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Izvlecek:

V magistrskem delu so obravnavani tlatno obremenjeni enojno simetri¢ni jekleni profili. Podrobneje
so analizirani centri¢no in ekscentri¢no tlatno obremenjeni vroce valjani jekleni elementi s pre¢nim
prerezom kotnika. Predstavljeni so postopki dolocitve uklonske nosilnosti za elemente s kompaktnim
in vitkim preénim prerezom po evropskih Evrokod in ameriskih AISC standardih. Predstavljeni
postopki so uporabljeni pri izra¢unu uklonske nosilnosti izbranega elementa z vitkim pre¢nim
prerezom. Vpliv zaostalih napetosti in geometrijskih nepopolnosti, ki so posledica nacina izdelave
jeklenih elementov, je v standardih upostevan v uklonskih krivuljah. V numeri¢nih simulacijah
obnasanja tlatno obremenjenih kotnih profilov v programskem okolju Abaqus, so bile omenjene
materialne in geometrijske nepopolnosti zdruzene v ekvivalentne geometrijske nepopolnosti z ustrezno
amplitudo. Rezultati numeri¢nih simulacij centricno obremenjenih kotnikov s kompaktnim precnim
prerezom se ujemajo z ustrezno uklonsko krivuljo. Pri ekscentriéno obremenjenih elementih je
ustreznost numeri¢nega modela preverjena s primerjavo rezultatov uklonske nosilnosti z rezultati tujih
raziskovalcev. Rezultati numeri¢nih simulacij centri¢no in ekscentri¢éno obremenjenih elementov SO
nadalje primerjani z rezultati standardov. Podani so predlogi za natancnejsi izracun uklonske

nosilnosti enojno simetri¢nih jeklenih profilov in poenotenje razli¢nih delov standardov.
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Abstract:
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1 UvOoD

Jekleni elementi s pre¢nim prerezom kotnika se, zaradi ugodnega razmerja med teZo in nosilnostjo ter
enostavnosti povezovanja z drugimi elementi, v praksi zelo pogosto uporabljajo. Obicajno v paligjih,
sestavljenih nosilcih ter kot povezja ali samostojni nosilni elementi. V magistrskem delu so
obravnavani tlaéno obremenjeni vroce valjani enakokraki kotni profili. Kljub pogosti uporabi,
obnasanje tak$nih elementov ni dovolj raziskano, standardi pa veCinoma podajajo konservativne

resitve njihove uklonske nosilnosti.

Z razvojem visoko trdnih jekel, ki zagotavljajo vecjo nosilnost, so preéni prerezi postajali vse vitke;jsi,
z zmanjSevanjem dimenzij pre¢nih prerezov pa so tlaéno obremenjeni elementi postali dovzetnejsi za

izgubo stabilnosti.

Odvisno od lastnosti pre¢nega prereza in dolzine elementa se v splosnem lahko razvijejo razli¢ne vrste

nestabilnosti:

-lokalna nestabilnost

e izbocenje plocevin kraka (slika 1)

-globalne nestabilnosti
e torzijski uklon (slika 2a)
o torzijsko-upogibni uklon (slika 2b)
e upogibni uklon (slika 2c)

Slika 1: Deformiranje ploc¢evin kotnika pri lokalni nestabilnosti
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a) b) c)

Slika 2: Zasuk in pomik pre¢nega prereza in elementa pri globalnih nestabilnostih

Odziv obravnavanih elementov je zaradi enojne simetrije prereza tezko predvideti. Magistrsko delo se
v prvem delu osredoto¢a na podrocje torzijskega in torzijsko-upogibnega uklona centri¢no
obremenjenih vitkih kotnih profilov, kjer je element podprt in tlatno obremenjen v tezis¢u prereza.
Primerjani so postopki dolocitve uklonske nosilnosti po razli¢nih standardih. Na podlagi rezultatov
numeri¢nih simulacij obnasanja vitkih kotnikov so predlagani ukrepi za natan¢nej$i izracun uklonske

nosilnosti in poenotenje resitev uklonske nosilnosti razli¢nih delov standardov SIST EN 1993 in SIST

EN 1999.

Elementi s preénim prerezom Kotnika se v praksi najveckrat prikljucujejo preko vijaenega ali
varjenega spoja na enem od krakov. V drugem delu magistrskega dela je zato analizirano obnasSanje
kotnih profilov, ki so obremenjeni ekscentricno preko le enega kraka. Podpora in obtezba sta zato v
numeri¢nem modelu definirani v teZiS¢u enega od krakov kotnika. Zaradi ekscentri¢nosti obremenitve
se v elementih poleg osne sile pojavi tudi upogibni moment, ki dodatno zmanjsuje nosilnost, hkrati pa
je odziv elementa kompleksnejsi. Izra¢un uklonske nosilnosti po razli¢nih standardih je primerjan z

rezultati numeri¢nih simulacij obnasanja tlacno obremenjenih kotnih profilov.
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Cilj magistrskega dela je prikazati in primerjati rezultate analiticnih in numeri¢nih izracunov uklonske
nosilnosti centri¢no in ekscentricno podprtih vroce valjanih elementov s kompaktnimi in vitkimi
pre¢nimi prerezi. S pomocjo rezultatov numeri¢nih simulacij je razloZeno obnaSanje obravnavanih
elementov, ugotovitve so primerjane s spoznanji drugih avtorjev. Nekateri deli standarda SIST EN
1993 med seboj niso usklajeni glede kompaktnosti pre¢nih prerezov in izracuna uklonske nosilnosti,
zato so podani predlogi za harmonizacijo postopka doloCitve uklonske nosilnosti. Podani so
komentarji in predlogi za enostavnej$i in natanénejsi izraGun uklonske nosilnosti enojno simetri¢nih

jeklenih profilov.
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2 NOSILNOST TLACNO OBREMENJENIH JEKLENIH ELEMENTOV

Uklonsko nosilnost geometrijsko in materialno idealnih elementov lahko dolo¢imo z Eulerjevo
kriti¢éno silo, ki predstavlja elastiéno uklonsko nosilnost tlacno obremenjenega elementa. Dolo¢imo jo

s pomodjo ravnotezja notranjih sil obremenjenega elementa v deformirani legi.

Slika 3: Ravnotezje sil na deformiranem elementu

RavnoteZna enacba:
M(x) = Nw(x) 1)
Kinemati¢na enacba:

~w'(x) = —% - M=-w"(x)EI 2

e

Z vstavitvijo kinemati¢ne enacbe v ravnotezno dobimo homogeno diferencialno enacbo tlacno

obremenjenega elementa:

w/'X)EI+Nw(x)=0 w'(x)+0*wx) =0 w?= %, 3)

ki jo resimo z nastavkom: w = A sin(w x) + B cos(w x).
Ob upostevanju robnih pogojev:
x=0-w=0 in x=L->w=0

dobimo netrivialno resitev wL=nm, ne &

Pri reSevanju stabilnostnih problemov is¢emo minimalno resitev, zato dejansko dolzino elementa L

zamenjamo z uklonsko dolzino 1, ki predstavlja razdaljo med prevojnimi tockami uklonske oblike.

L
lu:H (1)2: e :E (4)

Eulerjeva kriti¢na sila je torej dolocena kot minimalna vrednost, pri kateri se element ukloni in izhaja

iz re$itve diferencialne enacbe za n=1:

2

m“E 1
Ner = 2
u

()

Enacba (5) nam pove, da se pri konstantnih materialnih in geometrijskih lastnostih pre¢nega prereza

vrednost Eulerjeve kriti¢ne sile spreminja s kvadratom uklonske dolzine. V primeru, da je element
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podprt tako, da je uklonska dolZina elementa dvakrat manjSa od dolZine elementa, je za elasti¢en uklon
potrebna Stirikrat veéja sila kot pri istem elementu, ki je podprt tako, da je uklonska dolZina enaka

dolZini elementa.

Vitkost elementa dolocata uklonska dolZzina in geometrijske karakteristike pre¢nega prereza, kot je
dolocéeno z enacbo 6. Na sliki 4 pa so prikazane uklonske dolZine, ki so odvisne od na¢ina podpiranja

elementa.
Iy
A== (6)

Minimalna Kriti¢na napetost in vztrajnostni polmer sta dolo¢ena kot:

_Ne _wEI_wE 2 1
GCf_A_Alﬁ_AZ’ U=z )
== TM _[

]
L [11=0,7L /“:O,SL » :
|

]

WL | L2k

Slika 4: Uklonske dolzine (Beg, D. Projektiranje jeklenih konstrukcij...)

Pri dolocitvi dejanske uklonske nosilnosti je potrebno upostevati, da je jeklo elasto-plasticen material
in da so elementi v gradbenih konstrukcijah zaradi nacina izdelave in obdelave geometrijsko
nepopolni, prisotne pa so tudi zaostale napetosti. Eulerjeva kriti¢na sila zato ne predstavlja dejanske

nosilnosti, pomaga pa nam pri dolo¢itvi relativne vitkosti elementov, kot je dolo¢eno z enacbo (8).

A= /% N = Af, )

Relativno vitkost elementov dolo¢imo kot geometrijsko nosilnost, normalizirano z mejno nosilnostjo.
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Vpliv elasto-plasti¢nosti materiala se kaze v omejitvi nosilnosti s polnoplasti¢no nosilnostjo prereza.

f, = 335 MPa \

f, = 235 MPa

€
7

Slika 5: Vpliv elasto-plasti¢nosti materiala na uklonsko nosilnost

Iz slike 5 je razvidno, da kriterij polno plastiéne nosilnosti prereza velja za elemente z majhno

vitkostjo oziroma toge elemente.
Zaostale napetosti og  zmanjSujejo togost, kar neugodno vpliva na nosilnost tlatno obremenjenih
elementov. Njihov vpliv je najve¢ji v obmocju srednjih vitkosti A = A; =T /E/fy, to je v obmocju

prehoda iz meje plasticnosti materiala v Eulerjevo kriti¢no silo f, =~ o... Na sliki 6 je prikazana

krivulja nosilnosti idealno ravne palice z upoStevanjem elasto-plasticnosti materiala in zaostalih

napetosti.
(0}

T2 E

O =30

fy
Or
A

A

Slika 6: Vpliv zaostalih napetosti

Geometrijske nepopolnosti, ki se jim pri realnih gradbenih elementih zaradi toleranc pri izdelavi ne
moremo izogniti, zmanjSujejo nosilnost na celotnem obmocju vitkosti elementa. Na sliki 7 je poleg

elasto-plasti¢nosti in vpliva zaostalih napetosti prikazan tudi vpliv geometrijskih nepopolnosti.
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Slika 7: Vpliv geometrijskih nepopolnosti

Vpliv zaostalih napetosti in geometrijskih nepopolnosti lahko poenostavljeno zajamemo z
ekvivalentnimi geometrijskimi nepopolnostmi. Vsi opisani vplivi so zajeti v uklonskih krivuljah
razli¢énih standardov, postopki dolocitve uklonske nosilnosti enojno simetri¢nih jeklenih profilov po

standardih SIST EN in AISC so predstavljeni v nadaljevanju magistrskega dela.

Zaradi nacina izraCuna, vpliva na velikost uklonske nosilnosti tudi kompaktnost pre¢nega prereza.
Standardi dolocajo uklonsko nosilnost na podlagi relativne vitkosti, ki se izraCuna z enacbo (8). Za
precne prereze, Ki ne izpolnjujejo kriterija kompaktnosti, kakor je predstavljeno v nadaljevanju, se
dolo¢i efektivni precni prerez Aggr. Glede na definicijo kompaktnosti po razli¢nih standardih je bila

analizirana ponudba dimenzij kotnikov pri proizvajalcu ArcelorMittal (Sinur in Moze, 2015).

5t. kotnikov

80
60
mb/t
u(b-2t)/t
40 - (
20 A
0 - vitkost

4 6 8 10 12 14 16 18 25

Slika 8: Stevilo kotnikov glede na vitkost prereza (Sinur in Moze, 2015)

Stevilo zelo vitkih preénih prerezov je glede na ponudbo omenjenega proizvajalca zelo majhno.
Vecinoma so zastopani prerezi z vitkostjo prereza b/t = 8 in b/t = 10. Vitkosti ve¢je od b/t = 20

prakti¢no niso zastopane.
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3 CENTRICNO OBREMENJENI ENAKOKRAKI KOTNI PROFILI

Za centricno obremenjene elemente z dvojno simetricnim prerezom (simetricni I in H profili) je
znacilen upogibni uklon, medtem ko se elementi z nesimetriénim precnim prerezom (nesimetricni I
profili, C in U profili, L kotniki) ali odprtim pre¢nim prerezom (krizni profili, iz zunanjih delov

sestavljeni pre¢ni prerezi) lahko uklonijo tudi torzijsko ali torzijsko-upogibno.

Slika 9: Enojno in dvojno simetri¢ni precni prerezi (SIST EN 1993-1-1)

Magistrsko delo se v prvem delu osredotoca na stabilnost centri¢no obremenjenih enakokrakih kotnih
profilov in na dolocitev njihove uklonske nosilnosti. Odvisno od kompaktnosti pre¢nega prereza in
dolzine elementa, se pri centri¢ni 0Sni obremenitvi tak$nih elementov lahko razvije torzijski, torzijsko-
upogibni ali upogibni uklon. V splosnem velja, da se kratki elementi uklonijo torzijsko, dolgi pa
upogibno. Torzijsko-upogibni uklon je posledica oblike pre¢nega prereza, saj tezis¢e T, v katerem
deluje obremenitev, ne sovpada s striznim sredis¢em S, okoli katerega se element pri torzijskem
uklonu zavrti. Zaradi ekscentri¢nosti & se dodatno pojavi Se upogibni uklon. Interakcija torzijskega in
upogibnega uklona je torej znacilna za srednje dolge elemente z nesimetri¢nim, enojno simetri¢nim in

odprtim pre¢nim prerezom.

y -geometrijska 0s

1 ‘ € -moc¢na os
T
z . z -geometrijska os
S
e ES
& n -Sibka os
y

N v

Za nosilnost in stabilnost elementov je pomembna tudi kompaktnost prerezov, saj lokalno izbocenje
plocevin pomeni izgubo nosilnosti ali pa vodi v uklon elementa. Standardi v ta namen podajajo

omejitev razmerja c/t oziroma h/t, kot je dolo¢eno na sliki 11.
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o r :

t t

Slika 11: Dimenzije profilov za dolo¢anje kompaktnosti (SIST EN 1993-1-1, Preglednica 5.2)

Poleg oblike in kompaktnosti prereza ter dolzine elementa vplivajo na stabilnost tlacno obremenjenih
jeklenih elementov Ze omenjene zaCetne nepopolnosti in zaostale napetosti, ki so odvisnhe od postopka
izdelave konstrukcijskih elementov. Lo¢imo vroce in hladno oblikovane elemente. Vroce valjani
elementi nastanejo v postopku kontinuiranega oblikovanja, ko material nad temperaturo kristalizacije
potuje skozi serijo valjev, ki postopno oblikujejo pre¢ni prerez. Hladno oblikovani jekleni elementi
nastanejo s stiskanjem, vtiskanjem ali valjanjem relativno tankih jeklenih ploS¢ pri sobni temperaturi v
kon¢no obliko. Na sliki 12 je prikazana primerjava razporeditve zaostalih napetosti pri vroce valjanih
in hladno oblikovanih kotnih profilih. Odvisne so od debeline ploc¢evine, njihove vplive pa je potrebno
upostevati v numeri¢nih simulacijah. Poudariti je potrebno, da je velikost zaostalih napetosti pri

hladno oblikovanih elementih lahko bistveno vecja kot pri vroce valjanih elementih (o < f3;).

3 fy
f A 7
wf, |4 [=| Py
4 L L
i N N
o fy @ fy By fy o
+ + "

ay fy I/ _l ag fy bty = |_

Slika 12: Zaostale napetosti v vro¢e valjanih (levo) in hladno oblikovanih (desno) kotnikih
V magistrskem delu je obravnavan postopek izra¢una uklonske nosilnosti enakokrakih vroée valjanih
kotnih profilov po standardih SIST EN 1993, SIST EN 1999 in AISC. Uklonske krivulje so primerjane
z rezultati numeri¢nih simulacij, ki so bile izvedene v okviru raziskav Katedre za metalne konstrukcije

na Fakulteti za gradbeni$tvo in geodezijo, Univerze v Ljubljani.

3.1  Uklonska nosilnost kotnih profilov

Dolo¢itev nosilnosti vitkih tlacno obremenjenih kotnikov je zahteven postopek, saj je odziv elementov
zaradi enojno simetriénega prereza z majhno torzijsko togostjo tezko predvideti. Preveriti je potrebno

razliéne nacine izgube stabilnosti in dolociti merodajno uklonsko nosilnost.
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Popovic, Hancock in Rasmussen (1999) so primerjali rezultate eksperimentov tlaéno obremenjenih
hladno oblikovanih pocinkanih kotnikov z izrauni njihove nosilnosti po avstralskih in ameriskih
standardih za hladno oblikovane kotnike. Izbrane so bile tri skupine enakokrakih kotnih profilov z
vitkostjo pre¢nega prereza b/t = 20, 12,5 in 10 oziroma dolZino krakov 50 milimetrov in debelinami
plo¢evine krakov 2,5, 4 in 5 milimetrov z oznakami L50x50%2.5, L50x50x4.0 in L50x50x5.0. Po
dolo¢itvi materialnih lastnosti ter velikosti in razporeditvi zaostalih napetosti, so izvedli obremenilne
teste, kjer so vzorce, opremljene z merilnimi listi¢i, tlacno obremenili do porusitve. Zaradi primerjave
in analize uklonskih dolZin je imelo 12 vzorcev vpete, 18 pa ¢lenkasto podprte robove. lzkazalo se je,
da so avstralski in ameriski standardi v vecini primerov zelo konservativni in da je nosilnost v testih
med 15 in 40 % vecja od analiti¢no izracunanih rezultatov. Pomembna ugotovitev je tudi, da je
dodatno ekscentri¢nost v velikosti L/1000, ki povzro¢a upogibni moment okoli §ibke osi, smiselno
uposStevati samo pri vitkih prerezih. Avtorji v zakljucku predlagajo dodatne raziskave pogoja

kompaktnosti, saj je glede na trenutne zahteve avstralskega standarda le ta konservativen.

Ellobody in Young (2005) sta s pomoc¢jo numeri¢nih simulacij nadgradila rezultate prve skupine
raziskovalcev. Za potrebe numeri¢nih simulacij obnasanja hladno oblikovanih pocinkanih kotnikov so
bile izvedene raziskave lastnosti materiala, razporeditve zaostalih napetosti in lokalnih zadetnih
nepopolnosti. V programskem okolju Abaqus je bila izvedena numeri¢na simulacija odziva vitkih
kotnih profilov pri tlaéni osni obremenitvi. V numeri¢nih modelih je bila upoStevana izmerjena
geometrija, zaCetne lokalne in globalne nepopolnosti, zaostale napetosti in materialne lastnosti
vzorcev. S pomocjo uklonske analize je bila dolo¢ena uklonska oblika in kriti¢na obtezba. Dodatno je
bila izvedena nelinearna analiza, s katero so ugotavljali odziv elementa po izgubi stabilnosti oziroma
postkriticno obnasanje. Z namenom verifikacije raunalniskih modelov, so izvedli poskuse na 21
vzor¢nih elementih. Primerjava rezultatov je pokazala zelo majhno odstopanje, s ¢imer so potrdili
ustreznost racunalniskih modelov. Nadalje so preucevali vpliv zaostalih napetosti, ki pa se je izkazal
za zanemarljivega. Zaradi kompleksnosti modeliranja in majhnega vpliva na mejno nosilnost, togost in
uklonsko obliko, so zaostale napetosti v parametri¢ni $tudiji opustili. Avstralski in ameriSki standardi
so v primerjavi z rezultati numeri¢nih simulacij zelo konservativni, zato avtorja podajata modificirano
enacbo za izracun kritine uklonske napetosti upogibnega uklona, ki je v nadaljevanju dolocena z
enacbo (62). Uklonske nosilnosti, izracunane z modificirano enacbe, se dobro ujemajo z rezultati
numeri¢nih analiz hladno oblikovanih kotnikov. Primerjava rezultatov modificirane uklonske enacbe
in rezultatov numeri¢nih simulacij tlatno obremenjenih vroCe valjanih kotnikov je prikazana v

poglavju 3.5.

Ceprav se raziskave zgoraj omenjenih avtorjev nanasajo na uklonsko nosilnost hladno oblikovanih

kotnih profilov, so njihove ugotovitve pomembne tudi za vroce valjane kotne profile.

V nadaljevanju so predstavljeni postopki izra¢una uklonske nosilnosti vroce valjanih kotnikov po
evropskih SIST EN 1993 in SIST EN 1999 ter ameriskih standardih AISC. Obravnavano je podrocje
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globalne izgube stabilnosti. Lokalno nestabilnost je potrebno prepreciti z izbiro kompaktnih prerezov,
ali pa, kot je predstavljeno v nadaljevanju tega magistrskega dela, uporabiti ustrezne postopke

dolocitve uklonske nosilnosti, ki jih podajajo standardi.

3.1.1 SIST EN 1993-1-1

Standard SIST EN 1993 del 1-1 podaja resitev nosilnosti tlacno obremenjenih elementov v obliki
uklonskih krivulj. Odvisno od oblike preénega prereza in nacina izdelave je podanih 5 krivulj
(preglednica 1), ki dolo¢ajo mejno nosilnost. Standard lo¢i postopke izra¢una uklonske nosilnosti za
torzijski, oziroma torzijsko-upogibni ter upogibni uklon. Standard zelo dvoumno podaja pogoj
kompaktnosti precnega prereza, saj sta kot pogoj za 3. razred kompaktnosti podana dva kriterija.
Glede na oznake, je pogoj (b + h)/2t < 11,5¢ predviden za kotnike z razliéno dolgimi kraki. V
magistrskem delu so obravnavani samo enakokraki kotni profili, zato je kot pogoj za 3. razred

kompaktnosti uporabljen pogoj b/t < 15¢ali (b —t —r)/t < 14e.

3.1.1.1 Upogibni uklon

. Zal., 2. in 3. razred kompaktnosti: % < 15¢ ali b_tt_r <14e, &= —2f35
y
~ _ [af, _ m?El . > _ lu — = |E_ i— |1
A= N, NCr = T ali A= iy )\1 =T fy = 93;981 1= A (9)
. Za 4. razred kompaktnosti: % > 15¢ ali b_tt_r > 14e, €= —2f35
y
T _ |Aesrfy _TEI i 3 _ lu — |E_ R
A= \/ P Ner = 13 ali A= ir’ M= ﬂ\/fy =93%, 1= Aefr (10)

Efektivni pre¢ni prerez Aqg se dolo¢i skladno s SIST EN 1993-1-5. Obravnavamo stabilnostni

problem, zato nas zanima minimalna vrednost kritiéne uklonske sile N.., kar pomeni, da is¢emo

.. I
minimalno vrednost "

u

Analiti¢en model doloc¢itve uklonske nosilnosti predstavlja Ayrton-Perryjeva formula, s katero
dolo¢imo brezdimenzionalno uklonsko nosilnost:

1,0 A
XF = 1 X

0,2 _
1 0.2 ¢ =05(1+n+2%) (11)
b+ 9222 ’

Vpeljana je ravnost elementan = a (A —A,), ki zajema geometrijske in materialne nepopolnosti.
Omejitev vitkosti z vrednostjo A, = 0,2 je meja, do katere vpliv uklona ni pomemben. Vrednost
faktorja nepopolnosti a, ki doloca pet uklonskih krivulj, je dolocena eksperimentalno, odvisno od

vrste in dimenzij preénega prereza ter kvalitete materiala. VVrednosti so podane v preglednici 1.
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Preglednica 1: Faktorji nepopolnosti (SIST EN 1993-1-1, Preglednica 6.1)

Uklonska krivulja ao a b c d

Faktor nepopolnosti a 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Preglednica 2: Izbira uklonske krivulje (SIST EN 1993-1-1, Preglednica 6.2)

Uklonska krivulja
Precni Omeiit Uklon okoli S 235
reCni prerez mejitev . S 275
osi S 460
S 355
S 420
z
i ~ tr < 40 mm Yy a A
E’:é,:l - z-Z b a,
— N
@ S | 40mm<t <100 mm y-y b a
= hl oy y zz c a
IS
=) ~ tr < 100 mm yy b a
S —— ,\7| zz c a
z
L;_I = t¢ > 100 mm y-y d c
z-z d c
'g ':!':‘ = *, tf < 40 mm yy b b
[ z-Z c c
<
= y—~——YyY Y ——Y
c
= —t— t¢ > 40 mm y-y c c
S z Z z-z d d
_ vroce obdelani katera koli a a,
E=S
]
7 & © [:]y hladno oblikovani katera koli c c
z ts
'§ L — splosno (razen kot spodaj) katera koli b b
g E h y - r——y
g g ; debeli zvari: a > 0,5 t;
) A A w
=>‘€ I—TI b/t < 30 katera koli c c
b b h/t, < 30
c ‘5
- :
= = m : katera koli c c
3 E -
o
o - katera koli b b
s .
4 )

Glede na preglednico 2, ki jo podaja obravnhavani standard, je za uklon kotnih profilov okoli obeh osi

doloc¢ena uklonska krivulja b.
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. EC3 uklonske krivulje
1
§\ a0
0,8 - \§\ a
k%\ —b
N \\\\\\\ _c
\\\ )
AN
SN
21 \§\
\
0 p)
o o2 04 06 08 1 12 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3
Grafikon 1: Uklonske krivulje za upogibni uklon po SIST EN 1993
Uklonska nosilnost za kompaktne prereze se dolo¢i z enacbo (12), za vitke pa enacbo (13).
Nggq < Nprar = Xr Afy/Ym1 (12)
Ngg < Nprar = Xr Aetr fy/YM1 (13)
3.1.1.2 Torzijski in torzijsko-upogibni uklon
Pri kotnikih z vitkim pre¢nim prerezom, ki so obremenjeni s tlatno osno silo, je zaradi vitkosti in

oblike prereza potrebno preveriti nevarnost torzijskega in torzijsko-upogibnega uklona. Posebnost
enakokrakih kotnikov je simetri¢nost prereza glede na mo¢no os. Ob upoStevanju te geometrijske

lastnosti, je prva resitev enacbe (14) dolo¢ena z enacbo (15), ki predstavlja upogibni uklon okoli Sibke

osi. Resitvi za torzijsko-upogibni uklon sta doloceni z enacbo (16), iz katere je ocitno, da gre pri

torzijsko-upogibnem uklonu enakokrakega kotnika za interakcijo torzije in upogiba okoli mo¢ne osi.

(14)

(Ncr,i - Ncr)(Ncr,n - Ncr)(Ncr,T - Ncr)ig - O(T]w Tlg Ngr(Ncr,E - Ncr - aEw Eg Ngr(Ncr,n - Ncr =0

Ner1 = Nerp (15)
1 - 2 2
Ncr,2,3 = —Ez [(Ncr,E + Ncr,T) + \[(Ncr,E + Ncr,T) - 4'Ncr,ENcr,T (1 - f_z)] (16)
2(1—%) s
m2EI
Ncr,E 12 ; (17)
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Ncr,n - 12 (18)
un
1 2EI,
Nerr = |G 1o+ 2] (19)
. I+
i =1F 4 i+ g (20)

Enacba (17) predstavlja elasti¢no kritiéno silo za upogibni uklon okoli moc¢ne osi, enacba (18)
elasti¢no kriti¢no silo za upogibni uklon okoli $ibke osi, enac¢ba (19) pa elasti¢no kriti¢no silo za

torzijski uklon.

Relativno vitkost A pri torzijskem in torzijsko-upogibnem uklonu glede na kompaktnost prereza

dolo¢imo z enim izmed spodnjih izrazov:

. Zal., 2. in 3. razred kompaktnosti: %s 15¢ ali b_tt_r <14e, €= zfﬁ
y
- = Af
A= }\T'TF - Ner, r:in (21)
o Za 4. razred kompaktnosti: % > 15¢ ali b_:_r > 14e, €= zfﬁ
y

T _ 3 Aetr fy

A=Arrr = /_N ) (22)
cr,min

Nermin = min(Ncr_2_3, Ncr,T) -za enojno simetricne prereze

Nermin = min(Ncm, Ncr‘T) -za dvojno simetri¢ne prereze

Enako kot pri upogibnem uklonu se izracuna brezdimenzionalna uklonska nosilnost x rg:

IA

1,0 A<0,2 _ -
Xtrr=]__1 350y  G=051+n+22), n=a@- 1) (23)
N :

Standard v tem primeru ne podaja druga¢nih uklonskih krivulj, ampak se naveze na uklonske krivulje,

ki so podane pri upogibnem uklonu.

Torzijska oziroma torzijsko-upogibna uklonska nosilnost za kompaktne prereze se dolo¢i z enacbo
(24), za vitke pa z enacbo (25).

Nggq < Nprarrr = X178 A £y /YM1 (24)
Nggq < Nprarrr = X1,7F Aefr fy/YM1 (25)
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Rezultat stabilnostne analize elementa je minimalna vrednost izmed vseh uklonskih nosilnosti:

N
Nb,Rd = mln{ It\}’Rd’T'TF (26)
b,Rd,F
3.1.1.3 Primer

Obravnavan je preko obeh krakov tlaéno obremenjen kotni profil podanih dimenzij in materialnih
karakteristik, ki je sestavni del noge daljnovoda. Prikazani so vmesni rezultati, podroben izracun je

izveden v Prilogi A.1.

Podatki:

b=h =150 mm, t=75mm, b/t=20

L =1, =1500 mm

E = 210000 N/mm? G = 80769 N/mm? fy = 235 N/mm?

Geometrijske karakteristike:

A=2193,75mm? A= 1672,1 mm?
I, = 1967945,46 mm* Iy = 7825517,58 mm* I, = 41132,8 mm*

Kritiéne uklonske sile in brezdimenzionalne uklonske nosilnosti:

Ny = 1812,8 kN Nere = 7208,6 kN

A= 2Ar = 0,466 Xr =0899  Nprqr = 3533 kN

Nepp = 465,7 kN Nerz = 11810,1kN  Nep3 = 454,2 kN

7\ = XT,TF = 0,930 XT,TF = 0,642 Nb,Rd,T,TF = 252,3 kN

Merodajna je minimalna vrednost uklonskih nosilnosti:

465,7
Npra = min{252,3 = 252,3 kN
353,3

3.1.2 SIST EN 1993-3-1

Del 3-1 standarda SIST EN 1993 posebej obravnava podroé¢je uporabe jeklenih elementov v stolpih,

jamborih in dimnikih. Uklonska nosilnost je dolo¢ena s pomocjo efektivne relativne vitkosti, hkrati pa
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je v odvisnosti od robnih pogojev reducirana s faktorjem #. Podan je samo izracun upogibnega uklona,
saj je kontrola torzijskega in torzijsko-upogibnega uklona zajeta v kontroli lokalne nestabilnosti
plo¢evin kotnika. Nevarnost nestabilnosti zaradi vitkosti precnega prereza je za prereze v 4. razredu
kompaktnosti upostevana s strozjim pogojem kompaktnosti in upostevanjem efektivnega pre¢nega

prereza ter dolocitvijo efektivne relativne vitkosti.

Zal., 2. in 3. razred kompaktnosti: % < 15¢ ali % < 15¢, €= zfis
y
Refr = kA = k [ (27)
2EI . = 1y E . I
Nep = “1%, ali A= T A= T[\/f:y =939, i= |7 (28)
Za 4. razred kompaktnosti: % > 15¢ ali % > 15¢, &= 2fis
y
Reir = kX = k [~ (29)
2EI . = 1y E . I
1,0 A<0,2
X={——— 1>02 ¢ =05(1+n+ ) (31)

Prav tako se ravnost elementan = a (Agsr —Ag) dolodi s pomo&jo efektivne relativne vitkosti
elementa. Faktor efektivne vitkosti k je odvisen od nacina podpiranja in se izbere na podlagi
preglednice 3. Za potrebe primerjave rezultatov uklonske nosilnosti je bila izbrana vrednost pri
simetri¢énem nacinu podpiranja enojnih kotnih profilov okoli Sibke osi. Zaradi primerjave uklonskih
nosilnosti je privzeta sistemska dolzina elementov in faktor n=1. Glede na obravnavane elemente je v
preglednici 3 ustrezna izbira primera (a). Uklonska nosilnost za kompaktne prereze se dolo¢i z ena¢bo
(32), za vitke pa z enacbo (33).

Ngq SN Npra =nXxAf/YMm1 (32)
Ngq <N Npra =0 X Aetr fy/Ym1 (33)
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Preglednica 3: Izbira faktorja efektivne vitkosti k (SIST EN 1993-3-1, Preglednica G.1)

Simetri¢ne podpore Nesimetri¢ne podpore
Prerez [ ] Prerez [ ]
Osi V-V y-y Osi V-v y-y y-y
Primer (a) Primer (d)
A T I
08+ —
N 8+ 70 i
‘ 1.0 L1
ampak > 0,9 !
& Y
‘ in<1,0 — _
12(08+}\) 12<O8+}‘>
10 10 1.0
Primer (b) ampak > 1,08 ampak > 1,08
na L,
\ in<1,2nal, in<1,2nal,
A i
L
L K
L
v ) Y Y
0,8 A
8+ 10
asimetri¢no 1,0
ampak > 0,9 .
Primer (e)
in<1,0
A
L i
' L
Y L |
) Y _ B
0,8 + A 0,8 + A
simetri¢no 10 10 10
ampak > 0,9 ampak > 0,9
Primer (c) na Ly
X in<1,0nalL, in<1,0nalL;
L AT &
‘|_ 1,0
S I ampak > 0,9 i Ly
L
Y in<1,0 . Y
3.1.2.1 Primer

Uklonska nosilnost centri¢no obremenjenega kotnega profila je izraGunana po standardu SIST EN
1993-3-1. Primer kotnika s podanimi materialnimi karakteristikami v preglednici 3 ustreza primeru

(a). Detajlni izracun je izveden v Prilogi A.2.

Podatki:

b =h =150 mm, t=75mm, b/t=20

L=1, = 1500 mm
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E = 210000 N/mm? G = 80769 N/mm? f, = 235 N/mm?

Geometrijske karakteristike:

A =2193,75mm?  A.¢ = 1672,1 mm?
I, = 1967945,46 mm* I = 7825517,58 mm* I, = 41132,8 mm*

Kriti¢ne uklonske sile in brezdimenzionalne uklonske nosilnosti:

Nerq = 1812,8kN  Npg = 7208,6 kN

A=0466 k=09 A = 0,419  x = 0,918

Npra = 360,7 kN

3.1.3 SIST EN 1999-1-1 (Uporaba principa dolo¢itve uklonske nosilnosti za jeklene elemente)

Podobno kot v krovnem standardu SIST EN 1993 je resitev nosilnosti tlaéno obremenjenih elementov
v standardu SIST EN 1999 podana v obliki uklonskih krivulj. Odvisno od relativne vitkosti elementa
in izbrane uklonske krivulje se od¢ita ali izratuna brezdimenzionalno uklonsko nosilnost x, na podlagi
katere se dolo¢i uklonsko nosilnost. Standard obravhava konstrukcije iz aluminijevih zlitin, zato so
uklonske krivulje dolo¢ene z druga¢nimi faktorji kot tiste v SIST EN 1993, ki obravnavajo uklon
jeklenih elementov. Pomembna razlika je v uposStevanju lokalne nestabilnosti plo¢evin kotnika. V
standardu SIST EN 1999 je za upogibni uklon v primerjavi s SIST EN 1993 upoStevana vi§ja uklonska
krivulja, saj je vpliv zaostalih napetosti zanemarljivo majhen. Nevarnost torzijskega in torzijsko-
upogibnega uklona je zajeta z daljSim platojem v uklonskih krivuljah za torzijski in torzijsko-upogibni

uklon.

Predstavljeni postopek dolocitve elastiénih uklonskih sil se ne razlikuje od postopka v standardu SIST
EN 1993, drugacen je le princip uposStevanja nevarnosti lokalne nestabilnosti. Vrednosti, ki v
uklonskih krivuljah veljajo za elemente iz aluminijevih zlitin, so zaradi primerjav uporabljene za

jeklene enojno simetri¢ne profile.

3.1.3.1 Upogibni uklon

o Zal., 2.in 3. razred kompaktnosti:

. = 1y E : I

b-t-r 235
> 14, £e= |[—
t fy

o Za 4. razred kompaktnosti: % > 15¢ ali
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= |Aerrfy _ m?EI . 7 _ lu _ E _ L | L
A= N N = T ali A= R A= 11\/; =939 i= A (35)
- X < 1,0, b = 0,5(1+1+12), n=a@—%) (36)

X=XF = e

Standard dolo¢a samo dve upogibni uklonski krivulji, ki sta odvisni od kvalitete materiala. Vrednosti

S0 povzete v preglednici 4.

Preglednica 4: Vrednosti o in A, za upogibni uklon (SIST EN 1999-1-1, Preglednica 6.6)

Kvaliteta materiala o Lo
Kvaliteta A 0,2 01
Kvaliteta B 0,32 0

EC9 uklonski krivulji za upogibni uklon

0,8 - AN
\ Kvaliteta A

0,6 - \
\ Kvaliteta B
0,4 - \

0,2 4 T~

0 02040608 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Grafikon 2: Uklonski krivulji za upogibni uklon po SIST EN 1999

Odvisno od kompaktnosti prereza se uklonska nosilnost za upogibni uklon dolo¢i z enacbo (37)

oziroma enacbo (38).

Ngq < Nprar = Xr Afy/yma (37)

Neg < Nprar = Xr Aetr fy/YMm1 (38)
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3.1.3.2 Torzijski in torzijsko-upogibni uklon

Projektna vrednost uklonske nosilnosti in relativna vitkost za torzijski in torzijsko-upogibni uklon se
zaradi oblike pre¢nega prereza, skladno s preglednico 5, dolo¢i na bruto prerezu. Interakcija

upogibnega in torzijskega uklona se dolo¢i z enacbo (40).

Ner1 = Nerp (39)
1 — 2 &
Ncr,2,3 = F (Ncr,g + Ncr,T) + (Ncr,E + Ncr,T) - 4'Ncr,ZNcr,T (1 - 1_2) (40)
2 1—1_%) s

m2EI

Ncr,E - le : (41)
T2 Ely

Nty = " (42)
1 2EI

Newr = |6 1o+ T2 @3)

Kot je opisano zZe pri torzijskem oziroma torzijsko-upogibnem uklonu standarda SIST EN 1993,
predstavlja enacba (41) elasti¢no kriti¢no silo za uklon okoli mo¢ne osi, enacba (42) elasti¢no kriti¢no

silo za uklon okoli Sibke osi, enacba (43) pa elasti¢no kriti¢no silo za torzijski uklon.

= = ’ Af
A= )\T,TF = Fn}:m (44)

Nermin = min(Ncrlm, Ncr_T) -za enojno simetri¢ne prereze

Nermin = min(Ncr’Z, Ncr_T) -za dvojno simetri¢ne prereze

1
X—XT,TF—W,

Glede na obliko prereza sta podani dve torzijski oziroma torzijsko-upogibni uklonski krivulji.

x < 1,0, d=051+n+2A%), n=a(A—12y) (45)

Preglednica 5: Vrednosti o in A, ter izbira Aeff za torzijski in torzijsko-upogibni uklon (SIST EN 1999-1-1,
Preglednica 6.7)

Pre¢ni prerez a Ao A/Aesr

Splogni 0,35 04 At

Prerezi z radialno potekajo¢imi plo¢evinami,
0,2 0,6 A
L in T kotniki
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EC9 uklonski krivulji za torzijski in torzijsko-upogibni uklon

0,8 - \
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Grafikon 3: Uklonski krivulji za torzijski in torzijsko-upogibni uklon po SIST EN 1999

Uklonska nosilnost torzijsko in torzijsko-upogibnega uklona je skladno s preglednico 5 dolo¢ena na

bruto pre¢nem prerezu.

Ngq < Nprarrr = X17F A fy/YM1 (46)

Np,rd,T,TF

Merodajna je minimalna vrednost uklonske nosilnosti Ny, gq = min{ N .
b,Rd,F

3.1.3.3 Primer

V predstavljenem izracunu uklonske nosilnosti obravnavanega centri¢no obremenjenega kotnika SO
upostevane posebnosti dolo¢itve uklonske nosilnosti torzijskega, torzijsko-upogibnega in upogibnega

uklona. Zaradi primerjav so uporabljene vrednosti materialnih karakteristik jekla.

Podatki:

b =h = 150 mm, t=75mm, b/t=20

L=1, = 1500 mm

E = 210000 N/mm? G = 80769 N/mm? fy = 235 N/mm?

Geometrijske karakteristike:

A=219375mm? A= 1672,1 mm?
I, = 1967945,46 mm* Ig = 7825517,58 mm* I, = 41132,8 mm*
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Kriti¢ne uklonske sile in brezdimenzionalne uklonske nosilnosti:

Nerq = 1812,8kN  Ng = 7208,6 kN

A= Ar = 0,466 X = xg = 0,917 Np,rar = 360,3 kN

Nepp = 465,7 kN Nerp = 11810,1kN Ny = 454,2 kN

A = Arrr = 1,065 X = xt,rr = 0,695 NprarTF = 358,3 kN

Merodajna je minimalna vrednost uklonskih nosilnosti:

465,7
Nprq = min{358,3 = 358,3 kN
360,3

3.1.4 AISC

Uklonska nosilnost tlaéno obremenjenih elementov se izra¢una podobno kot v standardih Evrokod. S

pomodjo faktorja kompaktnosti Q se dolo¢ijo kritiéne uklonske napetosti.

3.1.4.1 Upogibni uklon

Odvisno od kompaktnosti prereza se z enacbo (47) dolo¢i relativna vitkost, na podlagi katere se

izra¢una tudi kriti¢na napetost.

1

N J% (47)

u
rm

C
o Za kompaktne prereze

(0658%)f,  A.<15

F..=F =
cr cr,F [Oi277] fy }\C > 1’5

(48)

Brezdimenzijska uklonska nosilnost v odvisnosti od relativne vitkosti je za kompaktne prereze po

standardu AISC prikazana na spodnjem grafikonu.
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1 AISC uklonska krivulja za upogibni uklon
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\\

0,8 - \

0,6 - \\ ——AISC

04 1 \

N
0,2 4 ~—
\\
—
0 y)
0 02040608 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Grafikon 4: Uklonska krivulja za upogibni uklon elementov s kompaktnim pre¢nim prerezom po AISC
o Za nekompaktne in vitke elemente brez ojalitev je kriticna uklonska napetost dolocena z
enacbo (49).

Q(0,658 Q%) f, A/Q< 1,5
Fer = Forp = {10,877 (49)
[T] £, A/Q > 15

Faktor kompaktnosti Q = Qg je dolocen z enacbo (50) oziroma (51):

_ _ by iy E_b E
Q=1340-076(7) |2 za 045 \E <2<091 J; (50)
Q=220 2 2> 0,91F (51)
(3) ’ v

Uklonska nosilnost po standardu AISC se doloci na bruto pre¢nem prerezu A, z enacbo (52):
Ngg < Py = ¢ Ag Fer (52)
Vrednost varnostnega faktorja ¢, je odvisna od kontrole mejnega stanja.

3.1.4.2 Torzijski in torzijsko-upogibni uklon

Racun torzijskega oziroma torzijsko-upogibnega uklon je potrebno izvesti za kotnike z razmerjem

b/t > 20. Zaradi sistemati¢nosti je bila analiza torzijskega in torzijsko-upogibnega uklona izvedena
za razmerja b/t = 15, 17, 20, 22, 25, 30. Podobno kot v standardu Evrokod je z enacbo (53) za
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kompaktne in enacbo (60) za nekompaktne in vitke prereze dolocena interakcija torzijskega in
upogibnega uklona.

. o ) . b E ey
o Za enojno simetri¢ne kompaktne prereze, kjer velja TS 0,45 > se kriti¢na uklonska napetost
y

doloc¢i z enacbo (53):

FeX+FeZ 4 Fex FeZ H
For = Fermrr = T(l - 1= m) (53)

Elasti¢ni kriti¢ni sili za upogibni uklon okoli mocne osi in za torzijski uklon sta doloCeni z enacbama
(54) in (55), enac¢ba (56) pa podobno kot vztrajnostni polmer povzema geometrijske karakteristike

precnega prereza.

ZE

Fex = lﬁnx—/r,z( (54)
Foo—Gi_L (55)

ez — ]Ag F%

24y2 _ Iy+I .
H=1-(220), g=24xg+y (3= =8 yi=n) (56)
0 g
o Za nekompaktne in vitke elemente brez ojacitev je kriti¢na uklonska napetost dolo¢ena z
enacbo (60):
Q(0,658°%) f,  A,/Q<15

Fo,=F T,TF — 0,877 (60)

cr cr [}\_é] fy Ae/Q>1,5

Faktor kompaktnosti Q = Qg je dolo¢en z enaébo (57) oziroma (58):

Qs = 1,340 — 0,76 (%)\/% za 0,45\/5 <2< 0,91\/5 (57)

Q, =233 za 250091 F (58)
5(3) ’ v
Vitkost je dolo¢ena z enacbo (59), kriti¢na uklonska napetost za torzijski oziroma torzijsko-upogibni
uklon pa enac¢bo (60):
— fy __ FextFes ’ 4 Fex Fez H
)\-e B E, Fe - 2H (1 - 1 B (Fex+FeZ)2) (59)

1:"cr,F

, S katero na podlagi
I:cr,T,TF

Merodajna je minimalna vrednost kriti¢ne uklonske napetosti F.. = min{
bruto pre¢nega prereza izracunamo uklonsko nosilnost.

Ngq < P, = ¢ Ag Fer (61)
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Uklonska krivulja za torzijski in torzijsko-upogibni uklon je podobna uklonski krivulji za upogibni
uklon, zaradi faktorja Q, je le izrazitejsi plato pri majhnih in srednjih relativnih vitkostih.

3.1.4.3 Primer:

Podobno kot za standarde Evrokod, so predstavljeni vmesni rezultati izra¢una uklonske nosilnosti
enakokrakega centri¢no obremenjenega jeklenega kotnika. Celoten izracun s postopki je prikazan v
Prilogi A.4.

Podatki:

b=h =150 mm, t=75mm, b/t=20

L =1, =1500 mm

E = 210000 N/mm? G = 80769 N/mm? fy = 235 N/mm?

Geometrijske karakteristike:

A=219375mm? Q=0,832

Kritiéne uklonske napetosti:

A= 0,533 Ferp = 177,1 N/mm?
Fex = 3285,97 N/mm? Fo, = 212,27 N/mm?
)\e = 1,065 FCI‘,T,TF = 131,7 N/I’I‘ll’rl2

b/t < 20, zato je merodajna vrednost kriti¢ne uklonske napetosti upogibnega uklona:
Fer = Fcr,F =177,1

P, = 388,5 kN

3.2 Primerjava standardov

Cilj magistrskega dela je primerjati rezultate za enakokrake kotnike z razlicno vitkimi pre¢nimi
prerezi. Ugotoviti je potrebno ustreznost in natancnost razlicnih standardov glede na rezultate

numeriénih analiz.

Iz primerjave uklonskih nosilnosti enakokrakega kotnika z dolzino kraka 150 milimetrov in razmerjem

b/t=20, ki so izracunane v Prilogi A in predstavljene ob standardih je ocitno, da se vrednosti precej
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razlikujejo. V vseh primerih so bile uporabljene materialne karakteristike jekla, tudi pri izra¢unu
uklonske nosilnosti po SIST EN 1999, ki je v osnovi namenjen kontroli elementov iz aluminijevih

zlitin.

Najnizjo vrednost uklonske nosilnosti za izbrani primer elementa s precnim prerezom kotnika
izra¢unamo po standardu SIST EN 1993-1-1, najve¢jo pa po standardu AISC. Standard SIST EN
1993-1-1 je z izratunom uklonske nosilnosti 0b upostevanju torzijsko-upogibnega uklona izrazito
konservativen, medtem ko je uklonska nosilnost, izra¢unana po ameriskem standardu, dolocena samo
ob upostevanju upogibnega uklona. Vrednosti uklonskih nosilnosti, ki so bile izracunane ob
predstavljenih postopkih izraCuna po posameznih standardih, so zbrane v spodnji preglednici.
Vecinoma se izraCunane vrednosti uklonske nosilnosti bistveno ne razlikujejo. Izjema je zelo

konservativen izracun po SIST EN 1993-1-1.

Za kotnik z dolZino kraka b = 150 mm in debelino kraka t = 7,5 mm, ter dolZino L = 1500 mm so
bile po predstavljenih standardih izra¢unane uklonske nosilnosti. Rezultati so zbrani v preglednici 6.

Preglednica 6: Rezultati izra¢una uklonske nosilnosti centri¢no obremenjenega enakokrakega kotnika

Standard EC3-1-1 EC3-3-1 EC9-1-1 AISC

Uklonska nosilnost [kN] 252,3 360,7 358,3 388,5

Po opisanih postopkih so bile izdelane krivulje normirane uklonske nosilnosti N,,/Np; v odvisnosti od
relativne vitkosti Xn (relativna vitkost glede na Sibko os 7 in ob upostevanju bruto pre¢nega prereza
A), s pomodjo katerih bo nazorneje predstavljena uklonska nosilnost v odvisnosti od relativne vitkosti
elementa. Za primerjavo sta prikazani tudi normirani vrednosti kriti¢nih uklonskih sil okoli Sibke in
mocne osi. Za majhne in srednje relativne vitkosti elementov je pri¢akovan merodajen rezultat
torzijskega oziroma torzijsko-upogibnega uklona, ki se, glede na rezultate izpeljave torzijsko-
upogibnega uklona, pri vegjih relativnih vitkostih pribliza upogibnemu uklonu okoli moc¢ne osi.
Rezultat stabilnostne analize je minimalna vrednost uklonske nosilnosti, zato je v obmoc¢ju vecjih

relativnih vitkosti pri¢akovan ¢isti upogibni uklon okoli $ibke osi.

Za kotnik z razmerjem b/t=15, ki ima ob uporabi jekla kvalitete S235 glede na standard Evrokod Se
kompakten prerez, je zaradi oblike precnega prereza na grafikonu 5 prikazana tudi normirana uklonska
nosilnosti za torzijski oziroma torzijsko-upogibni uklon. Zaradi preglednosti je prikazana tudi

torzijsko-upogibna uklonska nosilnost po standardu AISC.
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NU/Npl b=150 mm, t=10 mm, b/t=15, fy=235 MPa
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Grafikon 5: Primerjava standardov pri b/t=15, centri¢na obremenitev

V primerjavi z ostalimi rezultati sta omenjena standarda v obmo¢ju majhne relativne vitkosti zelo

konservativna. Razlog je v nevarnosti torzijskega oziroma torzijsko-upogibnega uklona v standardu

SIST EN 1993 in redukcijskega faktorja Q v standardu AISC. Ameriski standard torzijski in torzijsko-

upogibni uklon uposteva Sele pri kotnikih z razmerjem b/t > 20, kar je glede na rezultate ostalih

standardov manj konservativna resitev. Pri upogibnem uklonu so razlike med standardi bistveno

manjSe. Na grafikonih v nadaljevanju so prikazani rezultati za elemente z vitkimi pre¢nimi prerezi.
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Grafikon 6: Primerjava standardov pri b/t=17, centri¢na obremenitev
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Nu/Npl b=150 mm, t=7,5 mm, b/t=20, fy=235 MPa
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Grafikon 7: Primerjava standardov pri b/t=20, centri¢na obremenitev

Z vecanjem vitkosti se zmanjSuje predvsem vrednost torzijsko-upogibne uklonske nosilnosti, ki je

merodajna pri manjsih relativnih vitkostih.
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Grafikon 8: Primerjava standardov pri b/t=22, centri¢na obremenitev

V praksi se elementi z zelo vitkimi pre¢nimi prerezi b/t>22 prakti¢no ne uporabljajo (slika 7), zaradi
celovitega pregleda pa so prikazani tudi rezultati za elemente z razmerjem b/t=25 in b/t=30. Vidimo,

da se vrednosti uklonske nosilnost z vecanjem vitkosti prereza zmanjSujejo, Kar je posledica uporabe
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efektivnega preCnega prereza in faktorja vitkosti Q. Hkrati se zmanjSujejo tudi razlike med standardi,

kar je razvidno iz primerjave grafikonov 6 in 10.

b=150 mm, t=6 mm, b/t=25, fy=235 MPa
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Grafikon 9: Primerjava standardov pri b/t=25, centri¢na obremenitev
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Grafikon 10: Primerjava standardov pri b/t=30, centri¢na obremenitev

Ocitno je, da se analiticne reSitve uklonske nosilnosti elementov s precnim prerezom v 4. razredu

kompaktnosti v obmoéju majhnih in srednjih relativnih vitkosti, kjer je merodajen rezultat torzijske

oziroma torzijsko-upogibne uklonske nosilnosti, med seboj precej razlikujejo. Vidimo, da sta
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standarda SIST EN 1993 del 1-1 in AISC v tem obmoc¢ju zelo konservativna, medtem ko standarda
SIST EN 1993 del 3-1 in SIST EN 1999 dolocata ocitno vecjo nosilnost. Za vecje relativne vitkosti
elementov je glede na analiticne rezultate merodajen upogibni uklon okoli Sibke osi, kjer tudi za

razli¢na razmerja b/t med standardi ni bistvenih razlik.

Poleg razlik v uklonski nosilnosti med posameznimi standardi je pomembna tudi ugotovitev, da
interakcija torzije in upogibnega uklona okoli mo¢ne osi ne pride do izraza. Pogoj torzijsko-
upogibnega uklona zaradi interakcije z upogibnim uklonom okoli moc¢ne osi ni izkori$¢en, saj pride pri
iskanju minimalne uklonske nosilnosti do prehoda iz torzijskega v upogibni uklon okoli Sibke osi v eni
tocki. Pogoj prehoda med obema vrstama uklona pa se z vecanjem vitkosti preénega prereza premika
proti vecji relativni vitkosti. Upogibni uklon postaja torej z vecanjem vitkosti prereza merodajen pri

vse vecjih dolzinah elementa.

3.3 Numeri¢ne simulacije obnasanja centri¢no obremenjenih vitkih kotnikov

Eksperimentalne analize so drage, zahtevajo veliko Gasa, rezultati pa so zaradi razli¢nih meritev
podvrzeni vecjim napakam. Numeri¢ne simulacije obnaSanja realnih elementov zato predstavljajo
cenegj$o in hitrejSo analizo obnasanja jeklenih elementov. Ob uporabi ustreznih numeri¢nih modelov, v
katerih so uposStevane vse ali pa vsaj bistvene lastnosti realnih elementov, lahko v analizi obnasanja
spreminjamo doloCene parametre, tako da je njihov odziv primerljiv z odzivom realnih elementov.
Zaradi kompleksnosti odziva vitkih kotnikov, je torej potrebno zagotoviti natancne numeri¢ne modele.
Glede na znane geometrijske in materialne lastnosti obravnavanih elementov so Sinur in sod. (2013) v
raziskavah uklonske nosilnosti vitkih kotnikov uporabili programsko okolje Abaqus, v katerem so
izvedli numeri¢ne simulacije odziva tlaéno obremenjenih jeklenih kotnih profilov. Avtorji so pri

izdelavi numeriénega modela sledili predpisom in priporoc¢ilom, ki jih podajajo standardi Evrokod.

Numeri¢ni modeli kotnikov so bili sestavljeni iz 4 vozli§¢nih lupinastih konénih elementov, ki imajo v
programskem okolju Abaqus oznako S4R. Upostevane so bile splosne vrednosti materialnih in

geometrijskih karakteristik, ki so zbrane v preglednici 7.

Preglednica 7: Materialne karakteristike

Elasti¢ni modul E 210000 MPa
Koeficient pre¢ne kontrakcije v 0,3
Napetost te¢enja fy, 235 MPa

V plasticnem podrocju je bila zaradi numericne stabilnosti upostevana nominalna utrditev materiala v

velikosti E/10000.
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tan~1(E/10000)

tan~1(E)

7 &

Grafikon 11: Grafikon o-¢ za idealen elasto-plasti¢en material z utrditvijo E/10000

v v

V tezis¢u elementov so bile podane nepomic¢ne podpore s preprecenimi zasuki. Pomik vzdolZz osi
kotnika in zasuki so bili spro$¢eni z uporabo vezi (couplings), ki so dodatno preprecevale deformacije
v ravnini prereza. Globalno so vezi v povezavi s podporami delovale kot ¢lenkaste podpore na zacetku
in koncu elementa. Drsna ¢lenkasta podpora, ki je preprecevala pomike vzdolz osi elementa, je bila
definirana na sredini razpona. Tla¢na obremenitev je bila dolo¢ena kot enakomerna tla¢na napetost na
nedeformiranem prerezu na obeh koncih elementa.

Slika 13: Slika podpore in obtezbe (levo) in vezi (desno)

Mreza konénih elementov je bila zaradi zagotavljanja natancnosti rezultatov zgos$cena, tako da je

velikost najdaljse stranice kon¢nega elementa samo nekaj milimetrov.
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Slika 14: Shematic¢en prikaz mreze konénih elementov

Zaradi poenostavitve modeliranja elementov v programskem okolju Abaqus, so bile zacetne

nepopolnosti in zaostale napetosti zdruzene v ekvivalentne geometrijske nepopolnosti.

Ekvivalentne nepopolnosti za upogibni uklon so bile privzete v obliki sinusoide z enim valom z
amplitudo L/500. Standard Evrokod sicer navaja velikost ekvivalentnih nepopolnosti L/250, vendar se
rezultati numeri¢ne analize niso ujemali z ustrezno uklonsko krivuljo. Na spodnjih grafikonih je
prikazan vpliv velikosti ekvivalentnih nepopolnosti in njihovega predznaka, saj se v primeru
pozitivnega premika v krakih kotnika pojavijo natezne napetosti, ki ugodno vplivajo na stabilnost

elementa. Bolj neugoden je negativni premik, ki v krakih kotnika povzroci tlane napetosti.

Slika 15: Predznak ekvivalentnih nepopolnosti glede na smer pomika (Sinur, 2015)

Na grafikonih 12 in 13 so prikazani rezultati ob upostevanju pozitivne in negativne smeri
ekvivalentnih nepopolnosti za upogibni uklon.
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b/t=11, e0=1/500, 1/350, 1/250
X
1 a0
a
08 1 )
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0,6 1 \\\ —d
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02 1
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Grafikon 12: Vpliv velikosti upogibnih ekvivalentnih nepopolnosti s pozitivnim predznakom na uklonsko
nosilnost (Sinur in sod., 2013)

b/t=11, e0=-1/500, -1/350, -1/250
X
0
NN °
...
’.‘:. b
0,6 A ‘\\ ‘
‘%\ cec@ s bft=11,e0=-1/500
0,4 4 S0
\\": ces@ee b/t=11,e0=-1/350
. cec@ees b/t=11,e0=1/250
0 1,
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Grafikon 13: Vpliv velikosti upogibnih ekvivalentnih nepopolnosti z negativnim predznakom na uklonsko
nosilnost (Sinur in sod., 2013)

Razlike niso velike, zaradi natan¢nosti pa so bile v analizah uporabljene ekvivalentne nepopolnosti z

negativnim predznakom, kot je doloCeno na sliki 15.

Na sliki 16 je doloCena smer pozitivnega torzijskega zasuka, ker pa so kotniki simetri¢ni glede na

moc¢no 0s, smer zasuka ne vpliva na odziv elementa.
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Slika 16: Zasuk kotnika (Sinur, 2015)
Amplituda ekvivalentne nepopolnosti za torzijski uklon bistveno ne vpliva na odziv, kar je razvidno iz
grafikona 14. V numeri¢nih simulacijah je zato bila izbrana konservativna vrednost torzijskega zasuka
¢o = 1/100 radiana.

b/t=25, fi0= 1/250, 1/200, 1/150, 1/125, 1/100
X
0,65 -
0,6 1 —e - b/t=25,fi0=1/250
. —e - b/t =25, fi0 =1/200
0,55 - ! =§ =
| 0 <o . b/t = 25, fi0 =1/150
. P
0,5 1 R . b/t = 25, fi0 =1/125
\\ - ’ -
N b/t = 25, fi0 =1/100
0,45 -
0,4 2,
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Grafikon 14: Vpliv velikosti torzijskih ekvivalentnih nepopolnosti na uklonsko nosilnost (Sinur in sod., 2013)

Skladno s priporo¢ili standarda SIST EN 1993-1-5 so bile v analizah uporabljene kombinacije
upogibnih in torzijskih ekvivalentnih nepopolnosti. Vrednosti ekvivalentnih nepopolnosti in

kombinacije so povzete v preglednici 8.
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Preglednica 8: Kombinacija ekvivalentnih nepopolnosti (Sinur in sod., 2013)

DEFORMACIISKA OBLIKA KOMBINACIJA AMPLITUDE
Upogib: Torzija: Sibka os:
+tF+0,7T
T+0,7F
ey = L/500
Mocna os: bo = 1/100
F+£0,7T
+T+07F

Z izbranimi amplitudami in kombinacijo nepopolnosti, se je odziv elementov s kompaktnim precnim
prerezom prakti¢no ujel z uklonsko krivuljo b, ki jo za kotne profile podaja standard SIST EN 1993.
Manjse odstopanje se pojavi pri vrednosti 7_\71 = 0,2. »Zaradi konstantne zacetne nepopolnosti, ki jo
upostevamo v nelinearni analizi, ne doseZemo polne nosilnosti pri vitkosti 0,2, saj so uklonske krivulje

doloéene z amplitudo nepopolnosti a(A-0,2).« (Sinur in sod., 2013, str. 8).

Primerjava rezultatov uklonske nosilnosti (uklonske krivulje) in rezultatov numeri¢nih simulacij

obnasanja elementov s kompaktnim pre¢nim prerezom je prikazana na grafikonih 15 in 16.



36 Hlastec, J. 2015. Obnasanje tlatno obremenjenih enojno simetri¢nih jeklenih profilov.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Gradbenistvo - Gradbene konstrukcije.

b/t=11, fi0=1/100, e0=-L/500
X
1
\ a0
0,8 \\\ a
k\\ —b
06 | \\
\\\ c
04 - \ 4
§§
02 1 \\\ —._E}itn:'u
0 Zn
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Grafikon 15: Numeri¢ni rezultati za kompakten pre¢ni prerez in uklonske krivulje (Sinur in sod., 2013)
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Grafikon 16: Numeri¢ni rezultati za kompakten pre¢ni prerez in uklonske krivulje (Sinur in sod., 2013)

Zgoraj prikazani primerjavi rezultatov numeri¢ne simulacije odziva kompaktnih kotnikov in uklonskih
krivulj potrjujeta ustreznost uporabljenega modela, saj se rezultati numeri¢nih simulacij ujamejo z
uklonsko krivuljo b, ki jo za kotnike navaja standard SIST EN 1993-1-1.
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Numeri¢ne analize uklonskih nosilnosti in uklonskih oblik so bile izvedene za razmerja b/t, ki so

podana v spodnji preglednici.

Preglednica 9: Razmerja b/t uporabljena v numeri¢ni analizi
b/t

11 13 15 17 20 22 25 30

Za osnovo pri primerjanju uklonskih nosilnosti je bila, podobno kot pri primerjavi analiti¢nih

. . . N . . . = Af,
rezultatov, izbrana relativna vitkost okoli Sibke osi pri bruto pre¢nem prerezu. A, = N Y
cr
m?El
Nep = ——
Iin

Na spodnjem grafikonu so prikazani rezultati numeri¢nih simulacij za enakokrake kotnike z razli¢nim
razmerjem b/t. Rezultati se ujemajo s teoreticnimi ugotovitvami o torzijskem, torzijsko-upogibnem in
upogibnem uklonu. Vidimo, da se z veanjem vitkosti prereza zmanjsuje uklonska nosilnost in da se
povecuje obmodje torzijskega oziroma torzijsko-upogibnega uklona. Ne glede na vitkost prereza, se
elementi pri zelo veliki relativni vitkosti uklonijo upogibno. Vrednosti numeri¢nih rezultatov se

priblizajo elasti¢ni uklonski nosilnosti okoli $ibke osi.

b=150 mm, fy=235 MPa, centri¢cna obremenitev, ¢lenkaste podpore
Nu/Npl
1 4 ] —e—FEM, b/t=11
\
O
o NG FEM, b/t=13
®
0,8 -
i —e— FEM, b/t=15
—o—FEM, b/t=17
0,6 A
—e—FEM, b/t=20
04 1 —e—FEM, b/t=22
—e—FEM, b/t=25
0,2 A
——e—FEM, b/t=30
0 T in
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Grafikon 17: Rezultati numeri¢nih simulacij (Sinur in sod., 2013)
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Priporocila za izdelavo numeri¢nega modela v programskem okolju Abaqus, rezultati in podane
ugotovitve obnasanja tla¢no obremenjenih jeklenih kotnih profilov, so bili uporabljeni pri izdelavi tega
magistrskega dela. Podrobneje je bilo raziskano podroéje torzijsko-upogibnega uklona. Spodnja

preglednica prikazuje deformacije izbranih elementov na sredini razpona pri mejni obremenitvi, to je
pri obremenitvi, tik pred uklonom.

Preglednica 10: Pomik in zasuk preénega prereza centri¢no podprtega elementa

Ay

0,2 1,0 2,0
b/t

13

17

22

25

Torzijski zasuk in pomik pre¢nega prereza sta odvisna od kompaktnosti prereza in dolZine elementa.

Rezultati numeri¢nih simulacij in v zgornji preglednici zbrane slike pomikov in zasukov preé¢nega
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prereza potrjujejo do sedaj nasteta predvidevanja o obnaSanju tlatno obremenjenih jeklenih elementov
z enojno simetricnim pre¢nim prerezom v obliki enakokrakega kotnika. Kratki elementi se uklonijo
torzijsko, dolgi pa upogibno. Podro¢je torzijsko-upogibnega uklona je poleg dolzine elementa odvisno
tudi od vitkosti precnega prereza. Z veCanjem vitkosti preCnega prereza se obmodcje torzijskega
oziroma torzijsko-upogibnega uklona povecuje, kar je razvidno tudi na grafikonu 17. Z vecanjem
dolzine elementov oziroma relativne vitkosti, se uklon elementov pribliza upogibnemu uklonu okoli
Sibke osi, kar je razvidno tudi iz primerjave numeri¢nih rezultatov z analitinimi rezultati uklonske

nosilnosti, ki jih podajajo standardi na spodnjih grafikonih.

3.4  Primerjava rezultatov numeric¢nih simulacij z rezultati standardov

Na grafikonu 18 je prikazan vpliv vitkosti preénega prereza na uklonsko nosilnost. Pri kotnikih s
kompaktnim pre¢nim prerezom b/t < 15¢ po SIST EN 1993-1-5, je vrednost uklonske nosilnosti pri

7‘11 = 0,2 konstantna, pri vitkih pre¢nih prerezih pa je o€itno njeno zmanjsanje.

Vpliv kompaktnosti na uklonsko nosilnost

e

——FEM
(Arel=0,2)
0,6

N
\‘\
\\
04 -
0,2
0 b/t

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Grafikon 18: Vpliv vitkosti na uklonsko nosilnost

Glede na rezultate, ki so prikazani na grafikonu 18 je v standardih Evrokod meja kompaktnosti za
kotnike postavljena ustrezno. Sinur in MozZe (2015) v predlogu ustreznejSega izrauna uklonske
nosilnosti, ki je predstavljen v nadaljevanju, predlagata konservativnej$o mejo kompaktnosti b/t =

14e, saj je ze pri vrednosti b/t > 15¢ tudi na grafikonu 18 zaznati padec uklonske nosilnosti.

Na grafikonih v nadaljevanju so primerjani rezultati numeri¢nih simulacij z reSitvami po razli¢nih
standardih. Predstavljene so minimalne vrednosti uklonske nosilnosti, ki so merodajne pri stabilnostni
analizi elementov. Za standard AISC je upostevan pogoj, da se torzijski oziroma torzijsko-upogibni

uklon preverja pri kotnikih z razmerjem b/t > 20.
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Nu/Npl b=150 mm, t=10 mm, b/t=15, fy=235 MPa
1
\ —e—FEM
08 \ MIN EC3-1-1
——EC3-3-1
0,6
N ——— MIN EC9

04 MIN AISC
0,2

0 z"

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Grafikon 19: Primerjava rezultatov pri b/t=15, centri¢na obremenitev

Kotnik z vitkostjo prereza b/t = 15 pri kvaliteti jekla S235 ima glede na dolo¢ila standarda SIST EN
1993-1-1 kompakten precni prerez, vendar je zaradi oblike precnega prereza potrebno preveriti tudi

nevarnost torzijskega oziroma torzijsko-upogibnega uklona.

Nu/Npl b=150 mm, t=8,8 mm, b/t=17, fy=235 MPa
1
——FEM
08 3 MIN EC3-1-1
—— EC3-3-1
0,6
—— MIN EC9
04 MIN AISC
0,2
0 z“
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Grafikon 20: Primerjava rezultatov pri b/t=17, centri¢na obremenitev
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Nu/Npl b=150 mm, t=7,5 mm, b/t=20, fy=235 MPa
1
—e—FEM
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Grafikon 21: Primerjava rezultatov pri b/t=20, centri¢na obremenitev
Nu/Npl b=150 mm, t=6,8 mm, b/t=22, fy=235 MPa
1
—e—FEM
038 MIN EC3-1-1
———EC3-3-1
0,6
——MIN EC9
04 MIN AISC
0,2
0 /_1q

Analiti¢ne reSitve so v primerjavi z rezultati numeri¢nih simulacij na grafikonih 19-22 vefinoma na
varni strani. Najveéjo konservativnost kaze standard SIST EN 1993-1-1, medtem ko se krivulje

uklonske nosilnosti ostalih standardov zelo dobro ujemajo z numeri¢nimi rezultati. Ob upoStevanju

Grafikon 22: Primerjava rezultatov pri b/t=22, centri¢na obremenitev

samo upogibnega uklona, dobro ujemanje z numeri¢nimi rezultati kaze tudi standard AISC.
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Pogoj torzijskega uklona je pri vecini standardov precej konservativen, najmanjse razlike pa so v
obmodju, kjer je merodajen upogibni uklon. Tezave predstavlja obmodje torzijsko-upogibnega uklona,
kjer se zaradi neustrezne interakcije obeh vrst uklona pojavi ve¢je odstopanje, ki z veCanjem vitkosti
prereza naraséa. Analiti¢ne resitve za zelo vitke prereze, ki so prikazane na grafikonih v nadaljevanju,

se zato med seboj precej razlikujejo.

Nu/Npl b=150 mm, t=6 mm, b/t=25, fy=235 MPa
1
—e—FEM
038 MIN EC3-1-1
— ——— EC3-3-1
0,6 ' —
\\ —— MIN EC9
\

0.4 MIN AISC
0,2

0 Z,]

0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 1,8 2

Grafikon 23: Primerjava rezultatov pri b/t=25, centri¢na obremenitev

Nu/Npl b=150 mm, t=5 mm, b/t=30, fy=235 MPa
1
—e—FEM
08 MIN EC3-1-1
———EC3-3-1
0,6
T ——— MIN EC9
04 — MIN AISC
0,2
0 i“
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Grafikon 24: Primerjava rezultatov pri b/t=30, centri¢na obremenitev
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Elementi z zelo vitkim preénim prerezom (b/t>22) so praviloma izpostavljeni torzijskemu uklonu,
upogibni uklon se kot merodajen pojavi pri zelo velikih relativnih vitkostih. Ker standardi ne zajemajo
interakcije torzijskega in upogibnega uklona okoli Sibke osi, Se z ve¢anjem vitkosti prerezov samo
znizuje plato torzijskega uklona. Ker ni ustrezne interakcije med torzijskim in upogibnim uklonom
okoli Sibke osi, prehod med obema uklonoma ostane nad krivuljo numeri¢nih rezultatov, kar pomeni,

da so analitiéni rezultati na nevarni strani.

3.5 Predlogi za ustreznejsi izracun uklonske nosilnosti

Zaradi velike konservativnost standardov, so v nadaljevanju podani predlogi za natan¢nejsi, predvsem
pa enostavnejsi izraGun uklonske nosilnosti. Standarda SIST EN 1993-1-1 in AISC, ki sta glede na

zgoraj prikazane rezultate zelo konservativna, v nadaljevanju nista ve¢ obravnavana.

3.5.1 Youngov predlog o spremembi enacbe standarda AISC za upogibni uklon

Preverjen je bil tudi Youngov (2004) predlog o modifikaciji enabe upogibnega uklona standarda
AISC:

(0,658%)F,  A.<15 (05)F, A <14
" [%] F, A > 1,5 nYoung [‘;\—25] Fy A > 1,4 (62

Izracun uklonske nosilnosti po modificirani Youngovi enacbi bistveno ne izboljSa ujemanja rezultatov.
Ellobody in Young (2005) sta primerjala modificirano enac¢bo z eksperimentalno dobljenimi rezultati
uklonske nosilnosti hladno oblikovanih elementov. V primerjavi z rezultati numeri¢nih simulacij
obnasanja vro¢e valjanih kotnih profilov Sinurja in sod. (2013), so vidna ve¢ja odstopanja. Enacba ne
zajema vpliva zmanjSevanja uklonske nosilnosti zaradi torzijskega uklona v obmocju majhnih
relativnih vitkosti, za relativno vitke elemente pa podaja konservativne vrednosti uklonske nosilnosti,
zato njena uporaba za obravnavano vrsto jeklenih elementov ni primerna. Na grafikonu spodaj je

prikazana primerjava Youngovega predloga z rezultati numeri¢nih simulacij za nekatera razmerja b/t.
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Grafikon 25: Primerjava numeri¢nih rezultatov z Youngovim predlogom

3.5.2 Uklonska krivulja za torzijski in torzijsko-upogibni uklon v SIST EN 1993-1-1

Sinur in Moze (2015) predlagata novo uklonsko krivuljo za torzijski in torzijsko-upogibni uklon v
SIST EN 1993-1-1. Pri tem ostane izracun upogibne uklonske nosilnosti za kompaktne precne prereze
nespremenjen. lzracun relativne vitkosti za vitke prereze se za upogibni uklon dolo¢i na podlagi
efektivnega pre¢nega prereza A, Za torzijsko-upogibni uklon pa z uporabo bruto pre¢nega prereza A,
kot je dolo¢eno z enacbama (65) in (67). Za uklonsko krivuljo torzijsko-upogibnega uklona je izbran
faktor nepopolnosti a = 0,21. Lokalno izbocenje plocevin je tesno povezano s torzijskim uklonom,

zato je z vrednostjo A, = 0,748 doloden daljsi torzijski plato.

. Zal., 2.in 3. razred kompaktnosti: % = b_tt_r ~ b_TZt < 14e, £= zfis
y
— — 2
A== [ Ner = -2, uklonska krivulja b in izragun x, (63)
Negd < Nprar = X Afy/Yma (64)
. Za 4. razred kompaktnosti: % = b_:_r ~ b_TZt > 14e, £ = zfis
y
— —_ 2
A=A = ANf—ffy Ner = 2, izbira uklonske krivulje b in izratun x, (65)
cr u
Agr = 2(b 1), b = b — 2t, kjer je b dolZina in t debelina kraka kotnika (66)

= = Af, .
A= )\T,TF = /F;ma Ncr,min = mln(Ncr,2,3»Ncr,T) (67)
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1,0 A
x={__1 3
ow e R L

Merodajna minimalna vrednost brezdimenzijske uklonske nosilnosti je dolo¢ena z ena¢bama (65) in

¢ =0,5(1+ 0,21 (A — 0,748) + A2) (68)

(68). Uklonska nosilnost vitkih kotnikov je po predlogu Sinurja in Mozeta (2015) dolo¢ena z enac¢bo
(69).

Ngg < Npra = X Aetr fy/YMm1 (69)
Predlog predstavlja elegantno reSitev velike konservativnosti standarda v obmocju torzijskega in

torzijsko-upogibnega uklona, hkrati pa se dosedanji postopek bistveno ne spremeni. Postopek je

pregledno predstavljen na sliki 17.

Kompaktnost prereza

clt=(b-t-r)/t= (b-20)/t<1de

DA NE
(3. razred kompaktnosti) (4. razred kompaktnosti)
[ | I |
. - ‘ T, TF uklon ‘ ‘ F uklon ‘
F uklon Ni nevarnosti T, TF | |
uklona —
- |A-f 7 -E-l I Af, Efektivni pre¢ni prerez Aes; b =(b—2t)
7= YN, = " N EN 1993-1-5
V Ncr‘F ' IZ cr,min |
Uklonska krivulja b — x N o =N (N 7, Ny ) Brez upostevanja AM zaradi premika

¢= 0_5(1+ 0_21(2 —0.748) + 22) tezida. Z At Je zajet prehod iz torzijskega

(T) v upogibni (F) uklon
Npgra = x Afy/ —\-1
bRd = X ATyl Ym1 Z=(¢+ ¢2—12J

F uklon

cr,F

Uklonska krivulja b — y

‘ Nb,rd = min Aett Tyl ym1 ‘

Slika 17: Predlagani postopek izracuna uklonske nosilnosti (Sinur in Moze, 2015)
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b=150 mm, fy=235 MPa, uporaba T in TF uklonske krivulje
Nu/Npl
1 =g FEM, (b-2t)/t=13
— (b-21)/t=13
0,8 1 == FEM, (b-2t)/t=15
— = (b-2)/t=15
0,6 ——e— FEM, (b-2t)/t=18
- = = (b-2t)/t=18
0,4 4 == FEM, (b-2t)/t=20
= === (b-2t)/t=20
0,2 - ——o— FEM, (b-2t)/t=23
........ (b-2t)/t=23
0 Zn
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 16 18 2

Grafikon 26: Ujemanje rezultatov z uporabo T in TF uklonske krivulje (Sinur in Moze, 2015)

Z uporabo uklonske krivulje za torzijski in torzijsko-upogibni uklon se na novo dolo¢ene analiti¢ne
vrednosti po standardu SIST EN 1993-1-1 in rezultati numeri¢nih simulacij skoraj povsem ujamejo.
Predlagani postopek zajema tudi poenotenje definicije kompaktnosti preénega prereza kotnikov

znotraj standarda SIST EN 1993.

3.5.3 Uporaba redukcijskega faktorjan v SIST EN 1993-3-1

Standard podaja redukcijski faktor glede na robne pogoje. V primerjavi standardov je bila uporabljena
sistemska dolzina elementov, redukcijski faktor pa je bil izbran n=1, kar bi pomenilo togo povezavo
elementov. Numeri¢ne simulacije odziva tlatno obremenjenih kotnikov so bile izvedene s ¢lenkastimi
podporami, kar pomeni, da je za primerjavo potrebno izbrati ustrezno vrednost faktorja n. Za kotnike,
ki so z ostalimi elementi povezani ¢lenkasto, standard priporoca uporabo redukcijskega faktorja n=0,8.
Na grafikonu spodaj so prikazane primerjave med rezultati numeriénih simulacij in rezultati, ki jih ob
upostevanju redukcijskega faktorja n=0,8 podaja standard. Rezultati so za majhna razmerja b/t zelo

konservativni, pri zelo vitkih prerezih pa so lahko celo na nevarni strani.
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b=150 mm, fy=235 MPa, uporaba redukcijskega faktorja n
Nu/Npl
—e— FEM, b/t=15
1 -
EC3-3-1 (b/t=15,
n=0,8)
——e— FEM, b/t=20
0,8 -
—— = EC3-3-1(b/t=20,
n=0,8)
—e— FEM, b/t=22
0,6 -
- = =EC3-3-1(b/t=22,
n=0,8)
—e— FEM, b/t=25
0,4 -
= === EC3-3-1(b/t=25,
n=0,8)
—e— FEM, b/t=30
0,2 -
-------- EC3-3-1 (b/t=30,
n=0,8)
0 T T Ay
0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 18 2

Grafikon 27: Primerjava numeri¢nih rezultatov z analiti¢nimi rezultati z upo$tevanim faktorjem n

Ne glede na vrsto podpiranja oziroma povezovanja elementov je oCitno, da je izbira redukcijskega
faktorja n=0,8 zelo konservativna moznost. Standard dovoljuje uporabo redukcijskega faktorja,
doloc¢enega z nacionalnim dodatkom. Pri primerjavah rezultatov ¢lenkasto podprtih elementov v
okviru magistrskega dela, je bila kot manj konservativna, a kljub temu varna, preverjena tudi vrednost
n=0,9, Ki je sicer predvidena za elemente, ki so na eni strani podprti ¢lenkasto, na drugi pa so vpeti.
Smiselno bi bilo izvesti dodatne raziskave obnaSanja razlicno podprtih centri¢no obremenjenih

elementov, s katerimi bi lahko dolo¢ili natanénej$o vrednost redukcijskega faktorja v nacionalnem

dodatku.

3.5.4 Sprememba uklonske krivulje SIST EN 1999

Standard SIST EN 1999, ki sicer obravnava konstrukcijske elemente iz aluminijevih zlitin, se z
upostevanjem torzijsko-upogibnega in upogibnega uklona najbolj pribliza rezultatom numeri¢nih
simulacij uklona vitkih kotnikov. Za elemente z zelo vitkim preénim prerezom je za nekatere vrednosti
relativne vitkosti uklonska krivulja na nevarni strani. S spreminjanjem ali izbiro druga¢ne vrednosti
faktorja nepopolnosti za upogibni uklon bi zmanjsali vrednosti brezdimenzijske uklonske nosilnosti. S
spremembo uklonskih krivulj za enojno simetricne jeklene profile, bi rezultati presli na varno stran za

poljubno vrednost relativne vitkosti elementa.
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e ZVISEVANIJE FAKTORJA NEPOPOLNOSTI 0. SKUPAJ Z VECANIJEM VITKOSTI:

Od vitkosti prereza odvisen faktor nepopolnosti, ki se za zelo vitke prereze (b/t > 22) ustrezno

povecuje in tako vpliva na uklonsko nosilnost upogibnega uklona, lahko zapisemo v obliki:
a = 0,005 e ¥17(/D (70)

Vrednost zaGetne nepopolnosti pa ostane enaka 1, = 0.

Preglednica 11: Sprememba faktorjev

Vitkost prereza o

b/t = 22 0,21
b/t =25 0,35
b/t = 30 0,82

Uklonska nosilnost za upogibni uklon:

1

=Yg = —— <1 71
X XF ¢+m X= '0 ( )
¢ =051 +n+23), n=0,005e%70®/O} (72)

b=150 mm, fy=235 MPa, zviSevanje faktorja nepopolnosti a
Nu/Npl
1 -
= FEM|, b/t=22
08 A min EC9
’ b/t=22
=g [EM, b/t=25
0,6 4
e == =minEC9,
b/t=25
0,4 - ==t FEM, b/t=30
= === minECY,
0,2 - b/t=30
0 L] L] L] z“
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Grafikon 28: Primerjava numeri¢nih rezultatov s predlogom spremembe uklonske krivulje

S spremembo uklonske krivulje za upogibni uklon, se analiticni rezultati v primerjavi z rezultati

numeri¢ne analize premaknejo na varno stran. Ta resitev je z vidika enostavnosti nesprejemljiva, saj se
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z vpeljavo novega koeficienta ravnosti postopek dolocitve uklonske krivulje dodatno razdeli na dva
dela in predstavlja komplikacijo Ze tako zahtevnega postopka izraCuna uklonske nosilnosti.

Enostavnejsa je izbira konstantne vrednosti omenjenega faktorja, ki je predstavljena v nadaljevanju.
e |ZBIRA FAKTORJA NEPOPOLNOSTI a:

Z izbiro vrednosti « = 0,32 in A, = 0 ostanemo znotraj omejitev standarda, hkrati pa se analiti¢ni
rezultati bolje ujamejo z rezultati numeri¢nih simulacij. Na spodnjih grafikonih je za razmerja b/t=22,

25 in 30 prikazano ujemanje rezultatov. Pri manjsih vitkostih pre¢nega prereza so rezultati Se vedno na

varni strani.
b=150 mm, fy=235 MPa, uporaba faktorja nepopolnosti
Nu/Npl
1 -
g FEM, b/t=22
0,8 A min EC9,
b/t=22
== FEM|, b/t=25
0,6 1
== == =min ECY,
b/t=25
04 - —e— FEM, b/t=30
= === min ECY,
0.2 1 b/t=30
0 Ay
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Grafikon 29: Primerjava numeri¢nih rezultatov s predlogom uporabe drugega faktorja nepopolnosti

Z izbiro predlaganega faktorja nepopolnosti se analiti¢ni rezultati za razmerji b/t=22 in b/t=25, glede
na rezultate numeri¢nih simulacij, premaknejo na varno stran. Za razmerje b/t=30 pa je uklonska
krivulja Se vedno na nevarni strani. Ker gre za zelo vitke prereze vroce valjanih elementov, ki se v
praksi prakticno ne pojavljajo, je nadaljnje spreminjanje uklonskih krivulj nesmiselno in nepotrebno.
Kotniki z razmerjem b/t = 25¢ se za kvaliteto jekla S235, glede na ponudbo proizvajalca

A%

ArcelorMittal, ne pojavljajo na trzis¢u.

3.5.5 Dolo¢itev nove druzine uklonskih krivulj

Kot poskus reSitve problema torzijsko-upogibnega uklona je na podlagi rezultatov numeriénih
simulacij uklona kotnikov nastala ena¢ba za izra¢un uklonske nosilnosti. Spodaj predstavljena enacba
je bila dolo¢ena empiri¢no, tako da so se rezultati kar najbolje ujeli z rezultati numeri¢nih simulacij.
Glede na geometrijske karakteristike elementov se uklonsko nosilnost dolo¢i na podlagi relativne

vitkosti elementa okoli Sibke osi.
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(1,415 — 0,035 (b/t) Ay <02
1,630,045 (b/t) =
Y= { 015+~ 02<2x <24 (73)
0,7 _
kﬁ Ay =24
fy
Nbra =XA (74)
M1
, b=150 mm, fy=235 MPa, predlog nove druZine uklonskih krivulj
1 |
—e—FEM, b/t=17
o ° —_—Db/t=17
—o—FEM, b/t=20
——b/t=20
—eo—FEM, b/t=22
—Db/t=22

—e—FEM, b/t=25

'\K'\\ ——b/t=25

I~ —o—FEM, b/t=30
\\
0,2 ~— ——b/t=30
0 i,

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3

Grafikon 30: Primerjava numeri¢nih rezultatov s predlogom nove druzine uklonskih krivulj

Enac¢ba nove druzine krivulj je glede na relativno vitkost sestavljena iz treh delov. Zacetni del pokriva
torzijski uklon in je za izbrano vitkost prereza konstanten. Drugi del je empiri¢no dolo¢ena enacba, ki
poskusa zajeti interakcijo torzijskega in upogibnega uklona. Tretji del enacbe, ki velja za velike
relativne vitkosti, pa je modificirana enacba upogibnega uklona po ameriskem standardu AISC, ki se
tako kot krivulja standarda Evrokod, pribliza Eulerjevi kriti¢ni uklonski sili okoli Sibke osi. Krivulje
dolocene po novi enacbi sledijo rezultatom numericnih simulacij in so za predstavljena razmerja b/t na

varni strani.

Prednost predstavljene enacbe je v enostavnosti izracuna, saj je za izraCun uklonske nosilnosti
potrebno poznati le razmerje b/t in geometrijske karakteristike za izrac¢un kriticne uklonske sile okoli
Sibke osi, s pomocjo katere dolo¢imo tudi potrebno relativno vitkost. Posledica poenostavitev pa je

konservativnost izracuna brezdimenzijske uklonske nosilnosti.
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4  EKSCENTRICNO OBREMENJENI ENAKOKRAKI KOTNI PROFILI

Ekscentricno obremenjeni kotniki nastopajo prakticno v vseh konstrukcijah, saj je prikljucevanje
elementov preko enega kraka najenostavnejSe in najcenejSe. Zaradi enostavnosti izvedbe, so spoji
danes veinoma vijaeni in varjeni, v preteklosti pa so bili tudi koviceni. Obravnavana tema
nadgrajuje podro¢je centricno obremenjenih enakokrakih kotnih profilov. V kotnikih, ki so z drugimi
elementi povezani preko enega kraka, nastopa ekscentriéna obremenitev. Ker teziS€e in strizno
sredisce zaradi oblike precnega prereza nista v isti tocki, obremenitev pa nastopa ekscentri¢no, imamo
v elementu, pri katerem je nevarnost torzijskega uklona, dodatno tudi upogibni moment. V preteklosti
so standardi ekscentricnost obremenitve zanemarili, ali pa so jo upostevali s pomoc¢jo redukcijskih
faktorjev. TakSen pristop predstavlja zelo konservativno vrednotenje nosilnosti, zaradi enostavnosti
izracuna pa je priljubljen med inZenirji. V nadaljevanju so predstavljeni postopki izracuna uklonske
nosilnosti enakokrakih kotnih profilov s kompaktnimi in vitkimi pre¢nimi prerezi po evropskih in
ameriskih standardih. Izvedena je bila numeri¢na simulacija obnaSanja tlacno obremenjenih
elementov, rezultati pa so primerjani z rezultati standardov. Preverjen je bil vpliv razlicnega na¢ina
podpiranja elementov na velikost uklonske nosilnosti in na obliko izgube stabilnosti. Na podlagi
primerjav so podani komentarji in predlogi za enostavnejsi, a kljub temu dovolj natancen izracun

uklonske nosilnosti preko enega kraka obremenjenih kotnih profilov.

4.1  Uklonska nosilnost kotnih profilov

Problem stabilnosti tla¢no obremenjenih kotnih elementov postane v prisotnosti upogibnega momenta
kompleksnejsi. Kot je ugotovil ze Sakla (1997), problem uklona preide v problem bo¢nih deformacij,
ki se pojavijo v vseh fazah obtezbe. Standardi na razlicne nacine upoStevajo vpliv upogibnega

momenta, ki dodatno zmanjsuje nosilnost obremenjenih elementov.

411 SIST EN 1993-1-1

Vpliv socasnega delovanja tlaéne sile in upogibnega momenta standard zajema z interakcijskimi
enacbami, ki pa so namenjene preverjanju dvojno simetri¢nih prerezov. Glede enojno simetri¢nih
prerezov, ki so izpostavljeni delovanju obravnavane obtezbe, standard podaja postopek izra¢una
uklonske nosilnosti po teoriji drugega reda z upoStevanjem nepopolnosti. Z namenom primerjave
rezultatov uklonske nosilnosti so bili izracuni narejeni na podlagi spodaj predstavljenih interakcijskih

enacb in poenostavitev.

NEgq My gd+AMy Ed M, Ed+AMz Ed
o IV YWy T Y2 W, f =1 (75)
Xy Ai y/VMl XLTWy y/YMl z y/YMl
Ngq My ga+AMy gq MzEd+AMzEd <1 (76)

Xz Ai fy /YM1 zy xLtWy fy /YM1 ZZwy, fy /YM1
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Vrednosti kyy, = ky, = Kk, = k,; so lahko ve¢je od 1, ker pri izratunu kriti¢ne uklonske sile delujejo
ugodno, lahko poenostavljeno privzamemo vrednost 1. Za elemente obremenjene samo z osno silo, ki
deluje ekscentri¢no, Vvelja Mygq =en; Nga Mggq = eny Ngg. Dodatnih  momentov  zaradi
upoStevanja nevarnosti lokalnega izbocenja plocevin z uporabo A ni potrebno upostevati (AMy gq =
AM, g4 = 0). Ker je upogibni uklon okoli geometrijskih osi enak za obe smeri, se enacbi poenostavita

v eno samo enacbo:

Ngg My Ed Mzea 1
Xy Ai fy /YM1  XLT Wy fy /ym1 Wy fy /ym1 —

(77)

Glede na razred kompaktnosti je potrebno upostevati geometrijske karakteristike prereza in uporabiti
ustrezno vrednost precnega prereza in odpornostnega momenta. Vrednosti so prikazane v spodnji
preglednici. Interakcijo osne sile in upogibnih uklonov je potrebno preveriti tako za geometrijske kot
glavne osi. V interakcijo obeh obremenitev je vklju¢ena kontrola bo¢ne zvrnitve, kot je predstavljeno z
enacbama (78) in (79) in uklona, kot je predstavljeno v poglavju 3.1. Zaradi razli¢nih vrednosti
ekscentri¢nosti delovanja obteZbe je potrebno preveriti kombinacijo bo¢ne zvrnitve in uklona okoli

obeh osi. Merodajna je kombinacija z minimalno vrednostjo uklonske nosilnosti.

M., = %\/E LGl + % To= vl\\l/i,fy 78)
1,0 At < 0,4

XL = — '7%:2—0,75& < % ALt > 0,4 (79)

dur = 0,5(1 + apr(Aur — Auro) + 0,75 Afr) (80)

Vrednost a; t je odvisna od uklonske krivulje upogibnega uklona, izbrana je bila vrednost a;+ = 0,76,

ki pripada uklonski krivulji d.

Preglednica 12: 1zbira geometrijskih karakteristik (SIST EN 1991-1-1, Preglednica 6.7)

Razred 1 2 3 4
A; A A A Agge
Wii Whiy Wpiy Wel,y Wetry
Wi Wpiz Wz Wel,z Weff,z
M;Eq 0 0 0 enj NEd
M; ga 0 0 0 en,i Ned
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41.1.1 Primer

Predstavljeni so vmesni rezultati doloc¢itve uklonske nosilnosti ekscentricno obremenjenega jeklenega
kotnika izbranih dimenzij. Kotnik predstavlja diagonalo daljnovodnega stolpa. Standard SIST EN
1993-1-1 ne podaja posebnih postopkov izra¢una uklonske nosilnosti za razlicne na¢ine povezovanja
med elementi. Zaradi kontole nevarnosti bo¢ne zvrnitve, ki je namenjena dvojno simetri¢énim

prerezom izrazi ne predstavljajo natan¢nega izracuna uklonske nosilnosti.

Spoj preko enega vijaka (¢lenkasta povezava) in dveh vijakov (toga povezava):
Podatki:

b =h = 150 mm, t=75mm, b/t=20

L =1, =1500 mm

E = 210000 N/mm? G = 80769 N/mm? fy = 235 N/mm?

Geometrijske karakteristike:

A=2193,75mm? A= 1672,1 mm?

Wy et = Wyee = 25956 mm? W, efr = 7402,2 mm? We ofr = 42551,3 mm?®
I, = 1967945,46 mm* Iy = 7825517,58 mm* I, = 41132,8 mm*

& = 51,673 mm Ns = 0 mm i2 = 7134,375 mm?

eny = 36,54 mm enz = 34,71 mm eny = 0 mm eng = 50,38 mm

Kritiéne uklonske sile in brezdimenzionalne uklonske nosilnosti:

Nery = Nepy = 4510,7kN N = 1812,8kN  Neg = 7208,6 kN
Nepp = 465,7 kN Nerp = 11810,1N  Nepy = 454,2 kN

M, = 1224159 kNmm M., = 77605,3 kNmm

Upoagibni uklon:

A= 2Ar = 0,466 Xr = 0,899

Torzijski in torzijsko-upogibni uklon:

X =Arrr = 0,930 xtF = 0,642

. (0,899 _
X = min {0,642 = 0,642

Bocna zvrnitev okoli geometrijske osi:

ALty = 0,223 Xur = 1 Neqy < 639N
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Boc¢na zvrnitev okoli glavne osi:

ALrg = 0,359 xr =1 Npqz < 82,7 N

63,9

Ng4q < min {82 7

= 63,9 kN

412 SIST EN 1993-3-1

Standard 1993, del 3-1, ki obravnava podroéje stolpov, jamborov in dimnikov, obravnava uklonsko
nosilnost ekscentriéno obremenjenih kotnikov zelo poenostavljeno. Podobno kot pri centri¢ni
obremenitvi, je odvisno od nacina pritrjevanja oziroma podpiranja kotnih elementov, dolo¢en faktor
efektivne vitkosti k, ki je podan v preglednici 13. Pri izra¢unu vitkosti je predpostavljen uklon okoli
geometrijske osi kotnika, ki je vzporedna s pritrjenim krakom kotnika ter okoli $ibke osi. Odvisno od

faktorja efektivne vitkosti je lahko merodajen uklon okoli geometrijske ali Sibke 0Si.

Ao = kA =2 A = nF = 93,9¢ (81)
M fy
A= A A=l (82)
lyy lyv
1,0 A<0,2
1 —
X={—— A>0,2 (83)
¢+1’¢'2_7‘§ff
¢ =051+n+2%) N = Qegr — Ao) (84)

Enacbe za izracun ravnosti elementa so enake kot v SIST EN 1993-1-1.
Uklonska nosilnost je, odvisno od robnih pogojev, dodatno reducirana s faktorjem n, ki je podan v
enacbi (85). Projektna vrednost uklonske nosilnosti pa je za elemente s kompaktnim pre¢nim prerezom

dolocena z enacbo (86), ter za elemente z vitkim preénim prerezom z enacbo (87).

1,0 2 vijaka na obeh koncih ali oba konca neprekinjena

n =409 1 vijak na enem koncu, 2 vijaka na drugem koncu ali neprekinjen konec  (85)
0,8 1 vijak na obeh koncih

Ngd < Npra =N X AL /YMm1 (86)

Ned < Npra = 0 X Aetr fy /M1 (87)
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Preglednica 13: Izbira faktorja efektivne vitkosti k (SIST EN 1993-3-1, Preglednica G.2)

Nacin pritrditve Primeri Osi k
0,35
V-V 0,7 +—=
a4
Oba konca prekinjena
07 0,58
(pritrditev z enim vijakom na yy 7 A
obeh koncih)
0,58
z-z 0,7 =
A,
07 0,35
En konec neprekinjen Vv i
(en konec pritrjen z enim 07 4 0,40
vijakom, drugi konec pritrjen yy ’ A
z dvema vijakoma ali
. 0,40
neprekinjen) z-z 0,7 +—=
A,
Oba konca neprekinjena VoV 07 + 0,35
a%
(oba konca pritrjena z dvema
. - 0,40
vijakoma, en konec pritrjen z y-y 0,7 + 3
dvema vijakoma, drugi konec v
neprekinjen, oba konca 07 0,40
neprekinjena) Zz 7 1,

4121 Primer

Uklonska nosilnost ekscentri¢no obremenjenega jeklenega kotnika je po standardu SIST EN 1993-3-1

odvisna od nacina povezovanja jeklenih elementov. Diagonale daljnovodnih stolpov so lahko s

sosednjimi elementi povezane na razli¢ne nacine. Razen izra¢una faktorja efektivne vitkosti K in

vrednosti redukcijskega faktorja n je postopek enak za vse vrste povezovanja. Predstavljeni so vmesni

rezultati izraGuna uklonske nosilnosti kotnikov, ki so s sosednjimi elementi povezani preko spoja z

enim ali dvema vijakoma.

Podatki:

b =h =150 mm, t=75mm, b/t=20

L =1, =1500 mm

E = 210000 N/mm? G = 80769 N/mm?

fy = 235 N/mm?
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Geometrijske karakteristike:

A =2193,75mm?  A.¢ = 1672,1 mm?
I, = 1967945,46 mm* I = 7825517,58 mm* I, = 41132,8 mm*

Kriti¢ne uklonske sile in brezdimenzionalne uklonske nosilnosti:

Nerq = 1812,8kN  Ngg = 72086 kN Nepy = N, = 4510,7 kN

Spoj preko enega vijaka (¢lenkasta povezava, n=0,8):

= 0,466 k=145 Rettn = 0,676 x=0,798  Nppaq = 250,9 kN

7‘11
A, =0,295 k=2,666 Aefrz = 0,787 x = 0,733 Npraz = 230,4 kN

. (2509 _
Ny rg = min {230'4 = 230,4 kN

Spoj preko dveh vijakov (toga povezava, n=1,0):

Ay = 0466 k=145 Rettn = 0,676 X =0,798  Nppaq = 313,6 kN

A, =0295 k=2056  Aegy=0606 x=0833  Npgpq, =3273kN

Npra = min{gég’g =313,6 kN

4.1.3 SIST EN 1999-1-1 (Uporaba principa dolocitve uklonske nosilnosti za jeklene elemente)

Standard podaja zelo poenostavljeno alternativno metodo izrac¢una uklonske nosilnosti ekscentri¢no
obremenjenih kotnikov. Uklonska nosilnost je enaka 40 % vrednosti uklonske nosilnosti okoli osi, Ki
je vzporedna s pritrjenim krakom enacba (88). Glede torzijskega in torzijsko-upogibnega uklona pa
spremembe uklonske nosilnosti niso potrebne. Postopek, je enak kot pri centriéno obremenjenih

elementih in je predstavljen z enacbami (39) - (45).

Ngg < 0,4 Nprar (88)

Ngg < NpraT,TF (89)
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4.1.3.1 Primer

Poenostavljen postopek, ki ga podaja standard za konstrukcijske elemente iz aluminijevih zlitin, je
predstavljen z rezultati izracuna uklonske nosilnosti obravnavane diagonale, ki je s sosednjimi
elementi lahko povezana s spoji z enim ali dvema vijakoma. Zaradi primerjave so uporabljene

materialne karakteristike jekla.

Spoj preko enega vijaka (¢lenkasta povezava) in dveh vijakov (toga povezava):
Podatki:

b =h = 150 mm, t=75mm, b/t=20

L =1, =1500 mm

E = 210000 N/mm? G = 80769 N/mm? fy = 235 N/mm?

Geometrijske karakteristike:

A=2193,75mm? A= 1672,1 mm?
I, = 1967945,46 mm* I = 7825517,58 mm* I, = 41132,8 mm*

Kritiéne uklonske sile in brezdimenzionalne uklonske nosilnosti:

Nery = Nepy = 4510,7kN N = 1812,8kN  Neg = 7208,6 kN

Nepp = 465,7 kN Nerz = 11810,1kN  Nep3 = 454,2 kN

Upogibni uklon:

A= 2Ar = 0,466 X = xg = 0,917 Nprar = 360,3 kN

Torzijski in torzijsko-upogibni uklon:

7\ = XT,TF = 1,065 X= XT,TF = 0,695 Nb,Rd,T,TF = 358,3 kN

Nbrd = min{0’43*52630'3 = 144,1 kN

414 AISC

Nosilnost ekscentri¢no obremenjenih kotnikov se izracuna odvisno od nacina podpiranja elementa. V
primeru, da je element na obeh straneh podprt ¢lenkasto, je potrebno upostevati interakcijo osne sile in
upogibnih momentov, ki delujeta zaradi ekscentri¢nosti podpor. Princip preverjanja je podoben kot v
standardu Evrokod. Interakcijska enacba zajema uklonsko nosilnost okoli glavnih osi in upogibno
nosilnost v kateri je preverjen pogoj plastifikacije prereza, nevarnost bo¢ne zvrnitve in lokalnega
uklona obremenjenega kraka kotnika okoli geometrijskih oziroma glavnih osi. Pri izra¢unu uklonske

nosilnosti P, se standard sklicuje na postopek, ki je predstavljen v poglavju o centri¢no obremenjenih
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elementih. Upostevana je redukcija nosilnosti zaradi vitkosti prereza, pogoj torzijskega oziroma
torzijsko-upogibnega uklona pa se uposteva pri zelo vitkih kotnikih, kjer je b/t>20. Moment zaradi
ekscentri¢nosti obtezbe je oznacen z M, upogibno nosilnost pa predstavlja plasti¢ni upogibni moment
M,. V interakcijskih ena¢bah (90) in (91) je merodajna minimalna vrednost upogibnega momenta M,

dolocena pri kontroli plastifikacije prereza, kontroli bo¢ne zvrnitve in kontroli lokalnega uklona.

P, , 8(/M, , My Py

E*a(m*m) =10 2y, =02 0
Py M, . My Py

et () s10 <o O

V enacbah v nadaljevanju je prikazana dolocitev plasticnega upogibnega momenta M. Uporabljene so
vrednosti elastinega upogibnega momenta My, in kritiénega momenta bo¢ne zvrnitve M.

Kontrola plastifikacije prereza:

M, =15M, (92)
Kontrola bo¢ne zvrnitve:
242
M, = 0,46 ELb t (93)
M, = (0,92 - %) M, zaM,<M, (94
y

[M

M, = <1,92 -1,17 M—Z) My < 1,5My zaM, > M, (95)

Kontrola lokalnega uklona:

Kontrola lokalnega uklona ni potrebna za kompaktne prereze. Za nekompaktne in vitke prereze pa je
kontrola lokalnega izbocenja plo¢evin dolo¢ena z enacbama (96) in (97), kjer je plasti¢ni upogibni
moment M,, dolo¢en z uporabo plasti¢nega odpornostnega momenta S...

M, = F, S <2,43 -172 (7) %) (96)

M, = F¢r S¢ (97)

Podobno kot SIST EN 1993-3-1 tudi ameriski standardi, ob pogoju, da se uklonska nosilnost racuna z
uporabo efektivne vitkosti, zanemarijo vpliv ekscentri¢nosti. Ta princip velja samo za osno
obremenjene kotnike, ki so obremenjeni preko istega kraka. Stiki morajo biti varjeni, ali vijaceni z vsaj
dvema vijakoma, tako da je zagotovljena toga povezava. Glede na dolzino elementa in Karakteristike
prereza, doloca standard efektivno vitkost glede na geometrijsko os, ki je vzporedna z osjo pritrjenega

kraka. Pri kontroli je relativna vitkost elementa dolocena z ena¢bo (98) oziroma (99). Odvisna je od

v y KL _ L 1
uklonske dolzine in je dolo¢ena kot — == T“

L < 80 KL 724075 %, (98)

- r I'x
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ri > 80 KL _ 324125 ri <200 (99)

r X

Nadalje je izra¢un uklonske nosilnosti za upogibni uklon enak postopku, ki je predstavljen pri
centri¢no obremenjenih kotnikih z ena¢bami (47)-(52), uporabljena je le zgoraj dolo¢ena efektivna

vitkost.

41.4.1 Primer

Izracun uklonske nosilnosti ekscentri¢no obremenjenih jeklenih kotnikov-diagonal je v standardu
AISC, podobno kot v standardu SIST EN 1993-3-1, odvisen od na¢ina povezovanja. Pri izracunih je

uporabljena sistemska dolzina kotnika.

Podatki:

b =h =150 mm, t=75mm, b/t=20

L =1, =1500 mm

E = 210000 N/mm? G = 80769 N/mm? fy = 235 N/mm?

Geometrijske karakteristike:

A = 2193,75 mm? Q =0,832
I, =1, =4896731,52 mm* I, = 1967945,46 mm* I¢ = 7825517,58 mm*

I, = 41132,8 mm*

Wy,eff = Wz,eff = 25956 mm? Wn,eff = 7402,2 mm? WE,eff = 42551,3 mm?3
We e = 73776,9 mm? ent = 50,38 mm

Spoj preko enega vijaka (¢lenkasta povezava):

Za ¢lenkasto povezane kotnike (Spoji izvedeni z enim vijakom) je potrebno uporabiti interakcijsko

enacbo. Preverjena je nevarnost uklona in porusitve zaradi delovanja upogibnega momenta.

Upogibni uklon:

N
mm?

Ae=0533  Fop=177,1

Torzijski in torzijsko-upogibni uklon

}\e = 1,065 FCI‘,T,TF = 131,7 N/I'I'lrn2
Zarazmerja b/t < 20 se uposSteva samo upogibni uklon, zato je:
Fop = Fop =177,1in P, = 388,5 kN
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Kontrola interakcije:
P, 8 Myg

- <10
Po 9 My~

Kontrola plastifikacije prereza:

M, = 26006,4 k Nmm

Kontrola bo¢ne zvrnitve:

M, = 81506,3 KNmm M, = 23932,5 KkNmm
Kontrola lokalnega uklona:

M, = 22179 kNmm

26006357,3
M, = min{23932512,3 Nmm M, = 22179 kNmm
22179008,3
1
Py <— 5, 5038 =217,7kN
3885 ' 922179

Spoj preko dveh vijakov (toga povezava):

Pri kotnikih, ki se v spoju kontinuirno nadaljujejo ali je spoj izveden z vsaj dvema vijakoma, je
uklonska nosilnost dolocena podobno kot v standardu SIST EN 1993-3-1. Relativna vitkost je
doloc¢ena na podlagi sistemske dolzine, kot je predstavljeno z enacbo (98) oziroma (99). Geometrijske

in materialne karakteristike ostajajo nespremenjene.

Upogibni uklon
KL 2
—=9581 A =102 Ferp = 136,1 N/mm

Torzijski in torzijsko-upogibni uklon

ry = 59,726 mm Fex = 3285,97 N/mm? Fo, = 212,27 N/mm?
F. = 207,06 N/mm? A, = 1,065 Ferrrr = 131,7 N/mm?

Zarazmerjab/t < 20 se upoSteva samo upogibni uklon, zato je:
F.. = 136,1 N/mm?
P, = 298,6 kN
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4.2  Primerjava standardov

Na podlagi primerjav rezultatov v spodnjih preglednicah lahko za ekscentricno obremenjen in podprt
kotnik z razmerjem b/t = 20, sklepamo o velikem odstopanju uklonske nosilnosti po posameznih
standardih. Vrednosti izracunane po standardu SIST EN 1993-1-1 so primerjane z hamenom prikaza

odstopanja, ki je posledica neustreznega postopka z uporabo interakcijske enacbe.

Preglednica 14: Primerjava rezultatov za kotnik z razmerjem b/t=20 pri povezavi z enim vijakom

Standard EC3-1-1* EC3-3-1 EC9-1-1 AISC

Uklonska nosilnost [KN] 63,9 230,4 1441 217,7

*Pri izracunu je uporabljena interakcijska enacba, ki ne velja za enojno simetri¢ne profile.

Preglednica 15: Primerjava rezultatov za kotnik z razmerjem b/t=20 pri povezavi z dvema vijakoma

Standard EC3-1-1* EC3-3-1 EC9-1-1 AISC

Uklonska nosilnost [kN] 63,9 313,6 144,1 298,6

*Pri izracunu je uporabljena interakcijska enacba, ki ne velja za enojno simetri¢ne profile.

Na grafikonih 31-36 so predstavljeni rezultati analiti¢nih izracunov po standardih SIST EN in AISC.
Glede na poenostavitve pri izracunu uklonske nosilnosti ekscentricno obremenjenih kotnih profilov, ki
jih podajajo posamezni standardi in zgoraj prikazane primerjave, je pri¢akovati ve¢ja odstopanja. Pri
tem je potrebno poudariti, da je izracun po SIST EN 1993, del 1-1, samo informativen, saj je kontrola
interakcije dvoosnega upogiba z osno silo v osnovi namenjena preverjanju dvojno simetri¢nih
prerezov. Ameriski standard za kotnike, ki so povezani preko spoja z dvema vijakoma predvideva
upogibni uklon okoli §ibke osi, standard SIST EN 1993-3-1 pa minimalno vrednost upogibnega uklona

okoli geometrijskih in glavnih osi, kar je $e eden od razlogov za precejs$nje razlike med rezultati.

Ce v primerjavo ni zajet standard SIST EN 1993 del 1-1, je o¢itno, da je standard SIST EN 1999 v
primerjavi z ostalima dvema zelo konservativen. Kljub velikim razlikam v obmo¢ju togih elementov,
so razlike za zelo vitke elemente med standardi bistveno manjse, vsi pa se priblizajo upogibu okoli
Sibke osi prereza. Izjema je standard SIST EN 1999, ki za obojestransko vpete zelo vitke elemente z
vitkim pre¢nim prerezom podaja zelo konservativne rezultate. Standarda SIST EN 1993-3-1 in AISC
podajata podobne rezultate, ki v obmo¢ju majhnih relativnih vitkosti zelo odstopajo od rezultatov
ostalih standardov. Razlog je v odsotnosti torzijskega in torzijsko-upogibnega uklona. Pri standardu
AISC se za elemente z razmerjem b/t =22 kaZze vpliv upoStevanja torzijskega in torzijsko

upogibnega uklona, ki zniza uklonsko nosilnost v obmo¢ju majhne relativne vitkosti. V primerjavi z
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rezultati numeriénih simulacij, ki so predstavljeni v nadaljevanju, je razvidno, kateri standard najbolje

sledi numeri¢nemu izra¢unu odziva ekscentri¢no obremenjenih kotnih profilov.

Tako kot pri centri¢no obremenjenih elementih, so primerjane vrednosti uklonske nosilnosti glede na

relativno vitkost okoli Sibke osi prereza.

Nu/Npl b= 150 mm, t= 13,6 mm, b/t=11, fy= 235 MPa
1 ........ NCF,n/Npl
\ ...'- EC3-1-1
N
o8 N EC3-3-1
N K vpeto
~ \\\\ — — -EC-31
06 T ~ \\\ - ¢lenkasto
__~~\\\\.. EC9
~ 4 b S '-.
o4 — ] S AISC
\\§\ \\\'N\ vpeto
S R — — -AISC
0.2 i ¢lenkasto
0 . zn
0O 02040608 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Grafikon 31: Primerjava standardov pri b/t=11, ekscentri¢na obremenitev

Nu/Npl b=150 mm, t=11,5 mm, b/t=13, fy=235 MPa
1 ........ NCT,T[/Npl
\ EC3-1-1
o8 \\ EC3-3-1
\ \ K vpeto
> \\ AN — — -EC331
06 =T ~ \\\ - ¢lenkasto
_~~\~\\\.. cos
= ~ S .'-
SIS N e
s N vpeto
\Q\\‘\ ‘:\\ - = -AISC
0.2 = = ¢lenkasto
—
0 . — 7,
0 02040608 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Grafikon 32: Primerjava standardov pri b/t=13, ekscentri¢na obremenitev
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0 02040608 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

NU/Npl b= 150 mm, t= 10 mm, b/t=15, fy= 235 MPa
1 -------- Ncr'n/Np|
\ °. EC3-1-1
0,8 \\ EC3-3-1
vpeto
>\\\\ - = -EC331
0,6 S~ \\\ o8 ¢lenkasto
- L
- << > EC9
S o L ~ \.\\ ..'.
0,4 ~K % . AISC
— S| S e
§\ §>\\ vpeto
B R e R - — -AISC
0,2 —~ \‘ ¢lenkasto
0 L] L] z-l]
0 02040608 1 12 1416 18 2 22 24 26 28 3
Grafikon 33: Primerjava standardov pri b/t=15, ekscentri¢na obremenitev
NU/Npl b= 150 mm, t= 8,8 mm, b/t=17, fy= 235 MPa
1 -------- Ncr'n/Npl
EC3-1-1
038 \ EC3-3-1
vpeto
\\\ - = =EC3-3-1
0,6 N ¢lenkasto
Nl R \\ =
0,4 it Y Q AISC
’ \\ ...
—— X \\Q\ vpeto
t\§~\ - = -AISC
0,2 — \‘ = — ¢lenkasto
\\; — Py pes
0 j‘n

Grafikon 34: Primerjava standardov pri b/t=17, ekscentri¢na obremenitev
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b= 150 mm, t= 7,5 mm, b/t=20, fy= 235 MPa

Nu/Npl
........ Ncr‘ /N |
1 n/Np
EC3-1-1
08 . EC3-3-1
’, vpeto
N - — -EC3-3-1

0,6 \ .'-_ ¢lenkasto

EC9

=== ",
04 B S N - AlSC
ad ‘e
> o \ . vpeto
] N ~\ ey
T T, — — -AISC

™~
0,2 XK — &lenkasto

A

0 02040608 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

|
I

Grafikon 35: Primerjava standardov pri b/t=20, ekscentri¢na obremenitev

Nu/Npl b= 150 mm, t= 6,8 mm, b/t=22, fy= 235 MPa
1 N A (S A AN N A S N S S S S S N S Ner,n/Npl
EC3-1-1
o8 EC3-3-1
vpeto
~ — — -EC3-3-1
00 \\ K ¢lenkasto
\\ ..' EC9
= \\\ .'.'
04 Sl — .
’ T+ N AISC
i iy \“\-s \ vpeto
‘\Q%\\ — — - AISC
02 == ::\ ¢lenkasto
0 z"
0O 02 040608 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Grafikon 36: Primerjava standardov pri b/t=22, ekscentri¢na obremenitev

Iz primerjave rezultatov na zgornjih grafikonih je razvidna manjsa nosilnost kotnikov, pri katerih je
spoj izveden ¢lenkasto s samo enim vijakom. Razlog je v nacinu doloditve relativne vitkosti pri vpetih
kotnikih, kjer je spoj izveden z vsaj dvema vijakoma. Ne glede na nafin povezovanja, ostaja uklonska

dolzina nespremenjena. Zelo velika konservativnost standarda SIST EN 1993-1-1 je posledica
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neustrezne interakcije osne sile in upogibnega momenta. lIzrazit je vpliv torzijskega in torzijsko-
upogibnega uklona, ki se kaze v velikem torzijskem platoju. Kljub vecanju vitkosti prereza se pri
velikih relativnih vitkostih uklonske nosilnosti postopoma priblizujejo Eulerjevi kriti¢ni uklonski sili,
zato bi lahko ob ustrezni kontroli bo¢ne zvrnitve enojno simetriénih jeklenih profilov standard podajal
ustrezne rezultate. Uklonska nosilnost po standardu SIST EN 1999, ki prav tako ne razlikuje med
razlicno povezanimi elementi, je v primerjavi s standardom SIST EN 1993-3-1 in AISC precej
konservativna. Razlog je v konservativni redukciji celotne upogibne uklonske nosilnosti centri¢no
obremenjenih kotnikov in dejstvu, da standard obravnava konstrukcije iz aluminijevih zlitin za katere

so v osnovi predvidene druga¢ne uklonske krivulje.

4.3 Numeri¢ne simulacije obnasanja ekscentri¢no obremenjenih vitkih kotnikov

Podobno kot pri centri¢no obremenjenih kotnikih, je bilo za numeri¢no simulacijo obnaSanja
ekscentri¢no obremenjenih enakokrakih kotnikov z dolzino kraka 150 milimetrov uporabljeno
programsko okolje Abaqus. Pri¢akovan je drugacen odziv ekscentri¢no obremenjenih kotnikov, zato je
bil v skladu z raziskavami tujih avtorjev izdelan nov numeri¢ni model. Pri izbiri vrste koncnih
elementov in postopka modeliranja numeri¢nih modelov so bila upostevana spoznanja Sinurja in sod.
(2013) ter Suna in Butterwortha (2013). Uporabljene so bile enake materialne lastnosti kot pri
centri¢no obremenjenih kotnikih, prav tako tudi na¢in podpiranja, le da je bil v tem primeru podprt le

en krak kotnika.

Vv w

Nepomiéne in toge podpore so bile postavljene v tezis¢u obremenjenega kraka, zaradi zagotavljanja
ravnotezja, pa je bila na sredini razpona elementa postavljena podpora, ki je preprecevala samo
pomike vzdolz osi elementa. Podobno kot pri centri¢éno obremenjenih elementih, so bile podpore z
obremenjenim krakom povezane preko vezi. Prepre¢evale so deformacije v ravnini obremenjenega
kraka, globalno pa so delovale kot ¢lenkaste podpore. V drugem primeru so bile vezi definirane tako,
da so preprecevale rotacije okoli osi pravokotno na obremenjen krak. Dopuscale so pomike v smeri 0si
kotnika, s ¢imer so zajeti robni pogoji pri spojih z dvema vijakoma. Linijska obtezba je bila doloc¢ena
na nedeformiranem robu kraka. Sun in Butterworth (2013) sta v svojih numeri¢nih modelih namesto
vezi uporabila togi linijski element, preko katerega je delovala to¢kovna sila. V obeh primerih gre za
poenostavitev robnega pogoja, kjer se tockovno silo, ki deluje v realnosti, v numeri¢cnem modelu
predstavi kot linijsko obtezbo, ali pa se s pomoznimi elementi njen vpliv razsiri na celotno §irino
obremenjenega kraka. Na sliki 18 je prikazan nacin podpiranja in obremenjevanja posameznih krakov

kotnika.
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Slika 18: Slika podpore in obtezbe (levo) in vezi (desno)

Podobno kot pri centri¢no obremenjenih elementih imajo zaéetne nepopolnosti velik vpliv na uklonsko
nosilnost. Raziskan je bil vpliv velikosti, oblike in smeri zaetnih nepopolnosti na elementu s
kompaktnim pre¢nim prerezom (b/t=10). Sun in Butterworth (2013) sta ugotovila o€itne razlike v
postkriticnem obnaSanju kratkih elementov, medtem ko se pri daljSih elementih vpliv zaetnih
nepopolnosti zmanjsuje. Vpliv zaostalih napetosti na uklonsko nosilnost je glede na ugotovitve

Elgaalya in sod. (1991) zanemarljivo majhen, zato le te niso bile upostevane v analizi.

Na tako imenovanem osnovnem modelu, pri katere so vezi delovale kot ¢lenkaste podpore, je bila
izvedena analiza uklonske nosilnosti brez zacetnih nepopolnosti in zaostalih napetosti (¢o=0 in e,=0).
Rezultati so sluzili za primerjavo vplivov razliénih zacetnih nepopolnosti in dolocanju razlik v

uklonski nosilnosti zaradi razli¢no velikih posameznih zagetnih nepopolnosti.

b=150 mm, t=15 mm, b/t=10, fy=235 MPa
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Grafikon 37: Odziv osnovnega modela v primerjavi z razli¢nimi uklonskimi nosilnostmi
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4.3.1 Zacetne nepopolnosti v obliki sinusoide z enim polvalom

Pri dolgih elementih je bila izvedena analiza vpliva velikosti zacetnih nepopolnosti v obliki sinusoide
z enim polvalom. Skladno s standardom EN 10056-2 o tolerancah pri obliki in dimenzijah, ki za
kotnike z dolzino kraka 150 milimetrov globalno odstopanje od ravnosti elementa omejuje z

vrednostjo L/250, so bile izbrane tipi¢ne vrednosti zacetne upogibne nepopolnosti.

Slika 19: Tolerance pri izdelavi (EN 10056-2, Preglednica 1)

Slika 20: Uklonska oblika v obliki sinusoide z enim polvalom

Oblika sinusoide z enim polvalom je bila dolo¢ena s pomoc¢jo uklonske analize elementov. Podobno
kot pri centri¢no obremenjenih elementih je pomembna smer pomika precnega prereza. Vpliv velikosti
zaCetne nepopolnosti v obliki sinusoide z enim polvalom je bil preverjen za pozitivno in negativno
smer pomika pre¢nega prereza, kot je doloceno na sliki 15. lzkazalo se je, da so merodajne uklonske
nosilnosti, pri katerih je bila upostevana negativna smer zacetnih nepopolnosti. Na grafikonu 38 je
prikazan vpliv velikosti zacetnih nepopolnosti na vrednosti uklonske nosilnosti. Skladno s standardom
0 tolerancah pri obliki in dimenzijah je kot najveéja izbrana vrednost odstopanja od ravnosti elementa
v velikosti L/250.



68 Hlastec, J. 2015. Obnasanje tlatno obremenjenih enojno simetri¢nih jeklenih profilov.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Gradbenistvo - Gradbene konstrukcije.

b=150 mm, t=15 mm, b/t = 10, fy=235 MPa
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Grafikon 38: Vpliv nepopolnosti v obliki sinusoide z enim polvalom na uklonsko nosilnost

Zacetne nepopolnosti v obliki sinusoide z enim polvalom imajo glede na osnovni model precejSen
vpliv na uklonsko nosilnost, zato jih je potrebno upostevati v parametric¢ni Studiji odziva. Razlike v
uklonski nosilnosti elementa se z veCanjem relativne vitkosti, kljub razli¢nim vrednostim zacetnih
nepopolnosti, zmanjSujejo in se priblizajo vrednostim uklonske nosilnosti okoli Sibke osi elementa.

Rezultat je skladen s predhodnimi ugotovitvami o obnasanju ¢lenkasto podprtih elementov.

4.3.2 Zacetne nepopolnosti v obliki torzijskega zasuka

Vpliv zaetne nepopolnosti v obliki torzijskega zasuka, ki je pri kratkih elementih tudi glavna
komponenta prve uklonske oblike, je bil dolo¢en pri razli¢nih vrednostih zasuka. Standard EN 10056-
2:1993 o tolerancah pri obliki in dimenzijah, omejuje odstopanje od pravokotnosti krakov. Podano
toleranco lahko uporabimo kot omejitev velikosti zaCetnih torzijskih nepopolnosti. Omejitev je
dolo¢ena z velikostjo pomika kraka, zasuk ¢o=1/100 pa glede na karakteristike izbranega prereza
kotnika predstavlja najve¢jo dovoljeno toleranco. Preverjene so bile tudi ostale vrednosti torzijskega

zasuka, rezultati so prikazani na spodnjem grafikonu.
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Slika 21: Torzijska uklonska oblika kotnika

b=150 mm, t=15 mm, b/t=10, fy=235 MPa
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Grafikon 39: Vpliv torzijske nepopolnosti na uklonsko nosilnost

Zaradi ekscentri¢nosti obtezbe in podpor je bila izvedena analiza za pozitivno in negativho smer
torzijskega zasuka. Glede na sliko 16 ima negativni predznak zasuk v nasprotni smeri urinega kazalca.
Iz grafikona 39, na katerem so prikazane vrednosti uklonske nosilnosti ob upostevanju negativne smeri
zasuka, je razvidno, da zacetne torzijske nepopolnosti praktiéno ne vplivajo na uklonsko nosilnost
kratkih elementov. Vpliv velikost zacetne torzijske nepopolnosti se prav tako ne spreminja v
odvisnosti od dolzine elementa, saj za obravnavano obmocje razlika uklonskih nosilnosti glede na

osnovni model nikoli ne preseze 2%.
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4.3.3 Zacetne nepopolnosti v obliki lokalnih nepopolnosti

Vpliv lokalnih nepopolnosti v obliki polvalov na obremenjenem kraku je bil analiziran na podlagi
ugotovitev Suna in Butterwortha (2013), ki sta jih v svojem numeri¢cnem modelu uporabila kot edine
zaCetne nepopolnosti. Pri kratkih elementih se lokalne nepopolnosti pri poveéevanju obtezbe
povecujejo, dokler predvsem zaradi globalnega torzijskega uklona ne pride do izgube nosilnosti
elementa. Zaradi primerjave z rezultati Suna in Butterwortha (2013) je bila izbrana sinusoidna oblika s
petimi polvali na obremenjenem kraku. Preverjene so bile lokalne nepopolnosti v velikosti 0,2t, 0,3t,
0,4t ter 0,5t, kar pri debelini plo¢evine 15 milimetrov predstavlja pomike kraka za 3, 4,5, 6 in 7,5 mm.
Standard EN 10056-2:1993 o tolerancah pri obliki in dimenzijah za kotnike z dolZino kraka 150
milimetrov omejuje odstopanje od pravokotnosti krakov k v velikosti 1,5 milimetra, kar pri izbranem
kotniku predstavlja 0,1t in zasuk velikosti ¢=1/100.

Slika 22: Tolerance pri izdelavi (EN 10056-2, Preglednica 1)

SRR

Slika 23: Lokalne nepopolnosti na obremenjenem kraku
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Grafikon 40: Vpliv lokalnih nepopolnosti na uklonsko nosilnost

Pri zelo kratkih elementih zaletne nepopolnosti povzrocijo lokalno izbocenje plocevin in ne
globalnega uklona elementa, kar se pozna pri uklonski nosilnosti. Element se ukloni upogibno okoli
osi pravokotno na pritrjeni krak, lokalna nepopolnost na sredini razpona obremenjenega kraka pa vodi
v lokalno izbocenje plocevine obremenjenega kraka. Podoben odziv numeri¢nega modela z
enostavnimi podporami (podpore s prepre¢enimi pomiki in prostimi zasuki) sta predstavila tudi Sun in
Butterworth (2013).
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Slika 24: Velikost pomikov (levo) in razporeditev napetosti (desno) ob lokalnem izbo¢enju
Z vecanjem relativne vitkosti postaja vpliv lokalnega izbo¢enja ploevine manjsi, saj za¢ne, 0dvisno
od nacina podpiranja, prevladovati torzijsko-upogibni in upogibni uklon okoli osi pritrjenega kraka in

Sibke osi elementa.
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4.3.4  Zacetne nepopolnosti v obliki prve uklonske oblike

Pri stabilnostni analizi tlacno obremenjenih elementov predstavlja prva uklonska oblika deformacijsko
obliko, v katero se bo ob nastopu najmanjse uklonske sile pri danih robnih pogojih uklonil element.
Izbira prve uklonske oblike z ustrezno amplitudo kot zacetne nepopolnosti, je torej smiselna in

najenostavnejsa izbira.

4.3.5 Izbira zacetnih nepopolnosti v numeri¢ni analizi

Ker magistrsko delo v tem delu obravnava stabilnost ekscentri¢no podprtih in obremenjenih kotnikov,
je bila v numeri¢ni analizi kot zacetna nepopolnost uporabljena prva uklonska oblika, ki je bila
doloc¢ena s pomocjo uklonske analize. Kot je ze bilo predstavljeno, pri kratkih elementih v prvi
uklonski obliki praviloma prevladuje torzijski zasuk, pri daljsih pa se element pretezno deformira v
obliki sinusoide z enim polvalom. Z razstavitvijo prve uklonske oblike na osnovne deformacijske
oblike (lokalne nepopolnosti, torzijski zasuk in upogib v obliki sinusoide), lahko dolo¢imo, koliksen
delez prispeva posamezna deformacijska oblika in ob upostevanju kombinacije normiranih amplitud
razli¢nih oblik nepopolnosti, skladno s standardom SIST EN 1993-1-5 in podobno kot v preglednici 8,
omejimo kombinacije zacetnih nepopolnosti na velikost dovoljenih toleranc. V nelinearni analizi
uklonske nosilnosti je bila kot zacetna nepopolnost uporabljena maksimalna vrednost nepopolnosti

oziroma njihovih kombinacij

Odziva ekscentricno obremenjenih kotnikov ne moremo primerjati z uklonskimi krivuljami, saj
standardi podajajo samo priblizne, ali pa zelo konservativne resitve uklonske nosilnosti. Z namenom
potrditve ustreznosti numeri¢nega modela in uporabe zacetne nepopolnosti, je bila narejena primerjava
vrednosti uklonske nosilnosti razli¢no dolgega enakokrakega kotnika z dimenzijami pre¢nega prereza
90x90x6 milimetrov z rezultati numeri¢nih simulacij Suna in Butterwortha (2013). V numeri¢nih
modelih so bile uporabljene vrednosti materialnih karakteristik, ki jih navajata avtorja v svojem ¢lanku

in so prikazane v preglednici spodaj.

Preglednica 16: Materialne karakteristike

Elasti¢ni modul E 200000 MPa
Koeficient precne kontrakcije v 0,3
Napetost te¢enja fy, 341 MPa

V plasticnem podro¢ju je bila zaradi numericne stabilnosti upostevana nominalna utrditev materiala v

velikosti E/10000.

V spodnji preglednici so prikazani rezultati uklonske nosilnosti, ki sta jih z uporabo svojega
numericnega modela izracunala Sun in Butterworth (2013) in rezultati izraCunani z uporabo

numericnega modela, ki je bil izdelan v sklopu magistrskega dela.
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Preglednica 17: Primerjava rezultatov razliénih numeriénih modelov

Uklonska nosilnost [kN]
Dolzina elementa Sun in Butterworth / Numeri¢ni Sun in Butterworth / Numeri¢ni
[mm] model-vpeto model-¢lenkasto
890 184,4/184,4 159,8 /156,3
1298 170,9/172,6 149,5/147,2
1704 150,1/149,8 133/ 146,3*
2515 99,8/100,6 92,4/94,9

*Vrednost je bila zaradi tezav s stabilnostjo rezultatov dolo¢ena ob upostevanju negativne smeri zadetnih nepopolnosti, pri
katerih so vrednosti uklonske nosilnosti vije kot pri pozitivni smeri.

Iz primerjave numeri¢nih rezultatov, ki so prikazani v zgornji preglednici, je razvidno, da se vrednosti
uklonske nosilnosti zelo dobro ujemajo. Numeri¢ni model Suna in Butterwortha (2013) je bil doloc¢en
na podlagi rezultatov eksperimentov, zato je s primerjavo potrjena ustreznost, v magistrskem delu

uporabljenega numeri¢nega modela in uporaba zacetnih nepopolnosti v obliki prve uklonske oblike.

4.4  Rezultati numeri¢nih simulacij

Numeri¢na analiza obnasanja ekscentriéno obremenjenih kotnikov je bila izvedena tako za elemente s
kompaktnim prec¢nim prerezom, kot tudi za elemente z vitkim prec¢nim prerezom. Najvisja vrednost
razmerja b/t je bila 22, saj se elementi z vitkej$im prerezom prakti¢no ne pojavljajo (slika 8). Zaradi
primerjave so bile izvedene analize obnasanja razli¢no podprtih oziroma z drugimi elementi povezanih
kotnikov. Spoji z enim samim vijakom, ki predstavljajo ¢lenkasto podporo in spoji z vsaj dvema
vijakoma, ki predstavljajo bolj togo povezavo kotnikov s sosednjimi elementi, so bili v programskem
okolju Abaqus modelirani s pomoc¢jo vezi, ki so glede na vrsto spoja preprecevale pomike in zasuke.

Rezultati numeri¢nih simulacij so primerjani z rezultati standardov.

4.4.1 Clenkasto podprti elementi (Spoji z enim vijakom)

Razlike v uklonski nosilnosti med elementi z razli¢no kompaktnimi prerezi so manjSe kot pri centri¢no
podprtih in obremenjenih elementih, kjer so se vrednosti v odvisnosti od kompaktnosti prereza zelo
razlikovale. Glede na to, da je obremenjen samo en krak kotnika, ki predstavlja le polovico celotne
povrsine precnega prereza, je nosilnost ob izgubi stabilnosti ustrezno manjsa. Pri kratkih elementih

prevladuje torzijski uklon, upogibni uklon je prisoten pri srednje dolgih in dolgih elementih.
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Nu/Npl

—o— FEM,
b/t=11

FEM,
b/t=13

—o—FEM,
b/t=15

—o—FEM,
b/t=17

—e—FEM,
b/t=20

0,2 4

—e—FEM,
b/t=22

0 A
n
o 02 04 06 08 1 12 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3

Grafikon 41: Rezultati numeriénih simulacij ¢lenkasto podprtih elementov

Uklonska nosilnost kotnika, ki je na obeh koncih s sosednjimi elementi povezan preko spoja z enim
samim vijakom, je odvisna predvsem od kompaktnosti pre¢nega prereza oziroma razmerja b/t. 1z
primerjave nosilnosti na zgornjem grafikonu je razvidno, da je oblika krivulje nosilnosti podobna za
razli¢na razmerja b/t. Nosilnost se v obmoc¢ju majhne relativne vitkosti elementa z ve¢anjem vitkosti
prereza ustrezno zmanjSuje, kar je posledica torzijskega in torzijsko-upogibnega uklona. V obmocju
vecje relativne vitkosti razmerje b/t nima ve¢ bistvenega vpliva, saj se vsi obravnavani kotniki

uklonijo upogibno okoli Sibke osi.

Preglednica 18 prikazuje pomik in zasuk pre¢nega prereza pri mejni obtezbi na sredini razpona za

izbrane elemente pri tipicni relativni vitkosti.

Preglednica 18: Pomik in zasuk preénega prereza na sredini razpona ¢lenkasto podprtega elementa
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... nadaljevanje preglednice 18

17

22

Iz primerjave pomikov in zasukov pre¢nega prereza v zgornjih preglednicah je ocitno, da pride pri

kratkih elementih do torzijskega uklona elementa. Srednje dolgi elementi se, odvisno od kompaktnosti

prereza, uklonijo torzijsko ali torzijsko-upogibno. Elementi s kompaktnej$im precnim prerezom se

praviloma uklonijo upogibno okoli Sibke osi.

Preglednica 19: Deformiranje elementa z razmerjem b/t=17 na sredini razpona

2, =04
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Posebnost je interakcija torzije in upogiba okoli osi pravokotno na pritrjeni krak, kar je razvidno v
preglednicah 18 in 19. Dolgi elementi z zelo vitkim preénim prerezom se zaradi povecanja obmocja

torzijsko-upogibnega uklona uklonijo torzijsko-upogibno.

4.4.2  Vpeti elementi (spoji z dvema vijakoma)

Ceprav se kotniki v spojih kontinuirno nadaljujejo, ali pa so spoji s sosednjimi elementi izvedeni z
dvema ali ve¢ vijaki, je uklonska dolzina v pali¢ju, ki se uposteva pri izracunu uklonske nosilnosti,
enaka sistemski dolzini kotnika. Spoji z vsaj dvema vijakoma vplivajo na uklonsko nosilnost, zato jih
standardi obravnavajo lo¢eno. Pri numeri¢nih analizah elementov s tak$nimi podporami je zato
pricakovana visja uklonska nosilnost, kot pri kotnikih, ki so z ostalimi elementi povezani ¢lenkasto S
samo enim vijakom. Glede na to, da so pri spojih z dvema ali ve¢ vijakoma dodatno prepreceni

nekateri zasuki, lahko pri¢akujemo tudi druga¢no deformacijsko obliko.

b=150 mm, fy=235 MPa, ekscentri¢na obremenitev, toge podpore
Nu/Npl

= FEM,

0,6 - b/t=11

FEM,
b/t=13

—e—FEM,
b/t=15

—o— FEM,
b/t=17

= FEM,
b/t=20

== FEM,
b/t=22

0 A
n
0 02 04 06 08 1 12 1,4 16 1,8 2 22 24 26 28 3

Grafikon 42: Rezultati numeri¢nih simulacij togo vpetih elementov

Glede na rezultate numeri¢nih simulacij lahko potrdimo drugacen nacin izgube stabilnosti, saj je na
zgornjem grafikonu izrazit plato torzijskega uklona, ki mu sledi kratko obmocje torzijsko-upogibnega
uklona, temu pa pri¢akovano obmocje upogibnega uklona. Vrednosti uklonske nosilnosti so zaradi

nacina podpiranja pricakovano visje.
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Preglednica 20: Pomik in zasuk preénega prereza na sredini razpona togo vpetega elementa
A,
0,4 1,6 2,8
b/t
13
17
22

Opazimo, da je odziv elementa pri mejni obtezbi drugacen kot pri ¢lenkasto podprtih elementih. Pri
majhnih relativnih vitkostih $e vedno prevladuje torzijski zasuk, daljsi elementi se uklonijo torzijsko-
upogibno. Torzijski uklon je v interakciji z upogibnim uklonom okoli osi, ki je vzporedna s pritrjenim
krakom, obmodje je za vsa razmerja b/t glede na grafikon 41 bistveno krajse. Dolgi elementi se
veéinoma uklonijo upogibno okoli geometrijske osi pritrjenega kraka, kar predvideva tudi standard
SIST EN 1993-3-1. Izjema so elementih z zelo vitkim pre¢nim prerezom, pri katerih je Se vedno
prisoten vpliv torzijskega uklona. Uklon okoli geometrijske osi pritrjenega kraka je pri¢akovan, saj SO

zasuki izven ravnine pri spojih z dvema vijakoma prepreceni.
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Preglednica 21: Deformiranje elementa z razmerjem b/t=17 na sredini razpona

X, =04 1, =16 A, =28

Iz primerjave uklonske oblike razli¢no podprtih in povezanih elementov je ocitno, da se podobno kot
pri centri¢no podprtih in obremenjenih elementih obmocje torzijskega in torzijsko-upogibnega uklona
povecuje z veCanjem vitkosti preCnega prereza. Posebnost ekscentri¢no podprtih elementov je v
upogibnem uklonu okoli geometrijske osi. Pri krajsih kotnikih s spoji z enim vijakom prevladuje
upogibni uklon okoli geometrijske osi prereza, pri daljSih pa prevladuje upogibni uklon okoli Sibke
osi. V splosnem se kratki kotniki, ko so na ostale elemente pritrjeni z dvema vijakoma uklonijo

torzijsko, dolgi pa upogibno okoli geometrijske osi pritrjenega kraka.

45 Primerjava rezultatov numeric¢nih simulacij z rezultati standardov

Razlika v na¢inu upogibnega uklona je vidna na grafikonih v nadaljevanju, kjer je s tem namenom
prikazana tudi normirana elasti¢na kriti¢na nosilnost okoli Sibke osi.

45.1 Clenkasto podprti elementi (Spoji z enim vijakom)

Rezultati numeri¢nih simulacij so tako kot pri centricno obremenjenih kotnikih primerjani z rezultati,
ki jih podajajo standardi. Primerjave za posamezno vrednost razmerja b/t so prikazane na grafikonih v

nadaljevanju.



Hlastec, J. 2015. Obnasanje tlatno obremenjenih enojno simetri¢nih jeklenih profilov. 79
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Gradbenistvo - Gradbene konstrukcije.

Nu/Npl b=150 mm, t=13,6 mm, b/t=11, fy=235 MPa
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Grafikon 43: Primerjava rezultatov pri b/t=11, ekscentri¢na obremenitev

Nu/Npl b=150 mm, t=11,5 mm, b/t=13, fy=235 MPa
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Grafikon 44: Primerjava rezultatov pri b/t=13, ekscentri¢na obremenitev

Za kompaktne precne prereze je na grafikonih 43 in 44 vidno dobro ujemanje rezultatov numeri¢nih
simulacij in rezultatov standardov. Za kratke kotnike so rezultati standarda SIST EN 1993-3-1 na ne

varni strani, za dolge kotnike pa se rezultati numeri¢nih simulacij in standarda povsem ujamejo.
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Grafikon 45: Primerjava rezultatov pri b/t=15, ekscentri¢na obremenitev

Nu/Npl b=150 mm, t=8,8 mm, b/t=17, fy=235 MPa
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Grafikon 46: Primerjava rezultatov pri b/t=17, ekscentri¢na obremenitev

Z veCanjem vitkosti preénega prereza postajajo rezultati standardov vse bolj konservativni. Dobro
ujemanje z obliko odziva razli¢no dolgih kotnikov daje standard SIST EN 1999. Zelo dolgi kotniki se

ne glede na kompaktnost pre€nega prereza uklonijo upogibno okoli Sibke osi.
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Nu/Npl b=150 mm, t=7,5 mm, b/t=20, fy=235 MPa
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Grafikon 47: Primerjava rezultatov pri b/t=20, ekscentri¢na obremenitev
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Grafikon 48: Primerjava rezultatov pri b/t=22, ekscentri¢na obremenitev

Razen pri majhni relativni vitkosti, so rezultati glede na numericne simulacije na varni strani.
Najboljse rezultate glede oblike odziva podaja standard SIST EN 1999, vendar pa so vrednosti
uklonske nosilnosti v primerjavi z rezultati numeri¢ne analize zelo konservativne. Podoben odziv

podaja tudi standard SIST EN 1993-1-1, pri katerem pa so vrednosti $e konservativnej$e. Standarda
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AISC in SIST EN 1993-3-1 sta pri majhnih relativnih vitkostih delno na nevarni strani, v obmocju
vecjih vitkostih pa so vrednosti glede na numeri¢ne rezultate na varni strani. Ameriski standard AISC
v splosnem podaja zelo dobre rezultate. Zaradi ¢lenkastih podpor, ki dopuscajo rotacije okoli glavnih
in geometrijskih osi pre¢nega prereza, se vrednosti uklonske nosilnosti ¢lenkasto podprtih elementov
pri velikih vitkostih priblizajo elasti¢ni uklonski nosilnosti okoli Sibke osi. Glede na prikazane

primerjave, so v nadaljevanju predlagane resitve, ki podajajo natanénej$e ujemanje rezultatov.

4.5.2 Vpeti elementi (spoji z dvema vijakoma)

Vpliv vpetosti krakov kotnika se kaze v visji uklonski nosilnosti in nac¢inu porusitve. Poleg torzijskega
zasuka, ki je v manjs$i meri prisoten pri obeh nacinih podpiranja, se ¢lenkasto podprti elementi pri
velikih vitkostih uklonijo upogibno okoli $ibke osi. Kotniki povezani z dvema vijakoma pa se v
zaCetni fazi pretezno uklonijo okoli geometrijske osi. Obnasanje elementov v numeri¢nih simulacijah
se ujema z ugotovitvami Suna in Butterwortha (2013). Posledica opisanega nacina izgube stabilnosti je

uklonska nosilnost, ki je pri vitkih elementih visja od elasti¢ne kriticne nosilnosti okoli Sibke osi.

Nu/Npl b=150 mm, t=13,6 mm, b/t=11, fy=235 MPa
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Grafikon 49: Primerjava rezultatov pri b/t=11, ekscentri¢na obremenitev

Uklonska nosilnosti, ki je pri standardu SIST EN 1993-1-1 v splosnem zelo konservativna, je
posledica Ze opisane interakcije osne sile in upogibnega momenta, ki nastopa zaradi ekscentri¢nosti
povezave. Standarda SIST EN 1993-3-1 in AISC sta podobno kot za kotnike, ki so z ostalimi elementi
povezani preko enega vijaka, pri majhni relativni vitkosti na nevarni strani, drugje pa kazeta dobro

ujemanje z rezultati numeri¢nih simulacij.
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Grafikon 50: Primerjava rezultatov pri b/t=13, ekscentri¢na obremenitev
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Grafikon 51: Primerjava rezultatov pri b/t=15, ekscentri¢na obremenitev
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b=150 mm, t=8,8 mm, b/t=17, fy=235 MPa
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Grafikon 52: Primerjava rezultatov pri b/t=17, ekscentri¢na obremenitev
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Grafikon 53: Primerjava rezultatov pri b/t=20, ekscentri¢na obremenitev
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Grafikon 54: Primerjava rezultatov pri b/t=22, ekscentri¢na obremenitev

Pri kotnikih, ki so podprti ali z ostalimi elementi povezani s spoji z vsaj dvema vijakoma, so
odstopanja med rezultati numeri¢nih simulacij in rezultati standardov vecja. Uklonske nosilnosti so
zaradi vecje togosti spojev in razlicnega nacina izgube stabilnosti pricakovano visje. Standard SIST
EN 1999 zato podaja Se bolj konservativne vrednosti uklonske nosilnosti, kot pri idealno ¢lenkasto
povezanih kotnikih. O¢itno je, da upostevanje torzijskega in torzijsko-upogibnega uklona v standardu

AISC izbolj$a ujemanje numeri¢nih in analiti¢nih rezultatov togo vpetih kotnikov.

4.6 Predlogi za ustreznejsi izrac¢un uklonske nosilnosti

Standardi upostevajo eksperimentalno dokazane odzive ekscentri¢no podprtih in obremenjenih enojno
simetri¢nih profilov, vendar je iz prikazanih primerjav o€itno, da so razlike med izracuni po standardih
in rezultati numeri¢nih simulacij precej$nje. Podobno kot pri centricno obremenjenih kotnikih, kjer
Sinur in Moze (2015) predlagata vpeljavo torzijsko-upogibne uklonske krivulje v SIST EN 1993-1-1,
je za ekscentri¢no obremenjene kotnike preverjena uporaba torzijsko-upogibne uklonske krivulje v
SIST EN 1993-3-1. Glede na rezultate primerjav razlicno podprtih in povezanih kotnikov je v
standardu SIST EN 1999 smiselna izbira manj strogega redukcijskega faktorja. Preverjeno je tudi

upostevanje torzijskega in torzijsko-upogibnega uklona v standardu AISC.

4.6.1 Uporaba torzijskega in torzijsko-upogibnega uklona v SIST EN 1993-3-1

IzraCuni po standardu SIST EN 1993-3-1 in rezultati numeri¢nih simulacij se ne glede na nacin

povezave srednje dolgih in dolgih kotnikov zelo dobro ujemajo. Kljub upostevanju torzijskega uklona
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z uporabo efektivnega precnega prereza, je pri kratkih elementih prisotno vecje odstopanje. Izbrana je

bila torzijska oziroma torzijsko-upogibna uklonska krivulja, s katero zajamemo zacetni torzijski plato.

Na grafikonu 55 je prikazana primerjava izracunov po standardih in numeri¢nih rezultatov za
centri¢no in ekscentrino obremenjene elemente z vitkostjo prereza b/t = 20. V poglavju 3.5 so ze

bili predstavljeni predlogi za natan¢nejsi izra¢un uklonske nosilnosti centri¢no obremenjenih kotnikov.

Nu/Npl b= 150 mm, t= 7,5 mm, b/t=20, fy= 235 MPa
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Grafikon 55: Primerjava nosilnosti centri¢no in ekscentri¢no obremenjenih kotnikov po SIST EN 1993-3-1

V tem poglavju je preverjena uporaba torzijskega in torzijsko-upogibnega uklona za ekscentri¢no
obremenjene kotnike v standardu SIST EN 1993-3-1. Relativna vitkost za torzijsko-upogibni uklon se
ob upostevanju sistemske dolzine dolo¢i skladno s standardom SIST EN 1993-1-1, s standardom SIST
EN 1993-3-1 pa je dolo¢ena efektivna relativna vitkost. V predlagani uklonski krivulji so izbrane
vrednosti za¢etnih nepopolnosti a = 0,21 in zaetnega platoja A, = 0,4. Uklonska nosilnost kotnika
se dolo¢i ob upostevanju nacina pritrditve s faktorjem 1. Merodajna je minimalna vrednost upogibne
uklonske nosilnosti, kot je dologeno v poglavju 4.1.2 in tukaj predstavljene torzijsko-upogibne
uklonske nosilnosti. Primerjava izracuna po standardu ob upostevanju predlagane torzijsko-upogibne
krivulje in postopka izracuna uklonske nosilnosti ter rezultati numeri¢nih simulacij je za ¢lenkasto
povezane kotnike prikazana na grafikonu 56, za kotnike z vsaj dvema vijakoma v spojih pa na
grafikonu 57.

_ ,A . ) _ _

AT,TF = ﬁ1 Ncr,min = mln(Ncr,Z,SrNcr,T)a 7\eff = 1(7\T,TF1 1u =L (100)
1,0 Xeff <04

XT,TF = — L Xeff > 0,4 ¢ =05(1+021(Regr —0,4) + )\gff) (101)

Np,Rd,T,TF = N XT,TF Aetr fy/ Ym1 (102)
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Predlagani postopek ni dovolj natanéen za kotnike s spoji z enim in vsaj dvema vijakoma, kar je

razvidno iz grafikonov 56 in 57.
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Grafikon 56: Primerjava rezultatov predlaganega postopka in numeri¢nih rezultatov

Z uporabo predlaganega postopka in uklonske krivulje za torzijski in torzijsko-upogibni uklon se

rezultati za ¢lenkasto povezane kotnike ne ujamejo z rezultati numeri¢nih simulacij. Kljub predlogu o

daljSem torzijskem platoju vrednosti za kompaktne pre¢ne prereze precej odstopajo od rezultatov

numeri¢nih simulacij. Odstopanje je prisotno tudi v obmod¢ju ve¢jih relativnih vitkosti, ¢eprav so tam

rezultati na varni strani.
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Grafikon 57: Primejava rezultatov predlaganega postopka in numeri¢nih rezultatov
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Podobno kot za ¢lenkasto pritrjene kotnike je na grafikonu 57 o¢itno veliko odstopanje med rezultati
predlaganega postopka in numeri¢nih simulacij kotnikov, ki so pritrjeni z vsaj dvema vijakoma. Za
srednje in velike relativne vitkosti se rezultati kljub konservativnosti ujamejo dovolj dobro. Zelo
veliko odstopanje je prisotno pri kratkih kotnikih, kjer se vrednosti numeri¢nih simulacij kljub
razli¢nim kompaktnostim pre¢nih prerezov ne razlikujejo tako zelo kot pri centricno obremenjenih

kotnih profilih.

Predlog Sinurja in Mozeta (2015) o uporabi torzijsko-upogibne uklonske krivulje v SIST EN 1993-1-1
bistveno ne spreminja standarda, zato je enak princip izboljSanja ujemanja rezultatov bil uporabljen
tudi v tem poglavju. Rezultati numeri¢nih simulacij in predlagane torzijske in torzijsko-upogibne
uklonske krivulje se ne ujemajo dovolj dobro. Direktna uporaba predloga Sinurja in Mozeta (2015) z
ve¢jim torzijskim platojem bi bila smiselna v kombinaciji s spremenljivo vrednostjo faktorja pritrditve

1, ki bi bil odvisen od kompaktnosti pre¢nega prereza.

4.6.2 Sprememba redukcije upogibnega uklona SIST EN 1999

Redukcija upogibnega uklona centri¢éno podprtega eclementa daje za ¢lenkasto podprte kotnike v
primerjavi z rezultati numeri¢nih simulacij za celotno obmocje relativne vitkosti konservativne
rezultate. Pri kotnikih, ki so z ostalimi elementi povezani z dvema vijakoma, so rezultati v obmog¢ju

majhnih vitkosti konservativni, pri velikih vitkostih pa se zelo dobro ujemajo z numeri¢nimi rezultati.

Glede na obliko uklonske krivulje je predlagana uporaba manj stroge redukcije, in sicer za ¢lenkasto
podprte kotnike 50% in za z dvema vijakoma povezane kotnike 55% vrednosti upogibnega uklona
enakega clenkasto podprtega in centricno obremenjenega elementa. Primerjava rezultatov z

upostevanim predlogom je prikazana na grafikonih 58 in 59.

b=150 mm, fy=235 MPa, povezave z enim vijakom
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Grafikon 58: Primerjava rezultatov s predlogom uporabe faktorja n= 0,5 za ¢lenkaste povezave
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Iz primerjave na grafikonu 58 je ocitno, da je izbira redukcijskega faktorja n=0,5 ustreznejsa, saj so
rezultati glede na rezultate numeriénih simulacij na varni strani, uklonska nosilnost pa je s tem visja za
10%. Z dvema vijakoma pritrjeni kotniki imajo zaradi nacina podpiranja posledi¢no visjo uklonsko
nosilnost kot povsem ¢lenkasto povezani elementi, zato je smiselna §e manjsa redukcija upogibnega
uklona. Na spodnjem grafikonu je prikazano ujemanje rezultatov ob upostevanju redukcijskega

faktorja upogibne uklonske nosilnosti n=0,55.

b=150 mm, fy=235 MPa, povezave z dvema vijakoma
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Grafikon 59: Primerjava rezultatov s predlogom uporabe faktorja n= 0,55 za povezave z dvema vijakoma

Standard v osnovi podaja zelo preprosto reSitev uklonske nosilnosti ekscentricno obremenjenih
elementov. Z uporabo redukcijskega faktorja n = 0,55 za kotnike s povezavami z dvema vijakoma, se
uklonska nosilnost v primerjavi s clenkasto podprtimi elementi bistveno ne poveca. Kot
najenostavnej$a moznost je zato predlagana uporaba redukcijskega faktorja n = 0,5 ne glede na nacin
podpiranja in povezovanja. Pri izratunu uklonske nosilnosti enojno simetri¢nih jeklenih profilov bi
bila glede na predstavljene rezultate smiselna sprememba uklonskih krivulj na vrednosti, ki jih podaja
standard za konstrukcijske elemente iz aluminijevih zlitin in uporaba predlaganega redukcijskega
faktorjan = 0,5.

4.6.3 UpoStevanje torzijskega in torzijsko-upogibnega uklona v AISC

Upostevanje torzijskega in torzijsko-upogibnega uklona je pri elementih z razmerjem b/t=22 ugodno
vplivalo na ujemanje rezultatov, zato so v nadaljevanju prikazani rezultati, kjer je torzijski in torzijsko-
upogibni uklon upostevan za vsa razmerja b/t. 1z primerjave rezultatov je ocitno, da tudi upostevanje
torzijskega in torzijsko-upogibnega uklona ne daje zadovoljivih rezultatov, s katerimi bi se lahko

dovolj natanéno priblizali rezultatom numeri¢nih simulacij. Upostevanje torzijskega in torzijsko-
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upogibnega uklona namre¢ spremeni vrednosti kriticnih napetosti na podlagi katerih je dolocena

uklonska nosilnost.
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Grafikon 60: Upostevanje T in TF uklona pri ¢lenkasto podprtih elementih

Spreminjanje izracuna uklonske nosilnosti Clenkasto podprtih kotnikov je za standard AISC
nepotrebno. Standard z interakcijsko enacbo (90) oziroma (91), v primerjavi z numeri¢nimi rezultati,

dovolj natan¢no doloca uklonsko nosilnost.
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Grafikon 61: Upostevanje T in TF uklona pri kotnikih s povezavami z dvema vijakoma
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Upostevanje torzijskega in torzijsko-upogibnega uklona bistveno ne izbolj$a ujemanja rezultatov. Pri
majhni relativni vitkosti interakcija med torzijskim in upogibnim uklonom ne pride do izraza, zato se
uklonska nosilnost v tem obmod¢ju prakti¢no ne zmanjsa. Predlagana sprememba v standardu AISC

torej ne podaja ustrezne resitve.

Izmed vseh predlogov za natancnejsi izracun uklonske nosilnosti ekscentricno obremenjenih kotnikov,
je v standardu SIST EN 1993-3-1 smiselna vpeljava torzijsko-upogibne uklonske krivulje v
kombinaciji s spremenljivo vrednostjo faktorja povezave x. Odziv z dvema vijakoma povezanih

kotnikov je zaradi dodatno preprecenih zasukov kompleksnejsi.

Dologitev uklonske nosilnosti je glede na preverjene predloge najenostavnejSa z uporabo postopka, ki
je predstavljen v poglavju 6.4.2. Predlog doloc¢itve uklonske nosilnosti razlicno podprtih ekscentri¢éno
obremenjenih kotnikov z uporabo konservativnejse vrednosti redukcijskega faktorja m = 0,50
predstavlja predlog harmonizacije in poenostavitve standardov Evrokod. Natan¢nejsi izra¢un uklonske
nosilnosti bi v kombinaciji s spremenljivo vrednostjo faktorja povezave # predstavljala tudi uporaba
predloga Sinurja in Mozeta (2015), vendar bi bile potrebne obseZnejse raziskave obnaSanja na razli¢ne

nacine povezanih jeklenih kotnih profilov.

Interakcijska enacba povsem clenkasto povezanih in ekscentri¢no obremenjenih kotnikov v standardu

AISC daje dovolj natan¢ne izrac¢une uklonske nosilnosti.
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5 ZAKLJUCKI

Obnasanje tlacno obremenjenih kotnih profilov je zaradi enojne simetrije prereza tezko predvideti, S
pomocjo enacb torzijskega, torzijsko-upogibnega in upogibnega uklona, ki opisujejo odziv elementov,
pa lahko sklepamo o nacinu izgube stabilnosti. Numeri¢ni modeli in analize obnaSanja predstavljajo
najenostavnejsi, najcenej$i in najhitrej$i nacin predstavitve rezultatov. V magistrskem delu je
predstavljeno obnasanje tlaéno obremenjenih enojno simetriénih jeklenih profilov. Natanéneje so bili
obravnavani centri¢no in ekscentri¢no obremenjeni enakokraki kotni profili. Predstavljeni so postopki
izraCuna uklonske nosilnosti po razli¢nih standardih, rezultati pa so primerjani z rezultati numeri¢nih

simulacij, ki so bile izvedene v programskem okolju Abaqus.

Pri studiju postopkov dolocCitve uklonske nosilnosti obravnavanih elementov se je pokazala
neusklajenost razliénih delov standardov Evrokod glede meje kompaktnosti kotnih profilov.
Posledi¢no so rezultati za centricno obremenjene enakokrake kotne profile, ki jih podajajo standardi,
glede na rezultate eksperimentov in numeri¢nih simulacij, zelo konservativni, v nekaterih primerih pa
celo na nevarni strani. Smiselno bi bilo poenotiti oziroma pregledno lo¢iti kriterije kompaktnosti za

posamezne oblike pre¢nih prerezov.

Standard SIST EN 1993 v dveh delih in SIST EN 1999 obravnavata problem uklonske nosilnosti s
pomocjo uklonskih krivulj. Ameriski standard AISC podaja enacbo za dolocitev kriti¢ne uklonske
napetosti, v katero je glede na vitkost prereza vpeljan faktor Q. Razlike v rezultatih se pojavijo zaradi
razli¢nega nacina dolo¢itve in uporabe relativne vitkosti, razli¢nih vrednosti zacetnih nepopolnosti ter
dolzine torzijskega platoja. Interakcija torzijskega in upogibnega uklona okoli mo¢ne osi je v enacbah
standardov posledica enojne simetrije prereza, rezultati eksperimentov in numeri¢nih analiz pa kazejo
na interakcijo torzijskega in upogibnega uklona okoli $ibke osi. Razlike med numeri¢ni rezultati in
rezultati standardov so zato najvecje v obmocju srednje relativne vitkosti, kjer je merodajen prehod iz

torzijskega v upogibni uklon okoli $ibke osi v eni sami tocki.

V okviru raziskav Katedre za metalne konstrukcije na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo, Univerze
v Ljubljani, je bil v programskem okolju Abaqus izdelan numeri¢ni model centri¢éno obremenjenih in
podprtih kotnikov. Zaéetne nepopolnosti in zaostale napetosti so bile zdruzene v ekvivalentne
geometrijske zacetne nepopolnosti, ki so bile upostevane pri numeri¢ni analizi uklonske nosilnosti.
Model je bil umerjen na podlagi primerjave rezultatov z uklonsko krivuljo b standarda SIST EN 1993-
1-1. Rezultati so bili uporabljeni pri izdelavi magistrskega dela in so sluzili za primerjavo z rezultati
standardov. Na podlagi primerjav so predstavljeni ukrepi za poenotenje standardov in natanénejSe

ujemanije rezultatov.

Ekscentri¢no podprti in obremenjeni kotniki predstavljajo posebno poglavje stabilnostne analize in
dolocitve uklonske nosilnosti. Njihov odziv je zaradi enojne simetrije precnega prereza in nacina

obremenitve zelo kompleksen. Standardi na zelo poenostavljen nacin dolo¢ajo uklonsko nosilnost,
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postopki izracuna pa so zelo odvisni od nalina podpiranja elementov. NajenostavnejSi postopek
podaja standard SIST EN 1999-1-1, pri katerem je uklonska nosilnost ekscentricno podprtega in
obremenjenega clementa enaka 40% upogibne uklonske nosilnosti enakega, vendar centri¢no
podprtega elementa. Standard sicer obravnava konstrukcijske elemente iz aluminijevih zlitin, z
namenom kontrole in primerjave so bili postopki uporabljeni pri izracunu uklonske nosilnosti jeklenih

kotnih profilov.

V programskem okolju Abaqus je bil za ekscentri¢éno podprte in obremenjene elemente izdelan nov
numeri¢ni model, pri katerem so bile za¢etne nepopolnosti upostevane v obliki prve uklonske oblike.
Amplituda ekvivalentnih zadetnih nepopolnosti je bila omejena z velikostjo toleranc pri izdelavi
elementov. V primerjavi z rezultati tujih avtorjev in eksperimentov so uklonske nosilnosti, dolo¢ene z
uporabo izdelanega numeri¢nega modela, dovolj natanéne, prav tako je ustrezen tudi odziv modela pri

izgubi stabilnosti.

V magistrskem delu sta predstavljena dva razlicna nacina podpiranja ekscentricno obremenjenih
elementov, od katerih je odvisen tudi na¢in izgube stabilnosti. Clenkasto podprti kratki elementi s
spoji z enim vijakom se zaradi dopustnih rotacij, ob izgubi stabilnosti uklonijo upogibno okoli osi
pravokotno na obremenjen in podprt krak. Kratki elementi s spoji z vsaj dvema vijakoma se uklonijo
upogibno okoli osi obremenjenega in pritrjenega kraka. Dalj$i elementi se ne glede na naéin
podpiranja uklonijo torzijsko-upogibno ali upogibno okoli §ibke osi. Odvisno od nadina pritrditve je
prisotna komponenta upogibnega uklona okoli geometrijske osi, okoli katere se uklonijo kratki
elementi. Odziv razli¢no podprtih kotnikov je zaradi razlicnega nac¢ina povezovanja razli¢en, vrednosti

uklonskih nosilnosti pa se razlikujejo za priblizno 10%.

Predstavljeni so ukrepi za ustreznejsi izracun uklonske nosilnosti ekscentri¢no obremenjenih kotnikov.
Najenostavnej$a je izbira drugacnega redukcijskega faktorja v standardu SIST EN 1999-1-1, ki
prakti¢no ne predstavlja sprememb v postopku obstojeCega standarda, rezultati pa se zelo dobro
ujemajo z rezultati numeri¢nih simulacij. V smislu poenotenja standardov Evrokod bi bila za enojno
simetri¢ne jeklene profile smiselna uporaba principa in uklonskih krivulj standarda SIST EN 1999.
Preverjen je tudi postopek vpeljave torzijsko-upogibne uklonske krivulje v standard SIST EN 1993-3-
1.

Magistrsko delo predstavlja postopke izra¢una uklonske nosilnosti centri¢no in ekscentri¢no podprtih
in obremenjenih enojno simetri¢nih jeklenih profilov. S pomoc¢jo numeri¢nih simulacij je natan¢neje
predstavljen torzijsko-upogibni uklon kotnikov. Za analizo uklonske nosilnosti ekscentri¢no
obremenjenih kotnikov je izdelan nov numeri¢ni model s pomocjo katerega je predstavljeno in

podrobno razlozeno obnasanje enakokrakih kotnih profilov ob globalni izgubi stabilnosti.

Numeri¢ni modeli in primerjave rezultatov predstavljajo osnovo za nadaljnje raziskave in morebitne

popravke ali spremembe standardov.
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PRILOGA A: IZRACUN UKLONSKE NOSILNOSTI CENTRICNO OBREMENJENEGA
KOTNIKA

Obravnavan je 1500 milimetrov dolg jekleni profil s pre¢nim prerezom enakokrakega kotnika.
Dimenzije precnega prereza so podane v podatkih. Kotnik je sestavni del palicnega stolpa daljnovoda
in je obremenjen centri¢no preko obeh krakov. Dolocena je uklonska nosilnost elementa po razli¢nih

standardih.

Podatki:

b=h =150 mm t=7,5mm

L =1, =1500 mm

E = 210000 N/mm? G = 80769 N/mm? fy = 235 N/mm?

Geometrijske karakteristike:
A=2bt—t?=2%150%7,5—7,5% = 2193,75 mm?
L, = 1967945,46 mm* g = 7825517,58 mm* I, = 41132,8 mm*

& = 51,673 mm Ns = 0 mm i2 = 7134,375 mm?

Kontrola kompaktnosti prereza:

2=20>15 y=1 ko, = 0,43
= _ b/t 20
P 284e ks 284%1x/0,43

= 1,074

%, —0,188 1,074 —0,188
p= E 1,074

= 0,768

begr = 0,768 * 150 = 115,2 mm

Aggr = 2bgrt —t2 =2 115,2% 7,5 — 7,52 = 1672,1 mm?

0,45 B 0,45 210000 13,5 <IO 20<091 b 0,91 210000 27,2
—_= * = —_ = —_—= k =
S S 235 Tt I [ 235 ’

=Q.=1,340-0,76 (b> by _ 1,340 — 0,76 (150) 235 _ 0,832
Q=Q=1 U\t JE T "\ 7,5/ 210000
Kriti¢ne uklonske sile:

m? EL, m?%210000 * 1967945,46
= = = 1812798,7 N

crn —

1,2 15002
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m E Iy 2 * 210000 * 7825517,58

Neps = = = 72085779 N
T 15002
N ! [G 1] ! [80769 * 41132,8] = 465670,2 N
= — = * =
erT = 2 Y T 7134375 ’ ’
1 2 g
Ncr,Z = —Ez (Ncr,E + Ncr,T) - (Ncr,E + Ncr,T) - 4'Ncr,ZNcr,T 1- 1_2 =
2 (1 - g) s
Ig
1 5 2 51,6732
= w (7208577,9 + 465670,2) — (7208577,9 +46 670,2) —47208577,9 x 465670,2 * (1 - m) =
2 (1 - 7134,375)
=11810058 N
1 2 g
Ncr,3 = —EZ (Ncr,E + Ncr,T) + (Ncr,E + Ncr,T) - 4'Ncr,ENcr,T 1- 1_2 =
2(1-3) S
s

1 51,6732
= — - 2 _ A |
5 (1 51,6737 ) [(7208577,9 +465670,2) \/(7208577,9 +465670,2)2 — 47208577,9 * 465670,2 * (1 7134’375>]

" 7134,375

=454237,3N

A.l: EC3-1-1
Upogibni uklon:

X _ X _ Aeff fy _ 1672,1 * 235 — 0466
T N ] 18127987

n=a(A—2)=0,34x(0466—0,2) = 0,090

$=05(1+n+22)=05*(1+0,090 + 0,466%) = 0,654
1 1

X = — =

C T o+ JPE X2 0,654+ 40,6542 — 0,466

= 0,899

Torzijski in torzijsko-upogibni uklon:

7\ _ 7\ . Aeff fy _ 1672,1 * 235 — 0930
TR INermin | o 454237,25

n=a(X—2)=034%(0930-0,2) = 0,248
$=05(1+n+22)=05=*(1+ 0,248+ 0,930%) = 1,057

1 1
XT,TF = — =
d+Vp2—2A2 1,057 ++/1,0572 — 0,9302

= 0,642
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_ 'n{0’899

0642 0,642

= min{ XE
X= XT,TF

£, 235
Npra = X Aeff —— = 0,642 * 1672,1 % —— = 252,3 kN
VM1 1,0

)

A.2: EC3-3-1
A f,  [1672,1%235
3 — — — 0,466
J N, 1812798,7
09<k<1,0
k=08+=2=08+2%°_ 038466 k=09
10 10

Xetf = kA =09 % 0,466 = 0,419
N = (Refr —A) = 0,34 % (0,419 — 0,2) = 0,0745

¢ =05(14+1n+2%)=0,5x(1+0,0745 + 0,419%) = 0,625
1 1

X= = J = == 0,918
/ = 0,625 + 1/0,6252 — 0,419
o+ [d? — A
fy 235
Nbrd = X Aeff — = 0,918 x 1672,1 « =360,7 kN
YMl ;0

A.3: EC9-1-1
Princip dolocitve uklonske nosilnosti elementov iz aluminijevih zlitin je uporabljen za jeklen kotni
profil. Pri izracunu so zaradi primerjav uporabljene materialne karakteristike jekla.

Upogibni uklon:

7\ _ 7\ _ Aeff fy _ 1672,1 * 235 — 0466
T | Nee ] 18127987

n=a(d-2%)=02x(0466—0,1) = 0,073
$=05(1+n+22)=0,5*(1+0,073 + 0,466%) = 0,645

1 1
X=Xr = =
b +d2 -1 0,645 +/0,6452 — 0,466

= 0,917

£, 235
Noar = X Aot 22 = 0,917+ 16721 + 5 = 3603290 N

M1 ’
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Torzijski in torzijsko-upogibni uklon:

s Af, 2193,75x235
TR INermin o 45423725

n=a(A—2)=02%(1,065-0,6) =0,093

¢ =05(1+n+2%)=0,5%(1+0,093+1,065%) = 1,114
1 1

X=XTTF = — = = 0,695
d+Vp2—2A%2 1,114 +/1,1142 — 1,0652
fy 235
NpRaTTF = XA —— = 0,695 * 2193,75 * = 358294,2 N

YM1 )

Nprar ; {360329,0 — 358 3 kN

Npra = min {Nble,F,TF = MIN358294 2

A.4: AISC
Upogibni uklon:

196794546 _ 29,95
219375 mm
1500
Ao = 2 —y— / = 0,533
T rm 29,95 * 1t .[210000

A/Q=10,533+./0,832=10,486 < 1,5

Ferr = Q0,658 Q2¢)f, = 0,832 = (0,658 %832°05337) 4 235 = 177,1 N/mm?

Torzijski in torzijsko-upogibni uklon

782551758 _ o
7219375 m

12210000

— 328597 N
15,X/rx 15002/59,7262 /mm?

Fex =

1
- 41132 = 2122 2
80769 4113285103 75+ 7134375 ,27N/mm

Fo, =G !
ez — ]Agfg
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X3 + y? 2 +1? 51,6732 + 02
He1— (X0 TYo)\_,_ Es_zns =1-(—=——— — —)=0,626
i2 7134,375

4F..F., H
Fo=—2%__%11- 1_6"—922
2H (Fex + Fez)

 2x0626 (3285,97 + 212,27)? - 20m0oN/mm
" f, | 235 1065
¢ |Fe 207,06
Q = QS = 0,832

Ae/Q = 1,065 %,/0,832 = 0,971 < 1,5

Ferrrr = Q(0,658 %)f, = 0,832 + (0,658 ©83%1.065%) 4 235 = 131,7 N/mm?

Zarazmerja b/t < 20 se uposteva samo upogibni uklon, zato je: Fep = Fepp = 177,1 N/mm?

P, = Ag Fer = 2193,75 + 177,1 = 388, 5 kN
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»Ta stran je namenoma prazna.«
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PRILOGA B: IZRACUN UKLONSKE NOSILNOSTI EKSCENTRICNO OBREMENJENEGA
KOTNIKA

Obravnavan je 1500 milimetrov dolg jekleni profil s pre¢nim prerezom enakokrakega kotnika.
Dimenzije precnega prereza so podane v podatkih. Kotnik predstavlja diagonalo palicnega stolpa
daljnovoda in je na obeh straneh obremenjen ekscentri¢no preko enega krakov. Spoji preko katerih je
kotnik povezan z ostalimi elementi so na obeh straneh izvedeni ¢lenkasto s samo enim ali z vsaj

dvema vijakoma. Doloc¢ena je uklonska nosilnost elementa po razli¢nih standardih.

Podatki:

b=h =150 mm t=7,5mm
L =1500 mm l, = 1500 mm
E = 210000 N/mm? G = 80769 N/mm? fy = 235 N/mm?

Geometrijske karakteristike:

A=2bt—t?2=2%150%75—7,5%2 = 2193,75 mm?

Wy,eff = Wz,eff = 25956 mm3 Wn,eff = 7402,2 mm3 WEIEff = 42551,3 mm3
Wee) = 73776,9 mm?®
I, =1, =4896731,52 mm* I, = 1967945,46 mm* g = 7825517,58 mm*
I, = 41132,8 mm*
& = 51,673 mm Ns = 0 mm i2 = 7134,375 mm?
eny = 36,54 mm enz = 34,71 mm eny & 0 mm eng = 50,38 mm
Kontrola kompaktnosti prereza:
>=20>15 v=1, ky = 0,43
T _ b/t 20 _
P 2846 )k, 284+1x/0,43 1,074
A, — 0,188 1,074 —0,188
p= = = 0,768

XS 1,0742
besr = 0,768 * 150 = 115,2 mm

Aggr = 2bgrt —t2 =2%115,2% 7,5 — 7,52 = 1672,1 mm?

0,45 E 0,45 210009 13,5 <b 20<091 = 0,91 210009 27,2
— * e —_——= _——= * =
S 235 G I T 235 ’
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= Q. = 1,340 076(b) fy—1340 076(150) 235 = 0,832
Q=Qs=1 P\ JE T "\75) 210000 "

Kriti¢ne uklonske sile:

_ m El, _ 12 % 210000 * 4896731,52

Nery = Nepz = [z - 15002 = 4510688,3 N
u

m? E I 2 % 210000 * 1967945,46

NCI‘,T] = l > = 15002 = 1812798,7 N
u
N = m Ely  m? 210000 * 7825517,58 _ 72085779 N
ST 15002 B ’
N ! [G ] ! [80769 * 41132,8] = 465670,2 N
= — = —— * =
enT =2 T 7134,375 ’ ’
1 2 5

Ncr,Z = —EZ (Ncr,E + Ncr,T) - (Ncr,E + Ncr,T) - 4'Ncr,ENcr,T 1- 1_2 =

2 (1 -%) Z

1S

1 2 51,6732

= W [(7208577,9 +465670,2) — j(7208577,9 +465670,2)" — 47208577,9  465670,2 * <1 - m)}
( 7134,375)
=11810058 N
1 2 55

Ncr,3 = —EZ (Ncr,E + Ncr,T) + (Ncr,E + Ncr,T) - 4'Ncr,zl\lcr,T 1- 1_2 =

2(1-3) S

S

1 51,6732
=——— (72 77 465670,2) — [(72 77,9 + 465670,2)% — 472 77,9 % 465670,2 % | 1 — ===
3 (1 516732 ) [( 08577,9 4+ 465670,2) \/( 08577,9 + 465670,2) 08577,9 * 465670,2 * ( 7134[375>]

~ 7134,375

=454237,25N

Kritiéni momenti boéne zvrnitve:

T T
M¢r, = L EL,GI = mJZlOOOO * 4896731,52 x 80769 * 41132,8 = 122415919 Nmm
T
Mern = EL Gl = mJZlOOOO * 1967945,46 » 80769 » 41132,8 = 77605281,75 Nmm
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B.1: EC3-1-1

Spoji preko enega vijaka (Clenkasta povezava) in dveh vijakov (toga povezava):

Upogibni uklon:

__ |Awgf,  [1672,1%235
;\=;\F=Je”y=\/ = 0,466

Ner 1812798,7
n=a(d—-2)=034x (0466 —0,2) = 0,090
¢ =05(1+1n+2%)=0,5x (140,090 + 0,466%) = 0,654

1 1
XF = — = = 0,899
d+/d2—22 0,654 +/0,6542 — 0,4662
Torzijski in torzijsko-upogibni uklon:
— — Aeff fy 1672,1 * 235
A=ArTr = = = 0,930
T.TE J Nermin 454237,25
n=a(A—2)=034%(0930-02) = 0,248
$=05(1+n+22)=05x*(1+0,248 + 0,930%) = 1,057
! ! 0,642
XT,TF = = = =L,
d+/d2—22 1,057 +/1,0572 — 0,9302
. [ XF . (0,899 _
X = min {XT,TF - mimn {0,642 = 0642
Bocna zvrnitev v interakciji z uklonom okoli geometrijske osi:
T |Wyesrfy  [25956%235 _
Aur = Mery \/122415919 = 0,223 xer =1
Interakcija osne sile in upogibnih momentov:
NEq enz Ned eny Ned <10

X Aeff I:y/YMl XLT Wy,eff/YMl Wz,eff/YMl 7
Npg < 1 —

Ed = 1 ENz eny Bl

[t [t F
A L W. VW A
X Deff Yva XLT Wy eff Y1 zeff y o
1

- 1 34,71 3654 039182N

0642+ 16721+ 235 T 125956 235 T 25956 * 235
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Boc¢na zvrnitev v interakciji z uklonom okoli glavne osi:

= We e £ 42551,3%235
A= [ = —= = 0,359 =1
LT 77605281,75 ’ XLT

Interakcija osne sile in upogibnega momenta:

N N
Ed eng NEd <10
X Aest fy/Ym1  Xur Weetr/YM1
Neg < ! = ! = 111084 N
Ed = 1 N eNE - 1 N 50,38 -
A fy W fy 0,642 +x1672,1 %235 " 1%42551,3 %235
X Aeff Yva XLT Weeff M1
. (63918,2
< ’ =
Ngg < m1n{111084 N = 63,9 kN
B.2: EC3-3-1

Spoji preko enega vijaka (&lenkasta povezava):

Uklon okoli sibke osi:

_ Aege Ty 1672,1 * 235

A, = = = 0,466
i \/ Nern 1812798,7

k—07+0'35—07+ 0.35 = 1,45
o Xn_ 0466

Aettn = kA, = 1,45 % 0,466 = 0,676

N =a(Aern — Ap) = 0,34 % (0,676 — 0,2) = 0,162
¢ =0,5(1+1+A%;,) =05+ (1+0,162 + 0,676%) = 0,809
1 1

= 2 _ 72 =0809+\/08092—06762
(I)+ q) _}\eff,'r] ) ) )

f 5
Npran =N X Aetf ﬁ =0,8+0,798 x1672,1  — = 250855 N
1 )

= 0,798

Uklon okoli geometrijske osi:

_ |awef, 16721 %235
)\Z=\/ e”y=j = 0,295

Ners 4510688,3

k—07+0'58—07+ .
SR, 0,295

Aefrz = kKA, = 2,666 % 0,295 = 0,787

= 2,666
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n= O((Xeff,z—xo) = 0,34+ (0,787 —0,2) = 0,2
¢ =05(1+n+2%) =05+ (1+0,2+0,787%) = 0,909
1 1

e 272 :0909+J09092—07872
(I)+ (b _Aeff ) ) )

= 0,733

f, 235
Nprdz =N X Aesf — = 0,8 % 0,733 x 1672,1 * = 230422 N
YM1 1,0
. (Nprdn . (250855
Nprq = min {Nb,Rd,z = min {230422 =230,4 kN
Spoji preko dveh vijakov (toga povezava):
Uklon okoli Sibke osi:
efff 1672 1% 235
= 0,466
Nern 1812798,7
$ 23 s
N T 0466
Aett = KAy = 1,45 % 0,466 = 0,676
N = a (Aesry — Ag) = 0,34 (0,676 — 0,2) = 0,162
¢ =05(1+1+2%;,) =05+ (1+0,162 + 0,676%) = 0,809
1 1
X= = - == 0,798
o+ 92— R, 0809+ V0,8092 — 0,676
fy 235
NpRrdn =N X Aefr —— = 10,798 x 1672,1 « = 313569 N
YM1 1,0

Uklon okoli geometrijske osi:

_ Aetef,  [1672,1%235
)\Z = = = 0,295
Ners 4510688,3

= 2,056

, 0, 295
Xefiz = kA, = 2,056 * 0,295 = 0,606
N =a (Xerz — Ao) = 0,34 % (0,606 — 0,2) = 0,138

=0,5(1+n+AZ%:,) = 0,5 (140,138 4+ 0,606%) = 0,753
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1 1

= 2 _ 72 :0753+\/07532—06062
¢+ (O — A5, ' '

= 0,833

f, 235
Nprdz =N X Aerf —— = 1% 0,833 * 1672,1 * = 327322 N
YMm1 )
Nprdn 313569
Ny pq = Mi RN = mj =313,6 kN
bRd mm{Nb,Rd,z min {57392 ’

B.3: EC9-1-1
Princip dolocitve uklonske nosilnosti elementov iz aluminijevih zlitin je uporabljen za jeklen kotni
profil. Pri izraCunu so zaradi primerjav uporabljene so materialne karakteristike jekla.

Spoji preko enega vijaka (¢lenkasta povezava) in dveh vijakov (toga povezava):

Upogibni uklon:

s Aesrfy 16721%235 _ '
TP N 4| 18127987

n=a(X-2)=02x(0466—0,1) = 0,073
$=05(1+n+22)=0,5*(1+0,073 + 0,466%) = 0,645

1 1
X=Xr= — = =0,917
++/Pp2 =22 0,645 ++/0,6452 — 0,4662
fy 235
NpRrdF = X Aegr — = 0,917 ¥ 1672,1 * =360329,0 N
YM1 1,0

Torzijski in torzijsko-upogibni uklon:

- Af, 2193,75 % 235
)\ = )\T,TF = = = 1,065

Nermin 454237,25

n=a(X—2)=0,2%(1,065-0,6) =0,093
$=05(1+n+22)=05*(1+0,093+1,065%) = 1,114
1 1

X=XTTF = — = = 0,695
d+Vp2—2A2 1,114 +/1,1142 — 1,0652

£, 235
Nbrarre = XA 2= = 0,695 = 2193,75 + < = 3582942 N

YM1 ,
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B7

0,4 Np ra,F . { 144132
= min

Ny RdFTF 358294,2 = 144, 1kN

Nb,Rd = mm{

B.4: AISC

Spoji preko enega vijaka (¢lenkasta povezava):

Upogibni uklon:

ly_ [196794546
A | 219375 mm
1500 , 23
_ u y
Ae = rT © 29,95 % 1r.,[210000 = 0,533

A/Q=0,533+./0,832 = 0,486 < 1,5

Ferr = Q(0,658 QX€)f, = 0,832 * (0,658 %832°0533%) x 235 = 177,1 N/mm?

Torzijski in torzijsko-upogibni uklon

_ [ _ 72551758 _
= AT [T210375 ~ °7/ebmm

m E _ 2210000

Fex = = = 3285,97 N/mm?
T 2./r2  15002/59,7267 /mm
Fey = GJ——5 = 80769 « 41132,3 ! 212,27 N/mm?
= = * =
e = )32 *2193,75 * 7134,375 /27 N/mm
2 2 2 2
Xo Yo €2 + 12 51,6732+ 0
H=1- =1- =1 (22— ) =0626
< 72 ) < iZ > ( 7134,375

_FextFe( [ AFexFoH
(FeX+Fez)2

2%0,626 (3285,97 + 212,27)?

|y | 235 1065
- |Fe  J207,06

_3285,97 + 212,27 \/ 4 % 3285,97 * 212,27 * 0,626

= 207,06 N/mm?
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Q= Qs = 0,832
Xe/Q = 1,065 %,/0,832 = 0,971 < 1,5

Ferrrr = Q(0,658 QM)f, = 0,832 * (0,658 ©8321.065%) « 235 = 131,7 N/mm?
Zarazmerja b/t < 20 se uposteva samo upogibni uklon, zato je:
Fo=Fgr=1771

P, = Ag For = 2193,75  177,1 = 388,5 kN

Py
Py

=
&

+

©o| co
IN
=
o

=
?«

Kontrola plastifikacije prereza:
M, =1,5M, = 1,5 % 73776,9 x 235 = 26006357,3 Nmm

Kontrola bo¢ne zvrnitve:

v = YA6E b?t? 0,46 x 210000 * 150% * 7,57
¢ L B 1500

M, = [ 192117 |2 \m, = [ 1,92 — 117 [23373712 ) 17337571 5 = 239325123 N
= — _— = . * =
n=E mg )Y ! 781506250 ’ S

Kontrola lokalnega uklona:

= 81506250 Nmm

M, =F,S.| 243 —1,72 (b) Fy 235 73776,9 * | 2,43 — 1,72 (150) 235
= —_ — B = * * —_— —_—
n=ly el & " \t) |E ’ ’ ’ 7,5/ /210000

= 22179008,3 Nmm

26006357,3
M, = min{23932512,3 Nmm M, = 22179008,3 kNmm
22179008,3
1 1
P, sl+%_ 95038 217,7 kN
P, "M, 3885922179
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B9

Spoji preko dveh vijakov (toga povezava):

Upogibni uklon:

489673152
7219375 mm

L _ 1500 _3475<80 ——72+075*3175—9581
Iy 47,25

_ 9581 1o
210000

;\\/—_102* J0,832=10930<15

Ferr = Q(0,658 Q2€)f, = 0,832 * (0,658 %832°102%) x 235 = 136,1 N/mm?

Torzijski in torzijsko-upogibni uklon

_ [ _ [re2ssizse_
= AT [T219375 _ °>7/eomm

mE  mw® 210000

F. = = = 328597 N 2
e = (KL)2/r2 _ 15002/59,7262 /mm
F,, = G]—— = 80769 + 41132,8 ! 212,27 N/mm?
= = * =
e =Gl 8219375+ 7134375 ~ 21 #27 N/mm
2 2 2 2
x5+ V5 €2 4+ 12 51,673+ 0
H=1- =1- =1 (2222 T )= 0,626
< 72 ) < i2 > ( 7134,375

 Fex + Fe l_j _ 4Fe P H

¢ 2H (Fex + Fez)?

328597 + 212,27 4* 328597+ 212,27+ 0,626\ _ 0\
= 270626 G28597 + 212277 | co oo n/mm
N T I LR
~ |Fe J207,06 7
Q=Q, = 0,832

Aey/Q = 1,065 %,/0,832 = 0,971 < 1,5
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Ferrrr = Q(0,658 QM)f, = 0,832 * (0,658 ©8321.065%) « 235 = 131,7 N/mm?
Zarazmerja b/t < 20 se uposteva samo upogibni uklon, zato je:

Fer = Ferp = 136,1 N/mm?

P, = Ay Fer = 2193,75 * 136,1 = 298, 6 kN



