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Izvleéek

Magistrsko delo obravnava obnaSanje stropnega wmikgalmodularne enote pri upogibni
obremenitvi. Za ta namen smo razvili nunderi model v programu Abaqus in ga verificirali z
eksperimentalnimi testi, ki so bili izvedeni na ddu za gradbeniStvo Slovenije (ZAG). Testni
vzorci so bili obremenjeni z osno silo, in vertikal silo na koncu profila, ki je povztala
upogibni moment v stropnem vogalniku. Za potrebeneritnih analiz so bili narejeni tudi
enoosni natezni preizkusi materiala, kjer smo &ébldejanske natezne trdnosti jekel S235JR,
S355JR in S355MC, ki je bil uporabljen v testnifonzh. Na podlagi razvitega numémnega
modela smo izvedli parameinio analizo, kjer smo preverjali vpliv nivojadtee sile na upogibno
obnaSanje vogalnika modularne enote. Z &aihi n&ini ojacevanja stropnega vogalnika, smo
izbolj3ali nosilnost in togost vogalnika. V zadnjelelu naloge je predstavljena razporeditev sil v
vijakih in vpliv dodatnih preklopnih pl@vin na nosilnost vignega spoja. Pokazali smo, da je

dejanska razporeditev bistveno drégg od réunsko predpostavljene.
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Abstract

The present master thesis discusses the perfornehmeedular unit ceiling corner under flexural
load. For this reason a numerical model was deeelap the program Abaqus as well as verified
with experimental tests, performed at the Sloveriational Building and Civil Engineering
Institute (ZAG). Test samples were loaded with bfdece as well as vertical force at the end of
the profile, causing bending moment in the ceiliogner. A single-axe tensile test was also made
for the needs of numeric analysis, where actudilerstrengths of steel S235JR, S355JR and
S355MC were used in the test samples. On the basie developed numeric model a parametric
analysis was performed, testing the influence cesgive load level has on the bending
performance of modular unit corner. By using vasioneans to intensify ceiling corner, its load
capacity and stiffness have been improved. The fingt of the thesis presents the allocation of
forces in screws and the influence of additionatdwtin plates on the load capacity of bolting

joint. It has been proven that the actual allocaisoquite different to its constructed value.
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1 UuvOD

V obdobju, ko cas t€e vse hitreje, se okoli nas dogajajo hitre sprengembtehnoloSkem in
socioloSkem smislu, zato se je temu posiedliprilagodil tudi n&in gradnje objektov. Ob dobri
tehniéni podpori sodobne &analniSke in programske opreme, je postala gradmjiko bolj
nartovana in organizirana. Sodobna BIM orodja omi@go izdelavo modelov objekta, v katerem
lahko projektant predvidi faze gradnje in vidi ekamte, ki sestavljajo objekt. Tako lahko vsak elemen
objekta v fazi gradnje primerno izpopolnimo in dé@mo njegove mehanske in geometrijske
lastnosti. S tem naredimo vrsto tipskih modulaemilot (Slika 1), ki jih sestavljajo pod, strop, stéb
zunanja fasada, narejena iz setdvio¥. Modularne enote lahko po Zelji sestavljamo meobsa
tipiziranimi spojnimi elementi. Tako lahko z mampgi enotami zgradimo W§ objekt poljubnih
dimenzij in oblike. Primer modularne zloZenke posanih manjSih modularnih enot je prikazan na
sliki 2. Enote lahko nato poljubno zlagamo v obgegb Sirini, v viSino pa lahko zloZimo enote le do
treh etaz. Pri tem moramo seveda paziti, da soerlémanotraj posamezne enote ustrezni. S tem
mislimo predvsem na stike modularnih enot v vogalifpravilno pozicioniranje vertikalnih nosilnih
elementov, kot so stebri in distare cevi, ki se uporabljajo takrat, ko so razdalgdnstebri véje.
Med modularnimi enotami so lahko prosti prehodiztmenanjih fasad, tako da dobimaspeprostore
znotraj objekta, ali pa predelne stene, ki raznegjuprostore med sabo. Poleg tega so lahko na
zunanjih straneh objektov &e zastekljene povrsSine, ki v prostor prefajé ve svetlobe in dajejo
vecji estetski in arhitekturni videz objektu.

Slika 1: Primer samostojne sestavljene modularogegiREM-reference).
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Slika 2: Primer objekta, ki je sestavljen iz modaoia enot (REM-reference).

Modularne bivalne enote lahko dobavimo tudi v dbliaketa, kar omoga zniZzanje stroskov
transporta, saj zapakirani elementi zavzamejo mamiimen. Vsak paket vsebuje vse potrebne
elemente za hitro in enostavno sestavo enote aaueZa prekomorski transport se modularne enote
dobavijo tudi v ladijskem kontejnerju. Modularnavdina enota se takoj po postavitvi na ustrezno
utrjeno podlago, prikljéitvi na elektrtno in komunalno omreZje, uporablja brez kakrSnihi ko
dodatnih del. Vendar smo s tovrstnintim@m gradnje omejeni s transportom, zato je powebfazi
na‘rtovanja objekta planirati tudi ta segment projel¥#odularne enote so tipskih dimenzij, Sirina
znaSa od 2,435 m do 2,989 m. V vzdolZzni smeri @die prav tako tipizirane, od 2,989 m pa do
9,125 m. To so dimenzije, ki omaggo transport modularne enote s kamionom. Enotatd@ v tem
primeru Ze sestavljene, ali pa pakirane v pakettijekbilo Ze omenjeno (Slika 3).

A B

Slika 3: A- Priprava paketa modularne enote; Bi&84djgna modularna enota pripravljena na transport.
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2 NOSILNI SISTEM KONTEJNERJA

2.1 Statiéna zasnova modularne enote

Osnovni nosilni sistem modularne enote je jeklevirpki ga sestavljajo pod, strop in stebri. Eleien
so narejeni iz hladno oblikovanih gkvin. Pod in strop sta v celoti varjena iz manjSédstavnih
elementov. V modularno nosilno konstrukcijo jih pdgemo preko stebrov, ki jih vijamo v prej
pripravljene luknje. Jeklena konstrukcija omdgaosestavljanje in postavitev modularnih enot v tri
nadstropja za nazivne obremenitve, upoStevanei¢ratan izr&unu modularne enote. Pri dosedanjem
stattnem preréunu so predpisane obteZbe, ki jih lahko standarmimadstropna konstrukcija prenese
(Slika 4). Ce se obremenitev konstrukcijskega sistema fgee je potrebno modularno enoto

ustrezno prilagoditi in povati nosilnost nosilnih elementov.

Obremenitey stropa (koriznal
Ceiling lood (warking) 100 kg/m? (1,0 kN/m?)
Deckenbelstharkeit (nutzhar)

Obramenitev poda (koristna)
Floor load (working) 200 kg/m? (2,0 kN/m?)
Bodenbelostbarkeit (nutzhar)

Obremenitev sten (veter)
Wall load (wind) 50 kg/m* (0,5 kN/m?)
Wandbelastbarkeit (Wind)

Slika 4: Standardne dovoljene obremenitve moduliaonialnih enot (REM-reference).

2.2 Tipska zasnova modularne enote

Modulna Sirina fasadnih panelov je prilagojena dim@m nosilne jeklene konstrukcije, kar omségo
veliko prilagodljivost pri gradnji posamezne enotg@remikanje fasadnih panelov na réaé pozicije
znotraj tlorisa posamezne modularne enote. Oknarata Ze v proizvodnem procesu vgradijo v
fasadne panele, kar omagoenostavno montazo in spreminjanje tlorisa posaeenote v zelo

kratkemdasu.

Bivalne modularne enote nudijo ugodno bivalno akofaj se za gradnjo uporabljajo le naravni in
okolju prijazni materiali, ki jih je po kafani Zivljenjski dobi mog&e reciklirati. Pri snovanju
modularnih enot sledimo visokim tekinim standardom. Toplotno izolacijo prilagajamo pbam
okolja, v katerem se bivalna enota uporablja, #tou ustrezno izberemo potrebno debelino toplotnih

izolacij posameznih elementov bivalne enote (strédsada, pod, okna ...).

Vse tovarniSko sestavljene bivalne enote imajogi@jeno elekttino instalacijo z notranjo razdelilno
omarico, z zadtnimi stikali in dvema zunanjima prikljilkoma za povezovanje &ega Stevila enot v

zlozenke.
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Tip kentejnerja DolZina encte Sirina enote Visina enote
Modular unit type Unif length Unit width Unit height
Modulareinheittyp Lange der Einheit Breite der Einheit Hahe der Einheit
10° 2.989m
146° 4880 m 2 435 m [NV=".326 m]
20’ 6.055 m 2.98%m 2.765 m
o4’ 325 m (NV=2.500 m)
307 2125 m

Slika 5: Standardne dimenzije modularnih bivalmilote REM-reference).
2.3 Obremenite objektov po EVROKODU SIST EN 1991-1-1

Evrokodi vsebujejo skupna pravila za vsakdanjo raipio projektiranju ohiajnih in inovativnih
konstrukcij kot celote ali posameznih konstrukdljsklelov. Evrokodi ne vsebujejo posameznih
dolocb za nenavadne oblike konstrukcij ali nenavadngekioe pogoje. V teh primerih je potrebno
sodelovanje z izvedenci (SIST EN 1991 - 1 - 1)ugarabo nosilnih elementov nenavadnih oblik, ki
jin standard Evrokod ne pokriva, je potrebno naolskem trzi&u pridobiti Evropsko tehtdno
soglasje "ETA". Tudi modularne enote so gradbenizpod, ki niso v nobeni harmonizirani tetini
specifikaciji v celoti pokrite, kot so evropski stiard (Evrokodi). Za tovrstne gradbene proizvode je
potrebno pridobiti izjavo o lastnostih pri certifenem drZzavnem organu (npr. ZAG), ki opravi
potrebne teste, s katerimi se diblastnosti posameznega gradbenega proizvoda. $teizvajalec
pridobi CE oznako za gradbeni proizvod, s kateramagtira, da je proizvod proizveden skladno s
predpisi (ETA).

Ceprav se je modularna mobilna enota ¥etieu uporabljala predvsem kotézani premini objekt,
delovni kontejner (Slika 1), se je zaradi svoj&gibilne zasnove kasneje porodila tudi opcija zij@a
enot v vé etazne objekte. Modularne enote se lahko takoazlaye& etaZzne objekte, poljubnih
dimenzij in poljubnega namena uporabe, od pisaegidk pa vse do bivalnega in komercialnega
(trgovine, Sole,...) namena uporabe. S tem se spigmeli projektni pogoji in zahteve, katerim

mora objekt kljubovati skozi predvideno Zivljenjsébdobje.

Vplive obteZb, ki delujejo na konstrukcijo, poda@andard Evrokod SIST EN 1991-1-1. V vsakem
trenutku je potrebno zagotoviti, da je odpornosiekia (R:p) vecja ali enaka od kombinacije
projektnih vrednosti vplivov (&), ki delujejo na objekt. Odpornost objekta se tagos primerno
zasnovo objekta in primerno izbiro materiala. lgaelahko, glede na projektne obremenitve,

izratunamo nosilnost objekta.

Er<Ryp (1)
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Projektant mora v fazi projektiranja zagotoviti, da konstrukcija prenesla vse vplive med fazo
gradnje in uporabe, ter da bo v svojem Zivljenjskardobju sluZila svojemu namenu. Konstrukcija
mora biti uporabna vse Zivljenjsko obdobje, v primeezgodne obteZbe pa mora zagotoviti varno
evakuacijo iz prostora. Zanesljivost konstrukcijejektant zagotovi s primerno izbiro zasnove, ablik

konstrukcije in pravilnim izborom materiala. Ob temora upoStevati vsa pravila za projektiranje

konstrukcije.

Evrokod SIST EN 1991-1-1 vsebuje navodila za piajeije in vplive za projektiranje konstrukcij
stavb. Vplivi izhajajo iz prostorske teZze gradbemniaterialov, lastne teZe gradbenih materialov,

koristne obtezbe in zunanjih vplivov (sneg, vetemperatura).

2.4 Nosilna konstrukcija kontejnerja

Pri zasnovi nosilne konstrukcije kontejnerja, sexdtauktor posluzuje tipskih nosilnih elementov.
Uporabljajo se tipski hladno valjani elementi, pogrofili, stropni profili, stebri, vogalni elemeinki

se sestavijo v okvirno nosilno konstrukcijo, kopjgkazano na sliki 6. Ti elementi imajo nesim&ig
precne prereze, saj se nanje pritrjuje ostale elemetdsti fasadni paneli, ki pa ne opravljajo nosilno
funkcijo konstrukcije. Narejeni so iz tankih pyvin, njihova dolZina pa je pogosto sorazmerndkeeli
Velikokrat je nosilnost standardnega elementa ghedstaiine zahteve premajhna, takrat je potrebno
profile oj&iti z varjenjem dodatnih ofitev v standardne elemente nosilne konstrukcije¢inge
elementov je linijskih, kot so stebri, stropni indmi profili. Izr&un notranjih statinih koli¢in je zato

za statika enostaven, saj lahko uporabi standatighs&e endbe za preréune. TeZko se dobd
nosilnost spojev, saj je njegova zasnova komplekSn@m mislimo predvsem na vogalne elemente
poda in stropa, kjer se stikajo profili, poleg tesgananj vijai e steber. Vogalni element sluZzi tudi
povezovanju kontejnerjev med sabo s tipskimi spaeijrdlementi. Notranje st&tie koline se lahko
dologijo tudi s pomgjo naprednih ré&unalniSkihn programov, ki temeljijo na metodi koih

elementov.

Slika 6: 3D model kontejnerja s stropom, podomté@bs.
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24.1 Pod

Pod (Slika 7) je sestavljen iz hladno valjanih poefin vogalnika, ki so med seboj varjeni. Elerment
lahko v grobem razdelimo na primarne (vogalnik podadolZni in preéni profil) in sekundarne
nosilne elemente poda (pke) (Slika 8). Vogalnik je narejen iz jekla S2358Rake kakovosti je tudi
predni profil poda. Ker je vzdolzni profil bistveno ¢&il kot preni profil, je zaradi potrebe po e
nosilnosti narejen iz ptevine S355MC. Nanj so pheo privarjene préke, ki so poplofne z nosilno
oblogo. Ta hkrati deluje kot diafragma in prejuje pr&kam, da bi se kmo zvrnile. Za oblogo se
uporablja iverna, vezana ali lesocementna galo®Najpogosteje se uporablja iverna p&svezana
plo¥a je primerna za pode, kjer secpluje véja obremenitev, lesocementna g@$a je odporna na
vlago in je primerna zlasti za sanitarne modulanete. Med pr&kami je poloZena izolacija, ki je
standardno debela 100 mm in se spreminja gledeerg@eiske zahteve objekta, s tem pa se spremeni
tudi viSina poda. Z viSanjem profilov se poéuge njihova nosilnost, s tem pa se paye tudi
nosilnost poda, vendar se pri nespremenjeni del@lafilov povetuje vitkost. Ta neugodno vpliva,

zato je potrebno profile dodatno &gdi, zlasti pri véjih staticnin obremenitvah.

VOGALNIK PODA E_| VZDOLZNI PIR[]FH_ VOGALNIK.PODA
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Slika 7: Tloris standardnega 20" kontejnerje, th@®5,055 m, Sirine 2,435 m in viSine 120 mm.
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Slika 8: Preni prerez vzdolZznega in pfieega profila (prerez B-B) ter pile(prerez A-A).
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2.4.2 Steber

Stebri predstavljajo vezni element med stropom adgon. Ti so krivijeni iz pléevine, katerih
najmanjSa debelina znaSa 3 mm, ngwepa 6 mm. V&e debeline niso zaZelene, saj je potem
potrebno na mestu prepogiba naredittjiveadij, s tem pa se poruSijo zunanje meje stekrgih
narekujejo drugi elementi modularne enote. Zaratlkg dolZine stebra, jih je pri ¥gh obremenitvah
potrebno dodatno ajati. Vanj se navarijo pleevine, ki stabilizirajo steber. Natezna trdnostplone

se giblje od S235 do S355. Prikdpa pl@evina, skozi katero se vijasteber, je vedno kvalitete S235,
njena debelina pa znaSa 18 mm. Zaradi debelingigenho toga v primerjavi s plevinami stebra.
Priklju¢no platevino je potrebno privariti na plasstebra s polno nosilnim varom, saj moramo
prepréiti porusSitev stika med njima. Var je na zunanjasi stebra izveden s pobru3erivi zvarom,

na notranji strani pa s prekinjenim kotnim “v” awar

B C
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Slika 9: A- 3D pogled stebra; B- Rre prerez standardnega stebra, kjer so &amalokacije vijakov; C- Steber z dodatnimi
ojaitvami.

Stikovanje stebra je enostavno preko dija zveze (Slika 10), zato imajo stebri v ta namavarjene
priklju¢ne pla@evine, skozi katere se nato vstavi vijak, ki sex¥iy vogalnike stropov in podov.
Uporabljajo se predvsem imbus vijaki DIN912 M12x)dlitete 8.8 in 10.9. Uporaba vijakov vi§jih
trdnostnih razredov, kvalitete 12.10 se ne pripard\jihova uporaba je odsvetovana zaradi velike
krhkosti, medtem ko so vijaki kvalitete 8.8 in 1@8ktilni. Vijaki so vijaeni v vrezane navoje
prikljuénih plotevin vogalnika, zato se ne potrebuje dodatne makidai tvorila spoj. Uporabljajo se
razcepne podlozke, ki pregrgejo vijakom, da bi se odvili pri transportu sedjiene modularne enote.
Med transportom modularnih enot s kamionom se nastkokcijo prenasSajo datene vibracije iz

vozila, ki lahko povzrdijo odvitje vijakov.
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A B

Slika 10: A- Imbus vijak DIN 912 M12x40; B- Vigai spoj stebra preko prikljime platevine na vogalnik poda.

2.43 Strop

Strop kontejnerja je sestavljen iz jekla in lesad®bno kot pod, je tudi strop sestavljen iz prinearn
nosilne kontrukcije (stropnih profilov), ki so paseni na stropni vogalnik. Na stropni profil so
navarjeni priklj&i leg za sekundarne nosilne elemente, na katergate privij&ijo lesene stropne
lege, ki so narejene iz lesa smreke ali bora, na¢erini je nato poloZena izolacija, ki narekujands
stropa in viSino leg. Medsebojni razmik med leganiagajamo, glede na obremenitve stropa. gove
obremenitvijo stropa pa se p@eetudi viSina stropa. Ta se zviSa iz standardnee&i800 mm na 300
mm. Strop je na zunanji strani obdém s pléevino, na notranji (bivalni) strani pa se lahkomgem
namestijo raztini tipi obloge iz pl@evine, iverne plag, sendwv ploZe ali celo iz magnih plog.

PRIKLJUCKI wts
LEG -
STROPNI > . .
PROFIL P

STROPNI
VOGALNIK

Slika 11: 3D model stropa v programu Autodesk Iigen
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Stropni profili, ki potekajo v vzdolzni strani salhostnega razreda S355, v{mesmeri pa so profili
trdnostnega razreda S235. ManjSi trdnostni razretkge zaradi manjSe potrebe po nosilnosti v krajSi
smeri stropa. Debelina @levine stropnega profila je 3 mm. Vogalni elemenhgejen iz varjenih
plocevin, ki so trdnostnega razreda S235, debelin&geplo pa se spreminja glede na pozicijo
plo¢evine v vogalniku. Robne plevine so debeline 4 mm, medtem ko je pridia pla@evina
bistveno debelejSa in znaSa 18 mm. Vogalnik imatr@pu narejene ovalne luknje, ki so namenjene
povezovanju modularnih enot s spojnimi elementie@tega so luknje namenjene transportu stropa v

fazi izdelave in kasneje za manipuliranje sestaelj@ kontejnerja na gradtismed fazo montaze.

A

PRIKLJUCNA
PLOCEVINA

Slika 12: A- Model vogalnega stropnega elementeogramu Autodesk Inventor; B- Slika stropnega voigal privarjenega
na stropne profile.
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2.5 STATICNI IZRA CUN 20" MODULARNE BIVALNE ENOTE

Konstrukcija je zasnovana kot zaprti okvir, dimé¢nzix d x v= 2,435 m x 6,055 m x 2,791 m,
sestavljena iz poda, stebrov in stropa. Ponavadimpdularna bivalna enota namenjen&agai
uporabi, kljub temu pa mora bitidasu uporabe podprta na Sestitktth, torej na treh tdkah na obeh
straneh poda. Pogosto so temelji narejeni iz armoidaetonskih kock, ki se poloZzijo na primerno
utrjeno povrsinoCe je potreba po vigji nosilnosti ali pa so tla @eslaba, se naredijo pasovni temelji

ali pa celo temeljna ploa.

2.5.1 Obtezba

Na konstrukcijo vplivajo razthe obteZbe, ki jih moramo v fazi¢réovanja upoStevati, stalna, koristna
ali spremenljiva obtezba, kot sta vpliv obteZberaréh snega. Pri standardnih bivalnih enotah s
standardnimi profili so doltene velikosti koristnih obteZzb in obteZbe vetrakgsh), saj je bivalna
enota enota hamenjenataani uporabi. Lastna in stalna teZa je odvisnaedd tnaterialov, ki so v
kontejner vgrajeni. K stalni obtezbi prispevajoarfd poda in stropa, izolacija na podu in stropu in
paneli, ki so vgrajeni na robu kontejnerja. Upojabl se predvsem sendvpaneli in leseni paneli
lastne proizvodnje. Lastna teza se pri sodobngjgilgramih za statno analizo izréuna sama iz

uporabljenih materialov in p&aih prerezov in se zato samodejno upoStevauwnskih modelih.

2.5.1.1 STALNA OBTEZBA:

Stalna obteZba poda: -PVC talna obloga (1,5 mm) g=0,03 kN/fm

-iverna ploga (20 mm) g=0,09 kN/m
-izolacija (100 mm) @62 kN/nt
-plo¢evina (0,5 mm) g=0,04/1k”
SKUPAJ: 9=0,18 kN/m
Stalna obteZba stropa: -iverna @@$10 mm) g=0,06 kN/m
-izolacija (100 mm) @0 kN/nf
-plo¢evina (0,5 mm) g=0,0d/k®
SKUPAJ: 9=0,20 kN/r

Obtezba fasadnega panela: -fasadni panel FTV100%hw)  g=0,55 kN/Mm
SKUPAJ: g=0,55 kN/rh

Preglednica 1: Tabela teze fasadnih sehganelov za kvadratni meter pé@S(Trimo).

Tehniéni podatki FTV STANDARD FIV50 | FIV60 | FTv80 | FIV100 | FIV120 | FTV133 | FIVI50 | FIV172 | FIV200 | FTV240

Debelina panela [mm] 50 60 80 100 120 133 150 172 200 240
Masa FTV 1000 [kg/m?] | Fe0,6/Fe06 | 163 17,5 19.9 223 Ly 26,3 28,3 311 34,3 391
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2.5.1.2 SPREMENLJIVA OBTEZBA:

Spremenljiva obteZba je, kot smo Ze omenili, def@ s standardnimi obremenitvami (Slika 4), ki so

Se dopustne za normalno uporabo.
Koristna obtezba poda: g=2,00 kN/m2
Koristna obtezba stropa: g=1,00 kN/m
Obtezba vetra: q=0,50 kNfm

Vplive obtezb, ki delujejo na konstrukcijo, podafandard Evrokod SIST EN 1991 - 1 - 1. V vsakem
trenutku je potrebno zagotoviti, da je odpornosiekia (Rpp) vecja ali enaka od kombinacije
projektnih vrednosti vplivov (&), ki delujejo na objekt. Odpornost objekta se zagos primerno
zasnovo objekta in primerno izbiro materiala. lgatelahko, glede na projektne obremenitve,

izratunamo nosilnost objekta.

2.5.1.3 OBTEZNE KOMBINACIJE:

ObteZne kombinacije so narejene v skladu s standavrokod SIST EN 1990, ki predpisuje mejna
stanja, ki jim mora konstrukcija zadostiti. Vednona veljati pogoj engbe (1), ki pravi, da mora biti

nosilnost kostrukcije vga kot je projektni vpliv za vsa projektna stanja.
MEJNO STANJE NOSILNOSTI:

Za kontrolo mejnih stanj nosilnosti se uporabljaamsa en&ba (2) s kombinacijo vplivov:

;YG,J.Gk,j i+ Yo.* ,1"+" ; YQJ'qJ 0j° Qi (2)
Tako se za kontrolo mejnih stanj nosilnosti upc&teasliednje kombinacije obtezb:
 MSNI1: 1,35 G+1,5 Q+1,5x0,7x W
*  MSN2: 1,35 G+1,5 Q+1,5x0,7x W
e MSNS3: 1,35 G+1,5 W+1,5x0,7x Q
«  MSN4: 1,35 G+1,5 W+1,5x0,7x Q

G.... stalna obteZba

Q.... spremenljiva obtezba

Wy vpliv vetra v vzdolZni smeri konstrukcije
Wy vpliv vetra v préni smeri konstrukcije
Ye...varnostni faktor za stalno obtezbo

Yo...varnostni faktor za spremenljivo obtezbo
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Merodajna je tista obteZzna kombinacija, ki nam dpvatjo obremenitev, oziroma povationajbolj
neugodno stanje. Pri tem ne sme priti nikjer v Inoskontrukciji do izgube nosilnosti zaradi
prekord&itve napetosti ali problema stabilnosti element®tabilnost elementov je potrebno

kontrolirati na lokalnem in globalnem nivoju kongicije.

2.5.1.4 MEJNO STANJE UPORABNOSTI:

Poleg varnosti konstrukcije mora biti konstrukdijai uporabna, zato je potrebno kontrolirati pomike
Najvesji dovoljen pomik je predpisan glede na namen uperkonstrukcije. Dovoljeni vertikalni
pomiki so dol@éeni v spodnji tabeli (Slika 13). Poleg kontrole vagjih vertikalnih pomikov je
potrebno kontrolirati tudi horizontalne pomike,nkorajo biti v meji dovoljenih glede na tip staviza
kontrolo mejnih stanj uporabnosti, se v skladu STSEN 1990 in nacionalnem dodatku k SIST EN
1090, uporabi karakterigtia obteZna kombinacija, ki je dékna po spodnji edhi (3).

2.6 WeQ L D W,eQ )3

=1 i>1
Del Konstrakeii Mejne vrednosii pri “;i'l'i'f,l;:f’m"f“i Mejne vrednosti pri karakteristi¢ni
el konstrukcije iji . . L
' " e b s Vrsta stavhe kombinaciji vplivov
strehe nasploh L/200* L1250 H; u
pohodne strehe (ne le pri vzdrzevanju) L1250 L/300 pritliéne industrijske stavbe brez Zerjavnih prog H,/150 -
1 sploh L/250 L/300 < .
STopovi gaspo - prithéne stavbe H,/300 -
strehe in stropovi, ki nosijo krhke obloge (npr. mavec), in zelo 11300 11350 " - -
toge predelne stene i vet¢nadstropne stavbe H/300 HI500
stropovi, ka podpirajo stebre, razen v primenh, ¢e so tr upogibki 17400 17500 Pomen simbolov:
izratunani pri celoviti analizi konstrukeije
*#V primen, da je Wy, pomemben za videz konstrukeije 17250 - i i
L razpon med podporami ali dvojna dolzina konzole
Pomen simbolov T
Yot — *% W1 H
e —— % v
wi H
W konstr lementa
i zagetni del upogibka zaradi stalnih vplivov v ustrezni kombinaciji skladno z enacbami (6.14a)
do (6.16b)
W del upogibka zaradi dolgotrajnega delovanja stalne obtezbe - L =
w; dodatni del upogibka zaradi spremenljivih vplivov v ustrezni kombinaciji skladno z enacbami A
(6.143) do (6_1‘%) . u celotni vodoraviu pomuk konstrukeije visine H
War celoten upogibek kot vsota wy, W inws - P
e konéni upogibek z upostevanjem nadvisanja u; vodoravni pomik etaze visine H,

Slika 13: A-Tabela najugih dovoljenih navpinih pomikov konstrukcije (Beg); B- Tabela najjie dovoljenih horizontalnih
pomikov (Beg).

Z vertikalnimi pomiki pa so povezane tudi vibraciieé nastajajo pri povesu konstrukcije pri pogosti

obteZzni kombinaciji. Pomik, ki nastane pri dani konaciji, ne sme biti v§i od dovoljenega. S tem

se kontrolirajo lastne frekvence konstrukcijskikereéntov, da v konstrukciji ne nastanejo dinarni

ucinki, ki so za uporabnike objekta nezazeleni.
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2.6 3D model

Vsako modularno enoto je potrebno vsaj trikrat petima vzdolZni straniCe je obteZba poda &e,

jo je potrebno vékrat podpreti. V modelu je to prikazano €kovnimi, ¢lenkastimi podporami. Kot
vidimo na sliki 14, je nosilni sistem modularne dive enote sestavljen iz momentnih okvirjev, ki se
stikajo v vogalnikih podov in stropov. V grobem kah notranje stathe koline elementov
izratunamo s pomgo programov, ki omogtajo stattni izratun linijskih elementov. Eden tak3nih je
tudi program Scia Engineer 15, ki omdgoizra&un notranjih stadinih kolicin elementov poljubnih
oblik. Ob predpostavki, da so vogalni nosilni eletheéogi in da prenesejo pripada® momentne
obremenitve, lahko pri doteni obteZni kombinaciji, dotdmo notranje stathe koline konstrukcije.
Zaradi kompleksne geometrije, je za analizo vogalmajbolj primerna "FEM” (Finite element
method) analiza, ki nam omogo simulacijo zahtevnejSih gradbenih elementov,epaj podobnih

elementov. Te z linijskim modelom in Ze izpeljanistattnimi ena&bami ne moremo analizirati.

Nosilnost vogalnega elementa zato analizirandero.

ZLCS

Slika 14: A- 3D model kontejnerja v programu S@&a;Polozaj teZi&, ki ga program Scia Engineer iavaa.
2.7 Rezultati analize

Okvirno obnaSanje konstrukcije je razvidno tudpizteka momentne linije (Slika 15) po elementih
konstrukcije kontejnerja v vzdolzni smeri. Tudi xa)§i smeri se konstrukcija obnaSa kot momentni
okvir, zaradicesar je vogalni element v podu in stropu obremenjdioosnim upogibom, na spodnji
strani pa se nanj prikljuje Se steber. Sklepamo lahko torej, da so vogelementi najbolj
obremenjeni deli konstrukcije.
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A

-84 kHm
8,24 kNm

6,90 KN

Slika 15: A- Potek momente linije v vzdolzni smerddularne enote glede za ovojnico MSN vplivov; Bik&z ve&tosne
upogibne momentne obremenitve stropnega vogalnika
Da so v vogalu naj\ge obremenitve, lahko sklepamo Ze iz poteka norinalapetosti po prerezu. Na
sliki 16 se lepo vidi, da se najje napetosti pojavijo v gtiS¢u elementovge smo bolj natami v
vzdolzni preki stropnega profila. To je tudi gakovano, saj profil preméad veliko razdaljo. V&a
kot je razdalja, i je moment na koncu elementa, ki powirg preinem prerezu velike normalne

napetosti. V&i kot je moment, v&a pa je tudi préna sila, ki povéuje napetosti v ptgmem prerezu.

“| o_x (1D/2D) [MPa] |
2527

240.0
180.0

12000 1

60.0
0.0 4
=501
-120.0

-180.0
-240.0

-281.5

Slika 16: Potek normalnih napetosti po konstrukdijelementih kontejnerja.
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2.8 Spoji jeklenih konstrukcij

Projektiranje nosilnosti spojev v jeklenih konstijith je iziemno zahtevno. Zaradi kompleksnosti
spojev se pri klaghih spojih v jeklenih konstrukcijah posluZujemo postavitev, zato navadno
dimenzioniramo vsako komponento spoja posebej.a8@gb ga zvari, vijaki in pléevine, ki so
zdruZeni v celoto ter s svojimi mehanskimi in getijegkimi lastnostmi prispevajo k togosti in

nosilnosti spoja.

Pri dimenzioniranju spojev se moramo tako drzatioesih pravil dimenzioniranja, da bo projektna
nosilnost spojev realna:
» predpostavljeni razpored notranjih sil v spoju mbita v ravnotezju z delumi zunanjimi
obremenitvami (sile, momenti),
« vsak element v spoju mora biti sposoben prevzetdrabnitev, ki odpade nanj,
« deformacije v spoju ne smejo presegati deformaeijsipacitete (duktilnosti) posameznih
elementov spoja (zvar, vijak, g@evin),

* razpored sil v spoju se na posamezen element dpbja razmerju togosti (Beg).

Spoji v jeklenih konstrukcijah se glede ne meharakeosti delijo po:
e togosti,
¢ nosilnosti,

» duktilnosti (rotacijska kapaciteta).

Togost je definirana glede na medsebojni zasukstedira in elementa, ki ga prikfjujemo nanj,
precke ali nosilca. Togi spoji so ponavadi sposobninpsti velike momentne obremenitve,
medsebojni zasuk elementov pa je zelo majhen, skosaokoten. Z&etni kot med osjo nosilca in

stebra se pri obremenitvi prakiio ne spremeni.

Na togost spojev vpliva ¥ekomponent. Veliko togost doseZzemo z debeliglnimi platevinami
pretk in ojatevanjem v obmgu spoja s prénimi oj&itvami in strizno pl@evino. Pri prekorétvi
nosilnosti konstrukcije, se deformirajo ostali ettt nosilne konstrukcije, navadno nosilci ali g,
elementi spoja morajo biti v elagtiem obmoju in se ne smejo plastificirati. Takim spojenéemo

tudi momentni ali polnonosilni spoji.

Pri delno togih spojih se kot med pke in stebrom po obremenitvi spreme@ie je obremenitev
manj3a, kot je njegova nosilnost, se po razbrewiekibnstrukcija vrne v prvotno stanje pred
obremenitvijo,ce pa je v&a, se elementi spoja plastificirajo. Konstrukcga po razbremenitvi ne
povrne v prvotno lego. Spoji so delno odporni namantno obremenitev, vendar je ta bistveno
manjSa kot pri togih spojih. Razlog je v manjSesvit ojeitvenih reber in prénih ojaitev v stojini

stebra in tanjsi prikljéni plocevini.
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Clenkasti spoji so zasnovani na takiinada se v njih ne more razviti upogibni momenasZovan
mora biti tako, da omogo predvideno rotacijo v spoju. Narejen je tako,ndasteber prikljgujemo le
stojno. Dovoliti moramo dovolj velik zasuk ke, ki ga zagotovimo z ovalizacijo lukenj okoli
vijakov. Spoj mora prenesti le dovolj veliko pr® obremenitev spoja, ki pri tem nastane, in
morebitne osne sile. Prekdenkastih spojev se na primarne nosilne elementagda obtezba iz

sekundarnih nosilnih elementov.

Slika 17A prikazuje graf, na katerem je predstadjelelitev spojev glede na togost. Pri tem je "K”,
togost prikljitevane préke na steber. "K” je odvisen od el&sdga modula “E”, vztrajnostnega

o

momenta “1” in dolZine ptke "L". "K” izratunamo z engbo (4).

E= 4)

A B
25 K (R K)

wr
Moment M /é/'f
77
.’)/,:,'J'

o
#

05K
T
”

72z [ ¢&lenkasti
R
7

Rotacija e

I

Slika 17: A- Delitev togosti glede na rotacijskgkaiteto (Beg); B- Trije raaini naini izvedbe spojev glede zagotavljanja
togosti Clenkasti spoji-1, Delno togi spoji-1l in Togi speijill) (Beg).

Nosilnost je definirana glede na obremenitev, kigospoj sposoben prenesti, ne da bi se pri tem

porusili ali odpovedali nosilni element spoja. Rolmosilni spoji morajo biti zasnovani tako, da je

njihova odpornost wga od nosilnosti prikljdenega elementa (gee, stebra). Nosilnost delno

nosilnih spojev je manj3a, kot je nosilnost eleraenki jih s spojem spajamo. Uporablja se takrat, k

so obremenitve konstrukcije manjSe, kot je nostlipoklju¢evanih elementov.

Clenkasti spoji so v praksi redko narejeni takosdav spoju ne bo razvil moment. Spoji so narejeni
tako, da se na primarno konstrukcijo priklifejo preko prikljgne pla@evine v stojini, v kateri se
razvije clenek. Taki spoji imajo zelo majhno momentno namsin zato v stathem prerédunu zaradi
laZjega izréuna notranjih sil, predpostavinitenek.Cisti ¢lenki so izvedeni s pondfp ¢epov. Ostali
spoji, ki jih ne moremo razvrstiti v polno nosilaé ¢lenkaste, uvrstimo med delno nosilne. Pri teh
spojih je nosilnost pr&e veja, kot je nosilnost spoja in zato pride pri obreihe do plastifikacije v
spoju in ne v pr&i. Taki spoji morajo imeti zagotovljeno dovolj e duktilnost, oziroma rotacijsko

kapaciteto,ée je ta potrebna, zlasti pri cikliem obremenjevanju konstrukcije, kot je pri potresn
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obtezbi. Nosilnost mora biti ustrezna, hkrati pg@rebno kontrolirati rotacijo v spoju, ki se dédo
eksperimentalno. Delno nosilne spoje se uporabljgorstrukcijah, kjer ne potrebujemo velike

momentne nosilnosti spoja.

M“ Kontrola
Polno rotacijske
nosilni kapacitete

ni potrebna

_X

Delno

nosilni Kontrola
rotacijske
kapacitete

Clenkasti
Sy

%

Slika 18: Delitev spojev glede na nosilnost (Beg).

Duktilnost oz. rotacijska kapaciteta je sposobngispja prenaSanja velikih deformacij, oziroma
zasukov elementov, preden bi se spoj porusil. &rigpnosilnih spojih duktilnost v spoju ni potrebna
saj se pkakuje, da se bo plastificiral element, ki ga pu&ljjemo nanj. Pri delno nosilnih in
¢lenkastih spojih pa moramo zagotavljati njihovo tilnkst z deformiranjem prikljgnih plocevin.
Zvari in vijaki morajo biti v obeh primerih polnoosilni in se nikoli ne smejo porusiti oziroma
pretrgati.

k— deformacijska kapaciteta —|
Slika 19: Rotacijska kapaciteta spoja (Beg).
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3 EKSPERIMENTALNE RAZISKAVE OBNASANJA STROPNEGA PROFI LA

3.1 Uvod in opis modela

Testiranje vzorca stropnega vogalnika modularneeenozaetku novembra 2015 na Zavodu za
gradbeniStvo Slovenije je bilo narejeno z namenatoditi realno obnaSanje vzorca in pridobiti
informacije o mejni nosilnosti elementa. Zelelojeereveriti dejansko nosilnost vijaega spoja in
upogibno obnaSanje stropnega vogalnika pri upogifmemenitvi. Testni vzorci so imeli spoj
stropnega vogalnika in stebra narejen s pgmaeijakov in plo&ic, navarjenih na zunanji strani
vogalnika. Vzorec smo obremenjevali na dveh mestdnnjih se je nanaSala vertikalna osna sila na
vrhu vogalnika in na koncu pike. S silo na koncu stropnega profila smo simulirpbgibni moment

v stropnem vogalniku in hkrati pmeo silo, ki pri tem nastane. Pri vseh treh ekspeniih se je sila na
vzorce nanaSala na enal¢ima Med eksperimenti so se merile deformacije elgime na doldenih
mestih s pom&o uporovnih listéev, merila se je tudi vertikalna sila,; Vha koncu stropnega profila
in pomik, ki pri tem nastane. Sila na vrhu vogaénga je bila skozi celotni eksperiment konstanha.
pomaijo 3D kamere so se merili pomiki do vogalnega elementa. Zaradi tega so bili vogalniki

premazani z belo barvo, na kateri je bila nato imghna¢rna barva.

Slika 20: Testni vzorci pripravljeni na testiranje.
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3.2 Opis testnih vzorcev in potek testa

Testni vzorci so imeli spoje narejene z vijaki M2@x12.9 DIN-912 in vzmetnimi podloZzkami A12
DIN-127. Vijaki so vij&eni v luknje, priklj¢ne pla@evine debeline 20 mm (S235JR), v katerih so
vrezani navoji. Spoj povezuje steber s stropnimaltigom, na zunanji strani pa so bili zarad&jee
nosilnosti navarjene ajavene plogice s kotnim varom a=3 mm po zunanjem obodu. dRtes
(S355JR) so bile velike 100 x 150 mm in debelimam.

Stropni profil je narejen iz hladno oblikovane 3 na@bele pléevine, materiala kvalitete S355MC.
Profil je oja&an z dodatno ofdtvijo debeline 4 mm (S355JR), ki je s prekinjenkotnim varom
privarjena na stropni profil. Ojtev ima obliko “U” profila in je v stropni profilstavljena z notranje
strani. Stropni profil in ojéitev sta nato privarjena na stropni vogalnikedne strani. Ta je narejen iz
zvarjenih pl@evin, ki so varjene med sabo, debeline 3 do 6 mateRine debeline 6 mm so na
zunaniji strani, zaradi prenosa obremenitev, medterso pléevine debeline 3 mm na notranji strani
in so bolj konstrukcijske narave. Steber je narégpocevine S355MC, v profil stebra pa je dodatno
uvarjena ojéitvena pld@evina debeline 5 mm (S355JR). Na koncu stebra jarjena prikljgna
plocevina (S235JR), debeline 20 mm, skozi katero se wmigak privija¢i v priklju¢no platevino
stopnega vogalnika. S spodnje strani je privarfdoéevina debeline 20 mm, ki ima izvrtane luknje za

togo vpetje testnega elementa na preizkuSevaln@awaSlika 21).

,_ Statilisakion

I

Slika 21: Shematna zasnova testa.

Slika 21 prikazuje zasnovo poteka testa, njegomeedzije (enote so v mm) in &ia obremenjevanja
testnega elementa. Vertikalna osna sila "N” se pat¢ekom testa ni spremenila in je znaSala 28 kN.
Na koncu stropnega profila se je preko bata vslgpréna sila "\, na razdalji 1,55 m od lokacije
vnhosa osne sile “N” v stropni vogalnik. Hitrost asanja sile je znasal 5 kN/min. Dva izmed testav st
potekala tako, da se je pr&x obteZzba nanaSala cékdb. V prvem ciklu se je testni element obremenil
s silo do intenzitete 12 kN, v naslednijih Stirih dd kN, 16 kN, 18 kN in 20 kN, v zadniji fazi pa smo

konstrukcijo obremenjevali vse do poruSitve. To jse zgodilo takrat, ko konstrukcija kljub
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povetevanju sile ni nudila nikakrSnega odporac.ve/ tej fazi se je spremenil tudi &ia
obremenjevanja konstrukcije. Na vzorec nismd nanasali silo, ampak smocgdi vsiljevati pomik,
zaradi same kontrole poteka testa. Med vsako fareneenjevanja smo konstrukcijo razbremenili do
1 KkN. Vzorec je bil nekaj centimetrov stran od steb@&no podprt na zunanji in notranji strani
stropnega profila. Podpora je pref@eala morebitno zavrnitev testne konstrukcije, diakasar ne bi
dobili Zelenega rezultata.

3.3 Opis testne opreme in lokacija merilnih inStrumentw

Testni vzorci so bili preko privarjene, 20 mm debplaievine, vpeti v tog jeklen ovir s porEjo Stirih
vijakov. Tako smo zagotovili togo vpetje vzorcateatni okvir (Slika 22). ObteZba se je nana3ala na
testne vzorce preko dveh vodenih batov INOVA 63ikNschenck 160 kN, ki sta bila kontrolirana s
pomaijo programske opreme INOVA CU2000. Pri nanaSanpedie s pomfjo hidravlicnih batov se

je merila obteZba z merilnikom sil SENSY 75 kN nebsu, velikost préne sile in pomik na strani
stropnega profila, pa se je meril z merilnikom,j&ivgrajen v hidravtini bat Schenck 160kN. Na
mestu nanosa sile je bila narejefienkasta podpora, na katero je nalegal hidkavibat in s tem
prepré&evala moznost razvoja dodatnih momentov. Podpopaigdstavljalailenek na koncu nosilca.

Boc¢no podporo nosilcu je zagotavljala vdsta podpora, ki je cca 15 cm oddaljena od stebra.

Slika 22: Testni vzorec, vpet v preizkuSevalno aspr s pozicijami testne opreme in lokacijo megiadistica SG3.

Lokalne deformacije so se merile na izbranih mestgomajo merilnih listcev TML Tokyo Sokki
Kenkyujo tipa FLA-2-11-1L (12@, SG factor 2.14). Merilni listi so bili povezani preko mosgka
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zaradi kompenzacije temperaturnega vpliva. l1zmerjerednosti so bile merjene z univerzalnim
ojatevalcem Hottinger Baldwin Messtechnik tipa MGCPlomdela ML801B in AP 810i, ki sta bila
priklopljena na ré&unalnik z GPIB povezavo. Za obdelavo in zajemarmgdagkov se je uporabljala
programska oprema HBM Catman Easy AP ver. 3.3.5ilMdisti¢i so bili name&eni na notranji in
zunaniji strani stropnega profila ob¢gtéu s stebrom in na zunaniji strani stebra otisti s stebrom
(Slika 23). Merile so se tudi 3D deformacije naofZdi strani stropnega vogalnika s pafjmopticne
merilne naprave ARAMIS 5M GOM GmbH.

Slika 24: Obmeje merjena s pon¥o opticne merilne naprave in lokacija merilnih ltg v spodnjem vogalu stropnega
profila.
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3.4 Rezultati testa

Vsi testi so bili izvedeni s konstantno vertikaloloremenitvijo stebra N=28.5 kN +/-0.5 kN, velikost
obremenitve se med testom ni spreminjala. Prviezse je obremenjeval v dveh korakih do poruSitve
vzorca, naslednja dva pa sta bila obremenjevar@gupisanem protokolu obremenjevanja. V prvem
koraku se je testni element s gme silo obremenil do intenzitete 12 kN, v naslel§jiirih do 14 kN,

16 kN, 18 kN in 20 kN, v zadnji fazi pa smo kong&tijp obremenjevali vse do poruSitve. Med
potekom testa smo merili podatke o velikosticpeesile in vertikalni pomik v tej tki. Rezultati so
prikazani na grafikonu 1, ki prikazuje odziv tegjaeslementa na vertikalno obremenitev vzorca s silo
“V,” in velikost vertikalnega pomika, ki pri tem nasta Vidi se tudi, kdaj pri testu pride do
plastifikacije elementov, saj pri razbremenitvi asg¢ dolden del pomika. Konstrukcija se pri
razbremenitvi ne vrne v Zatno stanje. Lepo se tudi vidi, da je prirastelstilaega dela deformacije
pri vegji obtezbi, veéji. 1z spremembe naklona premic, oziroma krivuflimo, da se togost vzorca
zmanjSuje zaradi plastifikacije. 1z naklona krivue tudi lepo vidi, kdaj je doseZzena mejna nosilno

testnega vzorca. Ta je doseZena takrat, ko seljgrivagne v vodoravni poloZaj.

Grafikon 1: Rezultati treh testnih vzorcev na ZAGNa vertikalni osi grafa je prikazana velikosttialne sile na koncu
stropnega profila, na horizontalni osi pa pomikanictaki.

Rezultati testov vogalnega elementa na ZAG-u
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Najvesja sila, ki so jo vzorci dosegli, je bila pri testn vzorcu 1 in je znaSala cca 24 kN. DosezZen
pomik pri tej obremenitvi je na mestu obremenjesamjasal priblizno 90 mm. Pri ostalih dveh testih

se vzorci niso obremenjevali povsem do porusitag se je Zelelo ugotoviti, pri kateri sili se¢na
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vzorec plastificirati. Pri prvem vzorcu je bilo ugwljeno, da se je plastifikacija &la pri 10kN, saj se
je pri tej vrednosti sile zala krivulja nagibati. Pri ostalih dveh testih paje ugotovilo, da se je
vzorec zael plastificirati nekje pri 12,5 kN. Kot prikazugrafikon 1, se je pri testih 2 in 3 obtezba
nanaSala ciktino s poveéevanjem velikosti sile Y. Vsakokrat se je vzorec razbremenil do
obremenitve 1 kN. Iz grafa 1 se lepo vidi, da jevearcu pri ponovnem obremenjevanju ostalo nekaj
plastene deformacije, saj se linijja obremenjevanja irbramenjevanja ne prekrivata. Vidimo, da z
viSanjem obremenitve ostane na konstrukcijecjivedel plasttne deformacije. Krivulje
razbremenjevanja in obremenjevanja so pri vselhtesporedne, razen pri testu 1, kjer se opaji ve
naklon premice v Z@&tnem delu obremenjevanja konstrukcije. To kaZzesatp togost sistema. V
nadaljevanju obremenjevanja lahko tudi dolw c¢as odpovedi vzorca, saj se je krivulja
obremenjevanja uravnala in @si zd@ela padati. To nakazuje na odpoved nosilnosti \zara
dolotenem delu. Na sliki 25 se lepo vidi, da na stropn@galniku pride do lokalne nestabilnosti

plocevine, saj se je plevina izbdila iz zatetne nedeformirane ravnine.

Lokalo
izbocenje
plocevine

Slika 25: Lokalno izb&enje pl@evine stropnega vogalnika nad prikijuo plaevino.

Tudi rezultati merilnih listiev kazZejo, da pri vsakem cikiem obremenjevanju ostane na merilnem
listicu SG1 nekaj plasthe deformacije. Velikost deformacije merilnin lk&v smo merili v
microstrainih fist]. To je pogosta merska enota, ki meri razliktiikesti telesa pred deformiranjem in
po deformiranju telesa. Vrednost ene enote miagtrznasa eno milijoninko vrednosti deformacije.

Pri merilnem listtu je vrednost presegela 2000 microstrainov, ki ¢olmejo plastine deformacije.
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Deformacija je bila negativnega predznakaiegar je razvidna tma obremenitev stropnega nosilca v
spodnjem delu profila. Usmerjenost kst se vidi na sliki 3. Vrednost merilnih lisév SG2 in SG3
ni presegala vrednosti 2000 microstrainov, torejnsaterial na merilnem mestu ni plastificiral.
Vrednosti deformacij merilnih listev SG1, SG2 in SG3 so prikazane na grafikonih 2n 3.

Vijoli ¢na barva prikazuje mejo plastifikacije materialgrgmilih in znaSa 2. deformacije.

Grafikon 2: Vrednosti deformacij merilnih liggv (SG1, SG2 in SG3) pri testu 1.
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Grafikon 3: Vrednosti deformacij merilnih liggv (SG1, SG2 in SG3) pri testu 2.
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Grafikon 4: Vrednosti deformacij merilnih liggv (SG1, SG2 in SG3) pri testu 3.
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Grafikon 5: Vrednosti deformacij merilnih ligdv SG1 pri vseh treh testi.
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Iz grafikonov 3 do 5 je lepo razvidno, da pri véeth testih pride do plastifikacije na mestu mexgja
listica SG1, ki je lociran na zunanji strani stropnegzila:. Merilni listi¢ pride pri testu 1 v obndge
plastifikacije pri velikosti vertikalne obtezbe 1KN. Pri drugem in tretiem testu se je meja
plastifikacije sicer nekoliko zviSala, vendar netbéno. Pri drugem testu je meja plastifikacijeSata
12 kN, pri tretiem pa 10,5 kN. Oba vzorca sta sejtplastificirala Ze v prvi fazi ciktinega
obremenjevanja, saj je pri razbremenitvi vzorcanagilnem listéu ostalo nekaj plasine deformacije.

V vsakem dodatnem ciklu obremenjevanja vzorca jegzbremenitvi ostal W@ prirastek plastine
deformacije. Z manjSanjem odpornosti vzorca pailigtirastek pri vsakem ciklu w§. Pri prvem
testu, kjer smo vzorec obremenjevali neposrednpatasitve, lahko le spremljamo plastifikacijo na

mestu merilnega lista SG1.

Na mestu merilnega ligth SG3 (Slika 21), ki je bil pozicioniran na naspratrani merilnega lista
SG1, se material ni plastificiral pri nobenem pkaiu. Merilni listé SG1 je bil namr& nalepljen na
stojini stropnega profila, ki predstavlja upogilmawnino. Zaradi tega so v spodnjem delu velikenta
napetosti, ki povzi&ajo krienje materiala, vendar jih merilni listSG3 ne zazna, saj sta listimed
sabo oddaljena 30 mm. To nam nakazuje na to, detostppo prénem prerezu niso enako velike,
kljub enaki oddaljenosti od teZ& profila. Razlog ti v nesimetréni zasnovi profila, kot je bilo Ze
omenjeno. Torej lahko sklepamo, daddiv v stropnem profilu nima Zelenegdéinka, saj je na
stropni profil varjena na notranji strani, kjer pa napetosti bistveno manjSe kot na zunanji strani

profila.

Pri prvem testu so bile zaznane d@oe deformacije na mestu merilnega dstsG2, ki je namegén

na stebru, neposredno pod stropnim vogalnikomo®élih dveh testih se material na mestu merilnega
listica ni plastificiral. Ta praktho sploh ne zazna obremenitve, saj se vrednostinega listta
skoraj ne spreminjajo kljub po¥evanju sile. Sklepamo lahko torej, da gre pri menh listtu SG2,

pri prvem testu za napako pri meritvi ali pa merilsti¢ pri prvem testu ni bil povsem na enakem

mestu kot pri ostalih dveh testih.

Dobljene rezultate vseh treh testov, lahko primmga sliko 25, kjer je prikazana deformirana oblika
stropnega vogalnika vzorca po zaklu testa. Na sliki 25 se lepo vidi izEnje pl&evine stropnega
vogalnika. Izbdenje pl@evine se zgodi nekaj centimetrov visje kot je nmétistic SG1, ki je pri vseh
treh opravljenih testih zaznal plastifikacijo madéx na merjenem obmiju. Deformacija je bila
negativhega predznaka, kar pomeni, da je bil najemem obmoju vzorec tl&nho obremenjen.

Izbogenje, ki nastane nad merilnim mestom, je torejgatish tl&ne obremenitve materiala.
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4 NUMERI CNI MODEL
4.1 Materialni model

Pri dimenzioniranju spoja smo uporabili jekla SRB5B355JR in S355MC. Za realne rezultate
numertnega modela je potrebno uporabiti pravilne podaikmasanje materiala, ki je bil uporabljen
v modelu, smo opisali z diagramom napetosti it deformacij €”. V praksi poznamo tri razlhe
materialne modele:

e bilinearen diagram brez utrditve,

e bilinearen diagram z utrditvijo in

» dejanski diagram, ki ga dobimo iz enoosnega preiaku

A B

B
c ’ : :
Sy Strain

Slika 26: A- Elasto-plasten diagram napetosti (Plastic model); B- Dejan&djichm napetosti ptiemer rdéa krivulja
prikazuje napetosti na nedeformiran prerez, modragdeformiran piai prerez (Plastic model).

V modelu bi lahko uporabili bilinearni model bretzditve, oziroma elasto-plagén model. Model bi
bil primeren za doléitev lokacij z&etka plastifikacije materiala. Kljub temu je potnebpremici
plasttnega dela diagrama déld minimalni naklon, saj druge pride v modelu do numérie
nestabilnosti.

Najbolj realne rezultate numenih simulacij dobimoge uporabimo podatke, dobljene pri enoosnem
nateznem preizkusu. Pri preizkusu dobimo silo fPfaiztezek Hy", kot razliko z&etne in kodne
dolZine vzorca. 1z teh dveh podatkov lahko nateciznamo napetost,m (ena&ba (5)), deformacijo
materiala &, (ena&ba(7)). Ce silo delimo z z&tnim, nedeformiranim pteim prerezom 4,
izmerjenim pred zgetkom testa, dobimo nominalni, oziroma inZenirskigdam napetosti in

deformacij. Dejansko pa se pre prerez pri obremenjevanju vzorca zozi, zaraééme kontrakcije.
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Govorimo o tako imenovanem dejanskemcépeen prerezu “Ajnsi- Velikost prénega prereza se
zato spremeni, zmanjSa, poslad se povéajo tudi napetosticTrue , Saj sila deluje na manjsi gre
prerez (enéba(6)).

anom = E (5)
A
P
Omrue= 7 (6)
Aﬁejanski
o = 10 )

nom I

Ker je izjemno teZko meriti spremembe @rega prereza med deformacijo, posiadi tudi tezko
izratunamo dejanske napetostitrye, Si pomagamo s poenostavijeno & (8). Korigirati je
potrebno tudi izmerjene deformacije materiala.,, saj Zelimo upoStevati dejanske deformagijg”,
ki jih izratunamo z engbo (9). Dejanskim plasthim deformacijam pa moramo odSteti elasitidel
deformacije, saj bomo le tako dobili pravilno olengi&é modela. Plagtie deformacije, brez

elasttnega dela deformacij, dobimo z €ha (10).

O:I'RUE = Unon(1+ 2 nor) 8) (
& =INA+E,,) 9)
—_ — O-Iru
gTRU, pl — gtru E (10)

4.2 Materialne karakteristike

Karakteristtna natezna trdnost je statisto dolaiena kot vrednost s spodnjo mejo 5 % fraktile. To
pomeni, da je 5 % vzorcev slabSe kvalitete, kgirggpisana nominalna vrednost. D@cse meja pri
kateri se zéne jeklo plastificirati. Jeklo S235 se torejcma plastificirati pri napetosti 235 MPa. Iz
prakse pa vemo, da je material boljSe kvalitete dblacimo dejansko mejo plaghosti f” in mejno
nosilnost “§", smo naredili za vsa jekla, ki smo jih uporabilmodelu, enoosni natezni preizkus na
trgalnem stroju ROALL AMSLER HA100, v laboratorifdakultete za gradbenistvo in geodezijo v
Ljubljani. Teste smo izvajali skladno s standardsi8T EN 10002-1:2002, ki predpisuje pogoje za
izvajanje enoosnega hateznega preizkusa pri noimpbgojih. Standard podaja, kakd8na mora biti
oblika preizkuSancev, debelina, dolZina preizkudancradij zaokroZitve na mestu, kjerdakujemo
lokalizacijo materiala. Oblika testnih vzorcev jgkpzana na sliki 27, napisana pa je tudi zaporedna

Stevilka vzorca in vrsta materiala.
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Slika 27: Oblika testnega vzorca, na katerem sisamaecrtice dodatno kontrolo raztezka, zaporedna Stevilkasta
materiala iz katerega je vzorec narejen.

Naprava, na kateri smo izvajali enoosne nateznézkuse, je imela hidravini bat, ki ima
maksimalno izviéeno silo 100 kN. Na batih so nanieBe vpenjalne glave, ki omatgjo vpenjanje
testnih vzorcev do debeline 6 mm in Sirine 25 miave imajo nazokaneceljusti, ki pri nategovanju
vzorca, méno zagrabijo vzorec. Kljub temu pa je potrebno agetku testa v vzorec vnesti 1,5 kN
obteZbe, ki nam zagotavlja, da nam vzorec ne zdesnepenjalne glave. Poimenovanje vzorcev je
bilo enostavno, saj smo vzorce o&tigpo vrstnem redu od ena do petnajst. V tabetio2napisani
podatki o vrsti materiala posameznega vzorca, gegskéh Kkarakteristikah in hitrosti

obremenjevanja vzorca.

Slika 28:A- Testna naprava za enoosni natezni kusiROALL AMSLER HA100, z raunalnikom za zajemanje podatkov
ter krmilnikom; B- PoruSen vzorec, vpeteijusti.

Standard SIST EN 10002-1:2002 predpisuje hitrogiemlenjevanja vzorcev. Podaja zgornjo in

spodnjo mejo prirastka napetosti za materiale, nkajo elastini modul vi§ji kot 150000 MPa.

Minimalni prirastek napetosti mora biti visji od MPas', medtem ko je zgornja meja prirastka

napetosti omejena na 60 MPa¥ naSem primeru smo enoosne natezne preizkusgalztako, da



30 Sitar A. 2016. ObnaSanje stropnega vogalnika naydelenote pri upogibni obremenitvi.
Mag. d.-B. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijgkiogram GradbeniStvo- Gradbene konstrukcije.

smo vsiljevali pomik. Merili smo silo, iz katere gano izr&unali spremembo napetosti na linearnem
delu grafa. Hitrosti obremenjevanja so se takolgibd 9 MPas, pri 0,03 mm pomika na sekundo, do
21 MPag, pri cemer je pomik zna3al 0,06 mm/s. Zeleli smo ugoaitosit hitrost obremenjevanja

vpliva na hitrost dobljenih rezultatov. Kot smo tmali kasneje, so bili rezultati skoraj enaki, kar

pomeni, da hitrost obremenjevanja ni imela velikegiaza na dobljene rezultate.

Preglednica 2: Klasificiranje Stevila vzorcev réaé kvalitete jekla, Z@tna geometrija in hitrost obremenjevanja vzorcev.

L [mm] || Lo [mm] | L Imm] | bo [mm] | to [mm] | Ae [mm] H'E::rsrf /Z]br'

o VZOREC 1 240 70 89 13,2 3 0,396 0,03
- VZOREC 2 240 70 89 13,2 3 0,396 0,04
a VZOREC 3 240 70 88 13,3 3 0,399 0,05
g VZOREC 4 240 70 88 13,2 3 0,396 0,06

VZOREC 5 240 70 88 13,2 3 0,396 0,06

VZOREC 6 250 70 84 12,9 3 0,387 0,06
E VZOREC 7 250 70 83 12,8 3 0,384 0,05
g VZOREC 8 250 70 84 12,9 3 0,387 0,05
9) VZOREC 9 250 70 84 12,9 3 0,387 0,05

VZOREC 10 250 70 84 12,9 3 0,387 0,05
S) VZOREC 11 250 70 86 13,5 3 0,405 0,05
2 VZOREC 12 250 70 87 13,4 3 0,402 0,05
LN VZOREC 13 250 70 87 13,4 3 0,402 0,05
Q VZOREC 14 250 70 86 13,4 3 0,402 0,05
w VZOREC 15 250 70 87 13,4 3 0,402 0,05

LEGENDA: - L ... z&etna dolzina vzorca,
- Lo...dolZina ozn&enega dela pred testom,
- L,...dolZina ozn&enega dela pred testom,
- by...za&etna Sirina vzorca,

-to...z&etna debelina vzorca.
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Grafikon 6: Rezultati vzorcev enoosnega nateznegiakarsa.
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Na grafikonih, pod zaporedno Stevilko 6, so zbudatki materialnih karakteristik testnih vzorcev.
Rezultat testov so inZenirski diagrami napetostieformacij. Napetost je iztanana z en#o (5), ki
natezno silo razdeli na nedeformiran gmieprerez vzorcev. Rezultat je tako imenovana nimena
napetost. Deformacija vzorcev je izumana po erbi (7). Crta oranzne barve prikazuje
karakteristtno natezno trdnost materiala, ki jo predpisuje EodoSIST EN 1993-1-1, glede na

posamezni tip materiala.

Iz grafikonov je razvidno, da ima vseh petnajstreee viSjo mejo plastnega téenja, kot je spodnja,
nazivna ("karakteristha”) meja vzorcev. To potrjuje dejstvo, da so vpresju materiali boljSe
kvalitete. Pri vseh vzorcih se na grafikonih lepdi yneja plasinega téenja, ki je znéilna za mehka
konstrukcijska jekla. Pri vzorcih jekel S355JR peakite meje plasthosti ne zaznamo, saj imajo ta
jekla visjo trdnost, kot je jeklo S235JR. Za jekidjih trdnostnih razredov je z#itno, da se jim z
viSanjem trdnosti, zmanjSuje delez deformacije.rézultatov med jekli S235 in S355JR, lahko
potrdimo omenjeno teorijo, saj je deformacija, parusitvi vzorcev S355JR, za 5 % manjSa od
vzorcev S235JR. Vzorci jekla S235JR se n&mausijo pri 25 %, medtem ko se vzorci jekla SF55J

porusijo pri 20 % deformacije.

Kot sem Ze omenil, so bili vzorci istega trdnostagzreda izjemno podobni. Raztros vrednosti
rezultatov je bil izjemno majhen, le pri vzorcih,do bili narejeni iz jekla S355MC, so se rezultati
meritev rahlo razlikovali, od trenutka, ko je poidlo lokalizacije napetosti, oziroma natezne trtinos

materiala. Na grafu se to vidi po padanju napefmspoveevanju deformacij.
4.3 Umerjanje materialnega modela

Izmerjene napetosti in deformacije materiala jegimto umeriti s programom ABAQUS. Za material
uporabimo realne napetosti in deformacije s pgmenab (8) in (10). En&bi opiSejo obnaSanje
materiala po zsetku plastifikacije, ko pride do utrjevanja matéian prvih plasitnih deformacij.
Govorili smo Ze namee da se préni prerez vzorcev, po Zatku plastifikacije spremeni. Vzorec se
zane raztezati po dolzini, v p¥fei smeri pa se zoZi, v odvisnosti od Poissonovep#dli¢nika, ki pri
jeklu znasa 0.3. Exhi (8) in (10) pa na Zalost veljata le do lokalipaenateriala, potem pa so lokalne
deformacije tako velike, da jih z eff® ne moremo \Veopisati. Natezna sila Zae padati, vse do

pretrga materiala.

Za vrednost elasthega modula smo privzeli minimalno vrednost, kin@jo jekla, E=200000 MPa.
Iz dobljenih rezultatov enoosnega preizkusa smaawjg da so se vsi testni vzorci jekla S235JR
zateli plasténo deformirati pri deformaciji 0,14 %. Pri jekliti§jih trdnosti S355JR in S355MC, pa je
pridlo do plastifikacije pri v§ih deformacijah, malo pod 0,2 %.
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Model v programu ABAQUS mora biti za umerjanje mate geometrijsko enak vzorcu enoosnega
preizkusa, zmanjSamo ga le za dolzino vpetja vjrahj&eljusti. Predpostavimo nan#eda se na delu

vzorca, ki je bil med testom vpet, vzorec ne defcamModelni vzorec na enem koncu vpnemo, na
drugem pa nanaSamo obremenitev. VnaSamo pomikizstedminosti analize v smeri osi vzorca, kot

je prikazano s péfco na sliki 29.

Slika 29: Model testnega vzorca v programu ABAQUS.

Med umerjanjem modela smo merili pomik in velikede. Ti dve komponenti smo nato primerjali s
podatki, dobljenimi z nateznim preizkusom v ABAQUSSovpadanje podatkov pomeni pravilno
definiranje obnaSanja realnih napetosti in reatféformacij materiala. Primerjavo rezultatov vidimo
na grafikonu 7 za raziha jekla. Modra krivulja prikazuje rezultate dobife s programom, rda pa
rezultate testa. Opazi se razhajanje krivulj, kaderdo lokalizacije in s tem znatnim zoZanjem
pretnega prereza vzorca. To potrdi predhodne trditee,edébi (8) in (10), veljata do nastanka
lokalizacije. Pri realnem vzorcu v tem trenutkwrm sila padati, zaradi zmanjSevanjacépega
prereza, pri vzorcu v ABAQUS-u pa silacre nara&ati. Razlog je lahko v podatkih, ki smo jih podali
programu. Podali smo iztanano dejansko napetosttrue, ki po engbi (8), s povéevanjem
deformacij neprestano natas Potek modrih krivulj tako sovpada s sliko 26frknodra krivulja "B~
predstavlja potek realnih napetosti. Vidimo, daetapti nara%jo s povéevanjem deformacij, zaradi
lokalizacije in kasnejSega pretrga materiala nadefhu.

Pri umerjanju modela v ABAQUS-u se v nekem trenwgker naklona izjemno hitro spremeni, kar po
vsej verjetnosti nakazuje na popolno odpoved vzdrcadejanskem materialu bi prislo do pretrga, pri
numerénem modelu pa lahko posgemo deformacije v neskoénost, saj se kami elementi
deformirajo poljubno glede na obremenitev. Ta dafigona bi lahko zanemarili.
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Grafikon 7: Primerjava pomika in sile izmerjenih @noosnem nateznem preizkusu z rezultati analp@gramu
ABAQUS.

Kalibracija S235JR

20

18

=
(]

—X
AN

=
S

[
N

z
— 10
S
@
8
ABAQUS
6
e \/ZORE C
4
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pomik [mm]
Kalibracija S335JR
20
18
16 \
14 \
12
E‘ N
— 10
8
@ 3 — ABAQUS
6 VZOREC
4
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pomik [mm]

Kalibracija S355MC

20

e ~\\
\

14 \ N
12
2
= 10
=
2 ABAQUS
6
e VZOREC
4
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Pomik [mm]



Sitar A. 2016. ObnaSanje stropnega vogalnika navdelenote pri upogibni obremenitvi. 35
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski gmam GradbeniStvo- Gradbene konstrukcije.

Na sliki 30A je prikazan model deformiranja vzorc@rogramu ABAQUS. Lepo se vidi natahje
deformacij s pow&evanjem obremenitve. Vzorec setra zaradi zunanje obremenitve raztezati, v
precni smeri pa zaradi péae kontrakcije ktiti. Na oslabljenem delu se &ejo poveéevati napetosti,
vse do trenutka, ko so te prevelike in pride dmtakenovane lokalizacije napetosti, kot se vidi na
spodnji levi sliki 30. Pri realnem modelu pride tean mestu do pretrga vzorcev, kot vidimo na treh
porudenih vzorcih na sliki 30R’e pogledamo zarisangtice, ki so bile pred testom na medsebojni
razdalji 5 mm, vidimo kako velike so deformacijeoxwza na delu, kjer ni nastal plast ¢lenek.Crtice

S0 se v povprgu med sabo razmaknile za 1 mm. Bistvendjeveleformacije so bile okoli mesta, kjer
je nastal plasthi ¢lenek. Tu so sértice razmaknile tudi do 3 mm. Zraven je slikan efedmiran

vzorec pred testom, za vizualno primerjavo velikdsformacij.

Slika 30: A- Prikaz postopnega deformiranja vzorgaogramu ABAQUS; B- Trije poruSeni vzorci ter egporuSen vzorec.
4.4 Dologitev tipa in velikosti mreze korénih elementov v programu ABAQUS

Bolj zahteven korak pri modeliranju numgrega modela v ABAQUSU je bila razdelitev elementov
modela na mrezo kénih elementov. Zaradi specifie geometrije elementov za generiranjedkdm
elementov niso bili primerni osemkotni kom elementi "HEX", ampak kéni elementi, ki imajo Stiri
vozlis&¢a in so oblike tetraedra “TET". MreZo koih elementov program generira sam, glede na
velikost korgnih elementov, ki se dotopred mreZenjem elementa. Gostoto mrezekitnelementov
dolo¢imo z olEutljivostno analizo. Velikost elementov postopnoam$ujemo in opazujemo odziv
sistema. Ko gostota mreZze koih elementov ne vpliva ¥ena odzivnost modela, prenehamo z
zgo¥evanjem mreze, saj nam velikost gostote mreZequjweaiunskicas in s tem potrebo po gje

zmogljivosti strojne opreme.

Pri snovanju modela se lahko posluZzujemo linijsgiementov “beam”, ki jih uporabimo v modelu
tam, kjer ne ptiakujemo posebnosti. Na sliki 31 je prikazan nutmérimodel, kjer so elementi
razdeljeni na mreZo 3D konih elementov in linijski element, ki predstavljadaljevanje preke, ki je
po dolZini razdeljena na 2D kéme elemente, oziroma segmente. 2D elementi imajavie

integracijski t@ki na vsaki strani elementa. Tako lahkinkovito zmanjSamo Stevilo podatkov, ki jih



36 Sitar A. 2016. ObnaSanje stropnega vogalnika naydelenote pri upogibni obremenitvi.
Mag. d.-B. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijgkiogram GradbeniStvo- Gradbene konstrukcije.

mora program pri vsaki iteraciji préwnati. Kot vidimo, smo z "beam” elementom zman|Stvilo

3D korenih elementov.
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Slika 31: Numeftini model, ki je razdeljen na kome elemente.

Kot smo Ze omenili, se z zmanjSevanjem gostote enkaiftnih elementov povalje raunski ¢as
posamezne analize. Prav tako se puojeraunskicas z véanjem integracijskih &tk posameznega
elementa. Geometrija naSegauaskega modela je spetifia, zaradi tega je generiranje mreze
korenih elementov na nekaterih delih izjemno problesmati Pri generiranju se zato ne moremo
ravno odl@ati ali bi bili elementi osemkotni, ali tirikotkioncni elementi v obliki tetraedra. Slednji
so dveh raztinih tipov, C3D4 in C3D10. C3D4 so linearni elemerki ne dajejo dovolj dobrih
rezultatov v nelinearnem obrja. Elementi imajo namtele 4 integracijske ttke (Slika 32). Da bi se
priblizali dovolj dobrim rezultatom, je potrebnoraditi dovolj gosto mreZo k@nih elementov, ali pa
se posluzujmo C3D10 koéne elemente, ki nam dajo bolj natam rezultate. Ti imajo namtel0

integracijskih tgk, ki veliko bolje opiSejo obnaSanje elementov rdetbrmacijo (Slika 32).

A B
4
4 °
)
10
Uiy
E 3 \
[ ] 9‘.'
® 3 ' ®3
o
L - °
1@ —a— o 1. 5 & 6
2 2

Slika 32: A- Korgni element v obliki tetraedra C3D4; B- Kém element v obliki tetraedra C3D10. (SIMULIA)
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Uporabo Stevila integracijskih ¢k kontnega elementa vidimo na sliki 33. Na geometrijimetata
vijaka, ki je sestavni del naSega obravnavanegaehapdidimo rezultat razline uporabe tipa k@nih
elementov. Kotni element C3D4 veliko slabSe opiSe krozno oblikiaka, kot krozni element
C3D10, ki skoraj popolnoma zajame obliko dejanskejgka.

Slika 33: Uporaba C3D4 kdénih elementov na modelu vijaka (slika levo) in C3[{4lika desno).

Za pravilno odlgitev o izbiri tipa in velikosti mreZe k@nih elementov, smo numénemu modelu na
sliki 31, postopno zg@gvali mrezo kodinih elementov in merili odziv analize. &idi smo z redkejSo
mrezo, kjer so bili kotni elementi v povprgu veliki 30 mm. Na nekaterih, geometrijsko bol;
zapletenih delih, program Ze samodejno zmanjS&oatlikortnega elementa, saj drugane more
zajeti geometrije elementée so razdalje med integracijskimickami prevelike. Pri vsaki velikosti
mreZze smo naredili analizo z obema razpoloZljivitteoma, ki jih dopu&a tetraedtina oblika
kor¢nih elementov. Primerjava odziva obeh tipov elementas je zanimala predvsem z vidika

hitrosti izratuna posamezne simulacije.

Preglednica 3: Rainski¢as analize pri posamezni velikost mreZe in tipuckdnelementov.

ez | VISt KE | VeliostKE | g casa | SIaliN] | slede ot Kt
Meshl || C3D4 30 3 1 46 /
Meshl || C3D10 30 48 16 28 66
Mesh2 C3D4 25 4 1 42 /
Mesh2 | C3D10 25 63 21 27 56
Mesh3 C3D4 20 7 2 38 /
Mesh3 || C3D10 20 114 38 26 47
Mesh4 C3D4 15 7,5 3 36 /
Mesh4 || C3D10 15 139 46 26 40
Mesh5 C3D4 10 15 5 32 /
Mesh5 || C3D10 10 229 76 24 33
Mesh6 C3D4 5 98 33 30 /
Mesh7 | C3D10 | od 20do 10 150 50 24 /
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Preglednica 3 prikazuje potrebnicumski ¢cas analize pri razlnih tipih in razleéni velikosti korenih
elementov, oziroma gostoti mreZe Kaih elementov. Raunski¢as posamezne analize smo normirali
na najhitrejSi izréun posamezne analize. Najkrai&is analize je bil pri uporabi mreze "Mesh1” in
kon¢nih elementih tipa C3D4. V povpije so bili koreni elementi veliki 30 mm, kot je razvidno iz
slike 31. Pri enaki gostoti mreze kmih elementov in tipu C3D10, je analiza potekalal@krat dalj
¢asa, kot analiza z elementi C3D4. Tudi model spgesem drugge obnaSal pri uporabi kénih
elementov tipa C3D4 kot pri elementih tipa C3D1@zkne odzive lahko vidimo na grafu 8, saj se
konéne vrednosti maksimalnih sil razlikujejo kar za 86 Ze pri prvi primerjavi analiz lahko
sklepamo, da moramo za realne podatke uporabitériorelemente tipa C3D10. MreZzo kaih
elementov tipa C3D4, smo morali zmanjSevati dokeslii 5 mm, da smo se vsaj priblizali vrednostim
dobljenimi s kokinimi elementi tipa C3D10 in velikosti mreze 30 nivhtem primeru se ham pose
tudi r&unski ¢as, zato je bolje, da se v analizah uporabljajo¢kibelementi tipa C3D10, gostota
mrezZe pa je lahko manjSa, med 10-20 mm zakioelement. Ugotovili smo namfeda je najbol;
ugodno zmanjSevanje mreze okoli mest, kjetgkiijemo velike spremembe med potekom analize. To
je na mestih, kjer pfakujemo koncentracijo napetosti, oziroma izrazidinearno obnaSanje. S tem
zmanjSamo Stevilo ka@nih elementov, potrebo po boljSi strojni oprempidaljSanju r&unskegaiasa
posamezne analize. Ugoden odziv analize s spreéyengpstoto kornih elementov in tipom C3D10
vidimo na grafikonu 8, krivulja "Mesh7-C3D10-VARIAZA". V nadaljevanju bomo zato uporabili ta

natin kreiranja velikosti mreZe in tipa kénih elementov.

Grafikon 8: Odziv analize numériega modela v odvisnosti od izbire tipa &oil elementov in velikosti mreze v programu
ABAQUS.
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4.5 Modeliranje vogalnika v programu ABAQUS

Zaradi kompleksnosti spoja vogalnih elementov madhd enote je analkitio teZko izrdunati potek
napetosti v vogalniku, zato je potrebno za dokazmvanosilnosti spoja uporabiti bolj napredne
racunalniSke programe, ki omogao detajine izréune na osnovi metode kamh elementov. Na
vogalni element delujejo sile iz vseh treh straghede na zunanje ploskve vogalnika. Za simulacijo
spojev vogalnih elementov vogalnika smo zato upbnatogram ABAQUS.

Slika 34: 3D model vogalnega stropnega elementagramu ABAQUS, na katerega sta navarjena stropofdain
privijacen steber.

Elementi, ki se uporabljajo v modelu so lahko gewijs&o zasnovani tudi v drugih programih, ki
omoga@ajo risanje ali modeliranje elementov. Program sit@r kar velik nabor risarskega orodja, ki
uporabniku omogta, da naredi Zeleni element, ki ga nato analizinaragramu. Pri modeliranju
elementov smo uporabili Autodeskove programe AutbZ@®15 Mechanical in Inventor. Inventor
omoga@a zapleteno 3D modeliranje elementov, zmodelird@m@mente pa smo nato izvozili v primeren
format, ki ga prepozna tudi ABAQUS. Za izvoz eletaesmo uporabili ".igs” zapis datoteke, ki smo
jo nato uvozili v program ABAQUS. Tam smo elemeptepotrebi dodatno obdelali. D¢l je bilo
potrebno materialne karakteristike elementov, tipgostoto mreZze k@nih elementov, in narediti
potrebne relacije ali vplive med elementi v sestalJumodela. V program ABAQUS se lahko uvozi

Ze narejene ptee prereze, ki so narejene v programu AutoCAD.

Pri modeliranju elementov vogalnega spoja se morémaolj priblizati realnem stanju, vendar se s
poveevanjem detajlov spoja pauge kompleksnost modela in s tem potrebriiureki ¢as, ki se
porabi za numetho analizo. Tako se nismo ukvarjali z modeliranjewarov med prikljgnimi
plocevinami stebrov in pl&&m stebra ter zvarom med prikijumi plo¢evinami vogalnika in plagm

vogalnika. Med prikljgnimi plo¢evinami in pla&em je v obeh primerih narejen pobruseni paiovi
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”o

Vv~ zvar na zunanji strani, ki poteka po celotnntaktni povrSini, in kotni zvar na notranji strani
prirobnice (Slika 35). Slednji je pri stebru prgkim zaradi naleganja vijakov, ki se Vi@ na
voganlnik skozi luknje v prikljgne plaevine, pri vogalniku pa ne. Vogalnik je sestavljiemezanih

plocevin, ki so med sabo zvarjeni z vodotesnimi “V'rzvea zunanji strani, in kotnimi zvari na

notranji strani vogalnika. Ravno tako je stroprifpirz vogalnikom spojen s pobruSenim “v” zvarom

na zunanji strani, na notranji strani pa je naréjetmi var.

o 4

Slika 35: DelavniSka risba na kateri je oz nd&in varjenja prikljiéne plaievine s pla&m stebra (zunanja stran- zgornja
slika levo in notranja stran stebra-zgornja slikartb) ter 3D pogled na lokacije zvarov medelenami stropnega
vogalnika (rumena barva).

Vijake M12x40 DIN912 smo v modelu poenostavili takla smo vijak modeliral kot dva valja, ki
predstavijata navojni del vijaka in glavo. Navopel je modeliran kot polni prerez brez navoja.
Upostevali smo premer vijaka skozi del kjer ni rjay®aj je predpostavljeno, da je celotna dolzina
vijaka vijatena v navoj v prikljani plocevini vogalnika. Nalezno povrSino glave vijaka sraaSirili
za premer vzmetne podloZzke Al2, DIN127, saj je pregilave vijaka manjsi, kot je velik zunaniji
premer vzmetne podlozke. PovrSina pioé podloZke je znana, zato lahko v modelu izmeyikado
velike so kontaktne napetosti med podloZzko in prékio plaevino. 1z kontaktnih napetosti med
podlosko in prikljgno platevino lahko nato izkunamo silo v posameznem vijaku, saj poznamo
plo&ino prereza vijaka.
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Slika 36: Geometrijske karakteristike vijakov DIN®Dih vzmetnih podlozk DIN 127 (Maticamb).

Za realne rezultate numéniega modela je bilo potrebno v modelu ddlgravilne vplive in relacije
med elementi modela. Glede na to, kateri elememtbis uporabljeni v modelu, je bilo potrebno
pravilno definirati vplive med modeli. Dati je bilo potrebno:

e kontaktne povrsine stebra z vijaki,

» stik vijakov z vogalnikom,

e sodelovanje ojatev v stropnih profilih,

« ojxitvene plogice na zunanji strani vogalnika in stebra,

» kontaktno povrsino med stebrom in vogalnikom.

Glava vijaka se na prikljino plaievino stebra nalega preko vzmetne podloZzke. Medetrzon
podlozko in prikljno plaievino se tvori trenje, ki prepteje zdrs glave vijaka. Koeficient trenja smo
predpostavili glede na podatke, ki jih lahko dobimtehnini literaturi. Koeficient trenja med jeklom
in jeklom se giblje od 0.15-0.5. ViSji koeficierttienja so pri povrSinah jekel, ki so neobdelana. V
nasem primeru so vsi elementi protikorozijsko¢itafi z barvo, zato je predpostavljeno trenje med
vzmetno podlozZko in prikligno platevino stebra 0.3, medtem ko je med pri&tja platevino stebra

in vogalnikom predpostavljeno trenje 0.15, sajodta povrSini barvani.

Navojni del vijaka, ki se vijd v priklju¢no platevino vogalnika, je togo viign v izrezan navoj v njej,
zato se lahko v modelu povrSini stebla navoja wmr§iai navoja v priklj@gno platevino zdruZzi in jim
pripiSe popolno sodelovanje obeh povrSin. Povesave programu ABAQUS naredi s funkcijo “TIE”,
ki poveZe prostostne stopnje definiranih povrSjaka in prirobnic. Na enak tis se poveZe ofdtev
stropnega profila s stropnim profilom, ki sta vinesti med seboj zvarjena s kotnimi zvari, na spodn
in zgornji strani ojaéitve. Prekinjeni zvari so na predpisani medsebmadalji, tako da zagotavljajo
popolno sodelovanje med njima. V modelu lahko postgvimo, da so kontaktne ploskve djee in

stropnega profila med seboj popolnoma povezana med njima ne prihaja do zdrsa.

Bolj zapleteno je modeliranje stika diwenih plogic na zunanji stani vogalnika in stebra. Rlo8 so

namre navarjene s kotnim varom po celothem zunanjem wbOd Zelimo spremljati dogajanje v
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ploXicah je zato potrebno pravilno definirati interg&amed povrSinami, zato je potrebno definirati
povrSine na plaSci, ki predstavljajo zvare. Samo te povrSine nadouzimo s povrSinami stebra in
vogalnika, kot je prikazano na sliki 37 z &debarvo. Predpostavljeno je tudi, da ima zvar enake

materialne karakteristike kot material, na kateljegalement privarjen.

Slika 37: Definiranje kontaktne povrSine zvara redmoj&itvenimi plo&icami in stropnim vogalnikom.

Program ABAQUS omogt razlétne n&ine podajanja obtezbe. Odilh smo se, da se obteZzbo v
numerténem modelu nanasa g, ki je spojena s ploskvijo na koncu stropnegailoa. Dol@&imo
lahko velikost obtezZbe, hitrost nanaSanja obteZzbelement in kako velik je njen prirast. Poleg tega
lahko merimo pomike in zasuke Wl. Ta n&in je za numetino modeliranje primeren le do te mere,
da vidimo, v katerih t&kah je priSlo do plastifikacije materiala v spojKio se material zme
plastificirati, spoj ne nudi e enakega odpora, togost sistema se zmanjSa, zé&sadr postane

ratunski model nestabilen.

Lahko pa v model vsiljuiemo pomik v izbranicks, zraven pa merimo reakcijsko silo, ekvivalentno

obtezbi, ki bi v nasprotnem primeru powv&ita dani pomik.

V obeh primerih pa moramo zagotoviti take robnegp@gda se pomik in rotacija elementov izvaja v
Zeleni smeri. Elemente moramoc¢ho podpreti zato, da ne pride do odklon&kéy saj tako ne bi

dobili Zelenega obnaSanja sistema.

Celoten sistem je ob vznoZju stebra togo vpet, thkéahko spremljamo razvoj momenta, ki se nam

formira v spoju. Vertikalna reakcija mora biti emaleakcijski sili, ki jo merimo v tki.
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5 VERIFIKACIJA NUMERI CNEGA MODELA Z REZULTATI TESTA
5.1 Primerjalna analiza modela v ABAQUS-u z rezultati esta

Ko smo uspeSno zasnovali model v programu ABAQUSsemi robnimi pogoji, obtezbo, izbiro
mreZe kominih elementov in materialom, smo lahko primerjazultate nume&nih simulacij z
rezultati testov na ZAG-u. Primerjava sluzi umeribumertnega modela z rezultati testov. Na
grafikonu 9 vidimo rezultate numéne simulacije v programu ABAQUS (réee krivulja-SIM6) z
rezultati treh testov. Kot smo Ze omenili, so seeoienitve na testu izvajale cikhio. Zeleli smo
dobiti podatek o velikosti plagtie deformacije vzorcev, ko preidemo v pdjio plastifikacije
materiala. V programu ABAQUS smo simulirali le ofme@njevanje vzorca do poruSitve. Mejo
plastifikacije lahko dol&imo iz spremembe naklona krivulje na grafikonu @iMo, da se rezultati

izjemno dobro ujemajo z rezultati testov.

Zagetna togost vzorcev testov 2 in 3 se popolno ujanzanumetino analizo SIM6 do 10 kN
obremenitve, kasneje pa se rezultati testa 3 og&lad linije numerénih rezultatov, medtem ko
rezultati testa 2 sovpadajo do obremenitve 24 k& p8& zelo razlikujeta liniji rezultatov testa 1 in
numertni izratun SIM6. Linija testa 1 ima ¥@ naklon kot linija numetinega izrduna. Razliko
vrednosti lahko pripiSemo boljSi kvaliteti izdelaveorca 1 kot vzorca 2 in 3, zaragisar ima boljSe
obnaSanje v ztni fazi obremenjevanja. Smo pa vzorec testa grobnjevali z drugmo ciklicno
obremenitvijo, kot ostala dva testna vzorca, venmeawerjetno ni razlog za g naklon linije
podatkov v z&tnem delu. Tudi nosilnost testnih vzorcev sovpadeezultati numetne analize
vzorcev. Ker se vzorca testov 2 in 3 nista obremei vse do porusitve, lahko predpostavimo, da bi
bila vrednost kotne “porusne” sile podobno velika kot pri testu 1.

Grafikon 9: Primerjava rezultatov testa z numi simulacijami v programu ABAQUS.
Primerjava rezultatov testa vogalnega elementa na ZAG-u z bilinearno analizo
in podatki realnega materiala v ABAQUSU
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Izredno podobnost rezultatov lahko vidimo tudi h&i 38, ki prikazuje deformacijo vogalnika po
konéanem testu in deformacijo numgrega modela na desni sliki 39. Na obeh slikah se \&di, da
pride do izbdenja pl@evine vogalnika. Na tem mestu se pojavijo velik&rné obremenitve, zaradi
momenta, ki je posledica vertikalne sile,"Via koncu pré&ke. Poleg tega se na tem mestu spremeni
geometrija. 1z slik 31 in 34 je razvidno, da imaophi profil, debeline 3 mm, uvarjeno ¢igev,
debeline 4 mm. Oba elementa sta nato privarjersajiao vogalnika, ki pa meri 6 mm ter je dodatno
tlatno obremenjena na delu stebra. Steber im& plelSel 6 mm, na katerega je nato privarjen kotnik,
debeline 5 mm, na notranji strani stebra. Omeeitpptrebno tudi, da so vsi elementi vogalnika
narejeni iz pléevin S235JR, medtem ko je stropni profil narejejekta S355MC, ojétev stropnega
profila iz jekla S355JR, kot tudi steber in &fav v stebru.

Iz zgornjih podatkov lahko torej ugotovimo, da jefarmacija stojine vogalnika posledica uklona in
manjSega pmega prereza nosilnih elementov. Na mestu uklongpeemeni tako debelina stojine,
kar zmanjSa togost elementa, kot tudi nosilnosadiauporabe materiala niZje trdnosti. Sklepamo
lahko, da bi se vogalni element bolje obnageal,bi bil narejen iz debelejSega materiala, dodatno
ojatan, ali pa narejen iz materiala viSjega trdnostnemreda. Poleg tega je vogalnik najbolj
obremenjen del konstrukcije, z veliko momentno ai@ritvijo, pr&no silo in osno silo. Stropni
nosilec obremenjujeta moment in gma sila, medtem ko je steber obremenjen z osno isilo

momentom.
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Slika 38: A- Nedeformiran vzorec testa; B- Deforaminvzorec po zakljtku testa.
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Na sliki 38B vidimo velikost deformacije pk stojine vogalnega elementa. Na prvi pogled jkaez
opaziti deformacijo pla®, zato smo zaradi laZje predstave, o velikostmedcije, prislonili na plas
ravno jekleno plaSco vzorca pred testom in vzorca po zakdjoem testu. Plé&a na sliki 38A, s
celotno ploskvijo nalega na zunanjo ploskev stopmogalnika in zunanjo stran ptss stebra. Po
deformaciji zunanja ravnina pkige in plaga nista v& vzporedno ravni, saj se zunanja stojina
vogalnika izbgi. Plo&ica na vzorec ne nalegadve celotno povrsino, nalega le na izboi del plaga
vogalnika na sredini, na spodnjem delu pa se nasmrsteber. Deformacija vzorca je prikazana na

sliki 38B, kjer je na plaSprislonjena jeklena pléica.

Premik pl@evine izven svoje prvotne “nedeformirane” ravnetako velik, da je prislo do odstopanja
vara navarjene ofitvene plogice od pla&a vogalnika vogalnika. Sklepamo lahko tudi, da wiabil
izveden kvalitetno, saj se je odlepil od povrSikar pa ni v redu. Material med varjenjem ni bil
pretoplien, zaradiesar se je var enostavno odlepil od povrSineci®gna plogica se je zaradi
izbogenja stojine ukrivila. Enak odziv smo dobili s siamijo SIM6. Tudi pri numetinem modelu je
priSlo do b&ne zvrnitve stojine vogalnika na enakem delu korgalnem testu. Na sliki 39B se vidi
rob ploZice, ki sledi izbeitveni liniji stojine in velikost pomika v posameziocki, ki pri tem nastane.
Da bi prepreili izbo¢enje, bi morala biti stojina debelejSa, Séjmecinek pa bi dosegli s pravokotnimi
ojacitvami na notraniji strani vogalnika, ki bi prepexale uklon stojine v tlaku.
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Slika 39: A- Deformirana oblika testnega vzorca,#&formirana oblika in pomik (mm) v pravokotni singlede na ravnino
pla¥a modela vzorca v programu ABAQUS pri dvakratni @awi.
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5.2 Analiti ¢éna kontrola rezultatov numeriéne analize
5.2.1 Kontrola in dolo¢anje razreda kompaktnosti pre¢nih prerezov elementov modela

5.2.1.1 Kompaktnost stropnih elementov

Stropni nosilec je sestavljen iz dveh, med sabajendn elementov. Elementa sta zvarjena s kotnim
varom a=3 mm, dolZine 5 cm, na medsebojni razdaligm. Stojini zvarov nista medsebojno zvarjeni,
zato je potrebno dotiti razred kompaktnosti za vsak element posebejmehti so narejeni iz hladno
oblikovane pldevine, zato lahko sklepamo, da spadajo elementiali 3. razred kompaktnostie so
elementi v 4. razredu kompaktnosti, pomeni, daido. \Pri takih prerezih je potrebno za an&iie
izratune dol@iti nadomestne karakteristike prerezov. @diosmo se, da bomo preverili stojine
profilov na ¢isti upogib po entbi (11), tla&ene pasnice pa nasti tlak, z endbo (12). Faktor'e”
izratunamo z engo (13) in za jekla S235 znaSa 1. Zamjem trdnostnega razreda se velikost

faktorja zmanjSuje, tako da je vrednost za jekla S355 enak 0,81.

KONTROLA STOJINE NA UPOGIB: G, /1,124 (11)

KONTROLA PASNICE NACIST TLAK: c /t <14e (12)

£=,/235/1, (13)

LEGENDA: -g,... uklonska viSina stojine
-Ct... uklonska viSina pasnice
-tw... debelina stojine
-t;... debelina pasnice
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Slika 40: A-Geometrija sestavljenega stropnegailprefuvarjeno ojéitvijo; B-lzracun geometrijskih karakteristik s
programom Scia Engineer.
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5.2.1.1.1 Stropni profil

Uklonska viSina stojine stropnega profilg, “@nasa 259 mm, debelina profila pa 3 mm. Ker {#ilpr
nenavadne in nesimetnie oblike, je teZko dotdti del pasnice, ki je najbolj problemé&tin. Merodajni
je zgorniji, ravninski del profila, saj je tam najjee mozna uklonska dolZina pasnice, “tako znaSa

38 mm.

KONTROLA STOJINE NA UPOGIB:259mm /3mm=86,3< 1240,81=100, 44
KONTROLA ZGORNJE PASNICE NACIST TLAK: 38mm/3mm=12,6< 14.0,81=11,34
KONTROLA SPODNJE PASNICE NAIST TLAK: 24mm/3mm=8< 14 0,8=11,34

Ugotovili smo, da je stojina profila v 3. razredonkpaktnosti, medtem ko je zgornja pasnica vitka in
spada v 4. razred kompaktnosti. Pri tem smo prigpoau predpostavili, da je zgornja pasnica na eni
strani vpeta, nasprotni rob pa je prost. V regpécbstali del pasnice dodatno stabilizira pasrktoa
prostem delu nudi dodatno togost. Togost se ponazpoma@jo vzmeti. Kljub temu pa zgornji del
pasnice v modelu ni v tlaku, zato pri anahiém prerduna nosilnosti ni potrebno uporabiti
nadomestne karakteristike pngh prerezov. Odsteti bi morali del pasnice, kiz®xi in ne prispeva k
nosilnosti. Spodnja pasnica pa je v 3. razredu lakimpsti. Ker je naS model upogibno obremenjen in
je spodnja pasnica v tlaku, zgornja pa v nategterw primeru celotni ptami prerez sodeluje pri
nosilnosti. TeZzava bi se pojavilée bi momentna obremenitev delovala v nasprotni isrtekrat bi

bila vitkosti pasnice pomembna, saj bi v nasprotpeimeru imeli teZzave z nestabilnostjo.

5.2.1.1.2 Ojacitev stropnega profila

o,

Uklonska viSina ojéitve stropnega profila f€znaSa 202 mm, medtem ko je debelina profila 4 mm.
Profil je enojno simettien preko “y” osi, zato sta zgornja in spodnja gasanaki. Uklonska dolZina

“ct " znasSa 51 mm.

KONTROLA STOJINE NA UPOGIB:202mm /4mm=50,5< 1240,81=100, 44
KONTROLA ZGORNJE PASNICE NACIST TLAK: 51mm/3mm=12,8< 14.0,81=11,34

Ugotovili smo, da je stojina ajdve profila v 3. razredu kompaktnosti, medtem ke gasnici vitki in

spadta v 4. razred kompaktnosti.

Ce bi obremenjevali samo @jtev stropnega profila, bi se del dene pasnice uklonil, vendar kot
vidimo na sliki 40A, sta ojitev in stropni profil zvarjena skupaj preko pasojetitve stropnega
profila. Tako se zmanjSa tudi uklonska dolZzinacdlze pasnice stropnega profila. Lahko

predpostavimo, da oba profila sodelujeta kot s¢jstanosilec in da pri prenosu obremenitve sodeluje
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celotni préni prerez. Tudi v primeru izéana kompaktnosti pasnice ofwe, smo se zaradi
poenostavitve izkana uporabili poenostavitve in smo predpostavi, jd en rob pasnice vpet,

nasprotni pa prost.

5.2.1.1.3 Plasc stebra

Preini prerez stebra je enojno siméém. To se odraZza tudi v zasuku lokalih koordinatghz in y za
kot 45°, kot vidimo na sliki 41B. Primarno je steb@bremenjen z upogibnim momentom okoli
“ZLCS” ali "YLCS” in osno silo. Zato tezko dolmo kolikSen del prereza je 8ao obremenjen,
kolikSen del prereza pa natezno. Kontrolo kompadtirgiojine stebra preverimo zato &sti tlak po

enabi (14), saj smo tako na varni strani. Pasnicecplafebra kontroliramo le na tlak.

A B
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-

Slika 41: A-Geometrijske sestavljenega stebra &tvjg; B-lzracun geometrijskih karakteristik s programom Sciaigeer.

KONTROLA STOJINE NACISTI TLAK: c,/t,s42¢ 411
KONTROLA STOJINE NACISTI TLAK: 198mm/6mn=33< 43 081=34,®

KONTROLA PASNICE NACIST TLAK: 2Imm/3mn¥3,5< 4.0,81=11,34

Tako pasnica kot stojina plsgstebra sta v 3. razredu kompaktnosti.

5.2.1.1.4 Ojacitev plasca stebra

Debelina ojaitve stebra znaSa 5 mm in je kot steber enojno tsitna ter ima obliko kotnika.
Kompaktnost ojéitve preverimo n&isti tlak. Vzamemo kontrolo, ki je predpisana zajisb po
engbi (14)

KONTROLA STOJINE NACISTI TLAK: 144mm/6mm= 24< 42 081= 34,2
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Ojxcitev stebra je v 3. razredu kompaktnosti.

5.2.1.1.5 Stojina plasc¢a vogalnika

Vogalni element je sestavljen iz plvin razlénih debelin. Ne preverjamo kompaktnost vseh
plocevin, saj niso vsi deli vogalnika nosilni. Preveoite kompaktnost stojine, prikiaih plotevin ne
kontroliramo, saj so zaradi svojih dimenzij izjemkmmpaktne. Uklonska dolZina stojine glaZnasa
180 mm, debelina pa 6 mm. Vogalnik je v horizortaimeri, preko stropne ptke, obremenjen z
momentom, v vertikalni smeri pa z osno silo. Zalaanpleksne geometrije je teZko détolokacijo
nevtralne osi, posle¢hio pa tudi kolikSen del prereza stojine je obremeniageno. Da bomo na varni
strani, se tako kot pri pl&s stebra, odi&imo za kontrolo kompaktnosti résti tlak po enabi (14).

Plogina za
izracun W,
plag¥a vogalnika

Stojina
vogalnika

18C

Priklju¢ne
plocevine

Slika 42: Geometrija sestavljenega vogalnika sasedni elementi.

KONTROLA STOJINE NACISTI TLAK: 180mm/6mm=30< 42 081=34,(2

Stojina pla8a stebra je v 3. razredu kompaktnosti. Kot smo B&eerdli, kompaktnost ostalih
elementov nismo preverjali, saj imajo manjSe ukkendolZine. Zaradi tega lahko predpostavimo, da

so tudi ostali deli v 3. razredu kompaktnosti.
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5.2.2 Analiti ¢ni preraéun odpornosti

Na prejSnjih straneh smo ugotovili, da jeva nosilnih elementov v 3. razredu kompaktnositpz
lahko naredimo elasio analizo najwge nosilnosti posameznega elementa na upogibnanamieey.
Odpornost elementov se izrazi z el&astn odpornostnim momentom ‘W Zaradi kompleksne
geometrije elementov, smo za pena karakteristinih vrednosti uporabili program Scia Engenir 15.
Geometrijske karakteristike smo lahko dolide za linijske elemente, za vogalni elementspao del,

ki je upogibno obremenjen, dgélb, glede na geometrijo stropnega profila, ki jeévarjen na stropni
vogalnik. Stropni profil se namtena tem delu prikljguje na pla§ vogalnika, preko katerega se
prenasa obremenitev, ki jo mora @la®galnika prevzeti. Plage debel 6 mm, na spodnjem delu je
nanj navarjena debela prik§jna pl@evina Sirine 25 mm in debeline 20 mm, na zgornjeansp
vogalnik razSiri zaradi skodelice v stropu. Na isR je z oranZno barvo ozfeno obmgje, na
katerega je privarjen stropni profil z éjvijo. ViSina tega dela je enaka viSini zunanj®jisie
stropnega profila in znaSa 265 mm. Elastiodpornostni moment pteega prereza pravokotnika

izratunamo z engbo (15).

_ 15
W, == (15)
M, = ey (16)
Rd
Ymo

Izratunali smo, kolikSen je naj¢g moment (Preglednica 4), ki ga posamezni elentanito prenese.
Najveijo momentno obremenitev smo izumali po endbi (16). Kot smo videli na sliki 39A, so se
testni vzorci porusili na stiku stropnega profila vogalnika. Podobne rezultate smo dobili tudi z
numeréno analizo SIM6 z metodo koénih elementov v programu ABAQUS-u. Zaradi laZje
primerjave smo najw§i moment izrazili s silo. Moment smo delili z&ioo od mesta vertikalne sile

“V,,” do mesta stojine. Ta zna%a 1,4 m.

Preglednica 4: Elagti odpornostni moment, najgémoment in najvéja sila na meji téenja.

/ We [Cms] fy[kN/Cm] Mgp [kNm] Fep [kN]
Stropni profil z 143 35,5 51 36
ojacitvijo
Stropni profil
R 93 35,5 33 24
brez ojacitvijo
Stojina plaséa 70 23,5 17 12

Steber 156 35,5 55 40




Sitar A. 2016. ObnaSanje stropnega vogalnika navdelenote pri upogibni obremenitvi. 51
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski gr@m GradbeniStvo- Gradbene konstrukcije.

Dobljeni podatki v tabeli 4 nakazujejo, da ima nam$o upogibno nosilnost stropni plafogalnika.
Ostali elementi jo imajo vsaj trikrat viSjo in baradi tega lahko element obremenili z viSjo¢presilo
na koncu stropnega nosilca. Rla®galnika bi bilo potrebno ofati, da bi bil celoten nosilni sistem
bolje izkorigen. Kot prvo bi bilo potrebno plaizdelati iz materiala viSje trdnosti. Uporabitirborali
vsaj jeklo S355JR, da bi imeli material enake tsiindot steber in stropni profil. Nosilnost bi kah

poveiali tudi z vejo debelino vogalnika, dodatnimi @j&enimi rebri in diagonalami v stojini.
5.3 Vpliv osne sile na nosilnost sistema in vpliv mat&lnega modela v ABAQUS-u

Testni vzorci, ki so bili testirani na ZAG-u, sdilbbremenjeni z osno silo na vrhu stebra inépe
silo na koncu stropnega profila. Ker so bili testnbrci séasno obremenjeni z osno in gme silo, je
vpliv posamezne obremenitve na deformiranje stgtnepnega vogalnika teZzko ovrednotiti, saj se je
med izvajanjem testa meril le pomik na koncu stegan profila. S simulacijo testa v programu

ABAQUS pa lahko ovrednotimo, kako velik vplivimagamezna obremenitev ha odziv modela.

Ravno tako so nas zanimali rezultati analiz,za materialni model uporabimo bilinearne podatke
utrditvijo materiala, ali pa realne diagrame, kicsjin pridobili z enoosnim nateznim preizkusom. Da
bi lahko ustrezno primerjali dobljene rezultate ntélthearnim in realnim materialnim modelom, je
potrebno poenotiti napetost, pri kateri pride déetga materiala. Pri enoosnem nateznem preskusu
smo namré izmerili, da do t&enja materiala pride pri vi§jih napetostih. Zatoramo napetosti, ki
sledijo po §", zmanjSati za razliko med napetostj@etga, dobljenih pri enoosnem nateznem
preizkusu in karakterigtno natezna trdnost materiala. To razliko smo pooweh "Af,". Pri jeklu
S235JR ta razlika znaSala 65 MPa, pri jeklih S35BJB55MC pa smo morali napetosti zmanjSati za
30 MPa. Enoosni natezni preizkus jekla S235JR feraapokazal, da zame material t& pri napetosti

300 MPa, pri jeklih S355JR in S355MC pa pri 385 MBaveda pa je krivulja utrjevanja materiala pri

enoosnem nateznem preizkusu deunga kot je “premica” pri bilinearnem diagramu aittijo.

Na grafikonih 10 so prikazani korigirani materiambdeli za posamezni tip jekla in bilinearni potek
napetosti, ki so odvisne od velikosti deformacigdivho, da so napetosti materiala do meje plastja
tecenja enake, kasneje pa se vrednosti modelov rggjikuKakSen vpliv imajo razini materialni
modeli na obnaSanje modela v programu ABAQUS, vidima grafikonu 11. Materialne modele smo

primerjali na enaki geometriji modela, ki ga lahkdimo na sliki 34.
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Grafikon 10:Bilinearni materialni model z utrditvijo korigirani materialni model, korigiramf,”.
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Grafikon 11: Primerjava rezultatov numatih simulacij ob uporabi razinih materialnih podatkov in obremenitev.
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Na grafikonu 11 je prikazana razlika med dobljenrgrultati analiz¢e uporabimo realno utrjevanje
materiala (SIMAF;) namesto bilinearnih (SIM-BIL). Odziv modela je dwje plastifikacije linearen

in enak pri obeh tipih modela. Pocetku plastifikacije prirastek sile ni &¥éinearen glede na prirastek
pomika. Preidemo v nelinearen del obremenjevanjasesvelikost prirastka sile v vsakem naslednjem
intervalu zmanjSa, velikost pomika pa se pavePodoben odziv dobimo tudi pri simulaciji modela
realnim utrjevanjem materiala (SIMF,), s to razliko, da je naklon krivulje strmejsi, tkpri
bilinearnih podatkih materialnega modela. Pri mibdd{jer je bil uporabljen realni model utrjevanja
materiala smo dosegli visjo maksimalno silo pri D pomika, ta je bila visja za 3 kN. Z modelom
realnega utrjevanje dosezemo viSje nosilnosti, &emd nosilnost modela v nelinearnem objmo
vplivajo tudi drugi dejavniki (geometrija, koniceymetosti, robni pogoiji,...), ki pa jih teZzko opiSemo

numertnimi metodami.

Zanimal nas je tudi prispevek vpliva osne sile efodniranje vzorca. Prispevek je v primerjavi z
momentno obremenitvijo, ki je odvisen od vertikapretne sile, minimalen v Z@tnem, linearnem
delu grafa. V& prispevek k deformiranju modela ima osna sil@elu, kjer se nam sistem &ree
nelinearno odzivati na obtezbo. Vidimo torej, dansedel plastificira predvsem zaradi momentne

obremenitve, osna sila v nelinearnem delu le pripenk manjSemu odporu sistema.

Ugotovili smo, da do plastifikacije pride v ptasvogalnika. PlaS se tudi izbei iz svoje prvotne
ravnine zaradi prevelike ttae obremenitve v spodnjem delu gaSki je posledica momentne
obtezbe. Sledniji je v vertikalni smeri dodatn@nia obremenjen tudi zaradi osne sile v stebru, ki po

uklonu iz svoje nedeformirane lege ustvarja dodamment zaradi premika ravnine.



54 Sitar A. 2016. ObnaSanje stropnega vogalnika naydelenote pri upogibni obremenitvi.
Mag. d.-B. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijgkiogram GradbeniStvo- Gradbene konstrukcije.

Silo, pri kateri se sistem plastificira, smo d#lioz odvajanjem rezultatov obremenjevanja sile po
pomiku (dF/du). Iz grafikona 12 lahko razberema,katteri sili se je zé&el sistem plastificirati. Kot
vidimo, sta se oba modela, z realnim utrjevanjemenaa (SIMAF,) in model z bilinernim

utrjevanjem (SIM-BIL), z&ela plastificirati pri 10 kN.

Grafikon 12: Doléevanje meje plastifikacije glede na spremembo mekkile obremenjevanja.
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6 PARAMETRI CNA ANALIZA
6.1 Preliminarna analiza

Za boljSe razumevanje obnaSanje vogalnega elenepiarebno poleg merjenega odziva modela na
silo obremenjevanja in pomik, pregledati tudi pfastanje elementa pri razinih stopnjah
obremenitve. Na sliki 43 je prikazafasovni potek Sirjenja deformacije materiala pri g@vanju
vertikalne sile "¥" na koncu stropnega profila. Na vsakem korakucgldovnega intervala, je slika na
vzdolzni in zadnji strani vogalnika, kjer vidimorjgnje plastifikacije materiala s poi@vanjem

obremenitve.

Kot smo Ze povedali, je nosilni model sestavljenekla, ki imajo razkne napetosti plasiega
tecenja.Ce Zelimo videti, v kateri ttki modela pride do prve plastifikacije v materigje potrebno v
programu ABAQUS uporabiti funkcijo "AC YIELD”. Taam omogoa, da dobimo informacijo o
prekor&itvi napetosti téenja, ko je tako imenovana primerjalna napetosf vecja od napetosti
tecenja {.” Primerjalno napetost se iztaa po enébi (17) in ji drug&e re&éemo tudi Missesov pogoj
te¢enja. Vrednostosy, 6,in o3 SO glavne napetosti glede na normale ravnin pozaeniaike. Napetosti

so od take do téke razltne.

O, :\/%[(01 —02)2 +(02—03)2 +(03—02)2} <f, (17)
Casovni potek plastifikacije modela je prikazan fiki ¢3. V zatetnem nedeformiranem stanju so
elementi obarvani zeleno, kar pomeni, da v sistaimikakrsnih napetosti. Prve notranje napetosti v
modelu zaznamo s patevanjem velikosti vertikalne sile 7V. Na prvi sliki 43 vidimo, da v
spodnjem vogalu, na stiku stebra, vogalnika inpstega profila, ter na zadnji strani, ob dfeeni
ploXici, pride do prekorédtve napetosti @enja. Element se obarva z &debarvo, kar v naSem
primeru pomeni zgetek plastifikacije, ki se zae pri 9 kN vertikalne obtezbe ;Vin pripadajéim
momentom 12,6 kNm. Na drugi sliki, po vrstnem reskipbmgje plastifikacije Siri. Vé&ji je prirastek
plastifikacije na vzdolZznem delu vogalnika, stikssopnim profilom, na obrigu, kjer pride pri
poveievanju obremenitve do izbenja stojine plag& vogalnika (Slika 39). V tem trenutku je velikost
sile "V, 7 12,8 kN, moment, ki ga povzta sila na mestu plastifikacije, pa znasSa 17,9 kiMm.
analiténo analizo smo iztanali, da odpornostni moment ptaSvogalnika znasa 17 kNm, ki ga
povzrata ustrezno velika pripadaja vertikalna sila 12 kN (Preglednica 4). Ko sta reamin sila
prekor&ena, se v plastificiranem delucre material obnaSati nelinearno. Sklepamo lahkssedbo

plastifikacija povéevala premo sorazmerno s pé&eanjem obremenitve.

Na tretji zaporedni sliki se obrye plastifikacije vogalnika izrazito razSiri po oshi povrsini plaga

in se postopoma seli na zadnjo stranda@aki pa je obremenjena preteZzno z natezno sildim tudi,
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da se Siri plastifikacija of@tvene plogice. Zaradi natezne obremenitve je presezena reatezsilnost
plo¥ic, ki se Siri v notranjost plége. Plastifikacija plo&c in plaZa vogalnika se v naslednjih fazah
obremenitve Se poveje, tako da na zadnji sliki 6, vidimo skoraj celotobmdje vogalnika
plastificirano. V preglednici 5 so po korakih umgevelikosti obteZzbe ¥ in pripadajéi moment na
obmaiju stikovanja stropnega profila in vogalnika.d®a znasa 1,4 m.

Preglednica 5: Elasti odpornostni moment, naj§emoment in najv&ja sila na meji téenja na mestu gfisc¢a stropnega
profila z vogalnikom.

KORAK: 1 2 3 4 5 6
Pomik [mm] 16,2 21,8 42,0 55,3 81,6 108,1
Sila V; [kN] 10,5 13,7 21,2 23,2 24,7 24,4

Moment [kNm] 14,6 19,2 29,7 32,4 34,6 34,2

1 2

AC YIELD

Zxtetek
plastifikacije

3

Slika 43:Casovni potek plastifikacije materiala pri pdeganju obremenitve.
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6.2 Analiti ¢en izra¢un nosilnosti vijakov

Z numeréno simulacijo smo ugotovili, da pri obremenjevargpoja odpove stojina vogalnika.
Preverjali smo pa tudi nosilnost vijakov. V nundeem modelu smo vijake modelirali kot dva valja
(Slika 33). Ozji del valja predstavlja navojni d&irSi pa glavo. Navojni del smo togo vpeli v vreea
odprtine prikljinih plotevin vogalnika. Uporabili smo funkcijo “TEI”, ki @astavlja togo zdruZevanje
dveh elementom med sabo z definiranimi povrSin&ai.delu glave vijaka, ki nalega na spodnji del
prikljucnih platevin stebra, pa smo iz kontaktnih napetosti medsoglaijaka in prikljuEnimi

plo¢evinami izr&unali silo v vijaku.

Maksimalni momet, ki ga vijaki lahko prevzamejoraiinamo po enbi (18). Pri tem je "4
projektna sila, pri kateri pride do mejne nosilhe§bka. Nosilnost vijaka smo izéanali po prirejeni
formuli, saj nismo upoStevali delnih varnostnih ttafjev za vezna sredstvay,”, ki znasa 1,25.
Privzeli smo vrednost 1,0. Vijaki so natezno obrejmei, zato smo predpostavili, da je najSibkejSe
mesto na navojnem delu. Pri vijakih M12 ta povr&nasa 0,843 cm™n” je Stevilo vijakov v spoju,
“m” pa nham pove, kateri vijak po vrstnem redu jeategu. “a” je oddaljenost vijaka od nevtralne\ési.
nasem primeru smo predpostavili, da je pri obretaerdie prvi vijak v nategu. Os vrtenja smo

predpostavili okoli osi A-A, kot je oziano na sliki 44, saj smo predpostavili linearngomaeditev

S e

F m,n
Mg =50 2 (edl) 118
ax i=1n=1
Ft,Ed = AS. fub.ol 9 (19)
A
“ gl I
Plogica 1 |
B SILA OBREMENJEVANJA Vz
Plogica 2 [Cgo o o :

Slika 44: Tloris vij&nega spoja in predpostavljena os vrtenja A-A.
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Preglednica 6: Pretan velikosti maksimalnega momenta, ki ga preneg@gdi M12 12.9 preden se prvi vijak plastificira.

2

A= 0,843 cm a[cm] | n(vijakov)
M= 120 kN/cm? 4 1
Fiea= 91,044 kN 9,1 1
14,1 1
Mg an= 66 kNm 187 3
V,ra= 47 kN

V preglednici 6 je narejen elasti izratun maksimalnega momenta, ki ga v@ai spoj prenese
preden se prvi vijaki plastificirajo. Do plastifigige pride pri najbolj oddaljenih vijakih &etrti vrsti, to
so vijaki 4, 5 in 6 (Slika 44). Med ostale tri \Kg@se sila razporedi v razmerju togosti, ki je sdai od

oddaljenosti vijaka do vrté&. Silo v posameznem vijaku se iaaa z engo (20).

F = Ft,Edi

i (20)
Bnax

K nosilnosti spoja med vogalnikom in stebrom polégkov pripomoreta tudi dve ojdveni plo&ici.

Nosilnost plo8ic, po linearni teoriji, smo izganali v preglednici 7.

Preglednica 7: Pretan velikosti maksimalnega momenta, ki ga prenegkigici preden se najbolj oddaljena pies v
celoti plastificira.

Apioz.= 4 cm’ af[ecm] | n(ploscic)
fy= 3555 | kN/em® | 10,5 1
Foea= 127,8 kN 21,2 1
MRd,AA: 34 kN m
V, ra= 24 kN

Ce se$tejemo odpornostna momenta vijakov in gifofigotovimo, da spoj prenese obremenitev
momenta velikosti 100 kKNm. Omenjeni moment delimma&co 1,4 m, glede na os A-A, izZfianamo
velikost vertikalne obte "V,” 64,5 kN, ki jo lahko sprejmejo vijaki in ajiéveni plo&ici hkrati. Pri
nas pa se konstrukcija&ee plastificirati Ze pri 12,8 kN vertikalne obteZld® porusSitve pa pride pri
obtezbi 24 kN.

Dobljeni izra&uni so narejeni po linearni teoriji ob predpostawdd se plastificirajo vsi vijaki hkrati, ki
so najbolj oddaljeni od osi vrtenja A-A. Poleg tdégaosilnosti prispevajo tudi obe ¢jtveni ploZici.
Na sliki 44 vidimo, da sta vijaka 5 in 6 enako Ofltaa od osi vrtenja kot vijak 4, zato bi bilo

pricakovati, da bodo vsi trije vijaki enako obremenjeni
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Na grafikonu 13 so prikazani rezultati merjenj& silvijakih pri numesini analizi SIM6. Vidimo, da
vijaki 4, 5 in 6, ki so v isti ravnini in enako oalgeni od osi vrtenje A-A, niso enako obremen;j&hi.
vijaku 5 sploh ne pride do plastifikacije, medtemj& vijak 6 prakiino neobremenjen. Vidimo tudi,
da vijaka 1 in 2 nista obremenjena. Linearni dara nosilnosti vijakov je torej napan, saj je
upogibna nosilnost vijakov prevelika. Potreben gmgvni prerdun upogibne odpornosti vijakov s
podatki, ki smo jih dobili z numeamo analizo v programu ABAQUS.

Grafikon 13: Sila v vijakih M12 12.9 glede na velgt pomika stropnega profila.
Sila v vijakih M12 12.9. pri SIM6
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Glede na zgornje ugotovitve je potrebno definicstjansko nevtralno os. Ta glede na velikosti sil v
vijakih poteka v bliZini vijakov 5 in 2. Lokacijoavtralne osi lahko predpostavimo, zaradi izjemno
kompleksne zasnove stropnega vogalnika. Pri &@woio si pomagamo s kontaktnimi silami, Ki
nastanejo med priklfinima pld@&evinama stebra in vogalnika. Na sliki 45A vidimmlikSen del
priklju¢ne povrsine je v tlaku. Slika 45 je podana bretvies oziroma skale o velikosti kontaktnih

tlakov, saj nas intenziteta napetosti ne zanimaZ&kmo le dolgiti potek nevtralne osi.

Tlaceni deli so obarvani v sivi barvi, medtem ko modei prikazuje obmie brez kontakta med
priklju¢nima plaevinama. Vidimo, da sta kraka prildpih plotevin okoli vijakov 1, 2 in 6 obarvana
sivo. Kot je razvidno na grafikonu 13 ti vijaki pmamejo zanemarljivo majhen del nateznih
obremenitev. Lokacija poteka nevtralne osi je piiske enojne simetrije stebra. Te&Sin smer
lokalnega koordinatnega sistema stebra vidimo k& 4lB, ki pa je sicer izrgunan za pretezni del
stebra in ne za obmyj@ mesta stikovanja priklguih plocevin stebra in vogalnika. Ta se zato razlikuje
od teZi§a stebra zaradi dodatnih prildjuih plodevin.
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B

Spodniji rob prikljg¢ne

plocevine vogalnika

Predvideni poloZaj
nevtralne osi.

Slika 45: A- Obmeje predvidene lokacije nevtralne osi; B- Stropnjatmik, kjer je ozn&na prikljwina plaevina.

Na sliki 46 je prikazano, kolikSen del ¢jevenih plogic je plastificiran v trenutku, ko se @ najbolj
obremenjen vijak 4 plastificirati. To se zgodi pB mm vertikalnem pomiku stropnega nosilca. Na

desni sliki 46 vidimo kolikSen del pfeega prereza ploi& na stiku obeh prikljgnih ploatevin sodeluje
v spoju. Skozi ti dve povrSini se prenaSajo natezlneemenitve. Pri pladci 1 je plastificiran del

man;jsi kot pri plo8ici 2.

&4C YIELD

[Aug: T59%)

+1,927Fe+00
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Plogica 1

\
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Plogica 2

Slika 46: Stopnja plastifikacije vijakov M12 12i8.ojagitvenih plo&ic v 3D pogledu (slika levi) in ptai prerez ojéitnenih

plo&ic, ozna@en sérnoérto.
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6.3 Mozni nadini ojacditve stropnega vogalnika in rezultati analiz v ABAQUS-u

Kot smo Ze ugotovili, se model porusi zaradi prémajnosilnosti pla& vogalnika. Da bi izboljSali
obnasanje vogalnika, bi bilo primerno, da bi updrabaterial visje trdnostiCe z izbiro boljSega
materiala ne powsamo nosilnosti, moramo stojino ptasSojaati, kar lahko storimo na raztie n&ine.
Vogalnik ima zelo specifno geometrijo in nima kla&nih elementov konstrukcijskih spojev kot
klasicne jeklene konstrukcije, vendar lahkctime za izboljSanja nosilnostic&mo v klasinih spojih

jeklenih konstrukcij.

Eden prvih moznih r@nov ojaevanja je, da pravokotno na stojino vogalnika diovarrebro, ki bi
prepr&evalo izb@enje pl@evine izven svoje ravnine. V vogalu je nathspoj obremenjen z velikim
momentom, ki ga lahko v prerezu nosilnega elempateazorimo z dvojico sil na daleni razdalji.
Velik vnos tla&ne sile povzréi odpoved stojine, zato jo je potrebno n&inakot je prikazano na levi
sliki 47, oja&ati. V naSem primeru na mestu izboja nimamo rebra. Nosilnost stojine lahko
pove&amo tudi s pouEanjem debeline stojine pl&& vogalnika. V klaghih spojih jeklenih

konstrukcij, stojino ojgamo z dodatno ptevino v stojini (slika 47 desno).

T

i
L

Fil i O e e
L

/\/

h_-‘ﬁr Rebr¢

. \

Slika 47: MoZni néini povetanja nosilnosti in togosti spoja.

Povrsino, ki je potrebna za prevzem vnosa konaantisile v element, izZanamo z engbo (21). Pri
tem je Q" dolZina in },” debelina materiala, na katerega se prenesgeatlaila "N, g4 DolZino
dolo¢éimo s pomdjo geometrije, saj se tlaa sila "N, g4  razporedi na wgo Sirino materiala pod
kotom 45 na eni strani, na drugi pa ta kot ni tako velik. Iastu, kjer se sila razporedi pod kotom
45°, imamo namré& debelo prikljgno platevino, preko katere se prenese koncentrirana ailplag

vogalnika.yyoje varnostni faktor za material in znaSa 1,0.
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f
Nw,Ed = beff.tw. . (21)

Ywo

Slika 48: A- Sirina raznosa koncentrirangtia obremenitve z dodatnim sitvenim rebro; B- 3D pogled na vogalnik z rebri
na vsaki strani vogalnika.

V naSem primeru je plassogalnika debeline 6 mm. Kot je prikazano na Igliki 48 se tl&na sila
“Nwed razporedi na dolzini 55 mm. Na sliki 43 na drsgiki po vrstnem redu vidimo, da pride v
vogalniku do plastifikacije materiala. V pregledni&vidimo, da pride do plastifikacije pri sili 22,
kN, kar na obm&u spajanja stropnega profila z vogalnikom, znag® kNm. Ker je potek nevtralne
osi stebra Se za 15 cm naprej od spajanja stroppediga z vogalnikom, je moment zaradidje
rocice posledino veiji in se po celotnem stebru, vse do vpetja ne spjamVelikost momenta v
stebru vidimo v preglednici 8. Da bi lahko izumali velikost tl&ne sile "N, g4 moramo moment deliti

Z radico 0,19 m. To je statina viSina, ki je ozngena na sliki 48A.

Preglednica 8: Velikost tt&ne sile N gq.

KORAK: 1 2 3 4 5 6
Pomik [mm] 14,6 20,9 43,7 62,4 80,1 102,2
Sila V7 [kN] 9,0 12,8 21,2 23,2 23,8 23,4

Moment [kNm] 12,6 17,9 29,7 32,5 33,3 32,7
Sila Ny,cq [kN] 74 104 173 190 194 191

Kot vidimo v preglednici 8, je tina sila "N, g4 Sorazmerno velika in se s pdeganjem vertikalne
sile "V,” pove&uje. V preglednici 9 je iz&unana odpornost stojine ptaS materiala na vnos
koncentrirane tkene sile "N g4 in odpornost z dodatnim @jgvenim rebrom, ki je enak debelini
pla&a vogalnika, v dolZzino pa meri 4 cm. V pregledn&iprikazana kolikSna je odpornost @as
vogalnika "N, rd” brez ojd@itvenega rebra. Izt@n je narejen za material S235JR. ¢mr@ana je tudi

odpornost ojéitvenega rebra "Weg osxmve” in skupna odpornost djivenega rebra in plaa
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vogalnika na "W rqnovi - Vidimo, da je odpornost pl&d in oj&itvenega rebra Ze v 3. koraku manj3a,
kot je obremenitev. Z linearno interpolacijo lalikcacunamo préakovano silo, pri kateri bo prisSlo do
plastifikacije modela. To naredimo tako, da é&mamo razmerje med vertikalno silo,"Mn silo
odpora na tl&no silo "Ny g4 Novo silo plastifikacije izréunamo tako, da “IWkd noviw POMNOZIMO z
vrednostjo enge (22). Izrgun engbe (23) pokaZe, da je nova vrednost vertikalne™sijé 16 kN.

AV, 12,&N- 9,kN

4

AN, oy 104KN- 74kN

=0,1N /KN (22)

0,126N /KNN,, g o = O,1KN /KN 134N 164 (23)

Preglednica 9: Analithi izracun odpornosti stojine pla& vogalnika na tkéno silo N, g4 in odpornost z dodatnim
oj&itvenim rebrom.

KORAK: 1 2 3 4 5 6
Sila Nyeq [kN] 74 104 173 190 194 191
Apst [cm?] 3,3 33 33 33 33 3,3

Nyra [KN] 78 78 78 78 78 78
PRESEZEK: Nw,Rd [kN] -4 27 96 112 116 113
Agjacire[cm’] 2,4 2,4 2,4 2,4 2.4 2,4
Nu,rd osacirve [KN] 56,4 56,4 56,4 56,4 56,4 56,4
Nuw.rdnovi [KN] 134 134 134 134 134 134

Poleg oj&itvenih reber in powevanjem debeline stojine, lahko spojdijao tudi s tako imenovanimi
“K” diagonalami. Ta rign ojatevanja pride predvsem v postev, ko se smer obréveespreminjaCe
nam prostor dopwd, pa lahko nosilnost spoja pgaeo z "VUTO". Vuta nam pova upogibno
odpornost spoja. Zaradi viSje staik viSine je tudi velikost vnosa koncentriranérilasile manj3a, saj
momentno obremenitev delimo z&e@ rocico, ki je posledica wge viSine nosilnega elementa. Oba
moZna néina ojaevanja spojev vidimo na sliki 49.

/\{

/

g/\g

Slika 49: MozZni néini poveianja nosilnosti in togosti spoja.
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6.3.1 IzboljSanje nosilnosti vogalnika z materialom viSje trdnosti, ojacitvenim rebrom in

diagonalami
6.3.2 IzboljSanje nosilnosti z materialom vi$je trdnostiin ojac¢itvenimi rebri

Kot smo Ze v predhodnih poglavjih omenili, se naomstrukcija porusi v predelu stojine vogalnika
zaradi koncentriranega vnosa sile v stojino vodgalniTa povzréi lokalno nestabilnost vogalnika v
predelu spajanja s stropnim profilom. Nosilnostatiko poveéali z izboljSanjem kvalitete materiala,
po vsej verjetnosti pa bi bila potrebna tudi dodabietitvena rebra, ki bi povala odpornost stojine
na vnos koncentrate sile. Princip in legaitj@nega rebra je prikazan na sliki 48, kjer vididadatni
ojacitveni rebri na vsaki strani stropnega vogalnika. piwih korakih poveéevanja nosilnosti
postopamo torej s spreminjanjem kvalitete matefial@odajanjem ojdtvenega rebra. Naredil smo tri
numertne simulacije, pri katerih smo spreminjali kvalitenateriala in dodajali ofitveno rebro v

vogalnik. Kombinacije variant med simulacijami sikpzane v preglednici 10.

Preglednica 10: Simulacije in &ini ojacevanja modela.

KVALITETA
SIMULACUA [ MATERILALA | POSEBNOSTI VIJAKI
VOGALNIKA
SIM6 S235JR / M12 12.9
SIM7 S355JR / M12 12.9
SIM8 S235JR REBRO M12 12.9
SIM9 S355JR REBRO M12 12.9

Na grafikonu 14 vidimo primerjavo rezultatov medwericnimi simulacijami SIM6, SIM7, SIM8 in
SIM9, pri katerih smo simulirali razine kombinacije ojgevanja vogalnika. SIM6 predstavlja
simulacijo testnega, ned@@nega vogalnika, ki je bil testiran na ZAG-u. Ostal simulacije SIM7,

SIM8 in SIM9 pa so rezultati testov modela z izBaljami, kot so definirani v preglednici 10.

Pri simulaciji SIM7 smo izboljSali kvaliteto jeklogalnika. Pri SIM6 je bil namievogalnik narejen

iz jekla S235JR, sedaj pa smo kvaliteto jekla galiena S355JR. Kot vidimo na grafu 14 smo s
povaetanjem kvalitete jekla povali nosilnost. Pri SIM6 je bila naj¢m izmerjena vertikalna sila 7V
24,7 kN, medtem ko maksimalna sila pri SIM7 zna%a/ XN. Torej smo z viSjo kvaliteto jekla
nosilnost povéali za 3 kN. Rahlo se je zviSala tudi sila, pridtapride do plastifikacije modela, saj
vidimo, da se zme krivulja \,” (vertikalna sila)-u (pomik) kasneje odklanjati &Bkon 15). Linearni
del obremenjevanja popolnoma sovpada s SIM6, weainem delu pa se model obnaSa drelgsaj

se je zaradi boljSe kvalitete jekla poaa nosilnost.

Pri modelu SIM8 smo obstajemu modelu SIM6 dodali oj@veno rebro, preemer nismo powvevali

kvalitete materiala. Zanimalo nas je namr&ako se spremeni obnaSanje modela pri spremembi
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geometrije. Z ojéitvenim rebrom pa smo po¥ali odpornost na vnos koncentrirane sile v pégro
stojine plada. Ze iz samega naklona premice SIM8 vidimo, da gnuasitvenimi rebri povéali
togost sistema, saj se sila v linearnem delu obmgsvanja konstrukcije poveje hitreje kot pomik
(Grafikon 15). Pri modelu SIM8 smo dosegli tudijeifosilnost, maksimalna sila je znaSala 29,5 kN,
sc¢imer smo za 5,1 kN povali nosilnost v primerjavi z modelom SIM6. S péaajem togosti modela
se ni poveéala le nosilnost, ampak se je poaka tudi sila, pri kateri se Zae sistem plastificirati. Sila
plastifikacije je pri modelu SIM6 znaSala 10,5kNedtem ko pri modelu SIM8 znasa 15,5 kN. Ta sila

je za 0,5 kN manjSa od ocenjene sile 16 kN, ki faripracunali z enabo (23).

Model SIM8 smo nato nadgradili Se z boljSo kvatitgtkla, tako da smo za vogalnik in &jseno
rebro uporabili jeklo S355JR (SIM9). Ugotovili snag se je povla le nosilnost modela, medtem
ko je togost ostala praktio nespremenjena. Do podobne ugotovitve smo [asfiri primerjavi med

modeli SIM6 in SIM7, kjer smo pri enaki geometrijodela izboljSali material vogalnika.

Grafikon 14: Primerjava nosilnosti med raniimi n&ini ojacevanja vogalnika.

Optimizacija nosilnosti z materialom in ojacitvenimi rebri
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Grafikon 15: Dol@evanje meje plastifikacije glede na spremembo makRile obremenjevanja pri modelih SIM6-SIM9.
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Na sliki 50 so iz razéinih strani prikazana obmj@ plastifikacije modelov SIM6, SIM7, SIM8 in
SIM9 pri 5 kratni poveavi deformacije. Vse slike so bile izrezane na konamerénih analiz, ko
velikost vertikalnega pomika znaSa 100 mm. Za prijave obmaij plastifikacije se nismo odtdli pri
najvesji vertikalni sili, saj vsaka simulacija modela weseze najuwgo silo ob enakem pomiku.
Obmaja plastifikacije so obarvana z rumeno, oranZznadteno barvo. Prav tako vidimo primerjavo

deformiranja modelov SIM6, SIM7, SIM8 in SIM9 pnaki velikosti vertikalnega pomika.

Vidimo, da je oblika deformiranja modelov pri siragijah SIM6 in SIM7 izjemno podobn@eprav
smo pri vogalniku analize SIM7 uporabili materid@je kvalitete, S355 JR, pa je deformacijska oblika
enaka. To smo tudi @akovali, saj s powvanjem kvalitete materiala patgemo le nosilnost.
Togost sistema se tako ne spremeni. Pri obeh ghimrgmulacij je priSlo do izb&enja stojine
stropnega vogalnika, ki se odkloni iz prvotne, riedrirane oblike. Celotna stojina vogalnika je
mocno plastificirana, obmipe plastifikacije pa se Siri po zgornji in spodsfrani stropnega profila,
medtem ko ojétev v stropnem profilu praktho ni plastificirana. To nakazuje na slabo povegano
stropnega profila in offtve, saj sta elementa stikovana na notranjem, rohrgmenjenem delu, s
prekinjenim kotnim varom. Veliko bolje bi bilée bi bile stojine elementov med sabo zvarjene Se na
spodnjem in zgornjem delu stojine &jae. V stebrih v obeh primerih praktio ne prihaja do

plastifikacija materiala.

Pri simulacijah SIM8 in SIM9 smo v model dodali @fgena rebra na stiku stojine stropnega profila
in stojine vogalnika. Ojatev je debela 6 mm, Siroka 40 mm in sega od ¢Kali vogalnika, do
priklju¢ne plaevine. Vidimo, da se je s tem bistveno izboljSadaasanje vogalnika, saj se {#wina
stojine ne izb& ve¢. Kljub temu je Se vedno U del stojine stropnega vogalnika plastificiran,
plastifikacija pa se nam pojavi tudi v kraku stebZaradi povéanja togosti stojine vogalnika z
dodanim ojaitvenim rebrom, se pova tudi obremenitev, ki jo lahko model prenese (Roaf 14). S

tem se pov&a tudi obremenjenost ostalih elementov, stebr&rapsega vogalnika.

Ugotovili smo, da z ojatvenim rebrom bistveno povamo togost modela, s paanjem kakovosti
materiala, pa se nam izboljSa nosilnost modelaitkigmu pa vidimo, da se stojna gm¥ogalnika Se
vedno m@no plastificira. Poleg tega se nam zaradi gawga togosti vogalnika Zae plastificirati
krak stebra. Pripotitjivo bi bilo, da v krak stebra uvarimo dodatno q#wino, ki bi stabilizirala krak
in s tem povéala odpornostni moment stebra. Prav tako bi madaliiZiti stojini stropnega profila in
stropne ojéitve. Stojini bi morali biti med seboj povarjeni &pastimi zvari, ki bi povali

sodelovanje stojin.
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SIM6:

LOKALNO
IZBOCENJE

MANJSE
LOKALNO
IZBOCENJE

Slika 50: Primerjava velikost plastifikacije simaipmodelov SIM6-SIM9 pri 5 kratni powavi deformacij in 100 mm

vertikalnega pomika.
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6.3.3 Dodatno izboljSanje nosilnosti z diagonalami

Pri uporabi materiala viSje trdnosti smo prislizikljucka, da izboljSamo le nosilnost modela. Togost
modela se nam ne spremeni, zargiar bi se z nadaljnjim pat@vanjem kvalitete materiala model
plastificiral Se vedno sorazmerno kmalu. Na sliki Bidimo, da je kljub izboljSanju materiala
vogalnika in uporabi ojatvenega rebra, Se vednodjiedel vogalnika plastificiran. Zato smo se
odlcxili, da bomo stojino pla& vogalnika dodatno djali z diagonalo, ki bi potekala od spodnjega
desnega roba do zgornjega levega roba (Slika S5apgdnala bo Siroka 15 mm, visoka pa 20 mm.
Predvidevamo naméeda bomo z diagonalo d@jali stojino vogalnika in pov&li togost. Naredili smo
dve simulaciji, SIM10 in SIM11, pri katerih je bilgeometrija modela enaka. Spreminjali smo le
trdnost materiala vogalnika, saj smo pri modelu SB)Miporabili jeklo S235JR, pri modelu SIM11 pa
jeklo S355JR.

DIAGONALA

Slika 51: Model simulacij SIM10 in SIM11.

Preglednica 11: Simulacije in &iai ojacevanja modela.

KVALITETA
SIMULACIJA || MATERILALA POSEBNOSTI VIJAKI
VOGALNIKA
SIM6 S235JR / M12 12.9
SIM7 S355JR / M12 12.9
SIM8 S235JR REBRO M12 12.9
SIM9 S355JR REBRO M12 12.9
SIM10 S235JR REBRO+DIAGONALA M12 12.9
SIM11 S355JR REBRO+DIAGONALA M12 12.9
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Na grafikonu 16 je prikazana primerjava rezultatmmertnih modelov med simulacijami SIM8,

SIM9 SIM10 in SIM11, njihove razlike pa so opisanpreglednici 11. Ob uporabi diagonale v stojini
panela se je togost simulacij SIM10 in SIM11 raptivetala v primerjavi s simulacijami SIM8 in

SIM9. ZviSala se je tudi sila, pri kateri pride @astifikacije materiala. Pri modelih SIM8 in SIM@

je model z&el plastificirati pri 16 kN velikosti vertikalnalsi, medtem ko sila pri modelih SIM10 in
SIM 11 znaSa 20 kN.

Zaradi dodatne diagonale, ki ¢jge stojino panela, se nam je pdaka tudi maksimalna nosilnost pri
100 mm vertikalnega pomika “u”. Sila pri simula8jM10 znaSa 34 kN, medtem ko pri SIM11 zna3a
37,5 kN. Obe sili sta e vedno man;jSi, kot sta e&§ij\sili na meji plasténega téenja, ki smo jih
izratunali v preglednici 4. Z dodatno diagonalo smo i@adi obnaSanje vogalnika, saj v stojini

vogalnika ne prihaja wedo lokalne nestabilnosti in izbenja plaga vogalika.

Grafikon 16: Primerjava nosilnosti med modela nugmeh simulacij SIM8-SIM11.
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Deformirane oblike in velikost plastifikacije model simulacij SIM10 in SIM11, pri 100 mm
vertikalnega pomika, so prikazane na sliki 52. Defacije modelov so zaradi boljSegacotka o
deformiranju elementov pet krat p@ame. Vidimo, da je Se vedno del vogalnika plastdit, vendar
je obmaje plastifikacije, glede na rezultate simulacij S#8IM9 (Slika 50), manjSe. Zaradi
dodatnega ojatvenega rebra in diagonale se je pila togost vogalnika. Pri modelih SIM10 in
SIM11 ne prihaja we do lokalnih nestabilnosti v stojini pkée vogalnika. Lokalne nestabilnosti se
pojavijo v kraku stebra in stojini stropnega pr@filTudi obmegje plastifikacije stebrov in stropnih
profilov je veliko veje kot na slikah 50.
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Vidimo tudi, da se ojdtev v stropnem profilu prakiho ne plastificira, glede na zunanjo stran
stropnega profila, ki pa je pretezno plastificirama le potrjuje naSe domneve, dadiev stropnega
profila in stropni profil ne sodelujeta dovolj dobpri prenosu obteZzbe. NaSe domneve se ujemajo tudi
z izra&unom v preglednici 4, kjer smo izianali, da stropni profil prevzame maksimalno 24 kN

obtezbe, preden secree plastificirati.

SIM10:

LOKALNI UKLON

STROPNEGA LOKALNI
PROFILA UKLON
STEBRA

Slika 52: Primerjava velikosti plastifikacije sinaaij modelov SIM10 in SIM11 pri Skratni pos&vi deformacij in 100 mm
vertikalnega pomika.

Pri simulacijah SIM10 in SIM11 se ptvipojavi problem nestabilnosti v kraku stebra. Lajeac

lokalne nestabilnosti stebra je prikazana na 8l&ki Opazimo lahko tudi, da je &jeuklon stebra pri

simulaciji SIM11, saj smo uporabili pri vogalnikeklo S355JR, medtem ko je bilo pri simulaciji

SIM10 uporabljeno jeklo S235JR. Zaradi uporabegjekEje kvalitete, ima vogalnik pri simulaciji

SIM11 vetjo odpornost in lahko prenese visjo obremenitetq paide do odpovedi nosilnosti v ostalih

elementih modela.

Glede na zgornje ugotovitve je nosilnost vogalrikajaiitvenim rebrom in diagonalo dovol;j velika,
saj se nam tezave z nosilnostjo in stabilnostjgayio v stebru in stropnem profilu. Z @avanjem
vogalnika smo namiedosegli mejne sile, ki sta jih sposobna prendstipsi profil z oj&itvijo in

steber (Preglednica 4).
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6.3.4 Dodatno izboljSanje nosilnosti z zaprtim krakom pasice stebra

Simulaciji SIM10 in SIM 11 sta pokazali na teZzavabsinosti tl&ene pasnice stebra, ki se nam ukloni
pri obremenjevanju. Zato smo se adlip da pasnici stebra zapremo s wgino na notranji stani. S
tem poveZzemo zunanji del stojine @a%tebra in notranji krak pasnice. Principcejzanja je prikazan
na sliki 53, kjer sta ozieni oj&itvi kraka stebra. Pri simulaciji SIM 32 smo le gaadili simulacijo

SIM11. Materiala nismo spreminjali, dodatno smaidijée steber.

OJACITVI
KRAKA
STEBRA

Slika 53: Préni prerez stebra in lokacija @gnih pasnic stebra pri simulaciji SIM32.

Preglednica 12: Simulacije in &iai ojatevanja modela.

KVALITETA
SIMULACIJA| MATERILALA POSEBNOSTI VIJAKI
VOGALNIKA
SIM6 S235JR / M1212.9
SIM7 S355JR / M12 12.9
SIM8 S235JR REBRO M1212.9
SIM9 S355JR REBRO M1212.9
SIM10 S235JR REBRO+DIAGONALA M12 12.9
SIM11 S355JR REBRO+DIAGONALA M12 12.9
REBRO+DIAGONALA+
SIM32 S355JR ZAPRT KRAK STEBRA M1212.9
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Grafikon 17: Primerjava nosilnosti med modeli nuid@h simulacij SIM10, SIM11 in SIM32.

IzboljSanje nosilnosti modela z zaprtim krakom stebra in debelino
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Kot vidimo na grafikonu 17 smo zaradi &if@v v kraku stebra rahlo zviSali togost sistemaliivio pa,

da se je nosilnost bistveno zmanjSala. Ker smo q@vepogibno odpornost stebra, se nam zopet
pojavijajo tezave v stojini vogalnika. Poleg tega Zelo plastificirana spodnja pasnica stropnega
profila. Smiselno bi bilo, da se odebeli stojinagsh in s tem pow&a upogibna odpornost vogalnika.
Prav tako bi bilo potrebno gjati spodnji del stropnega profila. To naredimo tatta v spodnji del
vstavimo polno jeklo, ki bi bilo v bistvu podaljSepriklju¢ne pla@evine stropnega vogalnika.

Priklju¢na pl@evina je zaradi svoje debeline izjemno toga, slieojacali spodnji del vogalnika.

SIM32:

LOKALNI UKLON
STROPNEGA
PROFILA

Slika 54: Prikaz velikosti plastifikacije simulagiinodela SIM32 pri 5kratni pov¥avi deformacij in 100 mm vertikalnega
pomika.
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6.3.5 Dodatno izboljSanje nosilnosti z varjenim polnim j&lom v dnu stropnega nosilca in
odebelitvijo pla&a stropnega vogalnika

Omenili smo Ze, da bi morali spodnji del stropnpgafila ojatati. To smo storili z uvarjenim polnim
jeklom, ki predstavlja podaljSek prikjne pla@evine stropnega vogalnika. Z njim bi poaé
vztrajnostni moment in togost stropnega profila. $li&i 55B vidimo, da bi bilo potrebno poseti
debelino pla& stojine vogalnika. V predhodnih analizah smo agtt{ da se kljub ojéevanju
vogalnika z dodatnim rebrom in diagonali, velik d&djine pla&a, zaradi obremenitve, plastificira. S

tem bi povéali odpornostni moment vogalnika in togost stojine.

A B

STOJINA
VOGALNIKA
10 mn

Slika 55: Lokacija dodatnega o¢jtvenega polnega jekla v stropnem profilu.

Preglednica 13: Simulacije in &iai ojacevanja modela.

KVALITETA
SIMULACIJA| MATERILALA POSEBNOSTI VUJAKI
VOGALNIKA
SIM6 S235JR / M12 12.9
SIM7 S355JR / M12 12.9
SIM8 S235JR REBRO M12 12.9
SIM9 S355JR REBRO M1212.9
SIM10 S235JR REBRO+DIAGONALA M1212.9
SIM11 S355JR REBRO+DIAGONALA M12 12.9
REBRO+DIAGONALA+
SIM32 S355JR ZAPRT KRAK STEBRA M1212.9
REBRO+DIAGONALA+
ZAPRT KRAK STEBRA+
SIM33 S355JR STOJINA 10mm+ POLNO M1212.9
JEKLO
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Grafikon 18: Primerjava nosilnosti med modeli nuid@ih simulacij SIM10, SIM11, SIM32 in SIM33.

IzboljSanje nosilnosti modela s polnim jeklom v stropnem profilu
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Kot smo domnevali, smo z dodatnim &&anjem stropnega profila, paad nosilnost modela.
ZviSala se je tudi togost, saj ima krivulja bistgeresji naklon, kot ostali modeli. Sila, pri kateri pad
v modelu do plastifikacije, se je glede na SIM1Bala za 4kN in sedaj znaSa 24 kN. Na slikah 56 je
razvidno, da s polnim jeklom v spodnjem delu steggnprofila pov&amo nosilnost stopnega profila
do te mere, da je obrje plastifikacije v stojini vogalnika in stropnenngfilu minimalno. Najveja
sila, ki smejo dosegli pri 100 mm vertikalnega pkenje znaSala 42,7 kN Problendath postane
nosilnost stebra, saj se nam krak stebra uklorkgdS6). Tudi plastifikacija ojétvenih plogic je

veliko veija kot pri modelu SIM 32.

SIM33:

LOKALNI
UKLON
STEBRA

Slika 56: Prikaz velikosti plastifikacije simulagimodela SIM33 pri 5kratni povavi deformacij in 10 Omm vertikalnega
pomika.
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6.4 Nosilnost spoja vogalnika brez ojéitvenih plo&¢ic

Nosilne elemente modela smo &4 do te mere, da postane problereti spoj vogalnika in stebra.
Spomnimo, da je spoj narejen z vijaki M12 12.9 avarjenima oj&itvenima plogicama na zunanji
strani vogalnika. Na slikah 56 vidimo, da sta por§jacitvenih plogic v vetji meri plastificirani. V
poglavju 6.2 smo ugotovili, da daeni vijaki praktEno ne sodelujejo pri prenosu obremenitve, saj del
obteZbe prevzameta ¢jtveni plo&ici. Zaradi razknih materialnih karakteristik in geometrije je
analiticni izratun razdelitve obremenitve med vijaki in plasami preveé kompliciran. Ker smo
poveali nosilnost ostalih elementov modela, lahko seadgptovimo, kolikSna najwga nosilnost
vijakov, ¢e odstranimo ojitveni ploici. Predpostavljamo namfeda je sedaj merodajna nosilnost
vijakov M12 12.9.

Preglednica 14: Simulacije in &ini ojacevanja modela.

KVALITETA
SIMULACA | MATERILALA POSEBNOSTI VUAKI
VOGALNIKA
SIM6 5235JR / M12 12.9
SIM7 5355JR / M12 12.9
SIM8 5235JR REBRO M12 12.9
SIM9 S355JR REBRO M12 12.9
SIM10 5235JR REBRO+DIAGONALA M12 12.9
SIM11 5355JR REBRO+DIAGONALA M12 12.9
REBRO+DIAGONALA+
SIM32 $355JR APRT KRAK STEBRA M12 12.9
REBRO+DIAGONALA+
SIM33 S355JR  ZAPRT KRAK STEBRA+ STOJINA M12 12.9
10mm+ POLNO JEKLO
REBRO+DIAGONALA+
SIM40 S355JR  ZAPRT KRAK STEBRA+ STOJINA M1212.9 (BREZ
10mm+ POLNO JEKLO OJACITVENIH PLOSCIC)

Na grafikonu 19 je prikazana nosilnost in pomik m@dSIM40, kje smo spoj stropnega vogalnika in
stebra naredili le z vijaki. Na grafu sta prikaz&eikrivulji odziva simulacij modelov SIM6 in SIM33
Tako lahko primerjamo, kolikSnha je nosilnost dGgaega modela (SIM32) z &tnim neojdanim
modelom (SIM6). Togost modela SIM40 se je zéeyamnjm nosilnih elementov bistveno poaka.
Poveanje togosti vidimo v vgem naklonu premice v linearnem delu, preden s&eanodel
plastificirati in preidemo v nelinearno obifje obnaSanje modela. Prav tako se je zaradi izbire
boljSega materiala povala nosilnost. Ta pri modelu SIM33 znaSa 42,7 kiN1p0 mm vertikalnega
pomika, medtem ko pri modelu SIM6 znaSa 24,7 kNsiost modela smo z @javanjm zviSali kar

za 18 kN.
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Grafikon 19: Primerjava nosilnosti med modeli nuidih simulacij SIM6, SIM33 in SIM40.

Primerjava modelov SIM6, SIM33 in SIM40

-

SIM6

—SIM33

—SIM40

10 20 30 40 50

Pomik [mm)]

60 70 80 90 100

Ko smo modelu SIM33 odstranili @j@veni plo&ici, smo dobili nosilnost modelaie v spoju

uporabimo samo vijake (SIM40). Vidimo, da je tapnmerjavi s SIM33, bistveno manjSa. Najje

vertikalna sila, ki jo je sistem sposoben prenestisa 27,5 kN. Togost sistema SIM40 je sicéjave

kot pri SIM6, zaradi vseh ajdev, ki smo jih z izboljSevanjem modela uporakiflavedati se moramo,

da ne bi dobili pravilne nosilnosti vijakov z moded, pri katerem bi bil kritien drugi nosilni element,

kot vijaki. Zaradi tega je \§a togost modela SIM40, v primerjav z modelom Sl omembna in jo

lahko zanemarimo, saj nas zanima le nggveertikalna obremenitev, ki jo vijaki lahko presego.

100

Grafikon 20: Primerjava nosilnosti vijakov modeldVi® (polnecrte) in SIM40 frtkanecrte).
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Na grafikonu 20 lahko primerjamo sile v vijakih m&ichulacijama SIM6 (vijaki in ojétveni plogici)

in SIM40. Sile v vijakih modela SIM40, so v odvistiood pomika pr&ke prikazane grtkano¢rto,
medtem ko so sile v vijakih modela SIM6 prikazanpo#no ¢rto. Vidimo, da so vijaki pri modelu
SIM40 bistveno bolj obremenjeni, kot so pri mod&lM6, kjer k nosilnosti spoja pripomorejo tudi
ojxitveni plogici. Vijak Stevilka 4 polno nosilnost doseZze kmalo za&etku obremenjevanja modela
in v pol krajSentasu kot pri modelu SIM6. Zanimiv je odziv vijakovr85, pri katerih se intenziteta
obremenjevanja pova, ko vijak 4 doseZe plastifikacijo materiala. Bozgodi pri 20 mm vertikalnega
pomika t@&ke na koncu nosilca. Takrat s&ma prirastek sile v vijaku povevati hitreje, saj vijak 4 ne
more ve& prevzeti dodatne obremenitve. Pri 55 mm vertikggnpomika so tako vijaki 3, 4 in 5 Ze v
celoti plastificirani. Velikost plastifikacije om@nih vijakov lahko vidimo na sliki 57A, kjer vidim
da so stebla vijakov 3, 4 in 5 v celoti plastifisia. Zaradi spremembe zasnove spoja se je premaknil
tudi predvidena lokacija nevtralne osi. To smo ditiloiz kontaktnih tlakov med prikljgnimi

plocevinami in je prikazana na sliki 58A.

A

AC YIELD

[Aug T59%)
+1.927e+00
+1.000e+00
+5.3%94e-01
+6 758e-01
+3,15Ze-01
+3576e-01
+1971e-01
+2E4Te-02
-1.241e-01
-2.847e-01
-4.453e-01
-6.05%e-01
-T.665e-01
-9.271e-01

Slika 57: A- Plastifikacija vijakov pri SIM40 in 55m pomiku téke na koncu nosilca; B- Plastifikacija vijakov in
ojacitvenih plo&ic pri SIM6 in 55mm pomiku t&ke na koncu nosilca (Poglavje 6.2);

| Predvideni polozaj}” ||
| nevtralne osi. -

Slika 58: A- Obmgje predvidene lokacije nevtralne osi SIM40; B- Asrdatje predvidene lokacije nevtralne osi SIM6.
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7 ZAKLJU CEK

Projektiranje nosilnih elementov in spojev v jeklerkonstrukcijah je izjemno zahtevno. Zaradi
kompleksnosti se pri klasiih spojih v jeklenih konstrukcijah posluzujemo postavitev.Ce pa je
zasnova spoja zapletena in so¢pigorerezi nenavadnih oblik, pa je dokazovanje Inosti Se toliko
bolj zapleteno. To dokazujemo s preizkusi pri padt@nih institutih, ki razpolagajo s primerno
opremo za izvajanje testov. Ti so lahko iziemnadrpoleg tega pa ne moremo zajeti vseh podatkov

o obnaSanju preizkuSancev. Marsikaterih kompon@ohsne moremo izmeriti.

Kot smo videli, si lahko pri zapletenih statih problemih, pri doldanju nosilnosti gradbenih
elementov pomagamo s primerniméuaalnidkimi programi, kot je program ABAQUS. Talahko z
natarinimi vhodnimi podatki, kot so geometrija, mater@lrkarakteristike, robni pogoji, itd.,
simuliramo obnaSanje modelov. Te lahko poljubnoespnjamo in popravljamo, saj lahko teste
veckratno ponavljamo, izboljSujemo in pralemo, kaj se z modelom dogajé spreminjamo

dologene parametre.

Tako je bilo zelo pomembno, da smo za materialnelatao uporabili pravilne podatke. Kot smo
ugotovili, je kvaliteta jekla v povpigu viSja kot je nazivnha natezna trdnost materibigotovili smo,
da dobimo drugmo obnaSanje model&e smo za materialne karakteristike uporabili matee
podatke enoosnega nateznega preizkusa, kot paaiiindiagram, kjer upoStevamo rahlo utrjevanje

materiala.

V magistrskem delu smo tako na podlagi enoosnibzméth preizkusov trdnosti jekla, na Fakulteti za
gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani in eksperita@nih testov stropnega vogalnika na ZAG-u,
izdelali numergni model v programu ABAQUS. Pri numéni simulaciji, ki je imela enake robne
pogoje, obtezbo in material, kot testni vzorci m&G2u, smo z uporabo metode Kmiih elementov,
dobili podoben odziv modela na obteZbo, kot prirtiasvzorcih (SIM6). Numetine simulacije lahko
kvalitetno nadomestijo realne teste, poleg tegéapko pri simulacijah spreminjamo robne pogoje in

teste vékratno ponaviamo.

Zanimal nas je tudi vpliv osne sile na nosilnostdela. Ugotovili smo, da osna sila na nosilnost nima
tako velik vpliv, ko je model Se v linearnem obtjuio Ko pa pride enkrat do prve plastifikacije v
modelu, pa osna sila zmanjSuje nosilnost. Ugotewvilo namr&, da se zaradi upogibne obremenitve
ukloni plag stropnega vogalnika. Sila zaradi lokalnega &&mpa plagda zmanjSuje nosilnost modela.
Plag& stopnega vogalnika se je i&lilozaradi lokalnega vnosa sile, zato smo poskuSasilnost
modela izboljSati z dodatnim rebrom v stojini. Znmjsmo povéali odpornost na vnos koncentrirane

sile, poleg tega pa smo & stabilizirali plas.
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Nosilnost modelov smo nato nadgrajevali z dodatm@l@menti in spreminjanjem kvalitete materiala,
ter pri tem spremljali obnaSanje modela pri enakibnih pogojih in obtezbi. Ugotovili smo, da na
togost sistema vplivamo le s spreminjanjem geopedtridodajanjem ojatev (rebra, diagonale,...). S
povetevanjem togosti pa se nam je p&ada tudi nosilnost elementov, saj smo dosegalewsgdnosti
najvesjih sil “V,”, preden je priSlo do porusitve vzorca. Pri neflateimulacijah do poruSitve vzorca
sploh ne pride, saj krivulie pri 100 mm vertikalaegpomika Se vedno nata@jo in lahko
predpostavimo, da bi bile nagje sile visje. Odlsili smo se namr& da zaradi primerjave modelov
med seboj, vse obremenjujemo do enakega vertikalmEgmika. Ugotovili smo tudi, da se s
poveievanjem kvalitete jekla, ne pauge sila, pri kateri pride do plastifikacije modela boljSo

kvaliteto jekla se je povevala le nosilnost.

Dotaknili smo se tudi nosilnosti spoja vijakov ifadétvenih plo&ic. Spremljali smo lahko velikost
sile v posameznem vijaku in plastifikacijo ptaSpri razliéni stropni vertikalne obtezbe. Sile v vijakih
smo izr&unali iz kontaktnih napetosti med glavo vijaka nikfpu ¢nimi plo¢evinami. Tako smo lahko
spremljali, pri kateri obteZbi pride do plastifikigcvijaka. Po prtakovanju je priSlo do plastifikacije

na navojnem delu, saj je @re prerez vijaka tam najmanjsi.

Ugotovili smo tudi kolikSna je nosilnost spojée so v spoju uporabljeni le vijaki. S primerjavo
modelov SIM6 in SIM40 smo ugotovili, da nosilnogiditvenih plogic bistveno pripomore k
nosilnosti. Plo&ici poverata tudi togost modela, saj je premica sile obrgevamja in pomika
(SIM40) pod ostrejsim naklonom kot pri SIM6e bi Zeleli dos& enako nosilnost spoja samo z
vijaki, bi bilo potrebno powu&ati preni prerez vijakov, posledino pa bi morali pow&ti tudi Sirine

priklju¢nih placevin.
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