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Izvlecek

Diplomska naloga obravnava izra¢un nosilnosti polnostenskih nosilcev, enostransko ojac¢anih
z vzdolZnimi ojacitvami pravokotnega prereza, pri tlacni in upogibni obremenitvi, ki ga
doloca standard EN 1993-1-5. Predstavljena so pravila za upoStevanje vpliva izboCenja
plocevine zaradi normalnih napetosti.

Izracun po standardu smo s pomocjo programa EXCEL izvedli za vecje Stevilo primerov in
pri tem analizirali vpliv razli¢nih parametrov na rezultate. Parametri, ki smo jih obravnavali,
so: polozaj ojacitve, vitkost stojine, razmerje med dolZino in viSino stojine, razmerje med
povrSinama precnih prerezov ojacitve in stojine, razmerje med povr§inama pasnice in stojine,
kvaliteta jekla ter viSina stojine. Loceno smo obravnavali primer upogibno obremenjenega I-
profila z eno ojacitvijo, z dvema ojacitvama ter primer tlaéno obremenjene plocevine z n
ojacitvami. Vpliv izbocenja plocevine na nosilnost se v ra¢unu po standardu uposteva s
pomocjo redukcijskih koeficientov za dolo¢anje sodelujocega prereza, ki so odvisni od
elasti¢nih kritinih napetosti izboc¢enja. Te se racunajo na poenostavljenih racunskih modelih,
ki le v omejenem obsegu ustrezno ponazarjajo obnasanje ojacane plocevine. Elasti¢ne kriti¢ne
napetosti smo bolj to¢no dolocili s pomocjo racunalniSskega programa EBPlate, ki ra¢una po
energijski metodi. Poleg primerjave kriti¢nih napetosti nas je zanimalo, kako razli¢ne
vrednosti kriticnih napetosti vplivajo na nosilnost. Zato smo v racunu nosilnosti po standardu
kriticne napetosti izbocenja panela o, nadomestili s kriticnimi napetostmi, izra¢unanimi s
pomocjo programa EBPlate. Primerjava rezultatov obeh nacinov racuna je pokazala, da se

razlike v vrednostih kriticnih napetosti ne odrazajo enako v rezultatih za nosilnost.
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Abstract

This thesis deals with the resistance of plate girders stiffened with one sided rectangular
longitudinal stiffeners under compression and bending, determined according to the rules
given in EN 1993-1-5. It presents the rules for determination of plate buckling effects due to
direct stresses.

Compression and bending resistance was calculated for a wide range of cross sections, using
the computer program EXCEL, and the effects of different parameters were studied. The
parameters investigated were: the location of the stiffener, the slenderness of the plate, the
plate aspect ratio, the stiffener to plate area ratio, the flange to web area ratio, the steel grade
and the web height. Separate calculations were made for three different cases: I-girder
stiffened with one or two longitudinal stiffeners under bending and plate stiffened with »
longitudinal stiffeners under compression. In EN 1993-1-5 the effects of plate buckling are
taken into account by effective cross sectional areas, determined by reduction factors which
depend on elastic critical buckling stresses. Calculation of critical stresses is based on
simplified models which may have limited applicability. Elastic critical buckling stresses
were calculated more accurately by using computer program EBPlate (energy method). In
addition to the comparison of critical stresses we were interested in the effect that the different
critical stresses have on the section resistance. Therefore, the critical plate buckling stress in
the expressions given by EN 1993-1-5 was replaced by critical stresses from EBPlate
calculation. The comparison of the results of both methods of calculation showed that the

differences in critical stresses were differently reflected in the results for section resistance.
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1 UVOD

Varjeni polnostenski nosilci, sestavljeni iz tankih plocevin, ki so v vzdolZni in/ali pre¢ni smeri
ojacane z ojacitvami, se v gradbenistvu uporabljajo pri konstrukcijah, kjer je klju¢nega
pomena visoka nosilnost pri nizki lastni tezi. To so n.pr. mostne plosce in Skatlasti nosilci
mostov velikih razponov, ladijske lupine in ploS¢e, Zerjavne proge. Zaradi velike vitkosti
takih ploCevin se ob nastopu tlacne in upogibne obremenitve pojavi problem stabilnosti
oziroma nevarnost izbo€enja plocevine. Ojacane plocevine obravnava standard EN 1993-1-5
in problem izbocenja resuje s pomocjo elasti¢nih kriti¢nih napetosti, ki vplivajo na nosilnost.
Te se racunajo na poenostavljenih racunskih modelih. Ker pa je vpliv vzdolznih ojacitev na
izbocenje ploc¢evine odvisen od Stevilnih parametrov, ki doloc¢ajo geometrijo plocevine in
ojacitev, je lahko primernost poenostavljenih racunskih modelov v Stevilnih primerih
vprasljiva.

Pri primerjavi kriti¢nih napetosti, izraCunanih s poenostavljenimi izrazi po standardu, z
rezultati numeri¢nega racuna kriticnih napetosti (racunalniSka programa ABAQUS in
EBPlate) se izkaze, da se rezultati ujemajo le v primeru, ko je ojacitev v srednjem delu tlacene
cone. Pri legi ojacitve blizu pasnice in blizu sredine viSine stojine, pa vrednosti o, in o
nara$¢ajo v neskoncnost in se bistveno razlikujejo od vrednosti numeric¢nih rezultatov, ki so
tam najmanjse (Slika 1). Pojavi se vprasanje, kaksne so pri tem razlike v nosilnosti prerezov,
ki se dolo¢a s pomocjo redukcijskih koeficientov, ki so odvisni od kriti¢nih napetosti. Da bi
ugotovili, kako se odstopanja rezultatov obeh na¢inov racuna spreminjajo s spreminjanjem
razli¢nih parametrov, ter kako vplivajo na nosilnost, smo v diplomski nalogi izvedli obsezno
parametri¢no analizo. Obravnavali smo primer upogibno obremenjenega I-prereza z eno
vzdolzno ojacitvijo in z dvema vzdolZnima ojacitvama ter primer tlacno obremenjene
plocevine z ve¢ ojacitvami. S spreminjanjem parametrov vitkosti stojine 4,,/t,,, razmerja med
dolZino in vi$ino stojine ¢, razmerja med povrSinama precnih prerezov ojacitve in stojine
Ag/A,, ter lege ojacitve smo s programom EBPlate izvedli priblizno 600 izracunov za primer
upogiba ter priblizno 200 izra¢unov za primer tlaka. Racun po standardu smo izvedli v veliko
vecjem obsegu (s pomocjo programa EXCEL), kjer smo spreminjali tudi parameter pasnice
A/A,, visino stojine h,, in kvaliteto materiala. Poleg kriti¢nih napetosti obeh nacinov racuna

(EN in EBPlate) smo primerjali upogibne oziroma tlacne nosilnosti in redukcijske koeficiente,
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ki smo jih v enem primeru izracunali tako, da smo kriticne napetosti o, nadomestili s tistimi,

ki smo jih izraCunali s programom EBPlate.

Elasti¢na kriticna napetost izbocenja
h,,/t,,=2500/12mm; a=3000mm; bg/ts;=150/15mm; S235
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Slika 1: Kriti¢ne napetosti izbocenja stojine, ojacane z eno vzdolzno ojacitvijo, pri Cistem upogibu
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2 STANDARD EN 1993-1-5: PLOCEVINASTI KONSTRUKCIJSKI ELEMENTI

V standardu EN 1993-1-5 (CEN, 2005) so podani predpisi za dimenzioniranje ojacanih in
neojacanih plo¢evin, obremenjenih v svoji ravnini. Diplomska naloga podrobneje predstavlja
Poglavje 4: I1zbocenje plo¢evine zaradi normalnih napetosti in Dodatek A: Racun kriticnih
napetosti za ojacane plocevine, povzeta po Komentarju k standardu EN 1993-1-5 (Johansson

et al., 2005).

2.1 Izbocenje plocevine zaradi normalnih napetosti v mejnem stanju nosilnosti

(EN1993-1-5, Poglavje 4)

Splosna pravila za dolo¢anje odpornosti prerezov vseh razredov kompaktnosti so podana v
standardu EN 1993-1-1.

Pri vitkem prerezu 4. razreda kompaktnosti, na katerega delujejo normalne napetosti,
upostevamo, da pride do elasti¢ne razporeditve napetosti po sodelujo¢em prerezu, t.j.
reduciranem prerezu, ki po izbocenju ploCevine Se sodeluje pri prenosu normalnih napetosti.
Mejna nosilnost prereza je dosezena, ko je v najbolj tlacenem vlaknu sodelujocega prereza

dosezena napetost teCenja f,. Velja:

Ry =thy f, =4y f, (2.1)
Kjer je:
begy sodeujoca Sirina;
Aoy sodelujoc€ prerez;
I napetost tecenja.

Prerez 4. razreda kompaktnosti pa lahko obravnavamo tudi kot ekvivalenten prerez 3. razreda
kompaktnosti, ¢e pri tem najvecjo projektno tlaéno napetost reduciramo tako, da je nizja od

meje plasticnosti. V tem primeru upostevamo karakteristike polnega prereza, dokler
deformacije ne dosezejo vrednosti &, in napetosti vrednost 0y;,,. Mejna nosilnost je v tem
primeru:

R,=tbo,, =4 Oim (2.2)

polni

Iz zgornjih enacb velja enakost:

boy, =by f, (2.3)
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Prednost racuna z reducirano napetostjo oy, je, da racunamo s polnimi karakteristikami
prereza, vendar pa pri tem nosilnost pasnic ni v celoti izkoriS¢ena. Na drugi strani pa je
prednost racuna s sodelujo¢im prerezom v tem, da lahko z ve¢jimi deformacijami upostevamo

prerazporeditev obtezbe z enega na drug element, pri ¢emer je izkoriS¢ena tudi nosilnost

pasnic.
F A
t E
deformacizki plato —1‘7|‘- 7"—H-
R ——— =7 + rog oA,
) e Dl 2
/ —
s
/| |
40 b Agpe:
sodelujodi |
prerez | i -
/ol prerez | Dol 2
k| I & I :-_- - l'\_\ Eesaasiascisd
Elimit 'E-:.r £ .
Ermit

Slika 2: Izbocenje tlacene plocevine

Dva razli¢na pristopa, ki obravnavata problem lokalnega izbocenja, sta metoda sodelujoce
Sirine in metoda reduciranih napetosti. Ne glede na racunski pristop, veljajo pravila v
standardu EN 1993-1-5 le v primerih, ko so izpolnjeni nas/ednji kriteriji:
a) Paneli so pravokotni, pasnici pa vzporedni ali skoraj vzporedni (vzdolzni rob je pod
kotom, ki je manjsi od 10°);
b) Pri ojac¢anih ploc¢evinah potekajo ojacitve v smeri vzdolznih normalnih napetosti in/ali
v precni smeri,
¢) Odprtine in izrezi so majhni (premer d okroglih lukenj je omejen tako, da je d<0,05 b,
kjer je b $irina plo¢evine);
d) Elementi imajo enakomeren prerez;

e) Prepreceno je izbocCenje stojine zaradi vpliva tlacenih pasnic.
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2.1.1 Metoda sodelujocega prereza

togo

a) pred izbotenjem

b} po izbocenju

Slika 3: Tlacena plocevina pred in po izboCenju

V pristopu, ki temelji na konceptu sodelujocega prereza, se kontrole vzdolzno ojacanih

plocevin izvedejo po naslednjih korakih:

a) Dolocitev razporeditve napetosti, izracunanih ob predpostavki polno u¢inkovitega
prereza;

b) Iz dobljene razporeditve napetosti se dolocijo sodelujoce Sirine za vsako posamezno
ploc€evino, ki sestavlja prerez;

c¢) Dolocitev razporeditve napetosti, izraCunanih ob upostevanju karakteristik sodelujocega
prereza, ki je sestavljen iz sodelujocih delov vseh plocevin, ki sestavljajo ta prerez;

d) Popravek sodelujocega prereza vsake posamezne plocevine, ki se izracuna na osnovi
razporeditve napetosti, dobljene v koraku c), ko se razporeda napetosti, dobljena v
koraku a) in koraku c) bistveno razlikujeta;

e) Zgornji postopek se ponavlja dokler razpored napetosti ni skladen z lastnostmi

sodelujocega prereza.

Ucinek izbocCenja se pri racunu togosti in nosilnosti katerekoli (neojacane) plocevine, ki
sestavlja panel in vzdolZne ojacitve, uposteva s sodelujoco Sirino. Koeficient izbocenja k.
vzdolzno ojacane ploc¢evine pa ni omejen z lokalnim izbo¢enjem plocevine podpanelov,
temvec je potrebno obravnavati tako imenovano enakovredno ortotropno ploc¢evino.

Pri dani obtezbi je postkriticna rezerva nosilnosti mo¢no odvisna od razmerja med dolZino in
Sirino obravnavane ploc¢evine ter od stopnje ortotropnosti, v primeru ko je plo¢evina vzdolzno

ojacana. Redukcijski koeficienti se racunajo tako, da sta upoStevana dva skrajna nacina
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izbocenja — izbocCenje ojacanega panela in izbocenje, ki je podobno uklonu tlacene palice — ter
interpolacija med obema.

Dolocanje sodelujocega prereza (EN 1993-1-5, 4.3):

- Pri racunu vzdolznih napetosti moramo upostevati kombinacijo vplivov strizne
podajnosti in izbocenja plocevine.

- Sodelujoce karakteristike prerezov temeljijo na sodelujocih povrSinah elementov v tlaku
in sodelujocih povrsinah elementov v nategu zaradi strizne podajnosti.

- Pri dolo¢anju sodelujoce povrSine 4.5 privzamemo, da na prerez delujejo le napetosti
zaradi enakomernega osnega tlaka. Pri nesimetri¢nih prerezih lahko pride do spremembe
teziS¢a sodelujocega prereza glede na teziS€e polnega prereza (ey) (Slika 4), kar povzroci
dodatni moment, ki ga moramo upostevati pri kontroli nosilnosti prereza.

- Pri dolocanju efektivnega odpornostnega momenta W, privzamemo, da na prerez
delujejo le upogibne napetosti (Slika 5). Pri dvoosnem upogibu dolo¢imo odpornostna
momenta okoli obeh glavnih osi.

- Napetost v pasnici se izracuna z elasti¢nim odpornostnim momentom, ki se nanasa na
srednjo ravnino pasnice.

Vv W

' : G tezisCe polnega prereza

G' tezisCe sodelujocega
prereza

1 teziScna os polnega
prereza

2 teziScna os sodelujoCega
prereza

3 del prereza, ki ne sodeluje

|

Polni prerez Sodelujoci prerez

Slika 4: Prerez 4. razreda kompaktnosti — osna sila
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G tezisCe polnega prereza
—— —— G' tezisCe sodelujocega prereza

1 teziS€na os polnega prereza
2 teziS¢na os sodelujoCega

3
| rd prereza
T 3 del prereza, ki ne sodeluje
1
— 2
G . S B
Polni prerez Sodelujoci prerez

Slika 5: Prerez 4. razreda kompaktnosti — upogibni moment

2.1.2 Neojacane plocevine

Sodelujoco §irino b,y tlatene cone neojacanih elementov dolo¢imo tako, da dejansko Sirino
tlacene cone elementa b, pomnozimo z redukcijskim koeficientom izbocenja plocevine p, ki
je odvisen od razporeditve napetosti  po Sirini b elementa ter od podprtosti vzdolznih robov.
= px A, Koeficient p dolo¢imo po naslednjih izrazih:

Sodelujoci prerez je: 4,

- Zanotranje tlacene elemente (podprta sta oba vzdolzna robova):
p=10 zai, <0673 (2.4)
1 0,0553@+y)
-2

Ap Ao

<1 zad,>0,673 (2.5)

- Za zunanje tlacene elemente (podprt je en vzdolzni rob):

p=10 zald, <0,748 (2.6)

- <1 zald,>0,748 (2.7)
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kjer je A » relativna vitkost plocevine, definirana kot kvadratni koren razmerja med porusno

obtezbo in elasti¢no kriti¢no obtezbo tlacene cone plocevine:

- | AS, |,
ﬂp_\/A o, _\/oi. 28)

¢ “er,p

Elasti¢na kriti¢na napetost izboCenja ploCevine o, , je podana kot:

°E t ?
wr ook ? 12‘1—1/2 )(bj 29)

in z upostevanjem elasti¢nega modula £=210000 N/mm?®, Poissonovega koli¢nika v=0,3 in

materialnega koeficienta & = ,/235/ f, dobimo:

s /1) 2.10
" 2844k, 10

kjer je:

ks koeficient izbocenja, odvisen od razmerja robnih napetosti i in robnih pogojev.

Za prosto podprte neojacane ploc¢evine pod vplivom enakomernega tlaka je koeficient
izbocenja podan kot:

a mY a

ka:(_“L_j za=— (2.11)

m o b
kjer sta a in b dolZina (v smeri tlaCnih napetosti) in Sirina obravnavane neojacane plocevine, m
pa je Stevilo pol sinusnih valov izbo¢enja v smeri tlaka. &, se v odvisnosti od razmerja o
najbolj spreminja v primeru, ko je m=1, kar ustreza razmerju a < V2. Pri ve&jih vrednostih m
so vrednosti k. le malo ve&je od 4, zato je vrednost 4 dober priblizek za obmoéje 1< <2
ter pri tako imenovanih dolgih plo¢evinah, kjer je &> \2 (Slika ).
Pri ploc¢evinah z enim vzdolznim robom vrtljivo podprtim, drugim robom pa prostim,

vzamemo, da je k,= 0,43, ne glede na razmerje a.
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Slika 6: Koeficient izbo¢enja ko

Za vrtljivo podprte neojacane tlacene ploc¢evine pod vplivom linearno razporejenih napetosti
je koeficient izboCenja podan preglednicah (Slika 7 in Slika 8).
V izrazih za koeficient p (enacbi (2.5) in (2.7)) prvi ¢len (von Karmanov prispevek) opisuje
obnasanje idealno elasti¢ne ravne ploCevine z upostevanjem postkriticne rezerve nosilnosti,
drugi ¢len pa je rezultat eksperimentalnih raziskav in zajema neugoden vpliv geometrijskih
nepopolnosti ploCevine, zaostalih napetosti ter interakcijo med plasticnim teCenjem materiala
in izboc¢enjem plocevine.

Sodelujoce Sirine dolocimo s pomocjo spodnjih preglednic (Slika 7 in Slika 8).
Za pasnice dolo¢imo razmerje napetosti i s karakteristikami polnega prereza z upoStevanjem
strizne podajnosti. Za stojine dolo¢imo razmerje napetosti s sodelujo€im prerezom pasnice in

polnim prerezom stojine.
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7 :D]
b Oz

be1=—2—her—ber=0, 4 ber
By

ez=her —ber=0, Gher
p = g2l 1 0 -1 tzyp=z-3
ko 4.0 781 | 238 5.98(1y2)

Slika 7: Tlaceni elementi, podprti ob obeh vzdolznih robovih (Tabela 4.1 v EN 1993-1-5)

Bap=pC Oarr =Pﬁ

Y = 0=/, 1 1=y=0 0 zyp=>-1 -1
Kz 043 | 0578/ (w+034) | 170 | 170-5p+17 192 | 238

Slika 8: Tla¢eni elementi z enim prostim vzdolznim robom (Tabela 4.2 v EN 1993-1-5)

2.1.3 VzdolZno ojacane plocevine

Pri plo¢evinah, ki so ojacane z vzdolznimi ojacitvami, se upostevajo sodelujoce povrsine
zaradi lokalnega izbocCenja posameznih podpanelov med ojacitvami in sodelujoce povrsine
zaradi globalnega izbocenja ojacanega panela. Tako dobimo sodelujoco povrsino tlacene cone

ojacane plocevine:

Ac,eﬁ' = pc Ac,eﬁ',lac + Z bedge,eﬁ' t 4 (2 12)

kjer je:
Pe redukcijski koeficient, ki upoSteva interakcijo med izbocenjem panela in uklonom

ojacitev (glej (2.36))
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Uklon ojacitev Izbocenje panela

Slika 9: Razli¢na nacina izbocenja

Sodelujo€ prerez posameznega podpanela dolo¢imo z redukcijskim koeficientom py,., skladno

z enacbo (2.5) za neojacane ploCevine:

0,0553+vw)
-—— =<1,

1 2.13)
Ap Ap

plac =

kjer je 2 » spremenjena vitkost plocevine, ki uposteva moznost lokalnega izbocenja plocevine
med ojacitvami in/ali plocevin, ki sestavljajo prerez vzdolZnih ojacitev. Pri raunu porusne

obtezbe upostevamo, da je mejna napetost dosezena na reduciranem prerezu A o 10c 1n vitkost

A, je tako:
_ A ,
/117 _ c,e__ff,locfy _ IBA,L fy ’ (214)
AC o-cr,p O-cr,p
kjer je:
A
c,eff Jloc
Pic= T4 (2.15)
Ac,e__ff,loc = Asl,eﬁ’ + Z ploc bc,loc t (2 16)
A, je polni prerez tlacene cone ojacane plocevine brez delov podpanelov, ki so podprti z

nasproti leze¢imi plo¢evinami (n.pr. pasnicami) (Slika 10). V primeru vpliva strizne
podajnosti se prerez 4. reducira s faktorjem strizne podajnosti.

Acefiioe J€ sodelujoci prerez enakega dela ojacane plocevine (ojacitve z ustreznimi
pripadajo¢imi Sirinami plo¢evine), ki primerno uposteva moznost izboc¢enja podpanelov.
Aqep  je vsota sodelujocih prerezov vseh vzdolznih ojacitev s polnim prerezom A4, ki so v

tlaceni coni.
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z se nanaSa na del ojaCanega panela, ki je v tlaku, brez Sirin begge o (Slika 10).

c

bcioc  je Sirina tlatenega dela posameznega podpanela.
o.p  Je kritina napetost izbocCenja panela, ki jo izracunamo po navodilih v Dodatku A

standarda EN 1993-1-5 (glej 2.1.3.1).

b o i
j}]:ﬂ —— % Ag eff loc bii‘dft‘.q’ﬂ'

bprbap, b
Y el AF M
b by by

Slika 10: Ojacana plocevina v tlaku

Ce je p, -— vegje od povprecne napetosti v 0jaditvi ogom kg, OStane sodelujota povrsina
Y

Acefrioc NESpremenjena. V nasprotnem primeru jo spremenimo z nas/ednjim izrazom:

. pc fy Asl,l

c.eff Joc
O-com,Ed 7/M1

A (2.17)

2.1.3.1 Izbocenje panela

Elasti¢na kriti¢na napetost izbocCenja plo¢evine, ojacane z vzdolznimi ojacitvami, se po
standardu doloc¢i s poenostavljenim ra¢unskim pristopom. Glede na Stevilo ojacitev v tlaceni

coni plo¢evine sta mozna dva razli¢na pristopa:

- Veé vzdolznih ojagitev: Ce so v tladeni coni vsaj 3 vzdolZne ojaditve smemo oja¢ano
plo€evino obravnavati kot ortotropno ploc¢evino, t.j. plo€evino, ki nima ve¢ diskretnih
ojacitev, temvec so ojacitve »razmazane« po ploc¢evini. To pomeni, da je skupna togost vseh
ojacitev enakomerno porazdeljena po Sirini plocevine. S tem dejansko plocevino spremenimo

v namisljeno, kjer podpaneli nimajo ve¢ pomena. Izbocenje ojacane plocevine se tako prevede
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na globalno izboCenje ekvivalentne ortotropne ploc¢evine. Skladno s tem se izracuna elasti¢na
kriti¢na napetost plo¢evine o,,. (Glej 2.1.3.1.1)

- Ena ali dve oja¢itvi: Ce je plogevina vzdolzno ojatana z eno ali dvema ojaditvama, se
elasti¢na kriti¢na napetost plocevine o, izracuna iz elasti¢ne kriti¢ne uklonske napetosti
O.r.s1 0Jacitve, ki je najblizje robu z najvecjo tlatno napetostjo (Glej 2.1.3.1.2). V raCunskem
modelu je ta ojacitev osno obremenjena in podprta z elasti¢no podlago, ki predstavlja
stabilizacijske ucinke, ki jih ob uklonu ojacitev povzroc¢i upogib plocevine v smeri

pravokotno na ojacitve.

2.1.3.1.1 Racun kriti¢nih napetosti ojacane plo¢evine — primer ve¢ vzdolZnih ojacitev

(EN 1993-1-5, Dodatek A.1)

Elasti¢na kriti¢na napetost izbo€enja ekvivalentne ortotropne ploCevine:
2 2
Oy =k 04 =k, a’%)(é] (2.18)

Koeficient izbocenja k. je tu odvisen od Stevilnih parametrov (ne le od razmerja o in
podprtosti), kot so relativne raztezne, upogibne in torzijske karakteristike prerezov ojaditev ter
lege ojacitev. Konzervativno se uposteva, da so robovi plocevine prosto podprti, saj je le pri
takem podpiranju velikost postkriti¢ne nosilnosti skladna s tisto, ki jo pravila za
dimenzioniranje implicitno izkoris¢ajo.
ko lahko izra¢unamo na vec nacinov:

- s pomocjo tabel (Kloppel, 1968);

- s pomocjo poenostavljenih izrazov;

-z uporabo primerne programske opreme ali primernih numeri¢nih metod.
Za ojacane ploCevine pravokotne oblike, kjer sta dolzina a in Sirina b taki, da velja
o=a/b>0,5, in kjer so vsaj tri enakomerno razporejene vzdolzne ojacitve, lahko koeficient
izbocenja plocevine k. priblizno dolo¢imo z naslednjimi izrazi, ki so izpeljani iz teorije

ortotropnih plo¢evin:
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v er-1)
ey @SV

(2.19)
4 (1 + )
P (w+1)(1+6)
Pri tem je:
o . . e
w=—22>0,5 razmerje robnih napetosti na Sirini b;
0,
21, . . oy
y=— relativna upogibna togost ojacitev;
IP
2 A, . .
o= ‘ relativna osna togost ojacitev;
AP
oy vecja robna napetost;
o2 manjSa robna napetost;
21, vsota vztrajnostnih momentov celotne ojacane ploCevine;
Iy vztrajnostni moment plocevine (brez ojacitev) pri upogibu izven ravnine;

I bt’
T 120=02)

2’4, vsota polnih povr§in prerezov posameznih vzdolZnih ojacitev (brez
pripadajocih delov plo¢evine);

A, poln prerez plocevine (=bf?);

2.1.3.1.2 Racun kriti¢nih napetosti oja¢ane plo€evine — primer ene ali dveh vzdolZnih
ojacitev (EN 1993-1-5, Dodatek A.2)
Elasti¢no kriti€no napetost izbo€enja plo€evine o, lahko izracunamo na osnovi uklonske
kriti¢ne napetosti ojacitve s pripadajocim delom plocevine na elasti¢ni podlagi.
Ce je v tladeni coni ena ojacitev (ojaditev v natezni coni ne upostevamo), je:
o _LOSE VI t'h
A, bb,

B 7z2E1S,,1 N Et'ba’
T4, a Axt(1-v?)4,, bl b2

ce aza,

(2.20)

o ce a<a,
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_ Isl,l b12 b22
2 a, =433 2.21)
t

Ag1  je poln prerez dela ojacane plocevine, ki je sestavljen iz:

kjer je:

- povrsine polnega prereza ojacitve
- povrsine prereza pripadajocih delov ploc¢evine, ki jih dolo¢imo s pomocjo Tabele 1.
Ce je celoten podpanel tlaéen, se vzame del (3-)/(5-y) §irine b;, &e pa napetosti v

podpanelu spremenijo znak, je pripadajoci del 0,4 Sirine b. tladene cone podpanela

(Slika 11).
— ‘b.r
= —T 3-v
by
_]_ S—wy
be b 04 b
i bz f 1
\ é |

Slika 11: Racunski model v primeru ene vzdolzne ojacitve v tlaceni coni

Izraz za a. je izpeljan iz ravnotezne enacbe za ¢lenkasto podprto ojacitev s pripadajocim
delom plocevine, ki ima dolzino a, upogibno togost £y ; in povrsino prereza Ay ; ter leZi na
elasti¢ni podlagi s togostjo ks, obremenjena pa je z osno silo N (Slika 12). Diferencialna

enacba ravnoteZzja je:

d*v d’v
74‘ Nﬁ+ ka =0 (222)

EISI,]
kjer je N tlaéna osna sila, v pa pomik pri izboGenju. Ce vzamemo, da je pomik v sestavljen iz
m pol sinusnih valov dolzine a/m, kjer je m celo Stevilo, velja:

v =Asin(mmx/a)
in z upostevanjem robnih pogojev dobimo:

2 4
7’ El k,a
N_ = o — 2.23

< a’ { m? 7z4EISJ (2.23)
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Ta enacba podaja kriticno silo kot funkcijo Stevila m, ki je odvisna od karakteristik ojacitve in

elasticne podlage.

— X

X a

Slika 12: Tlac¢en element ojacitve s plocevino podprt z elasti¢no podlago

Togost elasti¢ne podlage &y dolo¢imo z upoStevanjem precnega pomika pasu ploc¢evine
debeline 7 in enotske Sirine ter razpona (b;+b;) pri obremenitvi z enotsko tockovno obtezbo, ki
predstavlja reakcijo ojacitve na plocevino. Dobimo:

272 - 3
- bl b’ _ (b, +b, ZE; 2.24)
3(b,+b,)EL,, 3,64 b’b;

Ko podlage ni, ali ko je njena togost ky majhna, moramo za m vzeti vrednost 1. To pomeni, da
je elasti¢na podlaga dovolj prozna, da omogoci izbocCenje brez vmesne inflekcijske tocke.

Kriti¢na sila je enaka:

ZEI E 3 2
N, =S5y b ”ZZ)ZG (2.25)
a 35,9252b

S postopnim vecanjem &y pridemo do stanja, kjer je sila N manjSa pri m=2 kot pri m=1. To
pomeni, da ima uklonska oblika ojacitve inflekcijsko tocko na sredini. Z dodatnim

povecevanjem kr dobimo Se ve¢ pol valov (m=3,4...) in (m-1) vmesnih infekcijskih tock. Pri

danem k; tako obstaja dolzina a, pri kateri je za vse vrednosti m, ki so vecje od 1, sila N

minimalna. Izpeljemo jo iz pogoja Z—N =0. Dobimo:
m

(2.26)

Ce v enacbi za kriti¢no silo N, a nadomestimo z zgornjim izrazom, dobimo:

—— 1L05FE — =77
Ncr,min = 2 kaISl,l = E Isl,l t3 (bl +b2) (227)

Ta minimalna vrednost je konstanta, ki je neodvisna od m. Vzamemo jo za kriticno obtezbo,

ko je m>1, t.j. ko je a > a. , kjer je a. vrednost a zam=1 (glej (2.21)).
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V primeru dveh vzdolznih ojacitev v tlaCeni coni je postopek racuna enak kot pri eni ojacitvi.
Pri tem vsako ojacitev obravnavamo loceno in predpostavimo izbocenje ene ojacitve, pri
¢emer se druga obnasa kot toga podpora. Postopek racuna za eno ojacitev tako ponovimo
dvakrat, z ustreznimi karakteristikami prerezov in razdaljami b; in b, (Slika 13). Kot rezultat

dobimo dve vrednosti elasti¢nih kriti¢nih napetosti izbocenja, ;.57 1N Oy 5111

b | _
b
Ojacitevl Ojacitev2 Skupna ojacitev
Prerez Asl,l ASI,Z Asl,l +A.vl,2
Vztrajnostni moment Ly Ly Loy +la2

Slika 13: Racunski model z dvema ojacitvama v tlaceni coni

Izbocenje obeh ojacitev hkrati upoStevamo z eno namisljeno skupno ojacitvijo, ki nadomesca
obe posamezni ojacitvi, tako da velja:
- karakteristike prereza skupne ojacitve (povrsina prereza in vztrajnostni moment) so vsota
karakteristik posameznih ojacitev;
- lega skupne ojacitve je v tocki delovanja rezultante notranjih sil v posameznih ojacitvah.
S tem dobimo tretjo vrednost elasti¢ne kriti¢ne napetosti izbocenja, o s 1411 -
Kriti€na napetost o,y je napetost na mestu ojacitve, zato jo je pri dolocitvi napetosti o, ki
se nanaSa na najbolj tlaeno vlakno prereza, potrebno ekstrapolirati na rob, kjer so tlacne

napetosti najvecje:
o, =0, 56— (2.28)
’ b

kjer je b, Sirina tlaCene cone in b oddaljenost ojacitve od vlakna, kjer so tlacne napetosti enake
0 (nevtralna os pri ¢istem upogibu).
V primeru dveh vzdolZnih ojacitev po enacbi (2.28) izraCunamo tri vrednosti o, (i = I, II,

[+1I1) z naslednjimi vrednostmi: oy 110 b =b1; Opgnin b =biy; Op g in b = by (Slika
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13). Kon¢na vrednost elasti¢ne kriti€ne napetosti izboCenja o, je najnizja izmed treh

vrednosti.

2.1.3.2 Izbocenje plocevine, podobno uklonu tla¢ene palice

V primeru majhnega razmerja med dolZino in $irino ploc¢evine a/b (<1 pri neojacanih
plocevinah) in/ali pri veliki ortotropnosti vzdolzno ojacane plocevine lahko pride do
nestabilnosti pri kateri ni postkriticne rezerve nosilnosti. Za upostevanje uklona zato
potrebujemo redukcijski koeficient uklona y., ki je strozji od koeficienta p.
Racunski model za racun elasti¢nih kriti¢nih napetosti uklona dobimo tako, da odstranimo
vzdolzne podpore plocevine. Kriticno napetost o, izraCunamo po naslednjih izrazih:
- za neojacano plocevino:

6,y =B (2.29)

12(1—v*)a*

- za ojacano plocevino:

2
I El,,

cr,sl 2
Asl,l a

o (2.30)

kjer je:
Iy  vztrajnostni moment polnega prereza ojacitve in pripadajocih delov
plocevine glede na upogib izven ravnine;
Ag;  poln prerez ojacitve in pripadajocih delov plocevine, ki jih dolo€imo po

Slika 14.
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G 3
e v v o v
_ 4 - i 1 teziS¢e ojalitve
Gersl bel +— 2 teziSCe tlaCenega
be. elementa =
b ojacitve+pripadajoca
5 ploc¢evina
+ s 3 podpanel
| 4 ojacitev
a 5 debelina ploc¢evine
i
Ocrp
b
21 Tbuw
Gcr,sl‘l
bZ,sup bc
2 €1 b
bZ,inf
e =max (e:.e2) bs s X
3¢
o Sirine za
Sirine za ) '
sodelujo¢ Pogoj za
poln prerez
prerez
3- 3- O s
bl,inf o b, 4 bl,eff W, =— “>0
5 - !//1 5 - !//l ) Ucr,p
2 2 o
b2,sup b2 bz,e_/]' 1//2 = : > 0
5 - l//2 5 - l//2 Gcr,sl,l
3- 3-
bz,inf i bz i bz,eﬁ' v, > 0
S-y, S-y,
05
b3,sup 094 b3c O’4b3c,eff l//3 =—=x O
0,

Slika 14: Dolocitev pripadajocih delov plocevine
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Kriti¢no napetost o, ., ki se nanasa na rob, kjer so tlaéne napetosti najvec¢je, dobimo z

ekstrapolacijo napetosti o, na ta rob:

C,.=0 < (2.31)
kjer sta b in b ustrezni Sirini glede na razporeditev napetosti (Slika 14).
Relativna vitkost tlacene palice je definirana kot kvadratni koren razmerja med porusno

obtezbo in elasti¢no kriti¢no obtezbo pri uklonu:

- v primeru neojacane plocevine upostevamo pas plocevine z enotsko Sirino:

Ae = /s (2.32)
Gcr,c
- v primeru ojacane ploc¢evine upostevamo ojacitev s pripadajocimi deli plocevine
_ A ,
/10 — Sl,l,eﬂ‘f} _ ﬂA,c fy (233)
Asl,l O-cr,c O-CV,C
Kjer je:
Asl,l,eff
Bae=—"" (2.34)

sl,1

PovrSina prereza 4, ¢ je reduciran prerez zgoraj definiranega dela ojacane plocevine 4
zaradi upostevanja lokalnega izbocCenja ploc¢evine in/ali elementov ojacitve (Slika 14).
Izraz za redukcijski koeficient y. je enak kot pri obi¢ajnem uklonu tlacenih palic:

1

Y =—F—=— (2.35)
d+p? - 1.
kjer je:
— —2

$=05)+a,(i—02)+ 7] (2.36)
Qe je modificiran koeficient nepopolnosti:

a,=a+ 0’_09 (2.37)

i
e

kjer je:
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Isl,l
(2.38)
Asl,l

e = max (e1 , e2) najvecja razdalja od tezi$¢a plo€evine in enostranske ojacitve do nevtralne
osi ojacitve s pripadajoco plocevino (Slika 15)
a=0,34 za ojacitve zaprtega prereza (uklonska krivulja b)

= 0,49 za ojaclitve odprtega prereza (uklonska krivulja c)
|
|
|

G :teziSCe ojalitve

G : teziscCe ojacitve s
pripadajoco plocevino

@
|
eq |
|
|

* Gy : teziSce ploCevine

Slika 15: Ekscentri¢nost ojacitve

2.1.3.3 Interakcija med izbocenjem panela in uklonom ojacitev

Ojacana plocevina se v vecini primerov dejansko izboc¢i na nacin, ki je nekje vmes med
obema skrajnima primeroma izbocenja. Pri doloanju mejne nosilnosti zato upostevamo
interakcijo med izbo¢enjem panela in uklonom ojacitev, in sicer z redukcijskim koeficientom

Pe (1< pe < p), ki ga dolo€imo z enostavno interakcijsko enacbo (Slika 16):

p.=E02-¢&)p-x.)+ 2. (2.39)
kjer je:
JCF
&= 2] toda 0<&<1 (2.40)
O

Omejitev parametra & lahko fizikalno utemeljimo na slede¢ nacin:

- Izbocenje panela ne more biti bolj neugodno kot uklon tlacene palice, zato je o, = O In's
tem vrednost & vedno pozitivna.

- Uklon je nepomemben, ko je o, znatno vecja od oc, n.pr. o,,>20... Takrat naj bi bil

koeficient p. = p, zato je £< 1.
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v
Pe ~
Xe A
v /S ER-E)p-%e)
= == 3 prehodno panel
obmoéje

:;:I'I & E:I

Slika 16: Interakcija med izbocenjem panela in uklonom ojacitev

2.1.4 Kontrola nosilnosti prereza

Maksimalne tlacne projektne napetosti oyz; ne smejo biti vecje od napetosti teCenja:

77 O-xEd < 1,0 ,

fy /7MO -
kjer je:
O\ o = N, n My, + Ny ey
Aeff We..ff
in:  Agrsodelujoci prerez;

Wy sodelujoci odpornostni moment;
ey sprememba lege teziScne osi;
Ngq projektna osna sila;

Mg, projektni upogibni moment;

Ymo parcialni varnostni faktor (glej dele EN 1993-2 do 6)

(2.41)

(2.42)
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3 RACUNSKI PRIMER

3.1 Polnostenski nosilec z eno vzdolZno ojacditvijo — €isti upogib

i bi/te

Zs1

bsl/tsl

hw/ tw

a ; ~ bi/tr

Slika 17: Vzdolzni in preéni prerez

$355 = f,= 355 Mpa bty=548/27 mm byfty=20

235 h/t, = 2000/10 mm I/t = 200

\/f IN/mm?*| \/355 o8 bylty = 140/14 mm bylty = 12¢
Ymo = L1 hs = 1000 mm alh, =1

7w =Ll 2y =400 mm zy=02 hy

a =2000 mm
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. - o;=1,0 MPa
2 @ g |2
= — T O
S
o (=]
2 @ g
[
<o Ll Ll -4 __ _
(=]
N
g >=-1,0 MPa
on
L
<
a
02 ——-

Slika 18: Prec¢ni prerez in razporeditev normalnih napetosti

3.2 Lokalno izbocenje posameznih panelov

3.2.1 Panell

- t
b=z, _% _0.400- 291 _ 393,
Y - hy =z, _1000-0,400 _
Yooh, 1000 ’
- 82 _ 82 _,o
(L05+%)  (1,05+0,6)
- b /t, 0,393/0,010

=0,76 > 0,673

ﬂ/l: =
T 2846k, 284-081-/497

An —0,0553+y,) _0,76-0,055(3+0,6)

= =097
1 A 0,762
Polne $irine:
bl,rab = 2 : Bl = 2 ° 09393 = 0;1 79 m
5-y, 5-0,6
3_y, - _
byjue = L4 1= 3-06 +0,393=0,214m

S5-vy, 5-0,6
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Sodelujoce Sirine:

by =P, b1 =097-0393=0381m

1,rob.eff = L : b]ﬁef/' = L . 0,381 = 0,1737}1
b 3_!//1 3_0,6

=——-0,381=0,208m
5-0,6

Linfeff — 5 "0 e
-V,

2

3.2.2 Panel?2

0,014

- t
b2 = h, =z, ~2 = 2,000~ 0400 == = 1593 m
p =% 06
o, 06
k,, =598 (1=, )=598(1- (- 167) = 42,63
7 b It, 1593/0.010 1o 0o

T T84c 0k, 28.4-081.4/42,63

Ap2 =0,0553+y,) _1,06-0,055(3-1,67)
A 1,067

2

=0,878

Polne $irine:
by = 0.4-b2e =0,4-0,593 = 0,237 m
b2,robf = 056 '526 = 0,6 . 0,593 = 0,3567’]’1

Sodelujoce Sirine:

b2,eﬁ" = ,02 .526 = 0,878 . 0,593 = 0,521m
by ey = 0.4, =0,4-0,521=0,208m
b 3__1//1.5 =0,6-0,521=0313m

Linfeff — 5_ Leff

1
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SO———— S——

b cdee D icdgeerr X e
b T b, T
b Linf b 1,inf,eff
* e ES x b ES
Ac bz,sup b 2,sup,eff X2,eff
1 Ac,eff,]oc 4 f
b b T
b 2,edge bedge,eff
—— ——

Slika 19: Polni in sodelujo¢i prerez

3.3 Elasti¢na kriti¢na napetost izbocenja plocevine 0.,

Asl = (bLinf + b2,sup
A, =(0,214+0,237+0,014)-0,010+ 0,140- 0,014 = 6,610-10> m?

t, b
bsltsl w + sl
~ 22

+ tsl). tw +bsl ' tsl

X, =
. Asl
SPRRLERLY
X, = = =0,022m
6,610-10
(b ,inf +b ,SU| +ts )tfv bjts tw +bs ’
I, = 1 in l + 1121 +(b1,inf +bz,sup +1y )thszz +byt, ) l —Xg
;o (0,214 + 0,237 + 0,014)~0,0103 N 0,140° -0,014 N
sl T
12 12

+(0,214+ 0,237 +0,014)0,010-0,022> +

(0,010+0,140

2
+0,140-0,014 —0,022} =10,996-10° m*
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a, =433-4 =5339m>a=2m

(b1+52)-t,’ 2,000-0,010°
o _7EL E(b+b)a
cr,sl 2 2 2 21.2
Aga®  4r*(1-v? )4, bib
L _7-210-10°-10996-10°  210-10°-0,010°-2,000-2,000°
- 6,610-107-2,000°  47%(1-0,3%)-6,610-107 -0,407 -1,593°
o, =878-10° N/m’
h, 1,000
O-cr,p - O-cr,sl = T A
h, -z, 1,000 — 0,400

N S

RN _433.4\/10,996-106-0,4072-1,5932

.878-10° =1463 N/m*

A.  jepolni prerez tlacene cone ojacane ploCevine brez delov podpanelov, ki
jih podpirajo sosednje ploc¢evine (Slika 19);

)N se nanaSa na del ojacane plo€evine, ki je v tlaku, brez delov by efr, glej
(Slika 19);

Acefrioe S0 povrsine sodelujocih prerezov vseh ojaditev in podpanelov, ki so v
celoti ali delno v tla¢eni coni, brez sodelujocih delov Sirine byob efr, ki jih
podpirajo sosednji plocevinasti elementi (Slika 19);

Agere je vsota sodelujocih prerezov vseh vzdolznih ojacitev s polno povrSino Ay,

ki so v tlaceni coni

b0 je Sirina tlaCenega dela vsakega podpanela

Poc e redukeijski koeficient po za vsak podpanel

A, =(h =by,, by, )t +byt, =

= (1,000 - 0,179 - 0,356)- 0,010 + 0,140- 0,014
A, =6,610-10"m’
A give = Agop + Zploc b, 1o t

Ac,eff,loc = bsl tsl + (bl,inf,eﬁ" + bZ,sup,eﬁ" + tsl ) tw =
=0,140-0,014 + (0,208 + 0,208 +0,014)- 0,010

A =6,260-10" m’

c.eff loc
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e 6,260
Leﬁ loc
b 6,610

A,c
Ap = ﬂ“ ,/0947 395 _0479<0673 = p=1
1463

3.4 Izbocenje vzdolZnih ojacitev

=0,947

Ay, (bl o +b2wp+tsl)t + A4,

Ay, =(0,214+0,237+0,014)-0,010+0,140-0,014 = 6,610-10 m?
As/leff (bl intefr T D2supey + Lo ) byt Ay o

Ay = (0,208+0,208+0,014)-0,010+0,140-0,014 = 6,260-107 m’
I1,,=10996-10° N/m’

o 7’El, _ 7*-210-10°-10,996-10°°

w T ga 66104107 -2,000°

=861-10° N /m’

Aga je polna povrSina prereza ojacitve in sosednjih delov plo¢evine, skladno s
Slika 19
I je vztrajnostni moment ojacitve glede na upogib izven ravnine plocevine

Agi1er je sodelujoCa povrSina prereza ojacitve z upostevanjem izbocenja

plocevine

Ekstrapolacija elasti¢ne kriti€éne napetosti na najbolj tlaen rob stojine:

h
o, =——0,, = 1000 g6y 100 = 1435 N/ m?
“ hy—z, " 1,000-0,400




Aleksi¢, N. 2007. Tlac¢na in upogibna nosilnost polnostenskih nosilcev, ojacanih z vzdolznimi ojacitvami. 29
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Ay 6,260

¢ = = = 0,947
Pie A, 6,610
Bi.-f,  [094 G
7= |Pac Sy _ 0947355 _ ) 4y —
o, 1435 e
1 -6 .
l,:\/ 1 :\/10,996-103 4110
Asl,l 6,610 -10 brinf | €2
62 :xsl :22'1073”/[ x —
b t 14 14 Gsp+sl
e, =Lyl e = 0140 0.012 022 =53.10% m b2
2 2 2
e =max (e,;e, ) = max (22;53)-10° = 5310 m N

Slika 20: Ekscentri¢nost ojacitve

a =0,49 - krivulja c) (ojacitev odprtega prereza)

0,09 0,09

049+ -53-107° = 0,607

o, =a+—
ile
2
.

$=05 (1 va,(Z.-02)+7 )= 0,5-(1+0,607 (0,484 —0,2)+0,484? )= 0,703

_ 2 52 ’571_ 2 20,51_
X.=|9+\p" — A =10,703+(0,703* — 0,484 = 0,825

3.5 Interakcija med izbocenjem plocevine in ojacitve

g Tow _y 1463
o, 1435

p.=(p—12.)@2-&)+ y, =(1-0,825)-0,020- (2 -0,020)+ 0,825 = 0,832

-1=10,020
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3.6 Geometrijske karakteristike sodelujocega prereza

N [ ]

b IIedge,eff ;
Ac,efﬁloc /O c
hs,eff 107
b2 edge,eff ‘*ﬁ

Slika 21: Geometrija sodelujoCega prereza

Acer je sodelujoCa povrsina tlacene cone ojacane plocevine
X je razlika med polno in sodelujoco Sirino
Ac,eﬁ' = pc Ac,eff,loc + Zbedge,efj" L=

=0,832-6,260-107 +(0,173+0,313)-0,010 = 10,068 - 10> m?
Xy = b — Pe biinies — brageey =0,393-0,832-0,208-0,173 =47 - 107 m
Yoo =D2¢ = P Dy o = D3 cigey = 0,593 —0,832-0,208-0,313 =107 107 m
Xoo =(t, +b,)-(1- p.)=(0,010+0,140)- (1-0,832)=25-10" m

Vv v

Spremenjeno tezisce:

Ko Yo
(bsl - xsl,eﬁ” )tsl (hs - Zsl )_ xl,eyﬁr tw (hs _bl,edge,e_ﬂ - 2 j_ x2,q’f tw (bZ,edge,eﬁ‘ + 2

(A - (xl,eﬁ' T X5 o )tw X Ly )

X7 e =
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(0,140 - 0,025)- 0,014 - 0,600 — 0,047 - 0,010(1,000 0,137 - 0’047) _

X . =

el (51,552-107° (0,047 +0,107)0,010 — 0,025 -0,014)
0,107)

2

0,107 - 0,010(0,3 13+

49,662-107
Xr o = 4107 m

R =h, —x;,; =1,000-0,004 = 0,996 m

2 2
hit, 2 b t; Iy Iy
o :—12 +hwthr,eﬁr+2'—12 +bf t h, +?—ijeff +bf t h, +?+x”ﬁ +

2
b,t. Xt X
sl " sl 2 Leff "w Leff
+ + bsl Z‘sl (hs —Zg~ ‘xT,eff ) - - xl,zﬁ' tW hs - bl,edge,eﬂ' - B - ‘xT,ejff -

sl 12
x;,e{[f tw b x2,ejf xsl,eﬁ‘ t:] (h )2
- 12 - xZ,ejf tw 2,edge.eff + T - 'X’-T,eﬁr - 12 - 'xsl,eﬁ” tsl s Zsl - xT,eﬁ’
3 3
o = 2070010, 2,0-0,010-0,004> + 2. 05480027
: 12 12
2
+0,548-0,027 (1,0 + 0’227 - 0,004) +
2
+0,548-0,027 (1,0 + 0,027 + 0,004) +

3
i % +0,140-0,014 (1,0 - 0,400 — 0,004)° —

3
_w_o,ow-0,010(1,0—0,173—

~0,107°-0,010
12

0,047

2
- 0,004) -

0,107

2
-0,107- 0,010(0,3 13+ - 0,004] -

3
_ % ~0,025-0,014(1,0 — 0,400 — 0,004 )’

I, =3719542-10° m"
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1, _ 37195,42-10°°

of =
B+ 0996+ 20

2

=36845-10"° m’

Kontrola povprecne napetosti v ojacitvi

y

Y mi

pc ' > O-cum,Ed

po-fy 0832:10

=126 > 1,0
]/Ml ’ Ucom,Ed 131 ’ 096

= Dodatna redukcija sodelujocega prereza A o510 i potrebna

3.7 Upogibna nosilnost prereza

My =Wy [, 1700 =36845-10° -355-10° /1,1 =11890-10° Nim

3.8 Izbocenje stojine zaradi uklona pasnice

h A 10° [20-10°
By 200 0o B [Ay (55 209:10° 20107
t, 001 VA 355-10° V15-10

A,  je povrSina prereza stojine

A je povrSina prereza tlaene pasnice

Vrednost koeficienta k se vzame k=0,55 (izkoriS¢ena je elasti¢na upogibna odpornost)
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4 PARAMETRICNA ANALIZA

Po racunskih postopkih za dolocanje tlacne in upogibne nosilnosti vzdolZzno ojacanih
plo¢evin, ki jih predpisuje standard EN 1993-1-5, smo izvedli parametri¢no analizo za tri
razli¢ne primere, glede na Stevilo vzdolznih ojacitev in obtezbo: a) I-profil z eno vzdolzno
ojacitvijo — Cisti upogib; b) I-profil z dvema vzdolznima ojacitvama — €isti upogib in c)
Plo¢evina z eno, dvema ali ve€ vzdolznimi ojacitvami ojacitev — Cisti tlak. Racun smo izvedli
z racunalniskim programom EXCEL. Parametri, ki smo jih spreminjali, so: vitkost plocevine
hit, razmerje med dolzino in vi§ino panela a=a/h, razmerje med povrSinama prerezov ojacitve
in stojine Ay/A,, lega ojacitev zy ali Stevilo ojacitev n ter visina plocevine 4 (glej Preglednica
6). Pri tem nas je zanimal vpliv parametrov na elasti¢ne kriticne napetosti izbo¢enja o, in
oer.c, tedukcijski koeficient p, in na upogibno ali tla¢no nosilnost, Mz, 0ziroma Ng,.

V drugem delu analize smo elasti¢no kriti¢no napetost izbo¢enja panela o, v racunu po
standardu nadomestili z elasti¢no kriticno napetostjo izbo€enja panela o, gpiae, ki smo jo
dobili z ratunom s pomocjo racunalniskega programa EBPlate (glej 4.1). Ker se je pri
rezultatih prvega dela analize izkazalo, da viSina nosilcev nima bistvenega vpliva na izbocenje
ojacane plocevine ter zaradi ¢asovne omejenosti, smo racun s programom EBPlate izvedli le
za eno visino nosilcev, /=2000mm. Tudi geometrijska parametra o in 45/A,, smo spreminjali
v manjSem obsegu kot v prvem delu (glej Preglednica 2).

Na koncu smo rezultate obeh na¢inov racuna primerjali. Zaradi velikega obsega rezultatov
smo si za izhodiS¢e primerjave izbrali vodilne parametre: /4=2000mm; 4/t=200; a/h=1,0;

Au/A4,~0,1; A47A,~0,75; S355. V okviru teh smo rezultate tudi podrobneje analizirali.

Dimenzije vzdolznih ojacitev smo izbrali skladno z minimalnimi zahtevami za preprecitev

torzijskega uklona ojacitev (EN 1993-1-5, Poglavje 9.2.2):

1 :
L> 5,3£ , 4.1)
1 E
p
kjer je: Ip polarni vztrajnostni moment ojacitve okoli robu, ki je prikljucen na plocevino;

Ir St. Venantova konstanta same ojacitve.
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Za pravokotno ojacitev velja:

I I — bft tst + t.ft bst ~ b\St tst
i P 12 3
I — bst t?[
! 3

(4.2)

&
\
\

537,

3
_T ) ( tSt j
1, \b, E
by T by o | B _ {13,0 (5235)
t, \53f,

Slika 22: Preprecitev torzijskega uklona pravokotne ojacitve

\%

A

Skladno z zahtevami standarda smo izvedli kontrolo izbo¢enja zaradi uklona pasnice v smeri
stojine (EN 1993-1-5, Poglavje 8):

Da preprec¢imo uklon tlacene pasnice v ravnino stojine, mora biti izpolnjen nas/ednji kriterij:

h A
—< ki — (4.3)
L, fyf Afc

Kjerje: 4,, povrSina prereza stojine;

Ay povrSina sodelujoCega prereza tlatene pasnice
h,,  viSina stojine;

tw debelina stojine.

k=0,55 izkoris¢en je elasticni odpornostni moment

Za prereze, kjer je prislo do izbo¢enja, upogibne nosilnosti nismo racunali (Preglednica 1).

Preglednica 1: Kontrola izboCenja zaradi vpliva pasnic pri razlicnih vrednostih parametrov

S235 S355 S690
hy/t, /4, | 0,50 | 0,75 1,00 | 0,50 | 0,75 1,00 0,50 0,75 1,00
150 / / / / / / / / /
200 / / / / / / / /* /*
250 / / / / / / / izboCenje | izbocenje
300 / / / / / / izboCenje | izboCenje | izboCenje
400 / / / / /* /* izboCenje | izbocenje | izbocenje

/... niizboCenja /* ... niizboCenja v primeru blazjega kriterija, kjer smo desno stran neenacbe (4.3)

pomnozili z vrednostjo 1,25
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4.1 Racun z rac¢unalniSkim programom EBPlate

Del parametri¢ne analize smo izvedli z racunalni§kim programom EBPlate (Elastic Buckling
of Plates) (CTICM, 2006), ki rauna elasti¢ne kriticne napetosti (ojacanih) plocevin. Program
smo izbrali zaradi zelo dobrega ujemanja rezultatov z rezultati racuna po metodi kon¢nih
elementov ter zaradi enostavnosti uporabe, ki nam je omogocila hiter racun velikega Stevila

primerov (glej 4.1.2).

4.1.1 Metoda racuna kriticnih napetosti

Program racuna minimalni kriti¢ni faktor ¢.,, ki v povezavi z delujo¢imi napetostmi v
plocevini (o, oy, 7) doloca elasti¢ni kriticno napetost izbocenja:
Crov =Py "0, 0,0 =9, 0, T, =@, T (4.4)

Kriti¢ni faktor se racuna z Rayleigh-Ritz metodo (energijska metoda). Ob izbocenju se oblika

izbocenja plocevine izrazi s Fourierjevo vrsto:

w(x, y)= mZZ(ann sin(m;zxjsin(nzy}] (4.5)
m=1 n=1

kjer je: Muqy  Maksimalno Stevilo pol valov v x smeri;

Nmax ~ Maksimalno Stevilo pol valov v y smeri;
amn ~ parametri pomika oziroma prostostne stopnje sistema (komponente
lastnega vektorja)
Racunajo se spremembe energije in ob pojavu nestabilnosti velja:
AU = AW, (S,,) = 0= minimum, (4.6)
kjer je: AU sprememba deformacijske energije plocevine;
AWt (Ser)sprememba notranjega dela kritiénih napetosti;
Ser=¢e S kriti€na napetost.
Resuje se problem lastnih vrednosti:
det[R, — 4, - R;(S)]=0, (4.7)
Kjerje: Ry zaCetna togostna matrika (iz deformacijske energije);

Rg geometrijska togostna matrika (iz notranjega dela napetosti).
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4.1.2 Vhodni podatki

Pri definiciji raunskega modela ojacanega panela stojine smo dolo¢ili:

geometrijske karakteristike plocevine: Sirina a, viSina A,,, debelina #;

- geometrijo enostranskih ojacitev v vzdolzni smeri: pravokotni precni prerez bt ,
polozaj ojacitev y;

- karakteristike jekla: E=210000MPa, 1=0,3:

- podpore: vsi §tirje robovi so prosto podprti;

- obtezba: razporeditev in velikost normalnih napetosti o (Slika 23).

prosto podprto
01:1,0 MPa - S GI:170 MPa
I ml
| 74 |
| | .
! ! b
! !
| ! hw
! ! !
! !
! !
| |
! !
! !
c:--1,0 MPa e = c:--1,0 MPa
a
Slika 23: Racunski model
Preglednica 2: Velikosti parametrov pri racunu s programom EBPlate
Stojina Vzdolzna ojacitev
h,,(mm) alh, hyt, | Agld, | bglty zglhy | zZalhw | Zplhy | Dojsier (W)
2000 0,7 150 0,05 12¢ 0,050 0,050 0,200 | 1-4 (150)
1,0 200 0,10 0,100 0,100 0,250 | 2-5 (200)
1,5 250 0,15 0,133 0,133 0,283 | 2-7 (250)
2,0 300 0,20 0,166 0,166 0,316 | 3-8 (300)
400 0,200 0,200 0,350 |4-11(400)
Pri Pri 0,250 0,250 0,400
Asl/4,~0,10 a/h,=1,0 0,300 | 0,300 | 0450
0,400 0,349 0,499
0,490
Cisti upogib (1 ali 2 ojacitvi) Cisti tlak
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4.1.3 Rezultati

Upostevali smo kriti¢ni faktor ¢, uklonske oblike, ki ustreza izbocitvi panela (Slika 24Slika
25), in dolocili elasticne kriti¢ne napetosti oy (te smo v racunu nosilnosti po standardu
upostevali kot o). Rezultati so prikazani v spodnjih Preglednicah (Preglednica 3-5) ter v

diagramih (Poglavje 4.2).
a)

Slika 24: Izboc¢enje panela (4,~2000mm; a/A,~1,0; k,/t,~200; 4,/A,~0,10; z,/h,~0,20) v primeru: a)
ene vzdolzne ojacitve (o,=1014MPa); b) dveh vzdolznih ojaditev (o.,=1659MPa) — Cisti upogib

Slika 25: Izbo¢enje panela (#,~2000mm; a/k,~1,0; 4,/t,=200; A,/4,~0,10; n=3) v primeru treh

vzdolznih ojalitev (o,=645MPa) — Cisti tlak
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Rezultati racuna s programom EBPlate kazejo, da se v primeru upogiba stojine z eno
vzdolZzno ojacditvijo elasticne kriticne napetosti bistveno povecajo le v primeru, ko je ojacitev
v sredini tlacenega dela stojine. Za to lego ojacitve se vrednosti kriticnih napetosti tudi najbolj
ujemajo z rezultati racuna po standardu, medtem ko so v primeru lege ojacitve blizu pasnice
in blizu sredine stojine razlike zelo velike. Majhne vrednosti kriti¢énih napetosti pri raunu s
programom EBPlate si lahko razlagamo na sledec nacin:

- Ko je ojacitev blizu sredine viSine stojine (nevtralna os), pride do uklona ojaditve in s
tem do izbocenja panela predvsem zaradi lokalnega izbocenja stojine in ne zaradi osne
sile v ojacitvi.

- Tudi ko je ojacitev blizu pasnice, ima lokalno izbocenje stojine velik vpliv na globalno
izbocCenje panela in pri tem povzroca tudi torzijske deformacije ojacitve.

Podrobna primerjava z rezultati racuna po standardu je opisana v poglavju 4.2.

Preglednica 3: Kriti¢ne napetosti o, gapiare — €na vzdolzna ojacitev (Cisti upogib)

h,=2000mm
A5/4,70,10 hy/t,=150 h,/t,=200 h,/t,=250
G [Mpa] a/h,, a/h,, alh,,

Zgi/ By 0,7 1,0 1,5 2,0 0,7 1,0 1,5 2,0 0,7 1,0 1,5 2,0
0,050 382 379 417 531 231 233 254 320 154 160 174 215
0,100 612 639 563 586 370 402 358 365 245 277 251 250
0,133 836 884 693 642 504 553 442 403 333 382 313 279
0,166 1168 1190 823 700 704 753 532 445 469 527 380 310
0,200 1703 1570 956 763 1028 1014 623 489 687 725 449 343
0,250 1947 1915 1121 858 1170 1245 734 554 780 893 530 391
0,300 1219 1566 1203 945 731 972 779 609 484 665 557 429
0,400 582 833 1030 1015 347 502 640 637 227 332 439 441
0,490 369 520 758 913 219 311 460 558 142 203 307 377

by/ty (mm) 161/17 140/14 125/13
t,(mm) 13 10 8
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h,,=2000mm
4,/4,70,10 1,/1,-300 1,/1,~400

G [Mpa] a/h,, a/h,,

zailhyy 0,7 1,0 1,5 2,0 0,7 1,0 1,5 2,0

0,050 119 124 135 167 64 70 77 92

0,100 188 214 195 194 100 120 115 111

0,133 256 296 243 217 136 168 148 127

0,166 361 408 296 241 193 237 184 145

0,200 530 563 350 268 285 339 221 163

0,250 602 694 414 305 323 421 263 187

0,300 372 513 434 334 198 286 268 204

0,400 174 255 338 341 91 136 192 199

0,490 109 156 236 290 57 82 128 161

by/ty (mm) 114/12 99/10

t,(mm) 7 5

h,=2000mm

a/h,~1,0 h,/t,=150 h,/t,=200 h,/t,=250

G [Mpa] AglA,, AglA, Agl/A,

zailhyy 0,05 0,10 0,15 0,20 0,05 0,10 0,15 0,20 0,05 0,10 0,15 0,20
0,050 276 379 469 544 168 233 297 339 112 160 201 228
0,100 396 639 811 930 249 402 513 578 170 277 344 386
0,133 504 884 1142 1317 319 553 719 816 221 382 483 546
0,166 623 1190 1600 1883 400 753 1016 1173 280 527 689 791
0,200 749 1570 2264 2772 486 1014 1465 1751 345 725 1009 1195
0,250 881 1915 2812 3432 575 1245 1812 2158 411 893 1249 1467
0,300 874 1566 1943 2188 560 972 1210 1347 391 665 807 899
0,400 622 833 926 993 382 502 566 603 255 332 371 396
0,490 437 520 557 585 264 311 337 352 173 203 219 230
by/ty (mm) | 114/12 | 161/17 | 198/20 | 228/23 | 99/10 | 140/14 | 171/18 | 198/20 | 88/9 | 125/13 | 153/16 | 177/18
t,(mm) 13 10 8
h,=2000mm

a/h,=1,0 h,/t,=300 h,/t,=400

S [Mpa] AglA, AglA,

zailhy, 0,05 0,10 0,15 0,20 0,05 0,10 0,15 0,20

0,050 86 124 153 178 48 70 86 97

0,100 131 214 262 299 77 120 145 161

0,133 171 296 367 425 102 168 204 231

0,166 217 408 524 617 134 237 295 339

0,200 269 563 770 935 170 339 444 522

0,250 320 694 955 1147 205 421 547 639

0,300 303 513 613 700 183 286 338 380

0,400 196 255 282 307 109 136 151 163

0,490 133 156 167 178 71 82 88 93

by/ty (mm) 81/8 | 114/12 | 140/14 | 161/17 | 70/7 99/10 | 121/12 | 140/14

t,(mm) 7 5
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Preglednica 4: Kriti¢ne napetosti o, gzpiue — dve vzdolzni ojacitvi (Cisti upogib)

h,=2000mm
A4/4,70,10 h,/t,=150 h,/t,=200 h,/t,=250
o [Mpa] alh,, a/h,, alh,,
zyi/h zg/h 0,7 1,0 1,5 2,0 0,7 1,0 1,5 2,0 0,7 1,0 1,5 2,0
0,050 | 0,200 1725 1611 1002 796 1049 1037 655 513 705 738 475 364
0,100 | 0,250 3276 2284 1224 898 2028 1527 815 589 1387 1122 595 420
0,133 | 0,283 4599 2578 1362 973 3065 1728 905 638 2212 1269 660 456
0,166 | 0,316 | 4244 2644 1464 1042 2775 1757 972 685 1987 1278 706 489
0,200 | 0,350 3352 2534 1532 1110 2109 1659 1013 729 1458 1193 732 520
0,250 | 0,400 | 2038 2110 1552 1195 1242 1342 1010 778 833 939 721 553
0,300 | 0450 1265 1576 1459 1243 761 975 931 800 504 666 655 563
0,349 | 0,499 849 1147 1285 1237 508 699 804 782 334 469 556 544
bgy/ts (mm) 161/17 140/14 125/13
t,(mm) 13 10 8
h,=2000mm
A4/4,~0,10 h,/t,=300 h,/t,=400
Ser [Mpa] a/h,, a/h,
za/h za/h 0,7 1,0 1,5 2,0 0,7 1,0 1,5 2,0
0,050 | 0,200 543 663 372 285 295 342 236 176
0,100 | 0,250 1072 1032 467 330 599 562 301 206
0,133 | 0,283 1728 1087 518 358 1007 649 334 224
0,166 | 0,316 1551 1044 554 384 949 641 356 241
0,200 | 0,350 1129 947 573 407 642 580 363 255
0,250 | 0,400 641 730 595 432 349 427 348 267
0,300 | 0,450 388 514 508 438 207 288 303 265
0,349 | 0,499 256 362 430 421 135 197 247 248
by/ts (mm) 114/12 99/10
t,(mm) 7 5
h,=2000mm
a/h,=1,0 h,/t,=150 h,/t,=200 h,/t,=250
Ger [Mpa] Aol Ay AglAy A4,
zai/h zg/h 0,05 0,10 0,15 0,20 0,05 0,10 0,15 0,20 0,05 0,10 0,15 0,20
0,050 | 0,200 782 1611 2277 2772 509 1037 1468 1753 361 738 1010 1179
0,100 | 0,250 1018 2284 3550 4707 675 1527 2392 3138 487 1122 1722 2228
0,133 | 0,283 1153 2578 3940 5142 765 1728 2656 3486 553 1269 1932 2537
0,166 | 0,316 1232 2644 3935 5084 816 1757 2627 3421 588 1278 1896 2472
0,200 | 0,350 1247 2534 3673 4706 819 1659 2427 3103 584 1193 1726 2206
0,250 | 0,400 1154 2110 2851 3439 742 1342 1825 2172 520 939 1252 1483
0,300 | 0450 976 1576 1957 2228 615 975 1222 1375 422 666 818 918
0,349 | 0,499 791 1147 1345 1482 490 699 829 904 331 469 548 597
by/ts (mm) 114/12 | 161/17 | 198/20 | 228/23 | 99/10 | 140/14 | 171/18 | 198/20 | 88/9 | 125/13 | 153/16 | 177/18
t,(mm) 13 10 8
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h,=2000mm
a’h,=1,0 h,/1,=300 ,/1,=400
S [Mpa] AdlA, AglA,
za/h | zph | 0,05 0,10 0,15 0,20 0,05 0,10 0,15 0,20
0,050 | 0,200 | 281 663 770 936 178 342 445 526
0,100 | 0,250 | 381 1032 | 1332 | 1750 | 250 562 826 1047
0,133 | 0,283 | 434 1087 | 1519 | 2001 286 649 985 1312
0,166 | 0316 | 461 1044 | 1486 | 1948 300 641 950 1259
0,200 | 0,350 | 457 947 1339 | 1732 291 580 828 1062
0,250 | 0,400 | 404 730 956 1157 247 427 552 651
0,300 | 0,450 | 326 514 622 713 190 288 344 387
0,349 | 0,499 | 254 362 417 463 144 197 226 247
by/ty (mm) 81/8 | 114/12 | 140/14 | 161/17 | 70/7 | 99/10 | 121/12 | 140/14
t,(mm) 7 5

Preglednica 5: Kriti¢ne napetosti o, ggpie — 1 vzdolZznih ojacitev (Cisti tlak)

b=2000mm
A3/4,70,10 b/t=150 b/t=200 b/t=250
o [Mpa] a/b a/b a/b
Dojasiey 0,7 1,0 1,5 2,0 07 | 1o | 15 [ 20 07 [ 1o | 15 | 20
1 227 | 294 | 250 180 / /
2 901 712 378 | 239 | 557 | 462 | 249 157 | 255 328 184 115
3 1454 | 971 467 | 286 | 1074 | 645 311 189 | 577 | 4717 | 231 139
4 2183 | 1158 | 541 325 | 1444 | 776 362 | 217 | 1052 | 576 | 269 160
5 / 1719 | 883 406 | 241 | 1270 | 657 | 302 178
6 / / 1433 | 724 | 330 194
7 / / 1565 | 783 356 | 208
by/ty (mm) 161/17 140/14 125/13
t (mm) 13 10 8
b=2000mm
A4/4,70,10 b/t=300 b/t=400
o [Mpa] a/b a/b
Dyjacier 0,7 1,0 1,5 2,0 07 [ 1o | 15 | 20
3 446 372 180 109 /
4 819 | 451 211 125 493 298 140 82
5 996 515 237 140 651 342 157 92
6 1126 | 569 | 260 152 744 | 379 172 100
7 1232 | 616 | 280 163 817 | 410 186 108
8 1322 | 658 | 298 174 880 | 438 198 115
9 / 933 463 209 121
10 / 981 486 219 126
11 / 1029 | 507 228 132
by/ty (mm) 114/12 99/10
t (mm) 7 5
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b=2000mm
ab=1,0 b/A=150 b/=200 b/=250
G [Mpal A4, A4, A,/4,
Dojaciies 0,7 1,0 1,5 2,0 07 [ 1o | 15 | 20 07 [ 1o | 15 | 20
1 177 | 294 | 208 | 246 / /
2 206 | 712 | 928 | 1013 | 195 | 462 | 574 | e25 | 141 | 328 | 380 | 420
3 382 | 971 | 1584 | 2167 | 254 | 645 | 1066 | 1443 | 186 | 477 | 7711 | 1020
4 457 | 1158 | 1895 | 2611 | 306 | 776 | 1285 | 1771 | 224 | 576 | o941 | 1298
5 / 352 | 883 | 1445 | 1984 | 258 | 657 | 1062 | 1460
6 / / 289 | 724 | 1157 | 1579
7 / / 318 | 783 | 1237 | 1674
by/ty (mm) | 114/12 [ 16117 | 198/20 | 22823 | 99/10 | 140714 | 171718 | 19820 | 889 | 12513 | 153/16 | 177118
t (mm) 13 10 8
b=2000mm
a/b=1,0 b/=300 b/t=400
e [Mpal A,/4, A4,
Nyjcier 0,7 1,0 1,5 20 [ 07 [ 1o [ 15 [ 20
3 145 | 372 | 596 | 797 /
4 175 | 451 | 733 [ 1021 | 118 | 298 | 482 | 67,2
5 203 | s15 | 832 | ns2 | 137 | 342 | ss1 | 769
6 28 | 560 | 910 | 1247 | 154 | 379 | 604 | 837
7 251 | 616 | 975 | 1324 | 170 | 410 | 648 | 890
8 272 | 658 | 1031 | 1387 | 185 [ 438 [ e85 | 933
9 / 198 | 463 | 717 | 970
10 / 211 | 486 | 746 | 1004
11 / 24 | 507 | 772 | 1033
bty (mm) | 818 | 114/12 | 140114 | 16117 | 707 | 99110 | 12112 | 140714
t (mm) 7 5
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4.2 Racun po standardu EN-1993-1-5

Opomba: Pri ratunu upogibne nosilnosti smo prvotni razpored napetosti pri polnem prerezu,

kjer je nevtralna os na sredini viSine nosilca, ohranili tudi pri sodelujo¢em prerezu. Za to

poenostavitev smo se odlocili, ker so bile razlike v rezultatih pri ra¢unu z novim razporedom

napetosti, ko je nevtralna os v tezi§¢u sodelujocega prereza, zanemarljive.

Preglednica 6: Velikosti parametrov pri raCunu po standardu

Stojina VzdolZzna ojacitev Pasnica Material
h(mm) | alh,, | hy/t, | Ag/Aw | bylty | zZalhw | Zen/hw | Zao/hyw | Dojasiev(h/t) | AJA,, | bty Jeklo
1000 0,7 | 150 | 0,05 | 12¢ | 0,050 | 0,050 | 0,200 | 1-4 (150) | 0,50 20 S235
2000 1,0 | 200 | 0,10 0,100 | 0,100 | 0,250 | 2-5 (200) | 0,75 S355
3000 1,5 | 250 | 0,15 0,133 | 0,133 | 0,283 | 2-7 (250) | 1,00 S690
2,0 | 300 | 0,20 0,166 | 0,166 | 0,316 | 3-8 (300)
400 0,200 | 0,200 | 0,350 | 4-11 (400)
0,250 | 0,250 | 0,400 lokalna
0,300 | 0,300 | 0,450 vitkost
0,400 | 0,349 | 0,499 | Pplocevine:
0,490 40¢ - 100¢
Cisti upogib(1 ali 2 ojacitvi) |  Cisti tlak samo upogib
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4.2.1 I-profil z eno vzdolZno ojacitvijo — Cisti upogib

Rezultati racuna po standardu pokazejo, da kriticne napetosti pri vseh vrednostih razli¢nih
parametrov v primeru lege ojacitve blizu sredine viSine stojine narasc¢ajo v neskoncnost. To je
posledica racuna o, z ekstrapolacijo napetosti na mestu ojacitve o,y na rob stojine (2.28)
(Slika 26). V primeru lege ojacitve blizu pasnice kriticne napetosti mo¢no narasc¢ajo le pri
dolocenih vrednostih parametrov a in 4s/4,, (glej 4.2.1.2 in 4.2.1.3).

bl b2_

|
\ 4 Y. I ‘ |

A4 A 4
A A

bcI

-— ]

——

a/h,=2,0; h,/t,=200; A /A =0,1;

2500 S355 v v Ojacitev blizu pasnice:
A IA
s_cr,c
— +
2000 - o g bith)
, bl 'bz
& 1500 - bl >0=o0,,>
< :
\T- Oi:r,slozryp
51000
X | I Ojacitev blizu sredine
500 - - ..
visine stojine:
O T T T T b
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 O Cerp =0y 7

Lega ojacitve z /h,, o
cr,p

b—>0=o,,>©

Slika 26: Lega ojacitve blizu pasnice in blizu sredine visine stojine (racunski model ojacitve na

elasti¢ni podlagi)

4.2.1.1 Vpliv vitkosti stojine nosilca h/t,

Na Slika 27 vidimo, da se z ve€anjem vitkosti stojine 4,/¢,, kriti€ne napetosti o, In O
zmanjSujejo. S premikanjem ojacitve proti sredini viSine stojine in nevtralni osi kriti¢ne
napetosti naras¢ajo proti neskon¢nosti, hkrati se vecajo razlike med vrednostmi za posamezne

vitkosti. Vrednosti kriti€ne napetosti uklona o, . in kriticne napetosti izbocenja panela o, za
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posamezne vitkosti stojine so si zelo blizu, odstopanja so vecja le pri legi ojacitve blizu roba

stojine in pri manjsih vitkostih stojine (4,/¢,=150 in 200). Pri tem je vrednost kriticne

napetosti izbocenja panela o, malo vec¢ja od vrednosti kritiéne napetosti uklona ojacitve o,..

h,=2000mm; a/h,=1,0; A,/A,=0,1; AJ/A,=0,75; S355

10000
8000 -
£
= 6000 -
5
o)
4000 -
2000 -
0

—e— hw/tw=150;s_cr,c
—s— hw/tw=150;s_cr,p
—a— hw/tw=200;s_cr,c
—¢—hw/tw=200;s_cr,p
—x— hw/tw=250;s_cr,c
—e— hw/tw=250;s_cr,p
—+—hw/tw=300;s_cr,c
——hw/tw=300; s_cr,p
—— hw/tw=400;s_cr,c
—o— hw/tw=400; s_cr,p

0,00 0,06 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Lega ojacitve z4/h,

Slika 27: Elasti¢ne kriti¢ne napetosti izbocenja o, in o v odvisnosti od lege ojacitve za razli¢ne

vitkosti stojine 4,/t,, (raCun po standardu EN 1993-1-5)

Rezultati racuna z ra¢unalniskim programom EBPlate kazejo, da se kriti¢ne napetosti 6., z

vecanjem vitko

sti stojine /,,/t,, zmanjsujejo (Slika 28). Oblike krivulj odvisnosti od lege ojacitve so

za razli¢ne vitkosti zelo podobne. Kriti¢ne napetosti narasc¢ajo z vecanjem oddaljenosti ojacitve od

roba stojine do

razdalje z,~0,25 (sredina tlatene cone), nato pa s priblizevanjem ojacitve sredini visine

stojine s podobnim naklonom padajo. Razlike med vrednostmi za posamezne vitkosti se zmanjsujejo z

vecanjem vitko

sti stojine ter s premikanjem ojacitve proti robu in proti sredini stojine.
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h,=2000mm; a/hy,=1,0; As/A,=0,10

2000 + - - - - - e b
—e— hw/tw=150

—=— hw/tw=200
—*%— hw/tw=250
1500 +——————"—""—"~"~"“/f-—~————— ==X\~~~ —— —+— hw/tw=300 -
—4— hw/tw=400

1000 +

Ter (MPa)

500 4

O T T T T T T T T
005 010 015 020 025 030 035 040 045 0,50

Lega ojacitve zg/hy,

Slika 28: Elasti¢ne kriti¢ne napetosti izbocenja panela o, v odvisnosti od lege ojacitve za razli¢ne

vitkosti stojine #,/¢,, (ratun s programom EBPlate)

Pri primerjavi kriticnih napetosti obeh nacinov racuna (Slika 29a) vidimo, da so odstopanja
med rezultati raCuna po standardu in s programom EBPlate velika. Razlike naras¢ajo s
premikanjem ojacitve v bliZino pasnice ter s premikanjem ojacitve v blizino nevtralne osi na
sredini stojine nosilca, ko kritiéne napetosti, izratunane po standardu, nara$éajo v neskonénost,
kriticne napetosti, izracunane s programom EBPlate, pa se zmanjsujejo. Odstopanja so najmanjsa
v obmoc¢ju na sredini tlaene cone prereza, pri z,/h,=0,20 do 0,25.

Razlogi za taka odstopanja so v poenostavljenem na¢inu racuna kriti¢ne napetosti izbo¢enja panela
po standardu EN 1993-1-5 (Dodatek A) z ratunskim modelom ojaéitve s pripadajoco plogevino, ki
je podprta z elasticno podlago.

V primeru, ko se ojacitev priblizuje sredini stojine in nevtralni osi, naras¢a kriticna napetost
izbocenja panela o, proti neskonénosti zaradi ekstrapolacije kritiéne napetosti o, na rob stojine

(enacba (2.25)).
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a) b)
hw=2000mm; h,/t, =200; alhw=0,1; A,/A,=0,1; S355 2500
4500 hy=2000mm; z¢/h,,=0,20; a/h,,=1,0; As/A,=0,1;
A(A,,=0,75; S355
4000 + s g - - - - 2000;,,,,,,,,,,,! ,,,,,,,
—8&—s_crp —h— S_CI‘,C(EN)
3500 =1, s crEBPlatel ~  / ——s_crp(EN)
- T 15007 —+ s.cr(EBPlate)
c =
g 3
K 21000 {———— X g g
500 -
0 ‘ ; ‘ ‘
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50 150 200 250 300 350 400
Lega ojacitve zg/hy, Vitkost stojine h, /ty

Slika 29: Primerjava elasti¢nih kriti¢nih napetosti izbo¢enja o, v odvisnosti od: a) lege ojacitve zy/h,,,

za vitkost stojine 4,,/t,=200 in b) vitkosti stojine 4,/t,, za lego ojacitve z,/h,=0,20

Odvisnost kriti¢nih napetosti od vitkosti je pri obeh nacinih ra¢una zelo podobna (Slika 29b).
Znatne razlike pa so v velikosti kriti¢nih napetosti, in sicer so vrednosti kriticnih napetosti,
izraCunanih s programom EBPlate za lego ojacitve z,=0,24,, (obmocje, kjer so razlike
najmanjse) za priblizno 400MPa manjSe pri vseh vitkostih plocevine. To pomeni da delez
odstopanja nara$ca z ve€anjem vitkosti plocevine, ko so vrednosti kriti€nih napetosti nizje (od

30% za vitkost A,,/t,=150 do 110% za vitkost 4,,/t,,=400).

Redukcijski koeficient p. se v obeh primerih ra¢una zmanjsuje z veCanjem vitkosti plocevine
h./t, (Slika 30). Krivulje, ki opisujejo odvisnost redukcijskega koeficienta od lege ojacitve, so
si za razli¢ne vitkosti plocevine med seboj podobne po obliki.

Standard (Slika 30a): Ko je ojacitev blizu pasnice nosilca (od zy/h,, =0,05 do 0,10)
redukcijski koeficient pada, potem pa s premikanjem ojacitve proti sredini stojine narasca,
kjer pri legi z;=0,5 doseze vrednost 1 (ni redukcije).

ey e

in se povecuje s premikanjem ojacitve proti sredini stojine, kjer doseze vrednost 1.
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a) b)
hy=2000mm; a/h,,=1,0; As/A,=0,1; A:/A,=0,75; h,=2000mm; a/h,,=1,0; As/A,=0,1; A/A,,=0,75;
§355 (EN 1993-1-5) $355 (EBPIate)
1,00 1,00 -
0,90 0,90 -
. 0,80 - 0,80
Q Q
—e— hw/tw=150 —e—hw/tw=150
070 pmmmmmm e e hwitw=200| 0.70 F=="mmmmmmm oo s hwitw=200| |
—a— hw/tw=250 —a— hw/tw=250
U s hwitw=300| ~ L s hwitw=300|~
—x— hw/tw=400 —%— hw/tw=400
0,50 T T T T T T T T 0,50 T T T T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Lega ojacitve zg/h, Lega ojacitve z4/h,,

Slika 30: Redukcijski koeficient p. v odvisnosti od lege ojacitve za razli¢ne vitkosti stojine 4,/f,,

Primerjava: Vrednosti redukcijskega koeficienta so pri racunu po standardu malo vecje
(nevarna stran). Odstopanja so najvecja pri legi ojacitve blizu pasnice (z,/h,=0,05) in se s
premikanjem ojalitve proti sredini stojine manjsajo (Slika 31), ¢eprav so tu razlike med kriti¢nimi
napetostmi najvecje. Razlog je v omejitvi koeficienta & v interakcijski enacbi za p. (2.39), ki je v
primeru, ko je o,,,< o... (ne glede na velikost razlike), vedno enak vrednosti 0. Za lege ojacitve v
blizini sredine stojine tako dobimo:

()

- crp _ emp g -
Gcr,p~6cr,c = P ~l = é_G I=0 = P ® A
cr,c cr,c
(4.8)
(e) (¢}
cr,EBPlate _ cr,EBPlate _ _
cScr,EBPlate < Gcr,c = < 1 = E.: - _1 < 1 = E.: - O = pc - Xc
cscr,c cycr,c
a) b)
hy=2000mm; h,,/t,=200; a/h,,=1,0; A/A,=0,1; h=2000mm; z5/h,,=0,20; a/hy=1,0; As/A,=0,1;
A¢/A,=0,75; S355 A¢A,,=0,75; S355
1,00 T 1,00 B
0,90 1 0,90 +
- 0,80 1 » 0,80 \\
QU QL 1
0,70 4 0,70 +
—e—EN 1993-1-5 —e—EN 1993-1-5
060 +-----—-————————————— —a—EBPlate _ 060 + - - -] —=— EBPlate
0,50 T T T T T T T T 0,50 T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 150 200 250 300 350 400
Lega ojacitve zg/hy, Vitkost stojine h,/t,,

Slika 31: Primerjava koeficientov p. v odvisnosti od: a) lege ojacitve; b)vitkosti stojine
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Upogibna nosilnost prereza z veCanjem vitkosti pada (Slika 32). V odvisnosti od lege ojacitve
se spreminja skladno z redukcijskimi faktorji. Tako so vrednosti, izracunane po standardu in s
pomocjo programa EBPlate, za vse vitkosti zelo blizu skupaj (Slika 32b). Odstopanja so le,
ko je ojacitev najblizje pasnici, pri z;=0,054,, in se z zmanjSevanjem vitkosti vecajo (Slika
33). Najbolj u¢inkovita lega ojacitve se s spreminjanjem vitkosti spreminja. Za vitkost
h,/t,=150 je ta pri z;=0,166h,,, za vitkost A,/t,=200 pri z;=0,204,,, od tu pa se z veanjem
vitkosti premika proti pasnici. Z najbolj u¢inkovito lego ojacitve se upogibna nosilnost
vzdolZzno ojacanega I-profila z vitkostjo stojine 4,/£,=200 poveca za od 8% (4,/t,=150) do
10% (glej Preglednica 8 ).

a) b)

hw=2000mm; a/h,=1,0; A;/A,=0,10; AdA,=0,75; S355
h,=2000mm; a/h,,=1,0; As/A,=0,10; A/A,=0,75;

18000
z1/hy=0,2; S355
16000 - --—---——-———-—-
——EN 1993-1-5
14000 - -~~~ ~ -~~~ -~~~ ~1 —as—EBPlate

—e—hw/tw=150
—a— hw/tw=200
—a— hw/tw=250

MRrd (kNm)
MRd (kNm)

—x— hw/tw=300
—x— hw/tw=400

150 200 250 300 350 400
0,050 0,150 0,250 0,350 0,450 Vitkost stojine hy/t,,

Lega ojacitve zg/h,

Slika 32: Mz, v odvisnosti od: a) lege ojacitve (EN); b)vitkosti stojine (primerjava)
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a)

hy/ty=150; a/h,,=1,0

Mgg (kNm)

15600 -

15400 +

15200 -

15800

——EN 1993-1-5
—=— EBPlate |

15000

0,05 0,10 0,45 020 025 030 035 040 045 0,50

Lega ojacitve zg/h,,

c)

hy/t,=250; a/h,,=1,0

——EN1993-1-5|
—=— EBPlate

8500

0,05 0,10 0,15 020 0,25 0,30 035 040 045 0,50

Lega ojacitve zg/h,,

MRd (kNm)

MRd (kNm)

e)

b)
hy/ty=200; a/h,,=1,0

——EN1993-1-5
12000 - - A=~ - O~ """ —=— EBPlate i

11400 -

11200 - - - - ———m o m oo oo A

11000 -

10800 T T T T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 045 0,50

Lega ojaéitve zg/h,

d)

hy/ty=300; a/h,,=1,0

—— EN 1993-1-5
—=— EBPlate

6900 T T T T T T T T
0,05 0,10 0,15 020 025 0,30 035 040 045 0,50

Lega ojacitve zg/h,,

hy/ty=400; a/h,,=1,0

M Rd (kN m)

5300 f--——--—--------——————-

5200

——EN 1993-1-5
5600 - o< — - DN ---—--———-—-————— —=— EBPlate -

5400 £ - - ------——-—----

5100 T T T

0,05 0,70 0,95 0,20 0,25 0,30 0,35 040 045 0,50

Lega ojacitve zg/h,,

Slika 33: Upogibna nosilnost v odvisnosti od lege ojacitve za posamezne vitkosti 4,,/¢,, za primer

h=2000mm; 4,/A4,~0,1; A/A4,~0,75; S355
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4.2.1.2 Vpliv razmerja med dolZino in vi§ino panela a=a/h,

Geometrijsko razmerje a=a/h,, smo spreminjali z ve¢anjem dolZine panela a. Rezultati

kaZejo, da se v primeru racuna po standardu kriti¢ne napetosti vec¢ajo z zmanjSevanjem

razmerja « (Slika 34). Odvisnost kriticnih napetosti od lege ojacitve je za razlicna razmerja «

zelo podobna. Razlike se pojavijo le pri kriti¢nih napetostih izbocenja panela o, in sicer pri

legah ojacitve blizu pasnice (z,/h,=0,05 in 0,1). V tem obmocju kriticne napetosti z veCanjem

razmerja o strmo naras¢ajo. Razlog za to izhaja iz enacbe (2.20) (A.4 v standardu), kjer za

prereze z velikim razmerjem o in ojacitvijo zelo blizu pasnice velja (zlasti pri manjSih

vitkostih), da je a > a., s tem pa vrednost o,z manjSanjem vrednosti b to je s priblizevanje

ojacitve pasnici, naras¢a v neskon¢nost. Z ve€anjem razmerja o nara$ca tudi razlika med

kriti¢nimi napetostmi izbo€enja panela o, in kriticnimi napetostmi uklona o, . Pri tem so

napetosti o, ve€je od napetosti o..

9000
so00 | MW=2000mm; hy/t,=200; AulAy=01;
As/A,=0,1; S355

7000 f-----===mmmmmmm e Lo

6000 +----------- e —e—a/hw=0,7; s_cr,c
= —s—a/hw=0,7; s_cr,p
% 5000 - —a—alhw=1,0; s_cr,c
\g 400 - A —«—a/hw=1,0; s_cr,p
@) —x—alhw=1,5; s_cr,c

3000 —e—a/hw=1,5; s_cr,p

——a/hw=2,0; s_cr,c
2000 T ——a/hw=2,0; s_cr,p
1000
O T T T
0,05 0,15 0,25 0,35

Lega ojaditve z4/h,,

Slika 34: Elasti¢ne kriti¢ne napetosti izboc¢enja o, in o,,.. v odvisnosti od lege ojacitve za razli¢na

geometrijska razmerja a/h,, (raun po standardu)

Racun s programom EBPlate da zelo drugacne rezultate (Slika 35). Tu so vrednosti kriticnih

napetosti za razmerji a=0,7 in &=1,0 zelo blizu skupaj. S premikanjem ojacitve proti sredini

stojine so kriti¢ne napetosti za razmerje o=1,0 malo vecje. Z vecanjem razmerja o, od a=1,0
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do 2,0 tudi tu kriti¢ne napetosti padajo. Pri tem se lega ojacitve, kjer so kriticne napetosti

najvecje, pomika proti sredini stojine (od z;,=0,254,, do z,=0,30 h,, in z;=0,404,,).

h,,=2000mm; h,,/t,,=200; A;,/A,=0,1;

1400 -
AdA.=0,1; S355 —e—a/hw=0,7
1200 —=—a/hw=1,0|
—a—al/hw=1,5
1000 ——al/hw=2,0|
T 800
=
S 600
400 - K N
200
O T T T T

0,05 0,15 0,25 0,35 0,45
Lega ojacitve zs/hw

Slika 35: Elasti¢ne kriti¢ne napetosti izbocenja o, v odvisnosti od lege ojacitve za razlicna

geometrijska razmerja a/h,, (racun s programom EBPlate)

Pri primerjavi kriti¢nih napetosti o, (EN) in o, (EBPlate) za posamezna razmerja ¢ vidimo,
da se razlika v vrednostih manjSa z ve¢anjem razmerja o in je vedno najmanjsa pri legah
ojacitve v sredini tlacene cone (z;,=0,20 do 0,254,,). Rezultati se najbolj ujemajo pri razmerju
o=2,0 za lege ojacitve zy/h,, = 0,166 do 0,30 (Slika 36). Ko je ojacitev zelo blizu pasnice, je
tam pripadajoca $irina ploGevine b; zelo majhna. Ce je pri tem razmerje a veliko (0=1,5 in
2,0), se ta del plocevine z ojacitvijo izboci v ve¢ kot enem pol sinusnem valu, saj je a>a.. Zato
napetosti racunamo po enacbi (A.4) (2.20), kjer majhne vrednosti b; mo¢no povecajo kriti¢no

napetost o, g (ko se b; priblizuje vrednosti 0, naras¢a o,y proti neskonc¢nosti) (Slika 36d).
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a) b)
9000 4500
8000 4 -——--————__ glb"!_,oﬂ ,,,,,,,,,,,, 4000 4 - a,llj"!_Jlo, ,,,,,,,,,,,,
7000 | +2_Z:E —————————————————— 3500 | :z—g; ——————————————————
= 6000 1 J——s crEBPlatefl ~ / - 3000 —a—s crEBPlate| ="~~~ /"""~~~
©
L 77777777777777777777777777777
s s
et S

0 T T T T T T T T
005 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 045 0,50 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50
Lega ojacitve z5/hy, Lega ojaéitve zg thy,
c) d)
2000 1200
1800 B . a !I'[wijs 7777777777777 a/hw-zyo
600 LITSee L 1000
—=®—s_Crp
1400 11 s orEBPURte] /T 800 -
200 T -mmmmmm e mmmm e R
o o
E1000 g £ 600 1
8800 fN - s
N S e 400 -
400 Y-~
) 200 T -~ -—"——"">""~""~>"~>"~>"~>"=>"=>""=/ =7/ =7/ ~/ /7 +S_Cr’p
e —4—s_cr,EBPlate
0 T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Lega ojacitve zg /h,, Lega ojacitve zg /hy,

Slika 36: Primerjava kriti¢nih napetosti izbocenja o, (EN) in o, (EBPlate) v odvisnosti od lege
ojacitve pri posameznih geometrijskih razmerjih a/k,, za primer: 4,=2000mm, 4,/t,=200, 4,/A4,=0,1,

4/4,~0,75; S355

Analiza rezultatov za redukcijske koeficiente p. pokaze, da ima velika razlika v vrednostih
kriti¢nih napetosti pri razmerjih a=0,7 in 1,0 zelo majhen vpliv na razliko v vrednosti

redukcijskih koeficientov p. (Slika 37). Razlog za to je zopet v enacbi za racun koeficienta o,

cr,p

pri kateri je pomembna vrednost koeficienta & ki je odvisen od razmerja in je navzdol

cr,c

in navzgor omejen z vrednostma 0 in 1. Za primer a=0,7 ponovno velja izraz (4.8).
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Ko se razlike med napetostmi o, in o...z razmerjem o vecajo in je kriti€na napetost G
veliko vecja od kritine napetosti o, kriticne napetosti Ger gspiate pa S€ vedno manjse od

napetosi o, so razlike med koeficienti najvecje (Slika 37). To je v primeru o= 1,5, ko velja:

>> = —L>>1 = &= Tor 151 = =1 = =
O-cr,p O-cr,c é: - é: = pc =p
O-cr,c O-cr,c (4 9)
(o2 O
cr,EBPlate _ cr,EBPlate _ _
O-cr,EBPlate < O-cr,c = < 1 = 5 - _1 < 1 = 5 - 0 = pc - zc
Jcr,c O-cr,c

Pri razmerju a=2,0 pa so kriticne napetosti G¢; gppiate VECje od napetosti o, zato je tudi

Pe(EBPlate) > Ye 10 so razlike v redukcijskih koeficientih zopet manjSe (Slika 37).

a) b)

h=2000mm; hy,/t,=200; As/A,=0,1; AdA,=0,75; S355 h=2000mm; h,,/t,=200; A /A,=0,1; AdJA,=0,75
(EN 1993-1-5) (EBPlate)

pe

070 +---—---"-"-"-""-"-"—"—"—-"-"-"-"-"--- ——a/hw=0,7 070 +~-------—-—= e e ——ahw=0,7[
pe
—=—a/hw=1,0 Yy —=—ahw=1,0
060 F--—-----------——— - —a alhw=15] 060 - - ;;ﬂz **************** —+— alhw=1,5]
——alhw=2,0 - —x—alhw=2,0
0,50 T T T T T T T T ! 0,50 T T T T T T T T 1
0,05 0,0 0,15 0,20 0,25 0,30 035 040 045 0,50 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 030 035 040 045 0,550
Lega ojaéitve zg/h, Lega ojacitve zg//hy,

Slika 37: Primerjava redukcijskih koeficientov p. v odvisnosti od lege ojaditve za razli¢na

geometrijska razmerja a/h,,

Skladno z redukcijskimi koeficienti se spreminja tudi upogibna nosilnost I-profila (Slika 38).
V obeh primerih je za razmerji = 0,7 in 1,0 je najbolj u€inkovita lega ojacitve pri z,=0,24,,
ki poveca nosilnost profila za priblizno 10% v primerjavi z nosilnostjo neojac¢anega profila
(ojacitev je na nevtralni osi, zg=0,2h,) (glej Preglednica 8). Z veCanjem razmerja o od 0,7
dol,5 se nosilnost stojine manjSa. Pri razmerju 2,0 je nosilnost zopet vecja. Rezultati obeh
racunov se najbolj razlikujejo pri & =1,5 in 2,0. Rezultati racuna po standardu kazejo, da je za
razmerji & = 1,5 in 2,0 najbolj ucinkovita lega ojacitve tik ob pasnici (zy/h,, =0,05 in 0,1),
medtem ko je pri rezultatih racuna s programom EBPlate ta Se vedno na petini visine stojine,

pri z;=0,2h,,.
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a) b)
hyw=2000mm; h/t,=200; As/A,=0,10; A/A,=0,75; hw=2000mm; hy/t,=200; As//Aw=0,10; A{/A,=0,75
12400 12400
$355 (EN 1993-1-5) (EBPIate) ——a/hw=0,7
12200 =~ g=e—<T """~ —e—a/hw=0,7 12200 - - o= """~~~ —=—a/hw=1,0
12000 L=< - a TSN N - - | —=—a/hw=1,0 12000 L~ -~z - —+—alhw=1,5
—a—al/hw=1,5 =
£ 11800 | T 11800 £ %% - ——x - SN - [~ ahw=2,0]
Z
é 11600 4 - —— - ————— == — = N "B - - - - - — -~ X 11600 + A--—A---—----> X\~~~ -—-
2 2
= 11400 2 11400 7 ---- - oSN IN—
11200 - 1200 +———————— o NI -
11000,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,77 11000 +-------""—""-"~""~"—"—"—"—"—"—"—"—-—--=
10800 . . . . . : : : 10800 T T T T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Lega ojaéitve z¢/hy, Lega ojaéitve za/hw

Slika 38: Primerjava upogibnih nosilnosti M4 v odvisnosti od lege ojacitve za razlicna geometrijska

razmerja a/h,,

Razlike v nosilnosti med M, EN) in Mg, (EBPlate) pri legah ojacitve z,=0,054,, in z,=0,104,,
so prikazane v preglednici 7. Vrednosti, izracunane po standardu, so za vse vitkosti in
razmerja o ve¢je in s tem na nevarni strani. Najvecja odstopanja so pri velikem razmerju a.
Ce primerjamo odstotke pove¢anja nosilnosti pri najbolj udinkoviti legi oja¢itve glede na
nosilnost pri najmanj u¢inkoviti legi ojacitve na sredini visine stojine za razli¢na razmerja o
in vitkosti stojine 4,/t,, (Preglednica 8), vidimo, da je pri majhnih razmerjih a (=0,7 in 1,0)
ujemanje rezultatov zelo dobro. Povecanje nosilnosti je ve¢je pri manjsem o (=0,7) in vecjih
vitkostih. Za manjse vitkosti (h/t=150 in 200) so odstopanja najvecja pri razmerju =1,5, za
vecje vitkosti pa pri razmerju a=2,0, kjer je povecanje nosilnosti vecje pri racunu po

standardu (nevarna stran).
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Preglednica 7: Razlike v nosilnosti med Mz4(EN) in Mz,(EBPlate) glede na vrednosti Mg, (EBPlate) pri
legah ojacitve z,~0,054,, in z,=0,104,,

[%] MRJ(EN) - MRd(EBPlate)

ho/ty |z hy| 07 1,0 1,5 2,0
150 0,05 0,19 1,7 6,7 1,5
0,10 0,05 0,4 44 1,4

500 0,05 0,18 13 6,8 53
0,10 0,05 0,4 3,8 4,0

250 0,05 0,16 1,2 7,0 9,3
0,10 0,04 0,3 3.4 7.7
300 0,05 0,15 1,1 7,0 10,4
0,10 0,04 0,3 3,2 8,2
200 0,05 0,14 1,0 6,7 10,7
0,10 0,04 0,3 2,5 6,7

Preglednica 8: Povecanje upogibne nosilnosti pri najbolj uéinkoviti legi ojacitve glede na nosilnost pri
najmanj ucinkoviti legi ojacitve na sredini viSine stojine za razli¢na razmerja a=a/h,, in vitkosti stojine
h,/t,, (ena vzdolZzna ojaditev)

[%] EN1993-1-5 EBPlate
alh, | 07 1,0 15 2,0 0,7 1,0 15 2,0
150 9.4 8,3 9,8 104 | 94 8,1 6,4 9,3

200 | 112 9.9 108 | 11,9 | 112 | 97 74 94
250 | 11,7 | 102 | 11,5 | 12,6 | 11,7 | 100 | 72 72
300 | 11,8 | 102 | 11,7 | 12,01 | 11,8 | 100 | 67 5,6
400 | 11,6 | 9.8 1,5 | 129 | 11,6 | 95 6,1 34

hy/t,,
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a)

a/h,,=0,7

& 0800+ ————— - m
0700 & — == === == === === ———————————— —
0600 F - — - ——————————— - —— —o—1ro_C (EN)

—— ro_c (EBPlate)
0,500 T T T T T T T T

0,05 0,10 0,45 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Lega ojacitve zg/hy,

c)

a/h,,=1,0

——ro_c (EN)

——ro_c (EBPlate)

0,500 T T T T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Lega ojacitve z¢/h,,

0,600 4 ————————————-———1

e)

a/h,=1,5

0,800 -

pe

0700 f—————————

—e—ro_c (EN)

——ro_c (EBPlate)

0,500 T T T T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Lega ojacitve zg//hy

0600 1 - -

1,100
1,000 +4
0,900 -
& 0,800 ~

0,700 ~

——ro_c (EN)

——ro_c (EBPlate)

0,500 T T T T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50

Lega ojacitve zg/h,,

0600 -~~~ ]

Mgy (KNm)

Mgy (kNm)

Mgq (KNm)

Mga (kNm)

b)

hy/t,=200; a/h,,=0,7

11800 -

11600 -~

11400 -

11200 -

11000 -

10800 T T T
0,056 0,10 0,45 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Lega ojacitve zg/h,,

d)

hy/ty,=200; a/h,=1,0

—e— EN 1993-1-5
”””” —=— EBPlate

11400 -

1M200 -~~~ "~~~ ~~~~~—~~—————— ==

11000 T~ — -~~~ -~ -~ - - - - - - .

10800 T T T T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 0,45 0,50

Lega ojacitve zg/hy,

f)

hw/ty=200; a/h,=1,5

11800 -

11600 -~

11400 ~

11200 -

11000 -

10800 T T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 0,45 0,50

Lega ojacitve z4/h,,

h)

hw/t,=200; a/h,,=2,0

12400
—_ EN1993
e G —=— EBPlate

11400 -

11200 o

11000 -

10800 T T T T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 045 0,50

Lega ojacitve zg/h,,

Slika 39: Primerjava redukcijskih koeficientov p. in upogibnih nosilnosti Mg4 v odvisnosti od lege

ojacitve za razlicna geometrijska razmerja o
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4.2.1.3 Vpliv povrsine precnega prereza ojacitve Ay Ay

Z vecanjem razmerja med povrSino ojacitve in stojine kriti¢ne napetosti izbocenja Gerp In Ger,
izracunane po standardu, enakomerno narascajo (Slika 40 in Slika 42). Kriti¢ne napetosti
izboc¢enja panela ., so vedno malo vecje od kriti¢nih napetosti uklona ojacitve. Razlika med
njimi se poveca z zmanjSanjem razmerja prerezov A /4, ter s priblizevanjem ojacitve pasnici
(Slika 43). Ko je ojacitev zelo blizu pasnice in je razmerje A /A, zelo majhno, pride do
izbocenja z vec pol sinusnimi valovi (a.<a), zaradi majhnega b; v enacbi (2.20) pa so
napetosti zelo velike. V tem obmocju lege ojacitve (z,/h,, =0,05 do 0,10) so tudi najvecja
odstopanja redukecijskih koeficientov in upogibnih nosilnosti, izraCunanih s pomocjo kriti¢nih
napetosti, ki smo jih dobili s programom EBPlate (Slika 44). Razlog je enak kot pri
spreminjanju parametra o, torej v zgornjih enacbah (4.8) in (4.9).

Tudi kriti¢ne napetosti, izraCunane s programom EBPlate, se povecujejo z ve¢anjem razmerja
povrsin Ay/A,, vendar njihov prirastek z veCanjem razmerja 4,/A,, pada (Slika 41 in Slika 42).

Kriti¢ne napetosti so najvecje pri legi ojacitve na Cetrtini visine stojine, zy; =0,25A,,.

hw=2000mm; h,,/t,=200; a/h,,=1,0; S355
(EN 1993-1-5)

12000

10000 -

—e— Asl/Aw=0,05; s_cr,c
—=— As|/Aw=0,05; s_cr,p
—— Asl/Aw=0,10; s_cr,c
—x— Asl/Aw=0,10; s_cr,p
—— Asl/Aw=0,15; s_cr,c
—e— Asl/Aw=0,15; s_cr,p
—— Asl/Aw=0,20; s_cr,c
—— Asl/Aw=0,20; s_cr,p

8000 -

6000 -

Ocr (MPa)

0,05 0,70 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Lega ojacitve z4/h,,
Slika 40: Kriti¢ne napetosti .. in ., v odvisnosti od lege ojacitve za razlicna razmerja povrsin

prerezov Ag/A,,
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hy=2000mm; hy/t,=200; a/h,,=1,0

2500
(EBPlate) —— Asl/AW=0,05
—a— Asl/AW=0,10
e /A W —%— AsV/AW=0,15
—+— Asl/Aw=0,20

1500 1 ---=-----=-fg-----\\----------------

Ocr (MPa)

1000 -~ === - AF- Ao g N

500 - KA - - =Tt T

0 T T T T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Lega ojacitve z¢ /h,,

Slika 41: Kriti¢ne napetosti 7, ggpiae (desno) v odvisnosti od lege ojacitve za razlicna razmerja

povrsin prerezov Ay /A,

h=2000mm; h,,/t,=200; a/h,=1,0; AJA,=0,75; S355;

| —— EN 1993-1-5| Ze/Mw=0.2 \

—=— EBPlate

Oecr (MPa)

0 T T
0,05 0,1 0,15 0,2
AsIIAw

Slika 42: Primerjava ., ter e, ggpiare v 0dvisnosti od razmerja povrsin prerezov Ay/A4,,
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a) b)
1600 4500
—eoseone AL /A,=0,05 —+—s_ore A /A,=0,10
1400 1 |-—=—scrp [T g 4000 T s—secrp [T T TR T
1200 4 —+—s_cr,EBPlate 3500 & \—*—ScrEBPlate| _________/ ______|
— 1000
< ool S
€ 800 - s
© 600 I s <5
400
200 +
o T T T T T T T T 0 . . . . . . . .
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Lega ojacitve z4/h,, Lega ojacitve zg/h,,
¢) d)
8000 12000
—e—s_cCrc As/A,=0,15 —e—sS_Cr,c As/A,=0,20
7000 T {—=—scrp @ |T T oo | |—=secp |\ s
—a—s_cr,EBPlate 10000 —a—s_cr,EBPlate
6000 f—==———===— - -
77777777777777777777777777777 8000 +
© w
o o
£ € 6000 f----------------F/-~~————-—— -+
J S
4000 + - - - - o
S
2000 //_‘\\‘\‘
0 ] T T T T T T T T

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Lega ojacitve z/h,,

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Lega ojacitve zg/h,,

Slika 43: Primerjava kritinih napetosti ..., T ter 7., gppiae Vv 0dvisnosti od lege ojacitve pri

posameznih razmerjih povrsin pre¢nih prerezov A,/4,,

Vrednosti redukecijskih koeficientov se z zmanjSevanjem razmerja 4/A,, zmanjsujejo.

ZmanjSanje je najvecje pri spremembi razmerja z Ay/4,, = 0,1 na Ay/A,, = 0,05, kjer je

najmanjSa vrednost, izra¢unana po standardu, enaka p,=0,65 pri legi ojacitve z,=0,204,, in

najmanjsa vrednost, izracunana s pomocjo programa EBPlate, enaka p.=0,58 pri legah

ojacitve v blizini pasnice, to je pri z,;=0,05 do 1,664, (Slika 44).
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a) b)
h=2000mm; h,,/t,,=200; alh,=1,0; AJA,=0,75; S355 h=2000mm; h,,/t,=200; alh,=1,0; AdA,=0,75; S355
(EN 1993-1-5) (EBPlate)
1,000 1,000 -
0,900 0,900
o 0800 T-\---"-"-"""""""""- - » 0,800 7
QL QL
0700 Lo- N AT —+— Asl/Aw=0,05 0700 boo oo —+— Asl/AW=0,05
—=— Asl/AW=0,1 ’ = Asl/AW=0,1
0,600 —+— Asl/Aw=0,15 0600 £ -2 =T —a— AslAw=0,15
—— Asl/Aw=0,2 -
0,500 T T T T T T T T T 1 0’500 T T T T T T AxTASI/A‘W 0Y2‘
005 0,10 0,15 0,20 0,25 030 035 040 045 0,50 005 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 045 050
Lega ojacitve zgthy, Lega ojacitve z¢ /h,,

Slika 44: Primerjava koeficientov p. v odvisnosti od lege ojacitve za razli¢na razmerja prerezov Ay /4,

Skladno s spremembo redukcijskih koeficientov se spreminja tudi upogibna nosilnost (Slika
41). Najbolj u¢inkovita lega ojacitve je pri vecjih razmerjih A/A,/(=0,15 in 0,2), v obmocju
blizu pasnice (z;,=0,05 do 1,664,,), kjer se nosilnost poveca za priblizno 18% pri A,/A4,,~0,20
in za 14% pri 4,/A4,~0,15. Za razmerje 4,/A4,~0,10 je najbolj ucinkovita lega ojacitve pri
z4=0,166 h,, v obeh nacinih racuna. Tu se nosilnost poveca za priblizno 10%. Za A/A,~0,05
je najbolj u¢inkovita lega ojacitve v primeru ra¢una po standardu tik ob pasnici, pri
z4=0,05h,,, Ceprav se z oddaljevanjem ojacitve do lege z;,=0,204,, upogibna nosilnost le malo
zmanj$a. V primeru racuna s pomocjo programa EBPlate pa je najbolj uc¢inkovita lega
ojacitve veliko bolj izrazita, in sicer pri z;=0,204,,. Nosilnost se tu poveca le za priblizno 5%.
Upogibna nosilnost je pri vseh razmerjih A4,/4,, malo ve¢ja, ¢e jo racunamo po standardu

(nevarna stran), vendar so razlike zelo majhne (Preglednici 9 in 10).
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Tabela 9: Razlike v nosilnosti med My, EN) in My, (EBPlate) glede na My, (EN) pri legah ojacitve
zz=0,05h,, in z,;=0,10h,,

[%] Mgd(EN) - Mg4(EBPlate)
hy/t, za/h 0,05 0,10 0,15 0,20
150 0,05 6,7 1,67 0,54 0,26
0,10 39 0,42 0,14 0,06
200 0,05 6,2 1,34 0,52 0,26
0,10 3,2 0,38 0,13 0,06
250 0,05 5,5 1,22 0,49 0,25
0,10 2,6 0,35 0,13 0,06
300 0,05 5,0 1,13 0,47 0,25
0,10 2,2 0,32 0,12 0,06
400 0,05 4.2 0,99 0,42 0,23
0,10 1,4 0,27 0,11 0,06
a) b)
13300 hw=2000mm; a/h,,=1,0; h,/t,=200; AsA,=0,75; S355 13300 h,=2000mm; a/h,,=1,0; h,/t,=200; A/A,=0,75; S$355
(EN199315) [ AsiAw=0,05 (EBPIate) [+ Asiaw=005
—s— Asl/Aw=0,10 —=— Asl/Aw=0,10
12800 - -~ === """ - +A:I/Ax=0,15 i 12800 1= === —— Asl/Aw=0,15 |
—x— Asl/Aw=0,20 —x— Asl/Aw=0,20
E 12300 E 12300 1
2 z
é 11800 - é 11800
11300 - 11300 +
10800 10800

Lega ojacitve zg/h,

0,05 010 015 020 025 030 035 040 045 0,5

005 0,10 0,15 020 025 030 035 040 045 0,50

Lega ojacitve zg/h,,

Slika 41: Primerjava upogibnih nosilnosti Mz, v odvisnosti od lege ojacitve za razli¢na razmerja

povsin precnih prerezov A,/A,,

Iz tabele 10 vidimo, da je odstotek povecanja upogibne nosilnosti Mz, glede na nosilnost pri

najmanj u¢inkoviti legi ojacitve na sredini viSine stojine najmanjsi pri majhni vitkosti stojine

hy/t,, =150 in majhnem razmerju A/A4,. in se z ve¢anjem vitkosti do 4,/t, =300 rahlo

povecuje. Najvecja odstopanja med rezultati obeh nac¢inov raCuna so pri majhnem razmerju

A/A,=0,05 in znaSajo priblizno 2%.
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Preglednica 10: Povecanje upogibne nosilnosti pri najbolj uc¢inkoviti legi ojacitve glede na nosilnost

pri najmanj u¢inkoviti legi ojacitve na sredini viSine stojine za razli¢na razmerja 4,/A,, in vitkosti

stojine 4,/t, (ena vzdolZzna ojéitev)
[%] EN1993-1-5 EBPlate

AglA,, 0,05 0,10 0,15 0,20 0,05 0,10 0,15 0,20
150 5,7 8,3 12,3 16,5 4,0 8,1 11,8 16,2
200 6,2 9,9 13,2 17,3 4,8 9,7 13,2 17,0
250 6,3 10,2 14,1 17,8 4,5 10,0 14,0 17,7
300 6,2 10,2 14,3 18,1 4,3 10,0 14,1 18,2
400 6,0 9,8 14,2 18,3 3.8 9,5 14,1 18,2

hy/t,

4.2.1.4 Vpliv kvalitete jekla (S235, S355, S690)

Z veCanjem trdnosti jekla se elasticne kritine napetosti izboc¢enja zmanjSujejo, saj se relativna

vitkost A » ploCevine povecuje (enacba 4.3, EN 1993-1-5) (Slika 45).

a) b)
6000 h,=2000mm; ath,,=1,0; h,,/t,=200; AJA,=0,75 3000
w=2000mm; ahy,=1,0; hu/ty=200; AJA,=0,75; hw=2000mm; z4=0,20; alhy =1,0; Ag/A,=0,1;
As/A,=0,1 AJA,=0,75
2500 4~ - - oo T 5o 500 |
—=—8235; s_cr,p
A e N —x—8355; s_cr,c
——8235;s.¢crc m —— 8355; s_cr,p
SsmEs e S0l N N —*— 5690; s_cr,c
—+—8355;5.crc 5 ! —e—38690; s_cr,p
—%—8355;s crp  ©
—%— S690; 5_cr,c 1000 +
—e— S690; s_cr,p
BOO - — - ——m e e e DTy
0 : : : : : : 0 ‘ ‘ ‘ ‘
005 010 015 020 025 030 035 040 150 200 250 300 350 400
Lega ojaditve zg/hy Vitkost stojine hy,/t,,

Slika 45: Kriti¢ne napetosti .. in ., v odvisnosti od: a) lege ojacitve; b) vitkosti stojine, za

razli¢ne kvalitete jekla (S235, S355 in S690)

Redukcijski koeficienti p, se z ve€anjem kvalitete jekla linearno zmanjsujejo (Slika 46a).
Odvisnosti redukcijskih koeficientov od lege ojacitve so si za posamezne kvalitete jekla

podobne. Najmanjse vrednosti p. so pri legi ojacitve z;=0,1334,, (Slika 46b).
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a) b)
h=2000mm; alhy=1,0; Zs/h=0,20; Au/A,=0.1; AJA=0,75 h=2000mm; alh,=1,0; hy/t,=200; Au/A,=0,1; AJA,=0,75
—e— hw/tw=150
1,000 4 —a— hw/tw=200 1,000 -
—a— hw/tw=250
0900 = ->~g - -~ ~———-————- —%— hw/tw=300
hw/tw=400 0.900 3
o 0,800 T - - >R IT == == T 0.800 -
QL & ’
>
01700 T~ ~~"~"~""~"""~>""~>"~>"~>""~"777 0,700 4
A
0,600 - 0,600 1
0,500 ‘ ‘ ‘ 0,500 ; ; ; ; ; ; ; ;
235 355 475 595 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Kvaliteta jekla (S235, S355; S690) Lega ojacitve z¢/hy,

Slika 46: Redukcijski koeficienti p. v odvisnosti od: a) kvalitete jekla (S235, S355 in S690) za

z,=0,20h,; b) lege ojacitve za razlicne kvalitete jekla

Ceprav so redukcijski koeficienti pri jeklih visokih trdnosti bistveno nizji kot pri jeklih nizkih
trdnosti, kon¢na nosilnost precnih prerezov z ve¢anjem trdnosti jekla linearno narasca, saj pri
upogibu velik del obtezbe prevzamejo pasnice (polni prerezi) (Slika 47). Vendar pa se z
vecanjem vitkosti plocevine vpliv kvalitete jekla na nosilnost prereza zmanjsuje (Slika 47).
Opomba: Pri zelo velikih vitkostih stojine £,/t,= 250, 300, 400 in jeklu visoke trdnosti S690 pride

do izbocenja stojine zaradi vpliva pasnice, zato v teh primerih nosilnosti nismo racunali (glej (4.3)).

a) b)
_ o o o hw=2000mm; a/h,=1,0; As/A,=0,10; AJA,=0,75
35000 h,,=2000mm; a/h,,=1,0; A;/A,=0,10; A¢/A,=0,75; 24000
/h,,=0,20
Zs/hy | 22000 AW
30000 T """~ 20000 4
25000 18000 1 - ———-----—-———————— -+ 523
< €16000 ------——----—-———-------—~ —=—S 355
£ 20000 +---------- T £
3 214000 f------------—————————1 ——56%0
£ 15000 1 z
= —e— hw/tw=150 =
10000 --——F  _____________ —a— hw/tw=200
:%: —a hw/tw=250
L —<— hw/tw=300
—x— hw/tw=400
0 T T : 4000 T T T T T T T T
235 355 475 595 0,05 0,170 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,%
Kvaliteta jekla (S235; S355; S690) Lega ojacitve zg/h,

Slika 47: Upogibna nosilnost Mrq4 v odvisnosti od: a) kvalitete jekla za razli¢ne vitkosti stojine, b) lege

ojacitve za razli¢ne kvalitete jekla (S235, S355 in S690)
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Ce primerjamo vpliv spremembe parametra o. pri jeklih nizke in visoke trdnosti, S235 in
S690, vidimo, da je v obeh primerih podoben, z razliko, da se najbolj u€inkovita lega ojacitve
pri jeklu S690 premakne blizje pasnici (Slika 48).

Tudi vpliv parametra A,/4,, je pri obeh kvalitetah jekla podoben ((Slika 49).

a) b)
$235
8300 23500 S690
—e—alhw=0,7 —e—a/hw=0,7
8200 L= <~ < - -1 _ _
—=—ahw=1,0 23000 Fo—g-- - —=—alhw=1,0
8100 [ —>8=— - Sx - - ~~g\(~ """~~~ ——a/hw=1,5 —4—alhw=1,5
8000 4 - - - ————— - ™ NN\ —x—a/hw=2,0 22500 £ 8- - N\ - N o m—
E [
Z7900 +------"-"-"-"-"-"-"-"-"X\xywW\-"~"~"-~"~—"-—-—-—---- 4
x 222000 - NN N
27800 +---------- NN - 4
s =
7 {0 5 S N\ 21500 - - e TR N T o
7600 +------------ - -
21000 + - -~ s RO
7500 +-----"-"-"""""“"""""-"-"—"—"—"—-"-"-"-—"-
7400 . . . . . . . . 20500 T T T T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30 0,35 0,40 045 0,5 0,05 0,70 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50

Lega ojacitve z/h,, Lega ojaéitve zq/hy

Slika 48: Vpliv parametra o na upogibno nosilnost M4 pri jeklu kvalitete a) S235 in b) S355 za
primer: 4,~2000mm, 4,/t,~200, A,/4,~0,1, A/4,=0,75

a) b)
9000 S235 24500 S690
8800 L - - -] —o— Asl/Aw=0,05 24000 F==¢==X - - _____ —e— Asl/Aw=0,05
—a— Asl/Aw=0,1 —a— Asl/Aw=0,1
8600 -~ —a— Asl/AW=0,15 23500 T ------m R —a— ASAW=0,15
8400 4 ——d——d—u | —x— Asl/AW=0,2 23000 Lo - - Ta__ N _______ —— Asl/Aw=0,2
Eeoo0 el £ 22500
= | =
38000 f - AN 2 22000 1
= =
7800 $—c g e =N 21500 |
7600 LT 21000 -
7400 f - 20500
7200 : : : : ‘ ‘ ‘ ‘ 20000 \ \ \ \ \ \ \ \
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Lega ojaéitve za/hy Lega ojacitve zg/h,,

Slika 49: Vpliv parametra 4,/4,, na upogibno nosilnost My, pri jeklu kvalitete a) S235 in b) S355 za
primer: 4,=2000mm, 4,,/t,~200, 4,/4,~0,1, A/A,~0,75
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4.2.1.5 Vpliv povrSine prereza pasnice Ai/Ay

Pasnice I-profilov vplivajo le na upogibno nosilnost, saj pri racunu kriti€nih napetosti stojine
nismo upostevali vpetja vzdolznih robov zaradi stika s pasnico. Nosilnost tako z ve€anjem
razmerja povrSin pre¢nih prerezov med pasnico in stojino 4,/4,, linearno naras¢a za vse

vitkosti 4,/t,, geometrijska razmerja o, razmerja prerezov A,/A,, in trdnosti jekla (Slika 50).

a) b)
25000
h,=2000mm; alh,=1,0; As/A,=0,1; $355 16000
h,=2000mm; h,/t,=200; A /A,=0,1; S355 ]
20000 P - - - —— AflAw=0,5 15000 -
—=— AfIAW=0,75 14000 4
—— Af/Aw=1,0
£ 15000 1 213000 -
=
=~ =
< 212000
o o
10000 =
= =11000 -
10000 +
5000 -
9000 4
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 8000 ;
150 200 250 300 350 400 05 075 1
. . AdA,
Vitkost stojine hy,/t,,
c) d)
16000 30000 - — — .
hw=2000mm; hy/t,=200; alh,=1,0; 355 hw=2000mm; a/h,,=1,0; hw/t,=200;As/Aw=0,1;
15000 z5/hy,=0,20
25000 +-----------—-—————-— - - -~~~
14000 + -~ - ---------——==--~-~-
T e S _ 20000
3
4
Z12000 - A S e = 15000
2 g
= 11000 1 =
—o— Asl/Aw=0,05 10000
10000 =227 —a— Asl/Aw=0,10
= 5000
9000 £ -~ _____ —— Asl/Aw=0,15 Y
—x— Asl/Aw=0,20 S355
8000 : 0 ‘ —+ S6%0
05 075 1 05 0,75 1
AflAw AfIAw

Slika 50: a) Upogibna nosilnost pre¢nega prereza v odvisnosti od vitkosti stojine za razli¢na razmerja
A/A,; b) Upogibna nosilnost pre¢nega prereza v odvisnosti od razmerja 4/4,, za: b) razlicna

geometrijska razmerja a; ¢) razli¢na razmerja povrsin prerezov Ay /A,,; d) razlicne kvalitete jekla



Aleksi¢, N. 2007. Tlac¢na in upogibna nosilnost polnostenskih nosilcev, ojacanih z vzdolznimi ojacitvami.

67

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4.2.1.6 Vpliv viSine stojine h,,

Z ve€anjem visine stojine se upogibna nosilnost strmo povecuje. Pri tem se vplivi parametrov

bistveno ne spreminjajo.

a)
60000
ah,=1,0; Ag/A,=0,1; z5h,,=0,2; S355
50000 - x-- e —e— hw=1000mm| 7
—s— hw=2000mm
40000 +----HA<----------- —4+— hw=3000mm| -
€
=z
x 30000 4
<
=
20000 +
10000 +
0 T T T T
150 200 250 300 350 400
Vitkost stojine hy,/t,,
c)
45000
h,,=2000mm; h,/t,=200; a/h,,=1,0; z/h,,=0,20; S355
40000 +-------"-"-"-"—"-"-"-"-—"—"—"-"-—"—"-—"—"-—-—--—"—-
35000 +-—-----"-""""—"="="—"—"—"=—"—"—"—————
30000 +------"-"-"-"-"-"-"-"—"-—"-—"-—-"-—"-"---
Eoso00 -
=
220000 +-----"-"-"-"—"“"-"-"-"—"—"—"-"-"J/F~ -~ —————— -
=
15000 +------"-"-"-"-"-"-"--—-
—e— Asl/Aw=0,05
10000 - ———-----—FF - - - —=— As/AW=0,10
5000 L __—=—— —— Asl/Aw=0,15
—%— Asl/Aw=0,20
0 .
1000 2000 3000
hy, (mm)

45000

b)

E55000 |
£
20000

=
15000 +----------------—
10000 +-----------—_
5000 -~ - =

hw=2000mm; hy/t,=200; Ay/A,=0,1; z/h,,=0,20; S355
40000 - ---------- - ———— oo Z Tl

35000 | ~ <<
80000 f -

***** —— athw=0,7|1
,,,,,,,,,, —s—ahw=1,0],
——alhw=1,5
—— alhw=2,0||

1000

3000

80000

70000 -

60000 + -|—=—S355

— 50000 -
£

4
= 40000 -~~~
T

o
= 30000 -

20000 | -~~~ - -

10000 +

1000

2000
hy (mm)

3000

Slika 51: a) Upogibna nosilnost pre¢nega prereza v odvisnosti od vitkosti stojine za razli¢ne viSine

stojin 4,,; upogibna nosilnost pre¢nega prereza v odvisnosti od visine stojine 4,, za: b) razli¢na

razmerja ; ¢) razli¢na razmerja prerezov in d) razlicne kvalitete jekla
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4.2.2 I-profil z dvema vzdolZnima ojacitvama — Cisti upogib

b/t

Zsi1
Zsi

hs

\'O

=

i
—

P‘N“

s

hu/tw

a \ bi/tr

Slika 52: Parametri pri primeru dveh vzdolznih ojacitev

Lege ojacitev smo spreminjali tako, da smo ohranili enak razmak med ojacitvama, ki znasa

0,15 h,,. Vrednosti ostalih parametrov so podane v Preglednica 6.

4.2.2.1 Vpliv vitkosti stojine nosilca hy/t,

V primeru upogibno obremenjenega I-profila, ki je ojatan z dvema vzdolZznima ojacitvama, se
kriticne napetosti izbocenja z ve¢anjem vitkosti plo¢evine zmanjsujejo. Ko se ojacitvi
priblizujeta sredini stojine se kriticne napetosti povecujejo, vendar ne tako strmo kot v
primeru ene ojacitve (Slika 53). V racunu kriti¢nih napetosti izbo¢enja panela o, z
racunskim modelom ojacitve in pripadajoce plocevine, podprte z elasticno podlago, je namre¢
merodajna najnizja od treh izracunanih napetosti za prvo ojacitev, drugo ojacitev in
namisljeno skupno ojacitev (2.28). Razlika med kriticno napetostjo izbocenja panela o, in

uklonske izbocenja o, je v primeru dveh ojacitev vecja.



Aleksi¢, N. 2007. Tlac¢na in upogibna nosilnost polnostenskih nosilcev, ojacanih z vzdolznimi ojacitvami.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

69

Ter (MPa)

hw=2000mm; a/h,,=1,0; As//A,=0,1; A/A,=0,75; S355

—e— hw/tw=150
—=— hw/tw=150
—a— hw/tw=200
—x— hw/tw=200

L | —%— hw/tw=250
| | —e— hw/tw=250

—+— hw/tw=300
—— hw/tw=300

hw/tw=400
—e— hw/tw=400

;s_cr,c
;s_cCr,p
;s_cr,c
.s_cr,p
;s_cr,c
.s_cr,p
1S_Cr,C
;s_cCr,p
;s_cr,c

, S_Crp

0,10

0,15 0,20 0,25

Lega 1. ojacitve zg4/h,,

0,30

0,35

Slika 53: Elasti¢ne kriti¢ne napetosti izbo¢enja o, in o,,.. v odvisnosti od lege ojalitev za razli¢ne

vitkosti stojine 4,/t,, (racun po standardu EN 1993-1-5)

Tudi rezultati racuna s programom EBPlate kazejo, da je krivulja odvisnosti kriticnih

napetosti od lege obeh ojacitev bolj poloZna kot pri eni ojacivi. Najvi§je kriti€ne napetosti so

pri legi prve ojacitve od zy,;=0,133 do 0,1664,, ko je prijemalisce rezultante sil v obeh

ojacitvah na razdalji zy skupna=0,204,, (Slika 54).

3000

hy=2000mm; a/h,,=1,0; As/A,=0,10

2500 +
2000 +

1500

Oer (MPa)

1000 4

]

500 -

—e— hw/tw=150
—=— hw/tw=200
—— hw/tw=250
—— hw/tw=300
—— hw/tw=400

Slika 54: Elasti¢ne kriti¢ne napetosti izbocenja G, gppiae V 0dvisnosti od lege ojacitev za razlicne

0,15 0,20 0,25
Lega 1. ojacitve zg4/hy,

0,30

vitkosti stojine #,,/¢,, (ratun s programom EBPlate)

0,35
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Pri primerjavi rezultatov obeh nacinov racuna za posamezne vitkosti stojine 4,,/t,, vidimo, da
so odstopanja najvecja, ko sta ojacitvi blizu sredine stojine. Razlog je zopet v vecCanju
kriti¢nih napetosti G, in G pri ratunu po standardu zaradi ekstrapolacije kriti€nih napetosti
Gersl NA rob stojine. Ko sta ojacitvi blizu pasnice, so odstopanja manjSa. Rezultati se najbolj
ujemajo pri legi prve ojacitve v obmocju z1=0,10 do 0,1664,, in pri vitkostih 4,/t,, =150 in

200. Z vecanjem vitkosti stojine se odstopanja povecujejo (Slika 55).



Aleksi¢, N. 2007. Tlac¢na in upogibna nosilnost polnostenskih nosilcev, ojacanih z vzdolznimi ojacitvami. 71
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.
a) b)
4500 3500
—e—s_crc hy/ty,=150 —e—s_cr.c hy/t,=200
400 |\ wsorp | T 3000 Hl—=*sep -]
—4—s_cr,EBPlate —4—s_cr,EBPlate
2500 -
= 2000 -
- H
g & 1500 3
1000 -
e 500
O T T T T T 0 T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Lega 1. ojacitve zgj1/hy, Lega 1. ojacitve zg4/hy,
) d)
2500 2000
——s_cr,c hw/ty=250 —e—s_cr,c hw/tw=300
—&—s Cr,p 1750 +|-—=—s.crp |- -—-—--————-—-——
2000 —4—s_cr,EBPlate —4—s_cr,EBPlate
= 1500 +
= 1500 7 1250
o o
£ £ 1000 1
€ 1000 1 S 750 ]
500 -
500 +
250 ~
0 T T T T T 0 T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Lega 1. ojacitve zs;4/h, Lega 1. ojacitve zs4/hy,
e)
1600
——s_cre h/t,=400
1400 +|-—=—scrp  |[-----------------—-—+
—4— s_cr,EBPlate
1200 T =========m - m-mmmmmmm - -

Ter (MPa)

1000 === =====mmmmmmmm -

0,15

0,20 0,25 0,30 0,35

Lega 1. ojacéitve z4/hy,

Slika 55: Primerjava kriti¢nih napetosti izbocenja o, v odvisnosti od lege ojacitve pri posameznih

vitkostih stojine A,/t,, za primer: h,~2000mm, a/h,=1,0, 4,/4,~0,1, A/A4,=0,75; S355
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3000
hy,=2000mm; z4/h,,=0,20; a/h,,=1,0; A;/A,=0,1;
AJA,=0,75; S355
2500 Ko~~~ ——s_cr,c(EN)
—=—s_cr,p(EN)
2000 TSI T T T T —e— s,cr(EBPlate)
E
21500 +-——— - -\ "< - -————————————
S
1000 -
y
500 H >
0 T T T T
150 200 250 300 350 400

Vitkost stojine hy,/t,,

Slika 56: Primerjava kriticnih napetosti izbocenja o, v odvisnosti vitkosti stojine 4,,/,,

Redukeijski koeficienti, izraCunani s pomocjo programa EBPlate so v glavnem manjsi od
tistih, izracunanih po standadu (Slika 57). Skladno z vrednostmi kritiénih napetosti G ggplate
In G p S0 razlike najmanjSe pri manjsih vitkostih stojine 4,/t,, =150 in 200, ter pri legi
ojacitev od z,,;=0,10 do 0,1664,, (Slika 57).

V enacbi (4.13) standarda EN1993-1-5 velja za skrajni legi, ko je prva ojacditev je tik ob

pasnici (z,,,=0,05 A,,) in ko sta ojacitvi blizu sredine stojine (zy;,;=0,25 do 0,35 4,,):

> = Ze oy o &—G“’p—1>0 = p, >
Gcr,p Cscr,c G - G pc Xc
cr,c cr,c
(4.10)
cycr,EBPlate 1 _ Gcr,EBPlate 1 1 _ 0 _
Gcr,EBPlate < Gcr,c = < = a - —1< = a - = P =%Xe
Gcr,c Gcr,c
a) b)
h,,=2000mm,; a’h,,=1,0; A;/A,=0,1; A/A,=0,75; S355 h,,=2000mm; a/h,,=1,0; A,//A,=0,1; A/A,=0,75
1- EBPIlat
100 ] (EN 1993-1-5) v (EBPlate)
0,90 1 W
o 0,80 § o
QU Q
070 + - —— -~ —e— hw/tw=150 —e—hw/tw=150]
’ = hw/tw=200 —=— hw/tw=200
—a— hw/tw=250 —a— hw/tw=250
R e hw/tw=300 0.60 —— hwitw=300
—— hw/tw=400 —x— hw/tw=400
0,50 T T T T T 0,50 T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Lega 1. ojaéitve zs1/hy Lega 1. ojacitve z4/h,,

Slika 57: Primerjava koeficientov p. v odvisnosti od lege ojacitve za razlicne vitkosti stojine 4,,/t,,
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a) b)
z4/hy=0,133 z/h,,=0,20
100 +--------"~""—~"~“"“"~"—~—~—————— - - - -4 100 F----—---"-"-"—"-"-"-"—"—"—"—"—-"—"—"—-"—-———-"—---—-+
0,90 0,90
0,80 o 0,80
3 2
0,70 0,70 -
—e—EN 1993-1-5 —e—EN 1993-1-5
060 +--—-—-—-—-—-—-——————————— - —=—EBPlate - 060 +-——————————————————— —s—EBPlate -
0,50 T T T . 0,50 T T T .
150 200 250 300 350 400 150 200 250 300 350 400
Vitkost stojine hy/tw Vitkost stojine h,/t,,

Slika 58: Primerjava redukcijskih koeficientov p. v odvisnosti vitkosti stojine 4./, za legi ojacitev

z4/h,=0,133 in z,/h,,=0,20

Upogibna nosilnost se z vecanjem vitkosti zmanjSuje podobno kot v primeru ene vzdolzne
ojacitve (Slika 59). Oba nacina racuna dasta podobne rezultate. Najvecje razlike so pri legi
ojacitev, ki je najblizje pasnici z;=0,054,, in pri vitkosti stojine 4,,/t,, =400 (Slika 60). Najbolj
ucinkovita lega ojalitev je na razdalji zy,;=0,104,,, kar poveca upogibno nosilnost za od 14%
(hw/t,, =150) do 17%.

hw=2000mm; a/h,,=1,0; As/A,=0,10; A¢/A,=0,75

20000 8355 T
18000 + - - __ | —e— 2 gjacitvi (EN)

—=— 2 ojaditvi (EBPlate)
16000 N~~~ —a— 1 ojatitev (EN)
14000 + - N<—-——"—————————+ —x— 1 ojaditev (EBPlate)

MRd,max (kNm)

150 200 250 300 350 400
Vitkost stojine hy,/ty,

Slika 59: Maksimalna upogibna nosilnost Mg, max I-profila z eno in dvema vzdolznima ojacitvama v

odvisnosti od vitkosti stojine
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a) b)
hu/tw=150; a/h,,=1,0 hw/ty=200; a/h,,=1,0
17400 12800
17200 - ——EN 1993-1-5 ——EN 1993-1-5
—=— EBPlate 12600 ¢ = m TN T = EBPlate
17000 + 12400 & - - — — — - — — - - - - N N g - —
1 i
T 6800 12200 - - - NN
Z 16600 - 2
=3 £ 12000 f - N
2 16400 - 3
= Z 11800 £ ---------------———- oo -
16200 A
16000 | 11600 -~ =~ ——————-—-—————————————->
15800 - 1400 -~ -~~~ "~ """~ """ - - -~ -
15600 ; ; ; ; ; 11200 ; ; ; ; ;
005 010 015 020 025 030 035 005 010 015 020 025 030 035
Lega ojacitve z/h,, Lega 1. ojacitve zg4/h,,
c) d)
hy/t,=250; a/h,,=1,0 hy/t,=300; a/h,,=1,0
10200 8400
——EN 1993-1-5 ——EN 1993-1-5
10000 -~ =" " AR T T —=—EBPlate —=— EBPlate
L
9800 f =~ - - AN
z | N -
£ 9600 £
= 3
£ 9400 -SR] &
N e it
9000 f -~ - -
8800 ‘ ‘ ‘ ‘ ;
005 010 015 020 025 030 035 005 010 015 020 025 030 035
Lega 1. ojacitve zg4/h,, Lega 1. ojacitve z4/h,,
e)
hy/t,=400; a/h,,=1,0
6100
——EN 1993-1-5
6000 1 = EBPlate
5900 -
T 5800 -
4
< 5700 |
E;
= 5600 -
5500 -
5400 -
5300 ; ; ; ‘ ;
005 010 015 020 025 030 035

Lega 1. ojacitve zs;4/hy

Slika 60: Primerjava upogibne nosilnosti Mg, [-profila z dvema vzdolznima ojacitvama v odvisnosti od

lege ojacitev
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4.2.2.2 Vpliv razmerja med dolZino in vi§ino panela a=a/h,

Z veCanjem geometrijskega razmerja « se kriticne napetosti zmanjSujejo (Slika 61). Pri tem se
oblika krivulje, ki opisuje odvisnost napetosti od lege ojacitev ne spreminja. Spreminja pa se
razlika med kriticno napetostjo izbocenja panela o, in kriticno napetostjo uklona o, ki je
z veCanjem razmerja o vedno vecja (pri tem je o, > o..c) (Slika 61).

6000

h,,=2000mm; h,,/t,=200; A;/A,=0,1;

=0,75; $355
5000 +----------- MACOTHSSS

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —e—a/hw=0,7; s_cr,c
—s—a/hw=0,7; s_cr,p

—a—alhw=1,0; s_cr,c

Ocr (MPa)

——alhw=1,0; s_cr,p
—x—a/hw=1,5; s_cr,c
—e—a/hw=1,5; s_cr,p
——alhw=2,0; s_cr,c
+ | ——a/hw=2,0; s_cr,p

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Lega 1. ojacitve zg1/hy,

Slika 61: Elasti¢ne kriti¢ne napetosti izbo¢enja o, in o, v odvisnosti od lege ojacitev za razlicna

geometrijska razmerja a/h,, (racun po standardu)

Rezultati racuna kriti¢nih napetosti s programom EBPlate kazejo, da so spremembe kriticnih
napetosti zaradi spreminjanja lege ojacitev veliko vecje pri majhnih razmerjih « (Slika 62).
Lega, kjer je vrednost kriti¢nih napetosti najvecja, se z ve€anjem razmerja « pomika proti
sredini visine stojine. Z veCanjem razmerja « se kriti¢ne napetosti zmanjsujejo podobno kot
tiste, izraCunane po standardu (Slika 63), vendar pa to ne velja, ko so ojacitve blizu sredine
viSine stojine (zy,1/4,=0,25; 0,30 in 0,35), kjer so vrednosti kriti¢nih napetosti za razli¢na

razmerja « zelo blizu skupaj (Slika 62).
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h,,=2000mm; h,, /t,,=200; A//A,=0,1 (EBPIate) alhw=0.7

3000 1 —=—a/hw=1,0|
—x—alhw=1,5

——al/hw=2,0

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Lega 1. ojacitve zg4/h,,

Slika 62: Elasti¢ne kriti€ne napetosti izboCenja panela o, , v odvisnosti od lege ojacitev za razli¢na

geometrijska razmerja a/h,, (raCun s programom EBPlate)

3500

h,,=2000mm; z,4/h,,=0,133; a/h,,=1,0; A;/A,=0,1;
3000 R\ - -~ AfA,=0,75; $355

——s_cr,c(EN)

2500 4 SN\ oo m o mm ] ——s_cr,p(EN)
—e—s,cr(EBPlate

2000 -

1500 -

Ter (MPa)

1000 -

500 -

0 T T T T
0,7 1,0 1,3 1,6 1,9
a/hy,

Slika 63: Primerjava elasti¢nih kriti¢nih napetosti izbo¢enja o, Ov.c I Oy, pPIae V OdVisnosti od

razmerja a/h,,

Iz primerjave rezultatov za posamezna geometrijska razmerja vidimo, da se pri majhnem
razmerju o=0,7 rezultati najbolj ujemajo le v eni tocki, to je pri legi ojacitev: zy1/h,, =0,133
(Slika 64a). Sicer so kriti€ne napetosti Ger egplaie ManjSe od kriti€nih napetosti Gere In Gerp. Pri

razmerju o=1,0 je ujemanje boljSe, in sicer pri treh polozajih ojacitev zy 1/h,, =0,10; 0,133 in
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0,166 (Slika 64b). S povecanjem razmerja na a=1,5 sta tocki ujemanja pri zy,1/h,=0,05 in

0,25. Za vmesne lege ojacitev pa so napetosti, izraCunane s programom EBPlate, vecje od

napetosti, izraCunanih po standardu (Slika 64c), kar je Se bolj izrazito pri razmerju a=2,0. Tu

so odstopanja med rezultati obeh na¢inov ra¢una najvecja (Slika 64d).

ger (MPa)

a)
6000
—e—5_Cr,C alh,,=0,7
5000 + - |®*—s<crPp oo ___ _
—a—s_cr,EBPlate
4000 -
3000
<
2000 +
1000
0 T T T T T
005 010 0,15 020 0,25 0,30

Lega 1. ojaditve z51/h,

0,35

—e—5_cCrc
200 4 --- e —=—5_Crp
—a—s_cr,EBPlate
0 T T T T T
005 0410 015 020 025 0,30

Lega 1. ojacitve z,1/h,

0,35

3500

3000 + -

2500 -
2000 -
1500

oger (MPa)

b om!

1000
500 A

—e—s_Cr,c a/h,,=1,0
—=—S_CIp

—a—s_cr,EBPlate

0,05

900

010 0415 020 0,25 0,30
Lega 1. ojacitve zgj1/hy,

0,35

d)

800
700
600
500
400
300 1

Ter (MPa)

200 +---
100 +---

—e—s_Crc

—=—S_CrI,p

—a—s_cr,EBPlate|

0
0,05

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Lega 1. ojacitve z54/h,,

0,35

Slika 64: Primerjava elasti¢nih kriti¢nih napetosti izbo¢enja o,.,,, Ovr.c I Oy, gaPIae V OdVisnosti od lege

ojacitev za posamezna geometrijska razmerja a/h,,

V toc¢kah ujemanja kriti¢nih napetosti se ujemajo tudi vrednosti redukcijskih koeficientov

(Slika 65). Sicer pa velike razlike v vrednostih kritiénih napetosti pri majhnem razmerju

a=0,7, ne povzroc¢ajo bistvenih odstopanj v redukcijskih faktorjih, saj velja enak izraz kot v

primeru ene ojacitve (enacba(4.8)). Odstopanja so malo vecja pri razmerju a=1,0, ker so tu

vecje razlike med kriti€no napetostjo izbocenja panela o, in uklona o, in velja enacba
(4.10).
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Pri razmerjih o=1,5 in 2,0, kjer so kriti¢ne napetosti o, zspiae Ve€je od kriti¢nih napetosti
uklona o, in krti¢nih napetosti izboc¢enja panela o, pride do ve¢jih odstopanj v vrednostih

(o)
ter
o o

cr,c cr,e

O-cr,p cr,EBPlate

redukcijskih faktorjev, saj sta vrednosti razmerji v enacbi zelo razli¢ni.

a) b)
h=2000mm; h,./t,=200; AJA,=0,1; AJA,=0,75; $355

h=2000mm; h,,/t,,=200; A, /A,=0,1; AJA,=0,75
(EN 1993-1-5) A

(EBPlate)
1,00
0,90 -
g 080 g
—e—a/hw=0,7
070 - = ahw=1.0 0,70 ~ —e—alhw=0,7
——alhw=1,5 —=—a/hw=1,0
0'60 i —x—ahw=2.0 0’60 T —4—alhw=1,5
——alhw=2,0
0,50 T T T T T 1 0,50 T T T T T T
005 010 015 020 025 030 035 005 010 015 020 025 030 035
Lega 1. ojacitve zg;1/hy, Lega 1. ojaéitve zsq/hy,

Slika 65: Primerjava redukcijskih koeficientov p. v odvisnosti od lege ojaditve za razli¢na

geometrijska razmerja a/h,,

Razlike v redukcijskih koeficientih se kazejo pri upogibni nosilnosti (Slika 67). Upogibna
nosilnost se z ve€anjem razmerja « v glavnem zmanjSuje (izjema je razmerje o=2,0, kjer je
nosilnost vecja). Pri majhnih razmerjih a=0,7 in &=1,0 so razlike majhne, pri tem so rezultati
racuna po standardu malo vecji (nevarna stran). Najvecja odstopanja pri primerjavi obeh
nac¢inov racuna so pri geometrijskih razmerjih o=1,5 in 0=2,0, kjer so nosilnosti, izracunane

po standardu, nizje in s tem na varni strani (Preglednica 11 in Preglednica 12).

Preglednica 11: Razlike v nosilnosti med Mz, (EN) in My (EBPIlate) pri legah 1. ojacitve z,;=0,054,, in
ZsH:Oa 1Ohw

[%] Mgq(EN) - Mpq(EBPlate)
hy/t, zg,/h 0,7 1,0 1,5 2,0
150 0,05 0,32 1,0 -1,2 23
0,10 0,28 -0,4 2.5 2.3
200 0,05 0,45 1,2 0,8 2.6
0,10 0,41 0,2 2.4 472
0,05 0,58 1,3 3,1 -1,5
250 0,10 0,53 1,4 -1,1 -6,0
300 0,05 052 | 14 44 [ 07
0,10 0,57 -0,2 0,2 4,7
0,05 0,45 1,6 3,5 3,4
400 0,10 0,52 1,8 4,1 0,5
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Preglednica 12: Povecanje upogibne nosilnosti pri najbolj uc¢inkoviti legi ojacitev glede na nosilnost

pri najmanj ucinkoviti legi ojacitve na sredini viSine stojine za razlicna razmerja o=a/h,,in vitkosti
stojine 4,/t,, (dve vzdolzni ojacitvi)

[%] EN 1993-1-5 EBPlate
alh, 0,7 1,0 1,5 2,0 0,7 1,0 1,5 2,0
150 10,3 8,5 7,0 11,1 10,0 9,1 10,4 13,4
. 200 12,7 11,1 9,2 11,3 12,2 11,0 11,7 14,9
Ea 250 14,1 12,5 10,1 9,2 13,4 12,2 12,6 15,5
300 14,7 13,0 10,1 7,9 14,1 13,3 11,5 13,7
400 14,4 12,5 9,2 6,2 13,9 10,6 6,9 7,6
a) b)
h,,=2000mm; h,/t, =200; A;/A,=0,10; AJA,=0,75; S355 h,,=2000mm,; h,,/t,,=200; A,/A,=0,10; A/A,=0,75
13200 (EN 1993-1-5) - 13200 (EBPIatL) .
13000 & - - -~ — - - - - - - ——ahw=0,7 13000 b e o T —e—a/hw=0,7||
12800 & - - - oN~_ | —=—a/hw=1,0 12800 T~ —=—a/hw=1,0||
| ——a/hw=1,5 ——a/hw=1,5
12600 g~~~ == —eahw=2,0] _ 12000 T TR ST ——alhw=2,0]
£ 12400 - € 12400 ¥ - A4 - DO -----—-— -
E 12200 47— AN - 2 1000 /NGO
S 12000 £ NN g 12000 Lo -cmo o NN
11800 - 11800 - - - - ——————"——"—"—"—"—"———— - >N~ - -1
11600 11600 &~ ——————— -~~~ =~~~ —~—————— >
1400 + -~~~ "~~~ "~~~ ==~~~ — 11400 4+ - - —————————— -~ - ____ ">
11200 T T T T T 11200 : : : : :
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Lega 1. ojacitve z54/hy

Lega 1. ojacitve zg1/hy,

0,35

Slika 66: Primerjava upogibnih nosilnosti Mz, v odvisnosti od lege ojacitve za razli¢na geometrijska

razmerja a/h,,
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a) b)
hy/t,=200; a/h,,=0,7
ah,=0,7 13200
1,00 - 413000 & -« - o ——EN1993-1-5| |
X / —=— EBPlate
0’90 4W
0 080 f-mmmmmm £
g g
0,70 - EE
060 f+--------"-"---"-----~- —+—ro_c (EN) -
——ro_c (EBPlate)
0,50 T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Lega 1. ojagitve zy/h, 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Lega 1. ojacitve zg4/h,,
c) d)
hy/t,=200; a/h,,=1,0
12800
ath,=1,0 ——EN 1993-1-5
12600 7= === =N T T T T —=— EBPlate 1
12400 F -~ - g
F 12200 F oo NI T
=z
X 12000 4 —-—--——-- - m——m— A
4
= 41800 - - -\~ 1
060 +-----——-———-——-——-——-—————- ——ro_c (EN) -
—4—ro_c (EBPlate) 11600
0,50 T T T T T 11400 -
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Lega 1. ojacitve zg4/h,, 11200 ! ! ! ! !
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

0,35

Lega 1. ojacéitve zg4/h,,
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o
QU

0600 f-------——“—“—————— = —e—ro_c (EN) ]
——ro_c (EBPlate)
0,500 T T T T T

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Lega 1. ojacitve zg4/h,,

2)

a/h,,=2,0

1,000 -

0,900

0,800

0,700 -

0600 +--—-—-———— o —e—r0_c (EN) |
——ro_c (EBPlate)

0,500
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Lega 1. ojacitve zg4/h,,

MRd (kN m)

MRa (kNm)

f)

hy/t,=200; a/h,,=1,5

12800

12600 ~

12400 ~

12000 ~

11800+~~~ —————— - - - ==\

11600 £~ —— === - - - - - - - - NS -

11400 4= === —— - =

——EN 1993-1-5
—s— EBPlate

11200

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Lega 1. ojacitve zg1/h,,

h)
hw/tw=200; a/h,=2,0

——EN 1993-1-5 | |
—=— EBPlate

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Lega 1. ojacitve zg1/hy,

Slika 67: Primerjava redukcijskih koeficientov p. in upogibnih nosilnosti Mg4 v odvisnosti od lege

ojacitve za razli¢na geometrijska razmerja a/h,,

4.2.2.3 Vpliv povrsine ojacitve Ag/Ay

Z veCanjem razmerja med povr$ino prereza posamezne ojacitve in stojine Ay /A, se Kkritine

napetosti v obeh nacinih racuna podobno povecujejo (Slika 69). Za razmerja 4y/A4,, = 0,10,

0,15 in 0,20 je najboljSe ujemanje rezultatov, ko sta ojacitvi v obmocju z,1=0,10 do 0,1664,,,.

V primeru najmanjsih ojacitev, 4,/4,, = 0,05, je tu odstopanje vecje (Slika 70a). Ko sta

ojacitvi blizu sredine viSine nosilca in najblizje pasnici (zy,1=0,054,,), so kriti¢ne napetosti,

izraCunane s programom EBPlate, zopet manjSe od kriticnih napetosti, izraCunanih po

standardu. Ta razlika se z ve€anjem razmerja A,/A4,, povecuje. Kot v primeru ene ojacitve so
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kriticne napetosti izbocenja panela o, izratunane po standardu, pri vseh razmerjih povrsin
Ag/A,, vecje od kriticnih napetosti uklonske izbocenja ojacitve o,., razlika med njimi pa

raste z zmanjSevanjem razmerja Ag/A,.

a) b)
8000 hw=2000mm, hwltw=200, alhw=1,0, S355 4000 hw=2000mm; hw/tw=200; alhw=1,0
(EN 1993-1-5) (EBPlate) e Asl/AW=0,05
3500 ¢ - o= o —+— ASlAW=0,10] |
3000 - - -4 ————————-hc-_—_ —*— Asl/Aw=0,15|/

—e— Asl/Aw=0,05; s_cr,c
—a— Asl/Aw=0,05; s_cr,p
—&— Asl/Aw=0,10; s_cr,c
—*— Asl/Aw=0,10; s_cr,p
—*— Asl/Aw=0,15; s_cr,c
—e— Asl/Aw=0,15; s_cr,p
—— Asl/Aw=0,20; s_cr,c
—=— Asl/Aw=0,20; s_cr,p

—+— Asl/Aw=0,20

005 010 015 020 025 030 035 005 010 015 020 025 030 0,35

Lega 1. ojacitve zg4/hy, Lega 1. ojacitve z54/h,,
Slika 68: Kriticne napetosti a) ¢, in &, ter b) 7, ggpire v 0dvisnosti od lege ojacitve za razlicna

razmerja povrsin prerezov Agy/A,,

h=2000mm; h,,/t,,=200; alh,,=1,0; A/A,=0,75;
$355; z,4/h,,=0,133

3500 |+ EN1993-1-5 "~

-—=—EBPlate |----------_~—~—— ___/|

AsI/Aw

Slika 69: Primerjava kriticnih napetosti ¢, ter ., ggpiae V 0dvisnosti od razmerja povrsin prerezov

Ag/A,, za polozaj ojacitve zy/h,=0,133
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a) b)
—esene As/A,=0,05 —e—s_cr,c As/A,=0,10
1200 ~{-—=—scrp | ----------------4 3000 { _u s or b |t
—a—s_cr,EBPlate =

|| —+—s_cr,EBPlate

Ter (MPa)
Ter (MPa)

200 f oo
0 T T T T T O ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
005 010 015 020 025 030 035 005 010 015 020 025 030 035
Lega 1. ojaéitve zsu/hw Lega 1. ojaditve zs1/hy
c) d)
6000 8000
——s_crc As/Ay=0,15 —e—s_cCr,c Asi/A,=0,20
5000 +|-=—s_crp  |---—-—--—--—-—--—-—-—-~- 7000 | ascrp [T
—+—s_cr,EBPlate 6000 -1 —*—s_cr,EBPlate
4000 -
o = 5000
o N
£ 3000 £ 4000
g 5
2000 4 © 3000
1 2000
1000 -
1000
O ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ O T T T T T
005 010 015 020 025 030 035 005 010 0415 020 025 030 035
Lega 1. ojacitve zg1/hy, Lega ojaéitve zg/h,,

Slika 70: Primerjava kriticnih napetosti .., 7, ter e, ggpiare Vv 0dvisnosti od lege ojacitve pri

posameznih razmerjih povrSin prec¢nih prerezov A,/A4,,

Redukcijski koeficienti se z zmanjSevanjem razmerja med povrSino posamezne ojacitve in

stojine Ay/A,, zmanjSujejo. Razlike v redukcijskih koeficientih so najvecje pri majhnih

.. . . . . O-cr, p - O-cr,EBPlate .
razmerjih . To je ponovno posledica razlik v vrednostih n (Slika67).
o o

cr,c cr,c
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a) b)
h=2000mm; h,,/t, =200; alh,,=1,0; AJA,=0,75; 355 h=2000mm; h,,/t,=200; a/h,=1,0; AJA,=0,75; $355
(EN 1993-1-5) (EBPlate)

—— Asl/Aw=0,05 —
—=— Asl/Aw=0,1 ’ —o— Asl/AW=0,05
0600 +-------------------- —— Asl/Aw=0,15 0,600 1 —a—AsliAw=0,1
—%— Asl/Aw=0,2 —Ah— %I/AW:OA 5
0,500 - T T | ; ; ' 0,500 ‘ ‘ ‘ ‘ fvaw-o,‘z
005 010 015 020 025 030 035 005 010 0415 020 025 030 035
Lega 1. ojacitve zg4/h,, Lega 1. ojacitve zg4/hy,

Slika 71: Primerjava redukcijskih koeficientov p, v odvisnosti od lege ojacitev za razli¢na razmerja

povrsin prerezov Ay /A,

Upogibna nosilnost prereza se zmanjSuje z zmanjSevanjem razmerja povrsin prerezov Ay /A,
(Slika 72). Pri racunu s kriticnimi napetostmi, dobljenimi s programom EBPlate so nosilnosti
za razmerja 45/4,~0,10, 0,15 1 0,20 malo manjSe. Vecja razlika med rezultati je za razmerje
Aq/A4,=0,05, kjer pa so pri legah ojacitev zy/h,~=0,10 do 0,20 vrednosti MraEgplate) VEC]e.
Najbolj u€inkovita lega obeh ojacitev se z zmanjSevanjem razmerja Ay/A,, pomika proti
sredini viSine stojine. Odstotek povecanja nosilnosti pa se z zmanjSevanjem razmerja povrsin

po pri¢akovanjih zmanjsSuje (Preglednica 14).

a) b)
h,=2000mm; a/h,,=1,0; hy/t,=200; AJA,=0,75; S355 h,=2000mm; a/h,,=1,0; h,/t,,=200; AJ/A,=0,75; S355
14800 (EN 1993-1-5) 14800 EBPI
—o— Asl/AW=0,05 (EBPlate) [, AsyAw=0,05
14300 = - -—---—-"-—-"-"-"-"--—"-"--"---- —=— Asl/Aw=0,10 14300 -~ -~~~ """ —=— Asl/Aw=0,10]|
13800 - - —— - S~ - —mmmmm o — —a— Asl/Aw=0,15 13800 & - - - — o> - —m - mm e ] —4— Asl/Aw=0,15 |
—— Asl/Aw=0,20 —— Asl/Aw=0,20
B E
=z =
< =3
p 2
= =
10800 T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Lega 1. ojaéitve zgi4/hy, Lega 1. ojaéitve zg1/hy,

Slika 72: Primerjava upogibnih nosilnosti Mz, v odvisnosti od lege ojacitev za razlicna razmerja

povrsin precnih prerezov 4,/A4,,
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Preglednica 13: Razlike v nosilnosti med Mg, (EN) in M, (EBPIlate) pri legah 1. ojacitve z,,=0,054,, in
251]:0,10hw

[%] Mrq(EN) - Mry(EBPlate)
ho/ty | zg/h 0,05 0,10 0,15 0,20

0,05 0,14 0,96 1,01 0,94
150

0,10 321 20,42 20,15 20,03

0,05 0,81 1,16 1,35 1,35
200

0,10 22,05 0,24 0,29 0,42

0,05 0,55 1,34 1,67 1,73
250

0,10 20,28 1,45 1,11 0,89
300 0,05 0,29 1,44 1,90 2,03

0,10 0,98 0,16 1,14 0,91

0,05 0,00 1,58 2,18 2,09
400

0,10 2,07 1,77 1,36 0,88

Preglednica 14: Povecanje upogibne nosilnosti pri najbolj u¢inkoviti legi ojacitev glede na nosilnost
pri najmanj ucinkoviti legi ojacitve na sredini viSine stojine za razlicna razmerja A,/4,, in vitkosti
stojine 4,/t,, (dve vzdolzni ojacitvi)

[%] EBPlate EN1993-1-5

Aq/A. 0,05 0,10 0,15 0,20 0,05 0,10 0,15 0,20
150 6,6 9,1 13,1 18,5 34 8,5 14,2 19,7
200 8,6 11,0 154 20,5 6,0 11,1 16,5 22,1
250 8,7 12,2 16,0 214 7,1 12,5 17,6 23,5
300 8,0 13,3 16,4 21,7 7,1 13,0 18,2 24,2
400 4,9 10,6 15,9 21,6 5,9 12,5 18,4 24,2

hy/ty,

4.2.2.4 Vpliv kvalitete jekla (S235, S355, S690)

a) b)

= : =200; =1,0; = h,,=2000mm; z4/h,,=0,20; a/h,,=1,0; A /A,=0,1
4000 h,,=2000mm; h,/t,,=200; a/h,,=1,0; A,/A,=0,1 3500 w si/ Ny w AslAy

3500

3000 +

2500 ~

—e—S8235; s_cr,c
—=—S235; s_cr,p

—e—8235; s_cr,c
—=—8235; s_cr,p
—4—S355; s_cr,c
—x— 8355; s_cr,p

—4—8355; s_cr,c
—»—8355; s_cr,p

Ter (MPa)
N
o
o
o

1500 —%— S690; s_cr,c —%— S690; s_cr,c
—e— S690; s_cr,p —e—S690; s_cr,p
1000
500 -
O T T T T T 0 T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 150 200 250 300 350 400
Lega 1. ojacitve zg4/hy, Vitkost stojine hy/t,,

Slika 73: Kriti¢ne napetosti O in - T, v odvisnosti od: a) lege ojacitve ; b) vitkosti stojine za

razli¢ne kvalitete jekla (S235, S355 in S690)
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b)

h=2000mm,; a/h,,=1,0; z¢4/h,,=0,20; A;/A,=0,1; AJA,=0,75

a)
h=2000mm; a/h,,=1,0; hy/t,=200; A,/A,=0,1; A/A,=0,75

1,00 - 1,00

0,90 0,90
o 0,80 » 0,80
Q QL

0,70 0,70

0,60 4~ - = S35 0,60

4 S690
0,50 T T T T T 0,50 T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 150 200

Lega 1. ojaéitve zsi/hw

c)

h=2000mm; a/hy,=1,0; z¢11/h,=0,20; A, /A,=0,1; AJA,=0,75

250
Vitkost stojine h,,/t,

300 400

070 | | —— =150
—=— h/t=200
—a+— h/t=250
060 +9 e ht=300 |~ """ """
—%— hit=400
0,50 ‘ ; ‘
235 355 475 595

Vitkost stojine h,/t,,

Slika 74: Redukcijski koeficienti p. v odvisnosti od: a) lege ojacitev; b) vitkosti stojine, za razli¢ne

kvalitete jekla (S235, S355 in S690) ter c) kvalitete jekla, za razlicne vitkosti stojine

©

N

o

o
|

77777777777777777 —=—ahw=1,0

—e—a/hw=0,7

——alhw=1,5

—— alhw=2,0

0,0 015 020 0,25

Lega 1. ojacitve zsi/hw

0,30 0,35

b)
24500 S690
—e—a/hw=0,7

24000 &~ - o T —=— a/hw=1,0

23500 F---—-——~“ - - "B -------- —h— a/hw=1,5
’é‘ ——a/hw=2,0
223000 f o7 - N\
=
é 22500

22000

21500

21 000 T T T T T

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Lega 1. ojaditve zg4/h,,

Slika 75: Upogibne nosilnosti M4 v odvisnosti od lege ojacitve za kvalitete jekla: a)S235; b) S690 za
primer: h=2000mm, h/t=200, 4,/4,~0,1, 4/4,=0,75
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Iz slik vidimo, da se najbolj u¢inkovita lega ojacitve z veCanjem trdnosti jekla pomika proti
sredini viSine stojine. Pri tem je odstotek pove€anja upogibne nosilnosti glede na nosilnost pri
najmanj u¢inkoviti legi ojacitev pri jeklu S690 malo nizji kot pri jeklih S235 in S355 (od 1%
za 0=0,7 do 5% za 0=2,0). Vpliv geometrijskega razmerja a je pri jeklu S690 vecji.

a) b)
10000 S235 27500 S690
—e— Asl/Aw=0,05 —e— Asl/Aw=0,05
P —=— Asl/AW=0,1 e —=— Asl/Aw=0,1
—— Asl/Aw=0,15 25500 - - —— Asl/Aw=0,15
E A —<— Asl/Aw=0,2 — — T 7777ill\sillé\v!=70,727
9000 F-==p TNy >
=
E L
= 8500 -
8000 -+
L
7500

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Lega 1. ojacitve zg4/hy, Lega 1. ojacitve zg;1/hy,

Slika 76: Upogibne nosilnosti M4 v odvisnosti od lege ojacitve za kvalitete jekla: a)S235; b) S690 za
primer: h=2000mm, h/t=200, 4,/4,~0,1, Ap4,,~0,75 in razli¢na razmerja 4,/A,,

35000 hy=2000mm; z¢4/h,,=0,10; a/h,,=1,0; A/A,=0,75

30000 +
25000 +
E 20000 +
S A
£15000 +-——>~---——=—--———— == —
= —e—h/t=150
10000 F—==— - —a=— - - — = — =~ — ——— — —=— h/t=200
/ —a—hit=250
5000 F=——— "~~~ -~~~ — 1 —%—h/t=300
—x— h/t=400
0 T T T
235 355 475 595

Lega 1. ojacitve zg4/h,,

Slika 77: Upogibne nosilnosti Mg v odvisnosti od kvalitete jekla za razlicne vitkosti stojine, v primeru

Zsll/hwzoalo
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4.2.2.5 Vpliv povrsine precnega prereza pasnice Ai/Ay

Podobno kot pri prerezu z eno vzdolzno ojacitvijo se s povecanjem razmerja 4/A,, upogibna

nosilnost linearno povecuje, pri cemer se vpliv parametrov 4,/¢,, o in A7/4,, na nosilnost ne

spremeni (Slika 78).
a)
25000
h,=2000mm; a/h,,=1,0; A;/A,=0,1; z¢1/h,,=0,1; S355
20700 J —e—AflAW=0,5 |_
—=— Af/Aw=0,75
- —a—Af/AW=1,0
£ 15000 -
=
=
°
<= 10000
5000 -
0 T T T T
150 200 250 300 350 400
Vitkost stojine hy,/t,,
©)
17000
h,=2000mm; z4/h,,=0,10; h,,/t,,=200; a/h,,=1,0; S355
16000 -
15000 - —————--—————————————-——>
14000 1
§ 13000 4
<
212000 f--------- T
=
N B —o—Asl/AW=0,05|
10000 L=<~~~ -----—————-——— —=— Asl/Aw=0,10| -
—a— Asl/Aw=0,15
e —— Asl/AW=0,20| |
8000 T
05 0,75 1
AdAw

b)

17000 h,,=2000 /h,=0,10; h,,/t,=200; A,/A,=0,1; $355
w= mm; Zs4/Ny,=0,10; hy, /1, =200; =01
16000 -~~~ =~ - i e iy !
15000 - --------mmm oo
14000 +---------"mmmm - -
E
Z13000 - g
=
212000 -~ e
E11000 4l == ______ —e—a/hw=0,7
10000 Lozt - o] —s—alhw=1,0
} —a—alhw=1,5
9000 F------mm e —s—alhw=2,0
8000 ‘
05 075 1
AdA,
d)
35000 h,,=2000mm; a’h,,=1,0; h,,/t,=200; A;,/A,=0,1;
30000 ~
25000 -
£ 20000 |
=
£ 15000 //'
10000 —//0//"’
—e—S235
L —=— 8355
——S690
0 T
05 0,75 1

Slika 78: a) Upogibna nosilnost precnega prereza v odvisnosti od vitkosti stojine za razli¢na razmerja

povsin 4/4,,; b) Upogibna nosilnost pre¢nega prereza v odvisnosti od razmerja prerezov 4/4,, za: b)

razli¢na geometrijska razmerja a; ¢) razlicna razmerja povrsin prerezov A,/4,,; d) razlicne kvalitete

jekla, pri legi ojacitev z,/h,~=0,10



Aleksi¢, N. 2007. Tlac¢na in upogibna nosilnost polnostenskih nosilcev, ojacanih z vzdolznimi ojacitvami.

89

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4.2.2.6

Vpliv viSine stojine h,

S pove€anjem viSine stojine se nosilnost znatno poveca, odvisnost od brezdimenzijskih

parametrov pa ostane nespremenjena (Slika 79).

MRrd (kKNm)

a)

a/h,,=1,0; A, /A,=0,10; z54/h,,=0,1; S355

—e— hw=1000mm

—a— hw=2000mm| |

—a— hw=3000mm

0 T 7 * :
150 200 250 300 350 400
Vitkost stojine h/t,,
c)
50000
h,,=2000mm; z¢4/h,,=0,10; h,,/t,,=200; a/h,,=1,0; S355
45000 |- - ¥ - - - - oS TSI T S o T
a
40000 f—— - - - - - m e m - +
35000 f———--------—--—————————————
E 30000 +---------—--—-—————-———-- L
z
L 25000 f----------—--——————-
g
S20000 f----------—m- -
15000 4~~~ =~ o —e— Asl/Aw=0,05
10000 4+ —————~~———~—~—FZ~ — —— — — - —=— Asl/Aw=0,10
—&— Asl/Aw=0,15
5000 7 —— Asl/AW=0,20
0 T
1000 2000 3000
hy (mm)

50000

b)

45000
40000
35000

‘30000 | -

=z
= 25000 1
<0000 -

15000 1 -
10000 - -
5000 + -

z51/hy,=0,10; hy,/t,,=200; A;/A,=0,1; S355

—e—a/hw=0,7| |

—=—a/hw=1,0

—a—alhw=1,5["]

—x—alhw=2,0

3000

—+—S235 t
—=S355
—4—S690

3000

Slika 79: a) Upogibna nosilnost precnega prereza My, v odvisnosti od vitkosti stojine za razli¢ne viSine

stojin A,,; Mgy v odvisnosti od viSine stojine 4,, za: b) razlicna razmerja o; ¢) razli¢na razmerja

prerezov Ay/A,, in d) razlicne kvalitete jekla



90  Aleksi¢, N. 2007. Tlac¢na in upogibna nosilnost polnostenskih nosilcev, ojacanih z vzdolznimi ojacitvami.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4.2.3 Plocevina z eno, dvema ali ve¢ vzdolZnimi ojacitvami ojacitvami, Cisti tlak

] A ] A-A -
T T T —]
| 1
! b/(n+1) —
| -+ E— =ta E
| b —
! b/ (I'H’ 1 ) —
| |
b ‘ I B —
| b/(n+1) —
| —
| b/(nt1) t o
1 | 1 — 01=02
A
’\L a 4L

Slika 80: Geometrija panela, ojacanega z n ojacCitvami (Cisti tlak)

Ojacitve so razporejene enakomerno po $irini panela. Stevilo ojaditev smo omejili z lokalno

vitkostjo plo¢evine, tako da je ta v mejah od 40 — 100 &. Velikosti ostalih parametrov so

podane v Preglednica 6.

4.2.3.1 Vpliv vitkosti plo¢evine b/t

Standard: Elasti¢ne kriticne napetosti izbocenja plocevine se z ve€anjem vitkosti plocevine
zmanjSujejo (Slika 81). Pri tem naklon krivulj za kritine napetosti izbocenja panela o, v
odvisnosti od Stevila ojacitev pada veliko manj, kot pri krivuljah za kriti¢ne napetosti
uklonske izbocenja tlacene palice o.... To pomeni, da povecanje Stevila ojacitev pri velikih
vitkostih zelo malo prispeva k povecanju kriti¢nih napetosti uklonske izboc¢enja, medtem ko
je povecanje kriticnih napetosti izbo¢enja panela pri vseh vitkostih plo¢evine podobno.
Razlike med kriti€énima napetostma obeh skrajnih nacinov izbo€enja o, in o, se vecajo z

veCanjem Stevila ojacitev.
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hw=2000mm; a/hy,=1,0; Ag/A,=0,1; S355
(EN 1993-1-5)

—e— h/t=150; s_cr,c
—s— h/t=200;s_cr,c
—a—h/t=250;s_cr,c
—»— h/t=300; s_cr,c

oer (MPa)

—x— h/t=400; s_cr,c
—e— h/t=150; s_cr,p
—+—h/t=200; s_cr,p
——h/t=250;s_cr,p
—=——h/t=300; s_cr,p
—e— h/t=400;s_cr,p

0 T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Stevilo ojaditev n

Slika 81: Elasti¢ne kriti€ne napetosti izbocenja o, in o, v odvisnosti od Stevila vzdolZnih ojacitev

za razli¢ne vitkosti stojine A,,/¢,,

Program EBPlate: Elasti¢ne kritine napetosti izbocenja plocevine se prav tako zmanjsujejo z

vecanjem vitkosti plocevine. Pri tem se zmanjSuje tudi vpliv Stevila ojacitev (podobno kot pri

Gure) (Slika 82).

h,=2000mm; a/h=1,0; As/A,,=0,1

1400
(EBPlate)
——/t=150
L —a—h/t=200
—a—h/t=250

1000 1 ------gf~—-—-m oo
—<—h/t=300

—x—h/t=400

Ocr (MPa)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1
Stevilo ojagitev n

Slika 82: Elasti¢ne kriti¢ne napetosti izbocenja o, gzpiue V 0dvisnosti od Stevila vzdolznih ojaditev za

razli¢ne vitkosti stojine 4,,/¢,,

Pri primerjavi rezultatov obeh na¢inov ra¢una vidimo, da so kriti¢ne napetosti, izracunane s
programom EBPlate, za vse vitkosti plo¢evine manjSe od obeh kriti¢nih napetosti, o, in

Ource. Z veCanjem Stevila ojacitev oziroma z zmanjSevanjem lokalne vitkosti plocevine se
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vrednosti o, zspiae priblizujejo vrednostim kriticnih napetosti uklona o, ., vendar se razlika

med napetostmi G zapriae 1 kriti¢nimi napetostmi izbocenja panela o, povecuje, saj slednje

bolj strmo narascajo (Slika 83).

a)

hy/t,=150; a/h=1

b)

hy/t,=200; a/h=1

©
o
£
g
4
—e—s_cr,EBPlate 400 +------- - —e—s_cr,EBPlate
200 Lo —®—s_cre 200 4 - o —m—s_cre
—A—s.crp —a—s_crp
0 T T 0 . .
1 2 3 4 2 3 4 5
Stevilo ojacitev n Stevilo ojagitev n
c) d)
1400 1400
hw/tw=250; a/h=1 | hy/t,=300; a/h=1
© ©
o
s 5
g g
400 p —e_s crEBPlte|]|] Y —e—s_cr,EBPlate
700 —=—8_CI,C 2000 +- - - - - - — - ———————————— —=—s_crc
—4&—S_CI,p —4&—S_CILp
0 T T T T 0 T T T T
2 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 8
Stevilo ojagitev n Stevilo ojacitev n
e)
1200
h,/t,=400; a/h=1
1000 +
—~ 800 +
©
o
£ 600 -
5

/”.’4.’4.’4.,
400 }/‘/‘/'/*/4/0—’—‘
—e—s_cr,EBPlate

00 —s—s_crc
—A—S_Ch,p
0 \ \ \ \ \ \

4 5 6 7 8 9 10 11

Stevilo ojaditev n

Slika 83: Primerjava o, O in Oy ggpiare V 0dvisnosti od Stevila vzdolZznih ojalitev za razlicne

vitkosti plo¢evine b/t , za primer: b5=2000mm; a/b=1,0; 4,/4,~0,10 in S355
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Nojagitev =4 | ——s_cr.c (EN)
—=—s_cr,p (EN)
—a—s_cr (EBPlate)

Ocr (MPa)

Slika 84: Primerjava o, Ocu,c 1N O, gapise V 0dvisnosti od vitkosti plocevine b/t, za primer: nyjcitev=4

b=2000mm; a/b=1,0; 4,/A4,,~0,10 in S355

Redukcijski koeficienti p, se z ve€anjem vitkosti plo¢evine zmanjSujejo. Pri majhnem Stevilu
ojacitev (do n=3) so rezultati obeh nac¢inov ra¢una zelo podobni, z ve¢anjem S$tevila ojacitev
pa se bistveno razlikujejo, saj se v primeru ra¢una po standardu vrednosti redukcijskih
koeficientov vecajo proti vrednosti 1, v racunu z napetostmi o, zspiae P2 SO skoraj konstantne,
oziroma se pri velikih vitkostih plocevine, 5//=300 in /=400, zmanjSujejo (Slika 85).

Vzrok za odstopanja vidimo v enacbi (2.39), saj velja:

- Zan<3,
~ crjp ~ —_— crjp J— ~ ~
O-Lr,pNGc'rc: o ~1 = é_a 1~O = pc‘NZc
cr,e cr,e
’ ’ 4.11
O O
cr,EBPlate __ “cr,EBPlate _ _
O-cr,EBPlate<O-cr,c:> <1:> 5_ _1<1 = 5_0 = pc _Zc
Ucr,c Ucr,c
- Zan>3,
(o2 ()
cr,p _ Teryp
Cpp>0Cpe = - >1 = §—o_ -1>0 = p, >y,
cr,c cr,c
’ ’ 4.12
(o2 (o2
cr,EBPlate __ "~ cr,EBPlate _ _
O-cr,EBPlate<O_cr,c:> <1:> 5_ _1<1 = 5_0 = pc_Zc

o o

cr,c cr,c
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a) b)
100 4 h=2000mm; a/h=1 ,0 (EN 1993-1 '5) 100 1 7h7=gq09[n[nj ?lbfl,g B gEiBipilaite)i J— ht=150
' ’ = h/t=200
—a— h/t=250
090 T S
0.90 —— h/t=300
—— h/t=400
o 0.80 —e— h/t=150] 0 0807 , . —
Q Q 4 .- = = —=
—=— h/t=200 U S —
070 +-—-——--"-""""""—-——— - —a—h/t=250} 0,70 T -—- - === TR
—%— ht=300 ey
060 +-——-—-—-————"—"—"———"—~—~—~——~—~—~ —x— h/t=400| 0,60 -
0,50 : , ; ; 0,50 T T . .
1 3 5 7 9 11 1 3 5 7 9 11
Stevilo ojaditev n Stevilo ojagitev n

Slika 85: Primerjava redukcijskih koeficientov p. v odvisnosti od Stevila vzdolZznih ojacitev za razlicne

vitkosti ploCevine b/t

Tlac¢na nosilnost Vg, ojacane ploCevine se povecuje z zmanjSevanjem vitkosti plocevine in z
vecanjem Stevila vzdolznih ojacitev. Zaradi razlik v redukcijskih koeficientih p. so tlacne
nosilnosti, ki smo jih izracunali s pomoc¢jo programa EBPlate, pri Stevilu ojacitev n > 3
manjSe od nosilnosti, izraCunanih po standardu. Odstopanja se povecujejo z veCanjem Stevila

ojacitev in z vec¢anjem vitkosti plocevine (Slika 86).
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c)
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b)
b/t=200
9000
8000
7000 -
6000
é 5000 -
2 r
£ 4000
3000 +--------—----———————————~—~—~—-
e ——EN 1993-1-5
1000 +---------------9 —a— EBPlate -
0 ‘ :
2 3 4 5
Stevilo ojaditev n
d)
b/t=300

—e— EN 1993-1-5

—— EBPlate
0 T T T T
3 4 5 6 7 8
Stevilo ojaditev n
e)
b/t=400

—+—EN 1993-1-5
—+—EBPlate |

7 8 9 10 11

Stevilo ojaditev n

Slika 86: Primerjava tlacnih nosilnosti N, v odvisnosti od Stevila vzdolznih ojacitev pri razlicnih

vitkostih plocevine b/¢; za primer: 5=2000mm; a/b=1,0; 4,/A4,=0,10 in S355
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4.2.3.2 Vpliv razmerja med dolZino in vi§ino panela o= a/b

S povecanjem razmerja geometrije a = a/b se kriti¢ne napetosti izbocenja bistveno zmanjsajo,
saj se zmanjSa koeficient izbocenja k., (enacba (A.1), EN 1993-1-5). Pri tem ostane vpliv
Stevila ojacitev na spremembo kriti¢nih napetosti podoben. Razlika med o, dveh skrajnih

nacinov izbocenja o, in oy, s€ z veCanjem razmerja o povecuje (Slika 87).

b=2000mm; b/t=200; A,/A,=0,1; S355
(EN 1993-1-5)

—e—a/b=0,7 (s_cr,p)
—=—a/b=0,7 (s_cr,c)
—a—alb=1,0 (s_cr,p)

—x—a/b=1,5 (s_cr,p)

Ocr (MPa)

—e—a/b=1,5 (s_cr,c)

——a/b=2,0 (s_cr,p)

(
(
(
——a/b=1,0 (s_cr,c)
(
(
(
(

——a/b=2,0 (s_cr,c)

Stevilo ojaéitev n

Slika 87: o, in o, . v odvisnosti od Stevila vzdolznih ojalitev za razli¢na razmerja «

Tudi kriti¢ne napetosti o, zspiare S€ Z VeCanjem razmerja « manjsajo. Sprememba je vecja pri

vecjem Stevilu ojacitev (Slika 88).

b=2000mm; b/t=200; A,/A,=0,1
(EBPlate)

3000

2500

2000 - - -

—e—a/b=0,7
——a/b=1,0
—x—a/b=1,5
I ——a/b=2,0

0 . :
2 3 4 5
Stevilo ojaditev n

Slika 88: &, eppiae v 0dvisnosti od $tevila vzdolznih ojaditev za razli¢na razmerja o
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Iz primerjave rezultatov (Slika 89) vidimo, da so napetosti o, gpiue pri vseh razmerjih o

manjse od kriticnih napetosti uklonske izbocenja o, in se jim z ve€anjem razmerja o

priblizujejo.
a) b)
3000 1400
2500 1200
2000 1000
s 9
Q. 3800
2 1500 =
g & 600
1000
400
—e—s_CrC
500 —s—s_crp | 200 - s orp
—a—s_cr,EBPlate —a—s_cr,EBPlate
0 T T 0 . .
2 3 4 5 2 3 4 5
Stevilo ojagitev n
c)
700
600
500
© ©
o
% 400 s
& 300 8
200
—e—s_cr,c —e—s_cCr,c
100 --------""""""~"="----—+ —=—S_Cr,p A00+---—-———————"—"—"————————+ —=—S_cr,p
—a—s_cr,EBPlate 0 —a—s_cr,EBPlate
O T T T T
2 3 4 5 2 3v 4 5
Stevilo ojagitev n Stevilo ojagitev n

Slika 89: Primerjava o, O in Oy gapiare V 0dvisnosti od Stevila vzdolznih ojalitev za razli¢na

razmerja a, za primer: b=2000mm; b/t=200; A4,/4,=0,10 in S355

Redukcijski koeficient p. se v obeh primerih ra¢una z ve€anjem geometrijskega razmerja «
zmanjSuje. Pri racunu po standardu se z vecanjem $tevila ojacitev povecuje, medtem ko je pri
drugem nacinu racuna skoraj konstanten in enak redukcijskemu koeficientu uklona y., saj je v

O
enacbi (2.40) —22 < 1 instem &= 0.

cr,c
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a) b)
b=2000mm; b/t=200; A /A,=0,1; S355 b=2000mm; b/t=200; A;/A,=0,1; S355
1,00 (EN 1993 - 1- 5) 100 (EBPlate)
090 f~ -
080 f---------=--—-—-——--—-—-"- oo
070 f —— -
060 f-—------------ - e |
SE 8050 -
040 F=———————¥==—======2c=========
030 F----—————“—“———~—~—~——~—~—~—~—~ - —e—a/b=0,7|_ o< 10 J e —e—a/b=0,7|
020 f - oo —=—a/b=1,0|_ 020 4o oo ] —=—a/b=1,0
—4—a/b=1,5 ’ ——a/b=1,5
010 F----mmmmmmm ——a/b=2,0[ L —w—alb=20
0,00 w w 0,00 ‘ ‘
2 3 4 5 2 3 4 5
Stevilo ojacitev n Stevilo ojacitev n

Slika 90: Primerjava koeficientov p. v odvisnosti od $tevila vzdolznih ojaditev za razli¢na razmerja «

Tla¢na nosilnost se z ve€anjem razmerja & zmanjsSuje. Pri racunu po standardu z vecanjem
Stevila ojacitev skoraj linearno nara$ca, pri racunu s programom EBPlate pa je prirastek

nosilnosti pri ve¢jem Stevilu ojacitev manjsi, zlasti pri ve¢jem razmerju o. (Slika 91)

a) b)
b=2000mm; b/t=200; A;/A,=0,1; S355 b=2000mm; b/t=200; A;/A,=0,1; S355
EN 1993 - 1- 5
10000 ( ) 10000 (EBPlate)
z 3
< =
2 P
z bd
—e— a/b=0,7
2000 ¥« - - -] —=—alb=1,0 —=—alb=10
—a—alb=1,5 —4—a/b=1,5
L —x—alb=2,0 1000 == =m-mmmm e e ——alb=2,0
0 T T 0 T T
2 3 4 5 2 3 4 5
Stevilo ojacitev n Stevilo ojacitev n

Slika 91: Primerjava nosilnosti Ng, v odvisnosti od Stevila vzdolznih ojaditev za razli¢na razmerja o

Razlike med rezultati Nx(EN) in Nz, (EBPlate) so najmanjse pri majhnem Stevilu ojacitev in

majhnem razmerju « (Slika 92).
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a) b)
10000 10000
b/t=200 (EN 1993-1-5 -
9000 4 ( ) 9000 b/t=200 (EBPlate)
g 3
T T
z z
—e— 2 ojacitvi —e— 2 ojaditvi
2000 - = Boidive | "7 2000 + —Sodive |~
1 | -+4oactve |________ 1 —4—4oacitve |________________|
1000 —— 5 ojaCitev 1000 —>—5 o}aéitev
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Slika 92: Primerjava nosilnosti Nz, v odvisnosti od razmerja « za razli¢no Stevilo vzdolznih ojalitev

a) b)
12000 (EN 1993 - 1 - 5) 12000 (EBPlate)
Nojagitev = 4 nojaéitev =4
10000 - 10000
8000 8000
z z
< 6000 | f‘g 6000 -
z z
4000 - 4000 -
1
2000 \ 2000 4
0 T T T T 0 T T T T
150 200 250 300 350 400 150 200 250 300 350 400

b/t b/t

Slika 93: Primerjava nosilnosti Ng, v odvisnosti od vitkosti plocevine za razlicna razmerja «

4.2.3.3 Vpliv razmerja povrsin pre¢nih prerezov ojacitve in plocevine Ag/A,

Standard: Z ve¢anjem razmerja povrsin 4,/A4, se kriticne napetosti povecujejo (Slika 94). Pri
tem se povecuje tudi sprememba kriti¢nih napetosti izbo¢enja panela o, zaradi povecanja ali
zmanjSanja Stevila vzdolZnih ojacitev, medtem ko je sprememba kriti¢nih napetosti uklona

Ocr Pr1 vseh razmerjih Ay/A, priblizno enaka (Slika 95).
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b=2000mm; b/t=200; a/b=1,0; $355
(EN 1993-1-5)
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o
o
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0 T T
2 3 4 5
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Slika 94: o, in o, v odvisnosti od Stevila vzdolznih ojacitev za razlicna razmerja prerezov 4,/A,

a) b)
4000 b=2000mm,; b/t=200; a/b=1,0 2500 b=2000mm; b/t=200; a/b=1,0
3500 +-----"-"-"-"-"-"-"-"—"-"—-"—"—"—"—"—"—"——— - [
2000 A
3000 -
'y
§2500 oo S 1500 |
2000 f - AT =
x 2
© 1500 | £1000 -
1000 Lo 27 7T __| —a— 2 ojacitvi —a— 2 ojaditvi
—a— 3 ojacitve 500 4 -5~ < — - - - —a— 3 ojagitve
500 b=~ =" - —e— 4 ojacitve i —e—4 ojacitve
[ —— 5 ojaditev| —— 5 ojaditev|
O T T O T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,05 0,10 0,15 0,20
AsiIA, AsilA,

Slika 95: a) o, in b) o, v odvisnosti od razmerja A4,/A, za razli¢no Stevilo vzdolznih ojacitev

Program EBPlate: Tudi tu se kritiCne napetosti z veCanjem razmerja Ay/A, povecujejo (Slika
96a). V primeru dveh ojacitev je to povecanje zelo majhno, z ve€anjem Stevila ojacitev pa se

povecuje (Slika 96b).
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a) b)
2500 b=2000mm; b/t=200; a/b=1,0 2500 b=2000mn|;;Bb'itl=200; a/b=1,0
(EBPlate) e 2opcwi|  (EBPlate)
—a— 3 ojacitve
2000 + {—e—4ojatite|- — - - - - - - - - - - - - - - ——— -
——5 ojaditev|
- g
S 1500 -
s ——Asl/Ap=0,05 5
5 —+—Asl/Ap=0,10 &
——Asl/Ap=0,15 5 1000 -
— AslAp=020 ©
500 +
0 T T
2 3 4 5 0 ‘ ‘
. 0,05 0,10 0,15 0,20
Stevilo ojacitev n AslA,

Slika 96: a) o, gspiae v 0dvisnosti od Stevila vzdolznih ojacitev za razli¢na razmerja 4,/4, in b)

O, eBPiate V 0dVisnosti od razmerja A,/A4, za razli¢no Stevilo vzdolZnih ojalitev

Ce primerjamo kritine napetosti za posamezna razmerja povrsin 4,/4,, ugotovimo, da so
odstopanja med rezultati obeh nacinov racuna vecja pri ve€jem razmerju A,/A,. Kritine

napetosti izbocenja panela o, gapiae S0 v Vseh primerih manjSe od kriti¢nih napetosti uklona

O-CI",C'
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Slika 97: Primerjava o, Oc,c 1N O, £apiare V 0dvisnosti od Stevila vzdolZnih ojacitev za razli¢na

razmerja Ay/Ap, za primer: b=2000mm; b/t=200; a/b=1,0 in S355

Redukeijski koeficienti p, so si pri majhnem Stevilu ojacitev (n=2) zelo podobni kljub velikim
odstopanj med vrednostmi kriti¢nih napetosti. Z ve€anjem Stevila ojalitev se p. pri racunu po
standardu povecuje (4.10), v primeru raCuna z napetostmi o ggpiae pa je enak redukcijskemu
koeficientu y. (4.11) in je povecanje pri razmerjih 4,/4,=0,05 in 0,10 zelo majhno, pri vecjih

razmerjih Ay/A, pa se redukcijski koeficient malo zmanjSuje (Slika 98).

a b
b=2000mm; b/t)=200; A /A,=0,1; S355 b=2000mm; blt)=200; A /A,=0,1; S355
(EN 1993-1-5) (EBPlate)
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Slika 98: Primerjava koeficientov p. v odvisnosti od Stevila vzdolznih ojacitev za razli¢na razmerja

Aq /A,
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Tla¢na nosilnost se z ve€anjem razmerja Ay/A, povecuje (Slika 99). Razlike med rezultati
obeh nacinov racuna se vecjo z ve€anjem Stevila ojacitev ter z veCanjem razmerja Ay /A, pri

tem so nosilnosti, izraCunane po standardu, vecje (nevarna stran) (Slika 100).

a) b)
b=2000mm; b/t=200; a/b=1,0 b=2000mm; b/t=200; a/b=1,0
: s alb=1, 14000
14000 (EBPIate) (EBPlate)
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z s AsliAp=0,10 Z +As|/Api0,10
—e— Asl/Ap=0,15 —e— AsliAp=0,15
—— AsAp=020 | AsliAp=020
2000 % - 2000
0 ; . 0 ! ;
2 3 4 5 2 3 4 5

Stevilo ojaditev n
Stevilo ojagitev n )

Slika 99: Primerjava nosilnosti Nz, v odvisnosti od Stevila vzdolznih ojacitev za razlicna razmerja
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Slika 100: Primerjava nosilnosti Ngs v odvisnosti od 4,/4, za razli¢no Stevilo vzdolZnih
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4.2.3.4 Vpliv kvalitete jekla (S235, S355, S690)

Z vecanjem trdnosti jekla se kriti¢ne napetosti zmanjSujejo (Slika 102), pri tem ostaja vpliv
Stevila ojacitev na spremembo kriticnih napetosti podoben (Slika 101). Redukcijski
koeficienti so pri jeklu visoke trdnosti bistveno manjsi (Slika 103), Se vedno pa je tlacna
nosilnost vecja (Slika 105). Pri vecjih vitkostih ploc¢evine je povecanje nosilnosti zaradi

kvalitete jekla manjSe (Slika 104).
b=2000mm; b/t=200; a/b=1,0; As/A,=0,10

1400 A
1200 A
1000 1 —e—S235; s_cr,p
E —4—S8355; s_cr,p
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© 600 1 —*— 8235; s_cr,c
400 +------ - —e— 8235; s_cr,c
200 +
0 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
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Slika 101: Kriti¢ne napetosti v odvisnosti od §tevila ojacitev pri razli¢nih kvalitetah jekla

b=2000mm; n=4; b/t=200; a/b=1,0; As/A;=0,10
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—— b/t=200
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—x— b/t=400

235 355 475 595
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Slika 102: Kriti¢ne napetosti o, v odvisnosti od kvalitete jekla za razlicne vitkosti plocevine
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b=2000mm; b/t=200; a/b=1,0; A;//A,=0,1
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Slika 103: Redukcijski koeficient v odvisnosti od Stevila ojacitev za razli¢ne kvalitete jekla
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Slika 104: Tla¢na nosilnost Ng,; v odvisnosti od kvalitete jekla za razli¢ne vitkosti plocevine

b=2000mm; b/t=200; a/b=1,0; A,/A,=0,1; S355
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Slika 105: : Tla¢na nosilnost Ng, v odvisnosti od Stevila ojacitev pri razli¢nih kvalitetah jekla
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5 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo obravnavali problem izboc¢enja plocevin, ojacanih z vzdolznimi
ojacitvami, zaradi delovanja normalnih napetosti. Po pravilih za dimenzioniranje ravnih
plocevinastih konstrukeij, ki jih dolo¢a standard EN 1993-1-5, smo izra¢unali upogibne in
tlacne nosilnosti vecjega Stevila vzdolzno ojacanih polnostenskih nosilcev razlicnih geometrij.
Pri tem smo analizirali vpliv razlicnih geometrijskih parametrov na izbocenje in nosilnost.
Elasti¢ne kriticne napetosti izbocenja ojacanega panela o, smo izracunali tudi z
racunalniSkim programom EBPlate ter z njimi po standardu doloc¢ili nosilnost. V parametri¢ni

analizi smo primerjali rezultate obeh nacinov racuna in prisli do nas/ednjih ugotovitev:

1.) Primer upogibno obremenjenega I-profila z eno vzdolzno ojacitvijo:

- Kriti€ne napetosti: Razlike med kritiénimi napetostmi v odvisnosti od poloZaja ojacitve so
velike, ko je ojacitev blizu pasnice ter blizu sredine viSine stojine. Napetosti o, zpiaz SO tu
veliko manjSe od napetosti o, in o... NajboljSe ujemanje vrednosti kriti¢nih napetosti je pri
poloZajih ojacitve v sredini tlatene cone. Razlike se ve€ajo z vecanjem vitkosti stojine, z
manjS$anjem razmerja o ter z ve€anjem razmerja prerezov Ag/A,.

- Upogibna nosilnost: Razlike v nosilnosti niso skladne z razlikami med napetostmi o, in
Our.EBPIate- RaZl0g za to je v nacinu doloc¢anja redukcijskega koeficienta p. s katerim se
uposteva vpliv kriti¢nih napetosti na nosilnost. Koeficient p. upoSteva interakcijo med o, in
Ocrc, Pr1 tem pa omejuje napetost o, tako, da je vedno o, > oc... Ker je ou. £ppiae ve€inoma
manjsa od o, se torej vzame, da je o, gapiae—0er.c, 1N do razlik v nosilnosti pride le, ¢e je
o.rp bistveno vecja od o.... Tako so vecja odstopanja v nosilnosti pri razli¢nih vitkostih
stojine, ko je ojacitev blizu pasnice, pri ve¢jem razmerju o in pri majhnem razmerju As/A,y.
Pri tem je nosilnost, ki je v celoti izracunana po standardu, vecja in zato na nevarni strani. S
primerjavo povecanja nosilnosti pri najbolj ucinkovitem polozaju ojacitve, ugotovimo, da je
ujemanje rezultatov Mgy ma(EN) in Mgs mqe(EBPlate) pri vseh vitkostih stojine zelo dobro pri
manjSem razmerju o, a=0,7 in 1,0, ter za velikosti parametra 4,/4,~0,10; 0,15 in 0,20.
Najvecja odstopanja so pri a=2,0 in vitkosti 4,/t,=400, kjer so vrednosti Mz EN) za
priblizno 10% vecje, ter pri A,/4,~0,05 in vitkostih 4,/t,=300 in 400, kjer je Mr4s(EN) za

priblizno 2% vecji. Razlike so najvecje pri legi ojacitve blizu pasnice, in sicer pri razmerju
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a=2,0 in velikih vitkostih 4,/t,, =300 in 400, kjer je Mz, (EN) za 10% vecji od My,(EBPlate)
ter pri razmerju 4,/A,,~0,05 in vitkosti A,,/t,=150, kjer je Mz, (EN) za 7% ve¢ji od

Mrq(EBPlate). Standard je za vse vrednosti parametrov na nevarni strani.

2.) Primer upogibno obremenjenega I-profila z dvema vzdolznima ojacitvama:

- Kriti¢ne napetosti: Spreminjanje napetosti v odvisnosti od polozaja ojacitev je podobno kot
pri prerezu z eno ojacitvijo, s tem da so razlike med o, in o... ve€je. Odstopanja od
rezultatov o, spiae SO pri obeh skrajnih polozajih ojacitev (blizu pasnice ter blizu nevtralne
osi) manjSa kot v primeru ene ojacitve. Napetosti o, in 0., £piae S€ Najbolj ujemajo, ko je
ojacitev, ki je blizje pasnici, na razdalji zy ;= 0,104,, do 0,1664,,, pri tem pa so razlike vecje v
primeru zelo majhne vitkosti stojine (4,/t,=150) in zelo velike vitkosti stojine (4,,/t,~400).
Povecanje parametra o vpliva na povecanje razlike med o, in 0., napetosti G £apiae pa pri
o=1,5 in 2,0 postanejo vecje od o.,. Z veCanjem razmerja Ay/A,, se napetosti podobno
povecujejo v obeh primerih raCuna. Najvecja odstopanja med napetostmi o, in O, EBplate SO
pri majhnem razmerju A,/A4,, =0,05.

- Upogibna nosilnost: Ce primerjamo poveéanje nosilnosti pri najbolj uéinkovitem polozaju
ojacitev, se izkaze, da se rezultati Mz, (EN) in Mg, EBPIlate) pri vseh vitkostih stojine zelo
dobro ujemajo, ko je razmerje @ majhno, &=0,7 in 1,0, in razmerje prerezov A,/4,~0,10.
Najvecja odstopanja so pri o=2,0 in vitkosti 4,,/t,=250, kjer so vrednosti Mr4(EN) za
priblizno 7% vecje (nevarna stran), ter pri A /A,~0,05 in vitkosti 4,/t,~150, kjer je Mr(EN)
za priblizno 4% manjsi (varna stran). Razlike so najvecje pri legi ojacitve blizu pasnice, in
sicer pri razmerju o=2,0 in vitkosti h/t=250, kjer je Mr4s(EN) za 6% manj$i od My,(EBPlate)
ter pri razmerju A4/A,~0,05 in vitkosti 4,/t,=150, kjer je Mr4s(EN) za 3% manjsi od

Mprq.(EBPlate). V tem primeru je standard je na varni strani.

3.) Primer tla¢no obremenjene plocevine z eno, dvema ali ve¢ vzdolZznimi ojacitvami:

- Kriti¢ne napetosti: Z vecanjem Stevila ojalitev se povecuje razlika med o, in o

(Ocrp™ Ocr,c) PIi tem pa so napetosti o, gapiare <Oerc. Vpliv Stevila ojacitev na kriticne uklonske
napetosti o, se z veCanjem vitkosti plocevine zmanjSuje, napetosti o, pa se zaradi
spremembe Stevila ojacitev pri vseh vitkostih plo¢evine podobno spreminjajo. Odstopanja

med o, IN Oy EBPIate SO VECja pri manjSem razmerju ¢ in velikem razmerju Ay/A,
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- Tla¢na nosilnost: Pri majhnem S$tevilu ojacitev so odstopanja nosilnosti Ng,(EN) in
Nrq(EBPlate), kljub velikim razlikam v vrednostih kriti¢nih napetosti zelo majhna.
Odstopanja se povecujejo se z veCanjem Stevila ojacitev, veCanjem vitkosti ploCevine b/t,

veCanjem razmerja ¢ in veCanjem razmetja Ay /A,.
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