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Izvlecéek:

V diplomski nalogi so obravnavane vzdolZno ojacene ploevine obremenjene s Cistim tlakom,
ki so podvrzene pojavu lokalnega in globalnega uklona. Njihova znacilnost je, da nosijo tudi v
post-kriti€cnem obmogju, ko je elasti¢na kriti€na napetost Ze prekora¢ena. Predstavljena so
pravila projektiranja po SIST-EN 1993-1-5. Za dolocitev globalnega redukcijskega faktorja pe,
s katerim reduciramo prerez je potrebno poznati elastiCno kriti€no napetost izbocenja
ploCevine in elasti¢no kriti€no napetost uklona tlatene palice. Danes se zaradi enostavnosti
in u€inkovitosti v inZenirski praksi za ta namen uporabljajo raCunalnisSki programi. V racunu
nosilnosti po standardu smo kriticne napetosti izbo¢enja panela o.., nadomestili s kritiCnimi
napetostmi izraCunanimi s pomocjo programa EBPlate. V programu Abaqus smo izvedli
nelinearno geometrijsko analizo z za€etnimi nepopolnostimi, s katerimi smo dolocili dejansko
mejno nosilnost vzdolZzno ojacanih panelov. Pokazali smo, da postopek raCuna kritiCnih
napetosti po SIST-EN 1993-1-5 ne upoSteva ugodnega vpliva torzijske togosti ojacitev
zaprtega prereza in je zato za doloCitev mejne nosilnosti ojaCanega panela preveé
konzervativen. Nasprotno pa uporaba elastiCne kriticne napetosti o, izraCunane z EBPlate
za ojacCitve z zaprtim preénim prerezom v kombinaciji s postopkom dolo¢anja nosilnosti po
standardu vodi do rezultatov, ki niso na varni strani. Na podlagi vseh dobljenih rezultatov in
ugotovitev smo predlagali novo uklonsko krivuljo, kjer je za posamezen panel izpolnjen pogoj
nosilnosti v primeru, da v enacbah uporabimo elasti¢no kriticno napetost doloeno z

racunalniSkim programom EBPLate.
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Abstract:

The diploma thesis addresses longitudinally stiffened steel plates subjected to uniform
compression. Ultimate resistance of such plates is characterised with global and local
buckling as they possess substential post-critical resistance after the elastic critical stress
has been exceeded. The design rules of SIST-EN 1993-1-5 for the determination of the
effective area were discussed. The main focus is set on the computation of the global
reduction factor p, which is needed to determine the effective area of a plate under
compression. For calculation of the global reduction factor p, column-like o, . and plate-like
Ocrp critical buckling stresses need to be determineed. As the equations for the computation
of the resistance of longitudinally stiffened plates given by the Eurocode are very complex,
the implementation of modern computer programs such as EBPlate into the given design
rules has been studied. With a verified numerical model a parametric geometric and material
nonlinear analysis with imperfections was carried out to determine the ultimate resistance. It
was concluded that the use of SIST-EN 1993-1-5 expresions for elastic critical stress lead to
very conservative results as it does not take into account torsional stiffnes of stiffener, which
is greater for closed than for open flat stiffeners. However, the use of EBPlate in combination
with design rules given in SIST-EN 1993-1-5 may lead to unsafe results in the case of closed
stiffeners. Therefore, for plates with closed section stiffeners a new buckling curve is
introduced in order to obtain numerical observed resistance, if software EBPlate is used to

determine elastic critical buckling stresses..
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1 UVOD

Z vstopom konstrukcijskega jekla na trg in razvojem razliénih postopkov varjenja, se je
inZenirjem ponudila moznost za oblikovanje bolj vitkih elementov. Uporaba tankih jeklenih
plo€evin je moéno razSirjena v strojnidtvu, letalstvu in gradbenistvu, kjer ploCevine v vedcini
primerov predstavljajo del nosilnega elementa. Njihova najvecja prednost je, da jih kljub
majhni lastni tezi odlikuje visoka nosilnost. Obi¢ajno so paneli sestavljeni iz tanke osnovne
ploCevine, Ki je ojacena z vzdolZznimi in/ali pre€nimi ojacitvami razli¢nih oblik, katerih naloga
je, da zagotovijo podporo plo€evini. Najbolj pogosto uporabo ojacenih panelov v
gradbenistvu sreCamo v mostnih konstrukcijah, kjer posamezne panele ojacene v vzdolzni

smeri lo€ujejo tudi pre€ne ojacitve, ki predstavljajo togo podporo plo¢evini.

Posebnost tankih ploCevin je v tem, da zaradi lokalnega izboCenja ne izgubijo nosilnosti, kot
se to zgodi pri uklonu palice, ampak izkazujejo veliko nosilnost tudi v post-kriticnem obmogju,
ko je elastiCna kriti€na napetost Ze prekoraCena. V preteklosti so zaradi pomanjkanja znanja
in izkuSenj take elemente dimenzionirali le kot uklon linijskih elementov, pri katerih do pojava
post-kriti€éne nosilnosti ne pride. Z namenom razvoja matematichega modela za pravilen opis
post-kriti€ne nosilnosti je bilo kasneje izvedeno veliko teoreti¢nih, eksperimentalnih in
numeriénih raziskav. Trenutni model je skupaj s pravili za dimenzioniranje oja¢enih in
neojacenih ploCevin zajet v standardu SIST EN 1993-1-5. V primeru, ko obravnavamo
plo¢evino ojateno z ojalitvami zaprtega tipa se vrednosti po Evrokosu izkazejo za prevecl
konzervativhe. Posebnost ojalitev zaprtega tipa je izkazovanje velike torzijske togosti, s
Cimer se mocno poveclata elastiCna kritiCha napetost ploCevine in nosilnost celotnega

nosilca. TeoretiCna ozadja so predstavljena v prvem delu diplomske naloge.

Da bi bolje razumeli obnasanje vzdolZno ojaCenih panelov, obremenjenih s tlaénimi silami,
smo opravili obsezno parametri¢no Studijo. Vsebinsko smo jo razdelili na dva dela, kjer prvi

del predstavlja dolocitev elasti¢ne kriticne napetosti, drugi del pa radun konéne nosilnosti.

Pri  primerjavi elastiCcnih  kriticnih  napetosti izboCenja ploCevine, izraCunanih s
poenostavljenimi izrazi po Evrokodu in z rezultati izraCunanimi z racunalniSkim programom
EBPlate se izkaZe, da se rezultati ujemajo le v primeru, ko imamo opraviti z ojacitvami
odprtega tipa. Ker je dejanska elasti¢na kritiCha napetost z upoStevanjem torzijske togosti
trapeznih ojacitev vecja, lahko njena uporaba v obstojecih analitiCnih izrazih za doloCitev

nosilnosti vodi do prevelikih vrednosti.

Drugi del parametricne Studije zajema razlike v nosilnosti oz. povrsini sodelujo€ih prerezov.
Ti se dolocijo s pomoc¢jo redukcijskih faktorjev, ki so odvisni od elasti¢nih kriti¢nih napetosti.

Da bi preverili ustreznost analiticnih modelov, smo s programom Abaqus izvedli vecje Stevilo
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numeri¢nih analiz, v katerih smo spreminjali bistvene geometrijske parametre. Vecina
raziskav je bila usmerjenih v doloCitev nosilnosti elementa ojatenega z ojacitvami zaprtega
tipa.

Na podlagi dobljenih rezultatov je bila podana modificirana uklonska krivulja, ki predpisuje
vrednosti potrebnega redukcijskega faktorja. Z uporabo te zveze v kombinaciji z elasti¢no
kriticno napetostjo izboCenja ploCevine ob uposStevanju torzijske togosti ojacitev, je analitiCni
model na varni strani.
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2 1ZBOCENJE PLOCEVIN ZARADI DELOVANJA NORMALNIH NAPETOSTI
Poglavje je delno povzeto po Beg idr, 2010.

Vitke ploCevine zaradi lokalnega izbo&enja ne izgubijo nosilnosti, kot se to zgodi pri uklonu
palice, ampak nosijo tudi v post-krititnem obmocju, ko je elasti¢na kriticna napetost o, Ze
prekoratena. Ta pojav imenujemo post-kriticna nosilnost. Tipi¢en odziv vitkih ploCevin je

prikazan na spodniji sliki (Slika 1).

G/\

Cr 1

nepopolna plocevina

W w
Slika 1: Post-kritiCni odziv vitkih plo€evin izpostavljenih tlacnim napetostim (Beg idr., 2010: str. 23)

Elasti¢na kriti€na napetost je napetost, pri kateri pride do izbo€enja idealno ravne elasti¢ne
ploCevine. Razmejitev med pred-kriti€nim in post-kriticnim odzivom je v primeru idealne
plo¢evine jasno vidna iz bifurkacijske toCke, medtem ko je pri realnih ploCevinah z
upoStevanimi zacetnimi nepopolnostmi prehod v post-kriti€no obmocje postopen in pri velikih
nepopolnostih tezko opazen. Po prekoraCitvi elastiCne kriticne napetosti pride do
prerazporeditve napetosti. Zmanj3a se osna togost izboCenega dela elementa, hkrati pa se
napetosti na robnih delih plo¢evine povecajo. Mejna nosilnost je doseZena, ko napetosti na

robu dosezejo mejo tecCenja f,.

Dejansko napetostno stanje oz. potek napetosti je nelinearen, zato dolocitev nosilnosti ni
enostavna naloga. Razvili sta se dve poenostavljeni metodi dolo¢anja nosilnosti elementov,
ki upoStevata linearen potek napetosti in deformacij. To sta metoda sodelujocih Sirin in

metoda reduciranih napetosti (Slika 2).
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Slika 2: Metodi reduciranih napetosti in sodelujocih prerezov (Beg idr., 2010: str. 24)

Metoda sodelujoCih Sirin temelji na redukciji prenega prereza elementa tako, da upoSteva
sodelujoCe Sirine berr dela elementa in jih obravnava kot kompaktne oz. take, da v njih
napetosti lahko dosezejo mejo te€enja f,. Pri ploCevinah brez vzdolznih ojacitev je potrebno
dolociti redukcijski koeficient izboCenja plocevine p, s katerim reduciramo tlacen del prereza
in dolo¢imo sodelujoCi del tega prereza. Pri vzdolZzno ojaCenih ploCevinah pa je dolocitev
sodelujoCega dela prereza bolj zahtevna, saj je pri prevzemu obteZbe potrebno upostevati
tudi sodelovanje ojacitev in interakcijo med lokalnim in globalnim uklonom plocCevine.
Redukcijski koeficient izboCenja plocevine p, ki je bil doloCen s testi (Winter, 1947) je podan z

enacbo (1):
O'l.

p:—:—'m. (1)
f)/

Metoda reduciranih napetosti temelji na redukciji najveCje mozne napetosti v prerezu v
mejnem stanju. Tako pri metodi reduciranih napetosti, kot tudi pri metodi sodelujoCih Sirin je

ustrezna redukcija taka, da je ohranjeno ravnotezje z dejanskim potekom napetosti v prerezu

2).

b
P"”:JUacdeZbeff'fyzb‘o-limzpb‘fy (2)
0

2.1 Razliéni na€ini izbo€enja
V splosnem lo€imo dve skrajni moznosti nacina izboCenja: obnasanje ploCevine kot tlatena

palica ali obna3anje kot ploevina (Slika 3). Vmes se nahaja prehodno obmodje, kjer

upostevamo interakcijo med obema oblikama.



Suligoj, T. 2014. Obnasanje tlaéno obremenjenih vzdolZno ojagenih plogevin. 5
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenidtvo, Konstrukcijska smer.

AAATA 755

a) Izbocenje panela b) Uklon neojac¢ene ploc¢evine z majhnim
razmerjem stranic a = a/b

¢) Uklon vzdolZzno ojacenega panela
7 razmerjem stranic ¢ >1.0

Slika 3: Uklon in izbo&enje plo€evine zaradi normalnih tlaénih napetosti (Beg idr., 2010: str. 31)

Izbo¢enje »dvodimezionalnega« modela obravnavamo kot izbocenje ojacene/neocjatene
plo¢evine, ki je prostoleze€e podprta na vseh robovih. »Enodimenzionalno« izbocenje
ploCevine pa je enako uklonu tlaCene palice, kjer plo¢evina po vzdolZnih robovih ni podprta.
Do omenjenega pojava pride predvsem pri manjSem razmerju med dolzino in Sirino
ploCevine ter pri veliki ortotropnosti vzdolZzno ojacene ploCevine. Taki elementi ob izgubi
stabilnosti ne izkazujejo pove€anja nosilnosti v post-kriti€nem stanju. Kriticha napetost

izboc€enja plo€evine je vedno visja od kriticne napetosti uklona tlatene palice.

2.2 Dolocitev elastiéne kritiCne napetosti izbo€enja

ElastiCna kritiCha napetost izbo&enja je prva informacija o obnasanju plocevine in bistven
podatek za nadaljnjo obravnavo v post-kritichem obmocju. Za izraCun elastiCne kritiCne
napetosti o, je na voljo ve€¢ moznosti. Lahko jo dolo€imo s pomocjo obstojecih diagramov
(npr. Kldpplovi diagrami), po poenostavljenih analitiénih izrazih, ki so navedeni v Evrokodu ali

pa z racunalniskimi simulacijami.
V nadaljevanju sta podrobneje opisana zadnje omenjena postopka, na podlagi katerih je bila
narejena primerjava dobljenih elasti¢nih kriticnih napetosti izbo&enja plocevine.

2.2.1 SIST EN 1993-1-5

2.2.1.1 lzboéenje plocevine

Izboc€enje ploCevine standard obravnava kot izboCenje na vseh robovih prostolezee podprte

ploCevine.
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2.2.1.1.1 Neojacene plocevine

Sodelujo€o Sirino berr 0z. sodelujoCi prerez Acer vitkin elementov v tlaku dolo¢imo s pomocdjo

redukcijskega koeficienta izboCenja p=pioc (3), (4).
beff:p/oc.b (3)
A eff':p/oc A (4)

Redukcijski koeficient pioc se nanasa na redukcijo posameznega podpanela, njegov izracun

pa se razlikuje €e gre za zunaniji ali notranji element pre¢nega prereza (Slika 4).

o [ _ ] zunanji element - potprt samo po
notranji element enem vzdolZnem robu
FAN AN A
L 1 —— ¢ —
—/o
not. notranji element - podprt
elem. vzdolz obeh vzdolznih robov
+
: kL,

— 2\ zunanji element

Slika 4: Primeri notranjih in zunanjih delov ploevine preénega prereza (Beg idr., 2010: str. 32)
V EN 1993-1-5 je pioc dolo€en z naslednjimi izrazi:

e Za notranji tlacene elemente (podprta sta oba vzdolzna robova):

P, =1,0 za Z,<0,5+4/0,085—0,055y
2,—0,055(3+y)
72
AP

P = za Z,>0,5+4/0,085-0,055y

Kjer je w razmerje napetosti na skrajnih robovih panela :2.
0,

e Za zunaniji tlacene elemente (podprt je en vzdolzni rob):

. =1,0 za 2, <0,748

Z,—0,188

Puc == za 2, >0,748
V4

Kjer je relativna vitkost ploevine dolo¢ena kot:
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Relativno vitkost dolo¢imo na podlagi izraCuna elasti¢ne kritiCne napetosti ocrp:

0.,k (ﬁf ®)
wr =t A\ )

kjer predstavlja E elasticni modul, v Poissonovo Stevilo, t debelino plo€evine, b visino
ploCevine, ko pa koeficient izboCenja, ki je odvisen od razmerja robnih napetosti  in robnih
pogojev tlacnih napetosti po prerezu. Za prosto podprte neojacane plo€evine pod vplivom

enakomernega tlaka je koeficient izbo¢enja podan kot:
a 2
U=[ﬂ+n2—J , (9)

kjer je a = alb razmerje med dolZino in Sirino stranic panela. Vrednost m predstavlja Stevilo
sinusnih polvalov izbo€enja v smeri tlaka, medtem ko n oznacuje Stevilo sinusnih polvalov v
pre¢ni smeri. V primeru, da se v precni smeri oblikuje le en polval (n = 1), se zgornja enacba

(9) poenostavi:

0=(ﬂ+ﬁj . (10)

Minimalno vrednost dobimo pri @ = m in sicer k, = 4. Vse do razmerja a = V2 velja, da se
idealna plogevina izbo€i v enem polvalu, s poveanjem razmerja a pa sledi izbo€itev v dveh
polvalih (Slika 5).

m:
12345678
8t S/ .
/
/,,,/ )
6 ’ .
<)
e
A ~ — —
2 | |
% 2 8

4 6
a=ab

Slika 5: Prikaz vrednosti izboc€itvenega koeficienta v odvisnosti od razmerja a



8 Suligoj, T. 2014. Obnasanje tlaéno obremenjenih vzdolZno ojagenih plogevin.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2.2.1.1.2 Vzdolzno ojaéene plo€evine

UposStevano je globalno izbo&enje celotnega panela sestavljenega iz ploevine in ojacitev. V
primeru, da so posamezni podpaneli vitki, je potrebno upostevati interakcijo med globalnim in

lokalnim izbo¢enjem plocevine.

Interakcija med lokalnim in globalnim izbo€enjem je zajeta v enacbi racuna relativne vitkosti

panela:

/’T — N,Vs‘-?ﬁ" _ Ac,eff,locjfy _ ﬂA,cf:v (11)
’ N Ao o

cr ccr,p cr,p

Kjer Ac oznaCuje bruto prerez tlaCene cone ojatenega panela zmanjSanega za povrsino
robnih delov vzdolz smeri stranice a (Slika 6), Acerioc Pa predstavija vsoto sodelujocih

prerezov podpanelov in vzdolznih ojacitev ter je dolocen po enacbi (12).

AC»Q[”/',/OC = As/,ef/' + Zploc : bloc,i -l (1 2)

Kjer je by, Sirina posameznega podpanela v prenem prerezu.

bi.eff =bi pi
b1 -p1

A b1 edge.eff =3 3 edge.eff
g T I
SR B BlLoff Bref- - b e BLeff
bl/Zi;)l/QV br/2 ‘V br/2 b’%/Zi/b3/2 ! Vzﬁ: 2? ! v2“ ) 2??
7 A 7 7 7 LA El 7 7 r
b1, b2 , b3 by b2 , b3
b o Plocl Ploc.2 " Plbel

Slika 6: Oja¢ena plocevina v Cistem tlaku (Beg idr., 2010: str. 38)

Postopek racuna globalnega izboclitvenega koeficienta k, za doloCitev elasti¢ne kritiCne
napetosti 0., je v primeru vzdolzno ojacene ploCevine bolj zahteven. V SIST EN-1993-1-5
sta glede na Stevilo ojaditev v tlaCeni coni ploCevine predstavljena dva poenostavljena

postopka:

e Primer s tri ali ve¢ enakomerno razporejenimi ojacéitvami, pri razmerju a = a/b = 0,5:

Pogoj za uporabo tega postopka je, da je celoten panel v tlaku in velja, da je razmerje
napetosti w = o2/07 = 0,5. Ce so v tladeni coni vsaj 3 vzdolZne ojaditve smemo ojageno
plo¢evino obravnavati kot ortotropno plo¢evino. To pomeni, da je skupna togost vseh ojacitev
enakomerno porazdeljena po Sirini plo¢evine. Skladno s tem se izracuna elasti¢na kritiCna

napetost vzdolzno ojaCene ploCevine:
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°E (r}z
o, =k, ————|— 13
U 2(1-v )b (13)

Koeficient izboCenja o, je tu odvisen od Stevilnih parametrov:

C2(1+a?) +y-1) 4
@ (y+1)(1+9) aa =y
4(1+ﬁ)

=— 7 4
>~y +1)(1+ 9) zaa >y

(14)

Kjer je:
Il Al a
7/:—5 ’ 5: > ’ az_ZO,S,
Ip Ap b

ls vztrajnostni moment ojaCene ploCevine, I, vztrajnostni moment osnovne ploCevine, Ay

vsota bruto prerezov vzdolznih ojacitev in A, bruto prerez ploCevine.

e Ena ali dve ojaditvi v tladeni coni:

Ce je plogevina vzdolzno ojaena z eno ali dvema ojaditvama, se elastiéna kritiéna napetost
izboCenja plo€evine o, dolo€i s pomocjo uklonske elasti¢ne kriticne napetosti 0.y 0osno

obremenjene ojacitve s pripadajo€im delom ploCevine na elasti¢ni podlagi.

1,05E /1,6
O-cr,s/ = za a = Clc
Asl,l ble (1 5)
o, ., = EZEI“'I’I + Er'ba’ zaa<a
A’ ar (1-v2) 4, bk ‘

Kjer sta Asi7 in Isi1 bruto precni prerez ter bruto vztrajnostni moment ojacitve s pripadajo¢im
delom plo¢evine (Slika 7), a. pa predstavlja dolZino na kateri se ojaCitev ukloni v enem

polvalu. Ce velja ac > a, se ojaditev ukloni v enem (m = 1), sicer pa v ve¢ polvalih (m > 1).

[ \ Ierp NN
- z — b Asi]
1.
be Ocrsll | F = il
/ : . B
a b 7 .=: bl'mffﬁbl
by N |P2.5up=0.45>,
el
+ ) + Aol

Slika 7: Stojina | nosilca z enostransko vzdolzno ojacitvijo v tlaku (Beg idr., 2010: str. 40)
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2.2.1.2 Izbo€enje podobno uklonu tlaéene palice

V primeru majhnega razmerja med dolZino in Sirino ploCevine a/b ali pri veliki ortotropnosti
vzdolzno ojaCene ploCevine lahko pride do nestabilnosti pri kateri ni postkriticne rezerve
nosilnosti. Prevladuje uklon tlacene palice, kjer vpliv »dvodimenzionalnega« izboCenja ni

prisoten.

2.2.1.2.1 Neojacene plocevine

Plo€evino obravnavamo kot nepodprto na vzdolZznih robovih in elasti¢no kriti€no napetost

uklona tlacene palice Ocr.c dolo€imo po enacbi:

2 2
L — (16)
“12(1-v?)a
relativno uklonsko vitkost pa po enacbi:
) I (17)
o

Ustrezen redukcijski faktor ., dolo¢imo po zahtevah v EN 1993-1-1 z izbiro uklonske krivulje

a.

2.2.1.2.2 Vzdolzno ojacene plocevine

Elasti¢na kriticna napetost uklona tlatene palice o, . je definirana kot elastiCha kriticna

uklonska napetost o, . pri kateri se izbo€i najbolj obremenjena vzdolZna ojacitev:

2
_ 4 EIsl,l

O =
cr,c 2 7
Avl,la

(18)
kjer Is; predstavlja bruto vztrajnostni moment ojacitve (okrog osi izven ravnine izbocenja
plo€evine) s pripadajo¢im delom plocevine doloCenim s pomocjo preglednic v Evrokodu, Asi 1
pa bruto prerez ojacitve in pripadajoega dela ploCevine, ter a uklonsko dolzino ojacitve.

Relativna vitkost ojagene ploCevine je doloCena kot:

ZA:\/Asl,l,qf}’f;’ :\/ﬂA,c.fy , (19)
A

s1,10¢ o

cr,c cr,c

kijer je As,1err efektivni prerez ojacitve in pripadajoCega dela ploCevine z upoStevanjem

lokalnega izbo&enja podpanelov.

Ustrezen redukcijski koeficient se dolo€i z upostevanjem koeficienta nepopolnosti:
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0,09
ile

a,=a+ (20)
Za a veljata vrednosti 0,34 za zaprte ojacitve (uklonska krivulja b) in 0,49 za odprte ojacitve
(uklonska krivulja c¢). Parameter e je dolocen kot minimalna vrednost med e, ki predstavlja
razdaljo med tezis¢em same ojalitve Gst ter teziS€em ojalitve s pripadajoCim delom

vorv v

ploCevine Gs (Slika 8a) in koeficientom ez, ki se nana8a na razdaljo med teZis€em plo€evine

brez ojalitve Gp ter teziS€em ojacitve s pripadajoCim delom plocevine Gs. V primeru

dvostranskih simetri¢nih ojacitev sta vrednosti e; in e, enaki (Slika 8b).

Gp: Tsl

G 151 Gy Gy
P!E [ () ’ ) ]

I S | I

1 : | 5

o A

: : ' : : [

i ' 1 n !

1 ! 1 ]

%
N
[by
Q
—
Q
—

Slika 8: Razdalji e4 in e, (Beg idr., 2010: str. 45)

2.2.1.3 Interpolacija med uklonom tlaéene palice in izboéenjem plocevine

Ojacena ploCevina se lahko izboCi na nacin, ki je vmes med obema skrajnima primeroma
izboCenja. Pri dolo€anju mejne nosilnosti zato upostevamo interakcijo med izboCenjem

panela in uklonom ojacitev. Redukcijski koeficient p, dolo€imo z interakcijsko enacbo:

p.=(p—x.)E(2-&)+ 7. 21)
kjer

O .
E=—"L-1in 0< &<, (22)

cr,c

Vemo da je ocp vedno vecja kot oerc, ki je doloCena ob predpostavki, da so vzdolZni robovi
plo¢evine nepodprti. Pri kratkih plo¢evinah, kjer prevladuje uklon tlaéene palice je razmerje
napetosti ocrp/ocrc = 1, velja £ = 0. V primeru dolgih ploCevin pa to razmerje zna8a 2 ali ve¢,

kar pomeni da prevlada izbo€enje ploCevine in je koeficient £ = 1.
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Pc=pP
pa e . Izbocenje
Uklon tlacene | plocevine
palice :
¢=0 c_ 0 g <=1 e5=1

AN
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Slika 9: Interakcija med uklonom tla¢ene palice in izbo&enjem plo¢evine po SIST-EN 1993-1-5 (Beg
idr., 2010: str. 46)

Na zgornji sliki (Slika 9) je prikazan potek interpolacije. Ker elasti¢ni kriticni napetosti ocrp in

ocrc Vplivata na zgornjo in spodnjo mejo redukcije in na sam interakcijski koeficient, je njuna

pravilna dolocitev bistvenega pomena.

2.2.2 Uporaba programske opreme EBPlate.

Elasti¢ne kriticne napetosti ocp smo v drugem delu dolo€ili s pomo¢jo racunalniSkega
programa EBPIlate (Elastic Buckling of Plates). Program deluje tako, da izrauna minimalni
kriticni faktor @, ki v povezavi z delujoCimi napetostmi v plo€evini (o, g,, T) doloCa elasticno

kriti€no napetost izbocCenja:

O_X SCr = ¢cr .O-X
Vs.cr = cr 'Gy (23)

T,=¢,T

cr

Q

Kritiéni faktor se doloc¢i s pomocjo Rayleigh-Ritzove energijske metode. Obliko izbo&enja

ploCevine lahko opiSemo s Fourierjevo vrsto:

wx,y) = ZZ[am sin(mmc}sin[mﬂxn , (24)

a a

Kjer je m Stevilo polvalov v x smeri, n Stevilo pol valov v y smeri in a,, uteZ posameznega

nastavka vrste.

S tem lahko dolo€imo spremembo energije, ob pojavu nestabilnosti pa velja:

AU - AW,

int

(S.,)=0= minimum, (25)

Kjer je AU sprememba deformacijske energije, AW,,; sprememba notranjega dela kritiCnih

napetosti in S, kriti€na napetost.

Sledi reSevanje problema lastnih vrednosti:
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det[ R, -4, -R; (S)]=0,
kar je ekvivalentno: (26)
RO .X=¢cr RG(S)X

V enacbi (26) nastopajoCe koli€ine predstavljajo zacetno togostno matriko (Ry), geometrijsko
togostno matriko (Rg) in parametre pomika izven ravnine (X), do katerih pride pri izbo¢enju
plo¢evine. Parameter X je lastni vektor (dolo¢a izboc€itveno obliko) za R, pri lastni vrednosti
¢Cr.

Poleg enostavnosti uporabe in zanesljivosti rezultatov je prednost programa tudi v tem, da se
kriticni faktor, ki ga dobimo z zgornjim postopkom nanas$a na globalni odziv panela. Z
uporabo programske opreme, ki deluje na principu kon¢nih elementov ne moremo zagotoviti

v celoti globalnega obnasanja, saj ne moremo izkljuciti lokalnih vplivov.

2.3 Primerjava elasticne kriticne napetosti izboéenja plocevine izradunane s
poenostavljenim racunskim postopkom (SIST EN 1993-1-5), ter programom
EBPLate

Na spodnjih diagramih (Slika 10) so za vsako obravnavano Stevilo ojaclitev prikazane
vrednosti elasti¢nih kriticnih napetosti v odvisnosti od razmerja stranic a. Obravnavali smo
izrazito podajne (y = 25) in izrazito toge (y = 150) ojacitve. Na desni ordinatni osi smo
vrednosti normirali z rezultati izraCunanimi po Evrokodu. Iz te koordinatne osi izhajajo
Crtkane Crte, ki predstavljajo normirane vrednosti Uporabliene oznake se nanasajo na
metodo po kateri so bile vrednosti izratunane (EC3, EBPlate) oz. na tip prereza ojacitve
(c...zaprti; angl: closed; o...odprti; angl:open). Ojaditve s prerezom zaprtega tipa so trapezne
oblike in imajo enako relativno osno 0z. upogibno togost, kot ojacitve z odprtim preénim

prerezom.

Kriticne napetosti dobljene po metodi iz standarda se skoraj popolnoma ujemajo z rezultati
EBP-o0. Ocitno je, da so bili analiti¢ni izrazi v SIST EN 1993-1-5, kalibrirani na geometrijo
ojacitev odprtega tipa, kjer v enacbah nastopata le relativha osna in upogibna togost. Zato
smo v nadaljnjih analizah vecjo pozornost posvetili preu¢evanju ojacitev z zaprtim precnim

prerezom.
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Slika 10: Primerjava poteka vrednosti elasti¢nih kriticnih napetosti v odvisnosti od razmerja stranic a
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Na spodnji sliki (Slika 11) primerjamo elasti¢no kriticno napetost ploCevine, ojaCene s
trapeznimi vzdolznimi ojacitvami, izraCunano s poenostavljenimi izrazi dolo¢enimi v SIST EN
1993-1-5 in s programom EBPIlate pri vseh parametrih. Numeri¢na analiza da v vseh

primerih visje vrednosti kritiCnih napetosti.

5 I I I I
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’ | | | | .
| | | |
2 S B I
| | | | ®
| | |
> 3 e R O : ””” $
~ | | | ‘
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Slika 11: Primerjava elasti¢nih kriticnih napetosti EC3 in EBP za vse obravnavane togosti in Stevilo
ojacitev
V primeru majhnega koeficienta a, ko so paneli priblizZno kvadratni, so razlike med
izraCunanimi elasti¢nimi kriti¢nimi napetostmi minimalne. Z ve€anjem razmerja med dolzino
in Sirino panela pa opazimo, da je kriticha napetost ploevin ojaCenih z ojaditvami zaprtega
prereza, ki smo jo izracunali s programom EBPlate tudi veC kot petkrat vecja od izraunane

vrednosti po standardu (Slika 11).

Do razlike med vrednostmi EC3 in EBP-c pride, ker program uposteva tudi torzijsko togost, ki
je izrazito vecja za ojacCitve zaprtega prereza. Poenostavljeni izrazi v standardu upostevajo le
relativno osno (0) in upogibno togost (y), s ¢imer ne zajamejo ugodnega vpliva torzijske

togosti.

Vplivi posameznih parametrov (y, a, Stevilo ojacitev) na elasticno kritiéno napetost je

podrobneje preucen v poglavju 5.1.

2.4 Nosilnost plo¢evine

Metoda sodelujoCega prereza temelji na redukciji preCnega prereza elementa. UcCinek

izboCenja se pri raCunu togosti in nosilnosti ploCevine uposteva s sodelujoo Sirino.
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Neizboceni deli elementa so obravnavni kot kompaktni oziroma taki, da v njih napetosti lahko

dosezejo mejo teCenja fy.

Pri tem je potrebno lo¢eno obravnavati lokalno izboCenje posameznih podpanelov ter

globalno izbo&enje enakovredne ortotropne ploCevine.

Pri dolocitvi odpornosti vitkih prerezov v 4. razredu kompaktnosti, obremenjenih z normalnimi
napetostmi postopamo tako, da najprej dolo¢imo sodelujoCi prerez posameznih elementov
sestavljenega preCnega prereza. Dobljeni sodelujoCi prerez lahko nato obravnavamo kot
prerez v 3. razredu kompaktnosti, s predpostavko linearnega poteka napetosti po prerezu.
Pri nesimetricnih prerezih, na katerih deluje osna sila Nes, pride do premika teZis€a
sodelujoCega prereza za en glede na teziS€e polnega oz. bruto prereza (Slika 12). Zaradi
tega premika, dobimo dodaten moment AM=enNes, katerega moramo upoStevati pri
kontrolah nosilnosti. Mejna nosilnost prereza je dosezena z zacetkom plastifikacije v sredisS¢u

najbolj oddaljenega tlaenega elementa glede na tezZiS€e celotnega pre€nega prereza.

G tezisce polnega prereza
" ! a— G' tezis¢e polnega prereza
+ | — 56
: . ey premik tezid¢a zaradi delovanja osne
sile

a) Simetri¢en precni prerez - ¢isti tlak

| | | | — :i:(i;, *e;\r

a) Nesimetricen pre¢ni prerez - Cisti tlak

Slika 12: Polni in sodelujoci prerez v 4. razredu kompaktnosti

V splodnem je dolocitev sodelujocih Sirin iterativni postopek (Slika 13), ki se kon&a, ko se
rezultati med zaporednima korakoma ne razlikujejo vec€. V prvi iteraciji doloimo potek
napetosti glede na bruto prerez, v drugi iteraciji pa sodelujoéi prerez z novimi karakteristikami
(Aerr2, lerr2, Werr2), ter nov potek napetosti. S tem potekom napetosti nadaljujemo v naslednjo
iteracijo, kjer ponovimo postopek iz prejSnje iteracije. To ponavljamo do zadovoljive

natanénosti.
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Slika 13: Dolocitev sodelujoCega prereza z iterativnim postopkom
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3 NUMERICNI MODEL

Nelinearno analizo po metodi konénih elementov smo izvedli s programskim paketom

Abaqus, ki omogoc&a simulacijo analiti¢no tezko opisljivih fizikalnih problemov.

Racunski model in osnovne predpostavke za izraun morajo s primerno natanénostjo
odrazati realno obnaSanje konstrukcije in zajeti vse mehanizme, ki lahko vodijo do porusitve.
Posebno pozornost smo posvetili modeliranju ustreznih robnih pogojev in prenosu obtezbe

na obravnavani panel.

Za model plo¢evine s stirimi vzdolZnimi ojacitvami smo velikost kon¢nih elementov, ki smo jih
uporabili v numeri¢ni analizi dolocili s konvergenéno Studijo. Prav tako smo izvedli Studijo
vpliva oblike nadomestnih nepopolnosti in ugotovitve smiselno prenesli na model z dvema in
osmimi vzdolZznimi ojacitvami. Posebej smo analizirali obnasanje za zaprti in odprti tip

ojacitve.
3.1 Geometrija modela in robni pogoji

Obravnavali smo ploCevine z dvema, Stirimi in osmimi ojacitvami. Vsak model je sestavljen iz
sedmih enakih panelov. S takim modeliranjem dosezeno napetostno stanje v obravnavanem
panelu najbolj ustreza realnemu. Izbiro smo utemeljili s kontrolo podobnih numeri¢nih

modelov, za katere so reSitve podkrepljene s testi.

3.1.1 Eksperimentalni testi- Lutteroth

PreizkuSanec je sestavljen iz dveh enakih panelov, oja¢enih s Sestimi vzdolZznimi ojacitvami
odprtega prereza, ki so ena od druge enako oddaljene. Ojacitvi, ki potekata po vzdolznem
robu sta vecjih dimenzij od ostalih. Panela lo€i toga preCna ojacitev, ki na tem mestu
prepreCuje pomik izven ravnine osnovne ploCevine. Na enem koncu je ojaCena ploCevina
nepremicno podprta, z nasprotne strani pa je bil preko togo vpete podpore vsilien pomik v
vzdolzni smeri. Obremenjevanje je potekalo do porusitve. Narejenih je bilo 12 preiskav z
osnovnimi geometrijskimi parametri, ki so zbrani v preglednici (Preglednica 1: Podatki

eksperimentalnih modelovPreglednica 1). Podatki so privzeti iz literature (Balaz, 1987).
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Preglednica 1: Podatki eksperimentalnih modelov

M o d eI a b t fy tst,w tst,f hst bst WO,test
[mm] [mm] [mm] [Mpa] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 1050 1000 3,74 261 6/5 / 60/50 / 21

2 1050 1000 3,87 248 6/5 / 60/50 / 21

3 1050 1000 3,89 257 6/5 / 60/50 / 21

4 900 1000 3,85 250 6/5 / 60/50 / 1,8

5 900 1000 3,7 260 6/5 / 60/50 / 1,8

6 900 1000 3,72 256 6/5 / 60/50 / 1,8

7 750 1000 3,79 265 6/5 / 60/50 / 1,5

8 750 1000 3,84 263 6/5 / 60/50 / 1,5

9 750 1000 3,88 251 6/5 / 60/50 / 1,5

10 750 1000 3,9 256 6/5 5 60 40 1,5

11 750 1000 3,9 257 6/5 5 60 40 1,5

12 750 1000 3,89 265 6/5 5 60 40 1,5

Modeli od 1 do 9 so ojaceni z ravnimi enostranskimi vzdolznimi ojacitvami, medtem ko so
modeli od 10 do 12 oja¢ani z ojaCitvami L prereza. Koli€ina w, oznaCuje velikost dejanskih

izmerjenih nepopolnosti.

Na podlagi podatkov iz tabele je bil narejen numeri¢ni model (Slika 14), sestavljen iz dveh
panelov in podprt izven ravnine po obeh vzdolznih robovih ter na mestu pre¢ne ojacitve. Na
mestu desne podpore so prepreceni vsi pomiki in zasuki. Enako velja za levo podporo, pri
kateri je izjema le spros€en pomik v vzdolZzni smeri. Na tem robu je bil preko toge plosce
vsiljen pomik. V numeri¢nih simulacijah testov so bile upostevane nepopolnosti, dolo¢ene kot
prve izbo€ne oblike z amplitudo enako izmerjenim vrednostim. Narejena je bila primerjava

numeriéno izradunane nosilnosti z rezultati testov.

a) Numeri¢ni model b) Deformirana oblika — vzdolzni prerez

Slika 14: Numeri¢ni model in simulacija testa (Lutteroth)

Na sliki (Slika 15) vidimo, da lahko s predstavljenim numericnim modelom zadovoljivo
simuliramo realno obna$anje vzdolZzno ojatene ploCevine, saj je razlika med numeri€no in

eksperimentalno dobljeno nosilnostjo primerljiva.
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A. Lutteroth - I. Kretzschmar
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Slika 15: Primerjava med eksperimentalno in numeri¢no doloeno nosilnostjo
Prehod na vecje Stevilo (6) panelov:

Izbrali smo 3 modele, pri katerih so se numericni rezultati najbolj ujemali z eksperimentalnimi
(Model 3, 4 in 9) in jih podaljSali tako, da so bili sestavljeni iz Sestih enakih panelov. Na
mestu podpor smo sprostili pomike v vzdolZzni smeri in v isti smeri obteZili konstrukcijo, kot
prikazuje slika (Slika 16a). ObteZzbo smo razdelili na linijsko obteZbo vrednosti 0,51t Kjer je t
debelina osnovne ploCevine oz. ojaditve in povrdinsko porazdeljeno obteZbo velikosti 0,5f,t/a.
S takim podajanjem obtezbe smo zagotovili ustrezen prenos obtezbe na obravnavana
panela in preprecili poruSitev v robnih panelih. Nepopolnosti smo modelirali kot prvo izbo¢no

obliko z amplitudo izmerjeno pri testu (Lutteroth).

a) Numeri¢ni model - 6 panelov
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b) Deformirana oblika - 6panelov

Slika 16: Numeri¢ni model iz 6 panelov

Iz primerjave nosilnosti na sliki (Slika 17) vidimo, da je dosezena nosilnost v vseh primerih
manjsa, zato smo z rezultati na varni strani. Rezultati, ki lezijo na isti vertikali pripadajo

istemu referneénemu modelu.

Lutteroth
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Slika 17: Primerjava nosilnosti med numeri¢no (modela iz 2 in 6 panelov) in eksperimentalno doloceno

nosilnostjo
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To lahko pojasnimo z vpetostjo obravnavanih panelov v podporo oz. sosednje panele, kot je
poenostavljeno prikazano na spodniji sliki (Error! Reference source not found.). V izhodis¢nem
primeru so bile na mestu podpore prepreCene vse rotacije (Error! Reference source not
found.b), medtem ko je v primeru podaljSanega modela moZen zasuk v tolikdni meri, kot ga
dopus&a sosednji panel (Error! Reference source not found.c). S tem zagotovimo potrebno
kontinuirno obnasanje, ki je blizje dejanskemu stanju v naravi. VzdolZzno ojaCene ploCevine
so namreC obiCajno del daljSih konstrukcij (mostovi, ladijski trupi,...), kjer so posamezni

paneli lo€eni s pre¢nimi ojacitvami.

AN LN

NS,

VAN JAN

a) Spros¢en zasuk: ¢ # 0 b) Togo vpetje: ¢ =0 c) Vzmet s konstanto ¢y
Slika 18: Shematicen prikaz robnih pogojev na vzdolznem prerezu z dolzino a

Zgornje ugotovitve lahko z gotovostjo prenesemo na model, ki ga bomo uporabili v nadaljnjih
analizah. Model je torej sestavljen iz sedmih panelov, ki so med sabo lo€eni s togimi
enostranskimi pre¢nimi ojacitvami. To simuliramo tako, da na teh mestih prepre€imo pomik v
smeri pravokotno na ravnino plo€evine in podpremo vzdolzne ojaCitve odprtega tipa na
mestu predvidenih pre€nih ojacitvah. Vertikalni pomik je prepre€en tudi po vseh zunanijih
robovih. Poleg tega smo model na sredini podprli v vzdolzni smeri, ker tam poteka
simetrijska os. ObteZbo smo vsiljevali na enak nacin kot v »poskusu« in sicer v obliki linijske
obtezbe vrednosti 0,5f,t, Kjer je t debelina osnovne ploCevine oz. ojacitve in povrsinske
porazdelijene obtezbe velikosti 0,5f t/a, pri ¢emer a predstavija razdaljo med precnimi
ojacitvami.

Izhajamo iz vrtljivo podprtega panela, zato je nosilnost podaljSanega modela v tem primeru
vedja. S tem, ko dodajamo panele spreminjamo togost vpetja obravnavanega panela. Ce
imamo samo en panel, je zasuk v celoti spros¢en, medtem ko dodajanje panelov predstavlja

dolo&eno rotacijsko vzmet, ki prepre€uje zasuk na mestu pre¢ne podpore.



24 Suligoj, T. 2014. Obnasanje tlaéno obremenjenih vzdolZno ojagenih plogevin.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

3.2 Mreza konénih elementov

Pri izbiri konCnih elementov se moramo zavedati da vrsta, gostota in velikost konénih
elementov bistveno vplivajo na natanCnost raduna. Standard SIST EN 1993-1-5 navaja
doloCena priporocila, vendar mora pri modeliranju primernost zgoraj nastetih lastnosti

presoditi uporabnik sam.

3.2.1 Vrsta konénih elementov

Kon¢ni elementi se med seboj razlikujejo po obliki, Stevilu vozlis¢ in Stevilu integracijskih
toCk. Nelinearna analiza po metodi kon¢nih elementov je bila izvedena s programskim
orodjem Abaqus. Pomiki posameznega konfnega elementa so izraCunani v njegovih
integracijskih toCkah, v vseh ostalih to¢kah pa dobimo pomike z interpolacijo vrednosti iz
vozli§€. Pri modeliranju so bili uporabljeni Stirivozlis¢ni (S4R) lupinasti koncni elementi, s
katerimi lahko dovolj natan¢no simuliramo tudi upogibe izven ravnine, ki so posledica
izboCenja ploCevine obremenjene z obtezbo v svoji ravnini. Konéni element tega tipa ima v
vsakem vozlis€u 6 prostostnih stopenj. Integracija se reducira pri izraCunu togosti elementa,

medtem ko se pri doloCitvi masne matrike in razporeditvi obteZbe uporabi toCna integracija.

Po debelini, ki je bila definirana kot lastnost elementa, je bila po Simpsonovem pravilu
uporabljena integracija v petih integracijskih to¢kah. Tretja integracijska toCka ustreza sredniji

ravnini ploCevine.

3.2.2 Gostota mreze kon¢nih elementov

Gostota mreze je odvisna od velikosti konénih elementov. Bolj gosta mreza pomeni
natan¢nejSe rezultate, hkrati pa podaljSuje €as racuna. Za Sest razlicnih velikosti kon¢nih
elementov smo izvedli konvergenéno analizo in ugotavljali pri kateri velikosti dobimo dovolj
natan¢ne rezultate. Zaradi tezav s konvergenco smo v analizi upostevali tudi globalno

nepopolnost.

DolocCitev mreze konénih elementov smo izvedli na panelu z razmerjem stranic a = 1. V tem
primeru je Stevilo konénih elementov v precni in vzdolzni smeri enako. Sorazmerno s
spreminjanjem razmerja stranic a se spremeni tudi Stevilo konénih elementov v vzdolZni
smeri tako, da so konéni elementi vedno priblizno kvadratne oblike. Analizirali smo konéne
elemente velikosti b/13 (150 mm), b/16 (125 mm), b/20 (100 mm), b/27 (75 mm), b/40 (50
mm) in b/80 (25 mm).

Za vsak tip mreze smo spremljali vrednost nosilnosti ., in pomika izven ravnine na sredini
obravnavanega panela u; pri najvecji dosezeni sili. Na podlagi rezultatov prikazanih na sliki
(Slika 19), kjer smo opazovali normirani vrednosti u, in Fpa v odvisnoti od velikosti kon¢nih

elementov, smo izbrali najbolj primerno mrezo. Mreza konvergira takrat, ko vsaka naslednja
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sprememba ne povzro€i vel bistvene spremembe v rezultatih. Izhajali smo iz redkejSe

mreze, ki smo jo po korakih gostili, dokler rezultati niso konvergirali k dolo¢enim vrednostim.
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Slika 19:0bna&anje modela glede na razli¢ne gostote mrez

Naras€anje nosilnosti se pri velikosti kon&nih elementov b/27umiri in z nadaljnjim
zgoS€anjem mrezZe ni zaznati vecjih odstopanj. Ocenili smo, da dovolj dobro natan¢nost
dobimo z uporabo konénih elementov velikosti b/40. Pomik izven ravnine se pri omenjeni
velikosti konénih elementov od najmanjSih obravnavanih elementov b/80 razlikuje za manj

kot 3 %, kar velja tudi za nosilnost.

Splosno velja, da je manj gosta mreza bolj toga in tezko opiSe realno deformacijsko obliko.
Isto€asno se pomiki izven ravnine velajo z zgos€evanjem mreze. Iz zgornjega grafa (Slika
19) to ni razvidno, razlog za to pa lahko pripiSemo numeri€nemu racunanju, pri katerem so
vedno doloCene anomalije. Za natancnejSi potek vrednosti, bi morali preuciti ve€¢ vmesnih
velikosti konénih elementov, vendar ocenimo da to ni potrebno, ker se rezultati z

zgoScevanjem mreze priblizujejo isti vrednosti, kar kaze na konvergenco.

Na spodniji sliki (Slika 20) je prikazana mreza konc¢nih elementov z izbrano velikostjo konénih

elementov b/40.
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Slika 20: Primer mreze konénih elementov z elementi velikosti b/40
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Na sliki (Slika 21) so prikazane obravnavani globalni nepopolnosti z amplitudo w,. Za

pozitivho smer je privzeta stran ploCevine kjer so ojacitve.

a) Pozitivna globalna oblika

i

ODbB: Open_b2OOOt1ogamMmalooazo0o.odb  Abaqus/Standard 6.13-2  Tue Aug 26 13:39:38 Central Europe Daylight Time 2014

l _Step: Step—1
meiZment  T14: Arc Length — o©.4646

b) Negativna globalna oblika
Slika 21: Obravnavani obliki globalnih nepopolnosti v preénem prerezu
3.3.2 Lokalne nepopolnosti

Tudi lokalna nepopolnost ima obliko sinusnega polvala z amplitudo min(a/200, b/400), kjer je

b; Sirina posameznega podpanela.

Vzdolznim ojacitvam odprtega prereza smo pripisali lokalno nepopolnost z amplitudo 1/50 v

manj ugodno smer.

Na sliki (Slika 22) so prikazane obravnavane lokalne nepopolnosti. Za pozitivnho smer je

privzeta stran ploCevine kjer so ojacitve.

a) Lokalna nepopolnost
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b) Absolutna vrednost lokalne nepopolnosti

Slika 22: Obravnavane oblike lokalnih nepopolnosti

3.3.3 Obcutljivostna analiza

Obcutljivostno analizo smo izvedli na primeru ploCevine s Stirimi ojaCitvami, za togosti
vzdolznih ojacitev y = 25 in razmerja stranic a = 1, saj bi bila izvedba obc&utljivostne analize

za vse primere ojacenih ploCevin preve¢ zamudna.

Najbolj neugodne kombinacije nepopolnosti smo dolo€ili tako, da smo izvedli analizo za
posamezne primere in izbrali tiste zaCetne nepopolnosti, ki najbolj kriti¢cno vplivajo na
nosilnost konstrukcije. Standard dolo¢a, da se pri kombiniranju nepopolnosti izbere vodilna
nepopolnost, kateri pripadajo Se ostale nepopolnosti v zmanj$ani vrednosti amplitude na
70% (SIST EN 1993-1-5, Dodatek C).

Smer modelirane nepopolnosti mora biti taka, da bo dosezena najmanj$a nosilnost (SIST EN
1993-1-5, Dodatek C).

Na tipicnem modelu s Stirimi vzdolznimi ojacitvami in parametri: b/t = 2000 mm/10 mm, a/b
= 2000 mm/2000 mm, y = 25 in za ojaclitve zaprtega in odprtega tipa smo za vse oblike
nepopolnosti izvedli analizo in obravnavali dobljene rezultate. Faktor LPF (ang. Load
Propotional Factor) oz. deleZ obteZbe je glede na izbiro smeri glavne oblike nepopolnosti v

obravnavanem panelu prikazan v preglednici (Preglednica 2).
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Preglednica 2: Primerjava deleZa obteZbe za pozitivho in negativho smer globalne oblike nepopolnosti

Prerez LPF(glob+) LPF(glob-)
Odprti 0.643 0.637
Zaprti 0.668 0.659

Razlike med rezultati ojacitev istega tipa so minimalne, saj odstopanja med njimi znasajo
manj kot 1 %. Smer oz. predznak globalne nepopolnosti bolj kot na nosilnost vpliva na
mesto, kjer pride do porusitve. Ce na primer v prvi robni panel vsilimo pozitivno globalno
nepopolnost se naslednji panel izbo&i v nasprotni smeri in obratno. KonCne razlike v
nosilnosti modela pa so, kot smo Ze omenili vseeno zanemarljive, saj je prenos obtezbe na
tretji ali Cetrti oz. sredinski panel v obeh primerih ustrezen. Vrednosti faktorja LPF so v
sploSnem velje za primere z ojalitvami zaprtega tipa, kar pomeni da za te primere

pri¢akujemo vecjo nosilnost.

a) Pozitivna smer globalne nepopolnosti v b) Negativna smer globalne nepopolnosti v

obravnavanem panelu obravnavanem panelu
Slika 23: Deformirana oblika pri porusitvi modela glede na smer izbrane globalne nepopolnosti

Izbrana je bila tista smer globalne nepopolnosti, da je do porusSitve priSlo v obravnavanem
panelu (Slika 23b). Vse lokalne nepopolnosti smo kombinirali z izbrano globalno
nepopolnostjo, kot je prikazano v tabeli (Preglednica 3). Globalna nepopolnost je oznacena z

imp_gm , lokalna pa z loc_imp.
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Preglednica 3:Kombinacije obravnavanih nepopolnosti

1. oblika glob_imp

2. oblika glob_imp +0.7*loc_imp

3. oblika glob_imp -0.7*loc_imp

4. oblika glob_imp - 0.7*abs(loc_imp)
5. oblika glob_imp +0.7*abs(loc_imp)

Za vsako od zgoraj navedenih kombinacij smo za odprti in zaprti tip prereza izraCunali
nosilnost. Nato smo za vsak tip ojaCitve posebej vrednosti normirali z najnizjo izraunano

nosilnostjo in primerjali odstopanja (Slika 24).

1.5

B 1 cika
B 2 ika
I 3 adika
[ ] 4 ddika
[ |5 dika

I

CQdorte gacitve Zaorte gacitve
Tip gacitev

Slika 24: Odstopanje nosilnosti za posamezne oblike nepopolnosti

Razvidno je, da ima najvedji vpliv na nosilnost globalna nepopolnost. Odstopanja med
posameznimi rezultati so minimalna (manj kot 2 %) iz Cesar lahko sklepamo, da lokalne
nepopolnosti nimajo bistvenega vpliva na kon¢no nosilnost. Razlog je majhna vitkost
podpanela, zato lahko zaklju€imo, da je oblika lokalnih nepopolnosti lahko poljubna. Pokazali
smo, da je raztros rezultatov majhen, zato lahko izberemo katero koli izmed navedenih
kombinacij, saj pri tem ne naredimo omembe vredne napake. V nadaljevanju smo za

parametri¢no Studijo izbrali 3. obliko nepopolnosti.
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Slika 25: Povecana (za faktor 100) izbrana oblika nepopolnosti — odprti prerez ojacitev

Pri ve€jem razmerju stranic a smo preverili ali je bolj neugodno, ¢e se panel globalno izbodi v
dveh polvalih. Predpostavljena globalna nepopolnost mora namre¢ ustrezati globalnemu
obnasanju. Ce se poveda S$tevilo polvalov moramo ustrezno zmanj$ati amplitudo
nepopolnosti. Standard podaja priporo€ilo za dolzino na kateri se ojacena plo€evina izbodi v
enem polvalu samo v primeru, ko imamo eno ali dve ojacitvi. Pri obravnavanju ploCevine s
tremi ali ve¢ ojacCitvami pa si moramo pri podrobnejsi raziskavi globalnega obnaSanja

pomagati z racunalniSkimi simulacijami, v nasem primeru s programom EBPIate.

Za preprost primer ploCevine ojatene z eno ojacitvijo odprtega tipa smo najprej naredili
primerjavo med dolzinama, na kateri se ploCevina izbo€i v enem polvalu po standardu in s
programom EBPlate. S tem smo preverili ujemanje med rezultati dobljenimi na oba nacina.
To je bilo potrebno, ker je bil EBPate edino orodje za dolocitev periode sinusnega vala, ki
smo ga uporabili za obravnavo panelov s S$tirimi in osmimi vzdolZznimi ojaCitvami. Prva
globalna oblika izbo&enja je tista, ki ustreza najmanjsi kriti¢ni obtezbi oz. kriti€énemu faktorju
Der.

Ce postopamo po enaébah v Evrokodu (15), pride do izbo&enja v dveh polvalih (m = 2) pri
razmerju stranic a = 2,94, medtem ko se isti primer z uporabo racunalniskih simulacij izbog€i

le venem polvalu (m = 1).
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Buckling mode §, = 559318

a) a=294;m=2(EC3) b) a=4,11; m =2 (EBP)

Slika 26: Stevilo polvalov pri izbo&enju v prvi globalni obliki

PripadajoCe kriti€ne napetosti za izraCunani vrednosti a, pri kateri pride do izbocenja, ter za

kvadraten panel (a = 1), so prikazane v tabeli (Preglednica 4).

Preglednica 4: Elasti¢ne kriti€éne napetosti [MPa] za primer odprte ojalitve

Metoda racuna a=1 a=2,49 a=4,11
EC3 182 42 42
EBPlate 180 46 56

Vrednosti elastiCne kriti€ne napetosti od a = 2,49 do a = 4,11 naraste, kar se ujema z

obmodcjem povecevanja koeficienta izboCenja k,, preden pride do izbo&enja v dveh polvalih.

Potek k; je za neojaCene ploCevine predstavljen na Slika 5.

Enak poskus smo za vsako metodo raCuna naredili Se za bolj podajni ojacitvi, saj so slednje

bolj obCutljive. Graficno smo prikazali (Slika 27) pri kateri vrednosti razmerja stranic a, pride

do preskoka globalnega izbo¢enja iz enega v dva polvala.

5

4,

=2

a(m

I =C
[ eBate
[ | eBAaeEC3

18 75
Reativna yoogibra togost )

Slika 27: Vrednosti razmerja stranic, pri katerem pride do izboc¢enja v 2 polvalih
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Opazimo,da se vrednosti EC3 in EBP v obeh primerih razlikujeta za priblizno 40 % v prid
rezultatom EBPlate. Glede na dane ugotovitve lahko zaklju¢imo, da je tudi v primeru daljih

panelov potrebno globalno nepopolnost definirati z enim sinusnim polvalom.

3.4 Material

Za opis nelinearnega obnaSanja materiala je potrebno podati relacijo med pravimi

napetostmi in logaritmi¢nimi deformacijami.

V vseh numeri¢nih analizah smo material modelirali kot izotropen elasto-plastiCen z majhno

utrditvijo. Uporabili smo jeklo kvalitete S355 s karakteristikami:

- elasti¢ni modul E = 210000 MPa ,

- Poissonov koli¢nik v = 0,3,

- napetost na meji teCenja f, = 355 MPa

Da bi se izognili numeri¢ni nestabilnosti, smo upostevali rahlo utrditev materiala (naklon
E/10000).

Prave napetosti (27) in logaritmi¢éne deformacije (28), dolo¢imo z naslednjima izrazoma:

O-act = O-VIOI?I (1 + gnom ) (27)

g =In(l+¢,, )0, /E (28)

3.5 Vrsta analize

Program Abaqus omogoc&a uporabo razli¢nih postopkov analize reSevanja sistema enacb. V
nasem primeru lahko pride do vmesne lokalne nestabilnosti, zato ni nujno da sila ves Cas
naras¢a s pomikom. Taka ravnotezna pot je nestabilna, zato mora raCunska metoda
omogocati sledenje ravnotezne poti tudi med nestabilnim odzivom konstrukcije. Poleg tega
Zelimo opazovati odziv tudi v obmocCju po doseZeni mejni nosilnosti. Nestabilna lega se na
krivulji odziva pokaze tako, da pomik naraste obtezni faktor pa pade. V takih primerih
reSevanje z Newtonovo metodo ni primerno. Kot ustrezno za naso analizo smo uporabili
metodo lo¢ne dolzine oz. metodo »Static Riks«. Za opis problema sta potrebni dve koli€ini —
velikost pomika (u) in obtezbe (q). V ravnotezni enacbi je zunanja obtezba (q) pomnozena z
obteznim faktorjem, ki se spreminja z vsakim korakom. Metoda iS¢e reSitve vzdolz
ravnotezne krivulje, ki jo tvorijo to¢ke (u, A) s pomocjo prirastka, ki je v naSem primeru
dolzina loka Al Pri iskanju vsakega naslednjega ravnoteznega stanja na obtezno
deformacijski poti izhajamo iz trenutnega ravnoteznega stanja pri nekem nivoju obtezbe.

Kon¢ni rezultat je obtezna pot, kjer obtezbo predstavlja obtezni faktor A (Slika 28).
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Slika 28: Primer obtezne poti
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4 PARAMETRICNA STUDIJA

Obsezna parametricna Studija je bila izvedena na numeri¢nih modelih, ki so opisani v
prejSnjem poglavju. V Studiji smo analizirali vpliv vzdolznih ojalitev zaprtega prereza na
kon€no nosilnost tlatno obremenjenega panela. Rezultate numeri¢ne Studije smo primerjali z
zahtevami iz standarda in rezultati pri katerih smo v postopku uporabili elastiCno kriti€no
napetost, ki smo jo izraCunali s programom EBPIlate. Da bi lahko s ¢im vecjo natancnostjo
primerjali rezultate z zahtevami, je pomembno, da je v Studijo vklju¢en ¢im vecji nabor
razlicnih parametrov. Vnos vhodnih podatkov v program Abaqus smo avtomatizirali s
pomocjo programa, napisanega Vv programskem jeziku MATLAB. Program za vsak
posamezen primer pozene analizo v programu Abaqus in od¢ita obtezni faktor A, pri katerem
konstrukcija doseze mejno nosilnost. Podatek shrani v matriko rezultatov in rezultate grafiéno

prikaze.

V numeri¢nih simulacijah smo spreminjali naslednje parametre:

- Stevilo vzdolznih ojacitev (n = 2, 4, 8),

- geometrijo vzdolZnih ojaéitev (trapezne),

- razmerje med stranicami panela (a/b; od 0,5 do 3 s korakom 0,25),
- relativno togost vzdolZnih ojacitev ,

- vitkost panela (b/t),

ki smo jo omejili tako, da ni bila potrebna lokalna redukcija posameznih podpanelov (0. =

1).
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5 REZULTATI

5.1 Primerjava elasti€¢nih kriti€nih napetosti izboéenja plo¢evine

Med izboCenjem celotnega panela so ojaditve izpostavljene upogibu in »zvijanju«, pri éemer
sta oba pojava odvisna primarno od oblik in dimenzij pre¢nih prerezov ojaditev. V primeru
ojaCitev odprtega tipa je torzijska togost zanemarljiva, k nosilnosti pa najveC prispeva
upogibna togost, ki v analiti¢nih izrazih predstavlja glavni vpliv na velikost kriti€ne napetosti.
Torzijska togost v poenostavljenih izrazih ne nastopa, zato je spregledan njen prispevek k

povecanju elasti¢ne kriticne napetosti.

V standardu velja predpostavka, da je ploCevina na robovih vrtljivo podprta zato smo pri
racunu elasti¢nih kriticnih napetosti izboCenja ploevine s programom EBPlate upostevali

enake robne pogoje.

Na spodnijih diagramih (Slika 29) so za vsako analizirano Stevilo in za skrajni obravnavani
togosti ojacCitev prikazane vrednosti elasticnih kriti€énih napetosti v odvisnosti od razmerja
stranic. Na desni ordinatni osi so vrednosti normirane z rezultati po Evrokodu. Vnosi v

legendi oznacCujejo postopek s katerim je bila izraCunana elasticna kritiCna napetost o).

Takoj lahko opazimo, da se z ve€anjem togosti ojaCitev vecajo elasti¢ne kriticne napetosti
Ocrp In da s poveCevanjem Stevila ojacitev naras€ajo normirane vrednosti. Razlike med EC3

in EBP-c so zanemarljive za majhne vrednosti a.

Ker smo Zeleli podrobneje preuditi vpliv posameznega parametra, smo v nadaljevanju
naredili Studijo vpliva relativne upogibne togosti ojacitev pri enakem Stevilu ojacitev, vpliv
Stevila ojacitev pri enaki relativni togosti y in vpliv razmerja stranic a pri doloéenem Stevilu

vzdolznih ojacitev.
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Slika 29: Primerjava poteka elasti¢nih kriticnih napetosti

5.1.1 Vpliv razmerja stranic alfa na elasti¢no kriticno napetost

Analizirali smo panele z razmerjem stranic od vrednosti a = 0,5 do vrednosti

vmesnim korakom 0,25 in rezultate grafi¢no prikazali (Slika 30, Slika 31, Slika 32).

a=3 z
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Slika 30: Vpliv razmerja stranic na elasti¢no kritiéno napetost izboCenja plo€evine za 2 ojacitvi

y 7]

Slika 31: Vpliv razmerja stranic na elasti¢no kriti€no napetost izbo€enja plo¢evine za 4 ojacitve
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Slika 32: Vpliv razmerja stranic na elasti¢no kriti€no napetost izbo¢enja plo¢evine za 8 ojacitev

V primeru majhnega razmerja a, so razlike med izracunanimi elasti¢nimi kriticnimi napetostmi
minimalne. Z ve€anjem razmerja med dolZino in &irino stranic panela pa se povecuje tudi
odstopanje rezultatov. O ujemanju Se lahko govorimo pri vrednosti a = 1,5, za vsa vedja
razmerja pa so razlike prevelike. Najvecje odstopanje tako opazimo za razmerje a = 3, kjer
so rezultati izraCunani s programom EBPlate v primeru osmih vzdolznih ojacitev tudi do
petkrat vedji v primerjavi s standardom. Za vecje Stevilo ojacitev so tudi sicer odstopanja

vecja, kar je prikazano na zgornjih slikah.

5.1.2 Vpliv Stevila ojacitev na elastiéno kriticno napetost

Vpliv Stevila ojacitev pri enaki relativni togosti smo opazovali tako, da smo pri posamezni
izbrani relativni upogibni togosti ojacitev spreminjali njihovo Stevilo, kot kaZejo diagrami (Slika
33).
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Slika 33: Vpliv

Cenja plocevine

CcNno nape

Citev na na elasti¢no kriti

tevila oja

)

tev. Vsaka trapezna ojacitev se s svojo

Ci

Stevila oja

Cje v primeru vecjega

Odstopanije je ve

torzijsko togostjo upira zasuku, kar je poenostavljeno prikazano na spodnji skici(Slika 34).

Slika 34: Shemati¢énem prikaz ojacitev s torzijskimi vzmetmi
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5.1.3 Vpliv relativne upogibne togosti na elasti¢no kriticno napetost

Kot eden od parametrov, s katerimi po postopku v Evrokodu dolo¢imo elasti¢no kriti€éno
napetost izbocenja plo¢evine nastopa tudi relativha upogibna togost. Njen vpliv smo preucili

za posamezno Stevilo ojacitev v odvisnosti od razmerja stranic a.
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Slika 35: Vpliv relativne upogibne togosti ojacitev na elastic¢no kriti€no napetost izbo€enja ploCevine za
2 ojacitvi
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Slika 36: Vpliv relativne upogibne togosti ojalitev na elasti¢no kritiéno napetost izbo&enja plo€evine za
4 ojacitve
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Slika 37: Vpliv relativne upogibne togosti ojacitev na elasti¢no kriti€éno napetost izbo€enja ploCevine za
8 ojacitev
Na prvi sliki (Slika 35) se razlika vrednosti elasti¢nih kriti¢nih napetosti z ve€anjem upogibne
togosti zmanjSuje. Z ve€anjem Stevila ojaCitev pa tega trenda ne opazimo ve&. Raztros
rezultatov je majhen. Normirane vrednosti pa so zopet velje v primeru veljega Stevila
ojacitev. Relativna upogibna togost se nanasa na upogib okoli z osi ojaitve (Slika 38a), zato
se njen glavni prispevek k nosilnosti odraza pri izbo€enju v vzdolzni smeri (sinusni polval a).
K »dvodimenzionalnem« izboc€enju, kjer se ploCevina izbo€i tudi v pre€ni smeri (sinusni

polval b) upogibna togost ne prispeva toliko, je pa tu prisoten vpliv torzijske togosti.

Iz vseh ugotovitev lahko zaklju¢imo, da na razlike, ki se pojavijo pri raCunu s programom
EBPlate, najbolj vplivata prva dva obravnavana parametra: razmerje stranic a in Stevilo
ojaCitev. Oboje je neposredno povezano s torzijo oz. torzijsko togostjo ojaclitev. Z
naras€anjem a, narad€a dolzina, s Stevilom ojacitev pa Stevilo torzijskih vzmeti. Ugoden vpliv

je vedji, kjer je tangenta na obliko izbocitve bolj strma (Slika 38b).

—
i\ o N
V
a) Koordinatni sistem prenega prereza b) Tangenta na obliko izboc€itve za prvo in drugo

ojacitev
Slika 38: Trpezne ojacitve v preCnem prerezu
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V primeru da je tagenta vodoravna, kar se zgodi na sredini pre€nega prereza pri neparnem
Stevilu ojacitev ta ojacitev v primerjavi z ostalimi le malo prispeva k povecanju elasti¢ne
kriti€ne napetosti. Zato dobimo za 2 in 3 ter 4 in 5 ojacitev zelo podoben potek rezultatov, kar

bomo prikazali tekom Studije.

5.1.4 Vpliv torzijske togosti ojacitev

Vrednost elastiCne kritiCne napetosti izboCenja plocevine je vedja, saj EBPlate uposteva tudi
torzijsko togost prereza ojacitve. Vpliv smo preucili na primeru Stirih ojaditev z relativho
upogibno togostjo y = 25 za razmerji a = 0,75 in a = 1,5. Primerjali smo koeficient izbocenja
ploCevine k;, v odvisnosti od torzijske togosti 6. Vrednosti 6 se v nasih analizah gibljejo
znotraj obmocja oznacCenega s prekinjenima &rtama (Slika 39, Slika 40). To¢ne vrednosti

torzijskih togosti 6 pri obravnavanih vrednostih y so zapisane v preglednici (Preglednica 5).

Preglednica 5: Vrednost 6 v odvisnosti od y.

25 50 75 100 150 200

0 9,913 21,24 32,7 43,73 69,76 93,24

Pri izbranih parametrih a, y in Stevilu ojacitev smo spreminjali vrednosti 6 in opazovali potek
koeficienta izboCenja k,,, doloCenega s programom EBPlate od katerega je sorazmerno

odvisna elasti¢na kriti€éna napetost.

185

180

Slika 39: Potek kg, v odvisnosti od 6 za a = 0,75 in y = 25
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Slika 41: Potek normiranih vrednosti k; (8 = 1000)/k; ,(8
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Iz slike (Slika 41) lahko razberemo, da so ojacitve z manjSo upogibno togostjo bolj dovzetne
za ugoden vpliv, ki ga povzro€a velika torzijska togost ojalitev. Potek normiranih vrednosti
koeficienta izbo€enja k,,, je za primer y = 200 vseskozi naras¢ajoc, kar pa ne velja za y = 25,

kjer je pri najve€jem obravnavanem razmerju stranic a = 3 razmerje manjse kot pri a = 2,5.

Vedja torzijska togost torej ugodno vpliva na koeficient izbo€enja in s tem tudi na elasti¢no
kriticno napetost o, kar je smiselno vkljuCiti v nadaljnje racune. Ze v primeru najbolj
torzijsko podajnh ojacitev, ki smo jih obravnavali (6 = 9,913) prispevek ni bil zanemarljiv.
Zaklju€¢imo lahko, da je torzijsko togost smiselno upostevati vedno, ko imamo opraviti z

ojaCitvami zaprtega tipa.

V nasem primeru, je potek elastiCnih kriti€nih napetosti v odvisnosti od pripadajoCe torzijske

togosti 6 (glej PreglednicoPreglednica 5) sledec (Slika 42).

% [

glky]

a) Razmerje stranic a =1 b) Razmerje stranica =3
Slika 42: Potek vrednosti elasti¢nih kriti€nih napetosti v odvisnosti od torzijske togosti
Ko so paneli priblizno kvadratni, med elastiCnima kriti€nima napetostma Se ni bistvene
razlike. Razmerje med njima je kljub pove€evanju torzijske togosti 6 vseskozi enako. Za
veCja razmera stranic (a = 3) pa je elasti¢na kritiCna napetost, ki uposteva torzijsko togost

zaprtih ojacitev vecja za 100 % v primeru 6 = 9,913 in za 200%, ko je 6 = 93,24.

TeZava se pojavi, ko rezultate iz EBPlate uporabimo v kombinaciji s postopki projektiranja v
SIST-EN 1993-1-5. Za ploCevine ojatene z ojaCitvami zaprtega tipa so tako dobljene kon¢ne
vrednosti redukcijskega faktorja izbocenja plocevine p prevelike. To vpliva na konéno

nosilnost konstrukcije, ki je v ve€ini primerov prekoracena.

V naslednjem sklopu je s pomoc¢jo numeriéne Studije dokazano, da je potrebno obstoje€o

ZVezo p - /Tp spremeniti tako, da bo ustrezala novo dolo¢eni uklonski krivulji.
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5.2 Rezultati - primerjava numeri¢nih testov z metodo sodelujo¢ih Sirin

Analizirali smo razlike v povrSini sodelujoCega prereza, s Cimer je neposredno povezana
kon¢na nosilnost. SodelujoCi prerez in interpolacijsko funkcijo med dvema skrajnima
moznostima (izboCenje ploCevine in uklon tlatene palice) smo dolodili po postopku
navedenem v SIST EN 1993-1-5.

Celoten nabor numeri¢nih rezultatov smo primerjali z rezultati analitiénih postopkov z
namenom, da bi ugotovili pri katerih parametrih so rezultati le-teh preve¢ konzervativni ali pa

na nevarni strani.

Podani so predlogi, ki so na koncu potrjeni s pomocjo numeri¢nih rezultatov. Poudarjen je
ugoden ucinek zaprtih vzdolznih ojacitev. Izkazalo se je, da se lahko zaradi upoStevanja
visoke stopnje torzijske togosti, ki jo zagotavljajo trapezne ojacitve, znatno povec€a odpornost

panela.

Za dolocitev nosilnosti ojacenih panelov po standardu SIST EN 1993-1-5 moramo najprej
dolociti elastiCno kriticno napetost izboCenja ploCevine o, in elastiCno kriticno napetost
uklona tla¢ene palice o.... Na podlagi teh vrednosti lahko izraunamo redukcijska faktorja .,
kjer prevlada uklon tlagene palice in p, ki se nana3a na dvodimenzionalno izbo&enje. Ker sta
v vecini primerov prisotna oba vpliva, se konéni redukcijski faktor p. nahaja med tema

vrednostima, dolo&en pa je z interakcijsko enacbo.

Pri neojacenih plo¢evinah po enacbi za upostevanje interakcije velja, da se ploCevina pri
nizkih vrednostih a izboli kot tlaCena palica, pri visjih pa kot ploCevina. Pri ojacenih
plo€evinah to ni trivialno dolo€eno, saj na nacin izbo¢enja bolj kot razmerje a, vpliva relativha
upogibna togost ojacitev y. Bolj kot so vzdolzne ojacitve podajne, bolj enakomerno se
obtezba razporedi po panelu, medtem ko zelo toge ojacitve vecino obteZbe vezejo nase,
zato ne pride do prerazporeditve togosti v osnovni plo€evini. To ima enak ucinek kot majhno
razmerje a, kar privede do pojava uklona. Te ugotovitve potrjuje tudi spodnja slika (Slika 43),
kjer je razviden vpliv relativne upogibne togosti y na obnasanje ojacene plocevine. Koeficient
¢, ki je bil doloéen s pomocjo elasti¢nih kritiénih napetosti dolo¢enih s programom EBPlate

bomo v nadaljevanju oznacevali z éggp.
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a) Potek éggp za skrajni vrednosti y b) Potek écc; za skrajni vrednosti y

Slika 43: Vrednosti interakcijskega faktorja v odvisnosti od razmerja stranic a, za 4 ojacitve

V primeru bolj upogibno podajnih ojacitev (y = 25), doseze koeficient ézgr konéno vrednost 1
pri razmerju a = 2. To pomeni, da za vsa razmerja stranic, ki so vecja od 2 ni ve¢ prisotne
interakcije, ker prevlada izbo&enje plo¢evine kot dvodimenzionalnega telesa. Do enakega
pojava pride v primeru izrazito togih ojacitev pri vrednosti razmerja stranic a = 2,5, kar kaze

na to, da je vpliv uklona tlacene palice prisoten dlje ¢asa.

Na desni sliki (Slika 43b) je faktor {zc3 doloCen s pomocjo elastiCnih kritiCnih napetosti
izraCunanih po standardu. Ker Evrokod ne uposteva prispevka torzijske togosti trapeznih
ojacitev, so elasti¢ne kriticne napetosti manjSe od tistih doloCenih s programom EBPlate.
Zato je égc3 doloCen s pomocjo teh napetosti manjsi. Do vrednosti a =1,5 prevladuje uklon v
vzdolzni smeri, pri ve€jih a se égc3 sicer nahaja v obmodju interakcije, konéne vrednosti 1 pa
v obravnavanem obmocju ne doseZe. Tudi iz tega diagrama lahko vidimo trend vpliva

relativne upogibne togosti ojalitev na interakcijski faktor €.

Iz medsebojne primerjave obeh diagramov (Slika 43) je jasno viden vpliv torzijske togosti. Ob
upostevanju le te interakcijski faktor ézgr po strmem narascanju kmalu doseze vrednost 1.
Razmerje 0cpe8p/0crc, Na podlagi katerega je interakcijski faktor doloen je zaradi
upoStevanja torzijske togosti ojacitev v racunu elasti¢ne kriticne napetosti vecje od razmerja
OcrpecslOcre- V slednjem primeru, sta za zelo upogibno toge ojacitve napetosti Oc.pec3 iN Ocrc
priblizno enaki ne glede na razmerje stranic a, kar nakazuje na obna$anje ploCevine
podobno uklonu tlaCene palice. Nasprotno pa je za enake lastnosti ojacitev ob upostevanju
torzijske togosti ojacitev; pri razmerju stranic a > 2 kriticna napetost o, egp Najmanj 2 krat
veCja od uklonske kriticne napetosti o, kar pomeni izboenje panela kot
dvodimenzionalnega telesa. Takrat je kon¢ni globalni redukcijski faktor p, enak

redukcijskemu faktorju izbo€enja ploCevine p, ki je vedno vegji od x. 0z. njune interakcije.Da
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je éesp velji od écc3 velja za vse vrednosti razmerja stranic a, posledica tega pa je vedji

kon¢ni redukcijski koeficient p. in vec€ja nosilnost ob upostevaniju torzijske togosti ojacitev.

5.2.1 Primerjava numeri¢nih rezultatov z EC3

Numeri¢ne rezultate smo najprej primerjali z nosilnostjo dolo€eno v skladu s SIST EN 1993-
1-5. Parametri¢na Studija kaze, da je mogoce poenostavljene izraze izboljdati iz vel vidikov.
Enacbo za izraCun elasti¢ne kriticne napetosti o, bi lahko izboljSali tako, da bi dodali nek
¢len, ki bi predstavljal prispevek torzijske togosti v primeru ojaditev zaprtega tipa. Ze iz
poteka elasti¢nih kritinih napetosti izboCenja ploCevine, je bilo v prejSnjem poglavju
razvidno, da so vrednosti, ki jih dolo¢imo po Evrokodu v primeru trapeznih ojalitev veliko
manjSe od tistih, ki jih izraCunamo z EBPlate. S primerjavo dejanskih vrednosti sodelujocih
prerezov lahko potrdimo, da je raCunski model iz predpisov kalibriran na ojacitve odprtega

tipa.

Sodelujoce prereze vzdolznih ojalitev odprtega in zaprtega tipa, ki smo jih dolo€ili na podlagi
numeri¢nih analiz, smo primerjali s sodelujoCimi prerezi dobljenimi po enacbah, ki jih dolo¢a
Evrokod.

Na naslednjih diagramih (Slika 44) so za primer 4 ojacitev in vse obravnavane upogibne
togosti ojacitev prikazane primerjave porvsin sodelujoCih prerezov v odvisnosti od razmerja
stranic a. Na desni ordinatni osi so vrednosti normirane z rezultati po Evrokodu. Vnosi v
legendi oznadujejo tip prereza ojacitev uporabljenih v numeri¢ni analizi (Abaqus-c: zaprte
ojacCitve in Abaqus-o: odprte ojacitve) in. postopek s katerim je bila izradunana elasti¢na

kriti€na napetost (EC3).

Ujemanje je prisotno le pri zelo majhnih vrednostih a, za primere z vecjim razmerjem stranic,
pa so razlike zelo velike. Faktor razlike med dejansko nosilnostjo v primerjavi s standardom
zna8a do 1,7 v primeru ojacitev zaprtega tipa in le okoli 1,2 za ojacitve odprtega tipa. Z
vrednostmi pridobljenimi po SIST EN 1993-1-5 dobimo v primeru ojaCenja s trapeznimi
ojacCitvami preve€ konzervativne rezultate. V nadaljevanju se bomo osredotodili na ojacitve
zaprtega tipa, zato se bodo vse koli€ine, v kolikor ne bo izrecno navedeno drugace, nanaSale

na tak tip ojacitev.
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Slika 44: Primerjava povrSine sodelujoCih prerezov za 4 ojacitve

Narejena je bila graficna primerjava (Slika 45), kjer so numeri¢ni rezultati prikazani na
ordinatni, rezultati metode EC3 pa na abscisni osi. Vrednosti nad diagonalno ¢rto kazejo, da
je nosilnost, ki je bila dolo¢ena numeri¢no vecja od nosilnosti dobljene po postopku v
standardu. Nasprotno pa vrednosti pod diagonalno &rto pomenijo manjSo numeri¢no
nosilnost v primerjavi z Evrokodom. Rezultati so pri dolo€eni upogibni togosti y izvrednoteni

za vsako obravnavano razmerje stranic a.
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Slika 45 : Primerjava povrsin sodelujoCih prerezov AesnumZ Aerrecs Za 4 ojalitve
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Slika 46: Primerjava povr$in sodelujoCih prerezov AgsnumZ Aerrecs za 2 ojaitvi
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Slika 47: Primerjava povr$in sodelujoCih prerezov AesnumZ Aerrecs za 8 ojalitev

Razvidno je, da so rezultati po Evrokodu vedji od numeri¢nih le v izjemnih primerih, na primer

pri zelo kratkih in zelo togih vzdolznih ojacitvah

Med seboj primerjamo rezultate analititnega postopka in realno konstrukcijo z upostevanjem
prispevka geometrijskih in materialnih nelinearnih nepopolnosti. Nepopolnosti smo dolodili po
priporocilih iz SIST EN 1993-1-5 Aneks C. Zavedati se moramo, da je tudi ta postopek zelo
konzervativen, kar se lahko odraza v preve¢ konzervativni numeri¢ni nosilnosti, Se posebej v

prej omenjenih primerih.

Ker imajo v danasnjem ¢asu pri projektiranju vedno vecjo vlogo ra¢unalniSke simulacije, smo
ocenili, da je bolj smiselno kot s popravljanjem ro¢nih racunov, vpliv torzijske togosti ojaCitev
zajeti z novo uklonsko krivuljo. Na ta nacin lahko uporabimo o, dolo¢eno s programom
EBPlate.

5.2.2 Primerjava numeric¢nih rezultatov z uporabo programa EBPlate

Zaradi enostavnosti uporabe in zanesljivosti rezultatov projektanti pri svojem delu mnozi¢no
uporabljajo racunalniski program EBPlate. Rezultati iz EBPlate se nato uporabijo v
kombinaciji s postopki projektiranja v SIST EN 1993-1-5. Za ploCevine ojacene z ojalitvami
zaprtega tipa, so tako dobljene vrednosti redukcijskega faktorja izbocenja ploCevine p in s
tem tudi konénega redukcijskega faktorja p. prevelike. To se odraza v velikosti sodelujo¢ega

prereza, ki je neposredno povezan z nosilnostjo konstrukcije.
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Na spodnjih diagramih (Slika 48) so za vsako analizirano Stevilo in za skrajni obravnavani
togosti ojacitev prikazane povrsine sodelujocih prerezov v odvisnosti od razmerja stranic a.
Na desni ordinatni osi so vrednosti normirane z rezultati po Evrokodu. Vnosi v legendi
oznacCujejo postopek s katerim je bila izraCunana elastiCna kriti€na napetost o, in
numeri¢no nosilnost, ki je bila doloCena s programom Abaqus. S programom EBPlate smo
elasti¢no kriticno napetost izraCunali na 2 nacina, in sicer z (EBPlate-c) in brez (EBPlate-o0)
upostevanja torzijske togosti. Oznaka »Column« se nana$a na uklonsko elasti¢no kritiéno

napetost.

V pimeru, ko je plo€evina ojatena z dvema vzdolznima ojacitvama in sta ti zelo togi (y = 200)
je nosilnost, pri kateri smo v postopku uporabili elasti¢no kriti€cno napetost trapeznih ojacitev
izracunano z EBPlate o, esp Na varni strani. Z veCanjem Stevila ojacitev pri enaki upogibni
togosti pa so rezultati,ko gre za daljSe panele (a = 2,25 v primeru 4 in a =2 1,75 v primeru 8
ojacitev) priblizno 10 % vecji od numeri¢nih. Pri bolj podajnih ojaCitvah (y = 25) je
problematicno obmodje bolj izrazito, saj je nosilnost doloena z upostevanjem torzijske
togosti pri raéunu elasti¢ne kriticne napetosti tudi do 50% vecja od numeri¢ne. Rezultati so v
primeru manj togih ojacitev na nevarni strani ze pri zelo kratkih panelih (priblizno a = 1,5 v
primeru 2 in a = 1 v primeru 4 in 8 ojacitev). V obmocju od a = 1,5 do a = 3 se za primera 4 in

8 vzdolznih ojacitev razmerje med nosilnostima (NUM, EBPlate) bistveno ne spreminja.

Razvidno je da so problemati¢ni rezultati prisotni v obmocju kjer prevliaduje vpliv izboCenja
plo¢evine kot dvodimenzionalnega telesa. Ta pojav je bolj prisoten pri manj togih ojacitvah in

daljsih panelih.

Rezultate, dobljene z uporabo o, ege primerjamo z numeriénimi vrednostmi, na enak nacin
kot smo to storili v prejSnjem sklopu za koli¢ine izvrednotene po Evrokodu. Numeriéni

rezultati so na grafi¢ni primerjavi prikazani na ordinatni, rezultati EBPlate pa na abscisni osi.
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Slika 48: Primerjava povrSine sodelujoCih prerezov
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Slika 50: Primerjava povrsin sodelujoCih prerezov AgsnumZ Aerrese Za 4 ojalitve
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Slika 51: Primerjava povrsin sodelujoCih prerezov AesnumZ Aerresp Za 8 ojacitev

Nasprotno kot v primerjavi EC3-NUM se rezultati dobljeni z uporabo o, ,esr Nahajajo pod
diagonalno premico, kar pomeni da je izraCunana nosilnost ve€ja od numeri¢ne. Ker
predpostavimo, da smo z numeri¢nimi simulacijami opisali dejansko obnaSanje realnih

primerov vidimo, da je dejanska nosilnost presezena, €e v racunu upostevam 0., eap.

Iz grafov je razvidno, da je odstopanje najmanjSe v primeru panela ojatenega z 2 ojaditvama
(Slika 49). Le v tem primeru bi lahko za y = 200 uporabili obstojeCe rezultate Acresr za vsa
obravnavana razmerja stranic, to je 0,5 < a < 3. Da v tem primeru numeri¢na nosilnost ni
prekoracena, nazorno prikazuje tudi Slika 48b. Ko Stevilo ojalitev pove€amo na 4 (Slika 50),
nosilnost po EBPlate za majhne vrednosti parametra y v celoti preseze numeri¢no. V primeru
bolj upogibno togih ojalitev pa do tega pojava pride le pri ve€jem razmerju stranic a (Slika
48d). Za najvecje obravnavano Stevilo ojacitev (Slika 51) je vecina rezultatov pod diagonalo,
kar pomeni da je raCunsko doloCena nosilnost v kombinaciji z EBPlate v vec€ini primerov

presezena glede na numeri¢no dolo¢eno nosilnost.
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V primerjavi z normiranimi vrednostmi elasti¢nih kriti€nih napetosti, iz grafa normiranih
vrednosti sodelujoCih prerezov opazimo, da so odstopanja v slednjem primeru manjsa.
Prispevek torzijske togosti ojalitev zaprtega tipa k kon&ni nosilnosti v vecini primerov ni
tolikSen, kot je njen prispevek k o, V postopku za dolo€itev nosilnosti namre¢ nastopata Se
dve nelinearni zvezi, in sicer nelinearen potek redukcijskega faktorja ter enacba za dolocitev

interakcijskega faktorja ¢.

Sprememba povrsine je vecja ali enaka sprememi 0., v obmocju razmerja stranic a = 1,5 do
a = 2 za primer podajnih ojaCitev. Na teh mestih velja, da se p ne spreminja ve¢ veliko, hkrati

pa interakcijski faktor ¢ strmo narasca.

Na spodniji sliki (Slika 52) sta prikazani obe zgoraj navedeni vrednosti za primer 4 vzdolznih
trapeznih ojacitev in dva skrajna primera obravnavanih vrednosti y v odvisnosti od razmerja

stranic a normirani s pripadajo&imi rezultati po Evrokodu.
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V primeru dveh ojacditev ( Slika 54a ) normirane vrednosti sodelujoCega prereza dosezZejo
faktor 1,4 medtem ko so vrednosti o pesp do 2 krat veCje od o p ec3. Podoben trend je
prisoten tudi pri ploevini ojatenimi z osmimi vzdolznimi ojacitvami (Slika 54b), kjer najvecje
razmerje elasti¢nih kriticnih napetosti izbo€enja plo¢evine znasa vec¢ kot 5, najvedji koeficient

med sodelujoCima prerezoma pa le okoli 3,5. Razlike narad¢ajo z ve€anjem razmerja stranic

a.
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Slika 54: Normirani vrednosti O, g5p,norm iN Aefresp,norm PO VSeh vrednostih y

Elasticno kriticno napetost izboCenja ploCevine o, smo dolocCili z uporabo programa
EBPlate, posebej za odprti in zaprti tip prereza. V primeru numeri¢nih radunov pa smo
sodelujoCi prerez izvrednotili preko faktorja LPF-deleZza obtezbe, ki ga ne moremo
neposredno primerjati z p.. Z redukcijskim faktorjem p, namreé reduciramo le Acesioc in NE
celotnega prereza, zato smo ustrezno popravili faktor LPF, ki se nanaSa na celoten- bruto
prerez. Dobljeni redukcijski faktor, ki ga lahko primerjamo z p., smo oznacili z p. num-DoloCili

smo ga z enacbo:

LPF - AC - Zbi,edge,efft

Penvm = . (29)
Ac,eff,loc

Kon¢ni redukcijski faktor p., dolo¢en glede na kriti€ne napetosti izraCunane s programom
EBPlate je vedji od redukcijskega faktorja doloCenega glede na kriticne napetosti izraCunane
s pomocjo poenostavljenega postopka iz Evrokoda. S tem dobimo vecdjo sodelujo¢o povrsino

in tudi vecjo nosilnost panela.
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&l/]
sl

al’/] al/]
a) p; za 8 ojacitev, y = 25 b) p. za 8 ojacitev, y = 200
Slika 55: Vrednosti konénega redukcijskega faktorja p. za 4 ojacitve

Ce Zelimo uporabiti elastiéno kritiéno napetost dologeno s programom EBPlate, moramo biti
pozorni pri izbiri konénega redukcijskega faktorja p. v obmocju kjer je numeri¢no doloCena
nosilnost manjSa od nosilnosti dolo¢ene z uporabo Oc.,esp. V primeru vzdolznih ojacitev z
manjSo relativnho upogibno togostjo (y = 25) pride do tega pojava Ze pri majhnem razmerju
stranic a. Z naras€anjem upogibne togosti y pa se meja pomika proti vecjim vrednostim a. V
spodniji preglednici (Preglednica 6) so za posamezna obravnavana Stevila ojacitev prikazane
vrednosti parametra a,0d katerega naprej velja, da je nosilnost izraCunana ob upostevanju

Ocrp,e8p VECja 0od numeriCno doloCene.

Preglednica 6: Razmerje a pri katerem nosilnost po EBPlate preseze numeri¢no

a (Aerresp > Aettnum)

y | 8t.ojacitev 2 4 8
25 1,5 1 0,75
50 2,25 1,5 1,25
75 2,5 2 1,5
100 2,75 2 1,5
150 3 2,25 1,75
200 / 2,25 2

Konéni redukcijski koeficient p. s katerim reduciramo prerez v obmodju, kjer velja Aeesp >

Aerrnum Ne sme biti vecji od numeri¢nega redukcijskega faktorja ps num, Saj bi sicer prekoradili
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nosilnost. Na spodnjih slikah (Slika 56, Slika 57) sta za posamezno Stevilo ojalitev in vse
obravnavane velikost upogibne togosti y prikazani obmocdji, kjer so rezultati trenutnega
postopka na varni in na nevarni strani. Z modro barvo so oznacene vrednosti p. egp za katere
velja Aerresr < Aervum 1N jin lahko uporabimo v obstoje€em potopku racuna nosilnosti. Rdece
pa so obarvani rezultati pcnum, kjer velja Aegesp > Aernum. Te vrednosti predstavljajo
problematicno obmocje, kjer je nosilnost prekoratena v primeru, da v analitiCnih izrazih iz
standarda uporabimo elasticno kriticno napetost ocp esp. Ce Zelimo zadostiti numeri¢ni

nosilnosti mora v rde€e obarvanem obmocju veljati Ags < Acrnum OZ. Pe S PoNuM-
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Slika 56: Zahtevani p. faktor za primer 4 ojacitev po vseh vrednostih parametra y
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Slika 57: Zahtevani p, za primer 2 in 8 ojacitev po vseh vrednostih parametra y

Iz primerjav opazimo, da so v sploSnem redukcijski koeficienti p. vecji, ¢e je ploCevina
ojatena z manjSim Stevilom ojacditev. V primeru 2 ojacitev je tudi razprSenost rezultatov

majhna. Vrednosti p. se gibljejo od 0,65 do 1, medtem ko so rezultati za 8 ojacitev bistveno
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manj zgo&c¢eni in zasedajo vrednosti med 0,3 in 1. |1z razprSenosti rezultatov lahko sklepamo,
da s Stevilom ojacitev raste vpliv relativne upogibne togosti na konéni redukcijski faktor p. in

s tem na nosilnost.

Razvidno je, da se obseg problemati¢nega obmocdja, v katerem so rezultati oznaceni rdece, s
Stevilom ojalitev povecuje in hkrati pomika proti manjSim vrednostim a. Zato lahko na
podlagi tega na podoben nacin zakljuimo, da tudi vpliv torzijske togosti ojacitev na konéno

nosilnost raste z veCanjem Stevila ojacitev.

Zanimalo nas je, ali za zgornje ugotovitve velja neka sploSna zakonitost, zato smo
podrobneje preucCili razmerje med Ocpesp IN Ocpecs Pri kKaterem je prvic presezena
numeri¢na nosilnost. Ko je razmerje manjSe, so rezultati ustrezni, kar se odraza tudi v
ujemanju redukcijskega faktorja p. esr z obstojeCo Winterjevo krivuljo. V kolikor to ne drzi, pa

koli€ine o, esp Ne sSmemo uporabiti, saj bi bila izracunana nosilnost vecja od dejanske.

Primerjali smo vrednosti Oc £8p/0crp,ecs V Odvisnosti od Stevila ojacitev (Slika 58).

Sevlogaditev [/]

Slika 58: Razmerje Ocp,£8p/Ocrp,ecs Pri katerem se zacne prehod v problemati¢no obmocje v

odvisnosti od Stevila vzdolznih ojacitev

Opazimo, da so razmerja, ki pripadajo enaki upogibni togosti priblizno enaka ne glede na
Stevilo ojacitev. Pri bolj podajnih ojaditvah (y = 25) nastopi problemati¢no obmocje Ze pri zelo
majhnem razmerju Oc e8p/0crp,ec3, Medtem ko ojacitve z vecjo upogibno togostjo (y = 200)
dopuscajo vecje razmerje med napetostma. Vpliv torzijske togosti je torej hitreje opazen v
primeru manj togih ojacitev, saj se takrat panel obnasa izrazito kot ploCevina. Na spodnjem
diagramu (Slika 59) so prikazane vrednosti Oc,,£80/0crp,ec3 V Odvisnosti od relativne upogibne

togosti y.
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Slika 59: Razmerje Ok £8p/Ocr p ec3Pri katerem se zaéne prehod v problemati¢éno obmocje v

odvisnosti od relativhe upogibne togosti vzdolZnih ojacitev

Elasti¢no kriti€no napetost o, esr V kombinaciji z obstojeim postopkom iz standarda lahko
uporabimo, €e so za doloCene vrednosti parametra y izpolnjene zahteve glede razmerja med
elasti¢nima kriti€nima napetostma izbo€enja plocevine, prikazane na sliki (Slika 59). Opazen
je trend, ki ga lahko zajamemo s polinomom oz. linearno funkcijo razdeljeno na 3 odseke,
vendar bi bile take omejitve zamudne in neuporabne v inzenirski praksi. Ocenili smo, da je
najbolj prakticna reSitev zapis nove uklonske krivulje za doloCitev redukcijskega faktorja, ki
velja za vse primere. V obmocju, kjer so rezultati z upostevanjem o, esp ustrezni ze po
obstojéem analiticnem postopku bomo s takim pristopom sicer dobili nekoliko bolj

konzervativne rezultate.

Ob upostevanju vseh dozdajsnjih ugotovitev, ki se nanasajo na ojacitve zaprtega tipa lahko

podamo sledece zakljucke:

- torzijsko togost ojacitev je smiselno upoStevati, saj ugodno vpliva na kon€no nosilnost

konstrukcije,

- elastina kritiCna napetost izboCenja ploCevine o, ,e8r je do 6 krat ve€ja od elastitne

kriti€ne napetosti ploCevine ojatene z ojacitvami odprtega tipa,

- Ocrpesp j© toCna vrednost (EBPlate Validation Manual), tezava se pojavi, ko jo zelimo

uporabiti v nadaljnjih postopkih za izraCun nosilnosti, podanih v standardu,

- analiticni izrazi v Evrokodu so kalibrirani na ojacitve odprtega tipa, zveza p - A_p je doloCena

na podlagi ocp ec3,
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- za razmerje O p esplOcrpec3 VECje 0d doloCene vrednosti pri dani relativni upogibni togosti

ojacitev y dobimo, v primerjavi z numeri¢no analizo, preveliko nosilnost.

Smiselno bi bilo predlagati novo enacbo, ki bi zajela vse ugotovitve iz tega poglavja.

5.2.3 Nova uklonska krivulja - predlog

Glede na zahtevan konéni redukcijski faktor p., ki je v krititnem obmocju enak pcnum in
parametre uklona tlatene palice, smo s pomocjo interakcijske enaébe dolodili vrednost

potrebnega redukcijskega faktorja izbo€enja plocevine ppotr.

Obstoje€a zveza med p in vitkostjo ploCevine A_p je bila doloCena eksperimentalno. Rezultati

po Winterju, ki so privzeti v Evrokodu, so skupaj s potrebnimi vrednostmi redukcijskega
faktorja prikazani na spodnjih diagramih (Slika 60, Slika 61, Slika 62). V skladu z naSimi

ugotovitvami pa moramo zvezo med ppo in vitkostjo /Tp ustrezno popraviti.

pl7]

Slika 60: Potek redukcijskih koeficientov izbogenja plogevine p in ppo v 0dvisnosti od 4, za 2 ojaditvi
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Slika 61: Potek redukcijskih koeficientov izboCenja ploevine p in ppor v 0dvisnosti od /Tp za 4 ojacitve
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Slika 62: Potek redukcijskih koeficientov izboCenja ploevine p in ppor v 0dvisnosti od /Tp za 8 ojacitev

Razvidno je, da v primeru 2 vzdolZnih ojacitev rezultati pricnejo odstopati od obstojee zveze
p - Ay, Ze pri vrednosti relativne vitkosti 1, = 0,6. Ce pa je plotevina ojatena z vedjim

Stevilom ojacitev, se rezultati funkciji prilegajo vse do /Tp = 0,8 za 8 ojacitev.
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Pri doloCevanju nove uklonske krivulje smo izlo€ili po en nemerodajen rezultat v primeru 4 in
8 ojacitev. Razlog za tako odstopanje najdemo v koeficient interakcije ¢ med izboCenjem
ploCevine ter uklonom tlatene palice. Ko preidemo iz p.esp Na pPcecs je nosilnost panela
doblijena z numeri¢nimi simulacijami Ze manjSa od nosilnosti dobljene z EBPlate, faktor
interakcije ¢ pa je Se vedno zelo majhen zato tudi redukcijski faktor na tem mestu strmo
pade. Rezultata smo v nadaljnih analizah in primerjavah upoStevali, izvezli smo ju le pri

dolo¢anju nove funkcije.

Na spodnjem grafu (Slika 63) so zdruzeni vsi parametri. Glede na rezultate smo dolocili
kvadratno funkcijo, ki sledi trendu rezultatov iz Studije. Tako smo dobili novo zvezo med
relativno vitkostjo plogevine A_p in redukcijskim koeficientom izboCenja ploCevine p, ki je
uporabna za nadaljnjo dolocCitev sodelujoCega prereza oziroma nosilnosti plo¢evine ojaene
z ojacitvami zaprtega tipa, v primeru da smo elasti¢no kriti€no napetost dolocili s programom
EBPlate. Ne glede na raCunski postopek pa so rezultati pri majhni globalni vitkosti na varni

strani.

1.1
| | | | | I wirter
1 | | 7777: 7777777 J\ | : F)w?g
| | | |
| | | |
09 - - ____ [ S e -
|
08F------~-------1----—----X"~ |
[ e e e i e W= e e B —
N
Q

06—

]
1 A
O5F SE— ‘
l l
7 S Fomooo U
l l l
% | S U U b l
l l l l l l ‘
| | | | | | |
02 | | | | | | |
02 04 06 08 1 12 14 16 18

o~
X

Slika 63 : Predlagana uklonska krivulja

S predlagano funkcijo smo Zeleli zajeti vse rezultate hkrati, saj bi bilo dolo¢anje posamezne
uklonske krivulje za vsako Stevilo ojacitev posebej neprakti¢no za dejansko uporabo. Slaba
stran takega pristopa pa je vecja nenatanCnost oz. konzervativnost rezultatov v nekaterh

primerih.

Upostevali smo obstojeCo velikost platoja, kjer je vrednost redukcijkega faktorja izboCenja

ploCevne p, = 1 do vitkosti /Tp = 0,673. Po koncu platoja smo glede na rezultate za priblizen



66 Suligoj, T. 2014. Obnasanje tlaéno obremenjenih vzdolZno ojagenih plogevin.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

potek redukcijskega koeficienta Oprediagani doloCili zvezo, ki velja v obmocju do A_p = 1,7 in

zajame rezultate vseh numeri¢nih analiz:

1
2} +(1-0.673%)’

p predlagani = (30)
kjer je A, relativna vitkost izratunana po enacbi (7).
Na slededi sliki (Slika 64) so Se enkrat samostojno podane vrednosti p in Pprediagani V

odvisnosti od relativne vitkosti ploCevine.
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Slika 64: Predlagana zveza p - /Tp

Iz poteka predlagane kvadratne funkcije za doloCitev novega redukcijskega faktorja pprediagani
takoj opazimo, da bodo rezultati za dolo¢ene primere v obmocju vitkosti ip =0,6 do /Tp =0,7
(okoli konca platoja) na nevarni strani. Do tega pride v primeru 2 in 4 ojacitev, saj se
toCkovne vrednosti p,.- Nahajajo pod platojem, kjer velja p = Pprediagani = 1.TO SO rezultati, ki
se na nasledniji sliki (Slika 65) nahajajo pod diagonalno ¢rto.

Numeri¢ni rezultati, ki so v obmog¢ju platoja, kjer velja p = 1, manjSi od teoretiCnih so
posledica zelo konzervativhega definiranja nepopolnosti. Pri dolo¢anju nove uklonske krivulje
smo se odlocili, da dolZine platoja ne bomo spreminjali, saj gre le za majhen delez rezultatov,

tudi ti pa se nahajajo v obmoc¢ju zadovoljive natancnosti.
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b) 4 ojacitve
Slika 65: Primerjava povrSin sodelujocih prerezov Aesnum Z Aeft prediog
Najvecdja konzervativnost se v primeru 4 ojacitev pojavi v obmocju od /Tp = 0,7 do /Tp =0,9.
Rezultati za 4 ojacitve so v vec€ini na varni strani, izjema so le najbolj toge ojacitve, pri katerih
se relativna vitkost panela nahaja v prej opisanem obmocju v okolici konca platoja. Poleg teh
vrednosti, se pod diagonalo nahaja Se to¢ka, ki ustreza najbolj podajnim ojacitvam, pri Cemer

gre za primer, Ki ga izvzamemo iz analize (Slika 61).
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Ko imamo opraviti z vecjimi upogibnimi togostmi (y = 200), so relativne vitkosti 4, manjse,
vrednosti redukcijskega faktorja p pa se gibljejo okoli vrednosti 1, ki predstavlja plato kjer
redukcije ni, oziroma je zelo majhna. Z ve€anjem relativne vitkosti A_p od 0,673 do priblizno 1,
redukcijski koeficient pada, vendar se Se vedno sorazmerno dobro ujema z Wnterjevo
funkcijo, kt je razvidno iz spodnje slike (Slika 66). Za bolj upogibno toge ojacitve bi lahko bila
uklonska krivulja blizje obstoje€i zvezi p -/Tp, vendar v takem primeru ne bi zajeli bolj podajnih
ojacitev, za katere bi zaradi tega spet izraCunali preveliko nosilnost. Predlagano uklonsko
krivuljo ocenimo kot primerno, saj zajame vecino parametrov. Hkrati pa se zavedamo, da
bodo rezultati pri obravnavi ploCevin oja¢enih z ojacitvami z vecjo upogibno togostjo manj
toéni, in sicer v nekaterih primerih na nevarni strani za relativne vitkosti v obmocju /’Tp =0,6

do /Tp = 0,7 ter nasprotno nekoliko bolj konzervativni za 0,7 < /Tp <0,9.

11

1

09

08

0.7

o

06

05

04
03

02

Slika 66: Primerjava natancnosti rezultatov za y =25 in y =200

Glede na diagrame smo razlozili prednosti in slabosti hkratnega obravnavanja rezultatov.
VecCina vrednosti Acrpredog j€ Na varni strani, s tem da so nekatere vrednosti bolj
konzervativne. V sploSnem torej predlagana uklonska krivulja z ustrezno natanénostjo

zajame numeriCne rezultate .



Suligoj, T. 2014. Obnasanje tlaéno obremenjenih vzdolZno oja&enih plogevin. 69
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

V nadaljevanju smo za vsako obravnavano Stevilo ojalitev posebej na enem grafu zdruZili
vrednosti vseh nosilnosti izraCunanih z uporabo postopkov v Evrokodu, z upoStevanjem 0O,
izraCunane s programom EBPlate in z upoStevanjem modificirane uklonske krivulje (Slika 67,
Slika 69).
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Slika 68: Primerjava povrSin sodelujo€ih prerezov za 4 ojacitve
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Slika 69:Primerjava povrsin sodelujocih prerezov za 8 ojacitev

Za plo€evino ojateno z osmimi vzdolZnimi ojacitvami se rezultati predlaganega postopka

najbolje ujemajo z numeri¢nimi in so v celoti na varni strani, razen v primeru ene »nizke«

vrednosti (Slika 62), ki jo lahko izvzamemo iz analize.

Ujemanje je zadovoljivo tudi v primeru 2 in 4 ojacditev, s tem da so rezultati, ki se nanasajo na

redukcijske faktorje v obmocju vitkosti ip =0,6 do /Tp = 0,7 nekoliko na nevarni strani. Vzroke

za to smo razlozili v sklopu besedila, kjer smo definirali novo uklonsko krivuljo.

Vse zgornje analize smo prikazali na zdruzenem grafu (Slika 70). V vecini primerov so

rezultati predlaganega postopka na varni strani. V primerjavi z rezultati iz Evrokoda jih lahko

oznacimo tudi za veliko bolj ekonomicne.
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Slika 70: Skupna primerjava povrsin sodelujoCih prerezov za 2, 4 in 8 ojacitev

Na spodnjih diagramih (Slika 70) so za vsako analizirano Stevilo in za skrajni obravnavani
togosti ojacitev prikazane porvsine sodelujoCih prerezov v odvisnosti od razmerja stranic a.

Narejena je ponovna primerjava rezultatov z uporabo razli¢nih nacinov racuna:

- po obstojeCem postopku v Evrokodu, s tem da kot vrednost elasti¢ne kriti€ne napetosti v

prvem primeru upoStevamo O, ec3, V drugem pa Ocp esp,

- uporaba zgornjega predloga, pri katerem v racunih upoStevamo 0 pesp, vendar

modificiramo redukcijski faktor,
- numeri¢na analiza z upostevanjem nepopolnosti.

Na desni ordinatni osi iz katere izhajajo ¢rtkane Crte so vrednosti normirane z rezultati po

Evrokodu.

Razvidno je, da se rezultati predlaganega postopka zelo dobro ujemajo z numeri¢nimi.
PriCakovano je odstopanje manjSe v primeru bolj podajnih ojacitev. To je za vsa
obravnavana Stevila ojacitev v okviru 4 %, izjema je le primer 2 ojacitev, kjer je za a vecje od
2 odstopanje malenkost vecje, vendar ne vec€ kot 10 %. Za izrazito toge ojalitve so vrednosti
nekoliko bolj razprSene. V primeru 2 ojacitev so reuzultati na varni strani, vendar so v
obmodju 1,75 < a < 2,75 precej konzervativni. Pri obravnavi 4 ojacitev, predlagani postopek
preseze numericno dolo€eno nosilnost, ko je a = 2,25. Gre za primer, ko se potreben
redukcijski faktor izbo€enja plo¢evine glede na numeri¢ne rezultate nahaja pod platojem, kjer

je teoreticna vrednost redukcijskega faktorja p = 1. Pri obravnavi ploCevine ojaCene z 8
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ojacitvami, predlagane vrednosti sledijo krivuliji numeri¢nih rezultatov in so povsod na varni

strani. Odstopanje ni vecje od 5 %.
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Slika 71: Primerjava povrSine sodelujoCih prerezov

Taki rezultati so glede na dozdajSnje ugotovitve povsem priCakovani. Pokazali smo, da je

ujemanje boljSe za manj toge ojacitve, da so rezultati za primer 8 ojacitev povsod na varni
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strani in da nekatere vitkosti v obmocju platoja redukcijskega faktorja v primeru 2 in 4

ojacitev dajejo rezultate na nevarni strani.

5.2.4 Primeri uporabe in kontrola

V praksi najprej v skladu s standardom dolo¢imo kriti€no uklonsko napetost izbo¢enja
tlacene palice o in pripadajoCi koeficient redukcije x.. Nato z racunalnidkim programom
EBPlate izvrednotimo elasti¢no kriticno napetost izboCenja ploCevine o, ter uporabimo za
izraCun redukcijskega faktorja izbo€enja plo¢evine uporabimo predlagano uklonsko krivuljo.
Ko so znani vsi parametri, lahko po postopku v Evrokodu dolo€imo stopnjo interakcije in s

tem kon¢ni faktor redukcije pe.

Zeleli smo preveriti, e ugotovitve iz prvega sklopa numeri¢nih analiz veljajo za splosen
primer. Zato smo v nadaljevanju izvedli Se analizi, v katerih spreminjamo Stevilo ojacitev in

vitkost osnovne ploCevine tako, da bo prisotna tudi lokalna redukcija prereza.

5.241 Za 3, 5in 7 ojaCitev

Ustreznost predlagane enacbe smo preverili za plo¢evino ojaéeno s 3, 5 in 7 vzdolZznimi
trapeznimi ojacitvami. V nadaljevanju smo za vsako obravnavano Stevilo ojacitev posebej na
enem grafu zdruzili vrednosti vseh nosilnosti izraCunanih z uporabo postopkov v Evrokodu, z
upoStevanjem o, izraCunane s programom EBPlate in z upoStevanjem modificirane

uklonske krivulje.
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Slika 72: Primerjava povrsin sodelujoCih prerezov za 3 ojacitve
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Slika 74: Primerjava povrsin sodelujoCih prerezov za 7 ojacitev

Primerjava pokaze (Slika 72, Slika 73 in Slika 74), da so numeri¢no izraunane povrsine
potrebnih sodelujoCih prerezov priblizno enake vrednostim, ki so bile dolo¢ene s pomocjo
predlagane uklonske krivulje. Ujemanje z numeri¢nimi rezultati je boljSe v primeru vecjega
Stevila ojacitev, kar smo predvideli Ze med dolo¢anjem modificirane zveze p - /Tp. Iz
rezultatov vidimo, da je obnaSanje ploevine s 3 ojacitvami zelo podobno obna$anju s 4

ojacCitvami (Slika 68). V obeh primerih pride v obmocju relativne vitkosti 0,7 < 1, < 0,9 do
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nekoliko vecje rezerve v nosilnosti. Pokazali smo, da se za vse primere vrednosti nahajajo v

okviru zadovoljive natan¢nosti.

Na spodnjih diagramih (Slika 75) so za vsako analizirano Stevilo in za skrajni obravnavani
togosti ojacitev prikazane porvsine sodelujocih prerezov v odvisnosti od razmerja stranic a.
Rezultate smo izvrednotili po obstoje€ih priporodilih v Evrokodu, pri ¢emer smo v racunu
uporabili Ocpecs 0Z. Ocrpesp. Kot tretjo moznost smo uporabili Oc.pesr v kombinaciji s
predlagano uklonsko krivujo za doloc€itev redukcijskega faktorja. Vse dobljene rezultate smo
primerjali z numeriénimi vrednostmi. Na desni ordinatni osi so vrednosti normirane z rezultati

po Evrokodu.

Numeri¢no dolo¢ena nosilnost je presezena samo v izjemnih primerih, ko gre za zelo kratke
oz. zelo toge ojaditve (Slika 75b). Pod takimi pogoji so tudi rezultati po Evrokodu vedji od

numeri¢nih, razloge za to pa smo Ze podrobno razloZili v predhodnem poglavju.

V okviru teh rezultatov, je prevelika nosilnost izraCunana po predlaganem postopku, prisotna
le v primeru 3 ojaditev, ko so te zelo toge (Slika 75b) in je razmerje a = 2,5. S povedanjem
Stevila ojacitev na 5 ali 7 so vsi rezultati za predstavljeni upogibni togosti na varni strani. S
povecCanjem Stevila ojacitev in s tem Sirine panela se poveca globalna vitkost. Posledica tega
je, da se ne nahajmo ve¢ v obmocju 0,6 < /Tp < 0,7, za katerega smo pokazali, da so
nekatere vrednosti pripadajoCega redukcijskega faktorja vecje od numeri¢nih, kar vodi do
prevelike nosilnosti. Glede na opravljene analize opazimo, da je ta vpliv prisoten, ko je Stevilo
vzdolznih ojaditev manjSe od 5. V ostalih primerih potek redukcijskega faktorja v omenjem

obmodju relativne vitkosti priblizno sledi Winterjevi krivulji.

Potrdimo lahko, da se v sploSnem rezultati predlaganega postopka zelo dobro ujemajo z
numeri¢nimi. Odstopanje je minimalno v primeru bolj podajnih ojaditev. To je za vsa
obravnavana Stevila ojacitev v okviru 5 %. Za izrazito toge ojacitve so odstopanja nekoliko

vecja, vendar ne presezejo 10 %.

S predlaganim upoStevanjem torzijske togosti ustrezno zajamemo dejansko obnasanje
konstrukcije. To potrjuje tudi naslednja slika (Slika 78), na kateri so zdruzeni rezultati vseh
analiz. Vrednosti izraunane z upoStevanjem predlagane uklonske krivulje se nahajajo na oz.
nad diagonalo, kar pomeni dober priblizek numeri€nim simulacijam, ki pa je na varni strani.
Raztros rezultatov je veliko manjsi kot pri rezultatih dolo€enih po Evrokodu. S primerjavo teh

vrednosti pa lahko opazimo, da je tudi veliko bolj ekonomicen.
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Slika 75: Primerjava povrsine sodelujocih prerezov
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Slika 76: Primerjava povrsin sodelujoCih prerezov za vse obravnavane panele

5.2.4.2 Lokalna vitkost

Vzdolzne in/ali pre€ne ojacitve predstavljajo podporo osnovni plo€evini in povecajo njeno
nosilnost. Do sedaj smo obravnavali samo modele, kjer je bila vitkost posameznega
podpanela omejena tako, da je bila ploCevina kompaktna. V kolikor pa je osnovna ploCevina
zelo tanka ali ¢e so ojacitve bolj oddaljene ena od druge lahko pride do pojava lokalnega
uklona. V takem primeru je potrebna lo¢ena obravnava lokalnega izbo€enja posameznih
podpanelov in globalnega izbo€enja celotne enakovredne ortotropne plo€evine. Pri dolo€itvi
odpornosti najprej dolo¢imo sodelujoCi prerez posameznih elementov sestavljenega
preCnega prereza. Dobljeni sodelujoCi prerez lahko nato obravnavamo kot prerez v 3.

razredu kompaktnosti.

V prvem sklopu naSe Studije so bile dimenzije preénega prereza omejene tako, da
posamezni podpaneli niso bili vitki. V nadaljnjih raziskavah je zato smiselno preveriti ali
predlagana uklonska krivulja velja tudi v primeru, ko je ploCevina med ojaCitvama vitka.
Takrat je potrebna dodatna redukcija, ki uposteva izbo&enje posameznih delov preénega
prereza. Napetosti se v primeru vitke ploCevine koncentrirajo na robovih podpanelov, na

mestih izbocitev pa se napetosti ne povecujejo ved, zaradi Cesar se zmanjSa osna togost.

Parameter globalne vitkosti smo variirali s spreminjanjem dolzine panelov, lokalno vitkost pa
smo dosegli s sprembo debeline osnovne ploCevine. Glede na dozdajSnje analize smo
debelino osnovne ploCevine t zmanjali za 30 % tako, da je nova debelina znasa 0,7t, pri
¢emer smo ohranili obliko preénega prereza. Lokalna redukcija je v tem primeru prisotna v

podpanelih med posameznimi ojacitvami, ne pa tudi v plo€evini »znotraj« trapezne ojacitve.
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Za nov model s 4 vzdolznimi trapeznimi ojacitvami smo ponovno preudili vpliv nepopolnosti
in izbrali najbolj neugodno kombinacijo. Geometrijske nadomestne nepopolnosti smo povzeli
po priporo€ilu Evrokoda. Ponovno smo analizirali ali se v primeru prve globalne oblike, ki
ustreza najmanjsi nosilnosti, panel izbo&i v enem ali ve€ polvalih. Zagetne nepopolnosti smo
dobili tako, da smo globalno obliko kombinirali z lokalnimi oblikami nepopolnosti, na enak
nacin kot smo to storili v Poglavju 3.3 . Analizo smo izvedli za ploCevine ojaCene s Stirimi
zaprtimi ojacitvami upogibne togosti y = 25 in y = 200 ter za razmerji a = 1 in a = 3. Vpliv
lokalnih nepopolnosti je bil pricakovano malenkost vecji, saj so posamezni podpaneli med
ojaCitvami tokrat vitki. NajmanjSo nosilnost smo dobili v primeru 2. in 3. oblike nepopolnosti
(Poglavje 3.3), zato smo odlocili, da bomo v tem poglavju pri numeri¢ni analizi uporabili eno

od slednjih oblik, in sicer 3. obliko nepopolnosti.

Slika 77: Deformirana oblika - interakcija med globalnim in lokalnim uklonom

Globalno vitkost smo obravnavali v obmocju 0,1< /Tp < 1,7, lokalno pa v obmo¢ju 0,2 < /Tp <
0,95.

Za primer interakcije med lokalnim in globalnim uklonom, smo z upos$tevanjem predlagane
redukcijske krivulje v kombinaciji z elasti¢no kritiéno napetostjo, ki uposteva torzijsko togost

ojacitev izraCunali vrednosti sodelujoCih prerezov, ki so predstavljene na sliki (Slika 78).
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Slika 78: Primerjava sodelujoCih prerezov z upoS$tevanjem interakcije globalnega in lokalnega uklona

Rezultati so tudi v tem primeru na varni strani. V primeru vecjega Stevila ojaCitev in s tem
SirSega panela so vrednosti bolj razprSene in konzervativne. Iz tega je razvidno, da se v
omenjenem obmodju globalne vitkosti potrebne vrednosti redukcijskih faktorjev nahajajo nad
predlagano uklonsko krivuljo in s tem blizje obstojeCi zvezi /Tp — p. Vpliv lokalne vitkosti je
ugoden, vendar ne tolikSen, da bi lahko uporabili v kombinaciji z obstoje¢o uklonsko krivuljo,
kar je razvidno iz spodnje slike (Slika 79). Z naras€anjem vitkosti podpanelov nosilnost sicer
pada, povecCuje pa se prispevek post-kriticne nosilnosti. Post-kritiCni prispevek za razmerja

stranic a < 1,0 je veliko manjsi kot pri veéjih a.
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Slika 79: Primerjava sodelujoCih prerezov z upos$tevanjem interakcije globalnega in lokalnega uklona

Tudi ko je ploCevina lokalno vitka je torej priporo€liivo upoStevati predlagani potek

redukcijskega faktorja, pri ¢emer bodo nekateri rezultati nekoliko bolj konzervativni.
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5.3 Dolocitev delnega varnostega faktorja

Namen statisticne analize je bil doloCitev delnega faktorja yu, smo ga v sklopu tega poglavja

dolocili na 4 nacine, ki so zapisani v literaturi (Kdvesdi, 2010, Sinur 2011):

roo exp(—kw -Q—O.S'Q2)

= p—y ) 31
s =l " beexp(—k, . -0-0.5-0) (31)
f:vnom
_ : , 32
P8R T exp(ky, ~05-07) 42)
grt(Xnom)
= 33
T e (X, ) exp(—k,. -0—05-C%) 59)
1 fl’}’l()m
Yur2 =V Vm = = (34)

Rm .exp(—k o Q—05Q2) f‘y,m (1—164Vf‘) .

Vsi uporabljeni parametri b, Q, k., Ky in kg SO bili dolo€eni v skladu EN 1993-1-5 Aneks D.
Pri dolocCitvi delnega faktorja yy smo upostevali nezaneljivost geometrije in materiala.

Vrednosti koeficientov variance V; smo privzeli iz literature (Kévesdi, 2010).

Delni varnostni faktor je bil dolo€en za 3 sklope rezultatov, kjer smo nosilnost dolocili po
postopku v SIST EN 1993-1-5 — s pomod¢jo metode sodelujoCe Sirine. Pri tem smo v racunu
uporabili elastino kriticno napetost kot jo navaja Evrokod Oc.pecs in elastiCno kriticno
napetost z upostevanjem torzijske togosti, ki jo dobimo s programom EBPlate o, egp. Kot
tretjo moznost smo uporabili 0., e5r vV kombinaciji s predlagano uklonsko krivujo za doloCitev

redukcijskega faktorja.

Nosilnost doloCena z elasticno kriticno napetostjo o..p,ec3 je bila v vecini primerov zelo
konzervativna, prav tako pa je bila razpréenost rezultatov velika. Ce torej v statistiéni analizi
zajamemo vse rezultate je delni varnostni faktor visok. Zaradi tega smo delni varnostni faktor
dodatno omejili z najvecjim razmerjem Nyum/Necs, ki ga Se upoStevamo v statistiéni analizi. V

ostalih primerih smo upostevali vse rezultate iz Studije.

Nosilnost dolodimo z enacbo:
N= Ae/f 'ny J (35)

kier je Aecr prerez izraCunan po metodi sodelujoCe Sirine in f, karakteristicna napetost

teCenja.
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MODEL a) Histogram in prilegajoa normalna b) Opazovana vrednost v odvisnosti od
porazdelitev teoreti¢ne kvantile
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Slika 80: Statisticna analiza in dologitev yy
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Preglednica 7: Delni varnostni faktorji yy

Model Yms YmR YmL1 YmL2
EC-I 1.2017 1.6273 1.8410 1.7889
EC-II 1.0884 1.1727 1.2080 1.2418
EC-lII 1.0880 1.1334 1.1298 1.1573
EBP 1.2464 1.4027 1.3938 1.4888

Predlog 1.0733 1.1299 1.1172 1.1564

Iz pregednice varnostnih faktorjev (Preglednica 7) je razvidno, da ta doseze v primeru EC3-I,
ko je bila nosilnost izraCunana na podlagi 0 ecs Vrednost nad 1,8. Prav zaradi razprSenosti
in konzervativnosti rezulatov, smo v EC3-ll uvedli omejitev, kjer je bilo razmerje nosilnosti
Nnum/Necs < 1.4,V tem primeru je vrednost delnega varnostnega faktorja nizja in se, odvisno

od postopka racuna, giblje med 1,088 in 1,242.

V primeru, da rezultate po Evrokodu 8e dodatno omejimo (Nyum/Necs < 1.1), dobimo delni
varnostni faktor manjsi od 1,1 vendar so rezultati vprasljivi, saj statistichi model temelji na
predpostavljeni porazdelitvi, v tem primeru pa so vrednosti skoraj konstantne (Slika 78a). Ker

so rezultati zelo konzervativni znaSa dejanski varnostni faktor najverjetneje manj od 1,1.

Ob upostevanju torzijske togosti ojaCtev je delni varnostni faktor spet vedji saj doseze
vrednost 1,489, kar kaze na neprimernost modela pri racunu nosilnosti. V zadnjem primeru je
upostevana torzijska togost, uporabljena pa je predlagana krivulja za izraCun redukcijskega
faktorja. Delni varnostni faktor je v tem primeru najman;jsi in se giblje okoli vrednosti 1,1. V
predlaganem primeru je tudi razprSenost rezultatov najmanjSa. Najvecjo vrednost doseze
pri ym2 = 1,1564, kar predstavija manj kot 5 % odstopanja od zahtevane vrednosti 1,1.
Ocenimo, da imamo zaradi konzervativnosti pri modeliranju vel rezerve, zato lahko

predlagani model oznac¢imo kot primeren in zanesljiv za dolocitev nosilnosti.
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6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo analizirali obnaSanje ploCevin ojacenih z vzdolZznimi ojacitvami
odprtega in zaprtega tipa, ki so obremenjene z normalnimi tlanimi napetosti. Elasti¢ne
kriticne napetosti izboCenja ojaCenega panela o, smo izraunali po pravilih, ki jih doloca
SIST-EN 1993-1-5 in z raCunalniskim programom EBPlate ter z njimi po standardu doloili
sodelujoCe Sirine oz. nosilnost. Opravili smo obsezno parametriéno Studijo, v kateri smo
spreminjali razlicne geometrijske parametre (relativna upogibna togost ojacitev, tip prereza
ojacitev, Stevilo ojacitev, dolzina panela). Na podlagi numeriénih modelov smo podrobneje
raziskali in razloZili vplive parametrov na dimenzioniranje vzdolZznih ojacitev z zaprtim
prec¢nim prerezom. Rezultate numeri¢nih analiz smo primerjali z rezultati metode, ki je
podana v standardu, pri ¢emer smo v postopku uporabili elasti¢no kriti€no napetost izbo€enja

ploCevine izraCunano po pravilih v Evrokodu oz. s programom EBPlate.

Za vse primere, obravnavane v parametri¢ni Studiji, smo pokazali, da je za trapezne ojacitve
elasticna kriti€na napetost izboCenja plo€evine vecja, ¢e jo izratunamo z EBPlate, kot po
doloCilih v standardu. V SIST-EN 1993-1-5 je 0., zapisana v odvisnosti od relativne
upogibne in osne togosti ojalitev, nikjer pa ni upostevan prispevek torzijske togosti ojacitev,
ki ugodno vpliva na koné&ni rezultat. Pokazali smo, da vpliv torzijske togosti narad€a s
Stevilom ojacitev in dolzino panela. Tako vrednosti o, ecs predstavija 50 % vrednosti Oc., e5p
v primeru dveh in le 20 % v primeru osmih ojacitev. Podoben trend je prisoten tudi pri
spreminjanju razmerja stranic panela, kjer za priblizno kvadratne panele velja, da je O¢.pecs
enaka o esp, NAto pa vrednost o, eep z VeCanjem dolzine panela naras€a in doseze vrh pri
pribliznem razmerju a = 2. DelezZ 0., ec3 za razmerje a / b= a = 3 je man;jsi in znasa okoli
20%. Elasticna kriti€na napetost izraCunana z racunalniskim programom EBPlate 0Oc,esp
predstavlja to¢no vrednosti, ki je bila potrjena z numeri¢nimi rezultati (EBP Validation), zato
lahko zaklju¢imo, da dobimo po enacbah, ki jih dolo¢a Evrokod preveC konzervativne

rezultate.

Enacba za izracun elastiCne kriticne napetosti izboCenja panela in nadaljnji postopek v
standardu je kalibriran na ojaCitve odprtega tipa. |z tega razloga dobimo z uporabo O pesp v
obstojecih analiti¢nih izrazih preveliko nosilnost oz. sodelujoci prerez. Primerjava rezultatov
obeh nacdinov raCuna je pokazala tudi, da se razlike v vrednostih kriti€nih napetosti ne
odrazajo enako v rezultatih za nosilnost, saj so v slednjem razlike manjSe. V primeru bolj
podajnih ojacitev (y = 25) so povrSine sodelujoCih prerezov do 50 % vecje od numeri¢nih,
problematicno obmocje pa se pojavi Zze pri kratkih panelih (a = 0.75), medtem ko pri
obravnavi togih ojacitev (y = 200) opazimo manjSi preseZzek numeriéne nosilnosti (4 %),do

katerega pride $ele pri veéjem razmerju stranic (a = 2). Ce so ti rezultati v ve&ini primerov
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vecji od numeri¢nih, se nosilnosti izraCunane po standardu izkazejo za preve¢ konzervativne,
saj za vecje Stevilo ojalitev in razmerje a dosezejo tudi manj od 50 % numeri¢ne nosilnosti.
Smiselno je torej upostevati ugoden prispevek torzijske togosti, vendar je potrebno, Ce
Zelimo v izrazih uporabiti oc., esp, Spremeniti obstojeCo zvezo med relativno vitkostjo lambda

in redukcijskim faktorjem p, ki je potreben za izradun sodelujoega prereza Aer.

Ob upostevanju vseh ugotovitev smo predlagali novo uklonsko krivuljo za dimenzioniranje
ploCevin ojacenih z vzdolznimi ojaCitvami zaprtega tipa. Na ta nacin lahko uporabimo
elasti¢no kriticno napetost, ki smo jo izracunali s programom EBPlate. S tem se izognemo
zamudnemu racunu elastiCne kriti€ne napetosti po Evrokodu in hkrati zajamemo ugoden

vpliv torzijske togosti zaprtih ojacitev, ki ugodno vpliva na nosilnost.

V zadnjem sklopu smo potrdili veljavnost ena¢be na modelih z drugacnim Stevilom ojacitev in
modelih z vitkimi podpaneli. Dodatno smo primernost in zanesljivost modela preverili s
statisticno analizo, s katermo smo dolodili delni varnostni faktor. Nosilnost dolo¢ena s

pomocjo predlagane uklonske krivulje se je izkazala za ustrezno.



Suligoj, T. 2014. Obnasanje tlaéno obremenjenih vzdolZno ojagenih plogevin. 85
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenidtvo, Konstrukcijska smer.

VIRI

Balaz, I. 1987. Ausgesteifte Druckgurte von Kastentragerbriicken. Stahlbau 5: 145-154.

Beg, D. 2012. Design of plated structures according to EN 1993-1-5 with the emphasis on
longitudinal compression. Stahlbau 81,4:304 — 314.

Beg, D., Kuhimann, U., Davaine, L., Braun, B. 2010. Design of Plated Structures. Eurocode
3: Design of Steel Structures Part 1-5 — Design of Plated Structures. 1st edition. Berlin,

ECCS — European Convention for Constructional Steelwork, Ernst & Sohn: 271 str.

Braun, B. 2010. Stability of steel plates under combined loading. Doctoral Thesis. Stuttgart,
Universitat Stuttgart, Institut fir Konstrution und Entwurf: 226 str.

Brecelj, M. 2012. Analiza upogibno obremenjenih vzdolzno oja¢anih polnostenskih nosilcev.
Diplomska naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo

(samozalozba M. Brecelj): 106 str.

EBPlate V2.00. 2007. Centre Technique Industriel de la Construction Metallique. Validation
Manual: 136 str.
http://www.cticm.com (Pridobljeno 14.06.2014.)

Galéa, Y., Martin, P.- O. 2010. Longitudinally stiffened plates in Eurocode 3: Calculation of

the global critical buckling stress. Journal of Constructional Steel Research 66: 1345-1353.

Johansson, B., Maquoi, R., Sedlacek G., Miiller, C, Beg, D. 2007. Commentary and worked
examples to EN 1993-1-5 "Plated Structural Elements". 1st edition. Luxembourg, Office for
Official Publications of the European Communities, Joint Research Centre European

Commission: 226 str.

Kévesdi, B. 2010. Patch Loading Resistance of Girders with Corrugated Webs. Doctoral

Thesis. Budapest, Budapest University of Technology and Economics: p. 109.

Piculin, S. 2013. Vpliv togosti preCnih ojacitev na obnaSanje polnostenskih nosilcev.
Diplomska naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo

(samozalozba S. Piculin): 101 str.

Sinur, F. 2011. Vzdolzno ojacani polnostenski nosilci pri interakciji velikihn upogibnih in
striznih obremenitev. Doktorska disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za

gradbenistvo in geodezijo (samozalozba F. Sinur): 205 str.

Stenko, R. 2014. Analiza potrebne togosti pre€nih ojacitev pri polnostenskih nosilncih.
Diplomska naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo

(samozalozba R. Stenko): 97 str.



86 Suligoj, T. 2014. Obnasanje tlaéno obremenjenih vzdolZno ojagenih plogevin.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Winter, G. 1947. Strength of Thin Steel Compression Flanges. Transaction ASCE 112: 527-
544.

Standardi:

SIST EN 1993-1-5: 2007. Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij - 1-5. Del: Elementi

plo¢evinaste konstrukcije.



