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Izvleéek:

V diplomski nalogi obravnavamo polnostenske nosilce, to so nosilci sestavljeni iz kompaktnih pasnic
in vitke stojine, ki so pogosto ojacani z vzdolznimi in preénimi ojaditvami, ki sluzijo za povecanje
nosilnosti. Posebnost polnostenskih nosilcev je v tem, da zaradi lokalnega izbodenja ne izgubijo
nosilnosti, kot se to zgodi pri uklonu palice, ampak izkazujejo veliko nosilnost tudi v post-kriti¢énem
obmocju, ko je elasti¢na kritiéna napetost ze prekoraCena. V obsezni parametri¢ni Studiji smo
obravnavali vpliv togosti enostranskih vmesnih precnih ojacitev na obnaSanje polnostenskih nosilcev.
Naloga precnih ojacitev je, da zagotovijo togo podporo ploCevinam in omogocijo razvoj ustrezne
strizne nosilnosti. V programu Abaqus smo izvedli numeri¢ne simulacije, s katerimi smo dolocili
vztrajnostne momente prerezov, ki zagotavljajo ustrezno togost precnih ojacitev. Analizirali smo
vplive razlicnih geometrijskih parametrov na obnaSanje precne ojacitve in polnostenskega nosilca.
Dobljene rezultate smo primerjali z zahtevami iz standardov za projektiranje plocevinastih konstrukcij,
to sta SIST EN 1993-1-5 in AASHTO. Pokazali smo, da je postopek dimeznizioniranja prec¢nih
ojacitev na podlagi obremenitve z osno silo po SIST EN 1993-1-5 neprimeren, saj se v vecini
primerov izkaze za preve¢ konzervativnega. Na podlagi vseh dobljenih rezultatov in ugotovitev smo
predlagali nov nacin projektiranja togih pre¢nih ojacitev, ki predpisuje le potrebni vztrajnostni

moment ojacitve, S katerim izpolnimo pogoje, ki jim mora toga precna ojacitev zadostiti.
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Abstract:

The thesis deals with the resistance of plated girders composed of compact flanges and slender webs,
which are usualy stiffened with longitudinal and transversal stiffeners in order to increase their
capacity. Thin plated girders do not loose capacity due to the local buckling, as it happens in the case
of column buckling, but they develop significant post-critical resistance after the elastic critical stress
has been exceeded. A large parametric study was conduced in order to explain the effects of the
transverse stiffener stiffness on the behaviour of plated girders. The transverse stiffener has to provide
a rigid support to the plate, which assures the development of full post-critical shear resistance. The
pourpose of numerical simulations in Abaqus was to find the second moment of inertia, providing a
sufficent stiffness of the stiffener and to find out how various geometrical parameters affect the
behaviour of the stiffener and resistance of the panel. Results of numerical simulations were compared
with the requirements from standards SIST EN 1993-1-5 and AASHTO. The studies have shown that
the SIST EN 1993-1-5 design rule based on the axial force turns out to be conservative. Based on
numerical results a new design rule for intermediate transverse stiffeners is proposed. The new rule
provides a necessary second moment of inertia of the stiffener which fulfills the stress and strain

requirements for rigid transverse stiffeners.
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1 uvoD

Pri velikih momentnih in striznih obremenitvah nosilnost navadnih vro¢evaljanih nosilcev pogosto ne
zadosS¢a. V takih primerih se uporabljajo varjeni polnostenski nosilci z visoko nosilnostjo in majhno
lastno tezo. Obicajno so sestavljeni iz kompaktnih pasnic in vitke stojine, ki je navadno ojacana z
vzdolznimi in/ali pre¢nimi ojacitvami razli¢nih oblik, ki sluZijo za pove€anje nosilnosti. Posebnost
polnostenskih nosilcev je v tem, da zaradi lokalnega izboéenja ne izgubijo nosilnosti, kot se to zgodi
pri uklonu palice, ampak izkazujejo veliko nosilnost tudi v post-kriticnem obmocju, ko je elasti¢na

kriti¢na napetost Ze prekoracena.

Pravila za dimenzioniranje ojac¢anih in neojacanih plocevin so zajeta v standardu SIST EN 1993-1-5,
ki podaja tudi postopke za racun bolj ali manj pravilnih plo¢evinastih konstrukcij, s ¢imer se izognemo
zamudnim numeri¢nim izra¢unom. Pravila za dimenzioniranje, postopki ra¢una in teoreticno ozadje
so predstavljeni v prvem delu diplomske naloge, kjer je izvedena tudi primerjava zahtev iz standarda
SIST EN 1993-1-5, z zahtevami po ameriskem standardu za mostne konstrukcije AASHTO.

Drugi del naloge predstavlja obsezna parametricna Studija, ki je bila izvedena z namenom, da
pokazemo, kakSen je vpliv togosti precne ojacitve na obnaSanje polnostenskih nosilcev, podvrzenih
striznim in upogibnim obremenitvam, ter interakciji med obema obremenitvama. Naloga prec¢nih
ojacitev je, da zagotovijo togo podporo plo¢evinam in omogocijo razvoj ustrezne strizne nosilnosti.
Standard SIST EN 1993-1-5 predpisuje poleg velikosti vztrajnostnega momenta preénega prereza
ojaditve tudi kontroli nosilnosti in togosti pre¢ne ojacitve. Pri tem predvideva, da so ojacitve strizno

obremenjenih nosilcev obremenjene z osno silo N in upogibnim momentom, ki je posledica

st,ten
ekscentri¢nosti sidranja osne sile in vplivov teorije druega reda. Osna sila predstavlja razliko med
strizno obremenitvijo nosilca in elasti¢no kriticno strizno silo, ki jo prevzame izbo¢ena plo¢evina. V

nadaljevanju je ta sila poimenovana osna sila N Zahtevam je v primeru enostranskih pre¢nih

stten -
ojaditev tezko zadostiti, saj je predpostavljena osna sila zelo konzervativna (Beg idr., 2010). Da bi
preucili ustreznost predpostavke iz SIST EN 1993-1-5, je bilo s programom Abaqus izvedeno veliko
Stevilo numeri¢nih analiz, v katerih smo spreminjali razliéne parametre. Na podlagi dobljenih rezlatov
je bila izvedena S$tudija vpliva geometrijskih parametrov na obnaSanje polnostenskih nosilcev in

pre¢nih ojacitev ter primerjava dobljenih rezultatov z zahtevami iz SIST EN 1993-1-5.
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2 1IZBOCENJE PLOCEVIN ZARADI DELOVANJA NORMALNIH IN STRIZNIH
NAPETOSTI

Standard SIST EN 1993-1-5, ki obravhava nosilne konstrukcijske elemente iz ploéevin, zajema
navodila za dimenzioniranje ojacanih in neojacanih plocevin, obremenjenih v svoji ravnini. Pri
projektiranju plocevinastih konstrukcij moramo biti pozorni na pojav strizne podajnosti pasnic in
lokalnega ter globalnega izboc¢enja plocevin ter kombinacije obeh pojavov. V sklopu te diplomske
naloge se bomo osredotocili zgolj na pojav lokalnega izbocenja, ki bo v nadaljevanju podrobneje

opisan.

21 Izbocenje plocevin zaradi delovanja normalnih napetosti
Poglavje je delno povzeto po Beg idr., 2010.

Znacilnost vitkih plo¢evin je, da zaradi lokalnega izbo¢enja ne izgubijo nosilnosti, kot se to zgodi pri
uklonu palice, ampak nosijo tudi v post-kriticnem obmocju, ko je elasticna kriti¢na napetost o, Zze
prekoracena, odpornost pa se povecuje do plasti¢ne porusitve. Elasti¢na kriti¢na napetost je napetost,

pri kateri pride do izbocitve idealno elasti¢ne plocevine.

nepopolna plodevina

WO w

Slika 1: Post-kriti¢ni odziv vitkih plo¢evin izpostavljenih tlaénim napetostim (Beg idr., 2010: str. 23)

Pri idealnih ploc¢evinah, to so plocevine, pri katerih ne upostevamo nepopolnosti, je meja med pred-
kriticnim in post-kriticnim obmocjem razvidna iz bifurkacijske tocke. Pri realnih plocevinah z
upostevanimi zac¢etnimi nepopolnostmi je prehod v post-kriticno obmocje postopen. V post-kriticnem
obmodju pride do prerazporeditve tlaénih napetosti, zmanj$a se osna togost izbo¢enega dela elementa
in napetosti se na tem obmocju zmanjsajo, hkrati pa se ob robovih elementa le te povecajo. Mejna

nosilnost je doseZena, ko robne napetosti doseZejo mejo teCenja f, .

Potek napetosti po prerezu 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 efektivnih Sirin in metoda reduciranih napetosti. Pri plo¢evinah brez
vzdolznih ojaclitev je potrebno dolo¢iti redukcijski koeficient izboGenja plocevine p, S katerim

reduciramo tlacen del prereza in dolo¢imo efektivni del tla¢enega prereza. Pri plo¢evinah z vzdolZznimi
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ojacitvami pa je dololitev efektivnega dela prereza bolj zahtevna, saj je pri prevzemu obtezbe

potrebno upostevati tudi sodelovanje ojacitev.

Koeficient p je odvisen od razporeditve napetosti po §irini elementa in od podprtosti vzdolznih robov.
V izrazih za koeficient p prvi ¢len (von Karmanov prispevek) opisuje obnaSanje idealno elasti¢ne
ravne plocevine z upoStevanjem postkriticne rezerve nosilnosti, drugi c¢len pa je rezultat
eksperimentalnih raziskav in zajema neugoden vpliv geometrijskih nepopolnosti plocevine, zaostalih

napetosti ter interakcijo med plastiénim te€enjem materiala in izbocenjem plocevine (Aleksi¢, 2007).

2.2 Izbocenje plocevin zaradi delovanja striZznih napetosti

Poglavje je delno povzeto po Johansson idr, 2007.

Standard SIST EN 1993-1-5 zahteva, da je pri strizno obremenjenih stojinah vitkih v strigu, potrebno

upostevati izbocenje zaradi striga in zagotoviti ustrezne ojacitve nad podporami.

Stojina vzdolzno neojacanega polnostenskega nosilca je vitka v strigu, kadar velja:

h 72 (1)
t, 7

235
£ fy[N/mmz]’ @)

n =12 zajekla S235 do S460.

Obnasanje strizno obremenjenih nosilcev lahko opisSemo z dvema pojavoma: pojav Cistega striga in

pojav nateznega polja (Slika 2).

Pred izbo¢itvijo je v plodevini napetostno stanje Gistega striga. Ce te strizne napetosti razstavimo na
glavne napetosti, dobimo v eni smeri natezne (o), v drugi smeri tlatne (o,) napetosti enakih

velikosti. Koordinatni sistem glavnih napetosti je nagnjen za 45° glede na vzdolzno os nosilca.

Podobno kot pri izboCenju zaradi normalnih napetosti, strizno vitke plo¢evine tudi pri striznem
izbocenju ne izgubijo nosilnosti, pa¢ pa nosijo tudi v post-kriticnem stanju. Izracun strizne nosilnosti
panela v standardu SIST EN 1993-1-5 temelji na metodi rotirajo¢ega napetostnega polja, katere avtor
je Hoglund. Metoda velja ob predpostavki, da pasnicama ni preprec¢en pomik v smeri ene proti drugi.
Osnovna ideja te metode je sledea. Zgodi se izboCitev v smeri glavne natezne napetosti o,. Po
izbocenju plocevine se glavna tlacna napetost o, ne more ve¢ povecevati in je enaka kriti¢ni napetosti
o, =—7, . Povecuje se lahko glavna natezna napetost, dokler ni dosezena mejna nosilnost materiala,
doloéena z Von Misesovim kriterijem plasti¢nega teCenja. Posledica tega je, da velikosti nateznih in

tlaénih napetosti niso ve¢ enake in pride do zasuka napetostnega polja zaradi ohranjanja ravnotezja.



4 Piculin, S. 2013. Vpliv togosti pre¢nih ojacitev na obnasanje polnostenskih nosilcev.
Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Pri tem pre¢nih membranskih napetosti v stojini ni, saj se ne morejo sidrati v pasnicah, katerih
medsebojni razmak zagotavlja le stojina. Vertikalna komponenta napetosti ostane torej enaka ni¢. Kot
med glavno natezno napetostjo in vzdolzno 0sjo nosilca, se pri razmerjih stranic plo¢evine (a) ve¢jih
od 1 povecuje (> 45°), pri o <1 pa ostane enak 45°. Opisanemu pojavu pravimo pojav nateznega
polja (Slika 3).

Razmerje stranic plocevine, podano z izrazom (3), je razmerje razdalje med dvema sosednjima

pre¢nima ojacitvama a in visino stojine nosilca h,,.

a== @)

— 45 e l < 7/ J/
Tgl 45/0\01 : ﬂ;o\m :

N [ 1

\ v

a) Cisti strig b) natezno polje

Slika 2: Glavne napetosti pred in po formaciji nateznega polja

Slika 3: Prikaz razvoja nateznih polj na numeri¢nem modelu (deformacije so 8-krat povecane)

Plocevine vitke v strigu lahko dosezejo veliko post-kriticno nosilnost, ¢e je zagotovljeno ustrezno
sidranje membranskih sil iz nateznega polja v pre¢ne ojaditve nad podporo. Pri tem je pomembna tudi
pasnica, ki prepreCuje pomik pre¢nih ojaitev in zagotavljanje sidranja. Ko je dosezena mejna

nosilnost, se v pasnicah razvije plasti¢ni ¢lenek.

V standardu (SIST EN 1993-1-5, Poglavje 5) je strizna odpornost prereza (4) definirana kot vsota

strizne nosilnosti stojine V,, py in pasnic Vy; o, .
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Vord =Vowrd + Vot (4)
V, h,t Ty (5)
bw,Rd :zw W
" 7M1\/§
b.t? f M. )
be,Rd =L —E (6)
C 7m M f,Rd

Strizna nosilnost stojine (5) je odvisna od redukcijskega koeficienta y,,, ki ga po SIST EN 1993-1-5
dolo¢imo glede na to, ali imamo opravka s togimi ali podajnimi robnimi oja¢itvami. Osna in upogibna
togost ojacitev vplivata na sidranje membranskih sil iz nateznega polja v robno pre¢no ojacditev, zato je
v redukcijskem koeficientu zajet vpliv togosti ojacitve na post-kritiéno nosilnost ploéevine.
Redukcijski koeficient je odvisen od brezdimenzionalne vitkosti 4,,, ki je odvisna je od koeficienta
striznega izbodenja (k. ), ta pa od razmerja stranic panela (). Vegje kot je to razmerje, manjsa je
strizna nosilnost stojine (Slika 4a). Se ve&ji vpliv na strizno nosilnost stojine ima razmerje h, /t,.

Vecje kot je to razmerje, manjsa je strizna nosilnost (Slika 4b).

Standard EN 1993-1-5 podaja formule le za toge pre¢ne ojacitve, v primeru podajnihb moramo
analize izvesti s pomocjo programske opreme. V praksi se podajne vmesne precne ojacitve sploh ne
uporabljajo, saj se izboCijo skupaj s panelom in zelo malo prispevajo k strizni nosilnosti
polnostenskega nosilca. Prav tako moramo o smotrnosti togih vmesnih pre¢nih ojacitev premisliti, ¢e s
povecanjem vitkosti stojine poplacamo stroske varjenja dodatnih vmesnih prec¢nih ojacitev (Beg idr.,
2010).

10000 . . . . 10000 . . . .
9000 f------ R ' ' - 9000 |- I I
8000 L - E _______ i ——hw/tw=200 8000 b :L _____ J: ______ E OIFI o
7000 [------ - = - R e 7000 |---- $omm-- Ammmm - R Fo----
Z o | 2 o |-\
B2 5000 F------ """" “““ “““ """ T 5000 | ----- L J ------ ------ " -----
2 4000 [------ S R L (N 2 4000 |ooe-- [ W L Lo
Saw| > LN\
2000 [Swcibo o e bommeee 2000 |- heo NI I Lo
1000 ------ e == - === a------ To----- 1000 booo-- R i Lommmn

0 i i i i 0 | | i '

05 1 15 2 2,5 3 0 100 200 300 400 500
o hw/tw

a) vpliv parametra o na strizno nosilnost b) vpliv razmerja h,, / t, na strizno nosilnost

Slika 4: Vpliv geometrijskih parametrov na strizno nosilnost plocevine
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Strizna nosilnost pasnic (6) uposteva nastanek Stirih plasti¢nih ¢lenkov v pasnicah na razdalji c.
Razdalja med dvema sosednjima plasti¢nima ¢lenkoma (C) se veca z razdaljo med dvema sosednjima

pre¢nima ojacitvama (a). Vegja kot je ta razdalja, manj3a je strizna nosilnost pasnic (Slika 5).

0,06

----- hw/tw=250, Af/Aw=0,3 - - --

0,04 F-----Ng----d--mm-- T o SEEE

Vbf,Rd \ Vb,Rd

008 [------ Nt
s et W
V1) R R R R —
0 1 1 1 1
0,5 1 15 2 2,5 3

o

Slika 5: Prispevek strizne nosilnosti pasnice k strizni nosilnosti celotnega prereza v odvisnosti od a
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3 PRECNE OJACITVE

Pre¢ne ojacitve povecajo strizno nosilnost plocevine, zagotavljajo bo¢no podporo vzdolznim
ojacitvam in prenaSajo koncentrirane sile. Obicajno gre pri prec¢nih ojacitvah za toge ojacitve, kar
pomeni, da lahko plo¢evino med dvema togima pre¢nima ojacitvama obravnavamo kot samostojno
plocevino, brez interakcije s sosednjimi. To pomeni, da se razvijeta dve lo¢eni natezni polji, vsako na
eni ploc¢evini (Slika 6b). Preéne ojacitve so toge, ko preprecijo pomike stojine nosilca izven ravnine na
obmocdju stika stojine z ojacitvijo in ostanejo ravne tudi v post-kriticnem stanju. Evrokod standard
predlaga uporabo togih pre¢nih ojacitev in podaja navodila za dimenzioniranje le teh. V primeru
podajnih precnih ojacitev, ki se izbocijo skupaj s plocevino, moramo analizo izvesti s pomocjo

programske opreme, saj standard ne podaja priporo¢il za projektiranje (Beg idr, 2010).

a) podajna pre¢na ojacitev b) toga precna ojacitev

Slika 6: Razlika med izbo¢itvijo plo¢evine s podajno in plo¢evine s togo ojaditvijo
V spodnji preglednici so podani strizna nosilnost in najveéji pomik izven ravnine na mestu ojacitve za
primera podajne in toge ojacitve iz zgornje slike (Slika 6) ter dimenziji preéne ojacitve, Kjer je by

Sirina, t, pa debelina precne ojacitve.

Preglednica 1: Primerjava nosilnosti in pomika izven ravnine za podajno in togo ojalitev

b, [mm] t, [mm] Vora [KN] u[mm]
Podajna ojacitev 87 8.2 1408.8 52.9
Toga ojacitev 141 13.3 1822.4 5.2

Toga precna ojaclitev torej poveca strizno nosilnost ploc¢evine. Ce poveCujemo togost precne ojacitve,
se strizna nosilnost povecuje dokler se ne tvorita dve loCeni lokalni izbocitvi na sosednjih panelih.

Takrat je ojacitev toga in doseZena je mejna nosilnost plocevine, ki se s povecevanjem togosti ojacitve
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ne bo ve¢ bistveno povecevala. Togost, pri kateri lahko pre¢no ojaditev obravnavamo kot togo, je
odvisna od razli¢nih vplivov, ki bodo obravnavani v diplomski nalogi. Eden od njih je upostevanje
zacetnih nepopolnosti, ki bistveno vplivajo na obnasanje pre¢ne ojacitve in na prehod med globalnim
in lokalnim izbogenjem plo¢evin. Ce primerjamo potek nosilnosti ploéevine v odvisnosti od togosti
pre¢ne ojacitve za idealno in realno konstrukcijo (Slika 7), vidimo, da je pri idealni Kkostrukciji
dosezena »mejna« nosilnost pri veliko manjsi togosti ojacitve (7 =0,75), kot se to zgodi pri realni
konstrukciji z upostevanjem zacetnih nepoopolnosti (¥ =4,0). Pri tem z mejno noslnostjo mislimo na
elasti¢no kriti¢no silo pri idelanih plo¢evinah, pri kateri pride do dveh lo¢enih izbocitev na dveh
sosednjih panelih. Pri idealni plo¢evini opazujemo potek normirane elasti¢ne kriti¢ne sile. Ta se tudi
po dosezenem prehodu iz globalnega v lokalno izbocenje ( » =0,75) Se vedno nekoliko povecuje, saj
se s povecevanjem togosti precne ojacitve povecuje vpetost plocevine, kar vpliva na elasti¢no kriticno
silo. Koeficient ¥ pomeni vztrajnostni moment ojacitve normiran z vztrajnostnim momentom, ki ga
doloc¢a SIST EN 1993-1-5.

1 T y~
1 Y
1 1
1 1
1 | 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
095 F-----=22 e F------ - m - - 1
| | | |
1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
< 1 1 1 1 1
% 09 Fg--------7- q------ To----- Fm——--- =— - 1
g | | | | |
>N 1 1 1 1 1
= 1 1 1 1 1
73 1 1 1 1 1
< : : : : :
I~ 0,85 N ey i T-===—°7 | 1T == T
}: ' ' 1 1 1
1 1 1
2 | L
z : : :
08 H---- B === E— - R R
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1
1 1
! ! —l— idelana plocevina
0,75 H--4--- - - A EEREEEE
1 1
! ! —&— realna plo¢evina
: : 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
0’7 ] ] ] ] ] ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Normirana togost ojacitve y

Slika 7: Primerjava odziva idealne in realne plo¢evine

Pre¢ne ojacitve so obicajno ravni odprti I-profili ali T-profili. Te so obi¢ajno enostranske, razen ce
prenasajo velike koncentrirane sile. Pre¢ne ojacitve nad podporami so obojestranske, da se izognemo
ekscentri¢nosti pri vnosu koncentriranih reakcijskih sil. Da bi zagotovili ustrezno kompaktnost
ojacitev, so le te vedno vsaj v 3. razredu kompaktnosti. Prav tako moramo prepreciti torzijski uklon

ojacitve. Za odprte ojacitve mora biti izpolnjen pogoj:

f
:—T25,3Ey, (7)
p
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kjer je: I, St. Venantova konstanta ojacitve in | , polarni vztrajnostni moment ojacitve okoli roba, ki

je priklju¢en na osnovno plocevino.

Za odprto l-ojacitev in jeklo S355, ki je bilo uporabljeno v vseh numeri¢nih analizah v sklopu te

diplomske naloge, enac¢bo (7) zapisemo:

5 2106 (8)

st

Ta pogoj je bolj kriticen od pogoja kompaktnosti (bSt /t, <11,4), zato je v nadaljevanju to razmerje

st —

(8) vedno obravnavano kot mejna vrednost.

V okviru diplomske naloge obravnavamo samo vmesne pre¢ne ojacitve, zato bo del standarda, ki se
nanaSa na pre¢ne ojacitve nad podporami, v nadaljevanju izpuséen. Poleg tega se bomo osredotoéili

samo na enostranske prec¢ne ojacitve.

V poglavjih 3.1 in 3.2 so podane zahteve in postopki racuna za pre¢ne ojaditve po evropskem in
ameriSkem standardu za projektiranje ploCevinastih konstrukcij. V poglavju 3.3 je prikazana
primerjava zahtev za dolocitev dimenzij pre¢nih ojacitev iz obeh standardov. V poglavju 3.4 pa so
opisane nekatere predhodne raziskave na temo pre¢nih ojacitev in ugotovitve, ki predstavljajo podlago

za parametri¢no Studijo, izvedeno v tej diplomski nalogi.

3.1 SIST EN 1993-1-5, Poglavje 9
Poglavje je delno povzeto po Beg idr, 2007.

Efektivni prerez ojacitve je sestavljen iz polnega prereza ojacitve ter sodelujocega dela stojine, katere
Sirina je 15&t levo in desno od ojac¢itve. Pri tem t oznaCuje debelino ojacane plodevine in
E= W , kjer je f, podan v MPa. Sodelujoca Sirina mora biti znotraj dejanskih razpolozljivih
dimenzij, prekrivanje ni dovoljeno.

L 15&Etw vl 15Etw L
7 A7 7

I |}::

Slika 8: Efektivni prerez pre¢ne ojacitve

Pri izpolnjevanju zahtev iz Poglavja 9 moramo kot prerez prec¢ne ojacitve vedno upostevati zgoraj
opisani efektivni prerez (Slika 8).
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3.1.1 Normalne napetosti

V prvi vrsti je naloga precnih ojacitev, da zagotovijo togo podporo plo¢evinam. Temu je zadoS¢eno,
kadar sta izpolnjena pogoja minimalne nosilnosti in togosti. Toge prec¢ne ojacitve niso neposredno
obremenjene z normalnimi napetostmi. Zaradi zacetnih nepopolnosti so podvrzene izbo¢nim silam, Ki
so posledica izbocitve sosednjih ploCevin izpostavljenih tlacnim napetostim. Po elasti¢ni teoriji

drugega reda morajo precne ojac¢itve vV mejnem stanju nosilnosti zadostiti naslednjima kriterijema:

- Maksimalna napetost v ojacitvi ne sme preseci projektne nosilnosti materiala:

fy
T <~ 9)
M1
- Upogibek ojacitve ne sme preseéi mejnega pomika:
h
W< 10
300 (10)

V nadaljevanju sta kriterija (9) in (10) poimenovana Kkriterij nosilnosti in kriterij pomikov po
Evrokodu.

3.1.2 StriZne napetosti

Po SIST EN 1993-1-5 imajo pre¢ne ojacitve strizno obremenjenih plocevin dve funkciji: vmesne
precne ojacitve morajo zagotoviti plo¢evini ustrezno podporo in s tem omejiti pomike izven ravnine,
za kar morajo imeti ojacitve ustrezno togost. V post-kriticnem stanju se v plocevini razvije natezno
polje, katerega posledica so osne sile, ki se sidrajo v pre¢no ojacitev (Nmen) , za kar mora le-ta imeti

zadosten pre¢ni prerez, da zagotovi ustrezno nosilnost.

Evrokod dolo¢a, da morajo vmesne preéne ojaitve izpolniti pogoja nosilnosti (9) in pomikov (10). Ce
zahtevi nista izpolnjeni, se ojacditev obravnava kot podajna in je potrebno njen vpliv upostevati pri
racunu striznega uklonskega koeficienta ploc¢evine. Standard ne podaja priporo¢il za uporabo podajnih

ojacitev.

Vztrajnostni moment ojacitve, ki zagotavlja, da se precna ojacitev obnasa kot toga podpora strizno
obremenjeni stojini, mora biti ve¢ji od:

343
| >15Mb 4 %<J§ (11)

a.2

I, >0,75h,t° za hizﬁ (12)
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V zgornji enacbi je I vztrajnostni moment efektivnega prereza precne ojacitve, kot je opisano v tocki
3.1 tega poglavja. Vztrajnostni moment preéne ojacitve, ki izpolnjuje pogoja (11) in (12), je v

nadaljevanju poimenovan togost za strizno izbocenje.

Enacbi (11) in (12) zagotavljata, da je, ko je v plo€evini doseZena strizna nosilnost, pomik izven

ravnine na mestu pre¢ne ojacitve majhen, v primerjavi s pomikom plocevine izven ravnine.

Pogoj nosilnosti (9) je izpolnjen, ¢e je odpornost ojacitve s sodelujo¢im delom stojine vecja od tlacne
osne sile Ny, . V SIST EN 1993-1-5, Poglavje 9.3.3, je ta sila podana kot razlika med strizno
obremenitvijo nosilca in strizno nosilnostjo panela, pri ¢emer je strizna obremenitev V , vzeta kot
strizna sila na razdalji 0,5h, od roba strizno najbolj obremenjenega panela. Najpogosteje je to panel
ob koncih kontinuirnega nosilca (Slika 9).

1 f
Nst,ten :VEd _EtmTy\,\;’ (13)

yAN
0,5h,

Slika 9: Strizna sila 0,5h, od podpore

V primeru, ko je vrednost N, ., negativna, se uposteva, da je vrednost sile kar enaka 0.

st,ten

3.1.3 Postopek ra¢una
Poglavje je delno povzeto po Johansson idr, 2007.
V najbolj sploSnem primeru je precna ojacitev obremenjena z:

- izboc¢no linijsko obtezbo q, , ki nastane zaradi tlane sile N, v prilezni ploCevini,
- dodatno zunanjo linijsko obtezbo 0,

- tlacno silo N ki izhaja iz diagonalnega nateznega polja pri obtezbi s strigom ter

st,ten >

- dodatno zunanjo tla¢no silo N, .
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Zaradi preprostejSega dimenzioniranja, so bili razviti (Johansson idr, 2007) nastavki za tipi¢ne primere
obtezbe, iz katerih so izpeljane enacbe, ki zajemajo obe zahtevi, ki ju morajo izpolnjevati pre¢ne

ojacitve.

Stati¢éni model preéne ojaitve je prostoleze¢ nosilec z zacetno nepopolnostjo sinusne oblike z
amplitudo w, (Slika 10). Za prilezne plocevine in sosednje ojacitve se privzame, da so ravne in toge.
sosednji preéni ojaditvi

obravnavana
precna ojalitev

o [La_lﬁ]
wo = min 365300300

Slika 10: Stati¢ni model preéne ojaditve (Beg idr., 2010: str. 125)

Na ojacitev deluje samo izbo¢na linijska obtezba (,,, zaradi tla¢ne sile N,

Ko na preéno ojacitev deluje samo izbo¢na linijska obtezba (Slika 11), kot posledica tla¢nih sil v
prileznih plo¢evinah, do katerih pride zaradi tla¢nih ali upogibnih obremenitev nosilca, lahko pogoja

(9) in (10) izrazimo z naslednjimi enac¢bami:

{dev,Ed hw

I, ZG—E”‘(EJ £1+Wo3hﬂuj, (14)
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o :ﬁh£i+i], (15)
O-cr,p hw al a2
u—%>10 (16)
~7F,300n, "
Ym1

kjer so: o, .in o, ,elasti¢ni kriti¢ni napetosti za uklon palice in uklon plo¢evine, €., pa najvecja

cr,c cr,p

Vv v

razdalja med robom ojacitve in teziS¢em ojacitve.

Na ojacitev delujeta izbo¢na linijska obtezba q,, in osna sila iz nateznega polja N

st,ten

V primeru, ko je prerez obremenjen upogibno in strizno, nanj delujeta hkrati izbo¢na linijska obtezba
zaradi normalnih napetosti iz sosednjih plocevin ter osna sila, ki je posledica razvoja nateznega polja v
plocevini zaradi striznih napetosti (Slika 12). Izbo¢na linijska obtezba je v tem primeru izrazena kot

dodatna osna sila v precni ojacitvi AN ¢, (17).

o h’
ANst,Ed = m_ZW (17)
T
Nst,Ed = Nst,ten + Nst,ex (18)

Nst.Edl lAN stEd AA
|

A

TNst.Ed
Slika 12: Stati¢ni model ojacitve (Beg idr., 2010: str. 133)

ki

povzroc¢a dodatno momentno obremenitev na ojacitev. Osna sila iz nateznega polja namre¢ deluje v

Pri enostranskih pre¢nih ojacitvah je potrebno upostevati ekscetri¢nost delovanja osne sile N

st,ten !

N

tezisCu stojine nosilca, ki je za e, oddaljeno od teziS¢a efektivnega prereza precne ojacitve. V takih
primerih pride do interakcije upogibnega momenta zaradi ekscentricnosti sidranja sile iz nateznega
polja in vplivov teorije drugega reda ter upogibnih momentov zaradi izbocne linijske obtezbe kot
posledice tlacnih napetosti v stojini. Ker je analiticna reSitev modela na zgornji sliki zelo zahtevna, sta

bili razviti poenostavljeni enacbi (Beg, Dujc, 2007):
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Ny d ZNst,Edelwo 1

O = + (1+111q, )< —, (19)
A s 1- ZNst,Ed VM1
NCr,St
W=w, (1+1,25q,)< h, , (20)
N 300

cr,st _1

v v Vv v

kjer so: e, razdalja od tezisCa efektivnega prereza ojacitve do teziS¢ne ravnine stojine nosilca, W,

zacetna nepopolnost ojacitve, N , elasti¢na kriticna osna sila precne ojacitve,

— NSt,Ed e1 (21)

z Nst,Ed = Nst,Ed +ANst,Ed . (22)

Zaradi konzervativnosti izraza za osno silo (13), sta tudi enac¢bi (19) in (20) konzervativni (Beg idr.,
2010).

3.2 AASHTO

Ameriski standard za mostne konstrukcije »AASHTO LRFD Bridge Design Specifications« v Sestem
poglavju podaja zahteve za projektiranje jeklenih mostnih konstrukcij. Poglavje 6.10.11.1 se nanasa na

precne ojacitve upogibnih nosilcev [-prerezov.

AASHTO (2007) se pri dimenzioniranju pre¢ne ojacitve sklicuje na kriterij potrebnega vztrajnostnega
momenta precne ojacitve, ki prepre¢uje pomike izven ravnine na mestu ojacitve pri striznem izboc¢enju

plocevin, kar pomeni, da omogoca formacijo dveh lo€enih nateznih polj na sosednjih panelih (Slika 6).

Za razliko od standarda SIST EN1993-1-5, kjer je v vztrajnostni moment ojacitve zajet tudi del
plocevine (efektivni prerez ojacitve), AASHTO predpisuje vztrajnostni moment I, (enacbi (23) in

(24)), ki se nanasa samo na prerez precne ojacitve, brez sodelovanja plocevine.

I, =min(a,h,)t,*J (23)
4 130§ \°

|512M w (24)
40 E

Kjer so:

1=—2% 50205 (25)

(a/h,)’
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p=max(f,,/o,,.L10), (26)

_ 0,31E <t 27)

O-CI’ 2 St *
% v
tst

Pri razmerju stranic panela a manjsem od 1, parameter upogibne togosti ojagitve (J) znatno narata

z manjSanjem razmerja stranic panela. Za a >1, je J konstanten in enak 0,5.

Ce upostevamo, da moramo izpolniti pogoj torzijske togosti za ojacitev (7), je razmerje b, /t, <10,6.
Faktor p, je enak 1 za vsa jekla, za katera velja f, <580MPa. Vrednost vztrajnostnega momenta
(24) je, Ce izvzamemo kvaliteto materiala, odvisna le od visine stojine nosilca in je zato pri neki visini

konstantna za vse parametre «in h, /t, .

V diplomski nalogi je bilo v vseh analizah parametri¢ne Studije uporabljeno konstrukcijsko jeklo
S355. Ce upostevamo to predpostavko, ugotovimo, da je drugi pogoj (24) merodajen za veéino
parametrov, razen pri manj vitkih plodevinah (h, /t, <100)z razmerjem « <1 (Slika 13).

1,2E+08
—— hw/tw=85, En. (23)

1,0E+08 hw/tw=100, En. (23)

—— hw/tw=150, En. (23)

8,0E+07 —— hw/tw=200, En. (23)

= hw/tw=250, En. (23)
6,0E+07

Drugi pogoj, En. (24)

4,0E+07

Vztrajnostni moment [mm?*]

2,0E+07

0,0E+00

Slika 13: Primerjava pogojev iz AASHTO (2007)

V standardu (AASHTO, 2007) je za dimenzioniranje plo¢evin ob upostevanju post-kriti¢ne nosilnosti
predlagana enacba (24). Ta pogoj je v vecini primerov tudi bolj kriticen (Slika 13), zato se v
nadaljevanju sklicujemo nanj, ko govorimo o vztrajnostnem momentu ojacitve po AASHTO.

3.3 Primerjave zahtev iz standardov

V diplomski nalogi smo se osredotocili predvsem na strizno obremenjene plocevine, saj imajo strizne

napetosti v plocevini najvecji vpliv na potrebno togost pre¢ne ojacitve. V predhodnih $tudijah je bilo
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pokazano, da je pri vzdolzno neojacanih plo¢evinah, obremenjenih z normalnimi napetostmi, potreben
zelo majhen prerez ojacitve. VEasih je ojacitev celo nepotrebna, saj sodelujo¢ prerez stojine povsem
zado$¢a za prevzem obremenitve (Dujc, 2005). V nadaljevanju diplomske naloge smo s parametri¢no
Studijo pokazali, da so pri plo¢evinah, obremenjenih s striznimi napetostmi, v vecini primerov
potrebne precne ojalitve za razvoj ustrezne post-kritiéne nosilnosti. 1z tega sledi, da je pri vzdolzno
neojacanih prerezih v ve€ini primerov merodajen Kriterij, predpisan zaradi striznih obremenitev v
nosilcu. Zato smo za vztrajnostni moment ojacitve po Evrokodu vzeli vztrajnostni moment ojacitve za
strizno izbocenje po enacbah (11) in (12) ter ga primerjali z vztrajnostnima momentoma, ki ju doloca
AASHTO (2007). Ker racunske vrednosti vztrajnostnih momentov iz obeh standardov niso primerljive
med seboj, saj Evrokod uposteva tudi sodelovanje stojine, smo primerjali racunsko potrebni Sirini
pre¢ne ojacitve b . Sirino ojacitve smo dolo¢ili ob predpostavki, da je razmerje Sirine in debeline

ojacitve enako 10,6, kot zahteva enacba (7).

Iz spodnjega diagrama (Slika 14) je razvidno, da je vztrajnostni moment, ki ga predpisuje Evrokod,
zelo podoben prvi zahtevi iz AASHTO (2007). Vrednosti se razlikujejo v povprecju za 5%, razen pri
a =1, kjer se vrednosti za nekatere vitkosti razlikujejo tudi do 25%. Primerjava vrednosti, dolo¢enih
po Evrokodu, z drugo zahtevo iz AASHTO (Slika 15) pokaze, da se potrebne Sirine ojacitev mocno
razlikujejo med seboj. V vec€ini primerov so vrednosti, dolo¢ene po enacbah iz SIST EN 1993-1-5,

manjSe kot po drugi zahtevi iz AASHTO.

400 T
! hw/tw=85 AASHTO
350 AT T —— hw/tw=100 AASHTO
= 300 e SRR —— hw/tw=150 AASHTO
S | _
= 250 e — hw/tw=200 AASHTO
© | | hw/tw=250 AASHTO
2 200 S —
8 : : hw/tw=85 EC3
2 150 S R
g ; ; hw/tw=100 EC3
2 100 e — " ——hwiw=150 EC3
50 1 __________ J ___________ —— hw/tw=200 EC3
. ! i —— hw/tw=250 EC3
2 2,5 3

Slika 14: Primerjava zahtev iz SIST EN 1993-1-5 (enacba (11) in enacba (12)) s prvo zahtevo iz
AASHTO (enacba (23))
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Slika 15: Primerjava zahtev iz SIST EN 1993-1-5 (enacba (11) in enac¢ba (12)) s prvo zahtevo iz
AASHTO (enacba (24))

AASHTO (2007) predvideva uporabo druge enacbe (24) vedno, ko upostevamo post-kriti¢no nosilnost
ploéevine. S prvo enacbo (23) lahko dimenzioniramo pre¢ne ojacitve ploCevin, katerih najvecja
nosilnost je enaka elasti¢ni kriti¢ni napetosti. Ker Evrokod uposSteva tudi post-kriticno nosilnost
plocevin, se enacbi za togost ojacitve pri striznem izbocenju (11) in (12) izkazeta za neprimerni, saj z
njimi dobimo ojacitve, ki nimajo zadostne togosti, da bi omogo¢ile razvoj dveh lo¢enih nateznih polj
in s tem visjo nosilnost polnostenskega nosilca. To bo prikazano v nadaljevanju naloge, ko bodo

predstavljeni rezultati numeri¢nih analiz.

34 Predhodne raziskave kot osnova za izvedbo parametri¢ne Studije

V Evrokodu (SIST EN 1993-1-5, Poglavje 9.3) velja predpostavka, da se pri strizno obremenjenih
plocevinah v post-kriti¢nem stanju v plo¢evini razvije natezno polje, katerega posledica so osne sile
(Nst’ten), ki se sidrajo v pre¢no ojacitev. Pre¢na ojaéitev mora izpolniti pogoja nosilnosti (9) in
pomikov (10), kar v primeru striznih obremenitev pomeni, da mora biti odpornost pre¢ne ojacitve

veéja od obremenitve z osno silo N da je izpolnjen pogoj nosilnosti. 1zpolnitev pogoja najvecjih

st,ten !

dopustnih pomikov pomeni, da mora biti pomik zaradi zaGetnih nepopolnosti in upogiba, kot posledice

ekscentri¢nosti sidranja osne sile, manjsi od najvecjega dovoljenega pomika.

Evrokod torej predpostavlja, da so tako napetosti, kot pomiki v pre¢ni ojacitvi strizno obremenjene

plocevine, predvsem posledica osne sile N ki izhaja iz nateznega polja, ki se je v post-kriticnem

st,ten !

stanju tvorilo v plocevini.

Podobne predpostavke so veljale v prejs$nji razli¢ici ameriskega standarda AASHTO (2004), ki je
predpisoval potrebno upogibno togost ojaditve za razvoj strizne nosilnosti stojine in potrebno povrsino

preéne ojacitve za prevzem osnih sil iz nateznega polja.
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V Stevilnih neodvisnih $tudijah je bilo pokazano, da je predpostavka o obremenitvi precne ojaciteve z

osno silo N neprimerna in poenostavljen stati¢ni model pre¢ne ojacitve obremenjen s silo N

st,ten st,ten

konzervativen.

Xie idr. (2003, 2004, 2008) so v svojih studijah pokazali, da je poleg osne sile iz nateznega polja,
ojacitev obremenjena tudi z upogibnim momentom, ki je posledica preprecevanja pomikov ploc¢evine
izven njene ravnine (to so tako imenovane deviacijske oziroma izbo¢ne sile). Na primeru nosilca,
obremenjenega z upogibnim momentom in pre¢no silo, je bilo pokazano, da sile na sredini nosilca
predstavljajo le 56% sile, ki jo dolo¢a model v EN 1993-1-5 (Sinur, 2011). Lee idr. (2002, 2003) so v
numeri¢ni analizi z metodo konénih elementov za plogevine z vitkostmi h,/t, od 125do 250,
razmerjem ¢ od 0,5 do 3,0 in viSino h, =2000mm za tri razli¢ne kvalitete jekla ( f, =345, 490 in 690
MPa ) analizirali model, obremenjen s Cistim strigom. Model Cistega striga je bil narejen zato, da bi
rezultate numericnih testov primerjali s teorijo nateznega polja. S tem bi ugotovili, kaksen vpliv imajo
strizne sile oziroma razvoj nateznega polja, brez sodelovanja upogibnih momentov. Rezultati Studije
so pokazali, da je zahteva za preéni prerez (AASHTO, 2004) konzervativna. Zgornje ugotovitve so
bile potrjene Se z eksperimentalnimi testi (Lee idr., 2003). V studiji so prisli do zakljucka, da je pri
dosezeni mejni strizni nosilnosti odziv pre¢ne ojacitve posledica upogiba zaradi izbo¢nih sil iz
sosednjih plocevin, kar je v nasprotju s predpostavkami iz standarov SIST EN 1993-1-5 in AASHTO:
2004.

V zadnjem izvodu ameriSkega standarda AASHTO (2007) je priSlo do sprememb, ki so bile
predlagane in dokazane v predhodnih $tudijah (Kim idr., 2004). Na numeri¢nih testih je bilo pokazano,
da so, vsaj za vitkosti plodevin h,/t, <250, pre¢ne ojalitve polnostenskih nosilcev obremenjene
predvsem zaradi upogiba, ki je posledica omejevanja bo¢nih pomikov stojine, v manjsi meri pa zaradi
sil, ki so posledica razvoja nateznega polja. Iz tega sledi, da je vztrajnostni moment ojacitve (upogibna
togost) bolj merodajen parameter za dimenzioniranje ojacitev kot preéni prerez. Zato so iz zahtev
standarda AASHTO izloc¢ili potrebno povrsino preéne ojacitve za prevzem osnih sil iz nateznega polja.
Zahteva za potrebno upogibno togost ojaitve za razvoj strizne nosilnosti stojine pa je ostala

nespremenjena.

Ker so bile zgoraj naStete numeri¢ne analize izvedene le za manjSe Stevilo parametrov, za vitkosti
stojin le do 250 in za zelo majhno S$tevilo pre¢nih ojacitev razlicnih togosti, smo se v sklopu te
diplomske naloge odlocili izvesti podrobno parametricno Studijo obnaSanja precnih ojacitev. S
parametricno analizo smo Zeleli raziskati ugotovitve zgoraj naStetih Studij ter primerjati dobljene
numericne rezultate z zahtevami iz standardov. Glede na ugotovitve, da je racunska osna sila N ., po
EN 1993-1-5 preve¢ konzervativna (Sinur, 2011), smo zeleli poiskati enacbo za upogibno togost
ojacitve, ki bi pokrila tudi zahtevi (9) in (10) ter bi predstavljala poenostavljen nacin za doloCitev

dimenzij toge precne ojaclitve.
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4 NUMERICNI MODEL

Za razumevanje vpliva togosti precnih ojacitev na obnaSanje polnostenskih nosilcev je bila narejena
obsezna parametricna Studija na podlagi numeri¢nih testov, ki so bili izvedeni s pomocjo
programskega paketa ABAQUS. Numeri¢ne metode, kot je metoda konénih elementov, so bile razvite,
da bi z njimi opisovali in reSevali zahtevne fizikalne pojave, ki jih je teoreti¢no tezko opisati. Program
ABAQUS je eden izmed programov, ki omogocajo simulacijo takih problemov na podlagi metode

konénih elementov.
V parametri¢ni $tudiji smo obravnavali plocevine, izpostavljene:

- Cistemu strigu,
- Cistemu upogibu ter

- interakciji upogiba in striga.

Racunski model in osnovne predpostavke za izraéun morajo s primerno natan¢nostjo odrazati realno
obnaSanje konstrukcije, zato je bil za vsak obtezni primer narejen drugacen model z ustreznimi
robnimi pogoji. S tem je bilo v nosilcu dosezeno Zeleno napetostno stanje. Prav tako sta bili za vsak
model posebej izvedeni Studiji vpliva gostote mreze koncnih elementov in Studija vpliva oblike

nadomestnih nepopolnosti.

4.1 Geometrija modela in robni pogoji

V vseh treh modelih je polnostenski nosilec sestavljen iz stojine, dveh pasnhic enakega prereza ter
obravnavane precne ojacitve (Slika 16). Sosednji pre¢ni ojacitvi sta privzeti kot togi, zato je plo¢evina

na mestih sosednjih pre¢nih ojacitev podprta izven ravnine.

A ki A-A B-B
| reéna ojaditev . A=A D-b .
= : Lk gy N :
i Y ———— s
f : : . :
| ik | 5
: B |B . £
1 ! tst
: : H
: : hw
| . m
: a . %

Slika 16: Geometrija nosilca v numeri¢énem modelu
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V naslednjih poglavjih so opisani numeri¢ni modeli za posamezen obtezni primer.

411 Cisti strig

V poglavju o izboenju plocevin (Poglavje 2.2) je bilo razlozeno, da lahko obnasanje strizno
obremenjenih ploéevin opiSemo z dvema pojavoma in Sicer pojavom cistega striga in pojavom
razvoja nateznega polja (Slika 18). Pred izbocitvijo in razvojem nateznega polja je v plocevini
napetostno stanje Gistega striga. Ce te strizne napetosti razstavimo na glavne napetosti, dobimo v eni
smeri natezne napetosti o, v drugi smeri tlatne napetostio, enakih velikosti, koordinatni sistem
glavnih napetosti je nagnjen za 45° glede na vzdolzno os nosilca.

Model obremenjen s ¢istim strigom je bil v analizah obravnavan zato, da bi pokazali, kakSen vpliv ima

strizna obremenitev na precno ojacitev brez interakcije z upogibnim momentom.

Napetostno stanje Cistega striga je bilo v numeri¢nem modelu dosezeno tako (Slika 17), da je nosilec
na enem robu podprt, na vseh ostalih pa obremenjen s striznimi silami. Na levem podprtem robu so
prepreceni pomiki v vseh treh smereh in rotacija okrog x-osi. V modelu sta zajeti le dve polji nosilca
in obravnavana pre¢na ojacitev, kar je dovolj, da pokazemo obnasanje precne ojacitve ob
predpostavki, da sta sosednji precni ojacitvi togi in na obnaSanje obravnavane precne ojacitve vplivata

le sosednji plocevini.

Slika 17: Model nosilca v programu ABAQUS
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Slika 18: Deformirana oblika nosilca izpostavljenega striznim napetostim

41.2 Cisti upogib

Cisti upogib nastopi najpogosteje na sredini razpona kontinuirnega nosilca. V. ABAQUSU smo
numeri¢ni model modelirali kot prostolezeci nosilec, obremenjen z upogibnima momentoma M, na
levem in desnem robu (Slika 19) in dobili po celotnem nosilcu napetostno stanje Cistega upogiba, kjer
je spodnja pasnica obremenjena zgolj z nateznimi, zgornja pa zgolj s tlanimi napetostmi. Na spodnji
sliki (Slika 20) so natezne napetosti oznacene z rdeco, tlatne pa z modro barvo. Zelena barva
predstavlja vrednost 0.
MEdf) \MEd
YA JAN

Veccod

MEgq

Slika 19: Stati¢ni model sa primer Cistega upogiba

Tudi v tem primeru v numeri¢énem modelu obravnavamo samo dve polji nosilca, saj smo pokazali, da s

tem ne naredimo ve¢jih napak.
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a) napetosti o,

Slika 20: Potek glavnih napetosti v nosilcu obremenjenem s ¢istim upogibom

4.1.3 Interakcija upogibnega momenta in precne sile

b) napetosti o,

Standard Evrokod doloca, da je v primeru, ko ena izmed spodnjih dveh enacb (28), (29) ni izpolnjena,

potrebno upostevati vpliv interakcije precne sile in upogibnega momenta (30).

V,

n,=—2-<05
: wa,Rd
Mg < Mf,Rd

Iterakcijska enacba:

pl,Rd

M
A J{l—ﬁ]*(&% ~1)° <1.0,

kjer je:

_ M
m= M -
pl,Rd

(28)

(29)

(30)

(31)

Najpogosteje je potrebno izvesti kontrolo interakcijske enacbe v prerezu kontinuirnega nosilca tik ob

vmesni podpori. Maksimalni vrednosti upogibnega momenta in precne sile sta ravno nad vmesno

podporo. Evrokod dopuscéa, da za kontrolo zgornje interakcijske enatbe vzamemo moment in pre¢no

silo v prerezu h, /2 levo in desno od vmesne podpore. To pravilo velja za stojine, ki niso ojatane z

vzdolznimi ojaditvami. S tem upoStevamo gradient notranjih sil v panelu, ki ugodno vplivajo na

nosilnost plocevine.
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Glede na zgornja dolocila smo nosilec modelirali tako, da se najvec¢ji moment in precna sila nahajata
na razdalji h,/2 od vmesne podpore. V parametri¢nih analizah smo ugotovili, da ima strizna
obremenitev veliko veéji vpliv na potrebne dimenzije pre¢nih ojacitev kot upogibna obremenitev, kar
bo prikazano v nadaljevanju diplomske naloge. Zato smo kot obtezni primer vzeli le najbolj kritiéno
kombinacijo momenta in prec¢ne sile iz interakcijskega diagrama (Slika 21), in sicer kombinacijo
najvedje strizne obremenitve (strizna nosilnost stojine Vo, ) in pripadajo¢ega upogibnega momenta

(elasti¢na upogibna nosilnost pasnice M o, ).

1
|
|
. |
S0s L
: |
|
|
0 |

Mf/MpI,Rd 1,0

Slika 21: Interakcijski diagram z oznaéeno izbrano kombinacijo momenta in preéne sile

V tem primeru obravnavamo torej del nosilca nad vmesno podporo. Model (Slika 22) je na sredini
podprt z vrtljivo podporo, nad katero je obojestranska ojacitev, ki mora biti dovolj mocna, da prenese

reakcijo iz podpore. Obravnavamo ojaéitvi levo in desno od podpore ter sosednja panela obeh ojaditev.

VYoird val,Rd‘

JAN

Slika 22: Stati¢ni model za primer interakcije momenta in precne sile

M(‘ M

Na zgornji sliki je V o, strizna nosinost stojine in

M =V, re(28—h, /2) =M gy. (32)

4.2 MrezZa kon¢énih elementov

Standard SIST EN 1993-1-5 navaja, da izbira kon¢nih elementov ter gostota in velikost kon¢nih
elementov, bistveno vplivata na natanc¢nost rauna. Pri modeliranju konc¢nih elementov mora

uporabnik sam presoditi primernost vrste, gostote ter velikosti le-teh.
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42.1 Vrsta kon¢nih elementov

Da bi lahko opisali izboCenje plocevine, morajo biti elementi modelirani z lupinastimi ali pa
tridimenzionalnimi konc¢nimi elementi. Nosilec je obremenjen z obtezbo v svoji ravnini, zaradi
izbocenja plocCevine in vplivov teorije drugega reda, pa so v nosilcu tudi upogibi izven ravnine. V nasi
Studiji so bili uporabljeni lupinasti kon¢ni elementi, s katerimi v sploSnem modeliramo konstrukcije,
pri katerih je ena dimenzija (debelina) opazno manjsa od ostalih dveh. Napetosti v smeri debeline so
zanemarljive.

Abaqus pozna dve vrsti lupinastih elemantov: »Conventional Shell elements« in »Continuum shell
elements«. Pri prvih vozlis¢a ne definirajo debeline elementa, temve¢ le geometrijo, debelina je
namre¢ definirana kot lastnost elementa. Ti so bili uporabljeni tudi v nasi analizi.

V kon¢nih elementih so pomiki izracunani v vozli§¢ih elementa, v vseh ostalih tockah dobimo pomike
z interpolacijo vrednosti iz vozli§¢. Konéni elementi se med seboj razlikujejo po obliki, stevilu vozlis¢
in Stevilu integracijskih to¢k. V nasem primeru so bili uporabljeni Stirivozli§¢ni lupinasti elementi z
reducirano integracijo (S4R). Integracija se reducira samo pri izracunu togosti elementa, medtem ko se
pri dolocitvi masne matrike in razporeditvi obteZbe uporabi to¢na integracija. Konéni element S4R

ima v vsakem vozliS¢u 6 prostostnih stopenj: u,, U,, U,, ¢, @, in ¢,

422 Gostota mreZe konénih elementov

Z naras¢anjem gostote mreze raste natan¢nost rezultata, hkrati pa se povecuje tudi ¢as ra¢una. [S¢emo
gostoto, ki bo dala zadovoljive rezultate in razumen ¢as raduna. Cas raduna je odvisen od Stevila
enacb, ki jih mora program resiti, ta je povezan s Stevilom neznank (Stevilo prostostnih stopenj), ki je
neposredno povezano s Stevilom konénih elementov. Gostota mreze je odvisna od velikosti kon¢nih

elementov.

Velikost kon¢nih elementov smo izbrali tako, da smo za splosen primer izvedli analizo za pet razlicnih
velikosti kon¢nih elementov in ugotavljali, pri kateri velikosti dobimo dovolj natancne rezultate.

Analize smo izvedli za konéne elemente velikosti 100mm, 75mm, 50mm, 40mm in 30mm.

Na spodnjih slikah (Slika 23, Slika 24, Slika 25) so prikazane krivulje sila-pomik in poteki pomikov
izven ravnine po viSini nosilca na mestu stika ojacitve in stojine za razli¢ne velikosti kon¢nih
elementov za posamezne obtezne primere. Na vseh slikah so prikazani le deli krivulj v blizini

najvecjih vrednosti.
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Slika 23: Krivulje sila-pomik za razli¢ne gostote mrez kon¢nih elementov — isti strig
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Slika 24: Potek pomikov izven ravnine po visini ojacitve za razli¢ne gostote mrez konénih elementov

— Cisti strig

Ocenili smo, da dovolj dobro natanénost dobimo z uporabo kon¢nih elementov velikosti 50mm.
Nosilnost se pri taksni velikosti kon¢nih elementov od najmanj$ih obravnavanih elementov (30mm)

razlikuje le za 0,3% (Slika 23), pomik izven ravnine pa za 1% (Slika 24).
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Slika 25: Potek pomikov izven ravnine po visini ojacditve za razli¢ne gostote mrez konénih elementov

— Cisti upogib

Tudi pri obremenitvi s ¢istim upogibom ugotovimo, da s kon¢nimi elementi velikosti 50mm dobimo
dovolj natan¢ne rezultate za nadaljnjo analizo. Pomiki izven ravnine se pri tak$ni velikosti kon¢nih
elementov od najmanjsih obravnavanih elementov (40mm) razlikujejo le za 1,2% (Slika 25).

Rezultati za interakcijo pre¢ne sile in upogibnega momenta niso prikazani, saj se ne razlikujejo
bistveno od ostalih dveh. Tudi v tem primeru smo izbrali kon¢ne elemente velikosti 50mm. Na
spodnji sliki je prikazan primer mreze konénih elementov na modelu nosilca za obtezni primer

interakcije upogibnih in striznih obremenitev (Slika 26).
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Slika 26: Primer mreZe kon¢nih elementov z elementi velikosti 50mm
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4.3 UpoStevanje zacetnih nepopolnosti

V globalno analizo konstrukcij je potrebno na primeren nacin vkljuditi vplive nepopolnosti, ki

vkljucujejo predvsem:

- Geometrijske nepopolnosti, ki so posledica izdelave konstrukcije in so omejene z
zahtevami iz standarda (neravnost elementov, neto¢no naleganje, ekscentri¢nost
obremenitve,...). Modeliramo jih kot deformirano obliko idealne konstrukcije z dolo¢eno
velikostjo amplitude.

- Zaostale napetosti, ki so posledica izdelave oz. obdelave konstrukcij (vro¢e valjanje,
plamensko rezanje, varjenje,...). V analizi z metodo kon¢nih elementov jih je tezko
natan¢no upostevati, zato se uporablja poenostavljen postopek, kjer namesto napetostnega
stanja (ki bi ustrezal zaostalim napetostim) elementom podamo dodatne geometrijske
nepopolnosti.

Kombinacijo obeh =zgoraj nastetih nepopolnosti najpogosteje upostevamo kot nadomestne
geometrijske nepopolnosti, ki so enake geometrijskim nepopolnostim s pove¢ano amplitudo. Evrokod
podaja priporo¢ila za oblike in amplitude globalnih in lokalnih nadomestnih geometrijskih
nepopolnosti.

V naSem primeru se globalna nepopolnost nanasa na deformirano obliko obravnavane pre¢ne ojaditve,
ki ima po viSini obliko polovice sinusnega vala. Najve¢ji odklon deformirane oblike je
min(h, /300,a/300) in je doseZen na polovici visine ojacitve. Lokalna nepopolnost panela ima obliko
pol sinusnega vala in najvecji odklon min(h,/200,a/200) na sredini panela (SIST EN 1993-1-5,
Dodatek C).

Smer modelirane nepopolnosti mora biti taka, da bo doseZena najmanjsa nosilnost (SIST EN 1993-1-
5, Dodatek C).

Da bi ugotovili, kaksne kombinacije nepopolnosti so najbolj kritrine, smo izvedli analizo za
posamezne obtezne primere, Kjer smo s primerjavo pomikov in napetosti izbrali po tri oziroma dve
obliki nepopolnosti, ki najbolj kriti¢no vplivajo na obravnavano pre¢no ojacitev. Na sliki (Slika 27) so
prikazane obravnavane kombinacije nepopolnosti, kjer je w, amplituda globalne nepopolnosti, w;,, pa
amplituda lokalne nepopolnosti v posameznem panelu. Za pozitivno smer je privzeta stran ploCevine,
kjer je ojacitev.

. Obravnavana preéna ojatitev
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Napetosti so bile izratunane po $irini ojacitve b, in sicer na polovici viSine nosilca, kjer pri¢akujemo

najvecje napetosti.
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Slika 30: Primerjava napetosti v ojacitvi za razli¢ne oblike nepopolnosti — €isti strig

Na podlagi dobljenih rezultatov smo za parametri¢no $tudijo izbrali 1. in 4. obliko nadomestnih
nepopolnosti, za kateri so bile dobljene najvecje vrednosti pomikov ter 7. obliko nepopolnosti, za

katero so bile dobljene najvecje vrednosti tlaénih napetosti (Slika 29, Slika 30).
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43.2 Analiza nadomestnih nepopolnosti za primer ¢istega upogiba

Podobno kot za Cisti strig, smo tudi za ¢isti upogib na tipiénem modelu izvedli analizo za vseh osem
primerov nepopolnosti in primerjali pomike po visini nosilca na stiku med stojino in pre¢no ojacitvijo.
Napetosti po Sirini ojacitve Smo primerjali na treh razliénih visinah (1/4h,,, 2/4h, in 3/4h,).
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Slika 32: Primerjava napetosti v ojacitvi na visini 1/ 4h, za razliéne oblike nepopolnosti — Cisti strig
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Slika 33: Primerjava napetosti v ojacitvi na vi§ini 2/4h, za razliéne oblike nepopolnosti — Cisti strig
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Slika 34: Primerjava napetosti v ojacitvi na visini 3/4h,, za razli¢ne oblike nepopolnosti — €isti strig

Najve¢ji pomik v pozitivni smeri je bil dobljen za primer druge oblike nepopolnosti, prav tako
najvedje nateune in tlaéne nepopolnosti. Ker se je pri analizah s ¢istim strigom pokazalo, da se pri prvi
in drugi obliki nepopolnosti, ki vkljuujeta samo globalno nepopolnost brez lokalne na panelu, pri
ra¢unu v ABAQUSU pojavijo numeri¢ne teZzave, smo ti dve obliki izlo¢ili in obravnavali samo ostalih
Sest. Na podlagi te ugotovitve in dobljenih numeri¢nih rezultatov, smo za parametri¢no $tudijo izbrali
4., 6. in 7. obliko nadomestnih nepopolnosti. Pri teh treh oblikah so pomiki izven ravnine najvegji. Ce
ne upostevamo 1. in 2. oblike nepopolnosti, so najvecje tlacne napetosti pri 7. obliki nepopolnosti,

najvedje natezne napetosti pa pri 4. in 6. obliki na visini 3/4h,, in pri 7. obliki na visini 1/4h,,.
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433 Analiza nadomestnih nepopolnosti za primer interakcije upogiba in striga

Model za interakcijo je sestavljen namesto iz dveh polj, kot pri strigu in upogibu, iz Stirih polj. Zato
smo na enem modelu lahko hkrati obravnavali po dve obliki nepopolnosti tako, da sta bili globalni
nepopolnosti vedno usmerjeni vsaka v svojo smer (Slika 35).
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Slika 35: Obravnavane oblike nepopolnosti za interakcijo
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Slika 36: Primerjava pomikov za razli¢ne oblike nepopolnosti — interakcija upogiba in striga

Najvecje pomike izven ravnine tako v pozitivni, kot v negativni smeri globalne nepopolnosti dobimo

za 5. obliko nepopolnosti. Ker je bila ojacitev v analiziranem modelu precej toga, smo za dva najbolj

kriti¢na primera (3. in 5. oblika) izvedli analizo nepopolnosti Se za dve bolj podajni ojacitvi (Slika 37),

da bi z ve¢jo natan¢nostjo izbrali najbolj kriti¢no obliko nepopolnosti.
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Slika 37: Primerjava pomikov za najbolj kriti¢ni obliki — interakcija upogiba in striga

Tudi v tem primeru je 5. oblika nepopolnosti (Slika 38) najbolj kriti¢na, zato smo jo upostevali v

parametricni Studiji.
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Slika 38: Povecana peta oblika nepopolnosti
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4.4 Material

V vseh analizah je bilo uporabljeno konstrukcijsko jeklo kvalitete S355, ki smo ga modelirali kot
izotropen elasto-plasti¢en material z majhno utrditvijo.

441 Modeliranje materiala

Da bi se izognili morebitnim numeri¢nim nestabilnostim, smo material modelirali kot elasto-plasti¢en
z majhno utrditvijo (Slika 39). Lastnosti materiala, ki smo jih definirali v programu ABAQUS:

- elastiéni modul E =210000MPa,

- Poissonov koli¢nik v =0,3,

- Napetost na meji teCenja f, =355MPa in

- majhna utrditev materiala (naklon E /10000).
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Slika 39: Materialni model

4.4.2 Kriterij plasticnega teCenja

Pri enoosnem napetostnem stanju je zacetek plasticnega teCenja enoli¢no dolo¢en z mejo teCenja. Pri
prostorskem napetostnem stanju pa je prehod iz elasticnega v plasti¢no podro¢je opisan s pogojem
teCenja. V nasi analizi je bil za doloéitev meje plasti¢nosti uporabljen Von Misesov pogoj plasti¢nega
teCenja (33).

V’of —0,0,+0,” =1, (33)

V zgornji enacbi je f, napetost na meji tecenja.
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45 Vrsta analize

Program ABAQUS omogoca razlicne postopke resevanja sistema enaCb. V naSem primeru se v
analizah pojavljajo nelinearni stati¢ni problemi, kot je uklon plo¢evine in njeno post-kritiéno
obnaSanje do porusitve, Kjer odziv konstrukcije ni nujno tak, da sila ves ¢as naras¢a s pomikom. V
takih primerih imamo opravka z nestabilno obtezno potjo, ki jo lahko opisemo s pomoc¢jo metod, ki
sledijo obteznim potem. V nasem primeru je numeric¢ni racun v programu ABAQUS izveden z metodo
lo¢ne dolzine (v programu ABAQUS »Static Riks« metoda), ki omogoca, da najdemo ravnotezno pot
med nestabilnim odzivom konstrukcije. Ta metoda ima, za razliko od obi¢ajnih metod (npr. Newtnova
metoda), pri katerih imamo eno neznanko, dve neznanki — velikost pomika (u) in obtezbe (1-q). V
ravnotezni enacbi je zunanja obtezba ((Q) pomnoZena z obteznim faktorjem A, Ki se z vsakim
korakom spreminja. Metoda z inkrementom i$¢e ravnotezno stanje vzdolZ ravnoteZne krivulje, ki jo
tvorijo to¢ke (u,A) . Inkrement predstavlja dolzina loka Al (dodatna enacba). Na koncu dobimo
obteZno pot, kjer obtezbo predstavlja obtezni faktor A (Slika 40).
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Slika 40: Primer obtezne poti
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5 PARAMETRICNA STUDIJA

V prej$njem poglavju so bili opisani numeri¢ni modeli, na podlagi katerih je bila izvedena obsezna
parametri¢éna Studija. V S$tudiji smo analizirali vplive togosti pre¢nih ojacitev na obnasanje
polnostenskih nosilcev. Rezultate Studije smo primerjali z zahtevami iz predpisov in predlagali
poenostavljene postopke za dolocanje potrebne togosti pre¢nih ojacitev, ki zagotavljajo, da sosednji
paneli ne vplivajo na nosilnost obravnavanega panela. Da bi lahko s ¢im ve¢jo natanénostjo primerjali
rezultate z zahtevami je pomembno, da je v $tudijo vkljucen ¢im veéji nabor razliénih parametrov.
Postopek analize smo si olajsali tako, da smo spreminjanje parametrov in vnos vhodnih podatkov v
program ABAQUS avtomatizirali s pomo¢jo programa, napisanega v programskem jeziku MATLAB.
Program iz podanih parametrov sestavi matriko vseh modelov z razli¢nimi geometrijskimi parametri.
Za vsak posamezen primer pozene analizo v programu ABAQUS, odc¢ita pomike in napetosti na
izbranih mestih in jih shrani v matriko rezultatov. Ko so izraCunani vsi primeri, program poisce

potrebne rezultate in jih grafi¢no prikaze.

Glavni namen parametri¢ne Studije je, da bi za vsak primer nosilca z doloCenimi geometrijskimi
lastnostmi dolocili tako togost precne ojacitve, ki bi zadostila pogojema pomikov in napetosti iz
predpisa SIST EN 1993-1-5.

Parametri numeri¢ne $tudije

Parametri¢na $tudija je bila izvedena za vsak obtezni primer posebej, saj je vsak zahteval drugacen

numeri¢ni model. V $tudijah smo spreminjali naslednje parametre:

vitkost stojine h, /t,,

- razmerje med stranicami panela ¢ =a/h,,

- normirano togost pre¢ne ojacitve 7 ,

- Visino stojine h,, in

- obliko precne ojacitve.
Razmerje povriine pasnic in povrine stojine je bilo v vseh analizah enako in sicer A, /A, =0,3.
Razlog za to je podrobneje razloZen v poglavju 5.1.1. Dimenzije pasnice so bile doloCene tako, da je

preprecena strizna podajnost in izpolnjena zahteva tretjega razreda kompaktnosti — pashice s polno

sodelujocim prerezom.

Togost precne ojacitve v Studiji smo normirali s togostjo za strizno izbocenje po SIST EN 1993-1-5
(enacbi (11) in (12))

7/ = Ipotr / IECS (34)
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Parametri¢no $tudijo Smo zasnovali tako, da za vsak primer nosilca izvedemo veliko §tevilo analiz (10
do 20) s ¢im bolj gostim naborom togosti ojacitev in dolo¢imo pri kateri togosti sta izpolnjena pogoja
nosilnosti in pomikov iz Evrokoda. Rezultat posamezne analize je torej vztrajnostni moment precne
ojacitve, ki ga v Studiji poimenujemo »potrebna togost« in oznacimo z |, , pri katerem pomiki izven
ravnine na stiku ojacitev-stojina ne presezejo mejne vrednosti in tla¢ne napetosti v ojacitvi ne dosezejo
meje teCenja. Na spodnji sliki (Slika 41) je primer od¢itka potrebne togosti na podlagi pogoja najveéjih
dopustnih pomikov. V tem primeru je normirana togost y =16, kar pomeni, da mora biti togost
ojacitve priblizno 16-krat vecja od togosti, ki jo dolo¢a pogoj iz Evrokoda, da je izpolnjen pogoj

pomikov (10).
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Slika 41: Odcitek potrebne togosti za posamezen primer

Normirana togost Y nam torej pove, s kaksnim faktorjem moramo pomnoziti racunsko togost ojacitve
iz Evrokoda, da dobimo dejansko potrebno togost ojacitve, ki bo zadostila pogojema (9) in (10) iz
Evrokoda.

Za obtezni primer Cistega striga smo parametri¢no Studijo razdelili v tri sklope. V prvem sklopu smo
pri visini stojine nosilca h, =2000mm, materialu S355 in l-ojaditvi spreminjali vitkost stojine in
razmerje stranic panela. Na podlagi rezultatov smo ugotavljali vpliv parametrov h,/t, in a na
obnasanje pre¢nih ojacitev. V drugem sklopu smo spreminjali $e visino stojine, da bi ugotovili, ¢e so
vplivi h,/t, in o na togost ojacitve enaki tudi pri razli¢nih viSinah nosilca. V zadnjem sklopu smo
ugotovitve iz prvih dveh sklopov primerjali Se z rezultati za primer T-ojaditve. Za obtezna primera
Cistega upogiba in interakcije upogiba in striga je bil opravljen le prvi sklop analiz. Vsi parametri za
vse tri sklope so zbrani v preglednici (Preglednica 2).
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Preglednica 2: Parametri numeri¢ne Studije

Parameter 1. Sklop 2. sklop 3. sklop
85
100
o 100 100
h,/t, 250 200 150
300 300 200
350
400
0,5
0,75
0,9 0,5
1,0 " 10
a 1,25 1’5 15
15 2’0 2,0
2,0 ’ 2,5
2,5
3,0
1500
h, [mm] 2000 3000 2000
4000
Oblika ojacitve I I T
/4 0,1 do 20,0 0,1 do 20,0 0,1 do 20,0
511 Vpliv togosti pasnic na nosilnost nosilca

V vseh analizah smo izbrali enako razmerje med povrsino pasnic in povrSino stojine nosilca, in sicer
A, ' A, =0,3. Razlog za to je vpliv robnih pogojev na nosilnost panela. Vegji kot je pre¢ni prerez
pasnice, vecja je njena togost, kar pomeni, da se plo¢evina in pre¢na ojacitev obnasata podobno, kot bi
bili togo vpeti. Na spodnji sliki (Slika 42) je prikazana primerjava krivulj sila-pomik za §tiri razli¢ne
velikosti pasnic iz katerih je razvidno, da z velikostjo prerza pasnice raste odpornost nosilca.
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Slika 42: Primerjava krivulj sila-pomik za razli¢ne velikosti prerezov pasnic
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Strizna nosilnost nosilca s pasnico A, / A, =0,3 je 8% manjsa od strizne nosilnosti nosilca s pasnico
A TA,=06.

Realni robni pogoj stojine polnostenskega nosilca je nekje vmes med vrtljivo podprtim robom in togo
vpetim robom. Bolj kot je dejansko stanje podobno togo vpetemu zgornjemu in spodnjemu robu
plocevine, vecja je njena nosilnost. Podobno velja tudi za pre¢no ojacitev, katere pomik izven ravnine
je manjsi, nosilnost pa veéja, Ce je togo vpeta. Poleg tega na strizno nosilnost nosilca vpliva tudi
strizna nosilnost pasnice. Vecji kot je prerez pasnice, vecji je njen prispevek nosilnosti k celotni strizni

nosilnosti.

Da bi bil robni pogoj ¢im bolj podoben vrtljivo podprtemu robu in bi s tem opisali najbolj neugodno
situacijo, smo v nasi analizi izbrali podajno posanico z razmerjem A, / A, =0,3. Rezultati za nosilce z

ve¢jimi pasnicami so tako vedno »na varni strani«.
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6 REZULTATI ZA OBTEZNI PRIMER CISTEGA STRIGA
6.1 Prvi sklop numeri¢ne $tudije
6.1.1 Izbira ustrezne zacetne nepopolnosti

V analizi nadomestnih nepopolnosti za obtezni primer Cistega striga (Poglavje 4.3.1) smo izbrali tri
oblike nepopolnosti, s katerimi smo za tipi¢en primer nosilca dobili najve¢je pomike izven ravnine in
napetosti v ojacitvi. Da bi v parameriéni Studiji upoStevali najbolj neugodno obliko nadomestnih
nepoplnosti, smo izvedli numeri¢ne analize za manjs$i nabor parametrov in primerjali dobljene
vrednosti pomikov izven ravnine na mestu ojaéitve v odvisnosti od togosti pre¢ne ojacitve. Na spodnji
sliki (Slika 43) so prikazane ovojnice pomikov za posamezne oblike nepopolnosti. Ovojnica
predstavlja najve¢i pomik izven ravnine na mestu ojacitve izmed vseh pomikov, dolocenih za razli¢ne

geometrijske parametre pri neki togosti ojacitve.
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Slika 43: Ovojnica pomikov v odvisnosti od togosti ojacitve za izbrane oblike nepopolnosti

Sedma oblika nepopolnosti daje veliko manjSe vrednosti kot ostali dve obliki. Pogoj pomikov v
najbolj kriticnem primeru (ovojnica) je izpolnjen Ze pri koeficientu y =6,5. V analizi nadomestnih
nepopolnosti (Poglavje 4.3.1) se je izkazalo, da so najvecje tlane napetosti v precni ojacitvi nosilca s
sedmo obliko nepopolnosti. Ker smo v nadaljevanju Studije pokazali, da so pomiki izven ravnine
merodajen Kriterij za dimenzioniranje ojacitev, ta oblika v nadaljevanju ni obravnavana. V primeru
prve in Cetrte oblike pa je za najbolj kriticen primer (ovojnica) pogoj pomikov izpolnjen pri y = 20.
Ovojnici za prvo in Cetrto obliko nepopolnosti se skoraj prekrivata, vrednosti pomikov v primeru
Cetrte oblike so v vecini primerov le za 3% vecji od pomikov pri prvi obliki nepopolnosti. V izracunih

pri katerih je bila upoStevana prva oblika nepopolnosti so se pojavile numeri¢ne nestabilnosti, ki so
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povezane s tem, da je pri tej obliki definirana samo globalna nepopolnost na ojacitvi, ne pa tudi
lokalna na panelih. Zaradi tega smo se odlo¢ili, da bomo v nadaljevanju parametricne Studije
upostevali Cetrto obliko zacetne nepopolnosti (Slika 27), ki daje najbolj neugodne rezultate (najvecji

pomiki izven ravnine) in ne povzro¢a numeriénih tezav.

6.1.2 Pomiki in napetosti v precni ojacitvi

Pomiki izven ravnine in napetosti po §irini ojacitve so najve¢ji na polovici visine nosilca h, /2. Tam
smo tudi izpisovali vrednosti za posamezne primere. Na spodnjih slikah sta prikazana potek pomikov
po visini nosilca (Slika 44) in potek normalnih napetosti po Sirini pre¢ne ojacitve (Slika 45) za tipicen
primer nosilca s pre¢no ojacitvijo, pri Kateri je zadoSéeno pogojema pomikov in napetosti, torej za
togo prec¢no ojacitev. Negativne napetosti na sliki pomenijo tla¢ne napetosti, pozitivne pa natezne.
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Slika 44: Potek pomikov ojacitve izven ravnine po visini nosilca

Da je izpolnjen pogoj najvecjih dopustnih pomikov iz Evrokoda (10), mora biti pomik izven ravnine

na sredini viSine nosilca manj$i od dopustnega pomika ( h, /300).

hy/t,=250, a=1.25, y=8
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Slika 45: Potek normalnih napetosti po Sirini ojacitve
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Napetosti po Sirini ojacitve so na notranjem delu ojacitve negativne (tlaki), na zunanjem delu pa
pozitivne (nategi). V sodelujo¢em delu stojine so napetosti prav tako negativne. Na spodnji sliki (Slika
46) je prikazan potek napetosti po celotnem efektivnem prerezu ojacitve. Tak razpored napetosti velja
za nosilce z globalno nepopolnostjo v smeri precne ojacitve. V primeru globalne nepopolnosti v
nasprotni smeri ojacitve, so na zunanjanem robu ojacitve tlacne napetosti, kar smo pokazali v analizi

nadomestnih nepopolnosti (Poglavje 4.3.1).

tlacne
napetosti

O

natezne
napetosti

\/\/

Slika 46: Potek napetosti po prerezu pre¢ne ojacitve

Napetosti po prerezu ojacitve smo integrirali in dobili osno silo ( N, ) ter upogibni moment (M, ), s
katerima je obremenjen preéni prerez ojacitve. Da je izpolnjen pogoj najvecjih dopustnih napetosti iz
Evrokoda (9), mora pre¢ni prerez prevzeti osno silo in moment:

M

Neg + Ed <10, (36)
A- fy/7|v|1 W, - fy/?/Ml

kjer sta A in W,, plos¢ina in odpornostni moment efektivnega pre¢nega prereza ojacitve.

6.1.3 Potrebna togost pre¢ne ojacitve

Ce izhajamo iz predpostavke, da je osna sila N konzervativna (Sinur, 2011), lahko pri¢akujemo,

st,ten
da bo za dolocitev potrebne togosti ojacitve merodajen pogoj pomikov. Parametri¢na Studija je bila
zasnovana tako, da za vsak primer nosilca s parametri iz preglednice 2 dolo¢imo vztrajnostni moment
ojacitve, pri katerem je izpolnjen pogoj dopustnih pomikov izven ravnine (10). Rezultat posamezne
analize je torej koeficient normirane togosti y , ki ga lahko razumemo tudi kot faktor, za katerega je
potrebno povecati vztrajnostni moment ojacitve po Evrokodu, da bi dobili potrebni vztrajnostni

moment, ki zadosti pogojema pomikov in napetosti (37).

Ipotr =7 IEC3 (37)
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Za ojacitev, pri Kateri je izpolnjen pogoj pomikov, preverimo $e pogoj napetosti (36). Ce je tudi ta
izpolnjen, pre¢na ojacitev ustreza vsem zahtevam iz EN-1993-1-5 in s tem izpolnjuje svojo nalogo, da

nudi togo podporo plo¢evinam in omogoca razvoj dveh lo¢enih nateznih polj v sosednjih panelih.

Rezultati numeri¢nih analiz pokazejo (Preglednica 3), da je v ve€ini primerov potrebna togost veliko
veéja, kot jo predvidevata enaCbi za vztrajnostni moment ojacitve po Evrokodu. Razlike med
izraCunano in predlagano togostjo so najvecje pri vrednostih @ med 1,5 in 2,0. Poleg tega razlika
raste z nara$¢anjem vitkosti stojine nosilca. Pri najvec¢ji obravnavani vitkosti h,/t, =400 je pri
razmerju stranic panela « =15 potrebna togost ojacitve kar 20-krat vecja, kot jo predvideva pogoj iz
Evrokoda. To pomeni, da v obstojeci enacbi vrednost vztrajnostnega momenta prevec strmo pada z

veCanjem vitkosti stojine.

Iz slike (Slika 47) je razvidno, da pri ve¢jih vitkostih (h,, /t, >250) koeficient y raste do vrednosti
a =15, nato zatne ponovno padati. Razlog za to je, da je vztrajnostni moment s katerim smo
normirali potrebni vztrajnostni moment, izraCunan z dvema razlicnima enacbama, eno za vrednosti

a<?2, druga za vrednosti o > J2, kar ravno sovpada z mejo (a =1,5) na sliki (Slika 47).

Preglednica 3: Normirane togosti pre¢nih ojacitev, za katere je izpolnjen pogoj najvecjih dopustnih
pomikov (En. (10)) pri mejni nosilnosti

a
’ 0.5 0.75 0.9 1.0 1.25 1.5 2.0 2.5 3.0

85 0.02 0.09 0.19 0.26 0.48 0.67 0.69 0.65 0.54

100 0.02 0.20 0.38 0.54 0.91 1.19 1.36 1.34 1.13

150 0.26 0.93 1.57 1.88 2.74 3.70 3.92 3.55 3.29

E 200 0.61 1.88 2.95 3.94 5.05 6.40 6.74 5.51 4.56
E 250 1.65 4.55 4.53 6.32 8.02 9.65 9.46 8.32 7.70
300 1.81 5.05 7.60 8.25 10.82 13.27 11.81 10.44 9.60

350 1.73 5.53 9.40 12.49 13.74 17.25 14.74 11.46 9.66

400 2.08 5.90 10.20 13.97 16.56 20.06 18.63 12.11 9.65
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Slika 47: Normirane togosti pre¢nih ojaditev, pri Katerih je izpolnjen pogoj pomikov v odvisnosti od

parametra «

Za vztrajnostne momente ojacitev, ki smo jih dolo¢ili iz numeri¢nih ra¢unov, smo preverili e pogoj
napetosti (36) na tlaenem robu efektivnega prereza preéne ojacitve. V spodnji preglednici
(Preglednica 4) so prikazane napetosti v prerezu precne ojacitve, izmerjene na polovici vi§ine nosilca

h,/2 za vse izraCunane primere.

Preglednica 4: Napetosti v pre¢ni ojacitvi pri mejni nosilnosti

o N/mm?] e
0.5 0.75 0.9 1 1.25 15 2 2.5 3

85 -24.4 -53.6 -57.8 -58.8 -64.8 -66.0 -59.9 -54.0 -49.0
100 -44.1 -62.8 -69.4 -76.3 -84.0 -87.3 -81.0 -73.6 -67.5
150 -72.7 -108.8 -133.7 -135.6 -145.2 -142.9 -134.2 -122.0 -121.4

E 200 -117.7 -141.2 -160.9 -169.5 -166.5 -161.2 -156.5 -140.9 -132.8

E 250 -183.8 -194.1 -167.3 -176.4 -171.8 -163.7 -156.6 -147.4 -144.2
300 -166.7 -189.0 -192.2 -181.6 -169.8 -162.6 -151.0 -144.1 -130.8
350 -153.6 -181.4 -195.6 -201.0 -169.2 -162.9 -148.0 -134.3 -128.8
400 -153.6 -187.3 -186.0 -193.4 -167.8 -163.1 -148.7 -122.7 -120.4

Za vse primere nosilcev z vztrajnostnimi momenti precnih ojacitev, ki smo jih dolodili na podlagi
izpolnitve pogoja najvecjih dopustnih pomikov (Slika 47), je pogoj napetosti izpolnjen (Slika 48).
Najbolj je obremenjen prerez pre¢ne ojacitve pri vitkosti stojine h, /t, =350 in razmerju =10,
Kjer obremenitve predstavljajo 63% nosilnosti prereza.

Zaklju¢imo lahko, da je v vseh izraCunanih primerih, teh je 72, pogoj pomikov merodajen za dolocanje

potrebne togosti precne ojacitve. Kontrole napetosti so bile izvedene samo za tlaéne napetosti.
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Slika 48: Izkoris¢enost pre¢nih ojacitev dolo¢enih iz pogoja pomikov

Za vecino primerov, obravnavanih v parametri¢ni $tudiji za vrednostih a <1 velja, da potrebni
vztrajnostni moment ojacitve nara$¢a z nara$éanjem razdalje med pre¢nima ojacitvama (Slika 49),
medtem ko vztrajnostni moment ojacitve po Evrokodu na tem obmodcju strmo pada z naras¢anjem
razmerja stranic (Slika 50). Numeri¢no dolo¢eni vztrajnostni moment za¢ne za o >1,0 in vitkosti
h, /t, =200 pocasi padati z nara§¢anjem razmerja stranic panela, pri manjsih vitkostih pa $e naprej

raste in za¢ne padati Sele pri vrednosti o >2.
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Slika 49: Potrebni vztrajnostni momenti ojaéitev iz numeri¢nih analiz v odvisnosti od o

Iz poteka vztrajnostnih momentov ojacitev, doloenih po Evrokodu, v odvisnosti od razmerja stranic
panela (Slika 50) je razvidno, da se le ta mocno razlikuje od poteka potrebnih vztrajnostnih

momentov, doloéenih z numeri¢nimi analizami (Slika 49).
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Slika 50: Vztrajnostni moment ojacitev po EN 1993-1-5 v odvisnosti od o

Poleg razlike v poteku vztrajnostnih momentov v odvisnosti od parametra « , se pojavi tudi razlika pri
poteku v odvisnosti od vitkosti h, /t,(Slika 51). V pogoju, ki ga dolo¢a Evrokod, vztrajnostni
moment pre¢ne ojacitve pada tako z nara§¢anjem razmerja stranic panela, kot z naras¢anjem vitkosti
panela (Slika 50). To izhaja iz predpostavke, da je pri panelih z visjo strizno nosilnostjo potrebna bolj
toga pre¢na ojaditev za preprelitev pomikov izven ravine. Vrednost strizne nosilnosti pa pada z
veCanjem parametra h,/t,in «. Za ve¢ino primerov, izraunanih v numeri¢ni analizi to velja, pri
vitkosti h, /t, =85 pa se izkaze, da je potrebni vztrajnostni moment manjsi kot pri vitkosti
h, /t, =100, saj je pri majhnih vitkostih h, /t, <100 stojina Ze toliko bolj kompaktna, da so vplivi
post-kritiéne nosilnosti manj$i kot pri bolj vitkih stojinah in s tem tudi sekundarne obremenitve, ki
delujejo na ojacitev. Za a <10 potrebna togost ojacitve naras¢a do vitkosti h,/t, =250, od tam
naprej pada. V nadaljevanju bo podrobneje razloZzeno zakaj pride do razlik v poteku potrebnih
vztrajnostnih momentov v odvisnosti od « in h,/t,.
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Slika 51: Potrebni vztrajnostni momenti ojacitev iz numeri¢nih analiz v odvisnosti od h,, /t,

NatancnejSe primerjave med dobljenimi rezultati numeri¢nih analiz in zahtevami iz standarda za

posamezne primere bodo prikazane v naslednjem poglavju (Poglavje 6.1.5).

Da bi razlozili pojave, opisane v prej$njih odstavkih, smo za nosilec vitkosti h, /t, =350 izvedli pet
analiz za razlina razmerja stranic panela a=[0,5 0,75 1,0 1,25 1,5] pri nespremenjenem
virajnostnem momentu pre¢ne ojacitve (I, =6-10°mm*). Primerjali smo potek najvecjih pomikov
izven ravnine (Slika 52, Slika 53) na mestu stika pre¢ne ojacitve in stojine, S potekom potrebnih
vztrajnostnih momentov preénih ojacitev, dolo¢enih v prvem sklopu parametri¢ne Studije (Slika 54).

Pomik pri =10 je vecji od najve¢jega dopustnega pomika (w,, =6,67mm), Ker je vztrajnostni
moment pre¢ne ojacitve v analizi manjsi od numeri¢no dolocene vrednosti potrebenega vztrajnostnega
momenta. Vsi ostali pomiki na sliki (Slika 53) so man;j$i od najve¢jega dopustnega pomika. V ostalih

primerih preéna ojaditev zagotavlja togo podporo plocevini.
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Slika 52: Potek pomikov izven ravnine po visini ojacitve v odvisnosti od « pri enakem 1
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Pri enaki vitkosti stojine je potek najvecjih pomikov izven ravnine na mestu ojacitve v odvisnosti od
a pri nespremenjeni pre¢ni ojacitvi (Slika 53) zelo podoben poteku potrebnih vztrajnostnih
momentov v odvisnosti od « (Slika 54). Podobnost je pricakovana, saj ve¢ji pomiki izven ravnine na
mestu prec¢ne ojacitve pomenijo ve¢jo potrebno togost pre¢ne ojaditve, ki bi zagotovila togo podporo

plocevini. S tem smo torej potrdili potek potrebnih vztrajnostnih momentov v odvisnosti od « .
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Slika 53: Najve¢ji pomik izven ravnine v odvisnosti od « pri enakem |,
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Slika 54: Potrebni vztrajnostni momenti pre¢nih ojacitev v odvisnosti od « za h, /t, =350

Velikost potrebnih vztrajnostnih momentov precne ojacitve in njihov potek v odvisnosti od

geometrijskih parametrov je posledica kombinacije razli¢nih vplivov:

- vpliv razvoja nateznega polja,
- prispevek post-kriti¢ne nosilnosti k celotni nosilnosti,

- vpliv amplitude zacetnih nepopolnosti.
Vsi vplivi bodo podrobno razlozeni v nadaljevanju.
Vpliv razvoja nateznega polja

Na podlagi poteka glavnih nateznih napetosti pri mejnem stanju nosilnosti za posamezne primere
(Slika 55) smo pokazali, da se v post-kriti¢cnem stanju v stojini nosilca zgodi rotacija napetostnega
polja, kot je predpostavljeno v Hoéglundovi teoriji (Johansson idr, 2007). Teorija temelji na

predpostavki, da se poleg striznih napetosti v nosilcu pojavijo tudi horizontalne membranske napetosti
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o, , vertikalna komponenta napetosti pa ostane ves ¢as enaka ni¢. V smeri glavne natezne napetosti
o, se zgodi izbocitev (Slika 55). Po izbocenju plocevine se glavna tla¢na napetost o, ne more ve¢
povecevati in je enaka kriti¢ni napetosti o, =—7,, . PoveCuje se lahko glavna natezna napetost, dokler
ni doseZena mejna nosilnost materiala. Posledica tega je, da velikosti nateznih in tlacnih napetosti niso
ve¢ enake in pride do zasuka napetostnega polja zaradi ohranjanja ravnotezja. Pri o >1 (Slika 55d in
Slika 55e) se kot med glavno natezno napetostjo in vzdolzno osjo nosilca zmanjsa (¢ <45°). Da se
ohrani ravnotezje, se poleg striznih napetosti pojavi Se horizontalna membranska napetost o,
(Hoglund, 1997). Za a <1 do rotacije napetostnega polja ne pride, tlacna napetost se namre¢ po tem,
ko je dosezena kriticna napetost, ne more poveCevati. Da bi se glavna natezna napetost lahko
povecevala, bi se morale zaradi ohranjanja ravnotezja pojaviti Se vertikalne membranske napetosti. To
pa je v nasprotju s Hoglundovo teorijo, ki predpostavlja, da je vertikalna komponenta napetosti ves ¢as
ni¢, ker se ne more sidrati v pasnici, ¢e ni preprecen pomik v smeri ene pasnice proti drugi. Tudi iz
slik je razvidno (Slika 55a in Slika 55b), da se natezno polje pri « <1,0 ne formira diagonalno po
panelu, kot pri ve¢jih «, ampak pod kotom 45°, kot kombinacija globalnega in lokalnih izbocen;j. Pri
tem govorimo o globalnem izbocenju, kadar ojacitev ni dovolj toga in se sosednji plocevini izbocita
kot ena sama. Do lokalne izbogditve pride, kdar ima ojacitev zadostno togost in s tem omogoca razvoj

dveh locenih izbocitvenih valov na dveh sosednjih plocevinah.

o
y

F / y o
4 # i

a) a=0,5 b) ¢=0,75 c) =10

d) =125 e) =15

Slika 55: Glavne membranske natezne napetosti o, pri mejni nosilnosti za razli¢na razmerja stranic «

V primerih z razmerjem stranic « <1,0 pride do lokalnega izbocenja, ker je zaradi vmesne precne
ojacitve panelu preprecena globalna izbocitev pod kotom 45° in se zato izbo¢i v dveh valovih pod
kotom 45°. To je tudi eden od razlogov, zakaj na obmocju a <1,0 potrebni vztrajnostni moment

naras¢a z nara$¢anjem ¢, Kljub temu da z vecanjem razmerja stranic « pri nespremenjeni vitkosti
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nosilca strizna nosilnost pada (Slika 57). Ko se na enem panelu razvijeta dve loeni izbo¢itvi ena nad
drugo (Slika 56), imajo glavne tlacne napetosti (Slika 58), ki so pravokotne na natezne, manjsi vpliv
na izboéenje ojacitve. Prijemalisée teh sil je namre¢ blizu sredine viSine ojacitve. To pomeni, da je
roCica s katero tlacne sile prijemajo na pre¢no ojacitev veliko manjsa kot pri o >1,0. Upogibni
moment zaradi vplivov teorije drugega reda je zato manjsi pri nosilcih z razmerjem stranic panela
a<10.

Pri «=0,5 se lokalna izbocitev iz enega panela zaradi nagnejenosti pod kotom 45° nadaljuje v
lokalno izbocitev sosednjega panela. Osne sile iz nateznega polja se zato ne sidrajo v precno ojacitev,

kot v ostalih primerih, ampak se sidrajo v natezno polje sosednjega panela.

Ker smo obravnavili samo dve polji nosilca, ne vemo, kako bi se plo¢evine pri & <1,0 obnasale, ¢e bi
v modelu obravnavali ve¢ pre¢nih ojacitev in s tem vec polj. V primeru « =0,5, ki je prikazan tudi na
spodnji sliki (Slika 56) je jasno, da se na notranji strani panela osna sila iz nateznega polja sidra v
naslednje natezno polje, ne vemo pa, kaj se zgodi z osno silo na zunanji strani panela, kjer je v
obravnavanem numeri¢nem modelu podprta stranica. Zato je za nosilce z majhnimi razdaljami med
sosednjima pre¢nima ojacitvama smiselno predlagati nadaljne Studije, ki bi obravnavale nosilce z

vecjim Stevilom polj.

Slika 56: Deformirana oblika stojine z razmerjem stranic « =0,5 pri mejnem stanju nosilnosti
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Slika 57: Strizna nosilnost nosilnost nosilca v odvisnosti od « , dolo¢ena z numeri¢no analizo

Iz slike razvoja nateznih polj (Slika 55) in poteka glavnih tlaénih napetosti (Slika 58) za nosilce z

enakimi debelinami stojin in razlicnimi razmerji stranic « razberemo, da se prijemalis¢e tla¢nih sil

spreminja. Na sliki v nadaljevanju (Slika 59) je razlozeno, kako prijemalisée tla¢nih sil vpliva na

obremenitev precne ojacitve.
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Slika 58: Glavne membranske tlacne napetosti o, pri mejni nosilnosti za razli¢na razmerja stranic «

Ker se rocice, s katerimi tlacne sile prijemljejo na pre¢no ojacitev, pove€ujejo z veCanjem razdalje
med sosednjima ojacitvama, se povec€ujejo tudi upogibne obremenitve, ki delujejo na ojacitev. To je
tudi eden izmed razlogov, zakaj se potrebni vzutrajnostni moment pre¢ne ojalitve poveCuje z
nara$Canjem razmerja « do a=10. Izbo¢ne sile so namre¢ posledica delovanja tla¢nih sil na
nepopolni geometriji, manjsa kot je amplituda nepopolnosti (Slika 59), manjsi je vpliv izbo¢nih sil na
precno ojacitev. Pri majhnih razmerjih o je prijemalisce tlacnih sil blizu sredine viSine ojacitve, zato
je tam vpliv izbo¢nih sil manj$i in potrebna togost prene ojaditve za zagotovitev razvoja dveh

neodvisnih nateznih polj manjsa.
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Slika 59: V pliv prijemalisca tlacnih sil na obremenitev precne ojacitve

Za a =10 se natezno polje vedno tvori pod kotom ¢ <45° (velikost kota je odvisna od razmerja
stranic panela), kar pomeni da ima najve¢ji del tla¢nih sil prijemali§¢e na dnu in na vrhu ojacitve, Kjer
je ro¢ica najvecja, ne glede na kot med glavno natezno napetostjo in vzdolzno osjo nosilca. Rocica na
kateri delujejo tlacne sile, torej za & >1,0 ne vpliva na obremenitve pre¢nih ojacitev, spreminja pa se
velikost tla¢nih napetosti. Za glavno tlacno napetost velja o, <7, . Elasti¢na kriticna napetost se z
veCanjem razmerja « zmanjSuje (Slika 60). Rocica, na kateri deluje tlacna sila, ostaja enaka, kar
pomeni, da velikost izbo¢nih sil pada z veanjem razmerja « . Zato tudi potrebni vztranjostni moment

ojaditev za @ >1,0 pada z veCanjem razmerja stranic panela « .
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Slika 60: Potek elasti¢ne kriti¢ne napetosti v odvisnosti od «

Za predhodno omenjenih pet primerov z enakim vztrajnostnim momentom ojacitve in enako vitkostjo
stojine, smo prikazali Se pomike izven ravnine po dolzini nosilca na polovici viSine za razli¢na
razmerja stranic panela « (Slika 61). 1z deformirane oblike, kjer je pozitivna smer na koordinatnem

sistemu smer pre¢ne ojacitve, vidimo, da se izboCitev pri & =0,5 zgodi zelo blizu pre¢ne ojaditve. Z
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naras¢anjem o Se vedno bolj odmika stran od ojacitve, kar potrdi razlago, da imajo pri majhnih «

tlacne sile prijemalisce blizu najveéje amplitude ojacitve in je zato njihov vpliv manjsi.
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Slika 61: Pomiki izven ravnine po dolzini nosilca nosilca

Prispevek post-kriti¢ne nosilnosti k celotni nosilnosti

Poleg zgoraj opisane razlage o vplivu rotacije napetostnega polja in izbo¢nih silah kot posledici
deformirane oblike nosilca na potek potrebnih vztrajnostnih momentov ojacitev, lahko rezultate

numeri¢nih analiz razlozimo tudi z vplivom prispevka post-kriti¢ne nosilnosti k celotni nosilnosti.

Kot smo razlozili Ze v drugem poglavju, je za vitke plo¢evine znacilno, da zaradi lokalnega izboc¢enja
ne izgubijo nosilnosti, ampak nosijo tudi v post-kriticnem obmocju, ko je elasti¢na kriti¢na napetost
ze prekoracena, odpornost pa se povecuje do plastiCne porusitve. Pri idealnih plocevinah, to so
plocevine brez zacetih nepopolnosti, je meja med pred-kritiénim in post-kriti¢cnim obmocjem razvidna
iz bifurkacijske tocke. Do izbocitve pride, ko je dosezena elasti¢na kriticna napetost o, . Pri realnih
plocevinah z upostevanimi zacetnimi nepopolnostmi je prehod v post-kriticno obmocje postopen, zato

ne moremo dolociti napetosti pri kateri pride do izbocenja.

Naloga pre¢nih ojaditev je, da zagotovijo togo podporo stojini in omogoéijo razvoj ¢im vecje post-
kriti¢ne nosilnosti (izbo¢itev v dveh logenih valovih (Slika 3)). Zeleli smo ugotoviti, kaksen je
prispevek post-kriticne nosilnosti k celotni plasti¢ni strizni nosilnosti nosilca. Za razliéne vitkosti

stojin smo primerjali poteka elasti¢ne kriti¢ne strizne sile V_ , ki smo jo dolo¢ili po enac¢bi (38) in

cr?
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plasti¢ne strizne nosilnosti panela V, dolo¢ene z numeriénimi analizami (Preglednica 11) v

Rd,num

odvisnosti od parametra « (Slika 63).

Ve =7 hut,, (38)

7, =K o (39)
r’E t, i

GE_].Z(].—VZ)LEJ (40)

V zgornjih enacbah so 7, elasti¢na kriticna strizna napetost, o elasticna kriti¢na napetost plocevine
podprte na dveh robovih in k_ koeficient striznega izbocenja (Slika 62), ki ga za plo¢evine brez

vzdolZznih ojacitev dolo¢imo po enacbah:
40 . .
k. =5,34+— pri =10 in (41)
a

534

2
(04

k =4,0+>>2 pri a<1,0. (42)
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Slika 62: Potek koeficienta striznega izbo¢enja v odvisnosti od o

Primerjava poteka elasti¢ne in plasti¢ne strizne nosilnosti (Slika 63) sluzi samo za razlago pojava post-
kriti¢ne nosilnosti. Vrednosti nosilnosti med sabo niso primerljive, saj gre za dva razli¢na primera —
elasti¢no konstrukcijo brez zacetnih nepopolnosti in realno konstrukcijo z upostevanjem nepopolnosti.
Dejanski prispevek post-kriti¢ne nosilnosti k celotni nosilnosti je za realne konstrukcije tezko doloditi,

saj med pred-kriti¢nim in post-kriti¢nim odzivom konstrukcije ni jasne meje.

Primerjava pokaZe, da z ve¢anjem vitkosti stojine naraS¢a prispevek post-kriti¢ne nosilnosti k celotni
nosilnosti. To je tudi razlog, zakaj s poveCevanjem vitkosti stojine potrebni vztrajnostni moment

ojacitve, dolofen z numeri¢nimi analizami, manj strmo pada, kot po enacbah za togost za strizno
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izbocenje po Evrokodu. Evrokod namre¢ predpostavlja, da s padanjem strizne nosilnosti pada tudi
potrebni vztrajnostni moment prec¢ne ojacitve. Z naraSanjem vitkosti stojine strizna nosilnost res
pada, povecuje pa se prispevek post-kritiéne nosilnosti. Vegji post-kriti¢ni prispevek pomeni tudi vecje
pomike plo€evine izven ravnine. Poledica vecjih pomikov so vecje izbocne sile na obmocju ojacitve in

s tem vecji potrebni vztrajnostni moment ojacitve.

Pri nosilcih z razmerjem o <1,0 je post-kriti¢ni prispevek veliko manjsi kot pri ve¢jih « . 1z tega sledi
podoben zakljucek kot v prejSnjem odstavku. Zaradi majnsSega post-kritiCnega prispevka je tudi
potrebni vztrajnostni moment preéne ojacitve manjsi. S tem si lahko razlozimo pojav nara$canja

potrebnega vztrajnostnega momenta ojacitve z veCanjem razmerja stranic panela do vrednosti & =1,0.
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Slika 63: Primerjava poteka elasti¢ne kriticne strizne sile V,, in numeri¢no dolo¢ene plasti¢ne strizne

nosilnosti V v odvisnosti od «

Rd,num
Podobno razlago lahko poiS¢emo v ena¢bah za raun strizne nosilnosti po Evrokodu. Koeficient
striznega izbocenja K_, ki ga dolo¢imo po enacbah (41) in (42), za vrednosti a <1,0 strmo pada z
nara$¢anjem razmerja stranic « , manj strmo pada za vrednosti « >1,0 (Slika 62). Enak potek velja za

elasti¢no kriti¢no strizno napetost, ki je linearno odvisna od koeficienta striznega izboéenja (39).

V enacbi za plasti¢no strizno nosilnost iz SIST EN 1993-1-5:

2. f 0t

ywrw

\/§7M1

Vb,Rd =

e (Z) redukcijski koeficient striznega izbocenja. Vitkost stojine v strigu /1_W je odvisna od

elasti¢ne strizne napetosti 7, (43).

Aw= \/5; (43)
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Elasti¢na strizna nosilnost je torej linearno odvisna od koeficienta striznega izbocenja, plasti¢na
strizna nosilnost pa je odvisna od «/Tcr . Posledica tega je spreminjanje prispevka postkriti€ne

nosilnosti v odvisnosti od parametra « (Slika 64).
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Slika 64: Primerjava normirane elasti¢ne kriti¢ne nosilnosti in normirane plasti¢ne strizne nosilnosti

Na podlagi numeri¢nih racunov in racuna strizne nosilnosti po Evrokodu smo pokazali, da za
parametre a <1,0 prispevek post-kriti¢ne nosilnosti nara$¢a z naraséanjem razmerja stranic panela « .
Za o >1,0 se prispevek post-kriti¢ne nosilnosti prakti¢no ni¢ ne spreminja s spreminjanjem razmerja
a . Manjsa postkriti¢na nosilnost pomeni manjSe pomike izven ravnine. Posledica tega so manjSe

izboc¢ne sile in zato manj$e potrebne togosti pre¢nih ojacitev pri razmerju stranic panela «a <1,0.

Pri mahjnih vitkostih stojine (h, /t, =85) je prispevek post-kriticne nosilnosti zelo majhen, majhni so
tudi pomiki izven ravnine, zato je potrebna togost ojacitve manjSa kot pri nosilcih z bolj vitkimi
stojinami (Slika 51).

Vpliv amplitude zacetnih nepopolnosti

Se en vzrok, ki vpliva na potek potrebnih vztrajnostnih momentov v odvisnosti od parametra «, so
zacetne nepopolnosti, ki smo jih pripisali modelu, da bi zajeli vpliv geometrijskih nepopolnosti in
zaostalih napetosti. Evrokod podaja priporo¢ila za oblike in amplitude globalnih in lokalnih
nadomestnih geometrijskih nepopolnosti. V nasem primeru se globalna nepopolnost nanasa na
deformirano obliko obravnavane pre¢ne ojacitve, ki ima po visini obliko polovice sinusnega vala.
Najvecji odklon deformirane oblike je min(hW /300,a/ 300) in je doseZen na polovici viSine ojacitve.
Lokalna nepopolnost panela ima obliko pol sinusnega vala in najvedji odklon min(h,,/200,a/200). Iz
tega sledi, da se za «>10 amplitude globalnih in lokalnih zadetnih nepopolnosti ne spreminjajo
(Slika 65). Za a <1,0 pa so tako amplitude globalnih, kot lokalnih zacetnih nepopolnosti odvisne od

razdalje med sosednjima ojaditvama a. ManjSa kot je ta razdalja, manjsi sta amplitudi zaCetnih
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nepopolnosti. Na potrebno togost ojacitve vpliva predvsem globalna nepopolnost, saj so pri manjsi
amplitudi nepopolnosti ojacitve pomiki izven ravnine manjsi in je pogoj pomikov izpolnjen pri manjsi
togosti ojacitve.
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Slika 65: Potek amplitud zaCetnih globalnih nepopolnosti v odvisnosti od «

Ce povzamemo ugotovitve iz tega poglavja lahko zaklju¢imo, da se potrebni vztrajnostni momenti
precnih ojacitev dobljeni z numeri¢nimi analizami moc¢no razlikujejo od tistih, ki jih dolo¢a Evrokod.
Poteki teh vztrajnostnih momentov v odvisnosti od parametrov « in h,/t, so posledica kombinacije
razli¢nih vzrokov. Pokazali smo, da na pomike izven ravnine, ki so tudi glavni pogoj za dolocitev
potrebne togosti ojacitve, vplivajo oblika formacije nateznega polja, delez post-kriticne nosilnosti

plocevin in amplituda zacetnih nepopolnosti.

6.1.4 Osne sile in upogibni momenti v prerezu ojacitve

Standard SIST EN 1993-1-5 predpostavlja, da je pre¢na ojalitev strizno obremenjenega nosilca

obremenjena s tla¢no silo N Ojacitev moramo dimenzionirati na to silo ob upostevanju, da ima le-

st,ten *
ta prijemaliSc¢e v teziSCu stojine nosilca, ki je za e oddaljeno od teZisca efektivnega prereza precne
ojacitve. Prerez ojacitve je torej po SIST EN 1993-1-5 obremenjen s tla¢no osno silo in upogibnim
momentom, ki je posledica ekscentri¢nosti sidranja osne sile in vpliva teorije drugega reda. Razvit je
bil tudi poenostavljen postopek racuna pomikov in napetosti na podlagi zgornje predpostavke (Beg,

Dujc, 2007), ki smo ga opisali Ze v poglavju 3.1.3.

Da bi preverili ustreznost osne sile N po Evrokodu, smo na podlagi napetosti po prerezu ojaditve

st,ten
pri mejni nosilnosti dolocili osno silo N, in upogibni moment M., Vv najbolj obremenjenem
preénem prerezu ojaditve (na sredini viSine ojaéitve). V spodnjih preglednicah (Preglednica 5,
Preglednica 6) so prikazane vrednosti numeri¢no dolo¢enih osnih sil v pre¢ni ojacitvi (N, ) in osnih

sil, izracunanih po enacbi (13) iz Evrokoda (N ., ). Pozitivne vrednosti pomenijo tlacne sile.
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Preglednica 5: Osne sile v pre¢ni ojacitvi na sredini visine h, /2 pri mejni nosilnosti dolo¢ene z
numeri¢nimi izracuni

N [KN] a
05 0.75 0.9 1.0 1.25 15 2.0 25 3.0
85 15.6 57.0 53.2 46.9 49.9 44.4 30.6 76.2 80.3
100 10.1 14.8 273 75.0 150.1 158.5 -82.1 -31.4 33.0
150 0.0 46.7 157.5 195.2 250.9 2435 178.6 194.5 196.7
2 200 0.0 45.0 114.4 155.0 171.4 159.9 140.7 164.9 165.8
E 250 | 97.8 121.3 71.4 94.0 104.2 97.1 86.9 105.1 1125
300 | 259 78.0 86.9 70.6 64.3 58.5 49.7 73.4 70.0
350 0.0 55.5 76.1 78.9 46.2 40.6 304 58.5 335
400 0.0 40.0 56.5 62.0 35.8 28.1 21.9 42.0 23.6

Preglednica 6: Osne sile v pre¢ni ojacitvi dolo¢ene po enacbi (13) iz SIST EN 1993-1-5

N i [KN] a
05 0.75 0.9 1 1.25 15 2 2.5 3

85 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 38.2
100 0.0 0.0 0.0 0.0 1705 506.8 816.8 948.8 1016.0
150 00 7218 10305 11436 12471 12901 13201 13279  1329.7

2 200 | 5023 9828 10435 10572 10563  1047.7  1031.3 10199  1012.2

E 250 | 7346 8634  856.0 844.3 819.5 800.6 776.3 7625 754.0
300 | 7114 7136 6858 667.7 638.6 618.8 595.1 582.3 5745
350 | 631.7 5858  553.1 534.4 506.5 488.3 467.3 456.1 449.4
400 | 5488 4852  452.9 435.3 410.0 393.9 375.6 365.9 360.2

Standard SIST EN 1993-1-5 doloc¢a, da je v primeru, ko je vrednost N
enaka O (Preglednica 6). V numeri¢nem ra¢unu smo prav tako v nekaterih primerih (Preglednica 5)

«en N€Qativna, vrednost sile kar
dobili v pre¢ni ojacitvi natezne napetosti. Do tega pride pri majhnih razmerjih stranic panela « , kjer
se razvije natezno polje zelo blizu pre¢ne ojacitve in sega na del stojine, ki ga $tjemo k efektivnemu
prerezu preéne ojacitve, kjer smo v numeri¢nih analizah tudi merili napetosti. Velike natezne napetosti
iz nateznega polja so zato upoStevane k napetostim v efektivnem preénem prerezu in povzroéijo, da je
rezultatnta napetosti pozitivna (nategi). Dejansko so v notranjem delu ojaéitve tlacne napetosti. V

takih primerih smo vzeli namesto pozitivne vrednosti kar vrednost 0.

Primerjava vrednosti iz zgornjih diagramov pokaze, da se numeri¢no dolocene vrednosti osnih sil ne
skladajo z vrednostmi dolocenimi po enacbi iz Evrokoda. Pri majhnih vitkostih (h,/t, <100) z
enacbo po Evrokodu dobimo negativne vrednosti. Numeri¢ni rezultati kazejo drugace, saj dobimo
tlacno osno silo, ki je po velikosti primerljiva z osnimi silami za primere pri ve¢jih vitkostih stojine.
Pri vitkostih h, /t, >100 so osne sile doloCene z numeri¢no analizo zelo majhne v primerjavi s silo

N st,ten »

le do 20% N

ki se v teh primerih izkaze za zelo konzervativno. Osna sila N, v ve¢ini primerov predstavlja

«en doloCene po enacbi iz Evrokoda (Slika 66). V enem primeru predstavlja numeri¢no
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dolocena osna sila skoraj 90% N to je na obmodju, ko so vrednosti osne sile po Evrokodu enake

st,ten »

ni¢ ali blizu ni¢. V absolutni vrednsti so to zelo majhne sile, ki predstavljajo majhno obremenitev za
prerez nosilca.
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Slika 66: Delez numeri¢no doloéene osne sile v pre¢ni ojacitvi v primerjavi s silo N .. dolo¢eno po

st,ten

SIST EN 1993-1-5

Na spodnjem diagramu (Slika 67) so prikazane numeri¢no dolo¢ene vrednosti upogibnih momentov v
precnem prerezu ojacitve. Da bi ugotovili, ¢e so upogibni momenti v precni ojacitvi res posledica
ekscentri¢nosti osne sile iz nateznega polja in vplivov teorije drugega reda, smo dolocili upogibne
momente M., (44), ki so posledica numeri¢no dolocene osne sile N, . Sila N,

. Ima prijemalisce v

teziSCu stojine in je za e, oddaljena od teziS¢a efektivnega pre¢nega prereza ojacitve.

Mex = Nnum (el + WO +WhW/2) (44)

V zgornji enacbi so €, razdalja med teziSCem efektivnega prereza precne ojacitve in teziS¢em stojine,
W, najvecja amplituda zaCetne globalne nepopolnosti in W, ,, pomik izven ravnine na visini h, /2,

od¢itan pri mejni nosilnosti panela.
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Slika 67: Upogibni momenti v prerezih pre¢nih ojaditev

Na podlagi rezultatov iz spodnjih preglednic (Preglednica 7, Preglednica 8, Preglednica 9) pridemo do

podobnih zakluckov kot s primerjavo osnih sil.

Za majhne vitkosti plocevin so numeri¢no doloceni upogibni momenti M, ve¢ji od momentov
doloc¢enih po Evrokodu Mg.,. Ti so v nekaterih primerih enaki 0. Za vecje vitkosti plocevin so

upogibni momenti dolo¢eni po Evrokodu vecji od numeri¢no dolocenih.

Primerjave upogibnih momentov pokazejo (Preglednica 8, Preglednica 9), da so upogibni momenti v
precni ojacitvi, ki smo jih dobili iz numeri¢nih analiz M, , veliko vecji od momentov, ki jih
povzrocata ekscentri¢nost sidranja osne sile in vpliv teorije drugega reda M,,. Delez momentne
obremenitve zaradi ekscentri¢nosti osne sile (Slika 68) je v ve¢ini primerov manjsi od 25% in v vseh
primerih manjsi od 35% celotne momentne obremenitve prereza. Ugotovitve potrdijo predpostavko iz
prejSnjega poglavja, da precna ojacitev ni obremenjena le z osnimi silami iz nateznega polja in
momenti zaradi ekscentri¢nosti ter teorije drugega reda, ampak imajo izrazitejsi vpliv izbocne sile, Ki
so posledica delovanja tlacnih napetosti v panelu na nepopolni geometriji ojacitve. Osna sila iz
nateznega polja in moment do katerega pride zaradi ekscentri¢nosti sidranje osne sile in zaradi teorije
drugega reda sta veliko manjSa, kot to doloca Evrokod. Dimenzioniranje prec¢nih ojacitev stirzno

obremenjenih panelov na osno silo N ., je preve¢ konzervativno.
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Preglednica 7: Upogibni momenti v pre¢ni ojacitvi na sredini visine h, /2 pri mejni nosilnosti,

doloceni po Evrokodu

M e [KNm] a

0.5 0.75 0.9 1.0 1.25 15 2.0 25 3.0

85| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.8

100| 0.0 0.0 0.0 0.0 -45 -135 -22.9 -265 -26.6

150 0.0 -27.0 -415 -45.4 -48.0 -50.8 -53.4 -51.4 -49.9

2 200 -20.8 -46.7 -51.6 -54.1 -49.6 -48.9 -49.3 -44.6 -40.9
E 250 | -44.1 -56.0 -47.7 -49.7 -43.9 -41.8 -40.2 -374 -35.8
300| -39.7 -44.6 -435 -40.6 -365 -34.7 -31.8 296 -27.0

350 | -34.0 -35.3 -34.8 -34.2 296 -28.4 -25.8 228 -21.0

400| -29.9 -285 -275 -26.9 -23.9 -22.7 -21.2 -17.8 -16.1

Preglednica 8: Upogibni momenti v preéni ojacitvi na sredini visine h,/2 pri mejni nosilnosti,
doloc¢eni z numeri¢nimi izracuni

M s [KNM] a
05 0.75 0.9 10 1.25 L5 2.0 25 3.0
gs| 5.1 -185 -26.8 -29.7 -36.5 -39.9 -40.1 -36.5 -29.6
100| -7.0 -28.1 -35.6 -40.6 -43.6 -45.8 -49.7 -46.9 -38.8
150| -22.3 -39.4 -46.1 -438 -42.7 -43.4 -45.2 -37.1 -35.3
E 200| -266 -343 -37.1 -38.6 -33.1 -32.1 -33.0 -245 -20.2
E o50| 327 -37.8 -28.2 -30.9 -26.0 -24.1 -23.1 -19.1 -17.4
300| -206 -25.3 -26.1 -23.4 -19.9 -18.7 -16.5 -13.6 -11.0
350 -14.1 -17.7 -20.4 -21.9 -15.7 -15.1 -12.8 -8.9 -85
a00| -11.2 -13.0 -14.8 -16.3 -12.6 -12.1 -10.7 -6.1 5.8

Preglednica 9: Upogibni momenti kot posledica ekscentri¢nosti sidranja osne sile iz numeri¢nih
izraCunov

M., [kNm] a
0.5 0.75 0.9 1 1.25 1.5 2 2.5 3
85 0.3 -1.0 -1.1 -1.0 -1.1 -1.0 0.0 0.0 0.0
100 0.2 03 0.7 -1.9 -3.9 -4.2 2.3 -0.9 -0.9
150 0.0 -1.7 6.2 -7.6 9.5 9.4 7.1 7.4 7.3
2 200 0.0 2.1 55 -7.8 -7.9 73 -6.6 71 -6.6
E 250 5.7 7.7 -3.9 5.4 55 -5.0 -4.4 -5.0 5.2
300 -1.4 48 55 -4.2 -3.6 -32 2.6 -3.6 -33
350 0.0 -33 -4.9 -5.2 2.7 2.3 -1.6 -2.9 -15
400 0.0 2.2 3.5 -4.0 2.1 -1.6 -1.2 -2.0 -1.0
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Slika 68: DeleZ momentne obremenitve zaradi ekscentri¢nosti osne sile iz nateznega polja od celotne
momentne obremenitve pre¢ne ojacitve

V nadaljevanju smo konzervativnost sile N pokazali $e tako, da smo za numeri¢no doloCene

st,ten
potrebne vztrajnostne momente precnih ojacitev izracunali najveCje pomike izven ravnine po
poenostavljenih ena¢bah (Beg, Dujc, 2007) in jih primerjali s pomiki nosilcev z numeri¢no dolo¢enimi
)- Za pomike izven ravnine w,, vedno velja w, . <h, /300=6,67mm, saj

prec¢nimi ojacitvami (W, un S

Je bil to pogoj iz katerega smo sploh dolocili potrebne vztrajnostne momente pre¢nih ojcaitev | ..

V preglednici (Preglednica 10) vrednosti 0 pomenijo, da je po enacbi iz Evrokoda osna sila enaka 0 in
pomika izven ravnine, za nosilce obremenjene samo s Cistim strigom, ni. Vrednosti manjSe od

W, =6,67mm pomenijo, da bi z upostevanjem osne sile N dobili manjSe vztrajnostne momente

st,ten
pre¢nih ojacitev, kot smo jih dolo¢ili v numeri¢ni analizi. V vecini primerov (za h,/t, >150) so
pomiki izraGunani po poenostavljenem postopku veliko vecji od dopustnega pomika (Slika 69). To
pomeni, da po zahtevi iz Evrokoda potrebujemo veliko bolj toge pre¢ne ojacitve, kot smo jih dolocili v
numericni analizi. Enacba iz Evrokoda za osno silo N ., je preve¢ konzervativna za plocevine z

vitkostjo h,, /t,>150 in premalo stroga za man;j vitke plogevine.



66 Piculin, S. 2013. Vpliv togosti pre¢nih ojacitev na obnasanje polnostenskih nosilcev.
Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 10: Pomiki izven ravnine za |, doloceni po poenostavljenih ena¢bah (Johansson idr.,

potr
2007) na podlagi obremenitve z N .,
WNsllen [mm] a
’ 0.5 0.75 0.9 1 1.25 15 2 25 3
85 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 01
100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 17 2.7 3.2 3.8
150 0.0 5.0 6.8 7.8 9.1 9.2 9.1 9.8 103
2 | 200 6.3 116 117 113 13.0 12.9 12.2 14.0 16.2
s
£ | 250 10.6 11.0 14.2 12.7 143 145 14.2 15.3 16.1
300 185 14.2 13.0 14.1 15.4 15.3 15.9 171 19.3
350 26.2 16.9 135 121 15.6 15.2 16.5 19.9 22.9
400 29.9 23.2 15.0 12.8 15.7 15.7 15.9 23.0 28.7
45,0 T T T T T T T
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P E— S L s AR R L s ® hw/w=150
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Slika 69: Primerjava pomikov dolocenih na podlagi obremenitve z osno N ., (20) in najvecjega

dopustnega pomika W,

Z razlagami v tem poglavju smo dokazali, da zahteva iz SIST EN 1993-1-5, ki se nanasa na
dimenzioniranje precnih ojalitev strizno obremenjenih panelov na podlagi osne sile N .., ni
primerna, saj pri majhnih vitkostih stojin daje rezultate, ki niso na varni strani, pri vecjih vitkostih pa
je preve¢ konzervativna. V nadaljevanju diplomske naloge bodo predlagane nove enacbe za

dimenzioniranje pre¢nih ojacitev.




Piculin, S. 2013. Vpliv togosti pre¢nih ojacitev na obnasanje polnostenskih nosilcev. 67
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

6.15 Primerjava strizZnih nosilnosti dolocenih z numeri¢nimi analizami in po EN 1993-1-5

Primerjali smo numeri¢no doloceno strizno nosilnost za nosilce, ojaane s precnimi ojacitvami z

vztrajnostnimi momenti | ki so bili dolo¢eni v poglavju 6.1.3, s striznimi nosilnostmi V, g,

potr

izraCunanimi po SIST EN 1993-1-5. Rezultati so prikazani v preglednicah (Preglednica 11,
Preglednica 12).

Numeri¢no dolocena strizna nosilnost je bila v ve€ini primerov vecja od strizne nosilnosti, dolocene
po Evrokodu, razen v nekaterih primerih bolj kompaktnih stojin (h, /t, <100) z majhnimi razmerji
stranic panela (a<1,0). Razlog za to so velike zafetne nepopolnosti, ki smo jih upostevali v
numeri¢nem modelu. V realnosti so namre¢ nepopolnosti funkcije vitkosti, kar Evrokod uposteva v
uklonskih krivuljah. Primerjave pokaZejo, da sta si poteka numeri¢no in ra¢unsko dolo¢enih nosilnosti
v odvisnosti od razmerja h,/t, zelo podobna (Slika 71). Pri primerjavi nosilnosti v odvisnosti od
parametra « pride do vedjih razlik v poteku, ki so pri manjsih razmerjih stranic panela a vecje. Z

vecanjem razmerja « , Se razlike manjsajo (Slika 70).

Glavni razlog za te razlike so vpetostni pogoji oziroma vpliv togosti pasnic na nosilnost panela. Ta
vpliv je bil razlozen ze v poglavju 5.1.1. Realni robni pogoj stojine polnostenskega nosilca je nekje
vmes med vrtljivo podprtim robom in togo vpetim robom. Bolj kot je dejansko stanje podobno togo
vpetemu zgornjemu in spodnjemu robu plo¢evine, ve¢ja je njena nosilnost. Pri daljSih panelih (vecje
razmerje «) in vitkih stojinah je togost pasnic manjsa, zato je vpetostni pogoj stojine nosilca blize
vrtljivi podpori. Pri majhnih razmerjih stranic panela je togost pasnic velika, robni pogoj je bolj
podoben togo vpetemu robu in zato je strizna nosilnost stojine v takih primerih vecja. Racun strizne
nosilnosti po Evrokodu temelji na predpostavki, da je plo¢evina vrtljivo podprta, zato so pri majhnih

a razlike med numeri¢nimi vrednostmi in dolo¢ili Evrokoda najvecje.

Preglednica 11: Strizna nosilnost dolo¢ena iz numeriénih analiz

a
VRd,num [kN ]
0.5 0.75 0.9 1 1.25 15 2 2.5 3

85 9657.3 9531.0 9438.3 9346.7 9125.9 8878.0 8581.1 8482.5 8453.1
100 8125.2 7942.7 7732.4 7575.1 7153.6 6825.7 6459.7 6268.8 6128.6
150 5176.8 4525.5 4308.0 4105.1 3716.3 3443.6 3114.5 2944.2 2834.1
200 3398.4 2861.7 2730.4 2625.7 2328.0 2119.9 1868.7 1752.9 1651.1
250 2487.6 1997.5 1859.2 1809.7 1619.1 1466.8 1284.8 11945 11155
300 1831.7 1460.2 1345.2 1316.8 1187.5 1078.6 938.6 878.5 820.0
350 1410.5 1116.1 1026.6 1015.3 913.6 834.0 721.6 686.5 647.2
400 1127.0 880.0 809.8 799.7 727.0 662.9 573.4 546.0 514.0

hw/tw
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Preglednica 12: Strizna nosilnost izrac¢unana po SIST EN 1993-1-5

Ve ecs [kN ] .
0.5 0.75 0.9 1 1.25 15 2 2.5 3
85 10522.0 9910.1 8762.6 8217.2 7526.7 7120.8 6766.5 6622.4 6538.3
100 8943.7 7181.0 6348.4 5952.6 5622.4 5418.8 5192.1 5075.7 5007.9
150 4433.9 3480.8 3196.4 3053.4 2862.4 27455 2616.5 2550.7 25125
2 200 2689.9 2146.8 1957.2 1862.9 1737.8 1661.7 1578.2 1535.8 1511.2
E 250 1854.7 1459.4 1323.8 1256.8 1168.5 11149 1056.3 1026.6 1009.4
300 1359.6 1058.5 956.6 906.4 840.5 800.7 757.2 735.1 722.4
350 1039.9 803.0 723.6 684.7 633.7 602.9 569.3 552.3 542.5
400 822.3 630.7 567.1 536.0 495.2 470.7 443.9 430.4 422.5
10000 , ; ; 4000 , ,
hw/tw=100 ! ! hw/tw=200
9000 ’ ’ 3500

=—&— numeri¢ni raéun

X\ N A
8000 =—EC3 3000
g [ e e e L EEE R e _i 2500
2 2
> 6000 [-----MWgo----- et EEEETED S > 2000
5000 |------ - - - LEEEEEE : 1500
4000 . . . . 1000
05 1 15 o 2 25 3
2000 : : 1200 . : . .
1800 1100 ------i-----hw/tw=400L------- -------
1000 e EREEEEEEEE TR EEEEE
1600 !
900 F--Y-- R e L EEEEEEE EEEPEEE
1400 800 _________________________
é 1200 _i 700 F-N\----F-- NG mHm- o m—d o -
E 600 [-- NG F------T--wggo-----7------
<¥1000 , &
: 500 |------ : agg------t------ 1T
800 r i '
i i i | 400 ------ T N T T
600 ------- CoTTTTT CoTTTTT CTTTTT CTTTTT 300 [------ F------ r------ To----- AREEEEEE
400 1 1 1 1 200 1 1 1 1
05 1 15 o 2 25 3 05 1 15 o 2 25 3

Slika 70: Primerjave striznih nosilnosti dolo¢enih z numeri¢nimi analizami in po EN 1993-1-5 v

odvisnosti od «
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Slika 71: Primerjave striznih nosilnosti, dolo¢enih z numeri¢nimi analizami in po EN 1993-1-5 v

odvisnosti od h, /t,

Ce primerjamo posamezne vrednosti nosilnosti (Slika 72) vidimo, da so najve¢ja odstopanja od
raCunskih vrednosti dolo¢enih po Evrokodu pri vrednostih & =1,0. Najvec¢ja razlika je pri najvedji
obravnavnai vitkosti (h, /t, =400), kjer je numeri¢no dolo¢ena strizna nosilnost za skoraj 50% vecja

od strizne nosilnosti dolo¢ene po Evrokodu.
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Slika 72: Razmerje med numeri¢no doloceno strizno nosilnostjo in racunsko nosilnostjo po Evrokodu

6.1.6 Primerjava potrebne togosti pre¢ne ojacitve s priporoc¢ili iz AASHTO

Racunske vrednosti vztrajnostnih momentov iz numeriénih analiz in standarda AASHTO niso
primerljive med seboj, saj smo v vztrajnostnih momentih vklujéenih v analizo upostevali tudi
prispevek stojine. Zato smo primerjali radunsko potrebni $irini preéne ojaditve b, . Sirino ojacitve smo
dolocili ob predpostavki, da je razmerje Sirine in debeline ojacitve enako 10,6, s ¢imer je preprecen

torzijski uklon ojacitve (7).

250,0
—&— hw/tw=85
230,0 —f— hw/tw=100
—— hw/tw=150
210,0
=3¢= hw/tw=200
190,0 == hw/tw=250
—0— hw/tw=300
__ 1700
g et hw/tw=350
§ 150,0 e hW/tw=400
3 —— AASHTO En. (24)
5 130,0
<
g
g
7 110,0
90,0
70,0
50,0 !
05 1 15 2 25 3

o

Slika 73: Primerjava numeri¢no dolo¢enih vztrajnostnih momentov ojaditev z zahtevami iz AASHTO
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Zahteva iz ameriSkega standarda AASHTO (Enacba (24)) se za vse primere, obravnavane v numeriéni
analizi, izkaze za preve¢ konzervativno (Slika 73). Ze v poglavju 3.3 smo ugotovili, da je kriterij po
AASHTO veliko strozji od kriterija po Evrokodu. AASHTO predvideva uporabo te enacbe vedno, ko

upostevam post-kriti¢no nosilnost plocevine.

6.1.7 Primerjava potrebne togosti pre¢ne ojacitve s priporo¢ili iz EN 1993-1-5

Vztrajnostne momente prec¢nih ojacitev, ki smo jih dolocili na podlagi numeri¢nih analiz v prejSnjem
poglavju (Poglavje 6.1.3), smo primerjali z vztrajnostnimi momenti za strizno izboc¢enje, ki jih doloca
Evrokod (11), (12). Na spodnjih slikah (Slika 74) so prikazane te primerjave v odvisnosti od parametra

o za vse obravnavane vitkosti stojin. Zaradi bolj$e preglednosti, bomo enacbi ponovno zapisali:

343

h ;[ za hi<\/§,

l, >1,5-%
a

I, >0,75h,t* za %z\/i.

Ze iz poteka normiranih togosti y (Slika 47) je bilo razvidno, da so vztrajnostni momenti pre¢nih
ojacitev, ki jih dolo¢imo z numeri¢no analizo, v vecini primerov veliko vecji od tistih, ki jih predlaga
standard SIST EN 1993-1-5. S primerjavo dejanskih vrednosti vztrajnostnin momentov (Slika 74)
ugotovimo, da se racunske vrednosti ujemajo z vrednostmi iz predpisov le pri zelo majhnih vitkostih
stojin (h, /t, <100). Za primere z ve&jimi vitkostmi stojin, pa so razlike zelo velike. Vztrajnostni
moment ojacitve po Evrokodu, za nosilce z razmerjem a<2 (11), pada s kvadratom razmerja
stranic panela « . Rezultati numeri¢nih ra¢unov dajo ravno nasprotne rezultate. Za o <1 se pri vseh
vitkostih pokaze, da se z narasCanjem razmerja stranic panela povecuje tudi numeri¢no doloceni

potrebni vztrajnostni moment preéne ojacitve. Razlogi za to so bili razlozeni Ze v prej$njem poglaviju.
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Slika 74: Primerjava vztrajnostnih momentov pre¢nih ojacitev po Evrokodu z numeriénimi rezultati v

odvisnosti od a

Vztrajnostni moment po Evrokodu pada s tretjo potenco debeline stojine, numeri¢na analiza pa
pokaze, da je vpliv spremembe debeline stojine manjsi, kot to predvideva Evrokod. Za majhna
razmerja o je vpliv spremembe vitkosti stojine na potrebni vztrajnostni moment majhen (Slika 75).
Vedja kot je razdalja med sosednjima pre¢nima ojacitva, vedji je vpliv spremembe vitkosti na potrebni
vztrajnostni moment ojacitve. Niti pri najve¢jih « pa potrebni vztrajnostni moment z vecanjem

vitkosti ne pada tako strmo kot v enacbi iz Evrokoda.
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Slika 75: Primerjava vztrajnostnih momentov pre¢nih ojacitev po Evrokodu z numeri¢nimi rezultati v

odvisnosti od vitkosti stojine
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Z natanéno primerjavo potrebnih togosti preénih ojacitev, pridobljenih iz numeriénih analiz s togostjo
za strizno izbocenje po SIST EN 1993-1-5 smo ugotovili, da v ve€ini primerov za majhna razmerja
stranic panela dobimo preve¢ konzervativne rezultate, za razmerja stranic panela « >1,0 pa veliko
premajhne vrednosti vztrajnostnih momentov. Pre¢ne ojaditve, ki jih dolo¢imo z enac¢bo po Evrokodu,
v vedini primerov ne zadostijo pogojem nosilnosti in pomikov, kar pomeni da ne zagotavljajo toge
podpore plocevini. Smiselno bi bilo predlagati novo enacbo, ki bi zajela vse ugotovitve iz prejsnjih

poglavij.

Preden bi predlagali novo enacbo za dimenzioniranje precnih ojacitev, smo Zzeleli preveriti, Ce
ugotovitve iz prvega sklopa numeri¢nih analiz za obtezni primer Cistega striga veljajo za splosen
primer. Zato smo v nadaljevanju izvedli $e analizi, v katerih spreminjamo viino nosilca h, (drugi
sklop) in obliko pre¢ne ojacitve (tretji sklop). V naslednjih poglavjih sledijo rezultati in komentarji za
drugi in tretji sklop analiz.

6.2 Drugi sklop numeri¢ne Studije

Na podlagi rezultatov in ugotovitev iz prvega sklopa numeri¢nih analiz smo izvedli Se drugi sklop
analiz, v katerem smo spreminjali visino stojine h,,, da bi ugotovili, ¢e so vplivi h, /t, in a natogost

ojacitve enaki tudi pri razli¢nih viSinah nosilca.

6.2.1 Potrebna togost pre¢ne ojacitve

V preglednicah (Preglednica 13 do Preglednica 16) so prikazane normirane togosti pre¢nih ojacitev y ,
dobljene na podlagi numeri¢nih analiz, pri katerih so izpolnjene zahteve nosilnosti in togosti po
Evrokodu.

Normirani vztrajnostni momenti ostanejo tudi pri primerih z ve¢jimi oziroma manjsimi vi$inami stojin
prakti¢no enaki. Med normiranimi togostmi za razli¢ne viSine prihaja do manjsih odstopanj, ki v
vedini primerov niso ve¢ja od 5%. V enem primeru (=15 in h,/t,=100) se vrednosti normirane
togosti pri visinah 1500mm, 3000mm in 4000mm razlikujejo od normirane togosti pri viSini
2000mm za najve¢ 20%. Odstopanje normirane togost pri 2000mm od ostalih rezultatov je posledica
preve¢ redkega nabora normiranih togosti v numeriéni analizi. Ce v parametriéno tudijo ni vklju¢en
dovolj gost nabor togosti, pride do odstopanj zaradi linearne interpolacije med vrednostmi. V vecini

primerov so razlike med rezultati zanemarljive.

Preglednica 13: Normirane togosti pre¢nih ojacitev nosilcev visine h, =1500mm

a
h,, =1500mm 05 ) i )
3 100| 0.102 0.609 1.432 1.534
E 200| 0.579 3.943 6.322 6.724
300| 1.693 8.908 13.400 11.981
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Preglednica 14: Normirane togosti pre¢nih ojacitev nosilcev visine h, =2000mm

h, = 2000mm 5
05 1 L5 2
s | 00 o o0ss 101 1.362
S| 20| oe4  sem  63% 6.741
300| 1632 8246 13274 11813

Preglednica 15: Normirane togosti pre¢nih ojacitev nosilcev visine h, =3000mm

h,, =3000mm 5
0.5 1 1.5 2
3 100 0.100 0.565 1.351 1.562
E 200| 0.579 3.803 6.372 6.759
300| 1.691 8.511 13.312 11.811

Preglednica 16: Normirane togosti pre¢nih ojacitev nosilcev visine h, =4000mm

h, =4000mm 5
0.5 1 15 2
3 100| 0.101 0.565 1.414 1.562
E 200 0.590 3.895 6.376 6.758
300 1.719 8.625 13.305 11.808

Na podlagi rezultatov drugega sklopa numeri¢ne S$tudije lahko zakljuéimo, da vsi rezultati in
ugotovitve iz prvega sklopa analiz veljajo za poljubno vi§ino nosilca. V naslednjem poglavju
(Poglavje 6.2.2) bo predstavljen predlog enacb za dimenzioniranje pre¢nih ojacitev. Enacbe so bile

dolocene na podlagi obsezne parametricne Studije iz prvega sklopa.

6.2.2 Dimenzioniranje pre¢nih ojacditev na osnovi vztrajnostniega momenta - predlog

V prejsnjem poglavju (Poglavje 6.2.1) smo pokazali, da ostanejo normirani vztrajnostni momenti tudi
v primeru vegjih oziroma manjgih visin stojin enaki. Ce obravnavamo dva poljubna nosilca, ki imata
razli¢ni visini stojin (h,,, h,,) in vse ostale geometrijske parametre, ki smo jih obravnavali v analizi
(h,/t,, o), enake:

(hw /tw)l = (hw /tw)z in (45)
o =a, (46)

ter upoStevamo zgornjo ugotovitev, da sta normirana vztrajnostna momenta za nosilca z razli¢énima

viSinama stojin enaka:

(I

potrl st I potr2

/g,, (47)
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dobimo:
I potrl / I potr2 = Istl / Ist2' (48)
3
h, [h] / (et
1,5h,°%t,>/a’ It, " h*
Ipotrl/ | otz = Wla Wl3 312 = (Do Tt 3 =t zaa <\/§ (49)
1,5h,,t,," /&, 3 h, ) h,.
o e | ()
(hwz /th)
3
s “(h, It 4
Ipotr1/ Ipotrz _ 0175hw1tW13 _ (hy /1) = hwl4 7a a Z\E (50)
0,75h,,t,, h, h,,
hw2 w2
(hw2 /th)
Iz zgornjih enacb sledi, da za vse primere velja:
4
I potrl — hw_14 | potr2* (51)
w2

Iz enacbe (51) je razvidno, da lahko na podlagi rezultatov analiz izhodi$¢ne Studije (h,, = 2000 mm)

predlagamo nove pogoje za dolocitev potrebnega vztrajnostnega momenta precne ojacitve, ki bodo

veljali za polnostenske nosilce vseh visin tako, da bodo pomnozeni s faktorjem h,* /h,,*.

Na podlagi numeri¢nih izraCunov in ugotovitev iz prej$njih poglavij predlagamo pogoje za dolocitev
potrebnega vztrajnostnega momenta pre¢nih ojacitev polnostenskega nosilca visine 2000 mm. V

spodnjih enacbah so vse dimenzije v milimetrih.

Za a<10:
513 | a.gt

I =%\/_\/7-mm“3 za h, /t, <250 (52)
I, =h*-Ja-t,"*.100-mm*? za h, /t, > 250 (53)
Za a>10:

h,'t,
I === mm za h, /t, <250 (54)

2 3/2

AL T— h, /t, > 250 (55)

st \E
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Zelimo, da bodo zgornje enacbe veljale za splofen primer nosilca. Vrednosti a in t, izrazimo z
brezdimenzijskimi koeficienti « in h, ter enatbe pomnozimo s faktorjem h,*/h,*, kot smo

izpeljali v enacbi (51) v kateri so: | ., vztrajnostni moment iz enacb (52) do (55) in h,, =2000mm.

potr

Dobimo sledec¢e enacbe, ki veljajo za sploSen primer nosilca ojacanega z enostransko ploscato pre¢no

ojacitvijo:
Za «<10:
(315
20 5
o z(hwl—t)“3 za h,/t, <250 (56)
4
25(%} %
« :W za h,/t, >250 (57)
Za a>10:
hw4
|, =——*——1zah,/t, <250 58
st 203 (hW /tw) hw W ( )
h 4
W za h, /t, >250 (59)

I =
* 4004 (h, /)"

Na spodnjih diagramih so prikazani zgornji predlogi skupaj z obstoje¢imi priporo¢ili po Evrokodu
(enacbi (11) in (12)) in numeri¢nimi izracuni (Slika 76). Predlagane enac¢be dobro zajamejo numeri¢ne

rezultate, ki niso v nobenem primeru za ve¢ kot 5% vecji od vrednosti dolocenih z zgornjimi enacbami

(Slika 77).
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Slika 76: Predlagane enacbe za dimenzioniranje pre¢nih ojacitev v primerjavi z numeri¢nimi izra
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Slika 77: Primerjava predlaganih enacb z vsemi numeri¢nimi rezulati (prvi in drugi sklop)

Predlagane enacbe smo primerjali tudi z minimalnimi konstrukcijskimi omejitvami za pre¢ne ojacitve

(by >h, /20) in ugotovili, da so vrednosti, izracunane s predlagano enacbo, v vseh primerih veéje od

konstrukcijskih zahtev (Slika 78). Enacba daje torej smiselne dimenzije pre¢nih ojacitev pri vseh

geometrijskih parametrih.

V ve€ini primerov so vrednosti doloene po enacbi za vtrajnostni moment iz Evrokoda manjse od

minimalnih geometrijskih zahtev, kar potrdi ugotovitve iz prej$njih poglavij, da je enacba neprimerna

za doloCanje vztrajnostnega momenta pre¢ne ojacitve. Pri majhnih « in h,/t, je enacba preved

konzervativna, pri ve¢ini parametrov pa daje veliko premajhne vrednosti.
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Slika 78: Primerjava predlaganih enacb s konstrukcijskimi zahtevami
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Za vse izracunane primere smo primerjali $irine pre¢nih ojacitev b, dolocene na podlagi predlaganih

enacb in obeh predlaganih postopkov po Evrokodu (Preglednica 17, Preglednica 18, Preglednica 19).
Grafi¢na primerjava rezultatov sledi v preglednici (Slika 79). Pri tem je v vseh primerih upoStevano

razmerje:

b, /t, =10,6.

Preglednica 17: Sirine pre¢nih oja¢itev dolo¢ene s predlaganimi enaébami

By prea [MM] o

0.5 0.75 0.9 1.0 1.25 15 2.0 2.5 3.0

85 140 148 152 154 161 161 161 161 161

100 141 149 153 156 157 157 157 157 157

150 144 153 157 159 149 149 149 149 149

E 200 148 157 161 164 144 144 144 144 144
E 250 151 161 165 168 141 141 141 141 141
300 136 145 149 152 140 136 130 126 123

350 132 141 145 147 135 131 126 122 118

400 129 137 141 143 131 127 122 118 114

Preglednica 18: Sirine pre¢nih ojaditev doloéene z enacbo za vztrajnostni moment po Evrokodu

bsLECf:‘[mm] ¢
0.5 0.75 0.9 1 1.25 1.5 2 2.5 3
85 278 220 198 186 164 153 153 153 153
100 248 196 176 166 146 136 136 136 136
150 186 147 132 124 109 102 102 102 102
E 200 152 120 108 101 89 83 83 83 83
E 250 130 102 92 86 76 71 71 71 71
300 115 90 81 76 67 62 62 62 62
350 103 81 72 68 60 56 56 56 56
400 94 74 66 62 54 51 51 51 51

Preglednica 19: Sirine pre¢nih ojaditev doloGene na podlagi osne sile Ny n PO Evrokodu

b, ., [mm] 2
05 0.75 0.9 1 1.25 15 2 25 3
85 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 53 87 105 112 115
150 0 125 151 159 167 171 173 174 174
2 200 128 185 192 193 193 192 190 189 189
E 250 186 202 201 200 197 194 191 189 188
300 203 203 199 197 192 190 186 184 183
350 205 198 193 190 186 183 179 177 176
400 203 192 186 183 178 175 172 170 168
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Pri majhnih vitkostih stojin so zahteve za vztrajnostni moment po Evrokodu veliko strozje od
predlaganih enacb (Slika 79). Pri vecjih vitkostih so dimenzije ojacitev dolocene po poenostavljenem
postopku (Beg, Dujc, 2007), ki temelji na osni sili N .., veliko ve¢je od dimenzij, ki jih dobimo po
predlaganih enacbah. Za vse parametre obravnavane v numeri¢nih analizah so dimenzije ojacitev, ki
smo jih dolo¢ili po predlaganih enacbah, manjse od dimenzij, ki jih dol¢a AASHTO (b, =244mm).
Vecino dimenzij, dobljenih po predlaganih enacbah, lahko pokrijemo s konstantno vrednostjo Sirine

pre¢ne ojacitve (b, =h, /12,5=160mm), ki je na sliki (Slika 79) prikazana z oranzno ¢rto.
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Slika 79: Primerjava $irin ojacitev b, dolo¢enih s predlaganimi enacbami in po SIST EN 1993-1-5
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Za precne ojacitve z dimenzijami dolo¢enimi po predlaganih enacbah, smo preverili najvecje tlacne in
natezne napetosti v sodelujoéem prec¢nem prerezu ojacitve (Preglednica 20, Preglednica 21). Pogoj
najvelcjih dopustnih napetosti je za tlacne napetosti vedno izpolnjen. Pri nateznih napetostih pogoj v
nekaterih primerih ni izpolnjen. V teh primerih se robni del prereza (do najve¢ 20% nateznega dela

prereza) plastificira, kar ne vpliva na odziv sosednjih plocevin in nosilnost nosilca.

Preglednica 20: Kontrola najve¢jih tla¢nih napetosti v prerezu preéne ojacitve

Outacna | ( fy * Y1) a
0.5 0.75 0.9 1 1.25 15 2 2.5 3
85 0.07 0.16 0.18 0.18 0.20 0.20 0.19 0.17 0.16
100 0.23 0.19 0.21 0.23 0.25 0.26 0.25 0.23 0.21
150 0.23 0.33 0.40 0.40 0.42 0.42 0.41 0.36 0.35
E 200 0.36 0.43 0.48 0.50 0.49 0.47 0.46 0.41 0.38
E 250 0.55 0.58 0.50 0.52 0.51 0.49 0.47 0.43 0.42
300 0.51 0.57 0.58 0.54 0.51 0.49 0.46 0.43 0.38
350 0.48 0.54 0.59 0.60 0.51 0.49 0.45 0.39 0.38
400 0.48 0.56 0.56 0.58 0.51 0.50 0.45 0.36 0.36

Preglednica 21: Kontrola najve¢jih nateznih napetosti v prerezu precne ojacitve

Oratena | (£, * 711) a
05 0.75 0.9 1 1.5 15 2 25 3
85 015  -047  -064  -069  -075  -083  -084 078  -0.64
100 037  -075  -089  -096  -098  -103  -114  -109  -0.90
150 074  -109  -113 101  -117  -120  -127  -1.03  -0.97
E 200 09  -095  -092  -089  -1.07  -104  -109 077  -0.61
E 250 103 100 -071  -073  -097  -090  -0.87  -0.69  -0.61
300 095  -095 -090 -078  -082  -083  -083 071  -0.61
350 077  -076 -079  -082  -076  -079 076 053  -0.58
400 068  -063 -065 -068  -069 -073 073 041 045

Na spodnji sliki (Slika 80) so z modrimi pikami prikazani vsi izraCunani primeri. RdeCe Crte
predstavljajo meje prakti¢ne uporabe dimenzij polnostenskih nosilcev. Primeri na rdecih ¢rtah in v
obmoc¢ju med C¢rtami predstavljajo najbolj pogoste primere uporabe v praksi. Za te primere smo

dolocili srednjo vrednost (Slika 81), ki odstopa od priporoc¢enih enacb za 16%.
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Slika 81: Primerjava predlaganih enacb z vsemi numeri¢nimi rezultati znotraj mej prakti¢ne uporabe

Standard SIST EN 1993-1-5 dolo¢a, da moramo pri dimenzioniranju pre¢nih ojacitev zadostiti trem
pogojem in sicer pogoju nosilnosti, upogibne togosti in minimalne togosti za strizno izbocenje. S
predlaganimi enac¢bami (enac¢be (56) do (59)) poenostavimo postopek kontrole preénih ojacitev, saj z
minimalnim potrebnim vztrajnostnim momentom |, zadostimo tudi pogoju najvecje dopustne tla¢ne
napetosti in pogoju pomikov izven ravnine. V nadaljevanju diplomske naloge (Poglavje 7, Poglavije 8)
smo pokazali, da z enacbami zadostimo vsem pogojem tudi v primeru upogibne obremenitve in

interakcije upogibne ter strizne obremenitve.



86 Piculin, S. 2013. Vpliv togosti pre¢nih ojacitev na obnasanje polnostenskih nosilcev.
Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

6.3 Tretji sklop numericne Studije

Zeleli smo preveriti, ¢e pogoji za dologitev vztrajnostnega momenta prenega prereza ojacitve, ki smo
jih predlagali v prejsnjem poglavju, veljajo tudi v primeru T-ojacitev. Za manjSe Stevilo geometrijskih
parametrov smo izvedli numeri¢ne analize tako, da smo dolo¢ili dimenzije pre¢nih ojacitev na podlagi
enacb za vztrajnostni moment, predlaganih v prej$njem poglavju. Predpisali smo razmerja stranic

ojaditve, kot je prikazano na spodnji sliki.

Slika 82: Pre¢ni prerez T ojacitve

Za vsak obravnavan primer smo z numeri¢nimi analizami dolo€ili najveéji pomik izven ravnine na

mestu ojacitve (Preglednica 22) in ga primerjali z najvecjim dopustnim pomikom.

V nekaterih primerih je pomik manjsi od mejnega pomika w_, =6,67mm, kar pomeni, da je ojacitev
z vztrajnostnim momentom, dolo¢enim po predlaganih enacbah, za te primere dovolj toga. V vecini

primerov pa so pomiki ve¢ji od mejnega pomika (Slika 83).

Kljub temu, da je vztrajnostni moment efektivnega prereza T ojacitve enak vztrajnostnemu momentu
ploscate ojacitve, se pomiki izven ravnine med seboj razlikujejo. Numeri¢ni izra¢uni so pokazali, da
ima oblika prereza vpliv na odziv ojaditve. V primeru T ojaditev je tezi§€e prereza bolj oddaljeno od
teziSCa stojine, kar pomeni, da imata ekscentricnost sidranja osne sile iz nateznega polja in teorija
drugega reda vecji vpliv na obremenitev prereza in posledicno na pomike izven ravnine, kot pri

ploscatih ojacitvah.

Najvecji pomik izven ravnine dobimo v primeru nosilca s parameri h,/t, =100, « =15, najmanjse
pomike pa pri paramtru « =0,5, kjer so tudi dimenzije pre¢nih ojaditev najmanjS$e. ManjSe dimenzije
ojacitve pomenijo manj$o oddaljenost teziS¢a prereza od tezi§Ca stojine nosilca. Z veCanjem vitkosti

stojine se ta razdalja povecuje, s tem se povecujejo vplivi ekscentri¢nosti delovanja osne sile.

Preglednica 22: Normirane togosti prec¢nih ojacitev T prereza

w[mm] e
0.5 1 15 2 2.5
. 100| 5.59 7.37 8.90 7.57 7.51
E 150| 6.03 7.83 7.74 7.54 751
200| 7.06 7.39 8.62 8.07 7.35
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Slika 83: Primerjava numeri¢no doloéenih pomikov izven ravnine z mejnim pomikom po Evrokodu

Izkaze se, da so vrednosti vztrajnostnih momentov, dolo¢ene s predlaganimi enac¢bami, v nekaterih

primerih manj$e od minimalnih konstrukcijskih pogojev za T ojaéitve (60). UpoStevali smo

dimenzijsko omejitev:

b, >h, /20 in t, =b, /10.

Vztrajnostni moment [mm?]

&
IS

—_
=

jnostni momen

Vztra

2,5E+07

2,0E+07

1,5E+07

L
o
m
+
o
]

5,0E+06

0,0E+00

1,0E+07
9,0E+06
8,0E+06
7,0E+06
6,0E+06
5,0E+06
4,0E+06
3,0E+06
2,0E+06
1,0E+06
0,0E+00

hw/tw=100 '

vy

b m e - - = =

——predlagana enacba

= konstrukcijski pogoj -

05 1 15 o 2 25
______ 4
05 1 15 o, 2 25 3

1,8E+07

(60)

1,6E+407
T 14E+07
£
= 126407 |-

_______ hW/thzoo

—— -

|

|

|

|

|

|
-—-——r=--

1,0E+07

©
o
m
+
o
(=]

6,0E+06
4,0E+06

Vztrajnostni momen

2,0E+06

0,0E+00

0,5
7,0E+06

15 2

6,0E+06
5,0E+06

4
4,0E+06
3,0E+06

2,0E+06

Vztrajnostni moment [mm¢]

1,0E+06

0,0E+00
0,5

Slika 84: Vztrajnostni momenti dolo¢eni po predlagani enacbi v primerjavi s konstrukeijskimi

omejitvami za prerez T ojacitve
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Dejanske potrebne togosti pre¢ne T ojacitve, pri kateri bi zadostili pogoju pomikov, ne poznamo, saj
smo z numericno analizo preverili le, ali predlagane enacbe veljajo tudi za to obliko ojacitve. Da bi
lahko podrobneje razlozili obnasanje T ojacitev in dolo¢ili potrebne vztrajnostne momente, bi bilo
smiselno izvesti obsezno parametri¢no Studijo na podoben nacin, kot smo to storili za ploscate

ojacitve.

Na podlagi dobljenih rezultatov lahko zakljuc¢imo, da predlagane enacbe iz prejSnjega poglavja niso
primerne za dimenzioniranje T ojacitev. Enacbe bi bilo za primer T ojacitev smiselno povecati za nek

koeficient, ki ga zaradi majhnega obsega analiz v tej diplomski nalogi, ne moremo dolociti.
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7 REZULTATI ZA OBTEZNI PRIMER CISTEGA UPOGIBA

Da bi preverili, ¢e s precnimi ojacitvami, ki jih dobimo z uporabo enacb predlaganih v prejSnjem
poglavju (enacbe (56) do (59)), zadostimo pogojem pomikov in napetosti tudi v primeru upogibne

obremenitve nosilca, smo izvedli podobno parametri¢no Studijo kot za strizno obremenjen nosilec.

7.1 Izbira ustrezne zacetne nepopolnosti

V analizi nadomestnih nepopolnosti za obtezni primer Cistega upogiba (Poglavje 4.3.2) smo izbrali tri
oblike nepopolnosti, s katerimi smo za sploSen primer nosilca dobili najvecje pomike in napetosti v
pre¢ni ojaditvi. Da bi v parameri¢ni S$tudiji uposStevali najbolj neugodno obliko nadomestnih
nepoplnosti, smo primerjali numeri¢no dolo¢ene pomike izven ravnine na mestu ojacitve v odvisnosti
od togosti pre¢ne ojacitve. Na spodnji sliki (Slika 85) so prikazane ovojnice absolutnih vrednosti
pomikov za posamezne oblike nepopolnosti. Ovojnica predstavlja najbolj neugoden primer, Kjer so

pomiki izven ravnine najvedji.

18

© =——4. oblika nepopolnosti

16

14 - == 6. oblika nepopolnosti ---

7. oblika nepopolnosti - - -

Pomik [mm]
[ee]
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(8]
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Slika 85: Ovojnica pomikov v odvisnosti od togosti ojacitve za izbrane oblike nepopolnosti

Vse tri oblike nepopolnosti nam dajo zelo podobne rezultate. Ker je mejni pomik, pri katerem
dolo¢imo potrebno togost precne ojacitve W, =6,67mm, nas najbolj zanima obmocje na diagramu,
kjer so dosezeni pomiki blizu mejnega pomika. Na tem obmo¢ju dobimo najve¢jo normirano togost
ojacitve za 4. in 7. obliko nepopolnosti. V nadaljevanju parametri¢ne $tudije bomo obravnavali obe
obliki nepopolnosti.

Na spodnjih slikah so prikazane deformacijske oblike pri dosezeni najvecji nosilnosti nosilca dimenzij
h,/t, =250, a=2,0 za tri razli¢ne zacetne nepopolnosti (Slika 86, Slika 87, Slika 88).
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Slika 86: Deformirana oblika nosilca in napetosti v mejnem stanju nosilnosti (4. oblika nepopolnosti)

Slika 87: Deformirana oblika nosilca in napetosti v mejnem stanju nosilnosti (6. oblika nepopolnosti)

Slika 88: Deformirana oblika nosilca in napetosti v mejnem stanju nosilnosti (7. oblika nepopolnosti)
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7.2 Pomiki in napetosti v precni ojacitvi

Da bi ugotovili, na katerem delu pre¢ne ojacitve je potrebno kontrolirati vrednosti pomikov in
napetosti v parametri¢ni Studiji, smo preverili, na katerem delu ojacitve so pomiki izven ravnine in
napetosti po prerezu najvecji. Na spodnjii sliki sta prikazana poteka pomikov po visini nosilca (Slika
89) za obe obliki nepopolnosti. Pozitivna smer pomikov pomeni pomike v smeri ojacitve, pozitivne
napetosti pa predstavljajo natezne napetosti.

Za 7. obliko nepopolnosti je najvecji pomik izven ravnine na visini 3-h, / 4, za 4. obliko nepopolnosti
pa na visini 5-h, /8. V parametri¢ni $tudiji smo pomike merili na %, %2 in % visine ojacitve. S tem
naredimo manjSo napako, saj lahko na tak nain izmerimo vrednost, ki ni dejansko najvecja. Ker so
rezultati Studije pokazali, da upogibna obremenitev v nobenem primeru ni merodajen pogoj za

dimenzioniranje pre¢nih ojacitev, je napaka, ki jo naredimo z merjenjem pomikov, zanemarljiva.

ho/t,=250, a=2.0
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Slika 89: Potek pomikov ojacitve izven ravnine po visini nosilca

Pri 4. obliki nepopolnosti pride zaradi izbocitev levo in desno od ojaéitve (Slika 86) do velikih
izboc¢nih sil, ki delujejo na ojacitev. To je razvidno tudi iz slike (Slika 90), kjer so prikazane tla¢ne
napetosti v sodelujoem delu stojine. Posledica izboc¢nih sil je izbocitev ojacitve in pojav nateznih
napetosti po prerezu (Slika 91). Pri 7. obliki nepopolnosti se plo¢evina izbo¢i na mestu ojacitve (Slika
88) v nasprotni smeri ojacitve. Posledica tega so natezne napetosti v sodelujo¢em delu stojine in tlane

napetosti v prerezu ojacitve.
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Slika 91: Potek normalnih napetosti po $irini ojacitve
7.3 Potrebna togost pre¢ne ojacitve

Parametri¢na Studija za obtezni primer Cistega upogiba je bila zasnovana tako, da za vsak primer
nosilca s parametri iz preglednice 2 dolo¢imo normirano togost preéne ojacitve vy, pri kateri je
izpolnjen pogoj dopustnih pomikov izven ravnine (10). Za vsak primer nosilca smo izracunali najvecji

pomik izven ravnine na mestu ojacitve za primere z normiranimi togostmi y =0,25 do 1,0.

V parametricni $tudiji za obtezni primer Cistega striga smo pokazali, da je pri dimenzioniranju precne
ojacitve vedno kriticen pogoj pomikov izven ravnine. Zato smo pri ¢istem upogibu kontrolirali samo

pomike, za napetosti pa smo predpostavili, da v nobenem primeru ne prekoracijo mejne vrednosti.
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Vrednosti potrebnih vztrajnostnim momentov ojacitev smo, tako kot za obtezni primer Cistega striga,
normirali z vztrajnostnim momentom dolo¢enim v Evrokodu. Rezultat posamezne analize je torej
koeficient normirane togosti 7, ki ga lahko razumemo tudi kot faktor, s katerim moramo pomnoziti
vztrajnostni moment ojacitve iz Evrokoda, da bi dobili potrebni vztrajnostni moment, ki zadosti
pogojema pomikov in napetosti.

Ipotr =7 IEC3'

Za obe obliki nepopolnosti numeriéni rezultati pokazejo (Preglednica 23 in Preglednica 24), da so
vrednosti normiranih togosti v vseh primerih manjse od 1, kar pomeni, da z enacbo za vztrajnostni
moment za strizno izbocenje iz SIST EN 1993-1-5 v vseh primerih zadostimo pogojema pomikov in
napetosti.

Za nekater primere je najvecji pomik izven ravnine na mestu ojac¢itve pri normirani togosti ojacitve
7=0,25 manjsi od najvegjega dopustnega pomika. Ce bi v analizi upostevali tudi manj$e vrednosti
normiranih togosti bi se izkazalo, da bi bila za nekatere primere mejna togost, pri kateri je zado$¢eno
pogoju pomikov, veliko manj$a od vrednosti v pregledncah. Ce upostevamo konstrukcijske omejitve
za precne ojacitve (Poglavje 7.4), je uporaba manj§ih dimenzij nesmiselna, zato ojaditev S togostjo

manj$o od ¥ =0,25 nismo obravnavli.

Preglednica 23: Normirane togosti pre¢nih ojaditev za primere s 4. obliko nepopolnosti

o
Ve

05 1.0 15 2.0

150| 0.5 0.25 0.33 0.25

. 200 0.5 0.25 0.25 0.32
E 250|  0.25 0.34 0.26 0.27
300| 025 0.34 0.25 0.38

350| 026 027 027 0.27

Preglednica 24: Normirane togosti pre¢nih ojaéitev za primere s 7. obliko nepopolnosti

o
V4

0.5 1.0 15 2.0

150| 0.25 0.25 0.43 0.25

. 200 0.25 0.37 0.25 0.25
E 250|  0.25 0.47 0.52 0.26
300 025 0.25 0.38 0.32

350| 0.6 0.25 0.58 0.27
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7.4 Primerjava potrebne togosti precne ojacitve s priporodili iz EN 1993-1-5 in

konstrukcijskimi pogoji

Vztrajnostne momente pre¢nih ojaéitev, ki smo jih dolo¢ili na podlagi numeri¢nih analiz v prej$njem
poglavju (Poglavje 7.3), smo primerjali z vztrajnostnimi momenti za razvoj strizne nosilnosti, Ki jih
doloc¢a Evrokod (11) in (12). Na spodnjih slikah (Slika 92) so prikazane te primerjave v odvisnosti od
parametra h, /t, za razli¢na razmerja o . Na slikah so prikazane tudi konstrukcijske zahteve za

precne ojacitve.

Upostevali smo geometrijsko omejitev:

b, >h, /20, (61)

kar v nasem primeru pomeni, da je najmanjSa smiselna Sirina pre¢ne ojacitve 100mm.

Numeri¢no doloéene vrednosti vztrajnostnih momentov precnih ojacitev, pri Katerih sta izpolnjena
pogoja pomikov in napetosti, so pri vseh parametrin manjse od vztrajnostnih momentov, ki jih
dolo¢imo z enacbo za potrebno togost po Evrokodu (Slika 92). Prav tako so numeri¢no dolo¢ene
vrednosti v ve€ini primerov manjSe od minimalnih konstrukcijskih omejitev. Primerjava z
vztrajnostnimi momenti, izraGunanimi po enacbi, predlagani v prej$njem poglavju, je nesmiselna, saj

je ocitno, da so vrednosti v primeru obtezbe s ¢istim strigom veliko manjse.
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Slika 92: Primerjava vztrajnostnih momentov preénih ojacitev po Evrokodu z numeriénimi rezultati in

konstrukcijskimi pogoji v odvisnosti od vitkosti stojine

Na podlagi ugotovitev v tem poglavju lahko zaklju¢imo, da upogibna obremenitev nosilca ni
merodajna za dimenzioniranje precnih ojacitev. Z enaCbo predlagano v prejSnjem poglavju sta

izpolnjena tudi pogoja pomikov in napetosti ojacitve za primer upogibne obremenitve nosilca.
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8 REZULTATI ZA OBTEZNI PRIMER INTERAKCIJE STRIGA IN UPOGIBA

Zeleli smo preveriti, ¢e s pre¢nimi oja¢itvami, ki jih dobimo z uporabo enacb, predlaganih v poglavju
6 (enacbe (56) do (59)), zadostimo pogojem pomikov in napetosti tudi v primeru interakcije striznih in
upogibnih obremenitev. Izvedli smo podobno parametricno Studijo kot v prej$njih dveh poglavjih
(Poglavje 6, Poglavje 7). Vztrajnostne momente pre¢nih ojacitev smo normirali kar z vrednostmi

vztrajnostnih momentov, ki jih dobimo s predlaganimi ena¢bami iz poglavja 6.

V tem primeru ni bilo potrebno izbirati ustrezne oblike zacetne nepopolnosti, saj smo ze v analizi
nadomestnih nepopolnosti za interakcijo upogiba in striga (Poglavje 4.3.3). Izbrali samo eno varianto
(5. oblika nepopolnosti), ki zajema dve obliki nepopolnosti, eno na delu nosilca levo od vmesne
podpore, drugo obliko pa desno od podpore. Na tak na¢in smo hkrati obravnavli dve najbolj neugodni

obliki za¢etnih nepopolnosti.

Pomike izven ravnine smo merili na obeh pre¢nih ojacitvah v treh to¢kah (h, /4, h,/2 in 3h,6/4).
Potrebna togost za posamezni primer nosilca je dolo¢ena glede na najvecjega izmed Sestih merjenih

pomikov izven ravnine.

8.1 Potrebna togost pre¢ne ojacitve

V spodnji preglednici (Preglednica 25) so prikazani koeficienti potrebnih normiranih togosti y .
Koeficient normirane togosti je faktor, s katerim moramo pomnoziti vztrajnostni moment ojacitve,
doloc¢en po predlaganih enacbah, da bi dobili potrebni vztrajnostni moment, ki zadosti pogojema

pomikov in napetosti v primeru interakcije striznih in upogibnih obremenitev.

Numeri¢ni rezultati pokazejo, da so vrednosti normiranih togosti v vseh primerih manjSe od 1, kar
pomeni, da s predlaganimi enacbami iz prej$njih poglavij v vseh primerih zadostimo pogojema
pomikov in napetosti.

Preglednica 25: Normirane togosti pre¢nih ojacitev

a

: 0.5 0.75 0.9 1 15

85 0.15 0.24 0.25 0.24

100 0.13 0.14 0.19 0.21
E 150 0.25 0.28 0.19 0.17 0.31
E 200 0.24 0.22 0.15 0.15 0.30
250 0.20 0.17 0.08 0.09 0.24
300 0.24 0.18 0.11 0.12 0.18
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Numeri¢na aniliza za primer interakcije upogiba in striga je bila izvedena samo za razmerje stranic
panela a <1,5. Za ve¢ja razmerja Se je model izkazal za neprimernega, saj ima upogibni moment za te
primere po enacbi (32) pozitivno vrednost, kar pomeni, da deluje v nasprotni smeri kot pre¢na sila. V
takem primeru je gradient momenta tako velik, da pride do plastifikacije v sosednjem panelu. Podobno
se zgodi tudi v dveh primerih za « =15 (pri h,/t,=85 in h,/t,=100), v teh dveh primerih sta

vrednosti potrebnih normiranih togosti v preglednici (Preglednica 25) izpusceni.

8.2 Primerjava potrebne togosti precne ojacitve s predlaganimi enacbami in priporo¢ili iz
EN 1993-1-5
Primerjava pokaze (Slika 93), da so numeir¢no dolo¢ene vrednosti potrebnih vztrajnostnih momentov

ojacitev v vseh primerih manjSe od vrednosti, dolo¢enih s predlagano enacbo in v veini primerov

manjse od vztrajnostnega momenta doloCenega po enacbah togosti za strizno izboc¢enje iz Evrokoda
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Slika 93: Primerjava vztrajnostnih momentov pre¢nih ojacitev po predlagani enacbi z numeri¢nimi

rezultati in enac¢bo po Evrokodu

Na podlagi ugotovitev v tem poglavju lahko zaklju¢imo, da sta z enacbo, predlagano v 6. poglavju te
diplomske naloge, izpolnjena tudi pogoja pomikov in napetosti ojaditve za primer interakcije
upogibnih in striznih obremenitev. Enacbe torej ustrezajo za sploSen primer enostranske ploscate

precne ojacitve.
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9 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo Zeleli z numeri¢nimi testi za splosen primer nosilca ugotoviti, pri kaks$ni
vrednosti vztrajnostnega momenta precne ojacitve sta izpolnjena pogoja nosilnosti in togosti ojacitve.
Izvedli smo obsezno parametri¢no $tudijo za obtezni primer Cistega striga, v kateri smo spreminjali
razli¢ne geometrijske parametre (vitkost stojine, razdalja med sosednjima ojacitvema, visina nosilca in
oblika pre¢ne ojacitve). Na tem numericnem modelu smo podrobneje raziskali in razlozili vplive
parametrov na dimenzioniranje precnih ojacitev. Rezultate numeri¢nih analiz smo primerjali s

priporo¢ili iz predpisov in podali vzroke za razlike med njimi.

Za vec€ino primerov, obravnavanih v parametri¢ni Studiji, sSmo pokazali, da za razmerja stranic panela
a <1 vztrajnostni moment oja¢itve nara$¢a z naraS$€anjem razdalje med pre¢nima ojacitvama, z
razliko od vztrajnostnega momenta ojacitve po Evrokodu, ki na tem obmo¢ju strmo pada z
naras¢anjem razmerja stranic panela. Prav tako vztrajnostni moment ojacitve pada z naras¢anjem
vitkosti panela, kar velja za vecino primerov, izracunanih v numeri¢ni analizi. Pri vitkosti h,/t, =85
pa se izkaze, da je potrebni vztrajnostni moment manjsi kot pri vitkosti h,/t, =100, saj je pri
majhnih razmerjih h, /t, <100 stojina Ze toliko bolj kompaktna, da so vplivi post-kritiéne nosilnosti

manjsi, kot pri bolj vitkih stojinah in s tem tudi sekundarne obremenitve, ki delujejo na ojacitev.

Pokazali smo, da je velikost potrebnih vztrajnostnih momentov preéne ojacitve in njihov potek v
odvisnosti od geometrijskih parametrov posledica kombinacije razli¢nih vplivov:

- vpliva razvoja nateznega polja,
- vpliva prispevka post-kriti¢ne nosilnosti k celotni nosilnosti in

- vpliva amplitude zaCetnih nepopolnosti.

Pri razmerjih stranic panelov <1 smo ugotovili, da do rotacije napetostnega polja ne pride. Na enem
panelu se razvijeta dve loceni izbocitvi ena nad drugo. Prijemali$ée tlaénih napetosti je blizu sredine
visine ojaditve, kar pomeni da je rocica, s katero tlaéne napetosti prijemljejo na pre¢no ojaditev, veliko
manjsa kot pri @ >10. Pri «<0,5 se natezno polje preko vmesne ojacitve direktno sidra v sosednji
panel. Tako je tudi osna sila iz nateznega polja zanemarljiva. Pri ¢ >1,0 pa se natezni pas sidra na

obeh koncih ojacitve.

Delovanje tlaénih napetosti na nepopolni geometriji povzroca izbocenje ploevine. Manjsa kot je
amplituda nepopolnosti, manjsi je vpliv izbo¢nih sil na pre¢no ojacitev. Pokazali smo, da je pri
majhnih razmerjih o prijemalis¢e tla¢nih napetosti blizu sredine viSine ojacitve, zato je tam vpliv
izbo¢nih sil manj$i in potrebna togost pre¢ne ojalitve, za zagotovitev formacije dveh neodvisnih
nateznih polj, manj$a. Za a >1,0 se natezno polje vedno tvori pod kotom ¢ <45°, kar pomeni, da
ima najveéji del tlaénih napetosti prijemali$¢e na dnu in na vrhu ojacitve, Kjer je ro€ica najveéja, ne
glede na kot med glavno natezno napetostjo in vzdolzno osjo nosilca. Ro¢ica, na kateri delujejo tla¢ne

napetosti, torej za a >1,0 ne vpliva na obremenitve pre¢nih ojacitev, spreminja pa se velikost tla¢nih
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napetosti. Za glavno tlacno napetost velja o, <t . Elasti¢na kriti¢na napetost se z veCanjem razmerja
a zmanjSuje, rocica na kateri delujejo tlane napetosti, pa ostaja enaka. Iz tega lahko sklepamo, da
velikost izbo¢nih sil pada z ve€anjem razmerja « . To smo pokazali tudi z rezultati numeri¢nih $tudij,

Kjer vztranjostni moment ojacitev za « >1,0 pada z veCanjem razmerja stranic panela o« .

Evrokod predpostavlja, da s padanjem strizne nosilnosti plo¢evine pada tudi potrebni vztrajnostni
moment precne ojacitve. V Studiji smo pokazali, da z narasac¢njem vitkosti stojine strizna nosilnost res
pada, povecuje pa se prispevek post-kriticne nosilnosti. Poledica tega so vecje izbocne sile na obmocju
ojacitve in s tem vecji potrebni vztrajnostni moment ojacitve. Post-kriticni prispevek za razmerja
stranic a <1,0 je veliko manjsi kot pri ve¢jih «, zato je tudi potrebni vztrajnostni moment pre¢ne

ojacitve manjsi.

Za a<1,0 so amplitude globalnih in lokalnih zaetnih nepopolnosti odvisne od razdalje med
sosednjima ojaCitvama a. ManjSa kot je ta razdalja, manjsi sta amplitudi zacetnih nepopolnosti.

Zaradi manjse amplitude nepopolnosti so izboéne sile, ki delujejo na pre¢no ojacitev, manjse.

Dokazali smo, da se numeri¢no dolo¢ene osne sile v prec¢nih ojacitvah pri vseh parametrih razlikujejo

od osne sile N ki jo doloc¢a Evrokod. Pri majhnih vitkostih stojin je osna sila po Evrokodu manjsa

st,ten »
od numeri¢no dolocene. V ve€ini primerov (h, /t, >100) se N ., izkaZe kot preve¢ konzervativna,
saj je kar 5-krat ve¢ja od numeri¢no dolocene sile. Podobne ugotovitve veljejo tudi za upogibne
momente. Momenti, doloCeni z numeri¢no analizo, So v ve€ini primerov manj$i od upogibnih

momentov, ki so posledica ekscentri¢nosti delovanja osne sile N ., in nepravilne geometrije.

Upogibni moment na deformirani ojacitvi, izratunan z numeri¢no doloc¢eno osno silo, predstavlja le
25% celotnega numeri¢no dolo¢enega upogibnega momenta pri dosezeni mejni nosilnosti. S tem smo
dokazali, da precna ojacitev ni obremenjena le z osnimi silami iz nateznega polja in momenti zaradi
ekscentri¢nosti ter teorije drugega reda. lzrazitejsi vpliv imajo izboc¢ne sile, ki so posledica delovanja
tla¢nih napetosti v panelu na nepopolni geometriji oja¢itve. Dimenzioniranje pre¢nih ojacitev strizno

obremenjenih panelov na osno silo N se izkaze za konzervativno.

st,ten

Ob upostevanju vseh ugotovitev smo predlagali nove enacbe za dimenzioniranje pre¢nih ojacitev, Ki
temeljijo na dolocitvi potrebnega vztrajnostnega momenta ojacitve, pri katerem ojacitev zadosti
pogojema najvecjih dopustnih pomikov in napetosti. Na ta nacin bistveno poenostavimo postopek

dimenzioniranja prec¢ne ojacitve in se izognemo kontroli pomikov in napetosti.
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Slika 94: Primerjava predlaganih enacb z vsemi numeri¢nimi rezulati

Pokazali smo, da s predlaganimi ena¢bami zadostimo pogojema nosilnosti in togosti preéne ojacitve
tudi v primeru pre¢no ojacane plo¢evine obremenjene z upogibom oziroma z interakcijo upogiba in
striga.

Nadaljne raziskave

Predlagane enacbe veljajo le za primer enostranskih ploscatih precnih ojacitev. Izkaze se, da na odziv
precne ojacitve vpliv tudi oblika prereza preéne ojacitve. Predlagamo, da se izvede numeriéna $tudija

tudi za primer T ojacitev.

Ugotovili smo, da se pri razmerju stranic panela « =0,5 osne sile iz enega nateznega polja sidrajo v
naslednje polje v sosednjem panelu, iz modela z dvema poljema je tezko ugotoviti, kaj se dogaja z
osnimi silami na zunanjih robovih. Smiselna bi bilo raziskati obnaSanje nosilcev z majhnimi

razdaljami med ojacitvami, kjer bi obravnavali vsaj tri polja.
Predlagamo tudi raziskave prec¢nih ojacitev na nosilcih, 0jacanih z vzdolZnimi ojacitvami.

Vztrajnostne momente precnih ojacitev smo na podlagi rezultatov numeri¢nih analiz dolo¢ili iz pogoja
najvecjih dopustnih pomikov po Evrokodu. Napetosti v prerezu smo kontrolirali le v primerih, kjer
smo razsikovali vpliv zaCetnih nepopolnosti. Na tem mestu se je izkazalo, da so napetosti manjse od
napetosti na meji teenja. Kljub temu bi bilo smiselno za vse analize preveriti nivo napetosti v

sodelujoem prerezu precne ojacitve.

V studiji smo obravnavali kvaliteto materiala S355. Smiselno bi bilo preveriti obnaSanje nosilcev z

upostevanjem nizje kvalitete materiala (S235).
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