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JUBILEJ

35 LET INSTITUTA ZA KONSTRUKCIJE,

POTRESNO INZENIRSTVO IN

RAGUNALNISTVO

uvob

Institut za konstrukcije, potresno inZenirstvo in
racéunalnistvo (IKPIR) na Fakulteti za gradbe-
nistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani je bil
ustanovljen dne 27. 10. 1971 pod imenom
Radunski center Fakultete za arhitekturo, grad-
benistvo in geodezijo kot interni indtitut fakul-
tete za potrebe pedagoSkega, znanstveno-
raziskovalnega in strokovnega dela. V prvih
letih delovanja je skrbel predvsem za vzgojo

kadrov in za razvoj nujno potrebne program-
ske opreme na podrogju gradbenistva, delno
pa tudi za racunalniSko opremljenost fa-
Kultete.

Jeseni leta 1980 se je preimenoval v Institut za
konstrukcije, potresno inZenirstvo in racu-
nalnistvo, kar je izkazovalo novo vsebino in
obseg dejavnosti indtituta na treh poglavitnih
podrocjih, ki jih je v teh lefih pokrival peda-

RAZISKOVALNA IN RAZVOJNA DEJAVNOST

Sodelavci IKPIR delujejo predvsem na freh pod-
rocjih, ki so razvidna iz njegovega naziva in so
podrobneje predstavijena v nadaljevanju.
Dejavnost na podrogju konstrukcij obsega
raziskave metod za projektiranje konstrukcij,
ki vkljucujejo fudi nelinearne analize konstruk-
cij in industrijskin procesov. Na podrocju
potresnega inZenirstva je indtitut dosegel
mednarodni nivo in priznanja pri razvoju novih
mefodologij projekfiranja potresno odpornih
konstrukeij stavb, mostov in industrijskih ob-
jektov. Intenzivna raba raéunalnika pri razisko-
valnem in strokovnem delu je v novejSem
¢asu spodbudila raziskave splosnejsih pro-
blemov rabe raéunalnika v gradbenitvu in
gradbeni informatiki.

V pefinfridesih letih delovanja IKPIR-a je bilo
opravljenih ve¢ kot 200 zahtevnih in
obseznih raziskovalnih in razvojnih projektov,
objavljenih je bilo ve¢ sto ¢lankov in referafov
doma in v tujini. Izdanih je bilo preko 50 pu-
blikacij. Samo v zadnjih petih letih od 2001
do 2006 so sodelavci IKPIR-a objavili veé

kot 50 izvirnih znanstvenih ¢lankov pred-
vsem v fujih revijah.

KONSTRUKCIJE - raéunalniko
projektiranje konstrukcij in nelinearna
numeriéna analiza

Sodelavei Indtituta so na zadetku svojega
delovanja proucevali sodobne metode analize
konstrukeij, vkljuéno z metodo koncnih ele-
menfov. To je omogocalo uvajanje mefode
konénih elementov v $tudijski program, razvoj
lastnih raéunalnidkih programov in uvajanje
teh ter tujih raGunalniskih programov za ana-
lizo konstrukeij v vsakdanjo prakso projektan-
tov gradbenih konstrukcij. V tem ¢asu so bili
razviti splosni programi za raéun linijskih kon-
strukcij, ploSé in objektov visokogradnje ter
posebni programi za raéun montaznih armi-
ranobefonskih sistemov.

V zadnijih petih letih na IKPIR-u nadaljujejo z
raziskovalnim delom na podroéju nelinearne
numeriéne analize konstrukcij, ukvarjajo se s
temeljnimi in aplikativnimi raziskavami na
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gosko, raziskovalno in sfrokovno. V 35 letih se
je razvil v najmocnejSo pedagosko raziskoval-
no enofo na fakulteti, tako po Stevilu sode-
lavcev kot po Stevilu opravijenih raziskovalnih
projektov in objavljienih del. Od leta 2001 dalje
v okviru IKPIR-a raziskovalno in sfrokovno
delajo vsi ¢lani Katedre za konstrukeije in
potresno inZenirstvo fer Katedre za gradbeno
informatiko, ki odslej skrbita za pedagosko
delo. Clanek podaja predvsem prikaz dela
IKPIR-a za zadnijih pet let od 2001 do 2006, de-
javnost v prejsnijih letih pa je bolj podrobno po-
dana v Gradbenem vestniku, november 2001.

podroéju nelinearne numeriéne mehanike
konstrukeij, razvijajo raziskovalne racunal
niske programe, sodelujejo pri reSevanju za-
htevnejsih prakti¢nih nalog, organizirajo med-
narodne konference in skrbijo za sodelovanje
z evropskimi raziskovalnimi cenfri s tega
podro¢ja. V okviru diplomskih nalog in
podiplomskega izobraZevanja se posveéajo
tudi pedagoskemu delu s podrogja nelinearne
numeri¢ne analize konstrukeij.

Raziskovalna skupina ima stike s pomemb-
nimi evropskimi raziskovalnimi centri, ki se
ukvarjajo z nelinearno numeriéno analizo.
Tako so med drugim vzpostavili aktivno
sodelovanje z znano Ecole Normale Supe-
rieure de Cachan iz Pariza, tako na podrogju
raziskovalnega dela kot fudi na podrogju
doktorskega $tudija. Izmed sorodnih domacin
ustanov zgledno sodelujejo s Fakulteto za
strojnistvo Univerze v Mariboru. So recenzenti
devetih uglednih mednarodnih revij, Elani
uredniskih odborov mednarodnih konferenc, v
okviru podiplomskega $tudija pa delujejo tudi
na Fakulteti za gradbenidtvo na Reki. V letu
2004 so na Bledu organizirali dobro obiskano
in odmevno NATO Advanced Research de-
lavnico z naslovom Multi-physics and Multi-



scale Computer Models in Non-linear Analysis
and Optimal Design of Engineering Structures

under Exireme Conditions. Na delavnici so

predavali zelo ugledni raziskovalciiz Evrope in
ZDA iz razliénih tehni€nih disciplin (gradbe-
nistva, strojnistva, aeronavtike, materialov), ki
jim je vsem skupno to, da se ukvarjajo z neli-
nearno numeriéno analizo konstrukcij. Migjsi
raziskovalci iz Slovenije in ostalih NATO drZzav
so imeli priloznost seznanifi se z modernimi
raziskovalnimi trendi fer hkrafi predstavifi
svoje delo pred uglednim ob¢instvom.

V zadnjih petih lefih so se na raziskovalnem
podrogju ukvarjali z nelinearno analizo fanko-
stenskih kanstrukcij, z numeriéno simulacijo
velikega poZara v skladi$éu rezervoarjev naft-
nih derivatov in njegovim vplivom na nosilnost
pozaru izpostavljenih konstrukcij, z nelinearno
analizo (gradbenih) izdelkov iz kompozitnih
materialov, z metodami za optimizacijo oblike
in debeline ploskovnih konstrukcij, z integra-
cijskimi algorifmi za nelinearno dinamiko, z
elastoplastiénimi in  elastoviskoplastiénimi
materialnimi modeli za metale, z nelinearnim
materialnim modelom za armirani beton in z
algoritmi za prilagodljivo modeliranje ploskov-
nih konstrukcij. Svoje raziskovalne dosezke so
redno objavljali v mednarodnih revijah. Sode-
lavec fe skupine je bil urednik dveh knjig, ki sta
jin izdali tuji zalozbi ter ene izdane pri domadi
zaloZbi. Vodil je tri seminarje na tujih univer-
zah.

POTRESNO INZENIRSTVO

Raziskave na podrogju pofresnega inZenir-
stva potekajo od samega za€etka delovanja
IKPIR-a. Najprej so bile omejene na elasti¢no
analizo objekfov visokogradnje. Kot rezultat
tega dela je nastal znani program EAVEK, ki je
bil veC kot tri desetletja nepogresljivo orodje
pri projektiranju konstrukcij stavb. Kasneje se
je podrogje raziskav razsirilo na nelinearno
analizo objektov visokogradnje, neelastiéne
spekire odziva, dolo¢anje potresnih obreme-
nitev, energijske mefode, predpise o pofresno
odporni  gradnji, metfodologije pofresno
odpornega projektiranja, analizo in projekti-
ranje mostov fer raéunalnidka orodja za pod-
poro potresno odpornemu projektiranju.

V obdobju zadnjih pefih let se je raziskovalna
skupina ukvarjala predvsem z raziskavami
na naslednjin podrogjih: modeliranje in ne-
linearna analiza konstrukcij stavb (okvirnih in
steriastih) in mostov pri potresni obfezbi, vpliv
opecnih polnil na potresni odziv AB okvirnih
konstrukcij, vpliv torzije na odziv konstrukeij,
nadaljnji razvoj in razsiritev uporabnosti N2
metode za okvire s polnili in tlorisno nesi-
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metriéne konstrukcije, potresni odziv mon-
taznih industrijskih objektov, verjetnostna
analiza konstrukeij pri potresni obfezbi, ino-
vativne mefode poiresnoodporne gradnje z
uporabo potresne izolacije. Med razvojnimi
raziskavami so bile najpomembnejSe raz-
iskave v zvezi z uvajanjem Evrokoda 8.
Raziskovalno delo na podrocju potresnega
inZenirstva poteka v okviru posebne program-
ske skupine, ki jo financira ARRS. Poleg fega je
za ARRS v zadnjem petletnem obdobju izva-
jala tudi dva raziskovalna projekia, eden od
njiju je bil podoktorski in drugi temeljni.
Raziskovalci IKPIR-a so bili v obdobju zadnjih
petih let vkljuceni tudi v Stevilne bilateralne
in multilateralne mednarodne projekte. Bilafe-
ralni projekti so se izvajali (oziroma $e pote-
kajo) z univerzama v Stanfordu in Renoju v
ZDA, s Tokijsko univerzo in z univerzama v
Beogradu in Osijeku. Sodelavci IKPIR-a so bili
vkljuéeni tudi v COST projekt. Zelo odmevna je
bila trefja mednarodna delavnica, ki jo je IKPIR
organiziral skupaj z Univerzo v Stanfordu na
Bledu 2004. UdeleZilo se je je 45 vabljenih
udeleZencev in 12 opazovalcev iz 14 drzav,
med njimi je bila veéina najvidnejsih strokov-
njakov na podrogju potresnega inZenirstva na
svetu. Zbornik delavnice je izdal PEER (Pacific
Earthquake Engineering Research) center iz
Berkeleya. Raziskovalna skupina poleg
temeljnih opravlja tudi aplikativne in razvojne
raziskave.

Raziskovalci IKPIR-a dosegajo mednarodno
odmevne rezultate, o ¢emer pri€ajo Stevilni
¢lanki v najbolj uglednih mednarodnih revi-
jah, vabila na poloZaj gostujoéih profesorjev
(Univerza v Reno, ZDA, 2001; UNAM, Mexico
City, 2004; Univerza v Beogradu, 2005;
Univerza v Bristolu, 2006), za predavanja na
tujin institucijah (Osijek 2002 in 20086,
Neapelj 2003, Budimpesta 2004, Novi Sad
2004, Mexico City 2004, Tajpeh, Tajvan
2006), plenarna predavanja na mednarod-
nih konferencah (Evropska konferenca o
potresnem inZenirstvu, London 2002, Na-
cionalni konferenci o pofresnem inZenirstvu,
Genova 2003 in Pariz 2004, NATO delavnici
na Bledu 2004 in v Opatiji 2006), referati
na mednarodnih sre¢anjih v ¢ast znanih
osebnosti (Clough-Penzien, Berkeley 2003,
Esteva, Mexico City 2006), ¢lanstvo v znan-
stvenih odborih Stevilnih konferenc, ured-
nistvo najuglednej$e mednarodne revije s
podro¢ja potresnega inZenirstva Earthquake
Engineering and Structural Dynamics
(Wiley), ¢lanstvo v urednidkih odborih
mednarodnih revij Journal of Earthquake
Engineering (Imperial College Press),

Journal of Seismology and Earthquake
Engineering, (INEES, Iran), ISET Journal of
Earthquake Technology (ISET, Indija), Engi-
neering Modelling (Hrvadka), Earthquake
Engineering and Engineering Vibration (IEM,
Kitajska in MCEER, ZDA), Bulletin of Earth-
quake Engineering (Kluwer), Earthquake
Spectra (EERI, ZDA) in Computers&Concrete
(Techno-Press, Koreja), Elansivo v delovnih
skupinah mednarodnih strokovnih organi-
zacij in evropskega urada za standardizacijo
(CEN) in ¢lanstvo v izvrSnih odborih med-
narodnega (IAEE) in evropskega (EAEE)
zdruZenja za pofresno inZenirstvo.

Raziskovalci IKPIR-a so v okviru t.i. »bench-
mark« $tudij veckrat uspeSno vnaprej napo-
vedali odziv konstrukeij na potresno obtezbo.
Zlasti uspesna je bila napoved odziva modela
dela AB stenaste stavbe v naravnem merilu.
Ta sedemnadstropni model viSine nad 20 m
je bil preizkuSen na veliki potresni mizi v San
Diegu v okviru ameriSkega raziskovalnega
programa NEES (Nefwork of Earthquake
Engineering Simulation). NEES zdruZuje 15 ve-
likih eksperimentalnih laboratorijev in vegino
pomembnih institucij na podroéju pofresnega
inZenirstva v ZDA. Za najboljiSo napoved v
kategoriji raziskovalnih institucij so razisko-
valci IKPIR-a prejeli nagrado NEES.

Projekti v okviru evropskih okvirnih
programov

SAFERR (Safety Assessment for Earthquake
Risk Reduction)

je bil triletni projekt v okviru 5. okvirnega pro-
grama, pri katerem je v obdobju 2000-2003
sodelovalo 13 vodilnih evropskih centrov na
podrogju potresnega inZenirstva. Glavni cilj
projekta je bilo usposabljanje mladih razisko-
valcev. V okviru tega projekta se je v IKPIR-u
usposabljalo 5 tujih mladih raziskovalcev
(2 iz ltalije in 3 iz Romunije) v skupnem tra-
janju 27 mesecev, medtem ko je bil sodelavec
IKPIR-a na enolefnem podoktorskem uspo-
sabljanju v Franciji.

SPEAR (Seismic Performance Assessment
and Rehabilitation)

je bil triletni projekt v okviru 6. okvirnega pro-
grama. V obdobju 2001-2004 ga je izvajalo
8 evropskih partnerjev, sodelovale pa so fudi
institucije iz ZDA, Japonske in Turcije. VV okviru
projekia so bile v laboratoriju JRC v Ispri
opravljene fri serije psevdodinamiénih testov
tlorisno nesimetriéne triefazne AB stavbe v
merilu 1:1 pri istoGasnem potresnem vzbuija-
nju v dveh smereh. Eden od ciljev projekia je
bil 8tudij vpliva torzije. Po prvi in drugi seriji
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testov je bila konstrukcija popravijena in
utrjena. Sodelovanje raziskovalne skupine v
IKPIR-u je bilo pomembno predvsem pri izbi-
ranju potresnih obremenitev testne konstruk-
cije ter pri analizah odziva konstrukcije pred
izvedenimi testiin po njih.

VAST-IMAGE (Development of Variable
Stiffness Seismic Isolators and Vibration
Mitigation Dampers Based on Magnetically
Controlled Elastomer)

je bil projekt v okviru 5. okvirnega programa
(2002-2006). Na iniciativo podjetja Maurer
je 8 mednarodnih partnerjev razvilo prototip
potresnega izolatorja na podlagi elastomera
z vulkaniziranimi namagnetenimi Zeleznimi
delci. Z vplivom elekiriénega/magnetnega
polia je moZno spreminjati togost elasto-
mera (izolatorja). Naprava je uporabna
predvsem za zavarovanje opreme Vv po-
membnih objekfih (npr. bolniSnice, letaliski
kontrolni stolpi, muzeji) pri pofresih zmerne
jakosti. Obicajni elastomer je namre¢ pri
razmeroma majhnih deformacijah preveé
tog, da bi omogocal u€inkovito potresno
izolacijo.

PRECAST STRUCTURES EC8
(Seismic Behaviour of Precast Concrete
Structures with Respect to Eurocode 8)

je projekt 5. okvirnega programa v obdobju
2003-2007. Devet evropskih partnerjev
(4 podijetja in 5 raziskovalnih institucij) ter dve
instituciji iz Kitajske in Turcije Studirgjo po-
fresno ranljivost montaZnih sistemov indu-
strijskih hal z eksperimenti v velikem merilu.
Program vkljuéuje psevdodimamicne preiz-
kuse in eksperimente na pofresnih mizah v
merilu 1:1, ki do sedaj za takSne konstruk-
cijske sisteme 3e niso bili izvedeni nikjer v
svefu.

LESSLOSS (Risk Mitigation for Earthquakes
and Landslides)

je edini infegriran projekt s podrogja poires-
nega inZenirstva v 6. okvirnem programu.
Sodeluje 46 partnerjev, ki predstavijajo
vodilne raziskovalne skupine v Evropi in pod-
jetja. Projekt je trileten in se izvaja v obdobju
2004-2007. Raziskovalna skupina v IKPIR-u
sodeluje v podprojektu, ki obravnava verjet-
nostne ocene potfresne nevarnosti. V okviru
projekta sodelavci IKPIR-a razvijajo poeno-
stavljene postopke za verjetnostno analizo
konstrukeij, ki temeljijo na verjetnostni meto-
dologiji, razviti na Univerzi v Stanfordu in na
N2 metodi.

Razvojna in strokovna dejavnost in prenosi
raziskovalnih doseZkov v prakso

Revidirana verjetnostna ocena potresne
nevarnosti na lokaciji JE KrSko

Obsezen mednarodni projekt, ki ga je vodil
IKPIR, je potekal skorgj 3 leta v obdobju 2002-
2004. Pri projektu so sodelovale institucije iz
ZDA, Hrvaske in Slovenije, recenzijo pa je
opravila institucija iz Francije. Namen projekta
je bila ponovna ocena potresne nevarnosti in
projektnih potresnin parametrov na lokaciji
JE Kr8ko ob upostevanju novih podatkov,
spoznanj in mefod. Rezultati so predstavijali
vhodne podatke za varnostne analize JE Krsko.

Uvajanje standarda Evrokod 8

Sodelavci IKPIR-a vodijo delo v zvezi z uvajo-
njem evropskega in slovenskega standarda
za projektiranje potresnoodpornih objektov
Evrokod 8 (EC8) v Sloveniji. Pri tem sodelujejo
s strokovnjaki z drugih kateder FGG, ZAG-a in
Urada za seizmologijo ARSO. Pripravljeni so
bili nacionalni dodatki za vse dele EC8, vkljué-
no z nacionalnimi parametri. Pripravijen je bil
tudi prevod prvega dela EC8 v slovenséino. V
pripravi je prva verzija komentarja dela stan-
darda, ki vsebuje tudi testne primere. Studije v
zvezi z uvajanjem EC8 se delno opravljajo v
okviru razvojnoraziskovalne naloge za Urada
za seizmologijo ARSO. Pri pripravi evropskega
standarda EC8 je kot predstavnik Slovenije
ves Cas akfivno sodeloval sodelavec IKPIR-.
Poenostavljena metoda za nelinearno po-
tresno analizo konstrukeij (N2 mefoda), ki je
bila razvita v IKPIR-u, je postala sestavni del
EC8.

Uvajanje programske opreme za
projektiranje konstrukcij

IKPIR je ves ¢as svojega delovanja skrbel za
pripravo lastnih programov za projektiranje
konstrukcij in za njihovo uvajanje v Studijski
proces in v projektantsko prakso. Razvoj infor-
macijske tehnologije, predvsem orodij za
grafiéne predstavitve, je zahteval, da sodobno
programsko opremo za Siroko uporabo
opravijajo specializirana podjefja. IKPIR se
je zato povezal z ameriskim podjetiem
Computers&sStructures Inc. (CSI), ki izhaja iz
Univerze v Berkeleyu. Ta povezava je omo-
gocila, da IKPIR od lefa 2003 uvaja sodobne
racunalniske programe fe druzbe v prakso in
skrbi za pomo¢ uporabnikov. Aplikacije SAP
2000 in ETABS, ki jih razvija druzba CSI, so
namenjene projektiranju in analizi konstrukeij
in sodijo v sam svetovni vrh. Programska
oprema, ki je posebej specializirana za
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poiresno odporno projektiranie, se uporablja
tudi pri uénem procesu na dodiplomskem in
podiplomskem Studiju na FGG, na Fakulteti za
arhitekturo in Fakulteti za gradbeni§tvo Uni-
verze v Mariboru.

V zadnjem ¢asu je razvoj CSl-eve programske
opreme usmerjen predvsem v posodobitey
nelinearnih analiz. Rezultat je nova, zaenkrat
$e samostojna aplikacija PERFORM3D, ki bo
vgrajena v program SAP 2000. PERFORM3D
je posodobljena in razSirjena verzija znanega
programa DRAIN za nelinearne stafiéne in di-
namic¢ne analize. Vzporedno z uvajanjem no-
vih mefod za pofresnoodporno projektiranje,
CSI razsirja uporabo programov na druga
podrogja. Tako sta bila v program SAP 2000
pred kratkim vgrajena moznost dimenzio-
niranja lupin ter vmesnik za paramefri¢no
modeliranja in analizo mostov. V pripravi sta
modula za poZarno analizo fer za analizo
vplivov sodelovanja konstrukcije in temeljnin
tal.

Potresna izolacija pri novogradnjah in
sanacijah avitocestnih mostov

V okviru naloge za DARS je bil na podiagi iz-
kuSenj dobljenih pri projekfiranju prvega
potresno izoliranega viadukta v Sloveniji (vio-
dukt Lo€ica) pripravijen dokument v pomoc
projektantom potresne izolacije mostov. Vse-
buje razlago temeljnih principov in sistemaov,
komentar evropskih standardov in primere
projektiranja znaéilnih viadukiov s potresno
izolacijo. Prikazane so moZnosti opfimizacije
konstrukcij mostov z optimalno razporeditvijo
izolacijskih elementov in duSilcev.

Studije in modelne preiskave potresne
ranljivosti in predlogi utrditve za stebre
viadukta Ravbarkomanda in sorodno
konstruirane premostitvene objekte

Cilj naloge za DARS, ki jo vodi ZAG, je ovred-
notenje potresne ranljivosti nekaterih avto-
cestnih viaduktov, ki so bili pri nas zgrajeni
pred nekaj desefletji. Nekateri fakrafni kon-
strukcijski detajli ne ustrezajo sodobnemu
vedeniju in predpisom na podroju potresnega
inZenirstva. Z eksperimenfoma v velikem
merilu, ki sta bila izvedena na ZAG, je bil pre-
izkuSen odziv dveh modelov znagilnih stebrov
viadukta Ravbarkomanda. V projektu sode-
lujeta Se IKPIR in ARSO-US. IKPIR je naredil
analiti¢ne simulacije odziva in sodeloval pri
predlogu in opfimizaciji naina potresne
utrditve stebrov viadukta Ravbarkomanda in
pri posplositvi rezultatov na sorodno konstrui-
rane premostitvene objekfe.



Potresna utrditev mostov - poveéanje
potresne varnosti mostov, zgrajenih v
okviru avtocestnega kriza

Avtocestni kriZ v Sloveniji vsebuje nekaj sta-
rejSih mostov, ki vsebujejo konstrukcijske de-
tajle, ki niso primerni za pofresna obmocja. Za
te mostove je bil predlagan najbolj ustrezen
nacin potresne ojacitve. Delo je bilo izvedeno
v okviru projekia, ki ga je financiral DARS.
Projekt je bil izveden na podlagi izkusenj, ki
so jih sodelavci IKPIR-a pridobili v okviru
sodelovanja z University of Nevada, Reno,
ZDA, Kjer je eden od vodilnih laboratorijev za
preizkuSanje konstrukcij na svetu in tudi na
podlagi raziskav in izkuSenj pridobljenih v
okviru bilateralnega projekta z Univerzo v
Beogradu in Univerzo v Novem Sadu.

Seizmiéna analiza objektov, zgrajenih v
okviru avtocestnega kriza. Najvedji objekt je
viodukt Pefelinjek na avfocesti Koper-Len-
dava.

Aktivnosti po potresu v Bovcu 2004

Po potresu v Bovcu leta 2004 so bili sodelavci
IKPIR-a vkljuéeni v razne popotresne akfivno-
sfi. Med drugim so, izzvani z neobjekfivnimi
ocenami v sredstvih javnega obveSéanja,
pripravili fiskovno konferenco, kjer so skupaj z
drugimi slovenskimi strokovnjaki pojasnili ve-
likosti potresnih obremenitev med potresom
in poskodbe na objektih ter dali preliminarno
oceno obnove po potresu leta 1998.

GRADBENA INFORMATIKA

IKPIR je bila tista skupina, ki je v slovenskem
gradbeniStvu prva organizirano opozorila na
moznosti, ki jih gradbenistvu prinasa raéunal-
nitvo. Od zacetkov uporabe pred 35 leti je do
danes racunalnik postal nepogresljivo orodje
pri prav vseh informacijskih procesih v grad-
benistvu, vedno bolj prisotni pa so raéunalniki
in komunikacijske naprave tudi na gradbiséih.
Z rabo racunalnika v gradbeni$tvu se zato
morajo ukvarjati prav vsi gradbeniki, za grad-
beno informatiko pa oznacujemo tiste rabe
informacijskih in komunikacijskih tehnologij, ki
povezuijejo veé razliénih faz gradnje ali pa so
uporabne na ve¢ razliénih podrodjih gradbe-
niStva.

Gibala napredka gradbene informatike danes
8o razvoj novih metod racunanja in umetne
infeligence, strukfurirani in semanticni opisi
gradbenih del in izdelkov ter razvoj komu-
nikacijskih tehnologij, predvsem inferneta in
brezZiénih omreZij. Prvo vodi k vse vecji avio-
matizaciji, tudi pri sprejemanju odlogitev,
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drugo k vse vedji povezanosti med program-
sko opremo, tretie pa k vse boljSemu
sodelovanju med ljudmi. Rezultaf vsega fega
je tako imenovana raéunalnidko integrirana
gradnja ali eGradnja - gradnja, kjer so ljudje,
programi in procesi povezani in celoviti. IKPIR
0z. njegova Kafedra za gradbeno informatiko
sodi med vodilne evropske in svefovne sku-
pine na tem podrogju.

Mednarodni projekti

Gradbeni informatiki v programih EU sodelu-
jejo Ze od 4. okvirnega programa naprej. V
zadnjem petletnem obdobju so se zakljuce-
vali projekti iz 5. okvirnega programa in zaceli
projekti iz 6. okvirega programa. IKPIR-KGI
sodi med tiste raziskovalne skupine v Slove-
niji, ki na folar slovenskih sredstev pridobijo
najvec evrov iz sredstev EU. Pri dveh projektih
so prevzeli fudi viogo predlagatelja in koor-
dinaforja projekta, pomembne funkcije (teh-
niéna koordinacija projekta ali vsaj vodenje
delovriega paketa) pa so imeli fudi v skorqj
vseh ostalih. '

ISTforCE (2000-2002): Projekt [ISTforCE
(Integrated Services and Tools for Concurrent
Engineering) je razvil platformo, v kateri bi se
sreGevali ponudniki in uporabniki mreznih
servisov, ki bi podpirali delo na daljavo v grad-
benistvu. IKPIR je izdelal nekatere kljuéne
storitve servisne spletne infrastrukture. Raz-
iskave in delo so med drugim dokumentirali
v 120 strani dolgem zakljuénem porogilu
Requirements, specifications, architecture
and rapid profotype of CESP.

ICCI (2002-2003): Cilj projekta je bil iz-
boljSanje koordinacije raziskovalnih in razvoj-
nih dejavnosti gruce projekiov IST iz 5.
okvirnega programa s podrocja gradbenistva
ter prenos rezultatov v prakso. IKPIR je koor-
diniral delovni paket Infrastruktura gradbenih
projektov. Izdelali so slovar in pojmovnik ter
tematski zemljevid tehnologij gradbene infor-
matike, analizirali frenutne in prinodnje raz-
iskovalne teme (predvsem okolja za so-
delovanje) fer nadin dela v raziskovalnih
projekfin. Eden izmed rezultafov projekta je
bila knjiga Building, a Better Future: Construc-
ted by People with ICT. Ve¢ na icci.vitfi.

ProdAEC (2001-2003) je bil dveletni projekt
5. okvirnega programa za vzpostavitev iz-
menjave podatkov o proizvodih in projektih za
e-delo fer e-poslovanje. ZdruZil je Stirinajst
raziskovalnih ustanov in naprednih podijetij. V
primerjavi z ostalimi projekti je bil ProdAEC

bolj praktitno usmerjen, saj je skusal na
lokalnem in evropskem nivoju postafi glavni
vir informacij o standardih za izmenjavo po-
datkov ter e-delo in e-poslovanje v arhitekfuri
in gradbenistvu. V sklopu projekta so izdelali
Studijo o rabi informacijskih in kemunikacij-
skih tfehnologij v slovenskem gradbenistvu ter
primerjavo z ostalimi panogami. Ve¢ na
www.prodaec.com.

SciX (2002-2004) (Odprt, samoorganiziran
repozitorij za znanstveno izmenjavo informa-
cij): Razvoj inferneta je sproZil pomembne spre-
membe v naéinu dostopa do znanstvene litera-
ture. Vpro$ljiv postaja  uveljaviien nadin
znanstvenega objavijanja, kjer avtorji zastonj
odstopijo dela zalozniku, njihovi kolegi jih
zastonj recenzirajo, zalozbe pa jih potem v zelo
dragih revijah in monografijoh prodajajo tem
istim znanstvenikom. Empiricne raziskave
kaZejo, da se manjSa delez takega gradiva,
veta pa se pomen dostopnih elekironskih ob-
jav. To so Studirali v okviru projekta IST-FP5 SciX,
ki so ga tudi koordinirali. Izdelan je bil formalni
procesni model znanstvenega objavljanja, ki je
pokazal, da ustvarjalni procesi znanstvenega
dela fer kontrolni procesi objavljanja potekajo v
organizacijah s popolnoma nasprotujoéimi si
cilji. Zaradi tega postaja dvomljiv prost dostop
do znanja na eni in avtonomija znanosti na
drugi strani. Ob analizi ovir pri prehodu iz
zaprtega sistema znanstvenega objavljanja v
odprt sistem so ugotovili, da lahko najveé
pomagajo strokovna zdruZenja. Razvili so pro-
gramsko opremo za podporo razliénim
oblikam odprtega objavljanja, kot so organiza-
ciiski arhivi, fematske knjiznice, recenzirane

‘revije in konference. Paket SOPS (SciX Open

Publishing Services) je skupaj s poro€ili projek-
ta dostopen na naslovu www.scix.nef.

reUse (2004-2006) (Trajna raba digitalnih
izvornih gradiv). Projekt se ukvarja s problemi
ohranjanja izvornih digitalnin gradiv tiskanih
izdaj. Sodeluje 9 knjiznic in univerz iz Avstrije,
Nemcéije, Estonije in Slovenije. Na podlagi
izkuSenj projekta SciX se na IKPIR v
sodelovanju z NUK ukvarjajo z ocenjevanjem
tehniénega, organizacijskega in finanénega
aspekta digitalnih repozitorijev. Program:
eVsebine, 9 partnerjev, jun. 2004 - jul. 2006,
www2.uibk.ac.at/reuse/.

Connie (2005-2006) (Gradbene novice in
informacije elekironsko) Projekt CONNIE bo
omogoc€il organizacijo, povzemanje in in-
deksiranje vseh relevantnih javnih informacij
za podrocje gradbenistva, vkljuéno z evropsko
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gradbeno regulativo. Projekt predstavija na-
daljevanja projektov CONNET, ISEEC ter vzpo-
stavlja mreZo za izmenjavo informacij o regu-
lativi, ki jih posredujejo kredibilne evropske
institucije iz drzav partneric . Preko pan-evrop-
skega informacijskega servisa bodo dosfopni
podatki o lokalni fer evropsko harmonizirani
regulativi, ki bodo prirejeni podrogju uporabe
in potrebam uporabnika. Na IKPIR so tehniéni
koordinatorji projekta. Program: eVsebine,: 11
partnerjev iz 8-h drZav, jan. 2005-dec. 2006.
Dva najvedja projekta InfeliGrid in DataMining-
Grid sta s podrocja tehnologij grid (slovensko
mreza, ogrodje, reSetka ali celo razpredek).
Omogoc¢ajo povezovanje razprienih racu-
nalniskih virov v iziemno zmogljivo celoto z
lastnostmi super radunalnika. Strokovnjaki
menijo, da bo pomemben del prihodnjega
razvoja informacijske fehnologije temeljil na
konvergenci spleta in gridov.

DataMiningGrid (2004-2006) (Orodja in
storitve za podatkovno rudarjenje v raéunal-
niskih okoljih grid). Projekt vodi University of
Ulster, na IKPIR pa so tehniéni koordinatoriji.
Projekt odgovarja na izzive obvladovanja ve-
likih koliéin podatkov in bo pripravil vmesnike
do aplikacij za podatkovno rudarjenje v okolju
grid. V konzorciju sodeluje Se Technion, Izrael,
Daimler Chrysler in Fraunhofer Institute, oba
Nemgéija. IKPIR tu sodeluje fudi z Univerzitet-
nim kliniénim centrom fer Indtitutom za
zdravstveno hidrotehniko FGG. Program: FP6/
IST, 5 partnerjev, sep. 2004 - avg. 2006,
www.DataMiningGrid.org.

InteliGrid (2004-2007) (Inferoperabilnost
virfualnih organizacij na kompleksnem se-
mantiénem gridu). Cilj projekta je razviti teh-
nologije, ki bodo nadstandardne zmogljivosti
v grid povezanih raéunalnikov celovito vpele v
proces inzenirskega naértovanja, proizvodnje
in vzdrZevanja. Na IKPIR vodijo kenzorcij, v
katerem je $e osem partnerjev iz Sestih drzav,
med drugim podiefja, ki skrbijo za upravijanje
s podatki o nadrtovanih letalih Airbus ali o
fondu nepremicnin, ki ga upravija Allianz &
Dresdner Bank. Sodelujejo e TU Dresden
(Neméija), VTT (Finska), ESoCE Net (ltalija),
PSNC (Poljska), Obermeyer Planen + Beraten
(Nemcija), Sofistik Hellas (Gréija), EPM (Nor-
veska) in Conject AG (Nemc¢ija). Program:
FP6/IST, 9 partnerjev, sept. 2004 - feb. 2007,
www.InteliGrid.com.

Domagi projekti
Programska skupina eGradbenistvo (2004-
2008) se ukvarja z raziskovalnim delom na

podroéju informacijskih in komunikacijskih
tehnologij v gradbenidtvu in prenosom feh
tehnologij v inZenirsko prakso. Glavni cilj je
prispevati k prehodu slovenskih gradbenikov
in arhitektov od értnega k objekinemu oz. pro-
dukinemu naéinu obvladovanja informacij.
Glede na Stevilne evropske projekie, kjer
opravljajo osnovne raziskave, se gradbeni
informatiki tukaj

ukvarjajo s temami, ki so Se posebej po-
membne za Slovenijo. Informacijsko mode-
liranje povezujejo z modeliranjem konstrukeij,
kar vodi k natanénejsi analizi ter varnejsim in
bolj ekonomi¢nim konstrukcijam. Analizirajo
fudi vpliv rabe e-fehnologij v praksi, predvsem
moznosti za reorganizacijo industrije z bolj-
§im vodenjem, nadzorom tveganja in uprav-
lianje z znanjem. V' domeni skupine je fudi
projekino vodenje, in sicer analiza vpliva
e-fehnologij na komunikacijo med udeleZenci
v celotnem Zivljenjskem ciklu zgradbe ter na
digitalno in semantiéno vedno bolj bogato
dokumentacijo.

Slovenski gradbeni grozd. V sodelovanju z
gospodarskim interesnim zdruZenjem Sloven-
ski gradbeni grozd vodijo projekt vzpostavitve
enotnega klasifikacijskega sistema za grad-
benistvo. Sistem klasifikacij je kljucen za infor-
macijsko podprto upravijanje z informacijami
in je podlaga za (informacijsko) standar-
dizacijo produkfov, materialov, popisov del,
predraunov, cenikov ipd. - torej za bolj
pregledno in uéinkovito integracijo graditve.
Razvoj klasifikacijskin sistemov temelji na
analizi in prenovi poslovnih procesov (BPR)
ter je skladen z mednarodnimi standardi, ki
zagotavljajo postopno harmonizacijo fer
poenotenje z drugimi klasifkacijskimi sistemi
v Evropi in svetu.

Projekti CRP. Sodelovali so v ciljnih raziskoval-
nih projektih (CRP) s podro¢ja fehnologij grid:
IKPIR je bil koordinator projekta GRID-
FORUM.SI (Infrastruktura grid za virtualne
organizacije — www.gridforum.si), v projektin
AgentGrid (nacrfovanje ve€agentnih sistemov
v okolju grid) in SiGNet (razvoj in implemen-
tacija grid tehnologij v konfekstu Evropskega
projekta EGEE s prenosom Vv slovensko
e-okolje) pa so bili partnerji.

Drugo sodelovanje

Sodelavci so redno ¢lani organizacijskih ali
znanstvenih odborov vseh pomembnejsih
mednarodnih konferenc s podrogja gradbene
informatike. Pomembno mednarodno konfe-
renco eDelo in ePoslovanje v gradbenistvu so
lefa 2002 organizirali v PortoroZu. Do danes
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ostaja najvecja konferenca iz cikla ECPPM
(European Conference on Product and Pro-
cess Modelling). V maju 2005 so organizirali
delavnico IFOWO1 (Industry Foundation
Ontology Workshop 01), na katero so povabili
priznane evropske strokovnjake na podrogju
konceptualnega modeliranja, klasifikacijskin
sistemov fer standardov STEP in IFC. Sejo o
grid sistemih so organizirali na konferenci
eChallenges leta 2005 v Ljubljani, prav tako
zakljuéno delavnico Grid - infrastruktura in
aplikacije CRP projekia Gridforum.si.
Sodelavci so kot gostujoci profesorji pri
podiplomskem Studiju sodelovali z univer-
zami v Istanbulu in Zagrebu, sooblikovali so
evropski mednarodni $tudij gradbene infor-
matike. Na podlagi dolgoletnega sodelovanja
z Univerzo Stanford, ZDA, podiplomski Stu-
denti sodelujejo na predmetu Project Based
Learning te univerze. Clani IKPIR so sodelovali
pri ocenjevanju nacionalninh raziskovalnih pro-
jektov na Finskem in Avstriji fer kot Clani
komisij ali somentorji podiplomskih naslovov
na Danskem, Svedskem in Finskem. Kot go-
stujoéi ali uvodni predavatelji so nastopali na
konferencah v Bruslju, Dagstuhlu, Poznanu,
Krakowu, Valenciji, Cancunu, New Delhiju in
Toronfu.

IKPIR vzdrZuje mocno prisofnost na svefovnem
spletu, kjer je bil novembra 1993 med prvimi
1000 ustanovami na svetu. Skrbi za 57 raz-
licnih spletnih mest (fo je Stevilo domen na
nasem domacem osrednjem streZniku, nekate-
re so sicer majhne ali omejene na posamezne
projekte, druge pa kar odmevne — dostopne so
preko povezav na itc.fgg.uni-j.si). Razvili ter
vzdrZevali so spletni informacijski sistem
InZenirske zbornice Slovenije, ki je bil zasnovan
leta 1999 in temeljito prenovijen v letu 2004.
Razvit sistem vsebuje vrsto spletnih zbirk in in-
teraktivnin komponent — od imenikov Clanov,
standardoteke, obSirne zbirke dokumentov, do
anket - in nudi azurne podatke za poob-
laS¢ene inZenirje, bodoce inZenirje in uporab-
nike inZenirskih storitev. Izdelali so orodje za
podporo organizagiji konferenc, ki femelji na
programskem pakefu SOPS iz projekta SciX.
Spletno zasnovano orodje sledi delovnemu
redu znansivene Konference: registracija
udeleZencev, oddaja del, recenziranje, ob-
veséanie in objava ¢lankov. Orodje je bilo upo-
rablieno pri- organizaciji konferenc ECPPM
2002, ECPPM 2004, IAPS 2004, AESOP 2005,
IGC Danube 2006 in bo fudi pri prihajajoih
konferencah. Odpria koda na www.sicx.net. Na
IKPIR $e naprej izhaja mednarodna recenzira-
na znanstvena revija [Tcon, ki je v letu 2005
praznovala deseto obletnico.


http://www.DataMiningGrid.org
http://www.lnteliGrid.com
http://www.gridforum.si
http://www.sicx.net

Ucitelji IKPIR-a imajo na dodiplomskem in
podiplomskem $tudiju gradbenistva redna pre-
davanja in vaje ter seminarje s podrogij statike
in dinamike konstrukeij, pofresnega inZenirstva,
raéunalnistva in gradbene informatike, delno
pa fudi s podrocja armiranobetonskin konstruk-
cij. Sodelavci IKPIR-a so bili mentorji 31 dok-
forandom, 37 magistrantom in 264 diploman-
fom ter somentorji pri 95 diplomah in 9
magisterijin. Deset diplomantov je dobilo Pre-
sernove nagrade za Studente Univerze v
Ljubljani, pet diplomantov pa PreSernove na-
grade na FGG. IKPIR fradicionalno vsako lefo
ob tednu Univerze v Ljubljani podeljuje nagrado
IKPIR-a za najboljSe diplomske naloge, izde-
lane pod mentorstvom uciteljev IKPIR-q.

Raziskovalci IKPIR-a so bili mentorji 45
mladim raziskovalcem, ki so se uspesno
uveljavili, ne le v raziskovalnih organizacijah,
paé pa tudi na razvojnih in vodstvenih mestih
v praksi. Na neformalno usposabljanje je pri-
Slo iz inozemstva veé raziskovalcev: iz Kitaj-
ske (2), bivSe Sovjetske zveze (1), ltalije (2),
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Romunije (2), Hrvaske (2), Srbije (1), Mehike
(Dinlrana (1).

Clan IKPIR-a kot predstavnik FGG sodeluje v
projektu EUCEET (European Civil Engineering
Education and Training), ki se izvaja v okviru
SOCRATES pograma. V projekiu sodeluje
140 evropskih raziskovalnih insfitucij (1999~
2009). Cilj projekta je analiza in posodobitev
evropskega visokoSolskega programa na po-
droéju Studija gradbenega inZenirstva. Rezul-
tati projekta so bili neposredno uporabljeni pri
bolonjskih reformah. Sodelavec IKPIR-a je
akfiven zlasti v delovnih skupinah za uvajanje
sodobnih, informacijsko podprtih naginov
poucevanja in projektnega studija.

Na FGG je bil na rednem dodiplomskem §tu-
diju vpeljan nov predmet Ra¢unalnisko pro-
jektiranje konstrukcij, ki temelji na sodobnih
principih projekinega dela in interdiscipli-
narnega sodelovanja na daljavo. Pri temu
predmetu Studentje gradbenistva sodelujejo s
Studenti arhitekture. Pridobivajo uporabna
znanja in se pripravljajo za konkretno prak-

AKTIVNOSTI IZVEN FGG, POVEZANE S STROKO

Sodelavci IKPIR-a so vkljuCeni v Stevilne aktiv-
nosti, povezane s sfroko, ki potekajo izven
FGG. Clan znanstvenega sveta Agencije za
raziskovalno dejavnost Republike Slovenije,
zadolZen za celotno podro€je fehnike, je so-
delavec IKPIR-a. Sodelavci IKPIR-a so tudi:
dosednji nacionalni koordinator za gradbe-
nistvo, €lan Znanstvenega sveta tehniskih ved.
Tudi v strokovni praksi imajo sedanji in Ze
upokojeni sodelavci IKPIR-a zelo odgovorne in
pomembne sfrokovne naloge, kot so: pred-
sednik komisije za strokovne izpite za pod-
rocje gradbenistva pri IZS, Elani teh strokovnih
komisij, mentorji pri teh strokovnih izpitih,
glavni in odgovorni urednik revije Gradbeni
vestnik, bivSi predsednik in sedanji podpred-

sednik ZDGITS, predsednik Drustva za po-
tresno inZenirstvo itd.

Za svoje raziskovalne in strokovne doseZke in
druge dejavnosti v stroki so posamezni ¢lani
IKPIR-a dobili visoka priznanja in nagrade.

Na podlagi svojih raziskovalnih dosezkov je
¢lan IKPIR-a postal redni élan SAZU, trenutno
edini izmed vseh gradbenikov v Sloveniji in
dobil drzavno nagrado za znanstveno-raz-
iskovalno delo. Za njegovo pedagos$ko, raz-
iskovalno, strokovno in fudi vodstveno-orga-
nizacijsko delo je upokojenemu ¢lanu IKPIR-a
Univerza v Ljubljani podelila naslov zasluzni
profesor. Kljub zahfevnemu in obseznemu
delu na fakulteti sta dva &lana IKPIR-a za
iziemno delo v InZenirski zbornici Slovenije

tiéno delo. Delo je podprto s sodobno informa-
cijsko tfehnologijo. Del opreme, ki se uporablja
pri delu, je sofinancirala Evropska unija v
okviru projekta Tempus. Za zasnovo in iz-
vedbo tega predmeta so pedagogi IKPIR-a
prejeli nagrado na 2. mednarodnem simpo-
Ziju Technical creativity in school’s curricula
with the form of project learning — From idea
fo the product: from the kindergarten to
the technical faculty v Portorozu. Sodelavec
IKPIR-a je pred leti tudi uvedel nov predmet na
FGG Kontrola in zagotavljanje kakovosti, ki je
iziemno pomemben za zagotavljanje kako-
vosti v celofnem Zivljenjskem krogu gradbe-
nega objekta. Leta 2003 so sodelavci IKPIR-a
v sodelovanju z BEST (Board of European
Students of Technology) v Ljubljani in Boveu
organizirali mednarodno poletno Solo Earth-
guakes and their consequences.

IKPIR je s svojimi sodelavci v preteklih pet-
infridesetih letih izvedel ve& kot 30 seminarjey,
ki se jih je udeleZilo prek 2500 gradbenikov iz
operative in projektive. Tako je sprofi prenasal
rezultate raziskovalnega dela v projektantsko
in operativno prakso in bistveno pripomogel k
uvajanju uporabe sodobnih metod v analiziin
pri projektiranju gradbenih konstrukceij.

prejela listino »Gastni ¢lan InZenirske zbornice
Slovenije« in dva ¢lana Se listino »zasluzni
¢lan ZDGITS«.

S svojim obSirnim razvojnim, raziskovainim,
pedagoSkim in strokovnim delom je IKPIR-
FGG v preteklih petintridesetih letih bistveno
vplival na razvoj gradbene stroke doma in v
svefu. Ob izjemni kadrovski sestavi IKPIR-a: 1
akademik, 2 redna profesorja, 2 izredna pro-
fesorja, 2 docenta, 2 asistentq, 4 raziskovalci
ter 8 mladih raziskovalcev, lahko z vso verjet-
nostjo priakujemo, da bodo njegovi dosezki
na vseh podrogjih v bodoce e vedji. Ob jubile-
ju, 35. letnici IKPIR-a, vsem Cestitam za
doseZene uspehe.

doc. dr. Janez Reflak, univ. dipl. inZ. grad.
Pod vrbami 31

1000 Ljubljana
janez.reflak@guest.arnes.si
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STRIZNA NOSILNOST CIKLICNO
OBREMENJENIH MOSTNIH STEBROV
SHEAR STRENGTH OF BRIDGE
COLUMNS SUBJECTED TO CYCLIC
LOADING

. izr. prof. dr. Tatjana Isakovi¢, univ. dipl. inZ. grad. Znanstveni élanek
prof. dr. Matej Fischinger, univ. dipl. inZ. grad. UDK(624.21.046+624.012.45):539.386
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo
in geodezijo, Jamova 2, 1000 Ljubljana

Povzetek | V ¢Elanku so povzeti mehanizmi, ki vplivajo na strizno nosilnost
armiranobetonskih konstrukcij. Prikazana je zveza med upogibno in strizno nosilnostjo.
Povzeti so postopki za analiticno oceno strizne nosilnosti v skladu s standardi
EC8/2(EC2), EC8/3, predpisom PBAB in postopek, ki ga predlaga Priestley s soavtorji.
Postopki so med sabo primerjani na primeru mostnega stebra s Skatlastim prerezom.
Analitiéni rezultati so primerjani fudi z eksperimentalno dolo¢enimi vrednostmi. Ugofov-
lieno je, da sta strizni nosilnosti, dolo¢eni s standardom EC2 in PBAB, primerljivi med
sabo in predstavijata strizno nosilnost, ki usireza vecjim deformacijam (poSkodbam)
stebrov. V podroju vedjih deformacij je strizna nosilnost praviloma najmanjsa. Zato je
strizna nosilnost, ki jo dolo¢ata EC2 in PBAB v podrocju manjSih poskod (deformacij)
podcenjena. S tem je vpeljana dodatna varnost pred strizno porusitvijo. Razmeroma
velika varnost pred strizno porusitvijo je upravicena, saj mehanizmi, ki vplivajo na sfrizno
nosilnost, $e vedno niso do potankosti raziskani. To Se zlasti velja za prispevek befona k
strizni nosilnosti. Na to kaZejo tudi razlike med oceno strizne nosilnosti, dolocene z bolj
natanénimi postopki, ki se lahko med sabo precej razlikujejo, Se zlasti v podrocju manj-
§ih podkodb (deformacij) stebrov.

Summury | Mechanisms, which influence the shear strength of reinforced con-
crefe structures are summarized. The interaction between shear and flexural strengths
is described. Different analytical procedures (according fo standards EC8/2 (EC2),
EC8/3, PBAB and the procedure proposed by Priestiey and co-authors) for the estima-
tion of shear strength of bridge columns are summarized and compared with the expe-
rimental results. It was found out that the shear strengths, calculated according fo EC2
and PBAB are comparable. These values correspond to larger column deformations
(damage), where the shear strength has typically the smallest value. Therefore, the
shear strengths, defined according fo EC2 and PBAB, which correspond fo smaller
deformations, are underestimated. The additional safety against shear failure is ensured
in this way. Relatively large safety against shear failure is reasonable, since some basic
mechanisms influencing the shear strength are not completely investigated, particularly
the contribution of concrete. This is indicated by the differences in the results of more
accurate methods for the estimation of the shear strength, which can be quite large,
especially in the range of small column deformations.
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Upogibna nosilnost armiranobetonskih kon-
strukcij je razmeroma dobro raziskana, zato
se tudi rezultati analitiénih ocen obicajno
dobro ujemajo z izmerjenimi vrednostmi. V
nasprotju s fem je znanje o strizni nosilnosfi
manj kompletno. Strizna porusitev je za raz-
liko od upogibne krhka in nenapovedana. Zato
so0 v vecini predpisov ustrezni varnosini fak-
torji, s katerimi preprecimo strizno porusitev,
mnogo vegji kot tisti, ki se nanaSajo na pre-
precitev napovedane in duktiine upogibne
porusitve. Razmeroma visoki varnostni faktorji
pa niso le za3éita pred krhko porusitvijo, paé
pa so tudi posledica $e vedno nepopolnega
znanja o mehanizmih, ki vplivajo na strizno
nosilnost AB elementov. Se zlasti to velja za
cikliéno obremenjene mostne stebre (pri
potresni obteZbi).

Na strizno nosilnost AB stebrov vplivajo Stevil-
ni paramertri:

1) V strizno obremenjenih armiranobetonskih
elementih se aktivira kompleksen meha-
nizem, na podlagi katerega lahko element

STRIZNA NOSILNOST CIKLIGNO OBREMENJENIH MOSTNIH STEBROV = Tatjana Isakovié, Matej Fischinger ‘
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tudi brez strizne armature prevzame dolo¢ene
preéne sile, ki jih povzroéa zunanja obtezba.
Analitiéni postopki, s kaferimi ocenimo strizno
nosilnost elementa brez strizne armature,
temeljijo veéinoma na empiriénih formulah,
ki so doloéene s statisticnimi obdelavami
eksperimentalnih rezultatov;

2) Pri prevzemu striznih sil poleg betonskega
prereza sodeluje fudi strizna armatura, ki je
obi¢ajno izvedena v obliki stremen. Del
striZnih sil, ki jih prevzamemo s strizno arma-
turo, obiéajno dolo¢imo na podlagi stan-
dardne predpostavke, da se v sirizno obre-
menjenih elementih ustvari mehanizem,
podoben pali€ju, kjer natezne napetosti pre-
vzamejo stremena in vzdolzna (upogibna)
armatura;

3) V tlano obremenjenih elementih se vzdolz
elementa ustvari tlaéna diagonala, ki fudi
pripomore k povecanju strizne nosilnosti. Pri-
spevek fega mehanizma k strizni nosilnosti je
v razliénih postopkih ocenjen na zelo razlicne
nadine in je lahko eden glavnih vzrokov za

2° MEHANIZMI, S KATERIMI AB ELEMENTI PREVZAMEJO STRIZNE

OBREMENITVE IN POVEZAVA MED STRIZNO IN UPOGIBNO NOSILNOSTJO

2.1 Mehanizmi, ki vplivajo na strizno
nosilnost armirnobetonskih elementov
brez strizne armature in vpliv tiaénih
napetosti na poveéanje strizne
nosilnosti

Na sfrizno nosilnost betonskega prereza
brez stremen vplivajo naslednji parametri: a)
sfrizna nosilnost tlaénega dela betonskega
prereza, b) frenje med agregatnimi delci
vzdolZ strizne razpoke in ¢) moznicni uéinek
vzdolzne armature. Ti mehanizmi so prika-
zani na sliki 1.

Del stebra med striznima razpokama lahko
obravnavamo kot konzolni nosilec, ki je vpet
v tlaéno cono stebra. Razlika nateznih sil v
vzdolzni armaturi med mestoma obeh
razpok (AT =T, - T,) povzroéa v konzoli
moment, ki ga uravnofeZijo: a) moment
vpetja konzole M v tlaéno nerazpokano cono
prereza, b) sile trenja med agregatnimi delgci
VzdolZ razpok (Zv; in Zv); ¢) sili Vi in Vg, ki
se akfivirata zaradi premikov preéno na
vzdolZno armaturo (u€inek moznika).

razmeroma velika razhajanja pri ocenah
sfrizne nosilnosti stebrov.

V/ ¢lanku smo kratek pregled mehanizmov, ki
vplivajo na sfrizno nosilnost, podali v drugem
poglavju. V tem poglavju je opisana tudi
zveza med strizno in upogibno nosilnostjo
stebrov.

V' okviru projekta potresne ufrdifve stebrov
viadukta Ravbarkomanda (Beve, 2006a)
smo primerjali razliéne ocene sfrizne nosil-
nosti Skatlastih stebrov viadukia. Ker so se te
ocene razmeroma veliko razlikovale, smo
naredili Studijo, v kateri smo primerjali anali-
tiéno in eksperimentalno doloéene vrednosti
strizne nosilnosti Skatlastega mostnega ste-
bra z razmeroma malo preéne armature.
Analitiéno smo strizno nosilnost ocenili v
skladu s standardi Evrokod 2 (EC2, 2004),
Evrokod 8/3 (EC8/3, 2005), PBAB (PBAB,
1987) in s postopki, prikazanimi v literaturi
(Priestley, 1996). Pregled feh postopkov je
podan v trefiem poglavju.

V Gefrtem poglavju smo primerjali analitiéno
ocenjene vrednosti strizne nosilnosti z rezul-
tati eksperimenta, ki je bil narejen na ZAG-u
(Beve, 2006b) v okviru omenjenega projekta
utrditve stebrov viadukta Ravbarkomanda.

£§§§§§;

: de
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N

Slika 1 « Mehanizmi, ki vplivajo na strizno nosilnost betona
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Prispevek tlaéne cone k strizni nosilnosti je
odvisen predvsem od natezne trdnosti befona
in Sirine s, (glej sliko 1) konzole na mestu
vpetja v flaéno cono. Testi na gredah so po-
kazali, da ta mehanizem lahko prispeva do
20 % strizne nosilnosti prereza.

Trenje med agregatnimi delci vzdolZ razpok je
odvisno od neravnosti povrSine razpoke in
Sirine razpok. Eksperimentalno je dokazano,
da je trenje na mestu razpok eden glavnih
virov strizne nosilnosti elementov brez strizne
armature, saj lahko prispeva tudi do 70 %
strizne nosilnosti.

Na mestu razpok se zaradi premikov v smeri
preéno na vzdolzno armaturo ustvari
moznik. V elementih, kjer ni strizne arma-
ture, se ugoden vpliv mehanizma izniéi v
trenutku, ko odpade krovna plast. Zato je
prispevek moznika k strizni nosilnosti zelo
odvisen od natezne trdnosti betona. V ele-
mentih brez strizne armature lahko meho-
nizem moznika prispeva do 25 % strizne
nosilnosti. V elementih s sfrizno armaturo je
mehanizem moznika prisoten vse do frenut-
ka, ko stece strizna armatura, zato je njegov
prispevek k sirizni nosilnosti v teh elementih
vedji.

Z narasCanjem obremenitev strizna nosil-
nost elementov brez strizne armature pada,
saj se posamezni mehanizmi, ki prispevajo k
strizni nosilnosti, pocasi izérpajo. Tlacéna
cona prereza je vedno manjsa, razpoke so
vedno SirSe, zato se poslediéno zmanjSa
trenje med agregatnimi delci, krovna plast
beftona odpade in ugoden moznicni uginek
vzdolzne armature se iznigi. Degradacija
strizne nosilnosti betona je $e zlasti opazna
pri cikliéni obteZbi, saj se v fem primeru pred-
hodno opisani mehanizmi izérpajo Se prej
kot pri statiénih vplivih.

Opisani mehanizmi se akfivirgjo v vseh
strizno obremenjenih elementih. V stebrih, ki
so obi¢ajno obremenjeni fudi z osnimi silami,
se v primeru tlaénih napetosti e dodatno
poveca ucinek trenja, aktivira pa se Se en me-
hanizem, ki lahko znatno poveca njihovo
strizno nosilnost. V primeru, ko so obreme-
njeni s tlanimi osnimi silami, se vzdolz
stebrov ustvari tlaéna diagonala. Horizo-
ntaina komponenta sile v flaéni diagonali
povecuje strizno nosilnost stebra (glej sliko
2). Vedji kot je naklon te diagonale (kof o na
sliki 2) glede na navpicno os stebra, vedja je
njegova strizna nosilnost. Zato je ugoden
vpliv tlaénih napetosti vedji v kratkih stebrih,
saj je tam tlaéna diagonala bolj poloZna
oziroma kot ot vegj.

N

N —tlaéna sila

x — §irina tlaéne

cone
q o — naklon tlaéne
\ diagonale
\ °
h\-‘-\""-s_\_,
NII + P

Slika 2 = Tlaéna diagonala vzdolZ stebra
poveca strizno nosilnost

Glede na precej zapleten mehanizem prenosa
sil sfrizno nosilnost elementov brez strizne
armature obiéajno izraéunamo na podlagi
razliénih formul, ki so dolocene s statisticno
obdelavo eksperimentalnih rezulfatov. Slednje
se med sabo lahko precej razlikujejo. Glavna
razlika nastopi predvsem pri dolo¢anju pri-
spevka flaénih napetosti k strizni nosilnosti.
Nekateri izmed postopkov, s katerimi lahko
dolodimo strizno nosilnost tlaéno obreme-
njenih elementov brez strizne armature, so
prikazani v 3. poglavju, rezultati pa primerjani
v 4. poglavju.

2.2 Prispevek strizne armature k strizni
nosilnosti AB elementov

V elementih, ki vsebujejo strizno armaturo, se
ustvari mehanizem, ki ga lahko prikazemo s

pali¢jem, prikazanim na sliki 3. Natezne nape-
fosti (sile) prevzameta strizna in upogibna
armatura, laéne napetosti (sile) pa betonska
diagonala. Nosilnost elementov s sfrizno
armaturo je zato omejena: 1) s silo, pri kateri
stee strizna armatura in 2) s silo, pri kateri se
preseZe nosilnost tla¢no obremenijene diago-
nale. 1z prvega pogoja sledi, da je nosilnost
omejena s silo:

i A.m' fy f z,sina(crga’+6‘589) (])

=
§

V formuli (1) je A prerez strizne armature, s
je razdalja med strizno armaturo vzdolz stebra,
f, je meja teéenja jeklo, z je ro€ica nofranijih sil,
o je naklon stremenske armature glede na os
stebra in © naklon befonske tlacne diagonale
glede na os stebra (glej sliko 3).

Na podlagi 2. pogoja pa dolo¢imo nosilnost
ko

Vo= fibvz" sin”® 8(ctg + crgar) (2)

Pomen oznak z, o in 0 je enak kot v formuli
(1), f; je tlaéna trdnost betona in b najmanj$a
Sirina rebra prereza.

V vecini primerov bo nosilnost doloéala siia,
pri kateri stece strizna armatura V.. Le v raz-
meroma nizkih in ozkih elementih oziroma
elementih z veliko stremenske armature se
lahko zgodi, da bo flaéna diagonala od-
povedala, preden stece strizna armatura. V
razmeroma visokih elementih, ki so narejeni iz
betona obi¢ajne kvalitete, bo Viyme Obi€ajno
dosti vecja kot V.

—
upogibna _ R
armatura i
betonska
\ ’ -
3 tlaéna
o ~ 3
diagonala
——» strizna
S armatura
s/2
C

Slika 3 » Mehanizem, podoben pali€ju, ki se ustvari v elementih s strizno armaturo
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V primeru, ko raéunamo sfrizno nosilnost
novih stebrov, moramo v ra¢unu upoStevati
tudi varnostne faktorje, s katerimi ocenjeno.
vrednost nosilnosti strizne armature in tlaéno
obremenjene diagonale zmanjSamo. Tako v
formuli (1) namesto karakteristiéne vrednosti
za mejo tecenja jekla upoStevamo projekino
vrednost. Podobno upostevamo v enacbi (2)
namesto karakteristine tlaéne trdnosti za
beton manjSo projekino vrednost. V razlicnih
standardih je tako doloéena vrednost $e
dodatno korigirana. Npr. EC2 jo korigira s fak-
torjema v, in oy (Elen 6.14). S prvim fakfor-
jem upostevamo, da je tlaéna frdnost befona
v tlaéni diagonali strizno razpokanih elemen-
tov obi¢ajno manja od projekine tlacne
frdnosti. S faktorjiem o upostevamo ugoden
vpliv flaénih napetosti v tlaéno obremenjenih
elementih (EC2 predpisuje, da se ta vpliv
uposteva le v prednapetin elementih in ga
formalno v AB sfebrih ne moremo upostevati).

2.3 Povezava med striZzno in upogibno

nosilnostjo stebrov, obremenjenih

s poiresno obtezbo
Pri dimenzioniranju armiranobefonskin ste-
brov (konstrukcij) obiCajno obravnavamo
problem upogiba in striga lo¢eno drug od
drugega. V dejanskih konstrukcijah pa sta ta
dva problema med sabo zelo fesno poveza-
na. Obseg striznih poSkodb je odvisen fudi od
upogibne nosilnosti stebra in obratno, obseg
upogibnih poskodb je lahko odvisen fudi od
strizne nosilnosti. Pri dimenzioniranju stebrov
(konstrukcij) je eden izmed glavnih ciljev pre-
precitev krhke in nenapovedane strizne
porusitve. Strizno porusitev prepre¢imo tako,
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da zagotovimo zadostno strizno nosilnost, ki
pa mora bifi ve€ja od maksimalne mozne
preéne sile, ki se lahko v stebru razvije. Maksi-
malna moZna preéna sila je navzgor omejena
z dejansko upogibno nosilnostjo stebra
(Fischinger, 19889). Tako v EC8/2 (EC8/2
2005) sfrizno obremenitev konfroliramo z
naérfovanjem upogibne nosilnosti (anglesko
»capacity design«), ki je na primeru konzol-
nega stebra prikazana na sliki 4. Najvecja
mozZna preéna sila v stebru V, je dolocena iz
dejanske upogibne nosilnosti stebra My, ki je
za fakfor 1,35 veéja od projekine upogibne
nosilnosti Mgg.

Z metodo naértovanja nosilnosti preprecimo
krhko strizno porusitev tako, da zagotovimo
doloeno razmerje med upogibno in strizno
armaturo. Ce je strizne armature premalo,
lahko nastopi strizna porusitev. Razliéne
mozZnosti sirizne porusitve stebra so prika-
zane na sliki 5. Za primer obravnavajmo kon-
zolni steber. Krivulja 1 predstavija upogibno
obnasanje stebra pri narastajodi obtezbi. Ta
krivulja predstavija zvezo med pre¢nimi silami
v stebru in ustreznimi pomiki na vrhu stebra.
Vrednosti precnih sil dologimo tako, da upo-
gibne momente delimo z viSino stebra. Ko
upogibni momenti doseZejo nivo upogibne
nosilnosti stebra, se preéna sila v stebru ne
more veC povecevati, doseZena je najvecja
mozna preéna sila v stebru (foéka Y na krivulji
1). Pri nadaljnjem dovajanju energije se
pojavijo v stebru plastiéne deformacije (del
krivulje 1, ki ima oznako PL). Ce na istem dia-
gramu nariSemo spremembo strizne nosil-
nosti stebra (ki jo dolo€imo npr. po postopku
opisanem v poglavju 3.4), lahko ugotovimo,

ali obstaja nevarnost strizne porusitve. Ce
érta, ki predstavlja strizno nosilnost, preseka
krivuljo 1, potem obstaja nevarnost strizne
porusitve. Za primer vzemimo sfrizno nosil-
nost, prikazano s érto 2. Dokler se ne doseze
pomik stebra D2, je strizna nosilnost stebra
zadostna, saj je vecja od preéne sile, ki jo v
stebru povzroGa obtezba. Ko pomik stebra
preseze vrednost D2, postane strizna nosil-
nost manj$a od precne sile v sfebru, zato se
steber strizno porusi.

Na sliki 5 je s ¢rto 3 prikazan primer, kjer je
strizna nosilnost vedno veéja od preénih sil
v stebru - ¢rta 3 nikjer ne preseka krivulje 1.
V takSnem stebru nevarnosti strizne porusit-
veni.

V stebrih, kjer je zelo malo strizne armature,
lahko nastopi tudi primer, prikazan s &rto 4.V
tem primeru nastopi strizna porusitev, Se pre-
den se v stebru pojavijo plastiéne deforma-
cije. To je najslabSa moZnost, saj se v fem
primeru porusitev zgodi nenadoma brez
kakrsne koli napovedi.

Na sliki 6 je prikazan odnos med strizno nosil-
nostjo stebra in preénimi silami v stebru, in
sicer, ko je steber armiran z enako koli¢ino
strizne in razliénimi koli¢inami upogibne
armature. Krivulja A ustreza stebru z naj-
vedjim odstotkom upogibne armature, krivulja
C pa stebru z najmanj$o koliCino upogibne
armature. Iz slike je razvidno, da se bo prvi
strizno porusil steber z najve¢ upogibne
armature. V tem primeru je pomik stebra, pri
katerem postane strizna nosilnost manjsa od
striznih sil v stebru, najmanjsi (pomik D,). Na
podoben naéin lahko ugotovimo, da se bo
zadnji sfrizno porusil steber z najmanj upo-

strizna nosilnost

_F:_, on A ® strizna porusitev

’ s s
[ H = Y
3 o--}.i _____ 1
'S 2
[ =9
/ 4
L= M, M !
o i . D4 D2 pomik D
| i
i 1

Slika 4 » Metoda naértovanja nosilnosti za primer konzolnega stebra

Slika 5 * Razliéni naéini porusitve stebra
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gibne armature. Iz predhodne analize sledi,
da moramo v stebru zagotoviti ustrezno raz-
merje med upogibno in sfrizno nosilnostjo.
Cim vegja je upogibna nosilnost, fem vegja
mora biti tudi strizna nosilnost. Ustrezno raz-
merje med upogibno in sfrizno nosilnostjo, kot
je Ze omenjeno, lahko zagofovimo z mefodo
naérfovanja nosilnosti.

strizna nosilnost

'y

precna sila V

.
L] o |®
el |® & o (0808

pomik D

Dy

Dy D¢

Slika 6 « Porusitev stebra z enako koli€ino strizne in razli¢nimi koli¢éinami upogibne armature

3 + PREGLED POSTOPKOV ZA OCENO STRIZNE NOSILNOSTI MOSTNIH

STEBROV

V nadaljevanju je podan pregled nekaterih
postopkov, s katerimi lahko ocenimo strizno
nosilnost mostnih stebrov. UpoStevani so
postopki, ki jih predpisujejo ali priporo¢ajo
novi evropski standardi (EC8,/2, EC2, EC8/3).
Tako doloCene vrednosti so primerjane s
postopki, ki jih najdemo v literaturi, specia-
lizirani za mostove (Priestley, 1996).

V povzetku postopkov so prikazani tudi var-
nostni faktorji, ki so predpisani za racun
strizne nosilnosti novih stebrov. Pri oceni no-
silnosti stebra, prikazani v Eetrtem poglavju,
pa ti faktorji niso upostevani, saj nas je zani-
mala dejanska strizna nosilnost stebra.

3.1 Standard EC8/2 in EC2

Standard EC8/2 predpisuje, da se pri oceni
strizne nosilnosti upostevajo doloéila stan-
darda EC2. Pri fem moramo vrednosti za
strizno nosilnost betona in strizno nosilnost, ki
je omejena z nosilnostjo strizne armature in
betonske flaéne diagonale, dodatno zmanj-
Sati. Za delno duktilne konstrukcije je pred-
pisana redukcija s fakforjem 1,25 (glej ¢len
5.6.2(2)P v EC8/2), v dukfilnih konstrukcijah
pa s faktorjem, ki je v mejah med 1 in 1,25
(glejenaébo 5.8 VEC8/2).

Vrednost strizne nosilnosti, ki jo lahko pre-
vzame element brez strizne armature, je v
EC2 dologena z naslednjim izrazom:

Veae = lCRd.rk[lDOpffck )+ klf"epl‘bwd ®3)

Prvi ¢len v oglatem oklepaju doloéa skupen
prispevek tlaéne cone, frenja med zrni agre-
gata in mozniénega uéinka vzdolZne arma-
ture k strizni nosilnosti elementa. Strizna nosil-
nost betona je dolo€ena v funkciji natezne
trdnosti betona, katere vrednost je dologena s
produktom Crgex fx'’®, Kjer je fo karakteri-
stiéna vrednost tlaéne frdnosti betona (npr. za
beton C25/30 znasa fy =25 MPa). Vpliv
moznika je zajet preko deleZza natezne arma-
ture p,, vpliv flacne cone prereza pa s koefi-
cientom k. Drugi ¢len v enacbi (3) doloca
prispevek tlacnih napetfosti k strizni nosilnosti.
V formuli (3) imajo oznake naslednji pomen:
Crac = 0,18/7, kier je v varnostni faktor za
beton, ki znasa 1,5;

k=l+1'@ <2.0,
d

kjer je d stafiéna viSina prereza v (mm),
odstotek ustrezno sidrane natezne vzdolzne
armature:

)

A 1
=—<0.02,
Ranars 5)

kier je A« plod€ina natezne upogibne arma-
ture v (mm?), by, Sirina sfojine prereza v (mm)
in d statiéna vidina v (mm). Ce armatura ni
ustrezno sidrana, se mehanizmi za prevzem
striznih napetosti ne morejo razviti (glej raz-
lago v predhodnem poglavju);
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fa je karakteristiéna vrednost flaéne frdnosti
betona v (MPa);

k, = 0,15 (priporoc¢ena vrednost);

osne napefosti v prerezu:

N
o =—AE=‘ <02 fe, (6)

p
-

kjer je Neg osna sila v (N), ki je pozitivna, e
je tlaéna in negativng, ¢e je natezna, A; je
ploS¢ina prereza v (mm?).

Strizno nosilnost, ki je dolo¢ena z nosilnostjo
strizne armature, doloéimo po EC2 s formulo
(1). Pri tem pri projektiranju novih stebrov za
f, upoStevamo projekino vrednost za mejo
teGenja strizne armature (karakteristiéna vred-
nost zmanjSana s faktorjem 1,15). Vrednost
strizne nosilnosti, ki je omejena z nosilnostjo
betonske tlaéne diagonale, dolocimo po for
muli (2), pri ¢emer upostevamo faktorja v,
in ot (glej razlago v predhodnem poglavju).
Standard EC2 predpisuje, da se v primeru, ko
pre¢ne sile zaradi zunanje obtezbe presezejo
nosilnost AB elementa brez strizne armature,
slednjo v nadaljnjem raéunu zanemari in
se obremenitve prevzamejo v popolnosti §
strizno armaturo. Pri tem je predpostavljeno,
da so vsi mehanizmi, ki jih opisuje enacba
(3), izCrpani. To v stebrih vedno ne drzi, sé
zlasti pri manjSih deformacijah, kjer je ugoden
vpliv tlaénih napetosti obicajno Se vedno pri
sofen, prav fako pa tudi mehanizem moznika
(do trenutka ko ste€e strizna armatura). Pii
vecjih deformacijah stebra pa velja obratno.
Ce upostevamo prispevek betona, dologen z
enacbo (3), lahko stfrizno nosilnost tudi pre
cenimo. Zato prispevek befona zanemarimo,



s ¢imer zagotovimo dodatno varnost pred
krhko strizno porusitvijo. To seveda velja pri
projektiranju novih stebrov. Kadar nas zanima
dejanska strizna nosilnost obstojecih stebrov,
pa lahke upostevamo vse mehanizme, ki pri-
spevajo k strizni nosilnosti (glej razlago v 4.

poglavju).

3.2 Standard EC8/3

V standardu EC8/3 so doloceni postopki za
oceno pofresnega odziva obstoje€ih stavb in
posfopki za njihovo potresno sanacijo in utrdi-
tev. V dodatku A, ki je informativen, so opisani
postopki, s katerimi lahko ocenimo strizno
nosilnost konstrukcijskih elementfov iz armi-
ranega befona. Za oceno strizne nosilnosti je
prediagana enacba (7), ki je doloéena s sta-
tisticno obdelavo rezultatov 239 razlicnih
eksperimentov. Standard EC8/3 je namenjen
predvsem sftavbam, vendar smo ga v Studiji,
prikazani v 4. poglavju, vseeno upostevali, saj
je v literaturi (Biskinis, 2004) navedeno, da je
pri izpeljavi formule (7) upoStevano tudi
dolo¢eno Sfevilo eksperimentalnih raziskav
mostnih stebrov.

1 h—x j
V,=— min(N;0,55A_f. )+
3 7. 2L, 1“[ ;f‘)

L [1-0,05 min(s; 2] [0,]6max(0,5;100p,,,,}

el

(l -0,16 min(S;iJH fA +
\ h

L [1-0,05min: u2)] v, 0

el

V prvi vrstici enacbe (7) je upostevan prispevek
osnih napetosti k strizni nosilnosti, v drugi in
refji vrstici je upoStevana strizna nosilnost be-
fona in v Cetrfi strizna nosilnost, ki je dolo¢ena
na podlagi nosilnosti strizne armature.

Pomen oznak v enacbi (7) je naslednii: Y. je
varnostni fakfor, ki za primarne konstrukcijske
elemente znasa 1,15; h je viSina prereza; x je
oddaljenost nevtralne osi od tlaénega roba
prereza; L, je razmerje med upogibnim mo-
menfom in preéno silo (strizni razpon); N je
osna sila v prerezu (pozitivna ¢e je tlatna in 0
¢e je natezna); Ac je produkt Sirine prereza b,
in statiéne vidine d; f, je srednja vrednost
fiaéne trdnosti befona v (MPa), dolocena s
preiskavami vzorcev, zmanj$ana s faktorjem
zanesljivosti podatkov (glej EC8/3) in v pri-
marnih nosilnih elementih Se z varnostnim
faktorjem za befon (1,5); wa® = pa - 1 - pla-
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stiéni del dukfilnosti za rofacije (ali pomike),
duktilnost za rotacije W4 dolodimo kot razmer-
je mejne rotacije 6, in rotacije na meji te¢enja
0, pwr je odstotek upogibne armature in V,,
strizna sila, ki je omejna z nosilnostjo strizne
armature. Slednja se doloéi z enacbo (1), kjer
se za mejo te¢enja jekla upoSteva projektna
vrednost.

V enacbi (7) so zajeti vsi mehanizmi, ki pri-
spevajo k sfrizni nosilnosti, kot v primeru
standarda EC2, le da je njihov prispevek upo-
stevan na drugaéen nacin. Za razliko od
standarda EC2, kjer ni razlike med vplivom
osnih sil na strizno nosilnost kratkih in dolgih
elementov, EC8/3 uposteva, da je ugoden
vpliv flaénih osnih sil vedji v kratkih elementih,
saj je fa vpliv doloéen tako, kot je prikazano na
sliki 2 v 2. poglavju. Razliéni vplivi osnih nape-
tosti v razliéno dolgih elementih so zajeti s
striznim razponom L, ki je npr. v konzolnih ste-

_ brih enak viSini stebra.

Razlika med EC2 in EC8/3 je tudi v nadinu
dologanja strizne nosilnosti befona. V EC2
upoStevamo le dve vrednosti. Pri manjsih
deformacijah upo$tevamo vrednost, doloéeno
zenacbo (3), pri vedjih deformacijah pa vred-
nost strizne nosilnosti betona zanemarimo. V
standardu EC8/3 se prispevek befona k
strizni nosilnosti spreminja glede na defor-
macije sfebra. V bolj deformiranih (po$ko-
dovanih) stebrih je ¢len (1-0,05min(5;Ls")
man;jsi kot v stebrih, kjer so deformacije manj-
8e, sqj je dukfilnost ws" v manj deformiranih
stebrin manjSa. Strizna nosilnost befona je
odvisna fudi od razmerja striznega razpona L,
in viSine prereza h. Vegji je L, in manjsi je h,
manj$a je strizna nosilnost, kar pomeni, da se
strizna nosilnost betona zmanjsuje takrat, ko
se viina stebrov povecuije, viSina prereza pa
zmanjSuje. Standard EC8/3 se razlikuje od
standarda EC2 tudi pri oceni strizne nosilnosti
strizne armature, sqj je v EC8/3 slednja fudi
odvisna od deformacij stebra.

3.3 Pravilnik PBAB

V pravilniku PBAB so vsi mehanizmi, ki vpliva-
jo na strizno nosilnost betona (vkljuéno s pri-
spevkom tlaénih napetosti), upostevani z eno
samo vrednostjo strizne frdnosti t.. Tako pri-
spevek betona k strizni nosilnosti znasa:

Ve=1.by, z (8)

kjer je T, strizna trdnost, b,, Sirina stojine prere-
za in z ro€ica nofranijih sil (z = 0,81 h, kjer je h
viSina prereza).

Prispevek betona upoStevamo v polnem
znesku, dokler so strizne napetosti zaradi

V. =kyf.b,d

zunanje obteZbe manjSe od .. Pofem se fa
prispevek linearno zmanjSuje proti O, dokler
strizne napetosti zaradi zunanje obtezbe ne
doseZejo vrednosti 3t,. Pri nadaljnjem po-
veCevanju obteZbe (strizne napetosti ve¢ kot
3t,) strizno nosilnost betona zanemarimo
in preéne sile prevzamemo samo s strizno
armaturo. Prispevek strizne armature k strizni
nosilnosti dologimo z enacbo (1).

3.4 Priestley

V svefovno priznani literafuri, ki je namenjena
predvsem problemom v mostogradnji (Priest-
ley, 1996), najdemo fudi navodila za oceno
strizne nosilnosti mostnih stebrov. Postopek
za oceno strizne nosilnosti je podoben tiste-
mu, ki je podan v EC8/3.

Strizno nosilnost doloéimo na podlagi treh
prispevkov

VR=VN+VC+VW (g)

Vi je prispevek osnih sil k strizni nosilnosti, V,
je prispevek betona in V,, prispevek strizne
armature.

Prispevek tlaénih sil je dologen kot

h—x
2L,

Vw=N-tga=N

(10)

pomen oznak je enak kot v primeru EC8/3
(glej poglavje 3.2)
Prispevek befona je dolo¢en kot:

(1

Pomen oznak je enak kot v EC8/3. Kadar
Zelimo oceniti dejansko strizno nosilnost, za f,
upoStevamo srednjo vrednost izmerjene
tlacne trdnosti betona, v drugih primerih pa
upoStevamo projekine vrednosti. Strizna no-
silnost befona V., je podobno kot v EC8/3 od-
visna od doseZenih dukfilnosti za pomike
(deformacij) stebra, kar pomeni, da se tudi v
tem primeru upoSteva zmanjSanje strizne
nosilnosti befona pri bolj poSkodovanih ele-
mentih. Sprememba strizne nosilnosti betona
pri razliénih deformacijah stebra je doloéena
s koeficienfom k. Vrednosti koeficienta k so
prikazane na sliki 7, in sicer v funkciji duktil-
nosti za pomike, ki je razmerje maksimalno
dosezenega pomika in pomika, pri katerem
ste¢e upogibna armatura. Avtorji postopka so
vrednosti koeficienta k dologili za dva razliéna
primera. V primeru, da nas zanima dejanska
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strizna nosilnost stebra, upotevamo vedje
vrednosti koeficienta k, ki so prikazane na sliki
7a. Ko projektiramo nove stebre, vpeliemo
dologeno varnost tako, da upostevamo za
koeficient k manj$e vrednosti, prikazane na
sliki 7b. V obeh primerih so definirane razliéne

vrednosti k za enoosni (krivulja A) in dvoosni
upogib (krivulja B).

Prispevek sfizne armature k strizni nosilnosti
prereza se tako kot v predhodnih primerih
doloGi z enacbo (1). Aviorji prediagajo, da se
pri fem uposteva za naklon betonske flacne

diagonale vrednost 30°, kar lahko ob&utno po-
veca strizno nosilnost v primerjavi s standard-
nim posfopkom, kjer ta vrednost znasa 45°, Pri
projektiranju novih stebrov avtorji priporoéaio,
da se ocenjena vrednost siriZne nosilnosti
zmanj$a z varnostnim fakiorjem 0,85.

Koeficient k - ocena dejanske strizne

duktilnost za pomike

Koeficient k - dimenzioniranje stebrov

nosilnosti
—
A- ! 0,3 enoosni
0.3 enoo§bn| upogib
upogi
= Bp:\?oosn' - T TR e g '
< berntiann Nairts Sing g i = 0,2 1 upogib
i 0.2*| upogib 3 i+
e =
201 g 0.1
¢ ! ™
0 | T R T S O PR VAR e e 1 SO
L R B e e S R T 3 ) Oy 1. 82 PTVINE F LGS g R

duktilnost za pomike

Slika 7 » Vrednosti koeficienta k: a) pri oceni striZne nosilnosti betona v obstojecih stebrih, b) pri oceni strizne nosilnosti betona v novih stebrih

4  PRIMERJAVA EKSPERIMENTALNIH IN ANALITIGNIH VREDNOSTI

4.1 Opis stebra

Na sliki 8 je prikazan modelni steber, za ka-
terega je strizna nosilnost ocenjena analiticno
in z eksperimentom, ki je bil narejen na ZAG-u
(Beve, 2006b). Steber ima prerez Skatlaste
oblike. Plo&¢ina prereza znasa 0,169 m?,
vztrajnostni moment pa 0,0136 m*. S poseb-
nimi preiskavami je bilo ugotovljeno, da znasa
povpreéna tiaéna frdnost betona 41,6 MPa.
Steber je armiran z upogibno armaturo iz
jekla, ki ima mejo tecenja 324 MPa. Odstotek
upogibne armature na mestu vpetja v temelj
znasa 1,5 %. Upogibna armatura se posto-
poma zmanj$uje proti vrhu stebra. Steber je
armiran s pretno armaturo premera ¢4 mm.
Palice preéne armature so postfavijene na
medsebojni razdalji 5 cm. Premer precne
armature se proti vrhu stebra zmanjSa na
$2,5 mm. Jeklo, iz katerega je narejena
pre¢na armatura, ima mejo teéenja 240 MPa.
Pre¢na armatura je postavljena na notranji
strani vzdolzne armature. Glede na fako ne-

S12kN
e

= 0.750 —=+ 0.375-+=8:500 —=—
T

= 0550 —=|

LE
1
k8§
:
0.15 = + 025 + 015
L, 055 i

Slika 8 « Karakteristike modelnega stebra
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obi¢ajno konstruirano armaturo pred eksperi-
mentom ni bilo moZno z gotovostjo analiticno
napovedati upogibne in strizne nosilnosti
stebra. '
Osna sila v stebru je razmeroma nizka
(512 kN). Tlaéna napetost znaSa priblizno
7 % povprecne tlaéne trdnosti betona. Ostali
podatki o stebru so prikazani na sliki 8.

4.2 Andlititne ocene strizne nosilnosti
stebra

Strizno nosilnost smo ocenili v smeri mog-
nejSe osi stebra.

V analitiénin ocenah nikjer nismo upostevali
predpisanih varnostnih faktorjev, saj nas je
zanimala dejanska strizna nosilnost. Tako
smo namesto projektnih vrednosti za tlaéno
trdnost befona in mejo teéenja jekla uposte-
vali povprecne izmerjene vrednosti.

Strizna armatura se zmanjSuje proti vrhu
stebra. Zato bi v sploSnem morali strizno
nosilnost preverifi v dveh prerezih, na dnu in
na vrhu sfebra. Na dnu stebra je nosilnost
strizne armature ve€ja, vendar je zaradi vecje
razpokanosti manj$a strizna nosilnost be-
tona. Zato je lahko strizna nosilnost prereza
ob vpefju stebra v temelj navkljub mog&nejsi
strizni armaturi manjSa od nosilnosti prerezov
na vrhu stebra. To je pokazal tudi eksperiment.
Zato smo sfrizno nosilnost, dologeno z razlié-
nimi pastopki, primerjali le na mestu vpetja
stebra v temelj.

4.2.1 EC2

Najprej smo ocenili strizno nosilnost v skladu
s standardom EC2. Pri tem smo upostevali

naslednje vrednosti:

fu= 41,6 MPa (povpreéna flaéna trdnost
befona)

d= 0,9 x875=788 mm (statiéna visina
prereza)

by, = 2 x 75 = 150 mm (Sirina stojine pre-
reza)

2

pr=———2—=0,006<0,02

78,815

(odstotek natezne armature)

k=l+1||@ =15<2
788

(koeficient, s kaferim upoStevamo prispevek
tlacne cone k strizni nosilnosti)

512-10°N N
= ——=3,03—
0,169-10° mm mm

(flaéna napetost v stebru)
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Zaradi loZje primerjave z ostalimi postopki za
oceno sfrizne nosilnosti smo dolodili prispe-
vek tlaénih osnih sil Vi k strizni nosilnosti
lo¢eno od prispevka ostalih freh mehanizmov.
Prispevek Vv primeru EC2 zajema predvsem
povecanje frenja v striznih razpokah zaradi
ugodnega vpliva tlaénih napetosti, v primeru
EC8/3 in literature (Priestley, 1996) pa ta pris-
pevek zajema predvsem ugoden vpliv beton-
ske flaéne diagonale, ki se ustvari vzdolz ste-
bra (glej 2. poglavje).

Prispevek tlacnih osnih sil znasa:

Vy=015-0,,-d-b,=0,5-3,03-788-150 =
=53700N =53,7kN

Prispevek ostalih mehanizmov, ki vplivajo na
strizno nosilnost betona, znasa

V.=Cg k-(100-p, - £.)"d -b,=0,18-15-
-(100-0,006-41,6)""* - 788 - 150 =93300N =
=93,3kN

Pri raunu prispevka strizne armature k strizni
nosilnosti smo upostevali, da je kot tlacne dia-
gonale 6 = 45° in da so stremena pod kotom
o, = 90°. Tako znasa preéna sila, ki jo lahko
prevzamemo S Siremensko armaturo ob
vpetju stebra v femelj:

A
V,=—2f .z-sinalctga +ctgf)=
i

2 )
04" -7 ,
=4f' 24.0,81-87,5-sin90°

(ctg90° + ctgas®)=171kN

‘Na koncu smo dologili skupno strizno nosil-

nost stebra, ki znasa;

Ve =Vy + Ve +V, =53,7+933+171=318kN

4.2.2 Priestley

Prispevek tlaénih napetosti k strizni nosilno-
sti stebra smo dolocili z enacbo (10). Pri
fem smo upostevali, da znasa strizni razpon
L, = 1,625 m, kar je viSina stebra skupaj s
kapo (steber je bil obremenjen z navpiéno
obteZbo na vrhu kape stebra). Sirina tlaéne
cone x prereza ob vpetju v temelj je odvisna

od velikosti upogibnih momentov v stebru.
Vegji kot so upogibni momenti, bolj razpoka
prerez in poslediéno je tlaéna cona manja.
Ko stee armatura v prerezu, so spremembe v
velikosti flaéne cone razmeroma majhne. Zato
smo za velikost tlacne cone upostevali kon-
stantno vrednost, ki smo jo ocenili kot 1/5
viSine prereza stebra h. Tako znasa prispevek
tlaénih napetosti k strizni nosilnosti:

h-—x Nh—x

= =512
e 2H

Vy=N

0,875-0,2-0,875
21,625

=110kN

Strizno nosilnost betona smo doloéili v
skladu z enacbo (11), pri Gemer smo uposte-
vali, da je slednja odvisna od doseZenih
pomikov na vrhu stebra (deformacij stebra).
Koeficient k, s katerim upostevamo padec
strizne nosilnosti befona z naraséanjem
pomikov stebra, smo upostevali tako, kot je
prikazano na sliki 7a (diagram, ki ustreza
enoosnemu upogibu). Koeficient k je odvi-
sen od dukfilnosti za pomike, ki je definirana
kot razmerje med doseZenim pomikom D in
pomikom v trenutku, ko stee armatura D,.
Za pomik v trenutku, ko steée armatura, smo
upostevali vrednost D, = 3 mm, ki je dolo-
¢ena z eksperimentom. Ta vrednost se dobro
ujema fudi z analitiénimi ocenami (Priestley,
1996). Za tlaéno trdnost betona smo upo-
stevali srednjo vrednost, doloéeno s preiska-
vami f. = 41,6 MPa. Vrednosti strizne nosil-
nosti betona V, ki so doloéene z enacbo

~ (11), so povzete v preglednici 1.

Strizno nosilnost strizne armature smo dolo-
¢ili na enak nacin kot v primeru standarda
EC2. Tako zna$a nosilnost strizne armature:

Vy=171kN

Pri raéunu nosilnosti strizne armature smo
upostevali, da znasa naklon flaéne diagonale
45°, kar je bilo ugotovljeno tudi z eksperimen-
tom (glej sliko 9). Potrebno pa je pripomniti,
da avtorji priporo¢ajo manjso vrednost 30, ki
biji ustrezala vecja nosilnost strizne armature
(za faktor 1,73).

Skupna strizna nosilnost stebra Vi je povzeta
v preglednici 1.

4.2.3 EC8/3

Prispevek flacnih napetosti v stebru k strizni
nosilnosti smo upostevali v skladu s prvo
vrstico enaébe (7). Postopek je v osnovi enak
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kot fisti, opisan v predhodnem poglavju, zato
je tudi vrednost strizne nosilnosti, ki izhaja iz
tega mehanizma, enaka in znosa:

e
",N ) 1 X
2L,

1875 —0.2 - 0.875
512(},8?5 U’f' 0,875
2-1,625

=110kN

Preglednica 1 * Skupna striZna nosilnost in prispevki posameznih mehanizmov K striZni nosilnosti

Strizno nosilnost befona smo dologili v skladu
z drugo in tretjo vrstico enacbe (7). Podobno
kot v postopku, opisanem v 4.2.2, je ta no-
silnost odvisna od deformacij stebra, vendar
je zveza definirana na drugaden nacin.
V enacbi (7) je strizna nosilnost odvisna
od dukfilnosti za zasuke (glej razlago v 3.
poglavju), ki je v konzolnih stebrih enaka kot
duktilnost za pomike, saj so pomiki na vrhu
stebra enaki produktu zasuka stebra in
njegove vidine. V enacbi (7) je sfrizna nosil-
nost definirana v funkciji tako imenovanega
plastiénega dela dukfilnosti, ki predstavija
duktilnost, zmanjsano za 1 (D/Dy - 1). Po-
dobno kot v 4.2.2 smo v ragunu upostevali,
da znasa pomik, pri katerem stece armatura
D, = 3 mm (glej razlago v poglavju 4.2.2).
Pri oceni strizne nosilnosti betona smo upo-
Stevali, da je prerez armiran z 1,6 % upo-
gibne armature (pi = 0,015), da je strizni
razpon L, enak visini, na kateri je bil ste-
ber obremenjen s horizontalno obtezbo
(L, = 1,375 m) in da je tlaéna trdnost be-
tona enaka povprecni izmerjeni vrednosti
(f. = 41,6 MPa). Vrednosti sfrizne nosilnosti
betona V., ki smo jih dolo€ili na ta na¢in, so
povzete v preglednici 2.

Nosilnost strizne armature je dologena, tako
kot je navedeno v cetrti vrstici enagbe (7). Za
razliko od dveh predhodnih postopkov je v
EC8/3 ta odvisna od dukfilnosti za zasuke ozi-
roma od pomikov na vrhu stebra. Vpliv duktil-
nosti (deformacij) stebra na nosilnost stizne
armature je upostevana na enak nagin kot pri
raéunu strizne nosilnosti betona. Nosilnosti
strizne armature V,, in skupne vrednosti
strizne nosilnosti stebra so povzete v pregled-
nici 2.

4.2.4 PBAB
V obravnavanem primeru znasa strizna nosil-
nost betona, dolo¢ena po PBAB:

Ve=1,byz=1,5-0,150-0,709 - 1000 =

Slika 9 = Kratek steber po zakljuéenem eksperimentu (Beve, 2006b) =159 kN
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Preglednica 2 « Skupna strizna nosilnost in prispevki posameznih mehanizmov, k strizni nosilnosti

Prispevek strizne armature je enak kot v
primeru EC2 in znasa:

V,, =171 kN

Tako pri manjSih striznih obremenitvah znasa
skupna sirizna nosilnost:

Ve=Vc+ V=159 + 171 =330 kN.

Pri vecjih obremenitvah strizna nosilnost
postopoma pade na vrednost sirizne nosil-
nosti armature.

4.3 Primerjava razliénih analitiénih ocen
strizne nosilnosti stebra

Primerjava striznih nosilnosti, doloenih v
poglavju 4.2, je prikazana na sliki 10.

Strizna nosilnosti, doloCena v skladu s stan-
dardom EC2, je v primerjavi s standardom
EC8/3 in postopkom, ki ga predlaga Priestley,
pricakovano najmanja. EC2 ne upo3teva
sprememb strizne nosilnosti befona v odvis-
nosti od deformacij stebra. Zato je pri dologitvi
strizne nosilnosti upo$tevana najnizja vred-
nost strizne nosilnosti betona, ki ustreza ve-
likim deformacijam. To je razvidno tudi iz slike
10, sqj je nosilnosti pri vecjih pomikih primer-
liva z vrednostmi, doloéenimi z ostalima
dvema postopkoma (EC8/3 in Priestley).
Potrebno je poudariti, da je tudi prispevek
tlaénih napetosti k strizni nosilnosti v EC2
manjsi kot v ostalih dveh primerih.

Ce bi strogo upostevali dologila standarda
EC2, bi morali zanemariti strizno nosilnost
betona in prispevek tlacnih napetosti, fakrat
ko preéna sila zaradi potresne obtezbe
preseze vsoto teh dveh vrednosti. To pomeni,
da bi pri vecjih pomikih morali upostevati le
nosilnost. sfrizne armature, ki je na sliki 10
prikazana s fanko &rtkano érto. To je smiselno
pri dimenzioniranju novih stebrov, kjer na
fak8en nacin upostevamo dodatno varnost.
Pri oceni dejanske nosilnosti obstojecih ste-
brov pa je smiselno upoStevati prispevke vseh
mehanizmov, ki vplivajo na strizno nosilnost,
$aj nas zanima njena dejanska vrednost.

Podoben komentar kot za EC2 velja tudi za
predpis PBAB, saj sta strizni nosilnosti dolo-
¢eni na fa dva nadina primerljivi. Razlika med
postopkoma je v obravnavanem primeru le v
prehodu med najvecjo in najmanjso vred-
nostjo strizne nosilnosti, ki pa na sliki 10 ni
prikazan.

Strizni nosilnosti, dologeni v skladu z EC8/3 in
po postopku, ki ga prediaga Priestley, sta v
podro¢ju vecjih pomikov primerljivi med sabo,
kar ni presenetljivo, saj postopka temeljita na
podobnih principih. Razlike so nekoliko vegje v
podroéju manjsih pomikov. Z analizo po-
sameznih prispevkov k strizni nosilnosti
ugotovimo, da je razlog za razhajanje pred-
vsem v razliéni oceni strizne nosilnosti be-
tona. Ta je v EC8/3 pri manjSih pomikih
znatno manjSa (EC8/3 — 137 kN, Priestley -
221 kN). Opazimo lahko tudi to, da strizna
nosilnosti betona pada poéasneje v primeru
EC8/3. Pri pomiku 27 mm fako znasa nosil-
nost betona po EC8/3 103 kN, po postopku,
ki ga predlaga Priestley, pa ima vrednost
komaj 38 kN. Zato bi lahko pri¢akovali, da bo

razhajanje v podrogju vedjih pomikov vedje,
vendar se razlika v strizni nosilnosti betona
kompenzira z razliko v nosilnosti strizne arma-
ture (Priestley - 171 kN, EC8/3 - 128 kN).

4.4 Primerjava analitiénih ocen strizne
nosilnosti stebra z eksperimentaino
dolocenimi vrednostmi

Na sliki 11 so prikazane primerjave analitiénih
ocen strizne nosilnosti (doloéenih po EC2,
EC8/3 in po postopku, ki ga predlaga Priest-
ley) z rezultati eksperimenta. Prikazana je
zveza med preénimi silami in pomiki, ki je
dolo¢ena eksperimentalno s cikliénim testom.
Na isti sliki so narisane ocenjene vrednosti
stiznih nosilnosti. Pomik, pri katerem éria, ki
kaZe spremembo strizne nosilnosti, preseka
ovojnico preénih sil, doloGeno z eksperimen-
tom, je pomik, pri katerem postopek napo-
veduje strizno porusitev (glej razlago v 2.
poglavju).

Eksperiment je pokazal velik padec nosilnosti
pri pomiku 20 mm. Iz prikazanih rezultatov je
razvidno, da je postopek, ki ga predlagajo
Priestley in soavtorji, v obravnavanem primeru
uspesno napovedal frenutek, pri katerem bo
pridlo do strizne porusitve. Vrednost ocenjene
strizne nosilnosti v tem primeru razmeroma
dobro sledi izmerjenim vrednostim, ¢eprav bi
lahko sklepali, da bo porusitev nastopila neko-
liko prej, kot se je to dejansko zgodilo (pri
pomiku 15 mm). Tudi drugi rezultati, prikazani
v literaturi (Calvi, 2005), kaZejo na fo, da je
postopek primeren za oceno strizne nosilnos-

Primerjave analiti¢nih ocen strizne nosilnosti
prereza ob vpetju stebra v temelj
500 -
— 400 7 |
=
=
m 300 -
‘™
@
'§ = gl e T S e e R R
a 1 m— = EGB/3 ——Priestley et all
00 7 o s S B o g T ST strizna armatura
—=—PBAB " .
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pomik [mm)]

Slika 10 = Strizna nosilnost stebra
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ti mostnih stebrov, obremenjenih s cikliéno
obteZbo. Vendar je ugotovlijeno, da je lahko v
dolo€enih primerih strizna nosilnost tudi pre-
cenjena. Eden izmed razlogov za fo je lahko
tudi predlagani kot tlane diagonale 30°, ki

vegja, &e bi namesto naklona 45° upostevali
predlagano vrednost. V tem primeru se bi iz-
kazalo, da strizna porusitev sploh ne bi na-
stopila.

Tudi ocena v skladu z EC8/3 je uspesna in pri-

obcéutno poveca nosilnost strizne armature.

merljiva s tisfo po postopku, ki ga predlaga
Tudi v obravnavnem primeru bi bila nosilnost

Priestley.

Standard EC2 napoveduje strizno porusitev
mnogo prej, kot se je dejansko zgodila, Ven-
dar je pofrebno 3e enkrat poudariti, da EC2
uposteva le eno vrednost za strizno nosilnost
befona, ki ustreza vecjim deformacijam sfe-
bra, zafo je ta vrednost niZja od dejanske v
podro¢ju manj$ih pomikov.

pomik [mm)]

Slika 11 » Primerjava eksperimentalnih in analitiénih rezultatov (analiza striZne porusitve stebra)

V Elanku smo primerjali razlicne analiticne
ocene strizne nosilnosti Skatlastega most-
nega stebra z rezulfati eksperimentalnih
raziskav. Ugotovili smo, da sta strizni nosil-

nosti, dolo€eni s standardom EC2 in PBAB
primerljivi med sabo in da predstavijata
sfrizno nosilnost, ki ustreza veéjim deformaci-
jam (poSkodbam) stebrov. V podrogju vegjih
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deformacij je strizna nosilnost praviloma naj-
manjsa, zato je v podro&ju manjSih poskodb
(deformacij) strizna nosilnost doloéena v
skladu z EC2 in PBAB podcenjena. S tem je
vpeljana dodatna varnost pred sfrizno
porusitvijo.

Varnost pred strizno porusitvijo mostnih
stebrov, projektiranih v skladu z EC8/2



(EC2), je razmeroma velika, vendar je tak8na
varnost potrebna, saj mehanizmi, ki vplivajo
na strizno nosilnost mostnih stebrov, Se
vedno niso v popolnosti raziskani. Se zlasti
to velja za prispevek beftona k strizni nosil-
nosti. Ocene fega prispevka so lahko precej
razlicne fudi pri bolj natanénih ocenah
strizne nosilnosti, kot je npr. postopek, ki je

STRIZNA NOSILNOST CIKLIGNO OBREMENJENIH MOSTNIH STEBROV « Tatjana Isakovié, Mate] Fischinger

predlagan v EC8/3 in v literaturi (Priestley,
1996).

Ta dva postopka v primerjavi z EC2 bol]
natanéno upostevata mehanizme, ki prispe-
vajo k strizni nosilnosti. Se zlasti velja to za
vpliv tlaénih napetosti na poveéanje strizne
nosilnosti v stebru. Navkljub temu da sta si
podobna, sta strizni nosilnosti, dologeni s

tema postopkoma, lahko precej razliéni, e
Zlasti v podroéju manjsih deformacij
(poskodb) stebrov. Glavni razlog za fo je
lahko razliéna ocena strizne nosilnosti be-
tona. V primeru Skatlastega stebra, ki je
obravnavan v ¢lanku, smo z obema postop-
koma lahko uspesno ocenili strizno nosil-
nost.
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Povzetek | v ¢lanku je prikazana analiza nosilnosti jeklenih plos¢ z materialno
nelinearno metodo koncnih elementfov. Obnasanje jekla je opisano z elastoplastiénim
konstitutivnim modelom z izotropnim utrjevanjem, ki je definiran z rezultantami napefosti,
j. z upogibnimi momenti in preCnima silama na enotsko dolzino. Podani so rezultati veé
numeriénih primerov.

Summury | The limit load analysis of steel plates by the materially nonlinear finite
element method is presented in this work. Steel behavior is described by an elasfoplastic
constitutive model with isotropic hardening, whichis defined in terms of stress resultants,
i.e. bending moments and shear forces per unit length. The results of several numerical

examples are presented.

1+UVOD

Evrokode 3 (EC 3, 2005) zahteva pri projekti-
ranju jeklenih ploskovnih konstrukcij (to so
npr. plodée, cilindriéni rezervoarji, tlacne
posode in podobno) preverjanje Stirih mejnih
stanj (plastiénega mejnega stanja, mejnega
stanja zaradi cikliénega obremenjevanja, mej-
nega stanja stabilnosti in mejnega stanja
zaradi ufrujanja). Osnovno med njimi (v (EC
3, 2005) imenovano fudi mejno stanje 1), je
plastiéno mejno stanje, ki nastopi pri izErpani
nosilnosti konstrukcije zaradi plastifikacije
jekla. To se zgodi, ko se precejSen del ploskov-
ne jeklene konstrukcije plastificira in se vzpo-
stavi mehanizem, ki vodi k porusitvi. Plastiéno
mejno stanje je torej povezano z mejno (ime-
novano fudi porusno) nosilnostjo ploskovne
jeklene konstrukeije.

Pri statiénem, monotonem, upogibnem obre-
menjevanju jeklenih plo3¢, ki ga tukaj
obravnavamo, nas (od omenjenih Stirih
stanj) zanima le plastiéno mejno stanje, ki
nam pove, kolik8na je mejna nosilnost

plosée. Meja plastiéne porusitve idealnih
plastiénih ploS¢ se lahko oceni z metodo
plastiénih linij, ki je razloZena npr. v (Lubliner,
1990) (poglavje 6.4) in v knjigah o porusni
analizi, ki so omenjene v (Dujc, 2006).
Resitve, dobljene z metodo plastiénih linij,
predstavljajo zgornjo mejo mejne obteZbe -
dejanska mejna obteZba je ali manjSa ali
kveéjemu njej enaka. Za krozne, osno-
simetriéno obremenjene in podprte elasto-
plastiéne ploSée pa obstajajo tudi tocne
analitiéne reSitve za mejno obteZbo, npr.
(Lubliner, 1990) (poglavje 5.2.3) in (Saw-
czuk, 1989). Izraze za mejno obtezbo osno-
simetriénih plos¢ podaja fudi Evrokod 3
(EC3, 2005) v dodatku B.

Zelo u€inkovit nacin za dolocitev mejne nosil-
nosti jeklenih ploskovnih konstrukcij je mate-
rialno nelinearna analiza z metodo konénih
elementov. V (Dujc, 2006) je prikazana mate-
rialno nelinearna analiza armiranobefonskih
plos¢, v fem €lanku pa materialno nelinearna
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analiza jeklenih ploSé. Osnova za analizo sta:
(i) Stirivozliséni koncni element za plosée, ki je
predstavljen v (Bohinc, 2005) in tamkajsnjih
referencah, fer (i) enacbe snovi za elasfo-
plasticni material z izotropnim utrjevanjem.

V nadaljevanju ¢lanka so predstavljene elas-
toplastiéne enacbe snovi za jeklene plo3&e in
njihova numeriéna implementacija. Omenimo
naj, da uporabimo kriterij plastiénega tecenja,
ki femelji na von Misesovi funkiji teenja, ki
daje odliéne priblizke dejanskemu stanju za
metale, glej npr. (Koji€, 2005). V nasem
primeru von Misesovo funkcijo tefenja po
zgledih v (Ibrahimbegovié, 1993) in (Simo,
1992) preoblikujemo tako, da je izraZena z
rezultantami napetosti. S tem dobimo kriterij
plastiénega te¢enja, ki ga v literaturi imenujejo
tudi (posploseni) llyusinov ali (posploseni)
llyusin-Sapirov, npr. (Simo, 1992), in ki se
véasih uporablja pri elastoplastiéni analizi
ploskovnih konstrukcij. Z njegovo uporabo
predpostavimo, da je prerez plo3¢e lahko
samo v dveh stanjih; ali je popolnoma
elastiéen ali pa popolnoma plasticen. Tako po
eni strani izgubimo informacijo o razporeditvi
plastiénih deformacij po debelini plodce, npr.



(Brank, 1997), po drugi strani pa pridobimo
pri robustnosti in hitrosti izra¢una. Slednje se
nam zdi pri analizi jeklenih plosé, ki se upo-
rabljojo v gradbenistvu, pomembnejSe od
prvega. Za materiaine modele, ki v llyuSinov
kriterij plastinega tecenja vnesejo Se nekaj

2 + ELASTOPLASTICNA ANALIZA JEKLENIH PLOSC

2.1 Osnovne enacbe teorije plos¢

Po Reissner-Mindlinovi teoriji geometrijo
plod¢e idealiziramo z njeno srediSéno plosk-
vijo. V nasi obravnavi postavimo srediséno
ploskev plo¢e v ravnino xx; karfezijevega
koordinafnega sistema, kjer zavzema ob-
mode A Studiramo statiéno deformiranje
ploskve v (kvazi)éasovnem intervalu (0,7), v
katerem na plo¢o nanesemo povrSinsko
obfezbo p. Za veligine, ki jih uvedemo v na-
daljevanju in jih piSemo brez argumentov,
velja, da so ovrednotene v focki X e A in pri
¢asu te (0,7).

Predpostavimo, da so deformacije znane, ce
poznamo pomik w v Xxs smeri in zasuka
normale na ploskev okoli osi x; in xo, ki ju
oznaéimo s 6, in 6, (slika 1). Vektor ukriv-
lienosti srediséne ploskve x in vektor precnih
striznih deformacijy piSemo kot

|26 96 96 _36,] _
dx, ox, ox, ox,

:[K'“,K‘H,ZKIZ]T m
ow ow i
o= g"‘gzug"e. =[?’p?’z]r (2)
1 2

Komponente vekforjev k in y bomo v nada-
lievanju imenovali deformacije. Rezultante na-
pefosti, ki so preko elastoplasticnih enacb
snovi povezane z deformacijami (1) in (2),
$0 upogibni momenti mqs(ic, K%€?) in preéni
strizni sili gu(yy”€”) na dolzinsko enoto
(o8 = 1,2). Odvisni so od celotnih deformacij
Ky, plasticnih deformacij %y in notranje
spremenljivke %, povezane z izotropnim utrje-
vanjem, ki se jim bomo posvetili kasneje pri
obravnavi elastoplastiénih enaéb. Momente in
pre¢ne sile zberemo v vektor upogibnih mo-
mentov m in vektor prec¢nih sil q
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informacij o razporeditvi plastiénih deformacij
po debelini ploce, glej npr. (Auricchio, 1994)
in (Voyiadjis, 2006).

Clanek je organiziran na naslednji nagin: V
drugem poglavju so predstavljene osnovne
enacbe teorije plo3¢, elastoplastiéni konsti-

a=lgnal (3

m = [mll’mzz'mlz]T »

Njihove pozitivne smeri so prikazane na sliki
2; pozitivni momenti my, npr. povzroéajo na-
tezne napetosti na spodnjem delu plos¢e, fj.
pri0=xs=-h/2, kjer je hdebelina plosce.

tutivni model z izofropnim utrjevanjem za jek-
lene ploscée ter (na kratko) algoritmi, ki jih
uporabimo, ko takSen model implementiramo
v program za numeri¢no analizo po metodi
konénih elementov. V tretjiem poglavju je pred-
stavljenih ve¢ numeri¢nih primerov.

Poleg kinematiénih enacb (1) in (2) in elasto-
plastiénih enacb snovi, ki so predstavijene v
naslednjem poglavju, doloéajo teorijo plosé
$e ravnoteZne enacbe. Predstavimo jih v Sibki
obliki, ki je osnova za numeriéno reSevanje
upogiba plo&¢ po metodi konénih elementov.
Sibko obliko (princip virtualnega dela) pri
¢asu te (0,7) lahko napiSemo kot

Slika 1 « Uporabljeni koordinatni sistem. Pozitivne smeri pomika sredi$éne ploskve in obeh zasukov

normale na srediS¢éno ploskev

X3

Slika 2 « Pozitivne smeri notranjih sil v ploéi
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J-[m11£'u+mzz Koy +my, (28,)+ g, 7 +
A

+4, 7,]dA= [pvda, @
A
kjer so
R R R
K= y Kpy=—, 2K, =———=
LT el N RN
oW oW
% =a—xl"'9p n=£—6ﬁ ®)

virtualne ukrivljenosti srediséne ploskve in vir-
tualne preéne strizne deformacije, izrazene z
odvodi poljubnega virfualnega pomika w in
odvodi poljubnih virtualnih zasukov 6,,6:. K
funkcionalu (4) spadajo Se elastoplastiéne
enacbe snovi, ki so zbrane v preglednici 1 in
ki doloCajo rezultante napetosti pri ¢asu f.

Ko funkcional (4) aproksimiramo z metodo
konénih elementov, se izkaZe, da je potrebno
definirati rezultante napetosti le v numericnih
infegracijskih tockah vsakega konénega ele-
menta, glej npr. (Ilbrahimbegovié, 2006) ali
(Simo, 1998). Zaradi fega lahko reSevanje
funkcionala (4) razdelimo na dve zaporedni
fazi: (i) na (lokalno) dologevanje elasto-
plastiénih rezultant napetosti v integracijskih
tockah in (ii) na (globalno) reSevanje neli-
nearnega sistema enaéb, kjer so neznanke
pomiki in zasuki v vozlis¢ih mreZe konénih ele-
mentov, s katero diskretiziramo A. Lokalno
dolodevanje elastoplastiénih rezultant nape-
tosti (ki sledijo iz teorije, predstavijene v
naslednjem poglavju) je prikazano v poglavju
2.3; globalnega reSevanja nelinearnega si-
stema enacb pa se lotimo z iteracijsko New-
fonovo mefodo, ki je predstavijena v knjigah o
nelinearni metodi konénih elementov, npr.
(Kaji¢, 2005), (Ibrahimbegovi¢, 20086).

2.2 Elastoplasticne enacbe snovi
Z izotropnim utrjevanjem

Splo3no je sprejeto (glej npr. (Lubliner, 1990),
(Koji€, 2005), (Simo, 1998), (Ibrahimbegovié,
2006)), da so pri elastoplastiénih materialih,
ko imamo opravka z majhnimi deformacijami,
celotne deformacije vsota (povratnih)
elastiénih deformacij in (nepovratnih) plas-
tiénih deformacij in da so napetosti v materia-
lu odvisne le od elastiénega dela deformacij.
Ko fo upoStevamo pri elastoplastiénih
ploscah, lahko zapisemo

K K K’
e=¢ +e’, e= , e°= , ef=
Y b il "

(6

in
ofeesinly
s= =Ce = g @)
q 0 (% 72
Kjer je
EBe—c = il .
2(1+v)|0 1
1 v 0
—7'%3 Vel 0
Rt O 8
el A R

V/ (8) je Eelastiéni modul, v Poissonov koli¢nik
in ¢ strizni korekceijski faktor, ki je obi¢ajno nas-
tavijen na 5/6. 1z (6) in (7) vidimo, da nam za
dolocitev rezultant napetosti v elastoplastiéni
plosci informacija o celotni deformaciji e ne za-
dosEa ve€ (v nasprotju z elastiéno plosco).
Potrebujemo 3e dodatne enaébe, s katerimi
opisemo nepovratno plastiéno deformacijo.
Najprej uvedemo kriterij plastiénega tecenja, s
katerim preverimo, ali je odziv materiala pri
nekem nivoju obteZzbe (pri nekem ¢asu
te (0,7) elastiden ali plasti¢en. Pri mode-
liranju kovin se pogosfo uporablja von Mise-
sov kriterij plasti¢nega te¢enia, ki se je izkazal
kot odli¢en priblizek eksperimentalnim preiz-
kusom (glej npr. (Kojié, 2006), 3. poglavje).
Za 3d napetostno stanje ga lahko napisemo v
nasledniji obliki

%dev(d]: dev(o)-(o, +4,,f <0,  (9)

Ker jo o simetriéna matrika napetosti s
komponentami napetosti glede na koordinate
XXX, dev(c)=o-1/3sled(c)l; je preobli-
kovalni del matrike napetosti (imenovan fudi
deviator napetosti), sled(6) =011+ 022+ je
vsota diagonalnih élenov o, I; je enotska
matrika reda 3, znak : pomeni matriéni ska-
larni produki, oy je zagetna meja plastiénega
teCenja pri enoosnem preizkusy, g., pa je
napetosti podobna veli€ina, povezana z izo-
fropnim utrjevanjem. Kriterij te¢enja (9) sledi
iz primerjave deviatorja napefosti pri 3d na-
petostnem stanju z deviatorjem napetosti pri
enoosnem preizkusu. Podan je v odvisnosti
od vseh Sestih neodvisnih napetosti simet-
ricne matrike ©. Kriterij (9) pravi, da so nape-
tosti v snovi lahko manjSe ali enake dolo&eni
vrednosti.

Za model plo3¢, ki smo ga na kratko pred-
stavili v prejSnjem poglavju, velja, da se na-
petost v smeri debeline plo$¢e zanemari
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(033=0); fo je Ze upoStevano v enacbah (7)
in (8). Zafo tudi von Misesov kriferij (9), ki
velja za 3d napefostno stanje, preuredimo v
skladu s feorijo ploS¢. Najprej ga napiemo za
primer ravninskega napefostnega stanja
(019=0,3=033=0). Ce nenitne napetosti rav-
ninskega napefostnega stanja zdruzimo v
tri¢lenski vektor @, ima von Misesov kriferij za
ravninsko napetostno stanje naslednjo obliko,
npr. (Brank, 1997)

2
—IT"TP&—{HQ'JJ <0,
ag

¥ ¥

6.=[0-li’012'o’i2]r *

1 ~% 0
0 [
pP= A ARSI

0 [ e

(10)

Nadalje napiemo kriterij plastiénega teéenja
(9) za primer Cistega preénega striga
(01=02:=01,=03;=0). Ce nenicni preéni stri-
ni napetosti zdruZimo v dvoclenski vektor T,
lahko napiSemo von Misesov kriterij za Gisti
preéni strig kot, glej npr. (Brank, 1997)

2
1 Dizo
—QTT (312)1—[1+"o"_-‘—] <0,

¥

e

T 1 0
t=[01.0,] lz=[0 J- an)

Nato se odlogimo, da razmerja med napetost-
mi 6/o, in t/o, v (10) in (11) nadomestimo
z razmerji med momenti in preénimi silami

hi2
—h/2
2!
O'},k /4 m,

hi2
Irdr3 .
e o el (12)
o,hi3 g,

kjer je my polnoplastiéni moment, g, pa pok
noplastiéna preéna sila prereza plosce. Tako
dobljena izraza zdruZimo, s ¢imer dobimo
kriterij plastiénega te¢enja za plo3ce, izrazen
Z rezultantami napetosti



)
f(s,e",q‘.m)stAs— 1+% <0, (13)

¥

kier je s = (m’,q")] matrika A pa ima obliko

ilopod 5
Re| ™ e (14)
0; G

1]

Funkeijo te¢enja (13) (Ce se ulrjevanja ne
uposteva) v literaturi imenujejo tudi llyusinova
ali llyusin-Sapirova funkcija tedenja, npr.
(Simo, 1992), (Lubliner, 1990).

lzrazimo zdaj Se g, ki je napetosti podobna
veliina, povezana z izotropnim utrjevanjem, z
deformacijsko veli€ino. Enoosni eksperimenti
kaZejo, da je napetost na meji teéenja pri
doloenem nivoju obteZbe odvisna od zgodo-
vine obremenjevanja. Najpreprostejsi naéin za
modeliranja tega fenomena je t.i. izotropno
utrjevanje, ko zacetni meji plastiénega tece-
nja pri enoosnem preizkusu o, pristejemo
vrednost .., pri obravnavanem ¢asu #in tako
dobimo novo mejo plastiénega tfecenja
0,+(. Pri metalih se pogosto predpostavi
(i kot linearno funkcijo norme plastiénih de-
formacij £”

q{:n=H€p’ (]5)

er o H modul linearnega izotropnega
utrjevanja (imenovan fudi plastiéni modul).
Ce v (13) upostevamo (15), dobimo obliko
funkcije fecenja (13), ki jo uporabimo v na-
daljevanju

2
P
f(s,e”,€") =s'As—[l+H—£J <0. (16)
g

¥

Omenimo naj, da je izofropno ufrjevanje
primerno za analizo primerov, pri katerih se
smer obtezbe med obremenjevanjem ne
spreminja. Ce pa se smer obtezbe cikligno
spreminja, pride do ti. Bauschingerjevega
gfekta, ki ga lahko opidemo s kinematiénim
utrjevanjem. Omenimo naj $e, da z izbrano
funkcijo te€enja ne zajamemo vpliva postop-
nega razvoja plastiénih deformacij po debelini
plosce (kot npr. v (Brank, 1997)), saj smo z
uvedbo (12) predpostavili, da do plastifikacije
celotnega prereza pride hipoma.

Po uvedbi kriterija plastiénega teéenja pred-
stavimo Se evolucijski enacbi za plasticne
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deformacije e in £ ter pogoje obremenjeva-
nja in razbremenjevanja. Evolucijska enaéba
za plastiéne deformacije se pri jeklu zelo po-
gosto predpostavi kot

é"=}'f%=7zAs,

. . . . . . T

88 = [ R iBs o o a7
kier je éP=de’/dt ¥ pa je t.i. plasticni mno-
Zitelj ali konsistentni prameter. Pogoji obre-
menjevanja in razbremenjevanja, ki jih po-
znamo pod imenom Kuhn-Tuckerjevi pogoji,
S0 nasledniji

g sy i =) (18)
Poleg pogojev (18), ¥=0 zadoSca tudi po-
goju konsistence yf =0.

Evolucijsko enaébo za normo plastiénih de-
formacij £” dolo€imo iz pogoja, da je akumu-
lirano plastiéno delo enako akumuliranemu
plastiénemu delu pri enoosnem preizkusu

WP = Lsfépdrz _[aé"dr:é” =

T-p < i
—lger= S€ NS AS  (yg)
o cry\/sTAs o,

kKer o o=0,+q napetost pri enoosnem
preizkusu.

Obravnavane elastoplastiéne enacébe snovi
S0 zbrane v preglednici 1.

2.3 Numericna integracija ena¢b snovi

V razdelku 2.2 smo predstavili osnove elasto-
plostiénega modela snovi, sedaj pa si po-
glejmo, kako numeriéno izraéunamo rezul-
tante napetfosti pri te (0,7T). Za ta namen
razdelimo celoten interval (O,7) na podinter-
vae (0,7)=U3"(t, t+) in iSGemo reSitev v
diskretnih ¢asovnih tockah.

V tipicnem podintervalu reSujemo naslednji
problem: Ob znanih

e’(t)=e;, &°(t,)=¢;,

e{rrn-l) = erH-I (20)

iséemo taksne vrednosti plastiénih deformacij
in nofranje spremenljivke za utrjevanje vt,.

EF{I"“) T efﬂ ¥ gp(tn-o-l}:S:ﬂ J

21

ter fak$ne notranje sile $,.1=C(€,.1 —€5.1) in
Gion1=HeRL, da bodo pri f,., zado$tene
enacbe obremenjevanja in razbremenjevanja
(18).

Opisani problem reSujemo v dveh delih, kar je
standardni postopek pri numeriéni obravnavi
elastoplastiénih enaéb za majhne deformaci-
je, npr. (Simo, 1998). Najprej testiramo, ali je
¢asovni inkrement At=t,.,—1, elasti¢en, torej
ali se je spremenil le elastiéni del deformacij.
Testno vrednost notranjih sil izraunamo z
nofranjimi spremenljivkami iz predhodnega

_ koraka

i Aditivni razcep deformacij

e=e‘+e’

il Izracun notranijih sil

¥ CeSio s Het

iii Funkcija feenja

f(s.4,,)<0

sistence

L

os’

A | e :
&' =—s"é”, 720,
o

iv Pravili te€enja in utrjevanja. Pogoji obremenjevanja in razbremenjevanja. Pogoj kon-

f <0,

7f=0,

Preglednica 1 « Elastoplastiéne enaébe snovi z linearnim izotropnim utrjevanjem za plosée
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Test 84 SLap
s C(em e,,).

i (22)
Kolikor velia fi%'=1 (s efef)<0 so testne
vrednosti kar enake iskanim

4 Suit =Sppr- (28)

n+l

— ¢k i Lel

n+l = lE'rlp H
Iz (18) sledi, da v tem primeru, Ko je f2<0,
velja ¥,-=0.

Ce pa je funkcija teéenja, ovrednotena s fest-
nimi vrednostmi, f5=F(se,esef)>0, je a-
sovni inkrement plastiéen, zato je potrebno
dolociti nove vrednosti notranjih spremenljivk
in rezultant napetosti v f..;. Za ta namen in-
tegriramo evolucijski enaébi (17) in (19) ter
pri fem uporabimo povratno implicitno Euler-
jevo integracijsko shemo. Dobimo

e’ =e’ +Aty,,(9f13s),, =

n+l

= ef + :Vrnl 2Asn+l = Eiﬂ (Sn+l ? }’n-l-l ) (24)
T
LY.
‘Erf+I =£rf +2&Ij/”+] = - =‘€;:?+
O'),
T
S" ASH-P
427, " ==L (S Vo) (26)

kier smo oznaGili Y»+1=Afys+1. Zdaj se potru-
dimo izraziti 8¢ s,.; kot funkcijo Y.1. Z upo-
rabo (22) najprej napisemo nofranje sile pri
rn»] kOT

) 2 Sm': 1 dh

n+l

_ep

S n+l

ety C(em—l

—C(ez, —e?). (26)
Ce upostevamo (24) v (26), dobimo izraz, ki
povezuje iskane vrednosti rezultant napefosti
z njihovimi testnimi vrednostmi
8, =[5 +27,,CAT 5. @7
Ker potebujemo zakljuéeno obliko enacbe
(27), eksplicitno dolocimo inverz matrike v
oglatih oklepajih. To naredimo v prostoru last-
nih vekforjev, kjer je matrika v oglatih oklepa-
jih diagonalna. Enaébo (27) tako lahko za-
piSemo tudi kot, glej npr. (Ibrahimbegovié,
1993), (Simo, 1998)

SJ':+I = Q[IS +2?’Z,+|A]-I _IS:T; =

ESMI [}{nﬂ) ’ (28)

Kjer je

A=AA,, (29)

1 3 e |
S e e BB L R0
*‘ g(zms g q;J °%

WE n'E
12(1-v) 12(14v)’

A, zdiag[

(€1

W'E hEc = hEc
24(1+v) " 2(1+v) 2(14v) )’

_T 0 T—l 1 -1 32
Q{o Ij’ _ﬁ{l 1]' e

Z (29) do (32) torej pridemo do takSnega
izraza za rezultante napetosfi v fr.1, glej
enacbo (28), da je v njem edina neznanka
Y. Ce (28) upostevamo v (24) in (25), do-
bimo tudi izraza za plastiéne deformacije in
normo plastiénih deformacij pri #,., v od-
visnosti od 7.1

Vrednost 9., v plastiénem ¢asovnem inkre-
mentu izraéunamo iz pogojev (18). V pla-
sticnem ¢asovnem inkrementu je f,,1=0 in
7y.1>0. Ce vstavimo (24), (25) in (28) v funk-
cijo te€enja (16), pridemo do nelinarne funk-
cije o

f (Sm (Zs1) € (Pt )s € Vi )) i

= (Vo) =0 (33)

Celoten problem dolocitve nofranjin spremen-
ljivk v plastiénem inkrementu se tako prevede
na iskanje ni¢le nelinearne skalarne funkcije. Z
reSitvijo enacbe (33) dobimo vrednost pla-
stiénega mnoZitelja %-.: v plastiénem inkre-
mentu, s pomodjo katerega iz enacb (24),
(25) in (28) dobimo vrednosti notranjin spre-
menljivk in rezultant napetosti v ;1.

2.4 Algoritem za analizo plo§¢
iz elastoplastiénega materiala

Kot je Ze omenjeno v poglavju 2.1, nam me-
toda konénih elemenfov omogoca, da re-
Sevanje diskrefiziranega funkcionala (4)
razdelimo na dve zaporedni fazi: (i) na
(lokalno) dolo€evanje elastoplastiénih re-
zultant napetosti v integracijskih toékah in
(i) na (globalno) reSevanje nelinearnega
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sistema enachb, kjer so neznanke pomiki in
zasuki v vozliscih mreze konénih elementov,
RavnoteZne enacbe so namreé globalne na-
rave in se nana$ajo na vse konéne elemente
in na vsa vozliséa, enacbe, s kaferimi zajo-
memo evolucijo notranjih spremenljivk, pa
so lokalne narave, saj se nanasajo na inte-
gracijske foke. Faza (i) je pojasnjena v
poglavju 2.3, fazo (ii) pa reSujemo z New-
tonovo metodo, katere bistveni del je lineari-
zacija diskretiziranega funkcionala (4), ki
vsebuije fudi fangentni elastoplastiéni opera-
tor. Zaporedni pristop lahko opiSemo po
naslednjih fockah:

1. Noj bo (i) Sfevec iteracije Newtonove
- mefode v ¢asovnem koraku (f, 1) in naj
bodo w;), =[w,’),.6}..,6,,.,1", znani ce-
lotni pomiki v iteraciji (7). Celotna deforma-
cija v fej iteraciji je
el =e(ufl,). (35)
2. Lokalni algoritem: V vsaki integracijski tocki
dolo¢imo z algoritmom, ki je pojasnjen v
poglavju 2.3., vrednosti notranjih spremen-
ljivk in notranijih sil
e’ _ep(“m ) ; €,‘:’+1 =g (“E:El) ¢

nel T n+l

(i)

S, =8(ul). (36)

3. Globalni algoritem: Uporabimo rezultante
(36) pri novi iferaciji Newtonove mefode, s
katero dologimo nov celotni pomik

{i+1)
n+l

A [wfn]],gtw]] 9f1+l}]1" 7

e+l In+l * 220+l

u

(37)

4, Preverimo konvergenco Newtonove me-
tode v éasovnem koraku pri iteraciji (i+17).
Ce ni zadodtena, gremo na korak 1 in
postavimo (i) na (i+1). Ce je zadosCena,
postavimo n+1 na n ter nadaljujemo
postopek v naslednjem ¢asovnem infer-
valu. '



Predstavljeni konstitutivni model in pripada-
jo€i algoritmi so bili povezani s 4-vozli$énim
konénim elementom za plo$ce s kvadratiéno
interpolacijo pomika in linearno inferpolacijo
zasukov 6, in 6;, ki je predstavljen v (Bohinc,
2005) in famkajnjih referencah. Za gene-
racijo programske kode za elastoplastiéni
konéni element za ploS¢e smo uporabili
programsko okolje AceGen, opisan v npr.
(Korelc, 2004) in (Korelc, 2005). Prav tako so
bili tudi vsi numericni primeri izraéunani v
okolju AceGen, saj ima vgrajen modul za ana-
lizo po metodi konénih elementov (CDriver).
V' nadaljevanju tega poglavja prikazujemo
rezultate nekaj ilustrafivnih primerov.

3.1 ProstoleZe¢a kvadratna ploséa
s ploskovno obteZbo

Najprej obravnavamo prostolezeco kvadrat-
no plos¢o, ki je obfezena z enakomerno
ploskovno obfezbo p, ki deluje v negativni
smeri koordinate xs. Robovi ploS¢e so pod-
prti tako, da so prepreéeni pomiki win zasuki
okoli fiste koordinate, ki je pravokotna na
rob. PloS¢a je debeline h=0,005 m, stranica
plo3¢e pa ima dimenzijo a=1m. Predposta-
vimo idealen elastoplastiéni material z na-
slednjimi karakteristikami: £=2x108kN/m?,
v=0,3, 0,=4 x10°kN/m? ter H=0 kN/m®,
Celotno plos¢o modeliramo z mreZo 32 x 32
konénih elementov. Rezultati analize so pri-
kazani na slikah 3 in 4. Na sliki 3 je prikazan
vertikalni pomik sredine plosée v odvisnosti
od obteZbe. Vidi se, da je izraéunana mejna
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nosilnost niZja za 10 % od mejne obtezbe,
dolocene po teoriji plasticnih linij (TPL), ki jo
povzemamo po (Lubliner, 1990). Sirjenje
plastificiranega obmog¢ja pri razliénih vred-
nostih obtezbe je prikazano na sliki 4 hkrati z
deformiranimi mrezami koncénih elementov.
Vidi se, da se najprej plastificirajo vogali,
nato sredina plosce, na koncu pa dobimo
podobno krizno obliko plastiénih linij, kot se
predpostavi pri teoriji plasticnih linij, le da li-
nije v nasem primeru niso infinitizemalno
tanke.

3.2 Prostolezeta kvadratna plosca
s tockovno silo

Drugi primer je podoben prvemu, le da
prostolezeco kvadratno plo$éo obteZzimo s
toékovno silo na sredini plosée, ki deluje v
negativni smeri koordinate x;. Material je enak
kot v prvem primeru. Rezultati analize so pri-
kazani na slikah 5 in 6. V tem primeru je
numeri¢no dolo¢ena mejna nosilnost za 20 %
nizja od mejne obtezbe po metodi plasti¢nih
linij (slika 5), ki jo povzemamo po (Lubliner,
1990). Se enkrat naj omenimo, da nam da
teorija plastiénih linij zgornjo mejo mejne
obtezbe. Sirjenje plastinega obmogja pri
razliénih vrednostih toCkovne sile je prikazano
na sliki 6, hkrati z deformiranimi mrezami
koncnih elementov. Tokrat se plastiéno ob-
modje postopoma Siri od sredine plosce profi
vogalom. Iz slike 6 se vidi, da pri velikih vred-
nostih sile postane deformirana oblika plosce
podobna piramidi. !

3.3 Vpeta kvadratna ploéa s ploskovno
obteZbo

V' treflem primeru obravnavamo enako
kvadratno plosco kot v prvem primeru, le da
jo modeliramo kot vpeto (prepre€eni so ver-
tikalni pomik in oba zasuka) po vseh $tirih
robovih. Rezultati so prikazani na slikah 7 in
8. Pomik sredisc¢a plosce v odvisnosti od
obtezbe je prikazan na sliki 7, Sirjenje plasti-
ficiranega obmodja pa na sliki 8. Vrednost
mejne obtezbe po teoriji plastiénih linij je
povzeta po (Lubliner, 1990). Numeriéna
reSitev za 16 % odstopa od resitve po teoriji
plastiénih linij. Plastifikacija materiala se
zaéne po sredinah robov in se nadaljuje v
sredini plo§ée. Omenimo naj, da se vzorec
plastifikacije pri visokem nivoju obteZbe (npr.
pri 114,17kN/m?) razlikuje od tistega pri
prostoleZe¢i plo$éi, ki je predstavljen na
sliki 4.

3.4 Prostolezeca kroZna plo§éa
s ploskovno obtezbo

Obravnavamo kroZzno prostolezeco ploséo
debeline h=0,0056m s polmerom R=0,5m,
ki je obteZena z enakomerno ploskovno ob-
teZbo p. Na robu plosce je prepreéen vertikalni
pomik w. Materialne karakteristike so enake
kot v prvih treh primerih (E=2x108kN/m?,
v=0,3, 6,=4 x105kN/m?, H=0 kN/m>). Re-
zultati analize so predstavljeni na slikah 9 in
10 ter preglednici 2. MreZa konénih elemen-
tov je razvidna iz slike 10. Na sliki 9 je pri-
kazan vertikalni pomik sredis¢a ploSce v
odvisnosti od obtezbe. lzraGunana mejna
obtfezba je na sliki 9 primerjana s plastiéno
mejno obtezbo, ki jo navaja Evrokod 3 (EC3,
2005) in analifiéno resitvijo (Lubliner, 1990,

Obtetha = 47 424N

Cbiarha = 58656kN/NT
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Slika 3 = Diagram obteZba - pomik pri prostolezeci kvadratni

plodéi pod ploskovno obtezbo. Primerjava z mejno
nosilnostjo po teoriji plasti¢nih linij (TPL)

Slika 4 = Sirjenje plastificiranega obmo&ja pri prostolezeéi kvadratni ploséi pod

ploskovno obtezbo. Prikazano je na deformirani ploSci
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Slika 5 « Diagram obtezba - pomik pri prostoleZeéi kvadratni

ploééi pod toékovno obteZbo

[}

poglavje 5.2.3.) za Trescov pogoj plo-
stiénega tecenja. Na sliki 9 je podana tudi
obtezba pri zaetku plastifikacije. V pregled-
nici 2 primerjamo izraze za dolocitev mejne
obtezbe, ki jih lahko najdemo v literaturi
((EC3, 2005), (Lubliner, 1990) in (Saw-
czuk,1989)), z rezultati nase analize. Doblje-
ni numeriéni rezultat za mejno nosilnost se
zelo dobro ujema z mejno obtezbo po EC3 in
analitiéno reditvijo s Von Misesovim kriteri-
jem, nekoliko pa preseze analitiéno resitev s
Trescovim kriterijem. Omenimo naj, da je
Trescov pogoj plastiénega teéenja nekoliko
stroZji od von Misesovega. Zacetka plasti-
fikacije materiala (na zgornjem in spodnjem
robu plo$ée) se z uporabljenim konstitutiv-
nim modelom ne zajame, vendar ga je

tockovno obtezbo

mogoé&e na enostaven naéin izraéunati Ze z
elastiéno analizo plosce. Kot je pri¢akovati,
se plastiéno obmodje koncentriéno Siri od
sredi$¢a plosce proti robu (slika 10).

3.5 Vpeta kroZna plo$éa s ploskovno
obtezbo

Obravnavamo enako ploséo kot v predhod-
nem primeru, le da spremenimo robne po-
goje, in sicer je sedaj plos¢a vpeta po celem
robu (prepreceni so vertikalni pomik in oba
zasuka). Rezultati analize so podani na
slikah 11 in 12 ter preglednici 3. Na sliki 11 je
prikazan vertikalni pomik srediS¢a ploce v
odvisnosti od obtezbe, Sirjenje plastiénosti
glede na nivo obteZbe je prikazano na sliki
12. V preglednici 3 primerjamo rezultate

Cbtedba - 104.85kNnT
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Slika 6 « Sirjenje plastificiranega obmo&ja pri prostolezei kvadratni ploséi pod

nade analize s toénimi izrazi za dologitev
mejne obtezbe, ki jih povzamemo po (EC3,
2005), (Lubliner, 1990) in (Sawczuk,1989).
Numeri¢na reSitev preseZe analitiéno resitev
za Trescov kriterij, nekoliko pa preseze tudi
analitiéno resitev za von Misesov kriterij in
mejno obtezbo, ki jo podaja EC3. Sirjenje
plastifikacije materiala plosée je prikazano
na sliki 12. Zaéne se z vzpostavitvijo pla-
stiénega ¢lenka na zunanjem robu. Ko pa se
ta pojavi, je Sirjenje plastifikacije podobno
kot pri prostoleZeéi plos¢i; tj., od sredine profi
zunajemu robu. Rahlo popaéenje osne
simetrije, ki je vidna pri zadnjih dveh
obteZnih nivojih, je posledica tega, da mreza
konénih elementov ni popolnoma osno-
simetricna.

76.80KNITT Obtezha = 95. 53N

y @

Cbleiba = 114,17k

Y AR 4

Obteba = 116.5MNnT

Slika 7 « Diagram obtezba ~ pomik pri vpeti kvadratni plos€i

pod ploskovno obtezbo
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Slika 8 » Sirjenje plastificiranega obmogja pri vpeti kvadrani plo&i pod ploskovno
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Slika 9  Diagram obtezba - pomik pri prostoleZeci krozZni plos¢i Slika 10 « Sirjenje plastificiranega obmoéja pri prostolezedi krozni ploséi pod
pod ploskovno obtezbo ploskovno obtezbo

Preglednica 2 « Primerjav izrazov za mejno obtezbo pri prostolezeci krozni plos¢i pod ploskovno obtezbo

Preglednica 2 » Primerjav izrazov za mejno obteZbo pri vpeti kroZni plo¢i pod ploskovno obteZbo

3.6 Prostolezeca pravokotna plosca
s ploskovno obteZbo

Obravnavamo prostoleze¢o pravokotno plo-
§Co, obteZzeno s ploskovno obteZbo p. Robovi
plosée so podprti tako, da so prepreceni
pomiki w in zasuki okoli tiste koordinate, ki je
pravokotna na rob. Plo$¢a ima debelino
h=0,005m, kraj$a stranica plosce ima di-
menzijo a=1m, dalja pa b=1,5 m. Material
je enak kot v prvem primeru. Celotno plo$¢o
modeliramo z mrezo 32 x 32 konénih ele-
mentov. Rezultati analize so prikazani na
slikah 13 in 14. Podobno kot pri kvadratni

_ plos¢i v prvem primeru je tudi v tem izracu-

nana mejna nosilnost nizja od mejne obtezbe,
dolo¢ene po teoriji plastiénih linij (slika 13), ki
jo povzemamo po (Lubliner, 1990), za 9 %.
Plastifikacija plo$ce se zaéne v vogalih, nato
se plastificira sredina plo$ée, na koncu pa
ima plastificirano obmodje obliko Erke X, raz-
fegnjene v smeri daljSe stranice (slika 14).

3.7 Vpeta pravokotna plo§éa s ploskovno
obtezbo

V.tem primeru obravnavamo enako plo$c¢o
kot v predhodnem primeru, le da je vpeta
(prepreceni so vertikalni pomik in oba zasu-
ka) po robovih. Rezultati so prikazani na
slikah 15 in 16. Tudi v fem primeru je nume-
riéno doloéena mejna nosilnost nizja od me-
jne obteZbe po metodi plastiénin linij, ki jo
povzamemo po (Lubliner, 1990), za 15 %.
Plastifikacijo maferiala se najprej pojavi po
sredinah daljSih robov, nato ob krajsih
robovih in konéno na sredini plosce (slika
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Slika 11 = Diagram obtezba - pomik pri vpeti kroZni plo$éi pod Slika 12 « Sirjenje plastificiranega obmo&ja pri vpeti krozni plo$éi pod ploskovno
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Slika 13 « Diagram obtezba - pomik pri prostoleZeéi pravokotni Slika 14 « Sirjenje plastificiranega obmo&ja pri prostolezeci pravokotni ploéi pod
ploséi pod ploskovno obtezbo ploskovno obtezbo
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Slika 15 = Diagram obteZba - pomik pri vpeti pravokotni ploséi Slika 16 = Sirjenje plastificiranega obmogja pri vpeti pravokotni plodéi pod
pod ploskovno obtezbo ploskovno obteZbo
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Slika 17 = MreZa konénih elementov in toéke podpiranja pri romboidni ploSéi

16). Konéni vzorec plastifikacije je podoben
tistemu iz tretjega primera, le da je bolj raz-
tegnjen v smereh dalj$ih robov.

3.8 Tockovno podprta romboidna ploscéa
s ploskovno obtezbo (izotropno
utrjevanje)

Obravnavamo romboidno plodco, obfezeno s

ploskovno obtezbo p. KrajSa siranica plosée
ima dimenzijo a=1,35 m, daljSa b=1,5 m, kot
med njima pa znoSa o =45°. Na krajsih
robovih je plos¢a tokovno podprta tako, da
so prepreceni vertikalni pomiki w (slika 17).
Materialne karakferistike so enake kot v pred-
hodnih primerih (E=2x10°kN/m? v=0,3,
0,=4 x10°kN/n?), le da tu upoStevamo
tudi utrjevanje materiala H=2 %107 kN/m>. V

Slika 18 = Diagram obtezba - pomik pri romboidni plo$ci pod

ploskovno obtezbo

tem primeru ne moremo govoriti 0 mejni
nosilnosti, ampak o elastoplastiéni analizi
plos¢e. Mejna nosilnost se namreé pri elas-
toplasti€ni analizi z majhnimi-deformacijami
dolo¢i tako, da se utrjevanja ne uposteva, kot
smo to naredili v prvih sedmih numeriénih
primerih. MreZa konénih elementov in tocke
podpiranja so prikazani na sliki 17. Rezultati
analize so prikazani na slikah 18 in 19. Iz
slike 18 je razvidno, da se po pojavu plasti-
fikacije fogost ploS¢ée znatno zmanjSa, a
zaradi utrjevanja materiala nikoli ne pade na
ni¢. Plastificirano obmod&je se najprej pojavi
v vogalih krajSe diagonale, nato se plasti-
ficira celotna diagonala, Sirjenje pa se na-
daljuje v smeri vogalov daljSe diagonale
(slika 19).

3.9 Kvadratna plo$ca s ploskovno obtezbo
(primerjava dveh formulacij)

Obravnavamo kvadraino plos¢o, obteZeno s
ploskovno obtezbo, ki je enako podprta kot
ploSéa v prvem primeru. Siranica plosée je
L=1m, debelina pa h=0,01 m. Materialne
karakteristike so. EF=10,92 kN/m?, v=0,3,
o,=1600 kN/m?ter H=0 kN/m?. Plo§¢o mo-
deliramo z grobo mreZo 4 x 4 konénih elemen-
tov. Rezultate analize primerjamo z rezultati iz
(Owen, 1980), ki so jih dobili s von Misesovim
kriterijem tecenja in numeriéno integracijo na-
petosti po debelini plod&e. Na sliki 20 sta pri-
kazana diagrama obteZba - pomik v brez-

AL
dimenzionalni obliki (D = 1201- 1'r,z))zu naso
analizo ter za omenjeno analizo iz (Owen,
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Slika 19 « Sirjenje plastificiranega obmodja pri romboidni plogéi pod ploskovno

obtezbo

Slika 20 » Primerjava rezultatov dveh formulacij za kvadratno

plosco
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1880). Razvidno je, da so rezultati enaki, ko je plo3¢a v elasti¢nem
obmogju, nekoliko pa se razlikujejo, ko nastopi plastifikacija mate-
riala. Pri analizi z integracijo po debelini plos&e se uposteva, da se
plastifikacija zacne, ko se plastificira prvo viakno v ploS¢i, medfem
ko se v nasem primeru, ko plo&o analiziramo z rezultantami na-
petosti, material plasticno odzove, ko se plastificira prvi celofen
prerez. |z slike 20 je oéitno tudi to, da se mejni nosilnosti razliku-
jeta zanemarljivo malo.

3.10 ProstoleZeé nosilec (primerjava dveh
formulacij)

Obravnavamo prostoleZze¢ nosilec, obteZen s silo na sredini.
DolZina nosilca je L=25m, Siina b=0,75m ter debelina
h=0,05 m. Materialne karakteristike so: E=2x108kN/m? v=0,3,
o,=4 x10°kN/n? ter H=0 kN/m?. Nosilec modeliramo kot plos¢o
z mreZo 16 x 6 konénih elementov, silo pa razporedimo na sredino
nosilca kot linijsko obteZbo. Na sliki 21 je prikazan vertikalni pomik
srediS¢a nosilca v odvisnosti od sile za naso analizo ter za anali-
zo, ki je bila izvedena z numeri¢no integracijo po debelini plosce,
ki je povzeta po (Skallerud, 2001). Podobno kot v predhodnem
primeru so rezulfati prakfino identicni, dokler je odziv nosilca
elastiéen, nekoliko se rezultati razhajajo v obmocju, ko se zacne
plastifikacija. Razlika med mejnima nosilnostma je zanemarljiva.
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V prispevku je predstavljena analiza jeklenih
plod¢ z materiaino nelinearno metodo
konénih elementov. Za konstitutivni model so
uporabljene enadbe klasiéne teorije plastiéno-
sti s von Misesovim kriterijem teCenja, ki so
modificirane tako, da namesto z napetostmi
operiramo z rezultantami napetosti, ki se po-
javijo v plo&di, tj.,, z upogibnimi momenti in
pre¢nimi silami na dolZinsko enoto. Ker je kon-
stitutivni model definiran z rezultantami nape-
tosti, je analiza robustna in hifra (numeriéna
infegracija po debelini plo&¢e ni potrebna) pa
tudi prikaz rezultatov (npr. Sirjenje plastiénega
obmogja) je bolj pregledno kot pri konstitu-
fivnem modelu, definiranem z napetostmi.
Enacbe, ki sledijo iz aproksimacije Sibke
oblike ravnoteznih enaéb z metodo konénih
elementov, so konsistentno linearizirane, kar
vodi h kvadraticni konvergenci pri reSevanju

sistema nelinearnih enaéb z iterativno New-
tonovo metodo.

Veéina numeriénih primerov se nanasa na
izraun mejne nosilnosti jeklenih plosé (ko
predpostavimo idealen elastoplastiéni ma-
terial), v enem primeru pa naredimo tudi
elastoplasticno analizo jeklene plosce z
izotropnim utrjevanjem. Rezultati numericnih
primerov kazejo, da so izracunane mejne
nosilnosti idealnih elasti¢noplastiénih plosé
niZje od tistih, ki so dolo¢ene po feoriji pla-
stiénih linij za kvadratne in pravokotne
plosée in da zelo malo odstopajo od ana-
liticno dobljenih vrednosti za osnosimetricne
krozne plo$ce. Primerjava rezultatov nume-
riénih primerov z rezultati, dobljenimi s von
Misesovim kriterijem fecenja in z numeriéno
integracijo napetosti po debelini plosée tudi
kaZe, da se na oba nacina izraéunani mejni

5+ZAHVALA

Avtarja se zahvaljujeta izr. prof. dr. JoZetu Korel-
cu za pomog pri pripravi programske kode v

programskem okolju AceGen fer UroSu Bohincu,
univ. dipl. inZ. fizike, ki je sprogramiral elasticne
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Slika 21 » Primerjava rezultatov dveh formulacij za nosilec

.nosilnosti plosS¢ skoraj ne razlikujeta; prico-
kovana (majhna) odstopanja pa nastopijo v
obmoéju prve plastifikacije materiala. Po
drugi strani pa numeriéni primeri kazejo, da
izraGunana mejna nosilnost plosce po teoriji
plastiénih linij lahko tudi za 20 % preseze
numeriéno dobljene rezultate.

Prednosti predstavljenega pristopa v primer-
javi s teorijo plasticnih linij je informacija o
pomikih, ki je zanimiva za $tudij mejnega
stanja deformacij. Najvedja odlika izracuna
mejne nosilnosti plos¢ z materialno neline-
arno analizo po metodi konénih elementov
ploS¢ pa je dejstvo, da lahko naredimo ana-
lizo plo3ée poljubne oblike, ki je poljubno
podprta in poljubno obtezena. Poleg tega
lahko upoStevamo izotropno utrjevanje, z
uvedbo kinematiénega utrjevanja lahko
izraunamo elastoplastiéni odziv cikliéno
obremenjenih plos¢, z modifikacijo uporab-
lienega pristopa pa lahko analiziramo tudi
elastoviskoplastiéni odziv jeklenih plos¢ pri
dolgotrajnih obteZbah.

konéne elemente za plosce, ki predstavijajo iz-
hodi$¢éno tocko za v fem Elanku prikazano delo.



RACUN MEJNE NOSILNOSTI JEKLENIH PLOSC » Jaka Duje, Bostjan Brank
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OBVESTILO

Vse Clane in narocnike Gradbenega vestnika obves¢amo, da se Zveza drustev gradbenih
inZenirjev in tehnikov Slovenije (skrajSano ZDGITS), z urednistvom Gradbenega vestnika,
nahaja na novem naslovu in ima spremenjeno Stevilko felefona in faksa.

Novi naslov ZDGI_TS:
LeskoSkova 9e, 1000 Ljubljana
Telefon: (01) 52-40-200; Fax: (01) 52-40-199
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mentor izr. prof. dr. Goran Turk, somentor doc. dr. Janko Logar. Joze Panjan, somentor asist, dr. Mario Krzyk.
Mitja Velikanje, Kljucni elementi tehnoekonomskega elaborata Jernej Muhié, Sanacija vaskega vodovoda Veliki Slatnik-Krize,
za projekt prenove Jamskega dvorca v Postojni, mentor doc. dr. mentor izr. prof. dr. Boris Kompare, somentor asist. dr. Nafasa
«Jana Selih, somentor asist. dr. Aleksander Srdig. Atanasova,
Matej Golias, Varnostne ograje na cestah, mentor doc. dr. Alojzij Eva Rotar, Ravnanje z vodo na obalnem in zalednem kraskem
Juvanc, sorpentorosist. dr. Peter Lipar. obmodcju, mentor izr. prof. dr. Boris Kompare, somentor doc. dr.
Animarija Cosié, Cesta med Idrijo in Vrhniko - idejna Studija, Primoz Banovec.
mentor doc. dr. Alojzij Juvanc, somentfor asist. mag. Robert Tijana Miéié, Matematic¢ni model kakovosti treh ribnikov v mari-
Rijavec... borskem Mestnem parku, mentor izr. prof. dr. Boris Kompare, so-
Gregor Greiser, Uporaba programske opreme EASYPLAN v mentor asist. dr. NataSa Atanasova.
planiranju gradbenega projekta, mentor doc. dr. Jana Selih. Samo Kotnik, Primerjova dvodimenzijskih  programov
Sini$a Jovanovié, Analiza viadukta Ravbarkomanda v skladu s PCFLOW2D in FLO-2D za ragun drobirskih tokov, mentor izr. prof.
standardom EC 8/2, mentor izr. prof. dr. Tatjana Isakovic, somen- dr. MatjaZ Cetina, asist. dr. Mario Krzyk.
tor prof. dr. Matej Fischinger. Saso Stampe, Analiza nevarnosti padajoéega kamenja v vasi
Brezno, mentor izr. prof. dr. Matjaz Miko$.

. UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA Spela Pirnat, Primerjava dvodimenzijskih matematiénin modelov

Bozidar Peklenik, |zkoris¢anje akumulacije Pinjevec, mentor prof. za racun vala vsled porusitve pregrade zadrzevalnika na Drf

dr. Mitja Brilly, somentor Borut Zeleznik. &&ici, mentor izr. prof. dr. MatjaZ Cetina, somentor Mario Krzyk.

Boris Pogacar, Doka opaZni sistem SL-1 za gradnjo predorov.

Primer: predor Sentvid, mentor izr. prof. dr. Bostjan Brank.

Matej Macek, Sukcija zemljin, mentor izr. prof. dr. Bojan Majes, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO

somentor vis. pred. mag. Ana Petkov3ek. s < 4

Klemen Podobnik, Projektiranje armiranobetonske hale za raz- VISOKOSOI_.SKI STROKQV_NI STUDIfj GRADBIENISIWA_
Zlatko Kodrin, Obremenilni preizkusi premostitvenih objekfoy,

liéno potfresno ogrozeni obmodji v Sloveniji ter ocena stroSkov b :
izgradnje nosilne konstrukcije, mentor doc. dr. MatjaZ DolSek. mentor doc. dr. Andrej Sirukelj
David Prauhart, Doloanje velikosti polmera vertikalne

it i ¥ i L UNIVERZA V MARIBORU
zaokrozitve s koeficientom “K", mentor doc. dr. Alojzij Juvanc, so- £l
mentor asist. dr. Pefer Lipar. i FAKULTETA ZA GRADBENISTVO - EKONOMSKO
Zoran Kuhar, Obvladovanije tveganja na projekfin s pomogjo pro- POSLOVNA FAKULTETA
grama MS ACLESS, mentor doc. dr. Janja Selih, somentor asist.
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doc. dr. Andrej Strukelj in izr. prof. dr. Dudko Ursi&, somentor pred
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la za uporabo stavbnega zemljiséa v Mestni obgini Kranj, mentor
izr. prof. dr. Albin Rakar.

Vladka KrZi€¢, Uporaba sodobne tehnologije pri spremljanju sta-
nja snezne odeje, mentor prof. dr. Mitja Brilly, somentor prof. dr.
MatjaZ Mikos.

Andrej Opara, Rehabilitacija primarnega cevovoda v naselju Kar-
love v Skofiji Loki, mentor izr. prof. dr. Boris Kompare, somentor
Rade Kovadevié, univ. dipl. inZ. grad. vS T D S
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KOLEDAR PRIREDITEV

1st ITS Middle East Conference
Dubaij, ZdruZeni arabski Emirati
www.itsarab.org

Biomasa - izzivi in priloZnosti
InZenirska zbornica Slovenije
Ljubljana, Slovenija
polona.okrefic@izs.si

Asphaltica Urbania
Padova Exhibition Centre, Italija
www.itsinternational.com/events

EU Road User Charging 2007
London, Anglija
www.itsinternational.com/events

5th International Bus Conference ‘Bus Systems Without Limits”
Bogota, Kolumbija
www.itsinternational.com/events |

5th International Conference on Construction
Project Management (ICCPM 2007)
Singapur, Singapur
www.ntu.edu.sg/cee/iccpm_iccem

4th SASITS International Conference & Exhibition
Pretoria, Juzna Afrika
www.itsinternational.com/events

International Conference: Sustainable
Construction Materials and Technologies
Coventry, Anglija
www.uwm.edu/dept/cbu,/coventry.html

T7th International Congress Concrete: Construction’s Sustainable Option
Dundee, Skoiska
www.ctucongress.co.uk

IABSE Symposium

International Association for Bridge and Structural Engineering
Weimar, Nem¢ija

www.iabse2007.de

14th European Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering:
Geotechnical Engineering in Urban Environments

Madrid, Spanija
www.ecsmge2007.0rg

10th International Symposium on Landslides and Engineered Slopes
Xi‘an, Kitajska
www.landslide.iwhr.com

17th International Conference for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering
Alexandria, Egipt

InZenirska zhomica Slovenije, Jardka cesta 1vb, 1000 Ljubliana

Izpolnjevanje bistvenih
zahtev za kakovostno
iNn trajnostno gradnjo

Spostovani

Ko razmisljamo o varnosti objektov, obicéajno
najprej pomislimo, ali bo objekt zdrzal vse
mozZne obteZbe oziroma na njegovo statiko.
To v osnovi zagotovimo z izpolnjevanjam
bistvene zahteve o mehanski odpornosti in
stabilnosti objektov. Vendar pa morajo
objekti za varno uporabo izpolnjevati Se
preostale in enako pomembne zahteve o
varnosti pred pozarom, pri uporabi,
higienski, zdravstveni in okoljski zaséiti,
zasditi okolice, zasdéiti pred hrupom ter
warcevanju z energijo in ohranjanju toplote.

Ker se inzenirji dobro zavedamo
pomembrnosti izpolnjevanja veeh Sestih
bistvenih zahtev za kakovostno in trajnostno
gradnjo, so Stevilne aktivnosti nage zbornice
v letosnjern letu v precejsnji meri usmerjene
ravno nanje in temu bo namenjena tudi
osrednja tema 6. Dneva inZenirjev.

Spregovorili bomo tudi o tem, kaj je
ekonomsko upravicena Zivijenjska doba,
kak&na so doloéila evropske in slovenske
zakonodaje in kaksne spremembe s nam
obetajo na teh podrodgjin. MNa primerih dobre
prakse bomo prikazali zagotavijanje
bistvenih zahtev v celotnem procesu
graditve.

mag. Ertomir REMEC
predsednik IZ2S

PROGRAM SRECANJA
HOTEL MONS

14:00 LWODNI NAGOVORI

mag. Crtomir REMEC

(1]
8]
8]
u]]
e
o
0
E
¢
>
o
c
i)
]

e
[
w
@
=z
(0
N
=z
=
T
0

PREDSEDNIK INZENIRSKE ZBORNICE

SLOVENIJE
Janez PODOBNIK

MINISTER Z4 OKOLJE IN PROSTOR
PREDSEDNIK EVROPSKEGA SVETA

INZENIRSKIH ZBORNIC

REFERATI:
dr. Marjana SIJANEC ZAVRL
Gradbeni institut ZRMK

14:30

FPormen bistvenih zahtev in varéavanja z energijo

in ohranjanje toplote

dr. Miroslav PREGL
Ministrstvo za okolje in prostor
Mehanska odpornost in stabilnost

mag. Ales JUG

Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo

Varnost pred pozaraom

Mitja LENASSI
Lenassiinzeniring d.o.o.

Higienska in zdravstvena zaséita in zasaita

okolice

Zlatko PODRZAJ
Iskra sistermi d.d.
Varnost pri uporabi
dr. Primoz GSPAN
Zaséita pred hrupom

16:30

PODELITEV NAGRAD IZS ZA INZENIRSKE

DOSEZKE IN NAZIVOV CASTNI CLAN IZ2S

DRUZABMNO SRECANJE

17:00
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Organizator: InZenirska zbornica Slovenije [IZS).

Udelezba je brezpla&na ob predhodni napovedi na
telefonski Stevilki O1,/547-33-17, IZS, ga. Polona
Okretic ali po e-posti polona.okretic@izs.si ali
izs@izs.si ali prijavi preko spletne strani www.iz

www.2009icsmge-egypt.org
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Univerza v Ijubljani
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
IKPIR - Institut ga konstrukcije, potresno ingenirstvo in racunalnistyo

Analiza in racunalnisko projektirange
konstrukci, potresno ingenirstvo

tn gradbena informatika

Raziskave, razvo,
130bragevanje in

svetovanje
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