUNALNIH POKUSA (NUMERICKIH
SIMULACIJA)

3.1. Opcenita razmatranja

U okviru ovoga rada sve analize provedene su metodom kona¢nih elemenata koristenjem
racunalne aplikacije SIEMENS FEMAP/NX Nastran, pri ¢emu su razmatrani modeli
diskretizirani dvodimenzionalnim izoparametrijskim kona¢nim elementima sa cetiri ¢vora
(CQUAD4). Pri tome je provodena bifurkacijska analiza, koja matemati¢ki predstavlja
problem odredivanja svojstvenih vrijednosti (eng. eigenvalues), a kojom se izvijanje razmatra
kao proces u kojem su pomaci (i deformacije) jednaki nuli sve dok optere¢enje ne dosegne
odgovarajucu kriticnu vrijednost 1 struktura se izvije. Ovom analizom moZze se odrediti oblik
(forma) izvijanja za svaki svojstveni nafin (mod) izvijanja kojem odgovara izracunata
vrijednost vlastite vrijednosti vektora optereéenja A. Pri tome A predstavlja odnos izmedu
narinutog opterecenja i kriticnog opterec¢enja pri kojem dolazi do izvijanja. Svakom nacinu
izvijanja odgovara jedna vrijednost 4, a moZe ih biti najviSe koliko razmatrani diskretizirani
model ima stupnjeva slobode. Za proracun vlastitih vrijednosti koriStena je Lanczosova
metoda. pri izradi diskretiziranih modela koriSten je izotropni elasticni materijalni model,
kojim su idealizirna materijalna svojstva &elika modula elasti¢nosti E=206000 N/mm’ i

Poissonovog koeficijenta 0=0, 3.

3.2. Opterecenja i ograni¢enja (poop¢enih) pomaka (rubni uvjeti) modela

OptereCenja su zadana ¢vornim silama F,z 1 F,; za sile duz rubova B i L, a da bi se dobili
njihovi iznosi potrebno je prvo odrediti ukupne smicne sile na rubovima F i1 F}, kao 1 broj
elemenata, odnosno ¢vorova na svakom rubu. OptereCenja su za sve modele zadana na isti
nacin, a njihov je iznos, ovisio o dimenzijama rubova. Ukupne smic¢ne sile duz rubova Fp i F,

racunaju se se prema jednadzbi (16), a povrSine rubova prema (17)
F=r-4 (16)
A, =t-L A, =t-B 17)

Broj elemenata na pojedinom rubu je oznacen sa ., a broj ¢vorova sa n. Broj elemenata na

rubu B (n.p) je nakon analize konvergenjcije rjesenja jednoznacno odreden za sve modele te je
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za svaki model izracunat broj elemenata na rubu L (n..), ovisno o odnosu stranica prema

sljedecoj jednadzbi:
L
n, = E-neB (18)

Broj ¢vorova na nekom rubu je za jedan veci od broja elemenata Sto se vidi iz (19).
n=n,+1 19)
Te slijedi da se broj stupnjeva slobode racuna prema (20).
Npyp=hnyz-n, -6 (20)

Cvorne smic¢ne sile za rubne nekutne ¢vorove Fyp 1 F;p izracunate su prema jednadzbi (21)

2F
F =
" on, -1 @1)
Cvorne micne sile za rubne kutne &vorove Fo.p i F,ol izraGunate su prema jednadzbi (22)
F F
F,=—"=———= 22
4 2(2n,-1) (22)

Rezultantnu ¢vornu silu za kutne ¢vorove F., koja se vidi na Slici 7, racunalni program

odreduje prema jednadzbi (23)

F =.F *+F 7

nc ncl ncB

(23)

Slika 7. Model AR1, n=12.
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Ogranicenja poopéenih pomaka su definirana tako da se Sto bolje simuliraju uvjeti smi¢no

optereCene slobodno oslonjene ploce. U Tablici 2 prikazani su rubni uvjeti koriSteni za sve
panele, s tim da se rubni uvjeti za ¢vorove na mjestu idealne ukrepe modeliraju, naravno,

samo u slucaju panela s idealnim ukrepama.

Tablica 4. Rubni uvijeti.

POMACI
CVOROVI Ix Ty Iz Re | Ry Re
[A1; Bi] ; [A2; Bo]
1 1 %) 1 1 %]
[A1; Az] 5 [Br; B2
C (%] %] 1 1 1 %]
SVI OSTALI CVOROVI 1 1 1 1 1 %]
CVOROVI NA MJESTU { { > { { o
IDEALNE UKREPE

3.3. Analiza konvergencije rjeSenja

Analiza konvergencije rjeSenja je provedena na nacin da su se analizirali ekstremni slucajevi

dimenzija panela i broja ukrepa. Izgled i karakteristike panela prikazane su na Slici 8.

L/B=1 L/B =1
t = 8mm t = 2bmm

L/B = 12
N=10
t = Bmm
L/B = 12
HN=23
t = 8mm
L/B = 12
N=10
t = 2bmm
L/B = 12
N=3
t = 2Lmm

Slika 8.  Karakteristike panela za studiju konvergencije mreZe.
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Broj elemenata na rubu B, n.g bio je variran od najveceg 120 do 12, sa korakom 12 i to za
svaki od 8 gore prikazanih modela, §to je rezultiralo sa ukupno 80 modela. U Tablici 2 dani su
parametri potrebni za analizu konvergencije rjeSenja za panele AR12-T8-S0 1 AR12-T8-S3L,
a izracunati su prema izrazima (16) do (21), danim u prethodnom poglavlju. Rezultati anlize
konvergencije rjeSenja prikazani su na Slici 9 za neukrepljene 1 Slici 10 za ukrepljene panele.
Na njima je prikazano relativna promjena &(z.,) kriticnog elasticnog smi¢nog naprezanja u
ovisnosti o relativnoj promjeni &(Np,r) ukupnog broja stupnjeva slobode za sve razmatrane

modele s obzirom na najfinije diskretiziran model.

Tablica 5. Opis modela.
ANALIZA KONVERGENCIE RJESENJA
Paneli: B L t L/B t/B To(teor.)
AR12-T8-S0 [mm] [mm] [mm] [-] [-] [N/mm?2]
AR12-T8-S3L 3200 38400 8 12 0,00250 6,25
neL neB Npor I?'%F / FnL(kut) FnB(kut) FnL FnB
[-] [-] [-] [_]D oF [N] [N] [N] [N]
1 144 12 11310  0,01081 535,1916 556,5217 2140,7666 2226,0870
2 288 24 43350 0,04144 267,1304 272,3404 1068,5217 1089,3617
3 432 36 96126  0,09188 177,9838 180,2817  711,9351  721,1268
4 576 48 169638  0,16215 133,4492 134,7368  533,7967 538,9474
5 720 60 263886  0,25224 106,7408 107,5630 426,9632  430,2521
6 864 72 378870 0,36215 88,9404 89,5105 355,7614  358,0420
71 1008 84 514590 0,49188 76,2283 76,6467  304,9132  306,5868
8| 1152 96 671046 0,64143 66,6956 67,0157  266,7825  268,0628
91 1296 108 848238 0,81081 59,2821 59,5349  237,1285  238,1395
10| 1440 120 1046166 1,00000 53,3519 53,5565  213,4074  214,2259
BEST | 1152 96 671046 0,64143 66,6956 67,0157  266,7825  268,0628

Relativna promjena e&(7.) kriticnog elasticnog smicnog naprezanja dobivena za neku
rezoluciju mreze (z.),s u odnosu na kriticno elasticno smic¢no naprezanje dobiveno za
najfiniju rezoluciju mreze ()20 racuna se prema sljede¢em izrazu:

(Tcr)nB (7. ) 120

(To D120

ez, ) = 24)

Relativna promjena &(Np,r) stupnjeva slobode predstavlja promjenu ukupnog broja stupnjeva
slobode za neku rezoluciju mreze (Np,r),s U 0odnosu na broj stupnjeva slobode za najfiniju

rezoluciju mreze (Npor)20:
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g(z’ ) _ (NDoF)nB - (NDoF)120
- (N por iz )

Za sve daljnje pokuse odabrana je rezolucija mreze koju karakterizira 96 elemenata po Sirini
panela, Sto je smanjenje broja stupnjeva slobode po panelu za oko 36% u odnosu na najfiniju
moguce rezoluciju mreze, uz maksimalno relativno odstupanje kriticnog elasticnog smi¢nog
naprezanja od 0.14% 1 to samo za dva analiziran ukrepljena panela, dok kod ostalih panela

relativno odstupanje pada ispod 0.1%.

0,4
A
lo B ARI-TS
0,2 1 ® ARI-T24
A ARI2-TS
0,0 [ ]
’ ® ARI2-T24 ; ]
 {
4 2
= -0,2 1 ¢ *
&~ M
— : .
- . . 0,000 .
= 041 a
N’
e . -0,025 A
[m n e n
0.6 - -0,050
. ¢ -0,075 1-*
08] = -0,100 4-*
-0,125
-1,0
-0,150
: 40 -30 -20 -10 0
1,2

-100 90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O

€ (Npop) [%0]

Slika 9.  Analiza konvergencije rjesenja za neukrepljene panele.
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100
&
B AR]1-T8-S3L
90 -
€ AR1-T24-S3L
80 A A AR12-T8-S3L
e
® AR12-T24-S3L
70 -
9 1o
s 60 0,150
~ 2
[*]
50 0,125
3%}
0,100
40 1 M
0,075
30 4 0,050 2
0,025 h
20
0,000
40 -30 -20 -10
10 '
[
0 —S = P - —— Y r
100 90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 ~-10

Slika 10. Analiza konvergencije rjeSenja za ukrepljene panele.

€ (Npor) [Y0]
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4. REZULTATI

4.1. Prikaz dobivenih rezultata

Slika 11 prikazuje usporedbu rezultata numeri¢kih simulacija razmatranih modela

neukrepljenih panela sa rezultatima proracuna upotrebom postojece teorijske formulacije (3).

100 100

L/Bi=1
/ T omke = 0-997 TP anavimickn
90 —&— MKE rezultati. 90 1 +0.1938
2=
80 --G-- Postojeée analititke 80 R*=0.9995
formulacije. /
70 70 1
ﬁ L/B=2
/4
60 /. LIB=3 50 |
/ /ﬁ L/B=6
4 L/B=12 .
II ¥
5 50 . / 250 s
-9 P
[ od a2
l.a
40 40 -
30 30 1
10 "/ 10 -
0 0 T T T T T T T T T
0,00225 0,00325 0,00425 0,00525 0,00625 0,00725 0,00825 0,00925 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t/B TP e ANALITICKI

Slika 11. Ovisnost i usporedba dobivenih rezultata s obzirom na odnos stranica i debljinu
razmatranih neukrepljenih ploca.

Uocava se izvrsno poklapanje rezultata, $Sto nam potvrduje i koeficijent determinacije koji je
vrlo blizak jedini¢noj vrijednosti. Dobro poklapanje dobivenih rezultata sugerira da su
numericki modeli dobro definirani. Uz to, moZe se zakljuciti 1 da je moguce koristiti postoje¢u
teorijsku formulaciju (3) u okviru dalje u radu formuliranih izraza za kriticno smicno
naprezanje ukrepljenih panela, ¢iji iznos u predloZzenim formulacijama (vidi podpoglavlje 4.2)

direktno ovisi o kriticnom smi¢nom naprezanju neukrepljenih panela.
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Na sljede¢im slikama prikazani su diagrami sa rezultatima numerickih simulacija devet
razmatranih varijanti ukrepljenih panela sa realnim ukrepama, gdje je prikazana ovisnost
povecanja kriti¢nog smi¢nog naprezanja u ovisnosti 0 odnosu momenta inercije ukrepe I i
momenta inercije oplate izmedu ukrepa I”. Zamjetno je to da poveéanje kritiénog smitnog
naprezanja svih devet panela imaju vrlo sli¢nu distribuciju, tj. prvo izrazito nagli rast, zatim
kratki prijelaz, pa jako spori rast, tj. u konacnici se povecanjem visine struka ukrepe, odnosno
njenog momenta inercije, ne postize prakticki nikakav prirast kriticnog smi¢nog naprezanja.
Zbog specificnosti panela sa odnosom stranica L/B = I, jer je u tome slu€aju poprecno i
uzduzno ukrepljenje jednoznacno, mozemo usporediti dobivene rezultate sa rezultatima

dobivenim postoje¢im formulacijama (vidi poglavlje 1.3).
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1,75

1,50

SP P
T cr/T cr

1,25

1,00
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Predlozena formulacija.

0,00 + + t + t
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Slika 12. Povecanje kriticnog smi¢nog naprezanja za razmatrani panel AR1-T16-S1L.
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Iz Slike 12, Slike 13 1 Slike 14 vidljivo je da se Hughesova formulacija (8) u pocetku gdje
krivulja ima nagli rast jako dobro poklapa sa dobivenim rezultatima, dok na djelu gdje je
1zrazen spori rast ima konstantno odstupanje i konzervativnije rezultate, dok je kod Bleichove
formulacije (5) upravo suprotan sluc¢aj. LoSe je to Sto se niti jedna od ove dvije formulacije ne

poklapa niti medusobno, niti sa rezultatima numerickih simulacija na prijelaznom dijelu koji

je zapravo najzanimljiviji za razmatranje.
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Slika 13. Povecanje kriticnog smi¢nog naprezanja za razmatrani panel AR1-T16-S2L.
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Slika 14. Povecanje kriticnog smi¢nog naprezanja za razmatrani panel AR1-T16-S3L.
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Slika 15. Povecanje kriticnog smi¢nog naprezanja za razmatrani panel AR2-T16-S1L.
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Slika 16. Povecanje kriticnog smi¢nog naprezanja za razmatrani panel AR2-T16-S2L.
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Slika 17. Povecanje kriticnog smi¢nog naprezanja za razmatrani panel AR2-T16-S3L.
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Slika 18. Poveéanje kriticnog smi¢nog naprezanja za razmatrani panel AR3-T16-S1L.
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Slika 19. Poveéanje kriticnog smi¢nog naprezanja za razmatrani panel AR3-T16-S2L.
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Slika 20. Povecanje kriticnog smi¢nog naprezanja za razmatrani panel AR3-T16-S3L.

4.2. PredloZene formulacije elasti¢ne smi¢ne nosivosti

Prilikom izbora vrste krivulja za aproksimaciju razmatrane su razli¢ite sigmoidne krivulje pri
¢emu se najkvalitetnija razina aproksimacije postigla sumom dvije eksponencijalne funkcije

sljedeceg oblika:

= {CO — Coz_l [exp(— C,x)+exp(- sz)]} !’ (26)

Koeficijenti Cy, C; 1 C, odredeni su metodm najmanjih kvadrata, a njihove vrijednosti
navedene su u Tablici 4. 1z dijagrama na prethodnim slikama vidljivo je da dobivene krivulje
1zuzetno dobro aproksimiraju rezultate numerickih simulacija, a to je 1 potvrdeno izraCunatim
koeficijentima determinacije R, koji su takoder navedeni u Tablici 4, a &ije su vrijednosti vrlo

bliske jedinici u svim slu¢ajevima.
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Tablica 6. Koeficijenti predloZene formulacije i pripadajudi koeficijent determinacije za
razmatrane panele.

Ns 1 2 3
Co 2,8946 6,0558 10,6109
L/B Cs 0,3905 02574 0,1289
T C, 0,0728 0,0177 0,0095
- 0,9993 0,9939 0,9964

Ns 1 2 3
Co 3,6431 8,2450 14,7389
L/B Cy 0,0643  0,0391 0,0144
; C, 0,0124 0,0059 0,0049
- 0,9965 0,9985 0,9984

Ns 1 2 3
Co 4,0030 9,1853 16,4464
L/B Cy 0,0595  0,0114 0,0035
; C, 0,0064 0,0046 0,0035
- 0,9835 0,9978 0,9973

Na sljede¢oj slici prikazan je dijagram povecanja kritinog

smi¢nog naprezanja

.. . SP P - . . PE, P . . .. v
ukrepljivanjem .~ / 7,» 1 podebljavanjem oplate 7., /z,/ u ovisnosti 0 promjeni povrsine

popregnog prejeka, tj. o poveéanju dodatnog materijala ukrepljenog 4°°/4" ili neukrepljenog

A" /4" modela. Iz tog dijagrama se vidi da je ukrepljivanje u svim razmatranim sluajevima

znatno efikasnije od podebljavanja.
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Slika 21. Zbirni dijagram povecanja kriticnog smi¢nog naprezanja svih razmatranih panela u
ovisnosti o poveéanju povréine poprecnog presjeka.
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5. ZAKLJUCAK

U radu su razmotrene razli¢ite mogucnosti ukrepljivanja zglobno oslonjenih izotropnih
(Celicnih) ploca radi povecanja elasticne smicne nosivosti, tj. otpornosti pojavljivanju
elastinog smicnog izvijanja, a u vezi s tim je pokazano da je ukrepljivanje uvjek najefikasniji
pristup povecanju kriticnog smicnog naprezanja. Rezultati numerickih simulacija za
neukrepljene panele izvrsno se poklapaju sa rezultatima postojece teorijske formulacije, $to je
znacajno jer su sve formulacije za izraun kritiénog smi¢nog naprezanja ukrepljenog panela
predlozene u radu ovisne o kriticnom smi¢nom naprezanju neukreplenog panela te nam to
omogucje puni brzi i jednostavnjiji proratun bez potrebe numerickih simulacija. Medutim, s
obzirom da je u pojedinim razmatranim sluc¢ajevima izracunato kritiéno smicno naprezanje
ukrepljenih panela vece za panele s realnim ukrepama nego sa idealnim ukrepama, namece se
zakljucak da bi razmatranjima u obzir trebalo pored vertikalne savojne krutosti ukrepe uzeti 1

horizontalnu savojnu, odnosno torzijsku krutost ukrepe.
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