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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

» Uredni$tvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podrogja gradbenistva in druge
prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

* Znanstvene in sfrokovne ¢lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki ga
doloCi glavni in odgovorni urednik.

» Besedilo prispevkov mora biti napisano v sloven$éini.
* Besedilo mora biti izpisano z znaki velikosti 12 pik z dvojnim presledkom med vrsticami.
» Prispevki morajo imeti naslov, imena in priimke avtorjev ter besedilo prispevka.

» Besedilo élankov mora obvezno imeti: naslov élanka v slovens€ini (velike Erke); naslov Clankay
angleséini (velike ¢rke); oznako ali je Elanek strokoven ali znanstven; nazive, imena in priimke
avtorjev fer njihove naslove; naslov POVZETEK in povzetek v sloven3€ini; naslov SUMMARY, in
povzetek v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo uvoda; naslov naslednjega poglavia (velike Crke)
in besedilo poglavja; naslov razdelka in besedilo razdelka (neobvezno); ..., naslov SKLEP in bese-
dilo sklepa; naslov ZAHVALA in besedilo zahvale (neobvezno), naslov LITERATURA in seznam life-
rature; naslov DODATEK in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so dodatki ozng-
éeniSezA, B, C, ifn.

* Poglavja in razdelki so lahko oStfeviléeni.

» Slike, preglednice in fotografije morajo biti omenjene v besedilu prispevka, osfeviléene in oprem:
liene s podnapisi, ki pojasnjujejo njihovo vsebino. Vse slike in fotografije v elekironski obliki (slikev
obiéajnih vektorskih grafiénih formatih, fotografije v formatih .fif ali jpg visoke locljivosti) morajo
biti v posebnih datotekah, obicajne fotografije pa priloZene.

* Enacbe morajo biti na desnem robu oznaéene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
« Kot decimalno lo€ilo je treba uporabiti vejico.

» Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki
(priimek prvega avtorja, leto objave). V istem letu objavijena dela istega avtorja morajo biti oznace-
na Se z oznakamia, b, ¢, itn.

« V poglavju LITERATURA so uporabliena in cifirana dela opisana z naslednjimi podatki: priimek.
ime prvega avtorja (lahko okrajSano), priimki in imena drugih avtorjev, naslov dela, nacin objave.
leto objave.

« Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka, stran
od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, strani od do; raziskovalne
porocila: vrsta porogila, naroénik, 0znaka pogodbe; za druge vrste virov: krafek opis, npr. v zaselr
nem pogovoru,

» Prispevke je treba poslati glavnemu in odgovornemu uredniku prof. dr. Janezu Duhovniku ne
naslov: FGG, Jamova 2, 1000 LJUBLJANA oz. janez.duhovnik@fgg.uni-j.si. V spremnem dopist
mora avtor ¢lanka napisati, kakSna je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvend.
pretezno strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren. Prt
spevke je freba poslati v enem izvodu na papirju in v elekironski obliki v formatu MS WORD in¥
8. tocki doloéenih grafiénih formatih.

Urednistvo
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OBNOVA LUCKEGA MOSTU

CEZ NERETVO V MOSTARJU
RESTORATION OF LUCKI BRIDGE
OVER NERETVA RIVER IN MOSTAR

Strokovni clanek
UDK (624.21:625.745.1).072.32

Dobroslav Cabrilo, univ. dipl. inZ. grad.
GRADIS Biro za projektiranje Maribor

Povzetek | V prispevku so podani osnovni podatki mostu s poudarkom na izvedbi
konstrukcije loka s tehnologijo izvajanja z montaznimi lo&nimi nosilci, kjer se z naknad-
nim betoniranjem stikov fer prostora med nosilci doseZe konstrukcija monolitnega,
obojesfransko vpeftega loka. Z uporabo dveh montaznih stebrov v obliki stolpa in
montazne jeklene palicne konstrukcije je zagotovljena popolna varnost izvajanja del s
stali§¢a nevarne in pogoste spremembe pretoka oz. povecanja nivoja reke Nerefve.
Uporaba stirih montaznih locnih nosilcev, ki so dimenzionirani za prevzem lastne teze
loka, je omogogila uporabo premiénega opaza za fazno befoniranje polnega precnega
prereza. Most z razpetino 72 m in puscico 7,8 m ter karakferisticnimi detajli konzolnih
delov hodnika, ograje in vozis€em konstrukcije nad lokom je ohranil arhitektonsko obliko
in stati¢no zasnovo, ki sfa bili dologeni s projekino nalogo.

Summary | The present paper presents basic information on the bridge emphasizing
the execution of the arch by infroducing a technology using prefabricated arched girders. By
subsequent casting of joints as well as of voids between the girders, a monolithic arch
sfructure, fixed on both sides, is achieved. By two prefabricated piers in aform of a fower, as
well as of prefabricated steel fruss siructure, perfect safety againsthazardous and frequent
change of the flow respectively of the wafer level of the Neretva River is ensured. Four
prefabricated arched girders designed to take the arch dead weight have allowed the use of
movable formwork for casting of the solid cross-section in stages. The bridge with a span of
72 m, an arch camber of 7,8 m, and characteristic details of cantilevered footway, as well
as ofrailing and carriageway structure above the arch has preserved an architectural shape
and static scheme as specified by the terms of reference.

konstrukeije. Pus€ica loka je bila 7,8 m. Preko

1+ZGODOVINA MOSTU

Lugki most ¢ez Neretvo v Mostarju je cestni
most v centru mesta v neposredni bliZini
znanega kamnitega starega mostu. Most je bil
zgrajen 1913. leta, investitor je bila avstro-
ogrska monarhija, projekiant in izvajalec pa
je bil inZenir E. A. F. Huber. Glavni lo¢ni nosilec

je bil armiranobefonski poini lok razpetine
72 m. Pre¢ni prerez loka je meril v temenu
8,2 x 1,1 m, pri femelju pa 9,56 x 1,6 m. Zgor-
nja nadloéna konstrukeija je bila sestavljena
iz 6 vzdolznih nosilcev, ki so bili podprii s
sfebroma fer armiranobefonske voziSéne

2+ OSNOVNI PODATKI O NOVEM MOSTU

Pri izdelavi projekta za obnovo porusenega
mostu je bilo treba upostevati pogoje, ki so

Gradbeni vesinik « letnik 55 « april 2006

zagofavljali popolnoma enak most glede na
obliko in stafiéni sistem glavne loéne kon-

mostu so potekali vozisce Sirine 2 x 3,6 m in
hodnika za pedce 2 x 2,45 m.

Po obliki in dimenzijah glavne loéne konstruk-
cije ter Sirini preénega prereza voziséa je bil
most za fakratni ¢as uvrSéen med vecje objekte
v Evropi. No zacetku vojne je bil 22. 5. 1992
porusen kot prvi od Sestih cestnih in dveh
Zelezniskih mostov, ki so bili vsi porugeni leta
1992 (slika 1).

strukeije, konstrukcijo nad lokom, voziséno
konstrukcijo fer arhitektonski videz in obliko
konzol z varnostnimi ograjami.

Glavna loéna konstrukcija je vpeti loéni nosilec
polnega preénega prereza s staticno razpetino
I =71,80 m in viSino puscice 7,8 m. Os loka



sledi kvadratni paraboli y=4*f/L?+(L*X - X),
irina loka pa se spreminja po enacbi
b, = bs*(1+(k-1)*X/L1).

Konstrukeija loka je sestavljena iz dveh kon-

strukcijskih elementov, in sicer:

Slika 1 =V vojni poru$eni most

Uporabliena tehnologijo izvajanja del na
glavnem lonem nosilcu je zahtevala izvedbo
dveh zaGasnih podpor v soteski reke Neretve.
Na levi obali reke je bil uporabljen obstoje€i
temelj iz lefa 1912 z dodatnimi ojagitvami. Na
desni obali je bil zgrajen nov femelj, ki sestoji iz
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- armiranobetonskih nosilcev Sirine 50 cm,
spremenljive viSine, ki se betonirajo v
obratu

- armiranega polnilnega betona med nosilci,
ki se befonira na mestu samem.

Za izvajanje konstrukcije loka je bila uporablje-
na tehnologija, pri kateri betonirani in vgrajeni
nosilci loka prevzemaijo in prenasajo lastno
tezo loka in premiénega opaza na zaéasne
podpore in temelje loka.

Slika 2 = Izdelava temeljev zacasnih stebrov

3+ ZACASNE PODPORE

dveh armiranobetonskih vodnjakov (slika 2) z
dimenzijami. 3 x 4 min toge armiranobefonske
plodce debeline 1,0 m, ki je na vrhu povezovala
oba vodnjaka. Vodnjaki so bili globoki 5 m.

Na betonski ploséi femeljev so bile vgrajene
jeklene plosée z vijaki, na katere so bili pritrje-

4 « KONSTRUKCIJA LOKA

Dela pri gradnji glavne konstrukcije loka so

bila razdeljena na tri glavne faze:

* izdelava temeljev loka,

* izdelava, transport in montaza nosilcev loka
in betoniranje vmesnega dela ter

* izdelava nadloéne konstrukcije

4.1 Izdelava temeljev loka

Zoradi nevarnosti rudenja zgornjih delov
Opornikov in kril je izdelava temeljev potekala
Vdveh fazah. V prvi fazi je bil odstranjen beton
obsfojeCega temelja v srednjem delu na Sirini
3% 1,5 m, vgrajena prikljuéna armatura in
Geotehniéna sidra ter izvedeno betoniranje
(slika 3). V drugi fazi so bila izvedena dela na

preostalem delu Sirine temelja, po istem
vrstnem redu kot v prvi fazi.

4.2 Izdelava, transport in montaZa nosilcev

V prvi fazi izdelave loka so se zabetonirali
nosilci v obratu izvajalca, ki je od gradbiséa
oddaljen okoli 30 km. V preCnem prerezu so
Stirje nosilci (slika 4), v vzdolzni smeri pa je
vsak nosilec sestavljen iz freh delov.

Sirina nosilcev je po celi dolzini 50 cm, visina
pa se spreminja od 1,13 m v temenu do
1,59 ¢m pri femelju. DolZine posameznih
nosilcev (2 krajna in 1 srednji) so dolo¢ene
tako, da omogocajo izvedbo mokrega stika
med nosilci ter nosilcev s temelji, s ¢imer se

ni zaéasni armiranobetonski montazni stebri
z dimenzijami 40 x 40 cm, dolZine 2 x 8,0 m.
Vmesne zacasne podpore so bile narejene v
obliki stolpa iz osmih montaZnih stebrov, ki so
bili med seboj povezani z jeklenimi kotniki.
Krajne za¢asne podpore na desnem bregu so
bile narejene iz monfaZnega odra, na levem
bregu pa je bila oblika femelja loka prilago-
jena tako, da je opravljala tudi viogo podpor
nosilcev loka.

celotna konstrukcija monolitizira. Odmik kraj-
nih delov nosilcev od temelja je 1,6 m, raz-
mak med nosilci 3,0 m. Velikost odmikov
omogoca predpisane dolZine preklopov
posameznih palic armature. DolZina befon-
skega dela krajnih nosilcev je 22,4 m, sred-
njega dela pa 19,7 m. Nosilce so transpor-
firali do gradbisfa ter s pomoéjo jeklene
paliéne konstrukcije postavili na doloéena
mesta (slika 5). Po izvedeni montaZi so naj-
prej zabetonirali stiki med nosilci ter med
nosilci in femelji, nazadnje pa prostor med
nosilci v odsekih dolZine 4-5 m.

4.3 Izdelava nadloéne konstrukcije

Po gradnji konstrukcije loka se je zacela iz-
delava nadloCne konstrukcije, ki sestoji iz
posameznih stebrov in vozi§éne armirano-
betonske plosce (slika 6).
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5 « STATIGNI RACUN

Pri staficnem racunu glavne konstrukcije
loka so bili uporabljeni razli¢ni programi. Za
izraéun notranjih sil v nosilcih loka in do-
befoniranem monolitnem delu do polnega

SR VIRAOE KINTRILE
o BT

sovpreZznega pre¢nega prereza, je bil upo-
rabljen program RM7. Dimenzioniranje pre¢-
nih prerezov je bilo opravljeno po programu
DIMEN, izraéun armature pa po programu

6 * TEHNOLOGIJA IZVAJANJA DEL KONSTRUKCIJE LOKA

Zelo kratek rok je zahteval istoéasno izvajanje priprav-

Slika 6 = lzdelava nadloéne konstrukcije

FAGUS-3. Stfatiéna analiza, izvedena po
programu RM7, je bila narejena na pro-
storskem linijskem modelu konstrukcije
mostu. Program omogoc¢a analizo konstruk-
cije po posameznih fazah. Staticni racun
zac¢asnih podpor je bil narejen z uporabo
programa FRAP-4H po metodi konénih ele-
mentov.

ljalnih del na gradbiséu fer izdelavo posameznih ele- 1. Faza £ 3
of . w . P P2 (POl
mentov konstrukcije loka in _zocasnlh POL‘_ipor v [] [l B YA AYAYATAYAYAYAVAYAYAVATATAVAYAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAT, &
obratu. Vsa delu so bila razporejena v naslednje faze: —‘“\ I I : / o
« 1. foza: izdelava temeljev zacasnih podpor, TRt I ) 3
temeljev loka na levi in desni obali reke fer transport g DA 3

in montaza palicne jeklene montaZne konstrukcije

nosilnosti 100 ton, dolZine ca. 100 m (slika 7); Slika 7 « 1. faza: zaéasne podpore loka in montaZna konstrukcija
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« 2 faza: konzolni premik montaZne konstrukeije do Il FAZA g 2
[}
¢asne podpore v osi PD, monfaZa in povezava

posameznih stebrov z jeklenimi L profili, montaZa
konstrukeije za podpiranje nosilcev loka, montaZa
konstrukcije v osi PD2 za podpiranje montaZne
jeklene konstrukcije (slika 8);

podpore PD, fransport in montaZa betonske za- “I'

LEVA OBALA

Slika 8 = 2. faza: gradnja zaéasne podpore na levem bregu Neretve

« 3. faza: konzolni premik montazne konstrukcije do Il FAZA 3 L
osi PD za 30 m, fransport in montaZza betonskih F‘;'l”ﬁ e e
stebrov zagasne podpore v osi PL, montaZa in po- ' :
vezovanje posameznih stebrov z jeklenimi L profili,
montaZa konstrukcije za podpiranje nosilcev loka
ter konsfrukcije za podpiranje montazne jeklene

konstrukcije, izdelava pomoznih podpor za pod- g g ———8
piranje nosilcev loka pri levem in desnem oporniku = Z
(slika 9). & =
Slika 9 = 3. faza: premik montazne konstrukeije in gradnja zaasne vmesne podpore
na desnem bregu Neretve
» 4, foza: premik montaznega nosilca do krajne leve V. FAZA
podpore, transporf, montaZa in zavarovanje nosil- ot P2 blis TFo4

cev na levem delu loka (slika 10);

P WAVAVAVATAVAVAVAWAVAN ava TAVAVAVAVAVAVAVAVA

5
-L( =
= 8
= =T
= e
- i
Slika 10 » 4. faza: montaza lokov na levi strani
* 5. faza: transport, montaZa in zavarovanje nosilcev V. FAZA
na desnem delu loka (slika 11); P2 ¢z Poi
v S AT AVA ST AT T AVAVAVAVAYATATA N
/ﬁ':—ﬂ'"#.i._. ._-:":_—"“-—u.\
/——"‘ -
X i Lvo
%
L

LEVA OBALA
DESNA OBALA

Slika 11 « 5. faza: montaZa lokov na desni strani

* 6. faza: prestavitev podpor montazne jeklene kon-  VI. FAZA
strukcije iz PL2 v PL1 fer PD2 v PD1, transport, PLI | PLZ "D?PBPP' :
montaZa in zavarovanje srednjih loénih nosilcev, oY AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAS2PATAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAL
betoniranje mokrih stikov med nosilci nad podpo-
rami PL in PD ter pri levem in desnem oporniku —
femelju, betoniranje posameznih delov polnega
preCnega prereza po vrsinem redu iz projekia
(slika 12).

LEVA OBALA
DESNA OBALA

Slika 12 = 6. faza: montaza srednjih delov loka
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7 « ZAKLJUCNA DELA

Po konéanju del pri gradnji glavne konstrukcije loka fer konsfrukcije nad
lokom so bila izvedena naslednja zakljuéna dela: montaZa varnostne
ograje z betonskimi stebri, izvedba hidroizolacije, asfalinih dilatacij, komu-
nalnih vodoyv, izlivnikov fer zaScitne in obrabne plasti asfalinega betona.

Zgrajen most kaze slika na naslovnici.
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* mozni dvigi stavh

« evropski patent
Uretek® je edinstvena tehnologija utrjevanja temeljnih tal, ki se
uporablja za reSevanje problemov posedanja terena. Iziemna
moé stiskanja terena (do 10.000 Kpa) in natancnost tehnologije
Uretek®Deep Injections delujeta v globini terena pod temelji
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rezultatov.

NajzanesljivejSa resSitev za probleme
posedanja terena.
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STRIZNA NOSILNOST PANELOV

S TRAPEZNIMI VZDOLZNIMI
OJACITVAMI - 2. DEL

SHEAR RESISTANCE OF PANELS
WITH TRAPEZOIDAL LONGITUDINAL
STIFFENERS - PART 2

dr. Luka Pavlovéi¢, univ. dipl. inZ. grad. Znanstveni élanek
Katedra za metalne konstrukcije, UDK 624.014 + 624.046 + 006.8(4) EC3
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo,

Jamova 2, 1000 Ljubljana, Ipaviove@fgg.uni-lj.si

prof. dr. Darko Beg, univ. dipl. inZ. grad.

Katedra za metalne konstrukeije,

Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo,

Jamova 2, 1000 Ljubljana, dbeg@fgg.uni-lj.si

Povzetek | Prispevek obravnava vpliv vzdolZnih ojaitev na strizno nosilnost
panelov. V prvem delu €lanka so bili predstavljeni Stirje testi v naravni velikosti, ki so
med drugim sluzili za verifikacijo numeri¢nih modelov. Predstavljena je bila tudi tudija
zacetnih geometrijskih nepopolnosti. V drugem delu ¢lanka so predstavljeni rezultati
numeri¢ne Studije razliénih parametrov, izvedene na podlagi verificiranih modelov ob
upostevanju najbolj neugodnih zacetnin geometrijskih nepopolnosti. Obravnavani
parametri so upogibna togost vzdolZnih ojacitev, razmerje dolZine proti visini panela,
polozaj in Stevilo ojaditev, vitkost stojine ter togost pasnic. Izvedena je primerjava
ucinkovitosti trapeznih ali odprtih T-ojagitev fer v obeh primerih ocenjena mera za mini-
malno togost ojacitev, ki zagotavlja maksimalno nosilnost panela. Z rezultati MKE
analize so kritiéno presojeni razlicni vidiki mefode za doloditev strizne nosilnosti v
novem evropskem standardu za ploCevinaste konstrukcije. Preverjena je tudi kontrola
interakcije striga in upogiba.

SUI'I'IH'ICII'Y | The paper deals with the influence of longitudinal stiffeners on shear
resistance of panels. In the first part of the paper four full-scale tests were presented,
which served also for the verification of numerical models. The study of initial geometric
imperfections was further presented. The second part of the paper deals with the
numerical study of different parameters, which was carried out on the basis of verified
FEA models with the implementation of referential initial geometric imperfections. The
studied parameters are the bending stiffness of longitudinal stiffeners, the panel aspect
ratio, the position and the number of stiffeners, web slenderness and flange rigidity. The
efficiencies of frapezoidal or open T-stiffeners are compared and for both cases the
measure for minimal stiffener stiffness, which assures the maximum panel-capacity, is
assessed. Different aspects of the new method for the defermination of panel shear
resistance, incorporated in the new Eurocode on plated structural elements, were verified
with the FEA results. The verification of the inferaction between shear and bending
moment was also fested and discussed.
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1-UVOD

VzdolZne ojacitve povedajo strizno odpornost
stojine oziroma panela predvsem tedaj, ko
imajo dovolj veliko upogibno togost, da na-
stopi porusitev z lokalnim izbogenjem v pod-
panelih. \ primeru SibkejSih ojacitev se celotni
panel deformira pretezno globalno. VzdolZne
ojacitve zaprtega preénega prereza so bolj
ekonomi¢ne od odprtih ojacitev, saj imajo pri
enakih stroskih varjenja vecjo torzijsko togost
in hkrati ojaéijo vedji odsek stojine.

Vpliv vzdolZnih ojaditev na strizno nosilnost
so preucevali s serijo testov (npr. (Cooper,
1967), (Komatsu, 1971), (Porter idr., 1975),
(Mele in Puhali, 1980), (Cooke idr., 1983),
(Evans in Tang, 1984), (Charlier in Magquoi,
1987)). Razen stirih testov z zaprtimi ojaéitva-
mi trikotne oblike (Charlier in Maquoi, 1987)
so bili obravnavani paneli izkljuéno z ravnimi
ojaditvami. Za doloCitev velike postkriticne
strizne nosilnosti panelov so raziskovalci v
osnovi predlagali dva. mehanska porusna
modela: predpostavili so bodisi globalno iz-
bocenje z enojnim nateznim pasom preko ce-
lotnega panela bodisi lokalno izbocenje z veé
nateznimi pasovi, z vsakim preko enega pod-

panela, pri Gemer se predpostavlja zadostna
togost ojaditev. Dejansko je tip izbocenja
odvisen od upogibne fogosti vzdolzne
ojacitve, zato predstavljata oba tipa izbocenja
skrajni sifuaciji.

Vpliv togosti ojacitev je v svoji metodi rotira-
joéega napefostnega polja zajel Hoglund
(Hoglund, 1997). Ta metoda je privzeta v
novem evrokodu za ploCevinaste konstruk-
cijske elemente (prEN 1993-1-5, 2005). Vpliv
vzdolZnih ojacitev je zajet v sfriznem izbogit-
venem koeficientu k;, ki se ga lahko doloi po
treh razliéno natanénih postopkih. Ker imajo
vzdolZzno ojaceni paneli nizjo postkritiéno
strizno nosilnost kot neojaceni paneli, evrokod
za poenotenje postopka predpise redukeijo
upogibne togosti ojaéitve na tretjino dejanske
vrednosti. Posledi¢no je potrebna frikrat bolj
toga ojacitev, da panel doseze ¢isto lokalno
porusitev, torej maksimalno nosilnost. Ker je
bil postopek ovrednoten s festi na panelih s
skoraj izkljuéno odprtimi ojaéitvami, nas za-
nima, ali je predpisana redukcija togosti
smiselna tudi za uéinkovitej$e zaprte ojacitve
z vi§jo torzijsko togostjo. Ker je problem

2 « PARAMETRICNA STUDIJA IN NUMERICNO MODELIRANJE

2.1 Parametri in modeli

Parametre, kot so upogibna togost vzdolZnih
ojaditev 9, razmerje dolzine proti viSini pa-
nela e, poloZaj in Stevilo ojaditev, vitkost
stojine fer togost pasnic, smo analizirali na
panelih z naslednjim razporedom in obliko
ojaditev:
* trapezna ali odprta T-ojaditev na sredini
viSine panela (h;/h,=1/2),
* frapezna ali odprta T-ojaitev v zgornji
trefjini panela (h;/h,=1/3),
* dve enakomerno razporejeni frapezni ali
T-ojacitvi (hy/hw=1/3, hy/hy=1/3).
Pri vseh modelih smo dodatno obravnavali
primere s Sibko ali moéno ojagitvijo ter kraj$im
ali daljSim panelom. Slika 1 prikazuje geo-
metrijo in podprtost panelov. Celotni levi rob
stojine, pasnic in vzdolzZnih ojaditev je podprt
v smeri X osi (u, = 0), pre€ni pomiki (u)
Zgornje pasnice pa so prepreéeni na mestu
krizcev na sliki 1. Krajis€e panelov je zasno-
vano s fogo robno ojacitvijo v smislu dveh
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parov precnih ojacitev. V preglednici 1 so
navedene izhodi§éne dimenzije, natanéna

strizne nosilnosti panela vedno povezan z
dodatnim vplivom upogibnega momenta v
panelu, je potrebno upostevati tudi vpliv
interakcije striga in upogiba; prispevek pasnic
k strizni nosilnosti panela pa je potrebno
usfrezno reducirati. V obeh primerih se odpira
vprasanje o merodajnem prenem prerezu za
kontrolo ter s fem velikostjo upogibnega
momenta, ki ga je potrebno upostevati.

V nasi raziskavi smo preucevali posebno
vpliv tfrapeznih ojacitev na deformiranje pa-
nela in njegovo strizno odpornost ter dodat-
no izvedli primerjavo z odprtimi T-ojagitvami.
V prvem delu Elanka (Pavlov€i¢ idr., 2006)
smo predstavili 8tiri teste v naravni velikosti,
verifikacijo numeriénih modelov fer Studijo
zacetnih nepopolnosti. V tem delu ¢lanka so
predstavljeni rezultati parametriéne Studije,
izvedene na podlagi verificiranih MKE mo-
delov z vklju¢enimi merodajnimi zadetnimi
nepopolnostmi. Obravnavani parametri so
upogibna togost vzdolznih ojacitev, razmerje
dolZzine proti viSini panela, poloZaj in Stevilo
ojacitev, vitkost stojine ter togost pasnic.
Ovrednoteni so tudi razliéni pristopi in znacil-
nosti nove metode dolo€itve nosilnosti v
novem standardu prEN 1993-1-5. Pri tem je
podana ocena o smiselnosti redukcije upo-
gibne togosti ojacitve.

geometfrija ojaditev v vseh obravnavanih
primerih pa je podana v (PaviovEi¢, 2005). V
vseh primerih je viSina trapeznih ojacitev kon-
stantna, s ¢imer je zagotovljena konstantna
visina podpanelov. V primeru dveh ojacitev
imata obe enak preéni prerez.

| |
|
Y‘ ‘f'v
s s A< A-A A-A
N e bx by = 132 x L, | : ‘*:.—:. > g | 55% bl f
| Al £ o [ .14 | 2
-y - ; 4 { ;4 { 1 {
e s 1E1 d| H |
s 8| b [ 2l [
% 4 s 8 | 4
|: I - HAr= byx ty = 132 x 25 i b | n
L | g EI [ £ e
- 3 bxt, =270x25 | uf = by xt, =270 x25 | Y Y
> X ! | b ! [ s i A X 12 112 ]
A<= L
tull a=1875 Jusd] gy tall a=1875 Jlnsd] ts by b
=5/ 25/

Slika 1 = Geometrija panela z eno ali dvema trapeznima ali T-ojacitvama v parametriéni Studiji
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Preglednica 1 « IzhodiSéne dimenzije panela in ojacitev

2.2 Numeriéno modeliranje

Numeriéno modeliranje je zasnovano na
modelih, katerih ustreznost smo verificirali z
rezultati Stirih testov. Verifikacija modelov je
predstavljena v prvem delu ¢lanka (PaviovEié
idr, 2006), upravi¢enost poenostavitve mo-
delov celofnega nosilca na enopanelni model
pa v (PavlovGic idr, 2003) in (Pavlovéic,
2005). Paramefri¢no Studijo smo izvedli po
metodi konénih elementov (MKE) z uporabo
programa ABAQUS (ABAQUS, 2003), pri Ge-

mer smo upostevali nelinearno teorijo velikih
pomikov. Izbrali smo $tirivozlidéne elemente z
reducirano integracijo (S4R) s povpreéno
dolZino stranice elementa 40 mm. Geomelrijo
panela in debelino elementov smo modelirali
skladno z dimenzijami na sliki 1. Uporabili
smo poenostavljeni elastoplastiéni materialni
model za jeklo kvalitete S 235 z napetostjo
te€enja f, = 235 MPq, elastiénim modulom
E = 21000 MPa in minimalnim utrjevanjem z
naklonom £/10000.

Zacetne nepopolnosti smo modelirali kot ekvi-
valentne geometrijske nepopolnosti skiadno z
evrokodom (CEN, 2005). Najbolj neugodno
obliko nepopolnosti smo za vsak izratun
poiskali s predhodno analizo v smislu kom-
biniranja  globalnih  nepopolnosti  (izklon
ojacitve) in lokalnih nepopolnosti (izbo&enje
podpanelov, forzija ojacitve) z amplifudo v
okviru izdelovalnih toleranc. Analizo nepopol-
nosti v primeru panelov z enojno trapezno
ojaitvijo smo prikazali v prvem delu &lanka
(Pavlovéié idr, 2006), analiza na panelih z
dvojno ojacitvijo in enojno T-ojacitvijo pa je
predstavijena v (Paviovéi€, 2005). V primeru
dveh ojacitev smo kot merodajno globalno
nepopolnost upoStevali nasprotnosmerni iz-
klon ojaditev.

Na sliki 2 je prikazan primer MKE modelov z
dvema Sibkima oziroma moénima trapez-
nima ojacitvama z globalno oziroma lokalno
porusno obliko.
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Slika 2 « Primer dveh MKE modelov z razliénima poruSnima oblikama (U3 - preéni pomik v (mm))

3 +IZRAGUNI PO STANDARDU prEN 1993-1-5

Vse izra¢une smo izvedli tudi po novem evrop-
skem sfandardu za ploGevinaste konstrukcijske
elemente (prEN 1993-1-5, 2005), s &Gimer smo
preverili razliéne aspekte nove metode za

dologitev strizne nosilnosti, zasnovane na pod-
lagi metode rofirajoéga napetostnega polja
(Héglund, 1997). V nadaljevanju bodo na kratko
predstfavijene bistvene znagilnosti fe metode.

3.1 Strizna nosilnost panela

Projekina sfrizna nosilnost panela Vi, s se do-
logi kot seStevek strizne nosilnosti stojing Vi, rs
in prispevka pasnic Visgg, Ki pri strizni nosilnosti
sodelujefa v smislu formiranja plastiénega
mehanizma v okvirju panela (slika 3). Oba
prispevka se izraéunata po naslednjih izrazih:
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Zw : fyw 3 hw .rw
Vv = 1
bw,Rd Jg : }’Ml ( )
3 2
o byt oy 1[-”’—} J %
C Y M w
kier je x. redukcijska funkcija zardi strizne
izbocitve,
kil napetost teenja sfojine oz. pasnic,
Yinn varnostni fakfor za izbogenje,
& razdaljo med plastiénema ¢len-
koma v pasnici (slika 3),
Mira odpornost obeh pasnic na upo-
gibni moment
hy 1w by f; dimenzije preénega prereza, 0zno-
&ene na sliki 3.

Prispevek pasnic se upoSteva samo fedaj, ko
njuna upogibna odpornost ni izérpana, forej
samo v primeru, ko je upogibni moment v
panelu Mgz manjsi od M.

» najbolj natanéno z linearno izbocitveno
analizo na geometrijsko ravnem panelu
(LIA),

= 7 uporabo ustremih projekfantskih dia-
gramov, zasnovanih na elastiéni feoriji
izbocenja z nekaterimi konservativnimi
predpostavkami — npr. Klépplovi diagrami
(Kldppel in Scheer 1960), (Kléppel idr.,
1968),

« z uporabo poenostavijene formule v preN
1993-1-5.

Ker so testi pokazali, da imajo ojaéeni paneli

manj$o postkritiéno strizno nosilnost kot ne-

ojaéeni paneli, evrokod pri vseh treh postopkih
predpiSe redukcijo upogibne togosti ojacitve
na frefjino dejanske vrednosti:

!.ﬂ' = Ix!’.a‘ej”g , (3)

kier je Iy vztrajnostni moment ojaéitve okoli
svoje vzdolzne osi. Na fak nacin ostane reduk-
cijska funkcija enoznaéna za ojacene in ne-
ojacene panele.

Slika 3 « Strizna nosilnost panela po evrokodu prEN 1993-1-5, 2005

Redukcijski parameter y. je funkcijo para-
mefra vitkosti sfojine A,, dolocena posebej
za primer s fogo ali podajno robno ojaditvijo.
Toga robna ojaditev je zasnovana v smislu
dveh parov precnih ojagitev na koncu nosilca,
podajna pa s samo nofranjim parom ojacitev.
Nevarnost globalnega oziroma lokalnega iz-
bodenja se zajame tako, da se za A, upo-
Steva vedja vrednost izmed vitkosti za celotni
panel A, , 0ziroma najvedji podpanel A, Na
ta naéin je najve€ja nosilnost panela pri
dolo¢enem razporedu ojaéitev navzgor ome-
jena s strizno odpornostjo podpanelov. Pa-
ramete A, je odvisen od striznega iz-
bocitvenega koeficienta k., v katerem je zajet
vpliv razporeda in upogibne togosti vzdolZnih
ojacitev fer razmerja dolZine profi viSini pane-
lo o= a/hy. Strizni izboGitveni koeficient se
sme doloditi po freh postopkih:
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3.2 Interakcija striga in upogiba

Ko dolo¢amo strizno nosilnost dalj$in pe-
nelov, je prisofen dodaten vpliv vecjih upogib-
nih momentov. V primeru da strizna sila
preseze polovico sfrizne odpornosti stojine
(Ve > Viwrg/2) in je upogibna odpornost pas-
nic polno izkoris€ena (Mes > Miga > Vioere=0),
je po prEN 1993-1-5 potrebno preveriti ng-
slednjo interakcijsko kontrolo:

M, & I_MI,RJ}‘
Mp.l‘.Rd Mp!.R.d
(@Y g, @

bw,Rd

kier je Mues plastiéna upogibna odpornost
celotnega prenega prereza,

Mg upogibna odpornost obeh pas-
nic,

Viwra strizna odpornost stojine (en.
(M)

Meg, Veq projekini upogibni moment oz

sfrizna sila v kontroliranem
pre¢nem prerezu.

Kontrolo je potrebno preveriti v vseh prerezihz
izjemo tistih, ki so za manj kot polovico visine
stojine (h,/2) oddaljeni od nofranje podpare
(slika 4a). Dovoliena redukcija femelji na
inZenirski presoji. V obravnavanih primerih z
enim panelom (slika 4b) so gradienti notran-
jin sil manjsi, zaradi €esar je upravicenost
redukcije vprasljiva. V okviru tega prispevka
bodo predstavljeni samo izracuni z uposfe-
vanjem reduciranega momenta M, pri konroli

a) Panel ob notranji podpori - realna situacija

Gl Lobdil bbb dtcisl | U Ll L] Ry L
_ . 3 :
AN j 7 — _, [’ ‘c;
[
L ||
[(M] ' Aty ©
/M/m M _hy/2> a/2
N hﬁz\ Pere M V (M)
|'h--—h_.__‘__‘_h‘_ Vmax vn L— - {
(vl T Ve WV V]

b) Numeri¢ni model

Slika 4 » Referencni prerez za kontrolo interakcije striga in upogiba



inferakcije ter v sfriznem prispevku pasnic
(en.(2)).V (PaviovEic, 2005) je izvedena fudi
primerjava vseh izraéunov s konsistentnim
upostevanjem maksimalnega momentd Mya,
pri éemer so tako izraunane nosilnosti do
10 % niZje.

Redukcijo strizne nosilnosti zaradi vpliva inter-
akcije V-M smo dolocili po naslednji enacbi,
izpeljani iz en. (4):.

AT 8 e Tl R
bred = Y * Voo
M,-M,

pl
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Za upogibni moment M, upogibno odpornost
sfojine V4, in upogibne odpornosti My in M;so
upostevane karakteristiéne vrednosti (var-
nostni faktorji izpudéeni). Ker je moment v
panelu M odvisen od konéne nosilnosti, smo
enacbi (5) in (2) reSevali iterativno.

3.3 Normalne napetosti

Poleg inferakcije striga in upogiba smo po
standardu prEN 1993-1-5 preverili fudi nor-
malne napetosti. lzvedli smo:

4 « REZULTATI PARAMETRICNE STUDIJE

V nadaljevanju bodo predstavijeni bistveni re-
zultati parametriéne Studije. Med drugim je iz-
puséena Studija poloZaja enojne ojacitve in
analiza podajne robne ojaéitve. Vsi rezultati
so natanéno analizirani v (Pavlovéic, 2005).
Karakteristi¢ne strizne nosilnosti panelov smo
po evrokodu izracunali po vseh treh postopkih
za dologitev k; (Vew uu Ve kiopoer Ve tomuia) i PIi
fem upoStevali bodisi predpisano redukcijo
togosti (//3) bodisi njeno polno vrednost (/).
Ker je bila poenostavijena formula za
dolo€itev k. razvita kot spodnja ovojnica raz-
liénih vrednosti po Klépplovih diagramih, so v
predstavitvi rezultatov konservativno izra-
¢unane vrednosti Vey umue zaradi preglednosti
izpusene.

4.1 Upogibna togost ojacitve

Upogibna togost vzdolZnih ojacitev je eden
glavnih obravnavanih parametrov, saj ne-
posredno vpliva na porusno izbocitveno ob-
liko panela in poslediéno na njegovo strizno
odpornost. Zanima nas razlika v nosilnosti
panelov z zaprtimi ali odprtimi ojacitvami in
kaksna je v obeh primerih mera za minimalno
fogost ojacitve, ki zagofavija Cisto lokalno
izbocenje in s fem maksimalno nosilnost pa-
nela.

Upogibno togost ojaditve lahko zapiemo v
relativni obliki glede na upogibno togost sto-
jine:

E-I, 12:(1-v*)-1,

}f:.___

(6)

kier je koeficient togosti stojine dolocen z
D=E-1t3/(12 (1 - v®inje v=0,3 Poisso-
nov kolicnik.

4.1.1 Nosilnost panela pri variiranju togosti
ojacitve

Slike & do 7 prikazujejo po razliénin postopkih

izraéunane strizne nosilnosti panela V, pri

variaciji razmerja togosti y/v*. Z idelano mej-

no fogostjo y* ozna€imo minimalno fogost
ravne ojacitve, ki teoreticno Se prepreci glo-
balno izboéenje panela do elasticne kriticne
sile izbo€enja V., (elastiéna teorija izbodenja).
Analiza je izvedena za fri razliéne razporeditve

B0O [ — - -l :._—VH_MKE el 250 1)
1 ——V_EN, LIA (L.sl)

700 ojacitev | | _, e LiA (1sU3)

hi/he =12 1| v EN, Kioppel (I.5l)
a=1 | V_EN, KI

600 EEE e

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5§ 55 @ 65 7
vy (' =37)

T T T
max Vi zaradl normalnih
h o

—=—V_MKE

——V_EN, LIA (L}

= V_EN, LIA (Lsl'3)
—+—V_EN, Kloppel (I.sl)
&V EI*_-It_IS!_ el (1.sl'3

P i)

1 1.25 15 1.7

RS (" =270)

» konfrolo bruto prereza na koncu panela
(Mg in

* izboCitveno kontrolo efektivnega prereza v
prerezu, ki je za min(0,4a, 0,5h,;) oddaljen
od kraji$€a panela z maksimalnim momen-
fom.

V vseh obravnavanih primerih se je kontrola

bruto prereza izkazala kot bolj odlogilna. Kjer

se je kontrola normalnih napetosti izkazala za

kritiéno, smo strizno nosilnost panela ust-

rezno omejili. Postopek preverjanja normalnih

napetosti ni predmet tega prispevka.

frapeznih in odprtih T-ojacitev v krajSem
(e = 1) ali daljfem panelu (e = 2,5). V pri-
meru frapeznih ojaditev so vrednost ¢
dolodene za ekvivalentno ravno ojaditev. Po-
leg nosilnosti, izraéunanih po MKE, so izrisane
krivulje za nereducirane in reducirane raéune
po LIA oziroma po Klépplovih diagramih.
Nereducirane LIA krivulje so dobliene s
premikom fock reduciranih krivulj v desno s
trikratno povecanimi vrednostmi y/*.

Razultati kaZejo, da so generalno najvisje nosil-
nosti doseZene po MKE, nekoliko niZje po LIA
(4-10 % niZje nosilnosti pri vi§jin 3/ * zizjemo
dvojne ojacitve v krajSih panelih), najniZje pa
pri uporabi Klopplovih diagramov. V primeru
LIA se redukcija togosti pri Sibkejsih ojacitvah
(¥/y: < 0.6) izkaze za upraviceno, v obeh
primerih z enojno T-ojaéitvijo v daljSem panelu
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= A - | | | ‘
2 j ! ol /L ) O (U
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| k) a= -~ V_EN, I,
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D e e L |
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Slika 5 « Studija togosti v primeru enojne trapezne ali T-ojatitve v sredini krajSega (= 1) oziroma

daljSega panela (o= 2.5)
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Slika 6 « Studija togosti v primeru enojne trapezne ali T-ojagitve v zgornji tretjini kraj$ega (= 1)

oziroma dalj$ega panela (o= 2.5)
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Slika 7 « $tudija togosti v primeru dveh enakomerno razporejenih trapeznih ali T-ojaéitev v krajsem
(o= 1) oziroma daljSem panelu (o= 2.5)

pa bi bila potrebna celo nekoliko vedja reduk-
cija: Is/5. Po drugi strani pri konservativnejsih
izraéunih po Klépplovih diagramih redukeija v
obravnavanih primerih ne bi bila potrebna.

Pri daljSih panelih (o= 2.5) je tako v primeru
MKE kot EN izraéunov viden vpliv normalnih
napetosti, ki nosilnosti panela navzgor omeji
Ze pri dokaj Sibkih ojacitvah. V primeru dveh
ojacitev v kratkem panelu (zgornji diagrami
na sliki 7) so rezulfati po evrokodu za 5 do
7 % na nevarni strani. Razlog je v vplivu po-
ve¢anega upogibnega momenta zaradi vigje
nosilnosti panela (V> 1100 kN), ki v primeru
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MKE analize omeji nosilnost panela (porusna
oblika posledica kombinacije striznih in nor-
malnih napetosti - slika 2), kontrola normal-
nih napetosti po evrokodu pa $e ni merodaj-
na. Ce v striznem prispevku pasnic (en. (2))
upostevamo maksimalni moment v panelu
Mnex namesto zmanjSanega M,, bi bile nosil-
nosti po evrokod postopkih na nevarni strani
za 3 %.

Primerjava vpliva trapeznih in odprtih T-oja-
¢itev pokaze, da dosegajo po MKE izraunu
paneli s frapeznimi ojaditvami priblizno
5-10 % visjo nosilnost, in sicer v celotnem ob-

modcju togosti. Podobno razliko dobimo z LIA
izra¢unom. Poenostavljena izracuna po evro-
kodu lahko razliko med trapeznimi in odprtimi
T-ojaditvami zajameta le v obmogju mocnej-
gih ojacitev, kjer postane odlogilna lokalna
nosilnost podpanelov (ta je ve€ja v primeru
frapeznih ojadifev in poslediéno niZjih pod-
panelov). Dodatno lahko ugotovimo, da je
potrebna manj$a upogibna togost trapeznih
ojacitev (y*), da pride do lokalnega izboce-
nja in s tem do maksimalne nosilnosti panela
- ovrednotenje v naslednjem podpoglavju.

4.1.2 Ovrednotenje realne mejne togosti ,*

Z y* smo oznatili idealno mejno togost, ki
predstavija minimalno togost ravne ojacitve,
ki po elastiéni teoriji izboéenja (V) prepreci
globalno izbo&enje panela. Z realno mejno
fogostjo ,* pa oznag¢imo minimalno togost
ojaditve, ki globalno izbocenje prepreti vse do
mejne sile V, > V.. Vrednosti obeh mejnih to-
gosti se za posamezen ojacitveni primer
izpelie iz pogoja enakosti globalnega in
lokalnega ‘parametra vitkosi A, = Ay po
elastiéni teoriji izboCenja (Kiopplovi diagrami)
brez oziroma z upostevanjem redukcije fogo-
sti ojacitve. V skladu s trefjinsko redukcijo po
preN 1993-1-6 dobimo razmerje y,* = 3%y~
Ker so v primeru frapeznih ojaéitev podpaneli
niZji, je lokalna vitkost podpanelov 4., manj-
3a, s tem je pogoj Au g = Au, stroZji, iz Gesar
po evrokodu sledi, da je idelna mejna fogost
trapeznih ojacitev y** vedja od * za odprte
ojacitve. Za zaprte ojacitve po evrokodu tore
Velja Yizoprie ™= 3XY** > 3XY* = Yy oqorie™.

MKE analiza togosti pokaze nasprotno. Na
slikah 5 do 7 je normirana realna mejna to-
gost y,*/y* ocenjena po kriteriju, da je
dosezeno 99 % maksimalne nosilnosti pa-
nela. Slika 8 prikazuje primerjavo tako izracu-
nanih razmerij %, */v* za trapezne in T-ojacitve
v primeru kraj$ih panelov. V primeru daljsih
panelov vrednosi ¥,*/y* zaradi mote€ega
dodatnega vpliva upogibnega momenta niso
podane, saj povecan vpliv normalnih nape-
tosti nosilnost panelov omeji Ze pri manjsih
razmerjih 3/ y* Po istem kriteriju 99 % maksi-
malne nosilnosti so ocenejne tudi vrednosti
¥/ v*v primeru LIA izraguna.

Mejne togosti y,*/v* so v primeru trapeznih
ojacitev vidno nizje kot v primeru T-ojacitev,
kar nasprotuje zgornji izpeljavi na podlagi
Klépplovih diagramov z redukcijo fogosti
ojacitve. Razlog je v vedji torzijski odpornosti
trapeznih ojacitev fer v efektu vpetja stojine
podpanelov zaradi dvojnega roba zaprte
ojacitve, Gesar Klopplovi diagrami ne zaje-
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W MKE: 1 ojacitev, w12
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B LIA: 1 cjaditey, bl ftw=1/2
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Odprte T ojacitve

Trapezne ojacitve

Slika 8 « Primerjava realnih mejnih togosti 7,*

za razliéne primere ojaéevanja krajSega

panela (o:= 1) - MKE in LIA izraéuni

majo. Po drugi strani se vrednosi ¥,*/y"
doloéene na podlagi natanénejSega LIA
izraéuna po evrokodu, dobro ujemajo z MKE
rezultati. Kot ovojnico za obravnavane primere
lahko podamo priblizno mero za minimalno
togost, ki je pofrebna za maksimalno nosil-
nost panela, Z Yz = 1.5 y* za trapezne in
Yooaore” = 3 %¥* za T-0jaditve.

4.2 Razmerje Sirine proti viSini
panela o

Razmerje stranic panela o = a/h, smo ve-
riirali s spreminjanjem dolZine panela
@ = (1050, 5250) mm pri konstantni vigini
hw= 1500 mm. Z daljSanjem panela se veca
dodatni vpliv upogibnega momenta, kar
omogoca Studij inferakcije striga in upogiba.
Slika 9 prikazuje rezultate MKE in rozlic-
nih izraGunov po evrokodu za trapezno in
T-ojagitev v zgornji fretjini panela. V obeh
primerih je obravnavana $ibka oziroma
mocna ojacitev. Reducirane LIA vrednosti
0 izraéunane samo v kritiénih toékah
(Venuu(ls) > Vi), in sicer z modeliranjem
ojacitve s trikrat manj$o upogibno fogostjo.
Ostali izraduni so predstavijeni v (PaviovEic,
2005).

S slike 9 je razvidno, da z veGanjem dolzine
panela nosilnost pade do 40 %. Pri razmerju
sfranic panela o> 3 pride po evrokod izradu-
nih do dodatne redukcije nosilnosti zaradi
vpliva normalnih napefosti. Razen v eni tocki
se konfrola normalnih napetosti izkaZe kot do-
volj varna. Inferakcijska kontrola se izkaZe kot
bolj odlo¢ilna samo v primeru, Ge bi v iz-
racunu upostevali maksimalni moment v pa-
Nelu Myq (slika 4b).

Redukcija togosti ojagitve je potrebna samo
pri LIA izraunu panelov s Sibkimi ojagitvami.
Pri fem bi bila v primeru T-ojaéitve v panelu z
0= (2.5, 3) dovolj varna $ele vi§ja redukcija
fogosti. Paneli s Sibkimi trapeznimi ojagitvami
dosegajo za 5-11 % vi§jo nosilnost kot paneli

V, [kN]

Vi, [kN]

Aow

3
>
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s Sibkimi T-ojagitvami. V primeru moénejsih
ojacitev je razlika manj$a (5-6 %) in se pri
daljSih panelih (o= 3) zaradi vpliva veé-
jega upogibnega momenta celo iznici.

4.3 Vitkost stojine

Z analizo vitkosti stojine hy/fw. ki je ne-
posredno zajeta v parametru vitkosti pane-
la A, lahko preverimo strizno redukcijsko
funkcijo y. na irsem obmodju vitkosti A,
Vitkost stojine smo variirali v obmodju
hw/t= (200, 375) pri konstantni viSini sto-
jine h, = 1500 mm. Slika 10 prikazuje

primerjavo redukcijske funkcije yw za primer
foge robne ojacitve z rezultati MKE analize na
panelih s Sibko ali moéno trapezno ojacitvijo v
dveh razliénih legah. Rezultati po MKE so pred-
stavljeni v brezdimenzionalni obliki . uxe pre-
raéunani na podlagi enaébe (1), pri éemer
Vowuxedobimo iz izraGunane nosilnosti Viuxe
zmanjSane za strizni prispevek pasnic (en.
(2)). Preradunane vrednosti y.,uxe SO izrisane
v odvisnosti od parametra vitkosti, doloéenega
po razliénih evrokod postopkih. V prikazanih
rezultatih niti konfrola normalnih napefosti nifi
interakcijska kontrola nista bili merodajni.
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Slika 9 » Studija razmerja stranic panela s $ibko oz. mo&no trapezno ali T ojatitvijo v zgornji tretjini

panela
12 | T .
\ | ¥ = 0.1 y*(3ibka)
E \ hym, =112
08 - |2 m o
I\* " b
0.8 T ;‘"..__\- ]
| Lo S b
04 4 —Prispevek stojine - EN P—
* MKE, lam.w - LIA (I.sl)
024 A MKE, lam.w - LIA (L.sl'3)
) ® MKE, lam.w - Kloppel (1.sl) |
o & MKE, lam.w - Klappel (1.sU'3) !
0 05 1 1*1.5 2 25 3
12 - jaéitev ||
! \ 7 = 0.25 y*(8ibka) |
\ hyhy =13 .
0.8 \ 0
. L‘“\\: 8 e
04 - h‘-‘""""—-—-—:
| — Prispavek stojine - EN Wy
azl|f MKE, lam.w - LIA (Lsl)
“1] = MKE, lam.w - Kioppel (1.s1)
. & MKE, lam.w - Kloppel (.s1/3)
a 05 1 15 2 25 a

2 pezna ojacitev |
\ ¥ = 3y*(moéna)
: \ hyh, =12 |
»
08 N 1
z i\' = |
= 06 T =
1 "-q__\l‘ w
|
0.4 - -H-N""‘L-.._
|| =—Prispevek stojine - EN T
|| * MKE, lam.w - LIA (I.sl}
%21 w MKE, lam.w - Kioppel (Lsl) | H
| [__® MKE, lam.w - Kloppel (L.sl/3) |
]
] 05 1 15 2 25 a
Tow
12 : = pezna ojacitev |
\ ¥ =3 y*(moéna)
! \ hy/h, =13
08 1 e
| * e
i {100 SRCpTNEd R b
| ] =
0.4 —- - B =
— Prispevek stojine - EN =
& MKE, lam.w - LIA (1.sl) |
027w MKE, lam.w - Kloppel (1.sl) 1
L MKE, lam.w - Kloppel (1.sl/3) |
0 05 1 15 2 25 3

Slika 10 « $tudija vitkosti stojine s Sibko ali moéno trapezno ojaéitvijo v sredini oz. zgornji tretjini

panela z razmerjem stranic o= 1.25
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Slika 10 prikazuje dobro prileganje MKE rezul-
tatov redukcijski funkd x. posebno v
primeru, ko parameter A, dolo&imo po LIA
postopku. Redukcija togosti ojacitve je po-
trebna samo v primeru LIA izraéuna na
modelu s Sibko ojaéitvijo v sredini panela, ki
nereducirane LIA toCke varno pomakne v
desno. Postopek z uporabo Kldpplovih dio-
gramov je konservativen, posebno v primeru
ojacitve v zgornji tretjini panela. Rezultati ana-
lize na splodno pofrjujejo ustreznost oblike
redukcijske funkcije za primer toge robne
ojacitve v SirSem obmodju vitkosti panela.

¢

1800 i

4.4 Togost pasnic

S Studijo fogosti pasnic lahko preverimo izraz
za prispevek pasnic k strizni nosilnosti panela
(en. (2)). Variirali smo razmerje poviSine
preénega prereza pasnic proti povrSini stojine v
obmodju 2xA/A, = (0.5, 4), pri Gemer A, pred-
stavlja povr§ino ene pasnice. Osnovno razmer-
je Sirine proti viini pasnice je pri tem ostalo ne-
spremenjeno by /f=270/25 = 10.8. Andliza je
bila opravijena na kraj$em in daljSem panelu s
Sibko ali moéno trapezno ojacitvijo v sredini
panela. Slika 11 prikazuje rezultate razliénih
izradunov brez reduciranega LIA postopka.
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Slika 11 = $tudija togosti pasnic v primeru Sibke ali moéne trapezne ojaéitve v sredini kraj§ega (= 1)
oz. dalj$ega panela (o= 2)
13 : 13 - S—
: LiA | iy e T Kldppelovi diagrami ||
o T brez redukcije brez redukcije ||
11 == Wi “: . | == =2t .
Ml e B - = 1 i
E L TRl e ST o B TN ek, sl 3"
> o9 . R s e T 1 "‘;\7&{ A
;US :“‘" - ks goa :‘ 'w::‘ll..‘ﬁ.' I.' ;
s’ [+ 1 trapezna ojacitev o « 1 trapezna ojaditev T 4
0.7 4 * 2 trapezni ojagitvi —_ 0.7 H * 2 trapezni ojaditvi ——————1—— s |
« 1 T ojatitev + 1T ojaditev .
061 + 2 T ojaditvi 06 H + 2 T ojaditvi
i | ® Brez ojaditev 5 = Brez ojatitev
. 5 e el
00 05 10 15 20 25 3.0 00 05 101 * oyx 20 25 30
Ao in A Kioppel
18 L 13 fmmee
12 || |Poenostavljena formula| o i Kléppelovi diagrami |
. | brez redukcije z redukcijo: 1,/3
11 e | - RE = R
. . = .
§ -~ - Toa 4
> y « * ' s e o e e '. - a
"--_-! 09 . ';,_:;1-,?:?:‘!.1. -f_:;. = — % oo “l‘: ﬁ—.q.}.‘-i‘-‘r ;r;;f+
y L, m L " E R P A
08 . e | T Ry P
E « 1 trapezna ojaditev .‘"o‘af"- 1 Y A 1 trapezna ojagitev| * i S 5 LA R
> 07 { + 2 trapezni ojacitvi L. S . > 474] « 2 trapezni ojaditvi b -
* 1T ojatitev e, . + 1T ojatitev Ll ¥ F
081« 2 Lok, 081 « 2T ojaditvi K ==
- Z ojacr R
o |- Drezoptiey o5 |2 Brez cjatitev it SR
oo 05 1.0 = 15 20 25 a0 o0 05 3.0 15 2.0 25 a0
| I ——

Slika 12 = Primerjava striZne nosilosti panelov po razliénih evrokod postopkih - nosilnosti normirane

Z MKE rezultati
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S slike 11 je opazna bilinearnost vseh krivulj
ki je posledica redukcije nosilnosti zaradi
normalnih napetosti v primeru Sibkih pasnig,
katerih upogibna odpornost je izérpana,
Poéasnejsa rast krivulj od tocke preloma
proti moc&nej§im pasnicam je posledico
striznega prispevka pasnic. Rezultati kazejo,
da je fa gradient man;Si v primeru MKE Krivul
kot v primeru evrokod krivulj, zatorej je pri
spevek pasnic k sirizni nosilnosti panela po
enacbi (2) precenjen. Zaradi dodatne re-
zerve v strizni nosilnosti stojine so rezultafi
po standardu na nevarni sfrani Sele pri zelo
moénih pasnicah (2xA; /A, > 2.5 pri upo-
rabi Klépplovih diagramov), kakrSne so y
realnih inZenirskih situacijah precej neobi-
¢ajne. Vidimo tudi, da redukcijo upogibne
togosti ojagitev pri tem le nekoliko omili pro-
blem, za konsistentno reSitev pa bi bilg
potrebna obseznejSa Studija togosti pasnic
za razliéno ojacene panele in ustrezna korek-
cija izraza za prispevek pasnic k strizni nosik
nosti panela.

4.5 Primerjava rezultatov vseh izraéunov

Slika 12 prikazuje primerjavo razliénih radu-
nov na celotni paleti rezultatov parametriéne
Studije. Izraunane strizne nosilnosti paneloy,
normirane z rezultati MKE analize, so prk
kazane za vse tri evrokod postopke zo
dolocitev k.. Samo v primeru Klopplovih di¢-
gramov so dodatno prikazani izraéuni z re-
ducirano togostjo ojacitve. Rezultati za raz
licno obliko in Stevilo ojacitev so izrisani v
odvisnosti od konsistentno doloéenega para-
metra vitkosti panela A..

Izra¢unane nosilnosti po linearni izbo¢itven
analizi (LIA) so najvije in je redukcije
upogibne togosti ojacitve pofrebna kar
v veliko primerih s SibkejSimi ojacitvami
(y/v* < 0.6). Pri projektiranju je bolj eke-
nomiéno dimenzionirati moénejSe ojacitve
(y/y* 2 1), zato v tem obmodcju togosf
redukcija fogosti ne igra pomembnejse
vioge. Rezultati z uporabo Klépplovih dic-
gramov in poenostavljene formule so za 10
do 20 % bolj konservativne od LIA izraunov.
Redukcija togosti ojaditve pri teh postopkin
ne bi bila potrebna, saj je precenjena nosi-
nost v redkih toékah posledica drugih Ze
omenjenih problemov. Rezultafi tudi kazejo,
da pokriva parametriéna $tudija sorazmerno
Siroko obmogje vitkosti panelov. Manjsi hork
zontalni raztros LIA rezultatov z niZjimi vred-
nostmi Z,, pokaZe, da so k. vrednosti po LIA
manj variabilne in manj konservativne. Ver
tikalni raztros rezultatov je privseh izradunih
primerljiv.



V prispevku so prikazani rezultati parametriéne
Studije, ki je bila izvedena na podlagi veri-
ficiranih modelov in z merodajnimi zaetnimi
geometrijskimi nepopolnostmi (PaviovEic idr,
2006). Obravnavani paramefri so upogibna
fogost vzdolznih ojacitev, razmerje dolZine profi
viini panela, Stevilo in razpored ojacitev, vitkost
stojine fer togost pasnic. Zaradi pomanjkanja
raziskav na panelih z zaprtimi ojagitvami smo
obravnavali predvsem frapezne ojaéitve in jih
primerjali z odprtimi T-ojaéitvami. Paneli s
trapeznimi ojacitvami dosegajo 5-14 % visje
nosilnosti od panelov s T-ojacitvami. Potrebna
je tudi manj$a fogost trapeznih ojacitev, da je
dosezena maksimalna nosilnost panela,
dologena z lokalno nosilnostjo podpanelov.
Mero za tako mejno togost lahko za obravno-
vane primere ocenimo z y,* = 1.5 xy* za fra-
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pezne ojaditve h  *=3xy* za odprte
T-ojaéitve. Razlog za visjo uginkovitost zaprtih
ojacitev je v njihovi vedji torzijski togosti in v
efektu vpetosti stojine na mestu zaprte ojacitve
zaradi njenega dvojnega roba.

Z rezultati MKE analize smo preverili tudi raz-
liéne postopke za dolocitev strizne nosilnosti
po novem evrokod standardu (prEN 1993-1-5,
2005). Izmed treh postopkov za doloGitev
striznega izbocitvenega koeficienta k. se li-
nearna izbocitvena analiza (LIA) najbolje
ujema z rezultati MKE. V tem primeru se pred-
pisana redukcijo upogibne togosti vzdolZnih
ojacitev (en. (3)) izkaze za smiselno pri Sib-
kejsin ojacitvah (y/y* < 0.8), ki pa pri projekti-
ranju obi¢ajno ne pridejo v postev. Postopka z
uporabo Klépplovih diagramov ali poeno-
stavljne formule sta precej konservativnej$a in

redukcijo fogosti ojacitve za obravnavane
primere ne bi bila potrebna.

V primeru veéjega vpliva upogibnega mo-
menta v daljSih panelih se konfrola interakcije
striga in upogiba fer kontrola normalnih nape-
tosti nadeloma izkazeta za uspesni. Ce pri
interakeijski konfroli upostevamo zmanjsani
referenéni moment M, (slika 4b), je v vseh
obravnavanih primerih odlogilnejSa konirola
normalnih napetosti.

Studija togosti pasnic pokaZe, da je prispevek
pasnic k strizni nosilnosti panela (en. (2)) po
evrokod standardu precenjen. Pofrebna bi bila
obsirnejSa Studija primerov, da bi se izraz (2)
ustrezno prilagodil.

Na koncu lahko sklenemo, da predstavijena
raziskava pojasnjuje prednosti zaprtih ojacitev
v primerjavi z odprtimi in nudi napotke za nji-
hovo dimenzioniranje. Nova mefoda v prEN
1993-1-b se izkaZe za sorazmerno usfrezno in
enosfavno, vendar bi jo bilo mogoée v bodoce
primerno in konsistentno dodelati.
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Povzetek | v sianku je prikazan postopek dimenzioniranja armiranobetonskega
nosilca, ki je ojacen z armiranopolimernim frakom, ter rezultati izracuna mejne nosilnosi
takSnega nosilca z nelinearno metodo konénih elementov.

5ummury | Design procedure for a reinforced concrete beam, strengthened by a
fibre-reinforced polymer composite is presented, as well as, the resulfs of ultimate load

analysis of such a beam by the nonlinear finite element method.

Vizroki za ojac¢enje armiranobefonskih (AB)
objektov so npr. njihova dofrajanost, spre-
memba konstrukcijskega sistema ali spre-
memba namembnosti objekta. Ojadenje
posameznih konstrukcijskin elementov v taks-
nih primerih zagotovi pofrebno nosilnost kon-
strukcije. UGinkoviti nacin ojacenja je lepljenje
armiranopolimernih  (AP) frakov, glej npr.
(Zarnié, 2002), (Bergant in Gerbec, 2004), na
AB konstrukcijske elemenfe. Najpogostejse je
lepljenje AP frakov na spodniji del AB nosilcev,
kar poveca upogibno nosilnost nosilcev. V
nadaljevanju obravnavamo le takSne primere
ojacenja.

Eksperimentalne Studije upogibno obremenije-
nih, z AP trakovi ojaéenih prostolezecin AB nosil-
cev, npr. (Zamié in ost,1998), (Jarc, 1998),
(Teng in ost, 2002), kaZejo, da se fak nosilec
lahko porusi na razliéne nacine. Lahko pride:
(a) do upogibne porusitve (na sredini raz-
pona nosilca se pretrga AP frak ali od-
krusi beton);
(b) do strizne porusitve (ob koncu traku na-
sfane razpoka po celotni visini nosilca);
(¢) narobnem obmod&ju nosilca (fam, kjer se
konca trak) pride do odluséenja zas¢it-
nega sloja betona ali do odluséenja
samega fraku;

2 + DIMENZIONIRANJE OJACENEGA NOSILCA

Zanima nas doloCifev potrebnega prereza
ojacitvenega AP traku. Prav fako nas zanima
mejna nosilnost prostoleze¢ega ojacenega
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nosilca s pravokotnim prerezom. Poznamo
geomefrijo nosilca, karakteristike beftona in

jeklene armature ter lego in koli¢ino vzdolzne

(¢) v srednjem delu nosilca pride do od:
luSEenja traku.

Porusitve pod (b)(€) se zgodijo prej kof
porusitev pod (), zato je koristno, Ge se pri
dimenzioniranju ojacenih nosilcev preveri tudi
strizna nosilnost nosilca in moznost odIu-
scenja. V (Teng in ost, 2002) se zato pred-
laga, da se pri dimenzioniranju ojacenih nosik
cev preveri dva kritiéna prereza:

(i) prerez z najvecjim rac¢unskim momen-

tom;
(i) prerez na mestu, kjer se konca AP trak.

V nadaljevanju v 2. tocki predstavljamoo
omenjeni postopek dimenzioniranja, v 3. focki
pa primer izraéuna mejne nosilnosti ojace-
nega nosilca z nelinearno metodo konénih
elementov.

(in stremenske) jeklene armature. Poznamo
tudi raGunski moment Ms,, ki naj ga ojacen
nosilec prevzame, in moment M, ki ga pre-
vzema nosilec v asu lepljenja fraku.

Kot omenjeno, preverjamo dva kritiéna pre-
reza: na sredini nosilca, kjer je mesto naf
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vedjega racunskega momenta, in ob koncu
fraku. Uporabliene oznake so pojasnjene v
besedilu, na sliki 1 in v preglednici 1. Defor-
macije in napetosti pisemo kot pozitivne, ne
glede na fo ali so flacne ali natezne, pazimo
pa na predznake pri silah. S o5 0znagimo na-
petost v natezni jekleni armaturi, s o5 pa na-
petost v tlaéni jekleni armaturi; velja (S pred-
stavlja ali sali ,): 0z = Es€5 Ce je € <f,/(1:Es)
in o5 = £,/ Ce Je & = f,/(V:Es).

Mejno stanje nosilnosti prereza na sredini
razpona je dosezeno, ko je Ms; enak momen-
tu My, ki ga ojaceni prerez lahko prevzame.
Slednjega izraGunamo ob predpostavljeni de-
formacijski ravnini prereza. Lahko si izberemo
taksno, da bo hkrati prilo do porusitve beto-
na v flaku in AP traku v nategu; po EC2 je poru-
$na deformacija betona v flaku &, = 0,0035,
porusna deformacija traku v nategu pa je
& = fo/(v:Ep). ViSina tlaéne cone je v tem
primeru enaka (slika 1) x = he./(e: + &,). 1z
ravnotezja sil v prerezu, N, + Ns = N, + N, kjer
& Ny = Aofo/¥n Ne = Asog N =0,8 x 0,85 foub
(uporabimo nadomestni pravokotnik, slika 1)
in Ns; = As 0, lahko dobimo pripadajoéi pre-
rez fraku

3 =M == Ap,h m
fp ¢ 7p

Prerez traku, ki ga dobimo z enacbo (1),
oznacimo kot kritiéni prerez. Ce je povréina
fraku vecja od A,,, bo v prerezu pri§lo do
porusitve po befonu, ¢e pa je povrsina traku
manjSa od A, se bo pretrgal trak. Odpor-
nostni moment prereza lahko potem izraéu-
namo kot:

=) (B4

h h
+N,[E—a]+NPE=Nﬂ(d—a,)+,
+N (d=04x)+N ,a (2)

Preglednica 1 « Nekatere uporabljene oznake
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Slika 1 « Deformacije in sile (privzet je nadomestni pravokotnik v tlaku) v preénem prerezu ojaéenega

nosilca

Poglejmo e, kak&en mora biti prerez traku, ¢e
naj v prerezu z maksimalnim raéunskim mo-
mentom hkrati pride do poruSitve betona in
plastifikacije armature. Visina flaéne cone je v
tem primeru enaka x = de,/(€: +f,/(¥:Es)). 12
ravnoteZja sil v prerezu N, + N; = N, + Ny, kjer
ie Ny = Aok, Ns = Asfy /v No = 0,8 x 0,85
Jaab, in N = As1 09, lahko dobimo pripadajoci
prerez traku

o) Nc ar N.fl S NS o
EPSP

A

P

A ar (3)

ki ga oznacimo kot maksimalnega. Ce je po-
vr$ina fraku ve€ja od Ay mes, b0 v prerezu pri-
$lo do porusitve po befonu, Se preden se bo
plastificirala armatura.

Enacbi (1) in (3) veljata, Ge nosilec ni pred-
obremenjen. Prakfiéno pa je nosilec vedno
predobremenjen (vsaj z lastno teZo) v éasu
lepljenja AP traku. Na spodniji strani nosilca je
tako v prerezu z maksimalnim raéunskim
momentom pred lepljenjem AP fraku natezna
deformacija & (fa je seveda povezana z mo-
mentom Mo, ki ga ta prerez prevzema v éasu

e

oy _4 CFRP lamela L 0 ‘
_ Mvilb.end [Msd]
]
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Slika 2 « Obmodéje ojacevanja
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leplenja). Gornje enacbe v primeru predobre-
menitve $e vedno lahko uporabljomo, ¢e v njih
(na primernih mestih) namesto &, uposteva-
mo &, =&, * €. Lahko si predstavijamo, da s
tem spremenimo konstitutivni zakon za AP
trak tako, da je sila v AP traku enaka nic,
dokler ne pride do deformacije .

Eksperimenti  kaZejo, npr. (Zamié in
o0st,1998), (Jarc, 1998), (Teng in ost.,
2002), da je v vecini primerov mejno stanje
nosilnosti ojaéenega nosilca doseZeno pred
mejnim stanjem nosilnosti prereza z naj-
vecjim racunskim momenfom. Nosilec se
namre¢ pogosto porusi ob enem od koncev

traku. Zato (Teng in ost., 2002) priporocajo

(slika 2):

(a) konirolo precne sile, Visenq, in upogibnega
momenta, Maens, NG koncu AP fraku;

(b) kontrolo napetosti v AP traku;

(c) zagotovitev ustrezne sidrne dolZine L..

Za ta namen predlagajo naslednje empiricne

enacbe: 9

« za kontrolo preéne sile na koncu fraku:
Visens = 1.4 Vi, Kjer je Vis strizna nosilnost
betonskega prereza po EC2;

« za kontrolo upogibnega momenta na koncu
traku: Moy ena/ M < 0,67, Kjer je M, podan
v enacbi (2);

3+ ANALIZA OJACENEGA NOSILCA PO NELINEARNI METODI KONCNIH

ELEMENTOV

Z nelinearno metodo konénih elementov smo
analizirali nosilec (Batisti¢, 2005), katerega
nosilnost je bila Ze ugotovljena v laboratoriju,
glej (Zamié in ost., 1998), (Jarc, 1998). Po-
datki o nosilcu so na sliki 3. Pri numeriénem
ugotavljanju nosilnosti smo uporabili komer-
cialni ra€unalniski program (ABAQUS, 2003).
Nosilec smo modelirali kot ploskovno kon-
strukcijo v ravninskem napefostnem stanju.
Betonski del nosilca smo opisali z 8-vozlis¢ni-
mi ploskovnimi konénimi elementi (mreZa je
razvidna iz slike 7), armaturo (slika 3) pa z
linijskimi konénimi elementi, ki smo jih poloZili
preko mreze ploskovnih konénih elementov.
Na ta nacin se lahko obnaSanje betona in
armature modelirata loeno.

Za model betona v tlaku smo uporabili aso-
ciativni elastoplastiéni materialni model z
izotropnim utrjevanjem (slika 4). Za model
betona v nategu pa smo uporabili t.i. koncept
poskodovane elastiénosti, ki uposteva fudi
nosilnost razpokanega befona. Ko je v infe-
gracijski foCki v eni od glavnih smeri
presezena natezna frdnost betona, model
zazna razpoko. Smer razpoke v fej focki je
tako dolo¢ena in se z nadaljnjim obreme-
njevanjem ne spreminja. Sledi meh&anje
materiala (v smislu zmanjSevanja vrednosti
elastiénih parametrov) v smeri pravokotno
na razpoko. Ko je doseZena predpisana
enoosna natezna deformacija &, befon v tej
smeri v nategu ne nudi ve¢ odpora. Velikost
deformacije &, je kljucni parameter, ki vpliva
na obnadanje obravnavanega modela betfo-
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na. V vsaki integracijski tocki sta mozni dve
ortogonalni razpoki. TakSen model befona se
v literaturi pogosto imenuje model s fiksnimi

« za sidmo dolZino: Ly = 2NE,h/foa, Kier e
E,f, je podan v MPa mm, £, pa v MPq, §,
pa je debelina AP fraku;

« za kontrolo napetosti v fraku: fos = { £, o),
Kier je 0w =04 - By Bu* VENTu/ b, By =
N2 - by/b)/(1 + by/b), Bu=1,8eje L2
Ly/2in B.=sin(nL/Ls, Ceje L < Lg/2
kjer je L dolZina AP traku.

V gornjih enacbah, kjer se preverja prerez no
sredini razpona nosilca, naj bi f, nadomestili

S Tro

razmazanimi razpokami. Podatki, ki smo ji
uporabili za modeliranje betona, so zbraniy
preglednici 2.
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Slika 3 » Dimenzije nosilca in armature ter razpored sil, enote so cm
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Slika 4 « Meja teéenja v tlaku in krivulja zaznave razpok v nategu

Preglednica 2 « Podatki za modeliranje betona
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Siika 5 = Sila v odvisnosti od pomika spodnje tocke na sredini AB nosilca; neojaeni nosilec

Jeklo smo modelirali kot idealni elastoplastic-
ni material. Za elastiéni modul smo privzeli
E; = 20000 kN/cm?, za napetost na meji fe-
¢enja pa f, = 40 kN/cm?. Ojacitveni frak iz
epoksija, ojadenega z ogljikovimi viakni, ki
je imel debelino f,=12mm in viSino
b, = 50 mm (v raéunu smo trak »razmazali«
po debelini nosilca), smo opisali z linijskimi
koncnimi elementi in z linearno elastic-
nim materiaclom (z modulom elastiénosti
E, = 16000 kN/cm? in s porusno napefostjo
fo= 240 kN/cm?).

Rezultati numeriéne analize so prikazani na
slikah 5 in 6, kjer je narisan pomik na sredini
razpona nosilca (spodnja stran nosilca) v
odvisnosti od celofne nanesene sile. Na sliki 5
je ta odvisnost prikazana za neojaeni AB
nosilec, na sliki 6 pa za AB nosilec, ojacen z
AP trakom. Opazno je, da se numeriéni modeli
nosilca obnasajo bolj fogo od eksperimentalno
preizkuSenega nosilca. To je Se posebej vidno
v obmodju, ko se pojavijo razpoke v betonu,
armatura pa se Se ni plasificirala. 1zkaZe se, da
imajo najvedji vpliv na numeriéne rezultate
parametri, ki vplivajo na modeliranje razpo-
kanega betona. Spreminjanje vrednosti no-
tezne enoosne napefosti, ki povzroéi razpoko
(0d 0,06 do 0,09 * 25 kN/m?), ter natezne eno-
osne deformacije , pri kateri beton v nategu ne
nosi ve¢ (od 0.01 do 0.02), nam da razlicne
krivulje. Nekatere od njih so na slikah 5 in 6
oznacene z Abaqus 1 do Abaqus 3.

Iz slike 5 je vidno, da dobimo zadovoljivo uje-
manje med izraéunano (od 83 do 88 kN) in
izmerjeno mejno obtezbo (82 kN). Na sliki 6
se lepo vidi obmogje, kjer je obnasanje nosil-
ca linearno elastiéno, obmodje, kjer befon v
nategu razpoka in obmodje, kjer se zacne
plastifikacija armature. Numeriéno izraéunani
nivoji obtezbe pri prehodu med posameznimi
obmodji se lepo ujemajo z eksperimentalnimi
vrednostmi. Med eksperimentom se je ojacen
nosilec lokalno porusil zaradi odluséenja kon-
ca traku pri obtezbi 117,0 kN (Zamnié 1998).
Tega tipa porusitve z nadim numeriénim mo-
delom nismo zaznali. Numeriéna analiza se je
ustavila pri nekoliko vecji obteZbi (122 kN), ko
se je flaéna cona nosilca zelo zmanjSala in so
se pojavile velike tlaéne napetosti v befonu,
nelinearni postopek pa je divergiral.

Na slikah 7 in 8 so prikazane vzdolZne defor-
macije pri mejni nosilnosti neojacenega in
ojacenega nosilca. |z vzdolZnih deformacij
lahko dobimo predstavo o razporedu ver-
tikalnih razpok po nosilcu. Lepo se vidi, da AP
trak doseze, da je betonski nosilec razpokan
po vecjem obmogju, posledica ¢esar je po-
ve€ana mejna nosilnost nosilca (s priblizno
88 kN na pribliZno120 kN).
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Slika 6 * Sila v odvisnosti od pomika spodnje toéke na sredini ojaéenega nosilca.

Slika 8 = Deformacije v vzdolzni smeri pri ojaéenem nosilcu pri sili 122 kN
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4 « SKLEP

Eksperimentalni podatki iz literature kaZejo,
da v vedini primerov mejni moment prereza
na sredini ojadenega prostoleZzecega no-
silca ne bo dosezen, ker se bo prej formiral
eden od lokalnih porusnih mehanizmov v
bliZzini konca ojaditvenega traku. To dejstvo
je zato potrebno upostevati pri dimen-
zioniranju prereza traku in pri doloGitvi
dolZine traku oziroma oddaljenosti koncev
traku od podpor. Enostaven racunski po-
stopek za konfrolo lokalnih porusitev
temelji na strizni odpornosti betonskega
prereza (Teng in ost, 2002). Ker pa ne
vklju€uje parametrov, ki vplivajo na velikost
striznih ludéilnih napetosti, je grob in kon-
servativen.

Nelinearna metoda konénih elementov je zelo
primerno orodje za analizo obnasanja z AP
trakovi ojacenih AB nosilcev (in tudi drugih
konstrukcijskih elementov). V nasem primeru
smo uporabili relativno enostaven model za
AB in z njim dokaj dobro ocenili mejno nosil-
nost tako neojacenega AB nosilca, kot tudi z
AP trakom ojacenega AB nosilca. Za oceno
mejne nosilnosti smo uporabili diagrame sila-
pomik. Zavedati pa se je treba, da je mejno
nosilnost ojac¢enega nosilca tezko oceniti, ker
je njegova porusitev nedukfilna.

Batisti¢, D., ObnaSanje armiranobetonskih nosilcev, ojacenih z ogljikovimi frakovi, diplomska naloga, UL, FGG, 2005.
Bergant, M., Gerbec, B., Metoda stati¢ne utrditve nosilnih gradbenih konstrukeij z leplienjem dodatne armature, Sanacije gradbenih objekfov,

Grum, B., ur,, 201-218, 12 zalozba, 2005.

Jarc, M., Eksperimentalna Studija ojagitve armiranobetonskih nosilcev in plos¢ z dolepljenjem jeklenih lamel in karbonskih lamel, diplomska

naloga, UL, FGG, 1998.

Teng, J. G, Chen, J. F, Smith, S. T, Lam, L., FRP-strengthened RC Structures, Wiley, 2002.

Zami¢, R., Bokan-Bosijkov V., Bosijkov V., Jarc M., Zvi§anje upogibne nosilnosti z nalepljenjem lamel, Zbornik referatov 4. Slovenskega kongresa o

cestah in prometu, 398-4086, 1998.

Zarnié, R, Utrditev konstrukeij z armiranimi plastiénimi masami, Gradbeni vestnik, 51, 279-289, 2002.

Gradbeni vestnik « letnik 55 « april 2006



*»

NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

. VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Milan Ognjanovié, Projekt veGnamenske stavbe v jekleni izvedbi,
mentor izr. prof. dr. JoZe Korelc, somentor asist. dr. Peter Skuber.
Andrej Lap, Uporabnost programa EPIQR pri analizi stanja in sce-
narijev obnove ovoja veéstanovanjskih stavb, mentor izr. prof. dr.
Roko Zarnié, somentor dr. Marjana Sijanec Zavrl.

. UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA
Tadej Ber¢ic, Vpliv geometrijskih elementov ceste na vizualno za-
znavanje trase, mentor doc. dr. Alojzij Juvane, somenfor asist. dr.
Peter Lipar.
Bostjan Kocjanéi€, Izraba ukrepov obnove stanovanjske zgradbe
S pomogjo veckriterijske metode odloganja, mentor doc. dr. Jana
Selin.
Andrej Likar, Sanacija in zaS¢ita betonskih objektov, poskodova-
nih zaradi korozije armature, mentor izr. prof. dr. Franc Saje.
Andrej AndolSek, Rekonstrukcija delovanja vodovodnega sistema
v Ferarijevem vrtu v Stanjelu, menfor izr. prof. dr. Boris Kompare.
Luka Zveglié, Primerjaina analiza ukrepov za zmanj$evanje
porabe energije za ogrevanje v stavbi FGG, mentor izr. prof. dr. Ale$
Krainer, somentor doc. dr. Ziva Kristl.

. MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Igor Gorup, Analiza sodobnih metod dimenzioniranja jeklenih
rezervoarjev po standardih Evrokod, mentor prof. dr. Darko Beg.

UNIVERZA V MARIBORU, ¢
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO

. VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Radovan Frleta, Novi materiali v kanalizaciji, mentor izr. prof. dr.
Eugen Petresin, somentor doc. dr. Renafa Jecl.
Simona Kelemen, Sanacija toplotnih mostov stanovanjskega
stolpica ob ulici Stefana Kovaéa v Murski Soboti, mentor pred. Uro$
Lobnik, univ. dipl. inz. arh., somentor doc. dr. Dean KoroSak.

Zorica Koban, Dolocitev optimalne variante sanacije fasade indi-
vidualne stanovanjske hise, mentor pred. Samo Lubej, univ. dipl.
inZ. grad.

Bostjan Krebs, V/pliv debeline lesenih lamel na upogibno trdnost
lepljenih lameliranih lesenih nosilcev, mentor pred. Samo Lubej,
univ. dipl. in. grad., somentor Zeljko Vene, univ. dipl. inZ. grad.
Alojz Maurié, Statiéni preracun elementov AB montaZne konstruk-
cije po JUS in EC standardih, mentor pred. Benedikt BorSi¢, univ.
dipl. inZ. grad., somentor Gorazd Ranziger, univ. dipl. inZ. grad.
Peter Posinek, Primerjava postopkov dimenzioniranja vozis¢nih
konstrukeij maloprometnih cest, mentor izr. prof. dr. Tomaz Tol-
lazzi, somentor mag. Marko Rencelj.

Dejan Rostohar, Projeki organizacije gradbiéa s terminskim
planom izgradnje poslovno-stanovanjskega objekta v Kamnici,
mentor prof. dr. Mirko PSunder.

Tomaz Tollazzi.

J UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA
Jure Hlebi¢, Tehnologija vrivanja konstrukcij, mentor doc. dr.
Andrej Strukel].

UNIVERZA ‘3" MARIBORU, FAKULTETA ZA

GRADBENISTVO - EKONOMSKO POSLOVNA FAKULTETA
. Uh!'IVERZITETNI STUDIJ GOSPODARSKEGA

INZENIRSTVA

Robert GroSeta, Projekt organizacije zahtevnega gradbi§a

poslovne stavbe v Mariboru, mentorja red. prof. dr. Mirko PSunder

inizr. prof. dr. JoZica Knez Ried|.

Mitja Vogrinec, Analiza trga in uporaba foplotne érpalke v stano-

vanjskih zgradbah, mentorja doc. dr. Dean KoroSak in red. prof. dr.
Boris Snoj.

Gradbeni vestnik « lefnik 55 « april 2006




 4.8-6.8.2006

~ 6.8.-10.8.2006

KOI.EDAR PRIREDITEV

7.5.-9.5.2006

ITS America 2006 Annual Meeting & Exposition
Philadelphia, PA, ZDA
www.itsa.org/annualmeeting.himl
unnualmeeting@itso org

15.5.- 18.5.2006 :

Growth 2006 International Parking COnterence & Exposmon
Las Vegas, ZDA

www.parking.org

18.5.2006

13. Slovenski kolokvij o betonih: Agregati v betonih
Trg republike 3

Ljubljana, Slovenija

WWW.IrmMa, S

18.5-21.5.2006

2006 Structures Congress

St. Louis, Missouri, ZDA
www.asce.org/conferences/structures2006/ 17/

21.5.-24.5.2006

International conference on BRIDGES
Dubrovnik, Hrvaska
secon@grad.hr

31.5-2.6.2006

Mobility Trends

Paris, Francija

www.mobilitytrends.com

4.6-6.6.2006

8th International Symposium Trunspon Noise and Vibration 2006
St. Petersburg, Rusija

http://webcenferru/ ™ eeaa/tn06/

eeaa-vaa@peterlink.ru

4.7.-772006

Infrastructure Facilities Asia 2006
Singapur
www.infrastructure-asia.com
enquiry@hginterfara.com

11.7-13.7.2006 i
Aerodynamics and Ventilation of ‘Vehlcle Tunnels
Portoroz, Slovenija
www.bhrgroup.com/confsite/avO6home.htm
bastle(wbhrgroup com

International Conference on ths:cul Mode!lmg ) Geolechmcs 2006
Hong Kong

www.icpmg2006.ust.hk/onlinesubmission.htm

stse@ust.hk

WCTE 2006 World COnlerence on Tlmher
Portland, Oregon, ZDA
www.alexschreyer.de/eng/w_conf.htm
jamie.legoe@oregonstate.edu

~ 14.8-16.8.2006

ASCE Operating Reservoirs in Changing Condlllons :
Sacramento, California, ZDA
www.asce.org/conferences/om06/abstract.cfm

~ 29.8.-1.9.2006

13.9.-15.9.2006

~ 15.11-17.11.2006

4.8-17.8.2006

STESSA 2006
Behaviour of Steel Structures in Seismic Areas

Yokohama, Japonska
www.serc fitech.ac.jp/stessa2006/
wada@serc.titech. ac.jp

12th European Conference on Composite I'e‘luteriuls
Biarritz, Francija
www.paginas.fe.up.pt/ECCM12/
eccm12@Icts.u-bordeaux 1.fr

6.9-8.9.2006
6st European Coference on Numerical Methods in Geate
Engineering

Graz, Avstrija
www.numge06.tugraz.at
numge06@tugraz.at

6.9-10.9.2006 o
10th IAEG Congress Engineering geology for lomormw s cit
Nottingham, Anglja ;
www.iceg2006.com
confact@iaeg2006.com
IABSE Symposium on Responding to Tnmarrow s Challen, Bs in
Structural Engineering i
Budimpesta, MadZzarska
www.iabse.hu
iubse@asszisz cnciu.hu

'nh Imernullonul Symposium on Enwronmenrm Geochem|
Peking, Kitajska

www.iseg2006.com/welcome.htm’
iseq2006@vip.skleg.cn

8th International Symposmm on Tunnel Construction and
Underground Structures

(8. mednarodno posvetovanje o gradnji predorov in po
prostorov)

Ljubljana, Slovenija
www.drustvo-dpgk.si
leon.kostiov@lirnet.net

Technologies
Coventry, Anglijo
www.uwm.edu/dept/cbu/coventry.htmi

7th International Congress:
Construction’s Sustainable Option
Dundee, Skotska
www.ctucongress.co.uk



http://www.itsa.org/annualmeeting.htm
mailto:annualmeeting@itsa.org
http://www.parking.org
http://www.irma.si
http://www.asce.org/conferences/structures2006/17/
http://www.serc.titech.ac.jp/stessa2006/
mailto:wada@serc.titech.ac.jp
http://www.paginas.fe.up.pt/ECCM12/
http://www.numge06.tugraz.at
mailto:numge06@tugraz.at
http://www.iaeg2006.com
mailto:secon@grad.hr
mailto:contact@iaeg2006.com
http://www.mobilitytrends.com
http://webcenter.ru/
mailto:eeaa-vaa@peterlink.ru
http://www.infrastructure-asia.com
mailto:enquiry@hqinterfama.com
http://www.bhrgroup.com/confsite/av06home.htm
mailto:bastle@bhrgroup.com
http://www.icpmg2006.ust.hk/onlinesubmission.htm
mailto:stse@ust.hk
http://www.alexschreyer.de/eng/w_conf.htm
mailto:jamie.legoe@oregonstate.edu
http://www.asce.org/conferences/om06/abstract.cfm
http://www.iabse.hu
mailto:iabse@assziszfencia.hu
http://www.iseg2006.com/welcome.htm'
mailto:iseg2006@vip.skleg.cn
http://www.drustvo-dpgk.si
mailto:leon.kostiov@tirnet.net
http://www.uwm.edu/dept/cbu/coventry.html
http://www.ctucongress.co.uk
mailto:msg@izs.si

