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Izvleéek

V diplomski nalogi smo obravnavali obnaSanje polnostenskih nosilcev. Polnostenski nosilci
so sestavljeni iz kompaktnih pasnic in vitke stojine, ki je obi¢ajno ojaCena z vzdolznimi in
pre¢nimi ojacitvami. Osredotocili smo se na iskanje potrebne togosti pre¢ne ojacitve, ki mora
nuditi ustrezno podporo plocevini. V prvem delu diplomske naloge so predstavljena pravila
za dimenzioniranje polnostenskih nosilcev, ki jih navaja standard EN-1993-1-5, v
nadaljevanju pa sledijo rezultati numeri¢nih simulacij, ki so bili izvedeni v programu Abaqus,
s katerimi smo Zeleli pokazati primernost izrazov za dolocCitev togosti. V primeru vzdolzno
ojaCene in neojacene ploCevine v Cistem tlaku, smo za izraCun potrebne togosti izhajali iz
izrazov, ki jih predlaga standard EN-1993-1-5. Izkazalo se je, da pogoj pomika ni vedno
izpolnjen, zato smo predlagali nov nacin dolocitve ustrezne togosti pre€ne ojacitve, s katerim
smo dobili zadovoljive rezultate. Pri vzdolZzno ojaceni plo€evini v Cistem strigu smo za izraCun
precne ojacitve uporabili enacbe, ki so bile razvite za neojaene plo€evine v Cistem strigu. Te

enacbe so se izkazale kot ustrezne tudi za primer ojacene ploCevine.
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Abstract

This thesis deals with the behavior of plated girders, composed of compact flanges and
slender webs, which are usually stiffened with longitudinal and transversal stiffeners. The
main goal was to analyze transversal stiffeners, which have to provide a rigid support for the
base plate. The first part of the thesis overviews the design rules for plate girders, which are
included in the standard EN 1993-1-5. Numerical results from the finite element analysis are
shown in the second part. Numerical simulations were performed to confirm or disprove the
existing equation for the evaluation of stiffness. For longitudinally stiffened and unstiffened
plates in compression the expressions from standard EN-1993-1-5 were used. It was shown,
that the deflection criterion is not satisfied in all cases. A new design rule, which ensure the
proper stiffness of the transversal stiffeners, was suggested. For longitudinally stiffened
plates in shear solutions developed for unstiffened plates in shear were used. These

equations yield a good approximation.
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1 UuUvOoD

Dandanes nam tehnoloski razvoj omogoca izgradnjo gradbenih konstrukcij velikih dimenzij in
razponov. Delo na samem gradbiS¢u je zaradi teZzavnosti terena, vremenskih pogojev in
drugih vplivov zahtevno, zato je ugodno, Ce lahko posamezne dele glavnih nosilnih
konstrukcijskih elementov naredimo v delavnici, jih pripeljemo na mesto gradnje, kjer jih nato
sestavimo v celoto. Prednost takSnih nosilnih elementov je kljub mali lastni tezi velika
odpornost. V to kategorijo nosilnih sistemov uvr§€amo tudi varjene tankostenske nosilce, ki

so dodatno ojaceni z vzdolznimi in pre¢nimi ojaditvami.

Slika 1- Ojacen Skatlast nosilec mostne konstrukcije (http://www.yokogawa-
bridge.co.jp/english/05_steelbridges/index6.html pridobljeno 4.4.2014)

V primerjavi z vroCevaljenimi nosilci so varjeni polnostenski nosilci obi¢ajno obcutljivi na
lokalno izboditev. Posebnost je, da zaradi lokalnega izboenja ne izgubijo nosilnosti, kot to
velja pri uklonu tlaCene palice, ampak nosijo Se v post-kriticnem obmodju, ko je elasti¢na
kriti€na napetosti ze prekoraena. Druga lastnost, ki je pri vro€evaljenih nosilcih ne sreCamo

je pomembnost izbire velikosti, tipa in polozaja ojacitev.

Zaradi teh in drugih znacilnosti obstajajo za dimenzioniranje varjenih polnostenskih nosilcev
posebna pravila, ki so opisana v standardu EN-1993-1-5, ki projektantu omogocajo, da se

izogne zahtevnim numeriCnim simulacijam, ki so lahko zelo zamudne in zahtevne.

Tudi cilj te diplomske naloge je bil, da s pomoc&jo numeriCnih simulacij pois¢emo
poenostavljeno reSitev za dimenzioniranje togih pre¢nih ojacitev, ki bo zadovoljila celoten

spekter moznih variant, ki se pojavijo v dnevni praksi.


http://www.yokogawa-bridge.co.jp/english/05_steelbridges/index6.html
http://www.yokogawa-bridge.co.jp/english/05_steelbridges/index6.html
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Podrobneje smo analizirali togost prec¢nih ojacitev, katerih naloga je, da nudijo zadostno
podporo osnovni plocevini, ki je lahko dodatno ojaCena z vzdolznimi ojaCitvami. Ojacitve so
obremenjene z izbo€enimi silami, ki nastanejo pri tlaéni obremenitvi ter sidrnimi silami, ki so

posledica razvoja nateznega polja pri strizni obremenitvi.

V prvem sklopu smo analizo izvajali za vzdolzno neojacene ploCevine obremenjene v Cistem
tlaku, v nadaljevanju pa smo analizirali vzdolZzno ojacene ploCevine v Cistem tlaku in v Cistem

strigu.
2 OBNASANJE PLOCEVIN

V naslednjem poglavju bomo podrobneje opisali glavne znacilnosti tankostenskih nosilcev
(ploCevin). Poleg tega bomo predstavili temeljne postopke dimenzioniranja plo¢evin in

ojacitev. Poglavje je delno povzeto po (Beg et al., 2010).
2.1 lzbocitev plocevine
2.1.1 Cisti tlak

Vitke tlacno obremenjene ploCevine izkazujejo veliko postkriticno nosilnost. Ko je dosezena
elasti¢na kriticna napetost o, , to je napetost pri kateri pride do izbocCitve idealno elasti¢ne
ploevine, nosilnost ploCevine Se ni izCrpana; nosi dokler se ne pojavi porusitev zaradi
plastifikacije. Pri idealnih ploCevinah je meja pojava postkritiéne nosilnosti razvidna iz
bifurkacijske to¢ke. Dokler so napetosti manjSe od o se ploCevina ne izboli. A v praksi
imamo vedno opraviti s ploCevino, ki je v zaCetnem stanju rahlo deformirana. Njeno
amplitudo odmika od sredinske osi oznaimo z wy (slika 2). Taka ploCevina izkazuje
postopen prehod v postkriticno obmodje. Zaradi elasto-plasticnega materiala, pa plo¢evina
pri dovolj velikem pomiku w doseze mejno nosilnost, (ojm)-

idealna plo¢evina </ elasticni odziv
- Olim . .
elasto-plasti¢ni odziv

nepopolna ploéevina

WO w

Slika 2- Postkriti¢ni odziv vitkih ploevin v tlaku (Beg et al., 2010)
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Za enakomerno tlaéno obremenjene plocevine je znacilen efekt, da se v postkriti¢nem
podrocju napetosti iz osrednjega obmogja, kjer pride do izbocitve, prerazporedijo na robove
(slika 3).

S, Mises
Mid, (fraction = 0.0)

b
I
-
w
®
~ + o
RRRRRNNRNNRNRRNR

Slika 3-Razpored membranskih napetosti v mejnem stanju nosilnosti tlaéene plo¢evine

Opraviti imamo z nelinearnim potekom napetosti po prerezu, zato pri dimenzioniranju
uporabljamo dve poenostavljeni metodi. Prva metoda, ki je v SirSi uporabi se imenuje metoda
sodelujocih Sirin. Temelji na tem, da pri dolo¢anju nosilnosti zaradi izbocitve izlo€imo osredniji
del ploCevine, robove pa na dolzini bt upoStevamo kot polnonosilne z mejo te€enja f,. Druga
metoda se imenuje metoda reducirane napetosti. V tem primeru se uposteva celoten bruto

prerez z upostevanjem povprecne napetosti Ojn.

V naSem primeru smo uporabljali metodo sodelujo€ih Sirin, ki jo bomo bolj podrobno

predstavili v poglavju 2.2.
2.1.2 Cisti strig

Za razumevanje obnaSanja strizno obremenjenih nosilcev moramo razloziti metodo

rotirajoCega napetostnega polja, katere avtor je Hoglund (H6glund, 1997).

Pred izboditvijo vlada v ploCevini stanje Cistega striga. Strizno napetost lahko razstavimo na
glavno tlaéno in glavno natezno napetost. Koordinatni sistem glavnih napetosti je glede na
vzdolZzno os nosilca zasukan za kot 45° (slika 4). Ko doseZzemo kritiCno strizno napetost 1,
se ploCevina ne porusi ampak nosi §e naprej v postkriticnem obmocdju. I1zbocitev se zgodi le v
smeri glavne natezne napetosti 0;. Zaradi izboCitve se glavna tlatna napetost ne poveduje
vec€, saj doseze vrednost 1, $€ naprej pa se lahko povecuje glavna natezna napetost 0.
Zaradi ohranjaja ravnotezja pride do zasuka napetostnega polja. Mejna nosilnost je

dosezena, ko glavna natezna napetost doseze mejo teCenja.
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Slika 4- Prikaz glavnih napetosti pred izbo€itvijo in po izbo itvi po metodi rotirajoCega
napetostnega polja po Héglundu (Beg et al., 2010)

2.2 Pristop k dimenzioniranju po standardu EN-1993-1-5
2.2.1 Cisti tlak

Enakomerno tlaéno obremenjeno plo€evino obravnavamo kot vitko, ko velja, da razmerje

med viSino in debelino preseZe naslednjo vrednost:

$> 42¢ (1)
P % e

Razlikujemo med dvema razlicnima modeloma izboditve. V prvem primeru obravhavamo
princip izbocitve dvodimenzionalnega telesa (slika 5a) v drugem pa gledamo na izbocitev kot
na uklon tlaCenega stebra (slika 5b). Za vzdolzno neojaCene ploCevine je izbocCitev po
principu tlacenega stebra znacilna za plo€evine z razmerjem a < 1, kjer je a definirana kot
razmerje Sirine z viSino stojine. Pri vzdolzno ojacenih plogevinah je model tlaCenega stebra

lahko merodajen tudi za razmerja a > 1.

b
. Ly
”4’
TS

a) izbocitev 2-D telesa b) izboditev po principu uklona tlatenega
stebra

Slika 5- Model izbocitve po principu 2-D telesa (a) in po principu uklona tlatenega stebra (b)
(Beg et al., 2010)
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2.2.1.1 lzbocitev dvodimenzionalnega telesa

2.2.1.1.1 Neojacene ploCevine

Efektiven prerez vitkih tlaéenih vzdolZno neojagenih elementov A; ¢ dolo€imo tako, da bruto

prerez pomnozimo z redukcijskim koeficientom oo

beff =P Iocb (3)

AE eff =P Ioc (4)

Redukcijski koeficient pc je odvisen od relativne vitkosti ploCevine Z_p :

2, = (5)
Relativno vitkost doloCimo na podlagi izraCuna elasticne kriticne napetosti o,
2 2
7°E t
Oy, =K —F—| = (6)
e 12(1—v2)(bj

kjer predstavlja E elasticni modul, v Poissonovo S$tevilo, t debelino ploCevine, b viSino
ploCevine in k, koeficient izbocitve ploCevine, ki je odvisen od robnih pogojev in razporeditve
tlaénih napetosti po prerezu. Za enakomerno razporeditev napetosti vzdolZno neojacene

plo€evine velja naslednja zveza:

K, = (— —) (")

Vrednost a predstavija razmerje razdalje med preC¢nima ojacitvama in viSino plocevine
(a=a/b), medtem ko vrednost m predstavlja Stevilo izbocitvenih pol valov. Do razmerja
a =+/2 tako velja, da se idealna ¢&lenkasto podprta plogevina izbo&i v enem pol valu, s

poveCanjem razmerja a pa sledi izbo€itev v enem celem valu.
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Slika 6- Prikaz vrednosti izbo€itvenega koeficienta v odvisnosti od razmerja a

2.2.1.1.2 Vzdolzno ojagene ploCevine

Razlika pri racunu nosilnosti vzdolzno ojagene ploCevine v primerjavi z neojac¢eno je v tem,
da imamo poleg globalne izboditve celotnega panela opraviti Se z lokalno izboditvijo

posameznih vitkih podpanelov.

Interakcija med lokalno in globalno izbocitvijo je zajeta v enacbi raduna relativne vitkosti

panela:

a7 '% eff ,loc fy
i — = Y
P \J A:O-cr,p (8)

Aceffioc Predstavija vsoto efektivnih prerezov podpanelov ter efektivnih prerezov vzdolznih
ojacCitev, A; pa predstavlja bruto prerez tlaene cone ojatenega panela zmanjSanega za

robni del dolzZine Degge et (9l€] Sliko 7).

bi.eff =b; p;

A bl.edge.eﬁr =%; b3.edge.eﬂ

edge, T Aeefioe

\ ¢

g : ; 7 : —

bleff b2eff by eff b. eﬁ

bi/2b1/2, by2 | byl2 b3/2by2 2.2 2.2
7 7 7 7 %! P A 7 7 7
b1 b , b3 b b , b3
- T Plocl ” Ploc2 " Ploc3

Slika 7- OjaCena ploCevina v Cistem tlaku (Beg et al., 2010)
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Racun izbocitvenega koeficienta k, za doloCitev elastiCne kriticne napetosti o, je v primeru
vzdolzno ojaCene ploCevine bolj zahteven. V EN-1993-1-5 sta predstavljena dva

poenostavljena postopka.
2.2.1.2 lzbocitev kot uklon tlacenega stebra

2.2.1.2.1 Neojacene plo€evine

Kot je razvidno iz slike 6, vrednost izboditvenega koeficienta za razmerje a < 0,5 narasca
preko vseh meja. PoslediCno za ta razmerja a dobimo velike vrednosti elasti¢ne kriticne
napetosti. V tem primeru je pomembno upostevati izbocitev plo¢evine po principu uklona

tlaCenega stebra.

Elasti¢na kriticna napetost za uklon stebra se izraCuna z izrazom:

2 2
7 Et

O = —-—— 9

e 12(1-v?)a? ®)
Relativna uklonska vitkost pa po enacbi:
_ fy
. = (10)

O-cr,p

Ustrezen redukcijski faktor (y.) dolo¢imo kot v 6.3.1.2 v EN 1993-1-1 z izbiro uklonske krivulje

a.

2.2.1.2.2 Vzdolzno ojaCene plocevine

V primeru vzdolzno ojacene ploCevine se elastiCna kriticna napetost o, . doloCi kot napetost,

pri kateri se izbocCi najbolj obremenjena vzdolZna ojacitev:

~ m?Ely,
o.., = (11)

cr,sl W

kjer lg, predstavlija vztrajnostni moment, Ag; pa precni prerez vzdolzne ojalitve s

pripadajo€im delom stojine (slika 13).

Vitkost ojaCene plocCevine je doloCena z enacbo:

_ f f
A = —ﬂ;‘: . (12)
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— A%I 1, eff

Bac AL

(13)

Kjer je Ag1 efektivni prerez ojacitve in pripadajotega dela ploCevine z upoStevanjem

lokalnega izbo&enja podpanelov.

2.2.1.3 Interpolacija med uklonom tla¢ene palice in izbo¢enjem plo¢evine

Koncéna vrednost faktorja redukcije dolo¢imo z interpolacijsko enacbo, ki se glasi:

pc=@—x)§2 -8+ xc (14)

Stevilo p predstavlja redukcijski koeficient za izbogitev plodevine kot 2-D telesa, x.
predstavlja redukcijski koeficient za uklon stebra, vrednost ¢ pa je odvisna od razmerja obeh
elasti¢nih kriticnih napetosti. Njena vrednost nam pove na kaksen tip se ploCevina izboCi
(slika 8).

Pc=P
PeHe izbogitev 2-D
izbogitev kot telesa
ukon stebra
¢=0 & _ o (=1 <¢>1

Slika 8-Interpolacija med izbocitvijo kot 2-D telesa in izbocitvijo po principu uklona tlacenega
stebra (Beg et al., 2010)

Konéen izraz za dolocitev efektivhega prereza je doloen z izrazoma (15) in (16):

- zavzdolZno neojaCeno plogevino:

A%,eff = pcbeff (15)

- zavzdolZzno ojaceno plocevino:

A:,eff = pc A,ef‘f Jloc + Zbi,edge,eﬁt (16)

2.2.2 Cisti strig
Nevarnost striznega izbo€enja je prisotno kadar je vitkost plo¢evine vedja kot:

- za neojaceno stojino:
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& > 72f
t, n (17)

- za ojageno stojino:

tﬂ>315\/2

w n (18)

Racun strizne odpornosti v EN-1993-1-5 temelji na Hoglundovem pristopu po metodi
rotirajoega napetostnega polja. Projektna strizna odpornost V,,4 se dololi kot vsota
prispevkov stojine Vpug IN pashic Vyig in mora biti manjSa od polne nosilnosti kompaktne

stojine.

AN

Vb,rd :wa,Rd +be,Rd —W’ (19)
M1

kier je h, viSina stojine, t, debelina stojine, f,, meja teCenja stojine, n faktor odvisen od

kvalitete jekla in yy 1 delni varnostni faktor.

fyw
VbW,Rd =;(thtw \/g}/ (20)
M1
b.t? f Mo )
be’Rd —_ff g TEd (21)
C 7w Mf,Rd

Redukcijski faktor nosilnosti stojine y,, dolo¢imo na podlagi relativne vitkost A, :
A, = = (22)

kjer je 1. elastiCne strizna napetost, ki jo dolo¢imo kot produkt striznega izbocCitvenega

koeficienta «,in Eulerjeve napetosti o :

T, =K,0¢

cr T

o = LEZ(EJ (23)
12(1-v)\b
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Pri tvorjenju nateznega napetostnega polja pride na robu do sidranja tlaéenih sil, katerih
velikost je odvisna od togosti robne ojacitve. BoljSe sidranje pomeni vecjo postkriticno
nosilnost. Zato EN-1993-1-5 uposteva faktor redukcije posebej za togo in posebej za

podajno podporo.

1.4
——toga podpora
= 1.2
- \ —— podajna podpora
2 1
i \
©
- 0° e
S o4 —
g p—————
— 0.2
0 T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
vitkost A,,

Slika 9- Funkcija redukcije za strizno izboditev

Paziti je potrebno, da pri racunu relativne vitkosti vzdolzno oja¢enih nosilcev upostevamo, da
lahko pride prej do izbocitve posameznih podpanelov, kot do izbocitve celotnega panela.

Merodajen je primer z vecjo relativno vitkostjo.

Za racun elasti¢ne kriticne napetosti 1., obstaja ve¢ moznosti. V EN-1993-1-5 so navedeni
analitiCni izrazi, lahko pa jo dolo¢imo Se na druge nacine. TakSen primer uporabe sta med
drugim izratun s pomocjo Klopplovih diagramov in izraCun z racunalniSkim programom
EBPlate.

2.2.3 Precne ojac€itve

Pre¢ne ojalitve predstavljajo podporo plocevini in s tem povecujejo njeno nosilnosti.
Obic¢ajno jih dimenzioniramo kot toge, saj to predstavlja glavni pogoj, da lahko panela med
ojacitvijo obravnavamo lo€eno brez medsebojne interakcije. Slike 10-12 prikazujejo tipicne

primere obremenitve pre¢ne ojacitve.

LI

[TTTrT
Q

Slika 10- Obremenitev pre¢ne ojacitve z deviacijskimi silami, ki nastanejo kot posledica
tlacne obremenitve na deformiranem modelu (Beg et al., 2010)
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& LN st.ten &

Ve T Ve

Slika 11- Obremenitev pre¢ne ojaditev s sidrnimi silami, ki nastanejo pri strigu kot posledica
razvoja nateznega polja (Beg et al., 2010)

Slika 12-Obremenitev pre¢ne ojaclitve zaradi dodatne zunanje obtezbe (Beg et al., 2010)

V polju uporabljamo enostranske ravne odprte | ali T profile, nad podporo pa dvostranske, z
namenom, da se izognemo ekscentricnosti pri vnhosu koncentriranih reakcijskih sil.
Priporocljivo je, da ojaditve izpolnjujejo pogoj 3 razreda kompaktnosti in pogoj torzijske
kompaktnosti. Pri racunu karakteristik ojacitve upostevamo, poleg pre¢nega prereza ojacitve,
Se prispevek stojine, kot je prikazano na sliki 13.

¥ 15¢¢ o 15¢¢ * * 15¢¢ o 15¢¢ * b2<15¢t

B2 b2<15¢t

—
+
*

A 7 M

Slika 13-Efektivni prerez pre¢ne ojacitve (Beg et al., 2010)

EN-1993-1-5 za dimenzioniranje preéne ojacitve navaja nekaj poenostavljenin modelov. V
nasih analizah so bile preéne ojacCitve obremenjene s silami, ki so nastale kot posledica
obremenjevanja modelov v Cistem tlaku in €istem strigu. V nadaljevanju si poglejmo pristop k

dimenzioniranju za ta dva primera.

2.2.3.1 Tlaéno obremenjene plo€evine
PreCne ojacitve v tlatno obremenjeni plo€evini niso neposredno obremenjene, ampak
posredno z izboCnimi silami. Da zagotovijo togo podporo plo€evini morajo ustrezati tako

pogoju napetosti kot pogoju pomika, ki ju zapiSemo kot:

- najvecja napetost pri projektni obtezbi ne sme preseci:
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fy
Opox S—— (24)
M
- najvecji maksimalni pomik ojacitve ne sme preseci:
w2 (25)
300

Mehanski model za izraCun potrebne togosti precne ojacitve temelji na izraunu po teoriji
drugega reda in je prikazan na sliki 14. Pre¢na ojalitev je obravnavana kot prostolezedi
nosilec z zaetno nepopolnostjo sinusne oblike z amplitudo w,. Panel in vzdolZzne ojacitve so

privzete kot Clenkasto pritriene v robne ojacitve.

robna pre¢na ojaditev

ojacitev, ki jo
kontroliramo

— mi {LLIQ}
Wo = min 340’300 300

Slika 14-Mehanski model za izraCun potrebne togosti preCne ojacitve v tlaéno obremenjeni
ploCevini (Beg et al., 2010)

V primer enakomerno razporejene tlatne obteZzbe Ngg je prena sila obremenjena le z

izbo€nimi silami qqey (slika 15).
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(dev

Slika 15-Prikaz obremenitve pre¢ne ojacitve z deviacijskimi silami

Na podlagi izrauna po teoriji drugega reda je izpeljana enacba za doloCitev velikosti

izboc€enih sil po visini pre€ne ojacitve:

_ _ N,,1 1 _ _
Qev (X) = (W (X) + W(X)) Td (—+—) = (W (x) +W(X)) o, (26)
8 &
Ko imamo enakomerno tlacno obremenitev in obliko zaetne nepopolnost sinusne oblike
velja, da bodo tako deviacijske sile kot kon&ni pomik pre¢ne ojacitve tudi sinusne oblike. Iz
pogoja maksimalne napetosti (24) in najveéjega pomika (25) je izpeljana enacba (26) za

dolocitev potrebne togosti pre¢ne ojacitve:

c (bY 300

l.>—"= — | |1+w,—uU 27

(o2 .
’Ee

_7[ maxj/M,l (28)
300bf,

o :&%(iJri] (29)
O-cr,p b al a2

Oup IN Ogc Sta elasticni kritiCni napetosti za izbocCitev 2-D telesa oziroma za izboCitev po
principu uklona tlatenega stebra, N4 je najvecja tlacna sila, ki jo lahko prevzame panel, enax
pa oddaljenost najbolj obremenjenega vlakna od tezis€a prereza (glej sliko 13). Razmerje
O, /Ocrp VPliva na velikost izbocenih sil. Ko previaduje tip izboCitve po principu 2-D telesa

lahko pride do prevelike redukcije obtezbe qg4., Na pre€no ojalitev. Zaradi tega omejimo
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razmerje na minimalno vrednost 0,5. Kot konzervativno vrednost se lahko privzame najvecja

mozna, torej Og /O p= 1.

2.2.3.2 Strizno obremenjene plo¢evine
V strizni obremenjeni ploCevini imajo pre¢ne ojacitve nalogo, da s svojo togostjo preprecijo
pomik ploCevine izven ravnine, ter da prevzamejo tlacne sile, ki se razvijejo v postkriticnem

napetostnem stanju zaradi tvorjenja nateznega napetostnega pasu.

Kot smo Ze omenili je pomembno ali imamo na robu toge ali podajne pre¢ne ojacitve. Da

lahko govorimo o togi robni ojacitvi mora biti izpolnjen naslednji pogoj izdelave:

| N %L%
) dve dvostranski
{ * ojaditvi
v | st vstavljen profil
3 R DT@
A, A4,, (podpora)
a)
1x
Slika 16-toga robna ojacitev (Beg et al., 2010)
e>0,
0,1h (30)
4h,t?
A > é“ (31)

Za vmesne ojacitve v Cistem strigu velja, da so toge, Ce sta izpolnjena pogoja napetosti (24)
in pomikov (25) ter pogoja (32) in (33):

st

343
21’5hzwt zaa:i<\/§ (32)
a h,

I, 20,75h,t° zaa = = >/2
, (33)

Na sliki 17 je prikazan mehanski model za izracun potrebne togosti pre¢ne ojacitve v strizno

Vv v

obremenjeni plo€evini. Osna sila Ngn deluje v teZiS€u stojine nosilca, ki je za razdaljo e,

oddaljena od teziS€a prereza precne ojacitve.
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T N, St.ten

Slika 17-Mehanski model za izraun potrebne togosti pre¢ne ojacitve v primeru strizno
obremenejne plo¢evine (Beg et al., 2010)

2.2.4 Vzdolzne ojacitve

Vzdolzne ojacitve pove€ajo togost in nosilnost osnovne plocevine. Navadno jih
dimenzioniramo tako, da so ¢im bolj u€inkovite, kar pomeni, da vecanje pre¢nega prereza
ojacCitve nima ve¢ doprinosa na odpornost celothega panela. Slike 18-20 prikazujejo tipi¢ne

primere obremenitve vzdolZnih ojacitev.

O O

-/
M<4N> W>M

Slika 18-Obremenitev vzdolZzne ojalitve zaradi osne sile N in upogibnega momenta M (Beg
et al., 2010)

= )

(=]

Slika 19-Obremenitev vzdolzne ojacitve zaradi strizne sile V (Beg et al., 2010)
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Slika 20- Obremenitev vzdolzne ojacCitve zaradi koncentrirane obtezbe q (Beg et al., 2010)

VzdolZzne ojalitve so lahko prekinjene ali neprekinjene. O neprekinjenih govorimo, ko
potekajo skozi odprtine v precnih ojacitvah, oziroma ko so privarjene na zunanji rob pre¢ne
ojacitve. Prekinjene vzdolZzne ojalitve poveCajo upogibno togost in poslediéno delujejo
ugodno v primeru izbocitve ploCevine, vendar jih ne upostevamo kot del pre¢nega prereza pri
prevzemu tlagnih napetosti. EN-1993-1-5 navaja za prekinjene vzdolZzne ojacitve naslednje
omejitve:

- Uporabljajo se lahko le v stojinah (ni dovoljeno v pasnicah).
- Ne upostevajo se v globalni analizi.

- Ne upostevajo se pri racunu napetosti.

- Upostevajo se pri racunu efektivne Sirine podpanelov.

- Upostevajo se pri raCunu elasticne kriticne napetosti o, in O c.

Da se izognemo nezazelenim lokalnim oblikam poruSitve v ploCevini, je potrebno, da se

prekinitve kon€ajo blizu pre¢ne ojacitve.

precna ojacitev precna ojacitev
vzdoZna ojaditev vzdolZna ojaéitev
qg \ ( QP iF o I I 1 -
Qppr@ g<3t t ‘ ‘ plasti¢ni &lenek

Slika 21-Prikaz detajla na primeru prekinjenih vzdolznih ojaCitev (Beg et al., 2010)

V primeru Cistega tlaka dodatna kontrola pri dimenzioniranju ni potrebna saj so le-te ze

zajete v enacbah za vzdolzno ojacen panel.

Tudi v primeru Cistega striga ni potrebna dodatna kontrola. Vpliv vzdolznih ojacitev je zajet v

striznem izboditvenem koeficientu «;.
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Posebno pozornost je potrebno posvetiti torzijskemu uklonu vzdolznih ojacitev. Pravila
projektiranja v EN-1993-1-5 predvidevajo, da je torzijski uklon ojacitve v celoti preprecen.

Nanasajo se le na odprti tip ojaCitve saj zaprti tipi zaradi svoje oblike na torzijo niso ob&utljivi.
3 NUMERICNE SIMULACIJE
3.1 lzbira konénih elemenotv

Nelinearno analizo po metodi koncnih elementov smo izvedli s programskim orodjem
Abaqus. Pri modeliranju smo uporabili &tiri vozliS¢ne lupinaste konéne elemente z reducirano
integracijo (oznaka v Abaqusu je S4R). Uporabo smo upravi€ili na podlagi Ze opravljenih
analiz (Pavlov€i¢, 2005). Integracija se reducira samo pri racunu togosti elementa, medtem

ko se pri dolo€itvi masne matrike in razporeditvi obteZbe uporabi polna integracija.

Zaradi laZje tvorbe mreze smo dopustili moznost, da program na nekaterih mestih uporabi tri

vozlis€éne lupinaste kon¢ne elemente (S3R).

S konvergencéno Studijo mreze konénih elementov smo pokazali, da za ustrezne rezultate

zadostujejo elementi velikosti 50 mm (Piculin 2013).
Po debelini smo uporabili integracijo po Simpsonovem pravilu v petih integracijskih tockah.
3.2 Vrsta analize

Na splosno se za raun ravnoteznega stanja uporablja Newtonova metoda, ki integrira po eni
spremenljivki (velikost pomika u). V nasem primeru se lahko zgodi, da pride do vmesne
lokalne nestabilnosti; konstrukcija med obremenjevanjem za kratek €as izgubi in nato
ponovno najde stabilno lego. Nestabilna lega se na krivulji odziva pokaze tako, da pomik
naraste obtezni faktor pa pade. Poleg tega zelimo opazovati odziv tudi v postkritiCnem
obmodju. V teh primerih reSevanje z Newtonovo metodo ni primerno, zato smo ravnotezno
stanje iskali z metodo lo€ne dolZzine (metoda »Static Riks«). Pri tej metodi imamo dve
spremenljivki (pomik u in obtezni faktor A) . ReSitev iS¢emo vzdolZ ravnotezne krivulje, ki jo
tvorijo tocke (u, A) s pomocjo inkrementa, ki je v naSem primeru lo¢na dolZzina Al. Osnovna
predpostavka za iskanje naslednjega ravnoteznega stanja na obtezno deformacijski poti je,

da izhajamo iz trenutnega ravnoteznega stanja pri nekem nivoju obtezbe
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Slika 22- Primer obtezne poti

3.3 Modeliranje materiala

Vpliv materialne nelinearnosti smo uposStevali z bilinearnim elasti¢éno-plastiénim diagramom
napetost-deformacija. Uporabili smo jeklo naslednjih karakteristik:

- Elasti¢ni modul E: 210000 Mpa
- Poissonov koli¢nik v: 0,3

- napetost na meji teCenja f, = 355 Mpa

Da se izognemo numeri¢ni nestabilnosti smo upoStevali rahlo utrditev materiala velikosti
E/10000.

V program smo vnesli prave napetosti (34) in logaritemske plasti¢ne deformacije (35). S tem

zajamemo spremembo povrSine pre€nega prereza preizkuSanca med obremenjevanjem.
Gprave = Gnom (1+ gnom) (34)

glﬁl = In(1+ gnom) O prave IE (35)
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Slika 23- Materialni model

3.4 Opis modelov
3.4.1 Vzdolzno neoja¢ena plocevina v €istem tlaku

Za kontrolo nasega numeri¢nega modela smo najprej preverili osnovno plogevino, saj so
reSitve za ta primer Ze znane in podkrepljene s testi . Rezultate aproksimira tako imenovana
Winterjeva krivulja, ki jo povzema tudi standard EN-1993-1-5.

Modelirali smo panel z razmerjem a = 1 in mu vsiljevali enakomerno tlacno obtezbo na robu
1 (slika 24).

rob 2

rob 1
rob 1

YT rob 2

Z
Slika 24- Osnovna plo¢evina z razmerjem o=1

Opazovali smo nosilnost razlicno vitkin plo€evin. Nepopolnost smo podali kot prvo lastno
izboCitveno obliko (slika 25), z amplitudo h,,/200 in z amplitudo h,/400.
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Slika 25-Prikaz prve lastne izbocitvene oblike ploCevine z razmerem a = 1

V prvem primeru smo model podprli izven ravnine po vseh robovih. Rezultati so prikazani na
sliki 26. Kot je razvidno se obe krivulji, ki sta rezultat numeri¢nih testov nahajata pod
Winterjevo krivuljo, torej je dejanska nosilnost plo¢evine manjSa kot nosilnost izraCunana po
EN-1993-1-5. To je posledica drugacnih robnih pogojev, saj Winterjeva krivulja uposteva, da

ostanejo robovi na mestih obremenjevanja ravni.

1.20

1.00

A\
30'80 \
<060 \
" 0.40 —
0.20 \

CIOTTTITTITITIq

0.00 MKE 1/400 ——MKE 1/200 Winter
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Ap

Slika 26-Primerjava nosilnosti med MKE in Winterjevo krivuljo za model, za primer, ko rob 1
med obremenjevanjem ne ostane raven

1.2

z0.8
(N
~ 06
u= 0.4
0.2
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Slika 27-Razmerje med nosilnostjo po MKE in nosilnostjo po Winterju za model, ko rob 1
med obremenjevanjem ne ostane raven
Na sliki 28 so prikazani Se rezultati za primer, kjer smo zagotovili, da rob 1 med
obremenjevanjem ostane raven, kar ustreza predpostavki Winterjeve krivulje. Kot vidimo so
numeri¢no dobljeni rezultati podobni tistim, ki jih dobimo z Winterjevo krivuljo. Opazno je

manjSe odstopanje med modeloma z razlicnima amplitudama nepopolnosti. Z amplitudo
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1/200*h,, dobimo prakti¢no enake rezultate kot po Winterjevi krivulji, amplituda 1/400*h,, pa

da vi§jo nosilnost.

1.20
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Slika 28- Primerjava nosilnosti med MKE in Winterjevo krivuljo za model, za primer, ko rob 1
med obremenjevanjem ostane raven

—mejna & MKE 1/400 MKE 1/200
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Slika 29- Primerjava nosilnosti med MKE in Winterjevo krivuljo za model, za primer, ko rob 1
med obremenjevanjem ostane raven

V nadaljevanju bomo pri modeliranju upostevali model, ki upoSteva predpostavko, da so za

vse toCke na robu 1 pomiki enaki. Analizirali bomo primera s prepreCenim in dovoljenim

zasukom okrog osi Y.

3.4.1.1 Osnovni model

V programu Abaqus smo naredili osnovni model (slika 30), ki je sluzil kot podlaga za
nadaljnje analize. Model smo podprli izven ravnine po zgornjem in spodnjem robu (Ux=0) in
toCkovno na sredini levega in desnega robu, kjer smo preprecili vertikalni pomik in pomik
izven ravnine (Ux=0, Uy=0) ter rotaciji okrog osi x in z (Rx=0, Rz=0). Pasnic nismo

modelirali, saj s tem dobimo bolj neugodne robne pogoje za pomik pre¢ne ojacitve.
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V vseh primerih smo zadostili pogoju torzijske togosti preCne ojacitve. Velja, da je razmerje
med viSino in debelino enako:

by _ 10,6 (36)

st

J\____/—,,A_I___—ﬂf —
{ _//—/-/’/‘/ B
o B
| L
—
/

Slika 30-Osnovni model vzdolzno neojacene plocevine v tlaku

3.4.2 Vzdolzno ojacena plo¢evina v cistem tlaku

Numeri¢ni model za analizo vzdolZno ojacene plocCevine v Cistem tlaku je sestavljen iz Sestih
panelov (slika 31). Razlog, da smo modelirali ve¢ panelov je v tem, da se izognemo robnim
motnjam. Model smo podprli izven ravnine po zgornjem in spodnjem robu ter na mestih tistih
pre€nih ojacitev, kjer nismo spremljali pomika. Na robu vsiljevanja obteZbe smo dopustili osni
pomik (Uz # 0) in zasuk okrog osi x (Ry# 0). Za zagotovitev numeri¢ne stabilnosti smo model
podprli v osni smeri na robovih sredinske pre€ne ojalitve. S funkcijo »coupling« smo na
zunanjih robovih (levi in desni rob) poenotili prostostne stopnje, s €imer smo izpolnili

predpostavko Winterjeve krivulje, da so pomiki na robu enaki.

Slika 31- Numeri¢ni model
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Kot je razvidno iz slike 31 smo del obremenitve nanesli na robu del pa na zunanje panele. Ta

ukrep smo izvedli zato, ker je v nasprotnem primeru prihajalo do poruSitve zunanjih panelov.
3.4.3 Vzdolzno ojaena plocevina v €istem strigu

Osnovni model za analizo vzdolzno ojacene ploCevine v Cistem strigu je sestavljen iz dveh
panelov (slika 32). Stanje Cistega striga smo vzpostavili tako, da smo model strizno
obremenili po zgornji in spodnji pasnici ter vzdolZ desnega robu. Model smo podprli to¢kovno
na sredini levega robu, kjer smo preprecili pomike v vseh treh smereh (Ux=0,Uy=0,Uz=0) in
rotacijo okrog osi x (Rx=0) ter to¢kovno na desnem robu, kjer smo preprecili pomik izven
ravnine (Ux=0) in za zagotovitev simetrije Se rotacijo okrog osi x (Rx=0). Po robu smo
pomike poenotili s funkcijo coupling. Poleg tega smo model podprli izven ravnine na

zgornjem in spodnjem robu (Ux=0).

Slika 32-Numeriéni model

3.5 Obdéutljivostna analiza

Nepopolnosti razdelimo v dve kategoriji. V prvo skupino uvrS¢amo geometrijske
nepopolnosti, ki nastanejo kot posledica nenatan¢nosti pri izdelavi. Modeliramo jih z
deformirano obliko idealne konstrukcije. V drugo skupino uvr§€amo zaostale napetosti, Ki
nastanejo pri procesu obdelave elementov (rezanje, varjenje). V numeriCni analizi jih

upostevamo s povecanjem amplitude geometrijskih nepopolnosti.

V prvem koraku smo naredili ob&utljivostno analizo za posamezne primere, na podlagi
katerih smo dolocili oblike in amplitude zacletnih nepopolnosti. Oblike in amplitude

nepopolnosti smo izbrali na podlagi priporo€il, ki jih navaja standard EN-1993-1-5. Ker nas
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je zanimal predvsem pomik na mestu precne ojacitve, smo izbrali tiste nepopolnosti, pri
katerih bo pomik najved;ji.

3.5.1 Tlaéno obremenjene vzdolzno neojac¢ene plocevine

Globalna nepopolnost ima po visini obliko sinusnega pol vala po dolzini pa je linearna. Vrh je
na sredini preCne ojacitve. Za amplitudo smo upostevali manjSo izmed vrednosti h,/300 in
a/300. Tudi lokalna nepopolnost ima obliko sinusnega pol vala. Amplituda je enaka manjsi
izmed vrednosti h,/200 in a/200. Na sliki 33 so prikazane uporabljene oblike zaetne
nepopolnosti. Nepopolnosti imp_gp in imp_gm sta globalni, ostale oblike pa so kombinacije
globalne in lokalne nepopolnosti.

imp_gp imp_gm
Y B
= B (A "
= | ' :
~0F
imp_1 imp_2

imp_3 imp_4
= J = =
=|
imp_5 imp_6

Slika 33- Obravnavane oblike zacetne nepopolnosti za vzdolZzno neojaceno plo¢evino v
Cistem tlaku
Studijo smo izvajali na razli¢no vitkih polnostenskih nosilcih pri izbranem razmerju a = 0,5.
Rezultati so predstavljeni na slikah 34 in 35. Slika 34 prikazuje primer, ko je zasuk okrog osi

Y na robu vsiljevanja obtezbe preprec€en, slika 35 pa, ko je zasuk na tem mestu sproscen.
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Slika 34-Prikaz pomikov pri razli¢nih nepopolnostih, za primer, ko je zasuk okrog osi Y na
tlaenem robu preprecen
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Slika 35-prikaz pomikov pri razli¢nih nepopolnostih, za primer, ko je zasuk okrog osi Y na
tlaenem robu dovoljen
V primeru, ko so robovi sprod€eno je iz slike 34 razvidno, da z upoStevanjem globalna
nepopolnost imp_gm dobimo najvecje pomike, povsod razen pri manj vitkem modelu, kjer
nam da merodajne rezultate uporaba zaéetne nepopolnost imp_gp. Na sliki 35 dobimo pri
manjsi in srednji vitkosti najveCje pomike za izbrano nepopolnosti imp_4, medtem ko je pri

vecji vitkosti merodajna nepopolnost imp_gm.

Odloc¢imo se, da bomo v nadaljevanju upoStevali obliki nepopolnosti imp_gm in imp_4 saj z

njima dobimo najbolj neugodne rezultate za raCun potrebne togosti precne ojacitve.
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Slika 36- Zacetna nepopolnosti imp_gm

3.5.2 Tlaéno obremenjena vzdolzno oja¢ena plo¢evina

Obcutljivostno analizo za tlatno obremenjeno vzdolZzno ojaceno ploevino smo izvajali na
podaljSanem modelu Sestih panelov. Globalno nepopolnost z amplitudo min(h,,/300,a/300)
smo upostevali na sosednjih dveh panelih ob sredinski pre¢ni ojacitvi, lokalno nepopolnost z
amplitudo min(h,/200,a/200) pa v vseh panelih. Oblike zacetnih nepopolnosti so
predstavljene na sliki 37. Nepopolnosti imp_gp in imp_gm sta globalni, ostale oblike pa so
sestavljene iz kombinacij globalne in lokalne nepopolnosti.
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e

T,

imp_10

Slika 37- Obravnavane oblike zaCetne nepopolnosti za panel v Cistem tlaku z vzdolznimi
ojacitvami
Analizo zaletne nepopolnosti smo izvedli na primeru nosilca s 4 vzdolZznimi ojacitvami za
razmerje a = 0,5 ter na primeru 4 in 8 ojacitvah pri razmerju « = 1,25. Na slikah 38-41 so za

izbrane primere prikazani velikosti pomikov na mestu pre€ne ojacitve pri najvedji dosezeni
nosilnosti.
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Slika 38-Velikost pomikov za razlicne oblike nepopolnosti v primeru 4 podajnih (y=25)

vzdolznih ojacitvah pri razmerju a=0,5
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Slika 39- Velikost pomikov za razli¢ne oblike nepopolnosti v primeru 4 togih (y=150)
vzdolznih ojacitvah pri razmerju 0=0,5

16
14
12
= 10

mm)

pomik U
ON PO

c§<° ‘}? “‘?633’? ®

oblika nepopolnosti

Slika 40- Velikost pomikov za razli¢ne oblike nepopolnosti v primeru 4 podajnih (y=25)
vzdolznih ojacitvah pri razmerju a=1,25
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Slika 41- Velikost pomikov za razli€ne oblike nepopolnosti v primeru 8 podajnih (y=25)
vzdolznih ojacitvah pri razmerju a=1,25
Najvecje pomike dobimo za oblike nepopolnosti, kjer se ploCevina izbo&i na stran, kjer ni
preCne ojacitve. Na podlagi rezultatov smo se odlocili, da v nadaljnji Studiji izberemo obliki

zacCetne nepopolnosti imp_4 in imp_10.
3.5.3 Strizno obremenjena vzdolzno ojaéena plo¢evina

Pri analizi nepopolnosti v €istem strigu smo uporabili enake tipe in amplitude nepopolnosti
kot pri vzdolZzno neojaceni plo€evini v Cistem tlaku. Analizo smo izvajali za razli€na razmerja
togosti preCne in vzdolZzne ojacitve. Uporabljena razmerja togosti so podrobno opisana v
poglavju 6.

Rezultati so predstavljeni na spodnjih grafih.
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Slika 42-Ob¢utljivostna analiza pri velikosti pre¢ne ojacitve 0,3 Iy
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Slika 43-Obéutljivostna analiza pri velikosti pre¢ne ojacitve 0,5 Iy
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Slika 44-Obcutljivostna analiza pri velikosti pre¢ne ojacitve 1,0 I

Iz grafov je razvidno, da dobimo najvecje pomike pri pozitivni globalni nepopolnost imp_gp in
pri kombinaciji pozitivne globalne in pozitivhe lokalne nepopolnosti imp_3. Ti dve obliki smo

zato izbrali za nadaljnjo parametri¢no Studijo.

Naredili smo Se primerjavo velikosti pomikov pri izbranih geometrijskih nepopolnostih v
primerjavi s pomiki, ko za zacetno nepopolnost izberemo prvo lastno izbocitveno obliko. To
nepopolnost smo poimenovali imp_buckle. Uporabili smo amplitudo h,/400. Rezultati so

predstavljeni na sliki 45.
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Slika 45-Prikaz pomika precne ojacitve pri izbranih nepopolnosti v primerjavi z
nepopolnostjo, ki ustreza prvi lastni izbocitveni obliki
V primeru uporabe nepopolnosti imp_buckle pri dovolj veliki togosti vzdolZzne ojacitve
opazimo skok pomika. Pri manjSih vzdolznih ojacitvah se plo€evina izbodi lokalno in v teh
primerih na mestu pre¢ne ojacitve ne pride do vecjih pomikov. Pri bolj togih vzdolZnih
ojacCitvah pa je merodajen globalni tip izboc€itve in amplituda pomikov je vecja, kot pa pri

modelih z analizo oblike nepopolnosti imp_gp in imp_3.
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Pojav si razlozimo s pomodjo slike 46, ki prikazujeta konéno deformacijsko obliko v
odvisnosti od izbire zaCetne nepopolnosti.

Slika 46-Levo prikaz pomika pri nepopolnqsti tipa imp_buckle in desno pri nepopolnost tipa
Imp_gp
Razvidno je, da v obeh primerih izbocCitveni pas poteka po diagonali. Kot smo ugotovili je
oblika nepopolnosti imp_buckle podobna konéni deformacijski liniji, zato bomo v tem primeru
potrebovali manj energije, da doseZzemo mejno deformacijsko stanje, kot pa pri obliki
nepopolnosti imp_gp. Pomiki bodo posledi¢no hitreje zaceli narascati in bodo v koné&ni fazi

vedii.

Na sliki 47 za primer A, = 200 preverimo ali dobimo podobno obnasSanje tudi pri bolj vitkih
plocevinah.
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Slika 47-Prikaz pomika precne ojacitve pri izbranih geometrijskih nepopolnosti po EN-1993-
1-5 v primerjavi z nepopolnostjo imp_buckle, ki ustreza lastni izbo€itveni obliki nosilca
Razvidno je, da so pomiki za primer imp_buckle v tem primeru manjsi, kot ¢e upoStevamo
predlagane geometrijske nepopolnosti po EN 1993-1-5. Ugotovimo, da pri izbrani vitkosti
pride do izbo€enja posameznih panelov ploCevine pri vseh obravnavanih togostih vzdolZnih

ojacitev, zato na mestu pre€ne ojacitve ne dobimo vecjih pomikov.

Zgornje ugotovitve kazejo, da za doloCene primere dobimo najvecje pomike pri nepopolnosti,
ki je enaka prvi izbocCitveni obliki. Do tega pride pri manj vitkih plocevinah in dovolj togih

vzdolznih ojacitvah. Vendar pa so nadaljnje simulacije pokazale, da z ve€anjem togosti
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preCne ojacCitve pomiki hitro padejo in se bistveno ne razlikujejo od pomikov dobljenih z
nepopolnostjo imp_gp, zato v nadaljnjih analizah nepopolnosti imp_buckle nismo

obravnavali.

Del analize v strigu smo izvajali na podaljSani plo€evini. Tudi v tem primeru smo upostevali

tipa nepopolnosti imp_gp in imp_3.

Slika 48- Prikaz tipa nepopolnosti imp_gp, ki smo ga uporabili na razSirjenem modelu pri
Cistem stigu

4 VZDOLZNO NEOJACENA PLOCEVINA YV CISTEM TLAKU

Parametri¢na Studija za analizo neojaene plocevine v Cistem tlaku je zahtevala veliko Stevilo
razlicnih modelov, zato smo si pri izvajanju pomagali s programskim orodjem Matlab.
Pripravili smo si vhodne podatke in definirali opazovane toCke, nato pa s pomocjo programa

izracunali modele in izpisali zelene koli€ine.

Predhodno smo na manjSem vzorcu izvedli analizo potrebne togosti preCne ojaclitve. Enacba

(27), ki jo predlaga EN-1993-1-5, se je izkazala kot neustrezna, saj smo dobili prevelike

pomike na mestu prec¢ne ojacitve. Kot ustrezna se je pokazala togost izraCunana po enacbi:

h’t?

| =—Www 37
=45 (37)

Ker je izraz preprost in omogoca takojSnjo doloCitev potrebne togosti pre¢ne ojacitve, bi se v

primeru, da izpolnjuje zahteve togosti izkazal kot zelo primeren za dimenzioniranje. Z

obseZno parametri¢no Studijo smo Zeleli potrditi zanesljivost zgornjega izraza.
4.1 Kontrola nosilnosti
4.1.1 Model s prepreéenim zasukom na obremenjenem robu

Najprej smo kontrolirali mejno nosilnost modela s prepre€enim zasukom na robu. Rezultati
so predstavljeni na slikah 49 in 50. Navpi¢na os predstavlja razmerje izraCuna nosilnosti v

programu Abaqus, z nosilnostjo, ki jo dobimo po enacbah, ki jih navaja standard EN-1993-1-
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5. Horizontalna os predstavlja razlicna razmerja a, medtem ko sklop stolpcev pri izbranem «a

predstavlja razli¢ne vitkosti panela.
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Slika 49-Nosilnost modela za primer nepopolnosti imp_gm
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Slika 50-Nosilnost modela za primer nepopolnosti imp_4

Razvidno je, da za oba tipa nepopolnosti pri metodi koncnih elementov, dobimo vi§jo
nosilnost, kot po enacbah, ki jih predlaga EN-1993-1-5, kar smo tudi Ze vnaprej pri¢akovali

saj izrazi v standardu upostevajo Clenkasto vpetje na robu.

Nosilnost numeriénega modela je za vecji del analiz za okoli 20 do 50% vi$ja, za posamezne

primere, pa dobimo $e enkrat tolikSno nosilnost.

Na sliki 51 prikazemo deformacijsko obliko za model z vitkostjo h,/t, = 200 in razmerjem a =
0,5 pri tipu nepopolnosti imp_gm. 1z slike 49 lahko razberemo, da je dejanska nosilnost za
ve¢ kot faktor 2 viSja od nosilnosti po EN 1993-1-5. Vidimo, da se na enem panelu ustvari cel
val, medtem ko prva lastna izbocCitvena oblika predvidi pol val v panelu. Torej se ploCevina ne

izboCi po prvi izbocitveni obliki, ampak po neki drugi, ki da visjo nosilnost.
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Slika 51-Primerjava dejanske iz prve izboclitvene oblike za primer z vitkostjo h,/t,= 200 in

razmerjem a = 0,5

Poglejmo Se primer z vitkostjo h,/t, = 125 in razmerjem a = 1,25. Na sliki 52 vidimo, da sta
prva izboCitvena oblika in dejanska deforamcijska izbocitvena oblika podobni, zato lahko
sklepamo, da se dejanska nosilnost modela ne razlikuje tako izrazito od nosilnosti, ki jo
izraCunamo po EN 1993-1-5. |z zgornjih diagramov lahko razberemo, da znaSa razmerje

nosilnosti za ta primer 1,28.

Slika 52-Primerjava dejanske iz prve izbocitvene oblike za primer z vitkostjo h,/t,= 125 in
razmerjem a = 1,25

4.1.2 Model z moznim zasukom na obremenjenem robu
Primerjavo nosilnosti med numeri¢nimi modeli in izrazi po EN-1993-1-5 smo izvedli Se za

primer, ko smo sprostili zasuk okrog osi Y na obeh robovih vsiljevanja obteZbe. Rezultati so

prikazani na slikah 53 in 54.
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Slika 53-Nosilnost modela za primer imp_gm
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Slika 54-Nosilnost modela za primer imp_4

Ko na robu sprostimo zasuk okrog osi Y, dobimo manj$o nosilnost kot pri vpetem modelu.

Pogoj nosilnosti je tudi za ta primer izpolnjen. Numeri¢ni testi dajo do 20% viSjo nosilnost.

Na sliki 53 pri modelu z vitkostjo hy/t, = 150 in razmerjem a = 1,7 rezultat ni reprezentativen

saj model ni konvergiral k reSitvi.
4.2 Pomiki preéne ojacitve
4.2.1 Model s prepreéenim zasukom na obremenjenem robu

Na sliki 55 so prikazani diagrami najvecjih pomikov na mestu pre¢ne ojacitve. Pomiki so
prikazani v odvisnosti od razmerja stranic a ter od deleZa togosti pre¢ne ojacitve, ki smo jo

dolo€ili po enacbi (37).

V prvem sklopu so prikazani rezultati pomikov, ki smo jih dobili pri uporabi nepopolnosti
imp_gm, v drugem pa rezultati analiz z nepopolnostjo imp_4. Diagrami pomikov so razdeljeni

glede na vitkost ploCevine.
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Slika 55-Diagrami pomikov za razli€na razmerja vitkosti pri nepopolnosti imp_gm

Iz diagramov je razvidno, da za vse primere pri togosti precne ojacitve l4/ls; = 1 velja, da so
pomiki znotraj dovoljenih meja, torej so man;jsi od h,/300. Pri bolj vitkih modelih opazimo, da

pomiki naras¢ajo do razmerja a = 1,41 in nato pri vedjih a pri€nejo padati.
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Poglejmo si primer z vitkostjo hy/t, = 200 in razmerjem a = 1,41. Temu razmerju stranic
ustreza prva izbocitvena oblika (pol val na panel). Opazimo, da je dejanska deformacijska

linija za izbran primer dokaj podobna (slika 56).
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Slika 56-Primerjava dejanske deformacijske oblike in prve izbocitvene oblike za primer z
vitkostjo hy/t, = 200 in razmerjem a = 1,41
Pri ve€jem razmerju a dobimo glavno izboc€itveno obliko, ki je prikazana desno na sliki 57. Na
enem panelu dobimo cel val kar povzro€i, da dobimo na mestu pre¢ne ojacitve manjsi pomik.
Zaradi preskoka iz pol vala v cel val na panel ne pri¢akujemo, da bomo pri vecjih a dobili bolj

kriticne pomike, zato smo v nadaljevanju pomike na mestu pre¢ne ojacitve preverili le do

velikosti razmerja a = 2.

AN

Slika 57-Primerjava dejanske deformacijske linije in prve izboditvene oblike za primer z
vitkostjo hy/t, = 200 in razmerjem a =1,7

20
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Slika 58-Vrednost izbocitvenega koeficienta v odvisnosti od razmerja a

Praviloma pomiki z ve€anjem togosti pre¢ne ojacitve padajo, vendar se to ne zgodi vedno,
saj ima velik vpliv ha velikost pomika dejanska deformacijska oblika. Preskoki med razli¢nimi

deformacijskimi oblikami so bolj izraziti pri bolj vitki ploCevini. Podrobno si poglejmo

dogajanje za posamezne primere.
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Najprej si poglejmo primer z vitkostjo h,/t,= 200 in razmerjem a = 0,5. Rezultati so
predstavljeni na sliki 59. Pomiki so pri najmanjsi obravnavani precni ojacitvi najvecji, nato pa
padajo do razmerja togosti l4/ls; = 1. V teh korakih se deformacijska oblika ne spremeni. Nato
pomiki narastejo. Razvidno je, da pride do spremembe deformacijske oblike panela. Pri

razmerju l4/l, = 1,25 se pomiki spet manjSajo, saj ostaja deformacijska oblika enaka kot prej.

=
= W 4.92

2500 2.67
2.12

0.25 0.5 0.75 1 1.25

l4fls;

Slika 59-Velikost pomikov in tip deformacijske oblike za primer vitkosti h,/t,,= 200 in
razmerjem a = 0,5 pri nepopolnosti imp_gm
Poglejmo si dogajanje pri modelu z vitkostjo h,/t,= 200 in razmerjem a = 0,75. Iz slike 60 je
razvidno, da se deformacijska oblika stirikrat spremeni. V primeru l4/l, je 0,25 in 0,5 je enaka,
dobimo pol val na panel in pomik z ve€anjem togosti pre¢ne ojaclitve pada. V naslednjem
koraku dobimo preskok, pojavi se cel izbocitveni val na panel. Pomiki so glede na prej$njo
deformacijsko obliko manjsi. Zanimiva je deformacijska oblika pri razmerju Ig/l, = 1. V tem
primeru se prec¢na ojacitev le zasu€e, pomika pa prakti¢no ne dobimo. Pri naslednjem koraku

ponovno dobimo drugacno deformacijsko obliko in pomiki narastejo.
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Slika 60-Velikost pomikov in deformacijske oblike za primer vitkosti h,/t,, = 200 in razmerjem
a = 0,75 pri nepopolnosti imp_gm

Pri manj vitkih plo¢evinah ni izrazitega preskoka med tipom deformacijske oblike. Poglejmo

si primer vitkosti h,/t, = 50 in razmerje a = 0,75. Kot je razvidno iz slike 61, pomiki padajo z

ve€anjem togosti pre€ne ojacitve. Deformacijska oblika se ne spreminja.
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Slika 61-Velikost pomikov in deformacijska oblika (se ne spreminja s spremembo togosti
pre€ne ojacitve) za primer vitkosti h,/t,= 50 in razmerjem stranic a = 0,75 pri nepopolnosti

imp_gm
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Slika 62-Diagrami pomikov za razli¢na razmerja vitkosti pri nepopolnosti imp_4

Tudi pri nepopolnosti imp_4 je iz slike 62 razvidno, da so pomiki pri razmerju togosti lq/lg
vedno znotraj dovoljenih meja. Ravno tako opazimo, da pri razliénih togostih pre¢ne ojacitve
pride do razli¢nih deformacijskih oblik. 1zbrali smo nekaj zanimivih primerov in jih predstavili v

nadaljevanju.
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Na sliki 63 so prikazane velikosti pomikov in deformacijske oblike za primer vitkosti h,/t, =
150 in razmerjem a = 0,5. Razvidno je, da dobimo 3 razlicne deformacijske oblike. Pri
najmanjSi togosti je deformacijska oblika enaka pol valu preko celotnega panela in zato je
pomik na mestu ojacitve najvedji. Z ve€anjem togosti precne ojacitve se ploCevina najprej
deformira podobno kot pri najmanjSi togosti preCne ojacitve, nato pa sledi preskok v
drugacno deformacijsko obliko. Togost pri razmerju l4/ls = 1 povzro€i, da se panela izbodéita v

drugo smer kot prej, nato pa pri togosti I4/l, = 1,25 ponovno dobimo podobno deformacijsko
obliko kot pri ly/ls; = 0,5 in I4/lg; =0,75.
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Slika 63-Velikost pomikov in deformacijske oblike za primer vitkosti h,/t,, = 150 in razmerjem
a = 0,5 pri nepopolnosti imp_4

Slika 64 prikazuje primer z vitkostjo h,/t, = 150 in razmerje a = 1,41. Izbocitev na sredini

nosilca se z ve€anjem pre¢ne ojacitve manjSa in sledi preskok, kjer dobimo en val na panel.

Obenem se manjSajo tudi pomiki. V nadaljevanju je razvidno, da se pri vedji togosti pre¢ne

ojacitve ta oblika postopoma spreminja in dobimo pol val na panel.
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Slika 64-Velikost pomikov in deformacijske oblike za primer vitkosti h,/t,= 150 in razmerjem
a =1,41 pri nepopolnosti imp_4
Poglejmo si Se, kaj se dogaja v primeru vitkosti h,/t, = 200 in razmerju stranic 2 (slika 65).
Kot prvo opazimo, da so pomiki pri razmerju togosti pre¢ne ojacitve ly/ls; = 0,25 najmanjsi. To
je posledica tega, da deformacijska oblika na mestu pre¢ne ojacitve naredi prevoj. Pri
razmerju l4/l = 0,5 dobimo preskok v novo obliko saj dobimo cel val na panel. Zanimivo je,
da se pri povecanju togosti preCne ojacCitve za en korak deformacijska oblika spremeni v pol
val na panel. V tem primeru dobimo najvecje pomike. Tak primer ni pri¢akovan, zato ni
najbolj reprezentativen. Pri razmerju togosti l4/ls je 1 in 1,25 se ponovno pojavi deformacijska

oblika z enim valom na panel, pri kateri so pomiki znotraj dovoljenih meja.
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Slika 65- Velikost pomikov in deformacijske oblike za primer vitkosti h,/t,= 200 in razmerjem
a = 2 pri nepopolnosti imp_4

4.2.2 Model z moznim zasukom na obremenjenem robu

V nadaljevanju smo naredili analizo velikosti pomikov na mestu pre¢ne ojacitve za primer, ko
dopustimo zasuk okrog Y osi na obeh robovih vsiljevanja obtezbe. Rezultate smo predstavili
na podoben nacin kot v prejSnjem primeru. Najprej so prikazani rezultati pomikov na mestu
pre¢ne ojalitve za nepopolnost imp_gm in komentar le-teh, nato pa sledijo Se rezultati in

komentarji za obliko nepopolnosti imp_4.
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Slika 66-Diagrami pomikov za razli¢na razmerja vitkosti pri nepopolnosti imp_gm

Kot je razvidno iz slike 66 so pomiki najvecji pri srednjih vitkostih pri razmerju a = 1,41.
Pomiki na sredini nosilca z ve€anjem togosti preCne ojacitve padajo, razen pri doloCenih
primerih, kar si lahko podobno kot pri prejSnjem modelu razloZimo s spremembami

deformacijskih oblik.
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Slika 67- Velikost pomikov in deformacijske oblike za primer vitkosti 200 in razmerjem stranic
1,41 pri nepopolnosti imp_4

Pri togosti ojacitve l4/ls=1 smo v vseh primerih znotraj dovoljenih meja in vrednosti pomikov

ne presezejo velikosti h,/300. V primerjavi z modelom, kjer smo preprecili zasuk na robu

dobimo sedaj manjSe pomike. Na slikah 68-70 si na nekaj modelih pobliZje poglejmo razliko

v tvorjenju deformacijskih oblik.
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a b

Slika 68-Primerjava deformacijske oblike za model z vitkostjo h,/t, = 200 in razmerjem
a=0,75. Slika a predstavlja model z moznim zasukom, slika b pa s prepre¢enim zasukom na
robovih vsiljevanja obtezbe;

a b

Slika 69- Primerjava deformacijske oblike za model z vitkostjo h,/t, = 150 in razmerjem
a=1,41. Slika a predstavlja model z moznim zasukom, slika b pa s prepre€enim zasukom na
robovih vsiljevanja obtezbe;

a b

Slika 70- Primerjava deformacijske oblike za model z vitkostjo h,/t,= 125 in razmerjem
a=1.25. Slika a predstavlja model z moznim zasukom, slika b pa s prepre€enim zasukom na
robovih vsiljevanja obtezbe;

Razvidno je, da ima izbira robnih pogojev vpliv na nastanek deformacijske oblike in
posledi¢no na velikost pomika na mestu pre¢ne ojacitve. V primerih, ko je zasuk na robu
dovoljen, opazimo da se izbogitveni pol val pojavi bolj na sredini panela in ima zato manjsi
vpliv na podrocje kjer se nahaja preCna ojaclitev. Pri ve€jih razmerjih a je za model z

dovoljenim zasukom opazen hitrejsi preskok iz pol vala v cel val, kar ponovno ugodno vpliva
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na pomike precne ojacitve. Poleg tega je razlog za manjSe pomike tudi mejna nosilnost, ki je

v tem primeru manj$a, kot v primeru, ko so zasuki robov prepreceni.

Na sliki 71 so prikazane 3e vrednosti pomikov za tip nepopolnosti imp_4. Kot je razvidno smo

tudi v tem primeru pri togosti pre€ne ojacitve l4/lsy= 1 na varni strani.
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Slika 71-Diagrami pomikov za razli¢na razmerja vitkosti pri nepopolnosti imp_4

4.3 Obremenitev na mestu pre¢ne ojacitve

Opazovali smo velikost najvedjega momenta na mestu pre€ne ojacitve pri togosti ly/ls; = 1.
Upogibni moment smo dolocili tako, da smo integrirali napetosti po celotnem efektivnem

prerezu precne ojacitve (slika 72).

tlacne napetosti

Oz

natezne napetosti

Slika 72-Primer poteka napetosti po prerezu pre¢ne ojacitve pri nepopolnosti imp_gp

Dobljeno vrednost smo primerjali z momentom, ki smo ga dolo€ili na podlagi statiCnega
modela po predlogu iz standarda EN-1993-1-5 (glej sliko 14). Pri raCunu po EN-1993-1-5
smo vzeli konzervativno razmerje 0¢. ¢/ O¢p = 1. S tem nismo dodatno reducirali izbo¢nih sil

zaradi tipa uklona ploCevine.
4.3.1 Model s prepreéenim zasukom na obremenjenem robu

Rezultate smo prikazali na slikah 73 in 74. Navpi¢na os predstavlja razmerje momentov po
numeri¢ni analizi z momentom, ki ga predlaga EN-1993-1-5. Vodoravha os predstavija
razli€na razmerja a, medtem ko sklop stolpcev pri izbranem razmerju a predstavljajo razli¢ne

vitkosti panelov hy/t,, .
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Slika 73-Momentna obremenitev na mestu pre¢ne ojacditve za imp_gm
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Slika 74-Momentna obremenitev na mestu pre¢ne ojaditve za imp_4

Iz grafov je razvidno, da pri razmerju a < 1 in za vsa ostala razmerja a pri manj vitkih
plo¢evinah (h,/t, < 50) dobimo dokaj dobro primerjavo med momentom iz numeri¢ne analize
in momentom, ki je rezultat analiticnega izraCuna. Vrednost momenta, ki smo ga izracunali
numeri¢no je lahko tudi manjSa. Pri zelo vitkih in srednje vitkih ploCevinah se velikost
razmerja momentov spreminja od primera do primera. Razmerje je lahko blizu 1, v nekaterih

primerih pa smo po numeri¢nem izracunu dobili tudi do sedemkrat vecjo vrednost.

Poglejmo primere, pri katerih dobimo najvecja odstopanja med numeri¢no izraCunanimi

momenti v primerjavi z momenti izraCunanimi po analiti¢nih enacbah.
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Slika 75-Primerjava dejanske deformacijske oblike za modele z najve¢jo momentno obtezbo
na precno ojacitev z modelom, ki ga predlaga EN-1993-1-5

Pri numeriénih modelih z veliko momentno obremenitvijo dobimo deformacijsko obliko za

katero velja, da se panela izbo€ita v nasprotno smer kot pre¢na ojacitev. Deformacijska

oblika se torej razlikuje od primera, ki ga predpostavlja stati¢ni model. Ena od moznosti, da bi

z mehanskim modelom bolje opisali dejansko obnasanje je ta, da bi v raCunu po teoriji

drugega reda upostevali pove¢ano amplitudo wy, kot prikazuje desni primer na sliki 76. S tem

bi dobili ve€jo obteZzbo na mestu precne ojacitve.

Ned 5 % Ned

i I A
Wo
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' ol 02 | al 02

J y

Slika 76- Levo: Mehanski model po EN-1993-1-5; Desno: Predlagana modiifikacija
mehanskega modela
Tudi ostale primere si lahko razloZzimo na podlagi poteka deformacijske izbocitvene oblike
nosilca. Pri primeru vitkosti h,/t, = 200 in razmerju stranic a = 0,75 ter tipu nepopolnosti
imp_gm dobimo po numeri¢nem izracunu le 30 % velikosti vrednosti momenta, ki ga da
izraun po EN-1993-1-5. Glavni razlog je v tem, da se v tem primeru na mestu precne

ojacitve pojavi prevoj med enim in drugim pol valom izboditve.
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Slika 77-Primer izboCitve, ki da manjSo obremenitev na mestu pre¢ne ojacitve

Pri manj vitkih ploCevinah, kjer z numeri¢no analizo po metodi koncnih elementov dobimo
manjSe momente kot z uporabo analiticnih izrazov, gre glavni razlog iskati v tem, da pri
izraCunu momenta z analitiCnimi izrazi nismo upostevali redukcije izbo&enih sil zaradi tipa
izboCitve oziroma uklona ploCevine. Poleg tega je izboCitev manj vitke ploCevine bolj
podobna mehanskemu modelu, ki ga predlaga EN-1993-1-5.

4.3.2 Model z moznim zasukom na obremenjenem robu

Na slikah 78 in 79 prikazemo Se razmerje momenta, ki smo ga dolo€ili z numeri¢no analizo, z

momentom, ki ga podaja enacba v EN-1993-1-5 za model, kjer je zasuk na robu mozen.
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Slika 78-Momentna obremenitev na mesti pre¢ne ojacitve za imp_gm
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Slika 79-Momentna obremenitev na mesti pre¢ne ojacitve za imp_4

Razvidno je, da dobimo podobno obna$anje kot pri modelu s prepre€enim zasukom. Za
razmerja a < 1 in za manj vitke ploCevine, nam da analiti¢na ena¢ba dokaj dobre vrednosti,
medtem ko za srednje in zelo vitke ploCevine pri razmerju a > 1 rezultati odstopajo od

primera do primera in so odvisni od tipa izbogitve.

Slika 80-Primer z manjSo momentno obremenitvijo in primer z vecjo momentno obremenitvijo
na mestu pre¢ne ojacitve

4.4 Metoda z vzmetmi
Pre¢no ojacitev bi lahko modelirali tudi z vzmetmi in sicer na naslednji nacin:

Pomik na mestu i, zaradi enotske sile ha mestu j lahko izrazimo z enaébo:

ui'—j MM, i (38)
=17
Za pomik na mestu i=1 bi torej veljalo: ul = ull+ ul2+ ul3..+..ulj (=1,2,3...m)

Vztrajnostni moment doloCimo po enacbi:

b, t
| = st 39
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Ker zelimo dobiti potrebno togost vzmeti upostevamo, da je togost na mestu i enaka:

k =— (40)

Na tak nacin dolo¢imo potrebno togost vseh vzmeti, ki nadomestijo dano pre¢no ojacitev, kot
je prikazano na sliki 81.
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Slika 81-Prikaz modeliranja pre¢ne ojaclitve z vzmetmi

Naredili smo test obnaSanja. Vzmeti smo modelirali v programu Abaqus in izpisali reakcije.
Na podlagi reakcij smo dolocili maksimalni moment na mestu pre€ne ojacitve. Za primerjavo

predstavimo moment v treh naklju€no izbranih modelih pri nepopolnostih tipa imp_gm.

Preglednica 1- Primerjava velikosti momenta, dolo¢enega z integriranjem napetosti po
prerezu ojacitve z momentom izraCunanim na podlagi rekacijskih sil v vzmeteh

Model 1 Model 2 Model 3
Myz (Nmm) 3,52*10"7 2,08*10"7 7,66*10"7
Mt (Nmm) 3,21*10"7 2,26*10"7 8,74*10"7
Myz/Mint 1,10 0,92 0,88

Kot vidimo, se rezultati med metodo z vzmetmi in metodo, kjer smo moment dolocili z
integracijo po prerezu razlikujejo za okoli 10-15 %. Pri metodi z vzmetmi smo predpostavili
sinusno obliko obtezbe, kar pa ni nujno res. Velja tudi, da vedno dobimo najvecje momente
na sredini pre¢ne ojacitve. Obenem pri tej metodi nismo zagotovili strizne povezave vzdolz

precne ojacitve.

Sklenemo, da je metoda rauna momenta z integracijo napetosti po prerezu boljsa reSitev,

izraCun momentov s pomocjo modeliranja vzmeti pa nam lahko sluzi kot dobra kontrola.
4.5 Velikost pre¢ne ojaéitve

V zaklju€ku Studije smo prikazali $e potrebno dimenzijo pre¢ne ojalitve. Rezultate smo

predstavili v odvisnosti od razmerja a za vsako vitkost plo¢evine posebej. Na sliki 82 smo za
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primerjavo prikazali e vidino pre¢ne ojacitve, ki jo dobimo po enacbi togosti, ki jo predlaga
EN-1993-1-5.
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Slika 82-Primerjava potrebne Sirine pre¢ne ojacitve med numeri¢nimi rezultati in rezultati po
EN-1993-1-5

Enacba (37) za dolocCitev togosti pre¢ne ojacitve je neodvisna od a, torej se velikost precne

ojacitve ne spreminja s spremembo razmerja a/h,,. Na velikost vpliva le vitkost ploCevine; pri

bolj vitki ploCevin potrebujemo manjSe dimenzije pre¢ne ojalitve. Kot je razvidno, nasi

izraCuni za vse primere zahtevajo ve€jo dimenzijo preCne ojacitve v primerjavi z enacbo

togosti po EN-1993-1-5.

Glede na dane rezultate predpostavljena enacba (37) zadoS&a kriterijem in je primerna za

dimenzioniranje precne ojacitve vzdolzno neojacenih plocevin v Cistem tlaku.
5 VZDOLZNO OJACENA PLOCEVINA YV CISTEM TLAKU
5.1.1 Uvod

V prejSnjem poglavju smo podrobneje izvedli analizo obnasanja plo€evin v Cistem tlaku sedaj
pa Studijo razsirimo na vzdolZzno oja¢ene ploCevine. Za analizo smo izbrali pre¢ne prereze z
vitkostjo h,/t, = 200 in 400. Stevilo pre¢nih ojaditev je taksno, da plogevina ni podvrzena
lokalni izboCitvi, torej so posamezni elementi med ojacitvami v 3 razredu kompaktnosti.
Posebej smo analizirali obnaSanje za zaprti in odprti tip ojacitve. Obravnavali smo dve
razli¢ni togosti vzdolZnih ojacitev. V enem primeru smo imeli opravka s podajno ojacitvijo (y =
25) v drugem pa s togo (y = 150). Pri analizi smo si pomagali s programskima orodjema
Abaqus in Matlab.

2000

[A [N [\ [

2000

Slika 83- Prikaz obravnavanega pre€nega prereza vzdolzno ojaene ploCevine z vitkostjo h,/
tw= 200
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Slika 84-Prikaz obravnavanega pre¢nega prereza vzdolzno ojacene ploéevine z vitkostjo h,/
ty = 400

5.1.2 Nosilnost vzdolzno oja€ene plo€evine

Pri izvajanju analize smo naleteli na problem prevelike nosilnosti modelov. 1z Ze opravljenih
analiz je znano, da je numeri¢na doloena nosilnost vzdolZno ojacenih ploCevin za okoli 20
do 30 odstotkov vi§ja, kot pa jo dobimo z izrazi, ki jih navaja EN-1993-1-5. V na$ih analizah
pa smo pri dolo¢enih primerih numeri¢no dobili tudi do dvakrat tolikSno nosilnost. Po
premisleku smo ugotovili, da je to posledica dejstva, da izbira zaetne nepopolnosti, pri kateri
dobimo najvecdje pomike, ne da hkrati tudi najmanj$e nosilnosti. Nosilnost modelov glede na

izbiro oblike nepopolnosti je prikazana na slikah 85 in 86.
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Slika 85- Prikaz normirane (na najvecjo vrednost po MKE) nosilnosti za modele z razli¢nimi
zacetnimi nepopolnostmi (za primer 4 zaprtih podajnih ojacitev pri razmerju a = 1,25) in z
nosilnostjo dolo¢eno po EN-1993-1-5.
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Slika 86-Prikaz normirane nosilnosti (na najvecjo vrednost po MKE) za modele z razli¢nimi
zacetnimi nepopolnostmi (za primer 8 zaprtih podajnih ojacitev pri razmerju a = 1,25) in z
nosilnostjo dolo¢eno po EN-1993-1-5.
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Kot smo omenili v obcutljivostni analizi zaCetnih nepopolnosti, smo za iskanje najvedjih
pomikov izbrali obliko nepopolnosti imp_4 in imp_10. Razvidno je, da bi najmanjSo nosilnost
dobili pri uporabi nepopolnosti imp_1.

Na slikah 87 in 88 so prikazani rezultati nosilnosti za razli€cna razmerja a. Primerjali smo
nosilnost, ki jo dobimo pri modelu z nepopolnostjo imp_1 in imp_4 ter nosilnost, ki jo dobimo
po EN-1993-1-5.
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Slika 87- Prikaz nosilnosti panela za razli¢ne a in togosti y = 25 na primeru 4 zaprtih
ojacitvah
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Slika 88-Prikaz nosilnosti panela za razlicne a in togosti y = 25 na primeru 8 zaprtih ojacCitvah

Merjenje pomikov v obmodju nosilnosti, ki presega nosilnost po EN-1993-1-5 ni smiselna, saj
dobimo preveliko rezervo v togosti pre€ne ojacitve. Odlo¢imo se, da pomike analiziramo pri
uporabi zaCetne nepopolnosti imp_4 in imp_10 vendar jih ne od&itavamo pri numerié¢no
izraunani mejni nosilnosti panela, ampak pri obremenitvi, ko je doseZzena mejna nosilnost
po EN-19931-5.
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Slika 89- Prikaz grafa sila-pomik in tock odc¢itavanja

5.1.3 Pomiki ha mestu preéne ojacéitve
IzhodiS¢&no togost precne ojacitve smo izbrali na podlagi Ze znanega statichega modela (slika
14), ki ga predlaga EN-1993-1-5. Na podlagi enacbe 27 smo dolo€ili potrebno togost pre¢ne

ojacitve. Zaradi konstrukcijskih pogojev smo pri modeliranju dodali pogoj, da je minimalna

viSina pre€ne ojacitve vecja od viSine vzdolznih ojacitev.

Rezultati velikosti pomikov so predstavljeni na slikah 90-93.
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Slika 90-Pomik pre¢ne ojacitve v odvisnosti od razmerja a za element vitkosti h,/t,,= 200 z
zaprtimi pre¢nimi ojacitvami
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Slika 91-Pomik pre¢ne ojacitve v odvisnosti od razmerja a za element vitkosti hy/t, = 200 z

odprtimi vzdolZnimi ojacitvami

18.00
16.00
14.00 //\\
’g 12.00 — —
< 10.00 —
5 6.00 > o =
4.00 =
2.00 N WY A WY A5 WY WY 0 WY A WY A
0.00 ; ; .
0.5 1 a 1.5 2
—o—ys|_25_imp4 —#—ys|_150_imp4
—&—ysl|_25_1imp10 —>¢—ysl_150_imp10

Slika 92-Pomik pre¢ne ojacitve v odvisnosti od razmerja a za element vitkosti h,/t,, = 400 z

zaprtimi vzdolznimi ojacCitvami
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Slika 93-Pomik pre¢ne ojacitve v odvisnosti od razmerja a za element vitkosti h,/t,,= 200 z
odprtimi vzdolznimi ojaditvami

Paneli z vitkostjo 200 v nasi analizi merijo po viSini 2000 mm. Pogoj pomika je torej izpolnjen,
ko velja:

b 2000mm

Upax =
300 300

=6,67mm. (41)

Razvidno je, da so pomiki najvecji za razmerje a med 1 in 1,5. Z ve€anjem razmerja a pomiki
zacnejo padati. Glavni razlog padanja pomikov je ta, da je za dimenzioniranje viSine stojine
pri ve€jih a merodajen konstrukcijski pogoj (minimalna viSina pre€ne ojacitve je vecja od

viSine vzdolZne ojacitve).

Iz slike 90, kjer so predstavljeni rezultati za zaprti tip ojacitve, razberemo, da je pogoj pomika
izpolnjen za oba primera toge vzdolzne ojaCitve, ter za model s podajnimi vzdolznimi
ojacitvami z zaCetno nepopolnostjo imp_4, pri istem modelu z nepopolnostjo imp_10 pa so
pomiki presezeni. Podobno opazimo na sliki 91, kjer so prikazani rezultati analize modelov z
odprtimi ojacitvami; pogoj pomikov ni izpolnjen za primer podajne ojacCitve pri modelu z

nepopolnostjo imp_10.

Za panel z viSino 4000 mm in vitkostjo 400 velja, da bo pogoj pomika izpolnjen, ko bo veljalo:

b 4000mm

U S
300 300

=13,34mm. (42)

Pri analizi modelov z zaprtimi ojaCitvami pogoj pomika ni izpolnjen na primeru modela z
podajnimi vzdolZnimi ojacitvami pri uporabi zacetne nepopolnostjo imp_10. Pri modelih z
odprtimi ojacitvami pa pogoj ni izpolnjen pri nepopolnosti imp_10, tako za primer podajne, kot

za primer toge vzdolzne ojacitve.
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Ugotovimo torej, da pogoj pomika ni izpolnjen pri modelih, kjer smo uporabili obliko zadetne
nepopolnosti imp_10, ki je prikazana na sliki 94.

Slika 94- Oblika zaCetne nepopolnosti imp_10

Stati¢ni model, ki ga predlaga EN-1993-1-5 (slika 95) na podlagi katerega smo dologili
potrebno togost vzdolzno ojaCenih ploCevin, uposteva prispevek globalne nepopolnosti z
najve¢jo amplitudo na mestu preCne ojacitve, ne upoSteva pa prispevek lokalnih
nepopolnosti posameznih panelov.

Slika 95- Globalna nepopolnost, ki jo uposteva predpostavljen stati¢ni model

Zeleli smo upostevati vpliv dodatne obremenitve zaradi lokalnih nepopolnosti. 1zhajali smo iz

sheme statiCnega modela, ki je prikazan na sliki (96).

Re=?

Slika 96-Shema stati€nega modela za upostevanje prispevka dodatne obremenitve na mestu
pre€ne ojalitve zaradi lokalne nepopolnosti v posameznih panelih
Zaradi predpostavljene zacetne lege dobimo pri tlacni obremenitvi reakcijo v podpori B. V

nasem primeru predstavlja podpora v tocki B togo pre&no ojacitev.

Zgornji model lahko ob upo$tevanju robnih pogojev poenostavimo (simetrija). V to¢kah A in
C sta pomik in moment enaka 0, v to¢ki B pa velja, da sta pomik in zasuk enaka 0. Tem

robnim pogojem ustreza poenostavljeni stati¢ni model, na sliki 97.

tocka A, tocka C: tocka B:
2
*y_, ¥ _g
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T R.
N = I, Ap B ‘2 RB=?
A ‘Wo ‘2
Y
Ea

Slika 97-Shema poenostavljenega staticnega modela

Ce prerezemo model na razdalji x od leve podpore, lahko zapi§emo ravnotezno enaébo kot:

2
El % = Ny(X) + R, X = Nw, sin(%x) +R,X (43)

Upostevali smo zacetna deformirano lego kot funkcijo sinusa: y(X) =-w, sm(”—) .
a

Ravnotezno enacbo dvakrat integrirajmo po spremenljivki x:

oy a X X
El —=—N—w,cos(—)+R,—+C 44
p 6x T 0 ( a) A 2 1 ( )
a? . 7x X
Ely =—N—w,sin(—)+R, —+Cx+C, (45)
T a 6

Ob upostevanju robnih pogojev v tockah A in B dolo€imo neznanki C; in Cy:

CIZ_RAE (46)
C,=0 (47)
Iz pogoja
oy
El —(x=a)=0, 48
oo (x=2) (48)

lahko sedaj dolo€imo neznano reakcijo v tocki A:

R, =— 3Nw, (49)
7a

Iz ravnoteznega pogoja vsote vseh sil v smeri osi Y = 0 sledi:
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_ 3Nw,
7a

(50)

Glede na predpostavljeno shemo (glej sliko 96) bo kon¢na vrednost reakcije Rg za faktor 2

vecja:
R, = 6Nw, (53)
ra
Enacba upogibnice se tako glasi:
a2 (54)

Nw, x> Nw,ax
+

El N—W sin(—) —
oY = ( ) 2ra 27

Zanima nas, kako velik bo odmik od ravnovesne lege, v trenutku, ko se zacne ploCevina
plastificirati. Ce predpostavimo, da je najvedja ukrivljenost na mestu a/2 lahko iz enagbe 43

dolo€imo upogibni moment na tem mestu:

o a
El, S (=) =M (2) = Nw (1——) (55)
Iz pogoja napetosti:

—+—<f (56)

in ob uposStevanju enacbe 55 izrazimo obremenitev N (oznaka Np) pri kateri bo priSlo do
plastifikacije na sredini panela:

fy
N, = . (57)
w,(1- )z
1 2
p Ip

Vv v

kjer je z razdalja med teziS€em prereza ojaene ploCevine in najbolj oddaljenim viaknom;

Ce vstavimo izraz 57 v enaébo upogibnice (54) lahko dologimo kak$en bo pomik nosilca na
mestu a/2 pri tej obremenitvi:

1
—N,w,a (—+———)
Yx=2)=w, = ———L 16 4z (58)

p

Predpostavimo, da je najvecji pomik kar na sredini polja nosilca. Konéno amplitudo wj,. ha

razdalji a/2 lahko potem zapiSemo kot vsoto zaCetnega odmika w, in amplitude pomika w;:
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W, =W, +W, (59)

(;\ 1000 2000 3000 4000 5000

\ / yO(x)
\ —v(x)

Slika 98-Oblika upogibnice

V enacbi 55 smo zapisali reakcijo v tocki B za nedeformirano stanje. V obravnavanih
primerih imamo opravka z vecjimi amplitudami pomika izven ravnine, kar vpliva na velikost
reakcijske sile. Pri dolocitvi reakcijske sile Rz smo tako upostevali konéno vrednost odmika

izven ravnovesne lege wi:

_ 6Nplvvloc

Rs (60)

za

Sedaj imamo vse potrebno, da dolo¢imo obtezbo na preéno ojaditev zaradi globalne in
lokalne nepopolnosti:

Prispevek zaradi globalne nepopolnosti:
_ _ Ny, ,1 1 _ _
Ogev (X) = (Wy (X) + W(X)) o (E + E) = (W (X) +W(X)) o, = Wy (X) 07, (61)

Prispevek zaradi lokalne nepopolnosti:

G () = et e () (62)
rab

UpoStevali smo kombinacijo globalne in lokalne nepopolnosti:
q(X) = qdev (X) + 0’ 7qloc (X) (63)

Iz enaCbe upogibnice za primer sinusne obtezbe (pri najvecji vrednosti; torej ko velja x=0,5

h,,) tako dolo¢imo novo potrebno togost pre¢ne ojacitve.
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| — (qdev +01 7qloc)b4
% 7' Ew

: (64)

kjer je w najvecji dovoljeni pomik (h,,/300).

(65)

Slika 99-Prikaz primera dejanska deformacijske linije iz programa Abaqus

V nadaljevanju so prikazani rezultati pomikov za primere, kjer smo prej presegli dovoljene
vrednosti. Svetlo zelena barva oznacuje primer, ko smo togost preCne ojaCitve dolocili s
statiCnim modelom, ki upoSteva samo globalne nepopolnosti (model_1), temno zelena pa
oznacuje primer, ko smo togost pre¢ne ojacitve dolocili z modificiranim stati€énim modelom, ki

uposteva kombinacijo globalne in lokalne nepopolnosti (model_2).

Nu N N N
—
\M A\“ : Welob W
l Qaev l qaev+ 0,700
model_1 model_2

Slika 100-Prikaz stati¢ninh modelov

Rezultati pomikov so slededi:
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Slika 101- Pomik pre¢ne ojacitve v odvisnosti od razmerja a za element vitkosti h,/t, = 200
pri podajnih odprtih vzdolZnih ojacitvah in nepopolnosti imp_10 po staticnem modelu 1 ter 2

Slika 102-Pomik preéne ojacitve v odvisnosti od razmerja a za element vitkosti h,/t,,= 200 pri
podajnih zaprtih vzdolznih ojacitvah in nepopolnosti imp_10 po statichem modelu 1 ter 2
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Slika 103-Pomik preéne ojacitve v odvisnosti od razmerja a za element vitkosti h,,/t,,= 400 pri

podajnih zaprtih vzdolZnih ojacitvah in nepopolnosti imp_10 po staticnem modelu 1 ter 2
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Slika 104-Pomik preéne ojacitve v odvisnosti od razmerja a za element vitkosti h,,/t,,= 400 pri

podajnih odprtih vzdolznih ojacitvah in nepopolnosti imp_10 po staticnem modelu 1 ter 2



68 Stenko, R. 2014. Analiza potrebne togosti pre¢nih ojaitev pri polnostenskih nosilcih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

16.00

14.00
12.00 e

£ 10.00 / \

8.00 / \

TN
6.00 /
4.00 /

2.00

)

pomik u (m

0.00 T T !
0.5 1 1.5 2

Slika 105-Pomik pre¢ne ojacitve v odvisnosti od razmerja a za element vitkosti h,/t,,= 400 pri
togih odprtih vzdolznih ojacitvah in nepopolnosti imp_10 po statichnem modelu 1 ter 2
Razvidno je, da z uporabo modela_2 dobimo manjSe pomike na mestu pre¢ne ojacitve.
MocnejSa ojacitev vodi do tega, da se pomiki hitreje vecajo v polju panela, na mestu pre¢ne

ojacitve pa ostanejo manji, kot prikazuje slika 106-b.

Slika 106- Deformacijska linija panela z vitkostjo h,/t,=400 in razmerjem stranic 1,5; a:
model_1, b: model_2

Pri vedjih a opazimo, da se krivulji pomikov za nekatere primere prekrivajo. To se zgodi, ker
je pri dolocitvi potrebne viSine pre¢ne ojacitve merodajen konstrukcijski pogoj, da je viSina

pre¢ne ojacitve vecja kot viSina vzdolzne ojacitve.

Slike 107-111 prikazujejo viSino pre¢ne ojacitve, ki ustrezajo prej predstavljenim pomikom.
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Slika 108-Visina pre€ne ojacitve za panel vitkosti h,/t,,= 200 z odprtimi podajnimi (y = 25)
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Slika 109-ViSina precCne ojacitve za panel vitkosti h,/t,,= 400 z zaprtimi podajnimi (y = 25)

Slika 110-ViSina precne ojacitve za panel vitkosti h/t, = 400 z odprtimi podajnimi (y = 25)
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Slika 111-ViSina precne ojacCitve za panel vitkosti h,/t,,= 400 z odprtimi togimi (y = 150)
vzdolznimi ojacitvami
Iz slik 107-111 je razvidno, da dobimo pri modelu_2, kjer smo zajeli vpliv globalnih in lokalnih
nepopolnosti na potrebno togost pre¢ne ojacitve, vedjo visino ojaditve by kot pri modelu_1, ki
uposteva le vpliv globalne nepopolnosti. ViSina ni izrazito vecja, vendar dovolj, da so pomiki
v mejah dovoljenih obmodij. Pri vecjih razmerjih a je obi€ajno priSlo do tega, da sta potrebi
viSini pre€ne ojacditve za model_1 in model_2 enaka, saj je merodajen konstrukcijski pogoj, ki

zahteva, da je visina pre¢ne ojacitve vecja kot vidina vzdolzne ojacitve.
6 VZDOLZNO OJACENA PLOCEVINA V CISTEM STRIGU

V Studiji smo spreminjali naslednje parametre:

vitkost ploCevine 4,
- razmerje stranic a,

- razmerje togosti vzdolznih ojacitev,

razmerje togosti pre¢nih ojacitev,

Prereza pasnice med posameznimi modeli nismo spreminjali; razmerje med prec¢nim
prerezom stojine in pasnice je za primer vitkosti h,/t,=150 znasal A/A,, = 0,38, za primer z
vitkostjo h,/t,=250 pa A/A, = 0,23 (ve€ o vplivu razmerja AdA,, na nosilnost je razlozeno v
Piculin 2013).

Za izbiro togosti pre€nih ojacitev smo uporabili predlagane enacbe iz diplomske naloge
(Piculin, 2013). Enacbe veljajo za sploSen primer nosilca ojaéenega z enostransko plos¢ato

precno ojacitvijo. Izbira prave enacbe je odvisna od razmerja a ter od vitkosti stojine A,. Velja:
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R za ¥ <25 (66)

7\
-—r‘j
s |2
N
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—
=

l,=——4—— za h, >25 (67)
st 1 t

- zaa>1,0:
4
L 2aM < 250 (68)
20° n, t
tW
h,' h
LT 78> 250 (69)

400\ (?WT '

Vzdolzne ojalitve smo modelirali kot zaprte prereze trapeznih oblik. 1zhodiS&no togost smo
doloCili na podlagi predpostavke, da je elasticna kritiéna napetost podpanela enaka elasticni
kritini napetosti vzdolZzno ojaCenega panela. Najprej smo izraCunali potrebni strizni

izbocCitveni faktor k; na primeru porusSitve podpanela po enacbah:

h,) . a

K, =4.00+5.35(—ij za—<1 (70)
a hWi
h. Y a

k., =5.34+4.00 | za—2>1 (71)
a hi

V nadaljevanju smo uporabili enacbo za vitkost ploCevine iz EN 1993-1-5:

i- FJGL 2
T, 37, 48%
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Iz enacbe (71) smo izrazili strizno napetost 1., in v programu EBPlate poiskali takSno togost
vzdolZzne ojaCitve, da smo dobili enako strizno napetost kot pri izbo€itvi podpanela.
Vztrajnostni prerez vzdolzne ojacCitve na meji med lokalno in globalno izbo itvijo smo oznadili

Z Vs *,

Velikost potrebne togosti vzdolZzne ojalitve za katero velja predpostavka, da sta elastiCni
kriti€ni napetosti panela in podpanela enaki je odvisna od karakteristik plo¢evine, zato smo jo

dologili za vsak primer posebe;j.
6.1.1 Nosilnost

Nosilnost numericnega modela smo preverjali na modelih z vitkostjo h,, / t,=150 in 250 in za
razmerja a = [0,5 1 2]. Pri vsakem modelu smo izracun nosilnosti izvedli za 3 razlicno toge

vzdolZzne ojacitve. Za primerjavo rezultatov smo nosilnost izraCunali na vec nacinov in sicer:

Racun po MKE s programom Abaqus. Oznaka: V_MKE_3
Racéun po EN 1993-1-5. Oznaka: V_EN

Racun nosilnosti z uporabo programa EBPlate. Oznaka: V_EBP (lg)

°c 0 w »r

Racun nosilnosti z uporabo programa EBPlate pri ¢emur smo zreducirali togost
vzdolznih ojacitev za 1/3. Oznaka: V_EBP (l5/3)
E. Racun s pomocdjo Klépplovih diagramov. Oznaka: V_Klbéppel (Ig)

Pri metodi konénih elementov (A) smo upostevali rezultate pri obliki zatetne nepopolnosti,
kjer dobimo manj$o nosilnost. ToCke B, C, D, E smo racunali po enakem postopku in sicer z
enacbami, ki jih predlaga EN-1993-1-5, le strizni izboc€itveni koeficient kK, smo dolocili po

drugacni metodi.

V primeru B smo strizni izbocitveni koeficient dolo€ili z enacbo, ki jo podaja EN-1995-1-5 za

vzdolZno ojagene ploCevine za razmerje stranic o < 3,0:

6,3+O,18t3|;]' |
K. :4’l+TW+2’23/t3_;1I (73)

V primeru C in D smo uporabili program EBPlate.

V (Pavlovc€i¢, 2005) je navedeno, da je za uporabo strizne redukcijske funkcije ZW(/TW)

potrebno pri ratunu striznega izboc€itvenega faktorja reducirati vztrajnostni moment vzdolznih
ojaCitev za 1/3. Razlog je ta, da je postkriticna rezerva neojacenih panelov vecja, kot pri

vzdolzno ojacenih, saj vzdolZzne ojacitve poveclujejo celotno strizno nosilnost, omejujejo pa
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razvoj nateznega pasu. Raziskave so pokazale, da je ta redukcija potrebna le za torzijsko
bolj podajne vzdolzne ojaditve.

V naSem modelu smo uporabili trapezne ojacitve, zato redukcija vztrajnostnega momenta ni

potrebna. Kljub temu smo naredili analizo nosilnosti e za ta primer (D).

V primeru E smo uporabili Klépplove diagrame. Strizni izbocitveni koeficient je izraZzen v
odvisnosti od razmerja stranic a =a /h,, in relativhe upogibne togosti vzdolzne ojacitve y, ki se

izracuna kot:

CEly 1202,
"Tbh, T g’

(74)
Diagrami so izrisani od razmerja a = 0,7 dalje, zato nosilnost pri razmerju a = 0,5 iz
Klépplovih diagramov nismo uspeli dolo€iti.

V primeru pristopa izraduna striznega izboc€itvenega koeficienta k, pod to¢ko B in E smo
preverili tudi parameter vitkosti podpanela in ga v primeru, da je vedji od vitkosti celothega
panela privzeli kot merodajnega.

Rezultati nosilnosti so slededi:
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Slika 112-Nosilnosti polnostenskega nosilca pri vitkosti h,/t,= 150 in razmerju a = 1
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Slika 113-Prikaz nosilnosti polnostenskega nosilca pri vitkosti h,/t,= 250 in razmerju a =1
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Slika 114-Prikaz nosilnosti polnostenskega nosilca pri vitkosti h,/t,= 150 in razmerju a = 2
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Slika 115-Prikaz nosilnosti polnostenskega nosilca pri vitkosti h,/t,= 250 in razmerju a = 2
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Slika 116-Prikaz nosilnosti polnostenskega nosilca pri vitkosti h,/t,= 150 in razmerju a = 0,5
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Slika 117-Prikaz nosilnosti polnostenskega nosilca pri vitkosti h,/t,= 250 in razmerju a = 0,5

Razvidno je, da v vseh obravnavanih primerih dobimo najvi§jo nosilnost pri raunu z MKE,
sledi pa nosilnost, kjer smo strizni izbo€itveni koeficient doloCili s pomocjo programa
EBPlate. Nekaj manjSe vrednosti dobimo za primer izraCuna z redukcijo togosti vzdolzne
ojacitve za 1/3 in z uporabo Klépplovih diagramov. Po enacbah, ki jih navaja EN-1993-1-5

dobimo najmanj$o nosilnost ploCevin.

Vrednosti na sliki 113 in 115 lahko primerjamo z ze znanimi rezultati po (Pavlov¢€ic, 2005). V
navedenem viru je za primer A, = 250 in a = 1 pri podobnih togosti vzdolzne ojacitve, kot smo
jo uporabili v nasih primerih, nosilnost po EN za 20 do 25 % manjSa glede na vrednosti
dobljenih po MKE. V nagem primeru zna$a razlika priblizno 35 %. Ce si pogledamo $e graf
nosilnosti za A ,= 250 in a = 2,5 in ga primerjamo z naSim primerom za A, = 250 in a = 2 lahko

razberemo da je pri naSem primeru odstopanje med 25 in 35 %, v navedenem viru pa je
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manjSa kot 20 %. Nekaj vecjo rezervo v nosilnosti si lahko razlagamo s tem, da smo v naSem
primeru obravnavali stanje Cistega striga v navedenem viru pa gre za interakcijo med strizno

in upogibno obremenitvijo.

Samo za predstavo si poglejmo Se rezerve v nosilnosti za vzdolzno neojaceno plocevino v
Cistem strigu (Piculin, 2013). 1z tabele je razvidno, da so vrednosti dolo¢ene po EN med 25 in

15 % manjSe od izraCunanih po MKE.

Preglednica 2-Prikaz razmerja nosilnosti med EN in MKE za vzdolZzno neojaceno ploCevino

A, a 0,5 1 2
150 0,86 0,74 0,84
250 0,75 0,69 0,82

6.1.2 Analiza pomikov

Na sliki 118 so prikazani grafi pomikov za model z vitkostjo h,/t, = 250 in razmerjem a = 1.
Rezultati so prikazani tako, da je na izbranem grafu togost pre¢ne ojaclitve Iy konstantna,
spreminja pa se togost vzdolZznih ojacitev. Na enem grafu smo predstavili vrednosti za obe

obravnavani obliki zacetne nepopolnosti.
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Slika 118-Grafi velikosti pomika v odvisnosti od togosti vzdolZnih ojacitev za model vitkosti
h./t,2=250 in razmerjem o= 1
Pri analizi modelov z zagetno nepopolnostjo imp_gp velja, da se pomiki z ve€anjem togosti
vzdolZzne ojacitve zmanj8ujejo. |z rezultatov pri uporabi zaCetne nepopolnostjo imp_3 pa je
razvidno, da pomiki nekaj ¢asa padajo, pri bolj togi vzdolZni ojalitvi pa zaénejo narascati.

Amplitude pomikov so sicer za primer zacetne nepopolnosti imp_3 manjse.

Modeli, kjer smo uporabili zaCetno nepopolnost imp_gp se izboc€ijo kot je prikazano na sliki
119. Pri bolj podajni vzdolzni ojacitvi poteka izbocCitveni pas diagonalno iz spodnjega
podpanela preko vzdolZzne ojalitve v zgornji podpanel, kar na sliki prikazuje modra barva.
Ob enem se ustvari Se en izbocitveni pas, ki poteka iz spodnjega podpanela preko sredine
pre¢ne ojaCitve diagonalno na nasprotno stran v zgornji podpanel. Izbocitev tega pasu je
oznacena z rde€o barvo. Z veCanjem togosti vzdolZzne ojalitve se manjSa medsebojna

interakcija med paneloma in pride do lokalnih izbocitev v podpanelih.

{1
TTCT

Slika 119- Prikaz deformacijske oblike (levo Sibka, desno mo&na vzdolZna ojacitev) za primer
nepopolnosti imp_gp
Interakcijo med levim in desnim panelom si lahko bolje razloZzimo s pomog€jo slike 120, kjer
so izrisane tlatne membranske napetosti. Modra barva oznaluje absolutno najvecje
vrednosti. Na teh mestih prihaja do sidranja tlacenih sil. Pri SibkejSi vzdolZni ojacitvi pride do
sidranja tlaenih sil na zunanjih robovih in na robu pre¢ne ojacitve. Pri moénejsi vzdolzni
ojacitvi pa je razvidno, da pride do sidranja tako na robu kot v okolici sredine pre¢ne ojacitve.
Interakcija med paneloma se manjSa. Posledi¢no dobimo manjSe pomike na mestu pre€ne

ojacitve.
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Slika 120- Prikaz sidranja tlaenih sil (levo Sibka, desno moc¢na vzdolzna ojacitev)

ZaCetna nepopolnost imp_3 prisili panel, da se izbo¢i na nacin kot je prikazano na sliki 121.
Pri bolj podajnih vzdolznih ojaditvah je razvidno, da poteka izboditev iz spodnjega podpanela
preko vzdolzne ojacitve v zgornji podpanel. Z ve€anjem togosti vzdolZzne ojacitve prihaja do
lokalne izboc€itve v podpanelih. |z grafov smo razbrali, da z ve€anjem togosti vzdolznih
ojacitev velikosti pomikov sprva padajo. Velikost amplitude pomikov pada, dokler ne
prevladuje lokalna izbocitev v podpanelih. Z nadaljnjim ve€anjem togosti vzdolznih ojalitev
obi¢ajno pride do globalnega ucinka; pomik vzdolzne ojacitve v polju vpliva na pomik celotne

vzdolZne ojaclitve, zato se povecajo tudi vrednosti na mestu preéne ojacitve.

Slika 121-prikaz deformacijske oblike (levo Sibka, desno moc¢na vzdolZna ojacitev) za primer
nepopolnosti imp_3

T
T

|
smms
T

Slika 122-Prikaz sidranja tlaCenih sil (levo Sibka, desno moc¢na vzdolZna ojacitev)
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Na slikah 123 in 124 je za isti model prikazano, kako se pomiki za razli¢éno toge vzdolZzne
ojacCitve obnaSajo z veCanjem togosti pre¢ne ojalitve. Za primerjavo je dodana e velikost

pomikov za vzdolzno neojaten model.
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Slika 123-Prikaz pomikov v odvisnosti od velikosti pre¢ne ojaditve Ist za model vitkosti
h./t,2=250 in razmerjem a=1 pri nepopolnosti imp_gp
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Slika 124-Prikaz pomikov v odvisnosti od velikosti pre¢ne ojacitve Ist za model vitkosti
h./t,=250 in razmerjem a=1 pri nepopolnosti imp_3
Z veCanjem togosti preCne ojacitve pomiki v sploSnem padajo. Razvidno je, da za vzdolzno
ojaceno plo¢evino dobimo manjse velikost,i kot pa v plo€evini brez vzdolZne ojacitve. Za vse
primere smo znotraj dovoljenih amplitud pomika, saj pri togosti preCne ojacitve 1,0 I ne

presezemo maksimalne dovoljene vrednost, ki znasa h,,/300.

Poglejmo si rezultate pomikov za model vitkosti h,/t,=250 in razmerjem a=2.
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Slika 125-Velikost pomika v odvisnosti od togosti vzdolznih ojaditev za model vitkosti h/t,
=250 in razmerjem o=2
Analiza z nepopolnostjo imp_gp pokaze, da vecja togost vzdolzne ojalitve v sploSnem
zmanjSuje pomike. Tipi¢en odziv je prikazan na sliki 127. Podobna deformacijska oblika

nastane tudi pri uporabi nepopolnosti imp_3.

Pri Sibkejsi vzdolzni ojacitvi se pojavi globalni izbocitveni pas iz spodnjega robu podpanela
po diagonali v zgornji rob podpanela. Pojavi se Se en izboCitveni pas, ki poteka iz levega
panela po diagonali preko pre¢ne ojacitve v desni panel. Pomiki z ve€anjem togosti vzdolzne
ojacitve izrazito padajo vse dokler ne pride do togosti, kjer se pojavijo lokalne izbocitve v
podpanelih. Nato se padanje pomikov upo€asni oziroma kot smo opisali Ze pri primeru a=1
se pomiki z veCanjem togosti vzdolzne ojacitve povecujejo (znacilno predvsem za obliko
zacCetne nepopolnosti imp_3).
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Slika 126-Prikaz deformacijske oblike (levo Sibka, desno moc¢na vzdolzna ojacitev)

Slika 127-Prikaz sidranja tlacenih sil (levo Sibka, desno mocna vzdolzna ojacitev)

Za primer zaCetne nepopolnosti imp_gp pri togosti pre¢ne ojacitve 0,4 in 0,6 I opazimo, da
se plo¢evina v opazovani tocki izbo€i v nasprotno smer kot bi pri¢akovali. Ugotovimo, da je to
posledica nesimetrichnega odziva. Na doloCeni stopnji obremenitve se amplituda pomika
zacne ob&utno povecevati le v levem panelu. Tak odziv je v realnih primerih pri¢akovan, ¢e
bi bila amplituda lokalne nepopolnosti enega panela izrazito ve€ja od amplitude drugega
panela. Na mestu pre¢ne ojacitve sicer ne pride do prevelikih pomikov, zato ti primeri niso

problemati¢ni.

Slika 128-Prikaz nesimetricnega odziva

Na spodnjih slikah prikazemo Se obnaSanje pri razlicnih korakih togosti pre¢ne ojacitve. Z
veCanjem togosti pomiki v sploSnem padajo. Pri togosti 1,0 Is; velja, do so amplitude znotraj
dovoljenih vrednosti.
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Slika 129-Prikaz pomikov v odvisnosti od velikosti pre¢ne ojacitve Ist za model vitkosti h,/t,=
250 in razmerjem a=2 pri nepopolnosti imp_gp
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Slika 130-Prikaz pomikov v odvisnosti od velikosti pre¢ne ojacitve Ist za model vitkosti h,/t,=
250 in razmerjem a=2 pri nepopolnosti imp_3

Opazimo, da pri primeru nepopolnosti imp_gp v vzdolZzno neojatenem modelu praktiéno ne

dobimo pomikov, v primeru nepopolnosti imp_3 pa velikosti pomikov presezejo vrednosti, ki

smo jih dobili pri vzdolzno ojaCenih ploCevinah. Kot vidimo na sliki 131 pri analizi z

nepopolnostjo imp_gp dobimo dva izrazita izboCitvena pasova v enem panelu,

pri

nepopolnosti imp_3 pa se pojavi en izbocitveni pas po diagonali v panelu, ter pas ki poteka iz

enega panela preko precne ojacitve diagonalno v drugi panel in posledi¢no povecuje pomike

v opazovani tocki.
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Slika 131- Prikaz odziva vzdolZzno neojacene plo¢evine (levo z nepopolnostjo imp_gp in
desno z nepopolnostjo imp_3)

Poglejmo si Se rezultate pomikov za model vitkosti h,/t,=250 in razmerjem a=0,5:
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Slika 132-Velikost pomika v odvisnosti od togosti vzdolznih ojalitev za model vitkosti
h./t,2=250 in razmerjem a=0,5
Iz slike 132 razberemo, da dobimo podobne velikosti pomikov za obe oblike zaletne
nepopolnosti. V modelih se pojavi globalni izbocitveni pas, ki poteka iz enega panela v
drugega po diagonali preko pre¢ne ojacitve, kot je prikazano na sliki 133. Togost vzdolznih
ojacCitev nima takSnega vpliva na velikost pomikov kot v prejSnjih primerih saj ne spremeni

deformacijske oblike.
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Slika 133--Prikaz deformacijske oblike

Ce bi odgitavali pomike v opazovani tocki pri enaki obtezbi bi ugotovili, da pomiki z veéanjem
togosti vzdolzne ojacitve padajo. Ker pa s togostjo naras¢a tudi nosilnost panela, pomiki ne

padajo izrazito oziroma v nekaterih primerih pri bolj togih vzdolznih ojacitvah narastejo.
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Slika 134-Velikost pomika v odvisnosti od togosti vzdolZnih ojacitev pri enaki sili obremenitve

Na slikah 135 in 136 so prikazane Se velikosti pomikov za razli€ne korake togosti pre¢ne
ojaCitve. Razvidno je da smo znotraj dovoljenih vrednosti, saj amplitude pomikov ne

presezejo vrednosti h,,/300.
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Slika 135-Prikaz pomikov v odvisnosti od velikosti pre¢ne ojacitve Ist za model vitkosti h,/t,=
250 in razmerjem a=0,5 pri nepopolnosti imp_gp
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Slika 136-Prikaz pomikov v odvisnosti od velikosti pre¢ne ojacitve Ist za model vitkosti
h./t,2=250 in razmerjem a=0,5 pri nepopolnosti imp_3

6.1.3 Analiza pomikov na razsirjenem modelu

Analizo pomikov smo nadaljevali na razSirjenem modelu. Na vsako stran smo dodali po en
panel s ciliem, da dobimo bolj realne robne pogoje. Za vsak primer smo izbrali tri razli¢no
toge vzdolzne ojacitve. Togost pre€nih ojacitev smo spreminjali po korakih: [0.4 lg, 0.6 g,
0.8lg, ls]. Analizirali smo pri vitkosti plo¢evine h,/t,,= 150 in 250 za razmerja stranic a =0,5, 1
in 2. Rezultate smo predstavili na grafih, kjer vodoravna os predstavlja razmerje togosti

pre¢ne ojacitve, navpicna os pa najvecje pomike.
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Na slikah 137-142 so prikazani rezultatov za tip nepopolnosti imp_gp.
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Slika 137-Prikaz pomikov v odvisnosti od relativhe togosti pre¢ne ojacitve za vitkost
h./t,=150 in a=1 pri nepopolnosti imp_gp
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Slika 138-Prikaz pomikov v odvisnosti od relativne togosti pre¢ne ojacitve za vitkost
h,/t,=250 in a=1 pri nepopolnosti imp_gp
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Slika 139-Prikaz pomikov v odvisnosti od relativne togosti preéne ojacitve za vitkost h,/t,=
150 in a= 2 pri nepopolnosti imp_gp
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Slika 140-Prikaz pomikov v odvisnosti od relativne togosti pre¢ne ojacitve za vitkost h,/t,=
250 in o = 2 pri nepopolnosti imp_gp

10.00
—~ 8.00
S
E 6.00
=}
X
= 4.00
8 2.00 *
| —————
0.00
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
relativna togost precne ojacitve yst/yst*
—¥—ysl-tog —%—2,0ysl-tog —®—3,5ysl-tog —e—brez

Slika 141-Prikaz pomikov v odvisnosti od relativne togosti pre¢ne ojacitve za vitkost h,/t,=
150 in a=0,5 pri nepopolnaosti imp_gp
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Slika 142-Prikaz pomikov v odvisnosti od relativne togosti pre¢ne ojacitve za vitkost h,/t,=
250 in a=0,5 pri nepopolnosti imp_gp
V sploSnem velja, da z velanjem togosti preCne ojacitve pomiki padajo. Pri vzdolZno
neojaceni ploCevini pride v nekaterih primerih do vedjih padcev pomikov. To se zgodi, ker
pride do preskoka med deformacijama, ki sta prikazani na sliki 131. Za vecino primerov pa
velja, da se krivulja amplitude pomikov za vzdolzno ojaene modele nahaja pod krivuljo, ki
predstavlja neojaceno plo€evino. Pomiki pri vitkosti h,/t,, = 250 so primerljivi z vrednostmi, ki

smo jih dobili predhodno pri analizi na dveh panelih.

Iz zgornjih grafov razberemo, da so pomiki tako za vse obravnavane primere znotraj

dovoljenih meja. Na slikah 143-148 prikazemo Se velikost razvoja pomikov pri nepopolnosti

imp_3:
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Slika 143-Prikaz pomikov v odvisnosti od relativne togosti pre¢ne ojacitve za vitkost h,/t,=

150 in a = 1 pri nepopolnosti imp_3
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Slika 144-Prikaz pomikov v odvisnosti od relativne togosti preéne ojacitve za vitkost h,/t,=
250 in a =1 pri nepopolnosti imp_3
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Slika 145-Prikaz pomikov v odvisnosti od relativhe togosti pre€ne ojaclitve za vitkost h,/t,=
150 in a = 2 pri nepopolnosti imp_3
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Slika 146-Prikaz pomikov v odvisnosti od relativne togosti pre¢ne ojacitve za vitkost
h,/t,=250 in a = 2 pri nepopolnosti imp_3
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Slika 147-Prikaz pomikov v odvisnosti od relativne togosti pre¢ne ojacitve za vitkost h,/t,=
150 in a = 0,5 pri nepopolnosti imp_3
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Slika 148-Prikaz pomikov v odvisnosti od relativne togosti pre¢ne ojacitve za vitkost h,/t,=
250 in a = 0,5 pri nepopolnosti imp_3
Pri analizi z zaCetno nepopolnostjo imp_3 lahko uporabimo podobne zaklju¢ke kot pri
primeru zaCetne nepopolnosti imp_gp. Pomiki v sploSnem padajo z ve€anjem togosti pre¢ne
ojacCitve. Amplitude pomikov vzdolZzno neojacenih ploCevin so manjse kot pri vzdolZzno ojaceni

ploCevini. Pri togosti precne ojacitve 1,0 Iy, je pogoj pomika za vse primere izpolnjen.
6.1.4 Vpliv polozaja vzdolzne ojacitve

Do sedaj smo obravnavali primere, kjer smo modelirali vzdolZzno ojacitev na sredini nosilca.
Zanimalo nas je ali so pomiki na mestu preCne ojacitve znotraj dovoljenih meja tudi pri
spremenjeni poziciji vzdolZzne ojacitve. Tako smo se odlo€ili, da preverimo obnaSanje

ploCevin z ojacitvijo na mestu V2 viSine stojine.

Opomba: Za izhodis&no togost vzdolzne ojacitve yq* ko se le ta nahaja na Y4 viSine stojine
smo uporabili togost, za katero velja, da sta elasti¢ni kritiCni sili panela in podpanela enaki,
ko se vzdolzna ojaclitev nahaja na "2 viSini stojine. Posledi¢no bo vedno merodajna izbocitev
podpanela. Ce bi Zeleli poiskati togost, kjer sta elastiéni kritiéni napetosti panela in podpanela
enaki v primeru, da je ojacitev na V4 viSine stojine bi morali uporabiti dosti manjSe prereze

vzdolznih ojacitev, ki iz geometrijskega staliS¢a niso smiselne.

Dobljene rezultate smo prikazali na spodnjih diagramih. Vodoravna os predstavlja razmerje
togosti vzdolzne ojacitve, navpiCna os pa velikost pomika pri togosti preéne ojacitve 1= 1,0.
Hkrati smo prikazali rezultate za oba tipa nepopolnosti. Za lazjo primerjavo smo dodali

dobljene pomike, ki ustrezajo modelu z vzdolZno ojacitvijo na sredini viSine stojine.
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Slika 149-Prikaz pomikov za vitkost h,/t,= 150 in a= 1
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Slika 150-Prikaz pomikov za vitkost h,/t,= 250 in o= 1

V primeru poloZaja vzdolZzne ojacitve na V4 viSine stojine, dobimo odziv, ki ga prikazuje slika
151. Natezni pas in posledi¢no pas izboCitve izven ravnine se ustvarita po diagonali iz

spodnjega robu podpanela in potekata do mesta, kjer se stikata vzdolzna in pre¢na ojacitev.

Slika 151- Deformacijska oblika za vitkost h,/t, = 250 in a = 1 v primeru, ko se vzdolzna
ojacitev nahaja v zgornjem delu stojine

Z veCanjem togosti vzdolzne ojaCitve se pomiki manj$ajo. Razlog je v tem, da toga ojacitev

preprecCuje interakcijo med zgornjim in spodnjim podpanelom; vse sidrne sile, ki nastanejo



Stenko, R. 2014. Analiza potrebne togosti pre¢nih ojaditev pri polnostenskih nosilcih. 93
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

kot posledica razvoja nateznega polja se sidrajo na stiku vzdolZzne in pre¢ne ojacitve. V
takem primeru priCakujemo, da se panel obnasa podobno kot vzdolZno neojacen panel z
razmerjem a = 0,75. Razvidno je, da v primeru ojacitve v zgornjem delu stojine dobimo vedéje
pomike, kot pri ploevini z ojaitvijo na sredini viSine stojine. Najvecja razlika nastane zaradi

tega, ker pri ojacitvi na sredini le ta s svojo togostjo otezi izbocitev izven ravnine.
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Slika 152-Prikaz pomikov za vitkost h,/t,= 150 in a= 2
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Slika 153-Prikaz pomikov za vitkost h,/t,= 250 in a= 2

V primeru razmerja stranic a = 2 se na panelu ustvarita dva izbocCitvena pasova (slika 154).
En pas poteka iz spodnjega levega robu podpanela po diagonali in se konfa na mestu
vzdolzne ojacitve, drug pas pa poteka iz sredine spodnjega robu in poteka diagonalno do
mesta stika vzdolZzne in pre¢ne ojacitve. Podoben odziv pric¢akujemo za neojaten panel z
razmerjem a = 2,5. Razvidno je, da so pomiki vedji kot pri ojacitvi na sredini panela, a Se
vedno v dovoljenih mejah.
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Slika 154-Deformacijska oblika za vitkost 250 in a = 2 v primeru, ko se vzdolZzna ojacitev
nahaja v zgornjem delu stojine
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Slika 155-Prikaz pomikov za vitkost h,/t,= 150 in a= 0,5
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Slika 156-Prikaz pomikov za vitkost h,/t,= 250 in a= 0,5

Ugotovimo, da pri razmerju a = 0,5 izbocitveni pas poteka iz spodnjega robu podpanela
diagonalno preko precne ojacitve v zgornji podpanel na drugi strani; torej na enak nacin kot,
Ce se vzdolzna ojacitev nahaja na sredini. Pomiki so pri prestavljeni ojacitvi malenkost
man;jSi. VzdolZna ojacitev na %4 h,, omeji razvoj pomikov izven ravnine v zgornjem podpanelu
(slika 157), in s tem zmanjSa pomike na mestu pre€ne ojacitve, kar ima ocitno vedji vpliv, kot
pa Ce se vzdolzna ojacCitev nahaja na sredini. Z veCanjem togosti vzdolzne ojacCitve bo pomik
v zgornjem podpanelu manjsi in poslediéno se zmanjSajo tudi pomiki na mestu precne

ojacitve.
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Slika 157-Deformacijska oblika pri 15 kratni povecavi za vitkost h,/t,= 250 ina=0,5v
primeru, ko se vzdolzna ojacitev nahaja v zgornjem delu stojine

7 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo analizirali obnasanje polnostenskih nosilcev. Zanimalo nas je
predvsem, pri kak$ni upogibni togosti pre¢na ojacitev nudi zadostno podporo stojini nosilca.
V prvem delu diplomske naloge smo predstavili pravila za dimenzioniranje polnostenskih
nosilcev, ki jih navaja standard EN 1993-1-5, v nadaljevanju pa sledijo rezultati numeri¢nih
simulacij, ki so bili izvedeni v programu Abaqgus. Obravnavani so trije razli¢ni primeri: V
prvem sklopu so predstavljeni rezultati za vzdolzno neojaceno plocevino obremenjeno v
Cistem tlaku, sledijo rezultati za vzdolzno ojaceno plo€evino v Cistem tlaku, v zadnjem delu

pa Se rezultati za vzdolZno ojaceno plocevino v Cistem strigu.

V primeru vzdolzno neojaCene ploCevine v Cistem tlaku smo za dolocitev togosti precne
ojacitve uporabili preprost izraz, ki je odvisen od debeline in viSine ploCevine:
hit?

| =% 75
=45 (75)
Izvedli smo obsezno parametricno Studijo, v kateri smo spreminjali geometrijske
karakteristike modelov in robne pogoje. Ustrezno nosilnost modelov smo dokazali s
primerjavo numeri¢nih rezultatov z izrazi, ki jih navaja standard EN-1993-1-5. Pri analizi
velikosti pomikov na mestu prec¢ne ojacCitve smo ugotovili, da pomiki naras¢ajo do nekega
razmerja a, nato pa pride do tvorjenju take deformacijske linije, kjer amplituda pomikov na
mestu preéne ojacitve pade. Izkaze se, da s predpostavijenim izrazom v vseh primerih

dobimo dovolj veliko togost precne ojacitve.

Pri vzdolzno ojaceni plo€evini v Cistem tlaku smo ob izvajanju obcutljivostne analize opazili,

da najvecje pomike dobimo pri obliki zacetne nepopolnosti, ki ham da visjo nosilnost od
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pricakovane. Posledicno smo pomike odcitavali pri nivoju obteZbe, ki zadosti pogoju
nosilnosti po EN-1993-1-5. Kot izhodiS€e za izraCun potrebne togosti pre¢ne ojacitve smo
uporabili izraz za togost, ki je izpeljan na podlagi elastiChe teorije drugega reda in ga
predlaga standard EN-1993-1-5. Numeri¢ne simulacije so pokazale, da z izrazom dobimo
smiselne rezultate, vendar je amplituda pomikov v nekaterih primerih prekoraCena. Na
podlagi opazovanj modelov smo ugotovili, da je pri raéunu togosti precne ojacitve smiselno
upostevati tudi prispevek lokalne nepopolnosti v panelu, zato smo v nadaljevanju predlagali
postopek, kako ta vpliv raunsko zajeti. Konéen izraz za togost smo razvili iz zahteve o
omejitvi pomika:

| — (Qdev + O’ 7qloc)b4
* 7'Ew

(76)

Upostevali smo Se konstrukcijski pogoj, da je viSina preCne ojacitve vecja od viSine vzdolzne
ojacitve. Numeri¢ne simulacije so pokazale, da z upoStevanjem vpliva tako globalne kot

lokalne nepopolnosti dobimo dovolj togo pre¢no ojaditev.

Enacbi (76) in (77) lahko zdruzimo v zahtevo, ki velja tako za ojaceno kot neojaceno

plocevino v Cistem tlaku:

+ O’ 7qloc)b4
7'Ew

242
|, = max( hX;W , (e , konstr. pogoj) (77)

V zadnjem sklopu smo analizirali obnadanje vzdolZzno ojaene plocevine v Cistem strigu. Za
izracun togosti pre¢ne ojacitve smo uporabili izraze, ki so bili predhodno razviti za strizno
obremenjeno vzdolzno neojageno plocevino. Nosilnost numeriénih modelov smo preverili s
primerjavo rezultatov drugih metod. V vseh primerih se je izkazalo, da so numeri¢ni izracuni
na varni strani. Opazili smo, da na velikost pomika med drugim vpliva potek dejanske
deformacijske linije, ki je odvisna predvsem od oblike zaCetne nepopolnosti ter razmerja
Sirine in viSine panela. lzkaZze se, da amplitude pomikov ne presezZejo dovoljene mejne
vrednosti, zato lahko sklenemo, da izrazi za doloditev togosti pre¢ne ojacitve izpolnijo
zahtevane kriterije.
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