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Povzetek | V prispevku je obravnavana interakcija upogibnega momenta in sfrizne
sile v polnostenskih nosilcih. Za ta namen so bili opravljeni Stirje testi vzdolzno in pre¢no
ojacanih polnostenskih nosilcev v naravni velikosti. V vzdolzni smeri je bila stojina v
obmodju tlacene cone ojacena z odprtimi ali zaprtimi ojacitvami. V ¢lanku so predstav-
ljeni rezultati meritve zacetnih geometrijskih nepopolnosti panelov in zaostalih napetosti.
Podrobno je analizirano globalno in lokalno obnasanje obravnavanih nosilcev v ¢asu
obremenjevanja. Rezultati, pridobljeni na podlagi eksperimentalnih testov, so bili uporab-
lieni za ovrednotenje numeri¢nega modela, ki je bil uporablien za obsezno parametriéno
Studijo.

Klju€ne besede: tankostenski nosilci, vzdolzne ojacitve, testi, numeriéni model, inferakcija
moment-strig, SIST EN 1993-1-5

Summary | The results of four full-scale tests on plate girders stiffened with frans-
verse and longifudinal stiffeners subjected to the inferaction of high bending moment and
shear force are presented and discussed. In longifudinal direction, the web was stiffened
with open or closed stiffeners positioned in the compression zone. Detailed information
oninitial geometric imperfection and residual stresses are given. The experimental results
were used to verify the numerical model. The resistance is compared with the reduced
stress method and the effective width method given in EN 1993-1-5.

Key words: plated girders, longitudinal stiffeners, fests, numerical model, moment-shear
interaction, EN 1993-1-5

Jeklene tankostenske nosilce obi¢ajno sestav-
ljojo kompakine pasnice in vitke stojine, ki so
ojacene z nizom precnih in vzdolZnih ojacitev.
Nosilci se zaradi velike upogibne nosilnosti v
veliki meri uporabljajo za premostitev velikin
razdalj, najpogosteje v mostogradnji. Nad
vmesnimi podporami konfinuiranega nosilca
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je stojina nosilca podvrzena velikim upogib-
nim momentom in striznim silam. V primeru
nespremenljive geometrije nosilca je obmocje
nad podporo krititno mesto za doloditev
potrebnih dimenzij nosilca.

Racunski model inferakcije upogibnega mo-
menta in pre€ne sile (v nadaljevanju M-V),

ki zajema postkritiéno nosilnost plodevine,
je prvi¢ predlagal Basler ((Basler, 1960),
(Basler, 1961a), (Basler, 1961b)). Ob pred-
postavki, da je strizna nosilnost le funkcija
stojine, je najvedja nosilnost dosezena v tre-
nutku, ko v natezni diagonali, ki se formira v
stojini, dosezemo napetost na meji tecenja.
Strizna nosilnost stojine je neodvisna od upo-
gibnega momenta, vse dokler lahko upogibni
moment prevzameta pasnici. Ko temu pogoju
ni zado¢eno, je treba strizno nosilnost stojine



ustrezno zmanjSati. Model nosilnosti, ki ga
je predlagal Basler, je bil razvit za vzdolzno
neojacane nosilce. Kasnejsi predlagani mod-
eli nosilnosti so bili osnovani na Baslerjevem
modelu, pri ¢emer so spreminjali postkritiéno
strizno odpornost in inferakcijski model.
Modeli so opisani v (Herzog, 1974), (Porter,
1975), (Bergfelt, 1973), (Ostapenko, 1971),
(Skaloud, 1972), (Héglund, 1971a), (Héglund,
1971b), (Hoglund, 1973), (Fujii, 1971a) in
(Fujii, 1971b). Le tri metode od predlaganih
za dologitev mejne nosilnosti so obravnavale
tankostenske nosilce, ojadane z vzdolznimi
ojacitvami, vse preostale metode pa so bile
razvite za vzdolZzno neojacane nosilce.

V literaturi lahko zasledimo veliko Stevilo
opravljenih testov na fankostenskih nosilcih.
Vecina festov je bila opravljena zunaj obmocja
M-V-interakcije. Testi, ki so bili izvedeni znotrqj
M-V-interakcije, so zbrani v preglednici 1.
Stojine nosilcev, na katerih sta teste izvedla
Schueller in Ostapenko (Schueller, 1970),
so bile ojaene z obojestransko vzdolzno
ojacitvijo. Ojacitev je bila dimenzionirana tako,
da je prepreCevala globalni uklon celotnega
panela. V (Evans, 1986) in (PWRI, 1987) so
opisali teste na fankostenskih nosilcih, kjer je
bila stojina oja¢ena z enostransko ojacitvijo
v obmocju velikih tlaénih napetosti. Pri vseh
petih testih so poleg lokalnega izboCenja
opazili tudi globalno izbodenje panela, kar je
posledica uklona vzdolzne ojacitve.
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Schueller & Ostapenko, 1970
UG 5.2 1397 1217 3.02 2564 19.20 1.05 1.05
UG 5.3 1778 1217 3.02 2564 19.20 1.21 1.21
UG 54 2159 1217 4.65 254 19.20 1.19 119
UG 5.5 1016 1217 4.65 254 19.20 1.02 1.02
Evans, 1986
PB1 750 1008 4.40 300 156.10 0.93 111
PA1 750 1008 3383 300 15.10 1.03 1.03
Public Work Research Institufe, 1987
C-26 1000 1650 473 250 12.12 1.03 1.03
C-27 1000 1650 473 250 12.12 1.04 1.04
C-28 1000 1650 473 250 12.12 1.00 1.00

Preglednica 1 « Eksperimentalni testi na vzdolzno ojacanih nosilcih, ki so obremenjeni z velikim
upogibnim momentom in precno silo

Rac¢unski model M-V-interakcije, podan v SIST
EN 1993-1-5 (CEN, 2006), je osnovan na
Baslerjevem modelu. Na osnovi eksperimental-
nih testov in numeriénih simulacij sta Veljkovié
in Johansson (Veljkovié, 2001) preverila po-
dani model in ugotovila, da je za vzdolzno
neojacéane nosilce ustrezen. Kljub femu da
smo v literaturi zasledili feste na vzdolzno

2+ TEST

Cilj testov je raziskati obnaSanje vzdolzno
ojacanih panelov, ki so obremenjeni z velikimi
normalnimi in striznimi napetostmi. Podrobni
rezultati, ki smo jih pridobili med raziskavo,
pa bodo nadalje uporabljeni za zasnovo in
ovrednotenje numeri¢nega modela.

Testi so bili izvedeni na dveh nosilcih, ki sta bila
ojacena s pre¢nimi in vzdolZnimi ojaditvami. Na
vsakem nosilcu smo opravili dva festa. Nosilca
sta imela razliéen osnovni precni prerez; prvi
je bil simefriCen, drugi pa nesimetriGen, kjer
je bila natezna pasnica dvakrat vedja od pas-
nice v tlaku z namenom povecanja obmocja
tlacnih napetosti v vzdolZzno ojacani stojini.
Razmerje stranic panelov za vzdolzno ojacani
stojini z odprtimi ojacitvami je bilo enako 1, za
panela, ojacana z zaprtimi ojaéitvami, pa 1,5.
Vmesne precne ojacitve, ki so nosilec lodile v
veC panelov, so bile dimenzionirane kot toge

preCne ojaCitve, ki prepreCujejo kakrSnokoli
interakcijo med sosednjima paneloma. Kriteriju
nosilnosti in togosti, podanem v EN 1993-1-5,
smo zadostili z uporabo raéunskega modela,
ki je podan v (Johansson, 2007) in (Beg,
2010). DolZina nosilca je bila doloGena tako,
da smo v testnem panelu dobili ustrezen
nivo preéne sile in upogibnega momenta.
Upogibna fogost vzdolznih ojaditev je bila
dolo€ena iz pogoja, da je strizna nosilnost
vzdolZzno ojaéanega panela vedja od strizne
nosilnosti SirSega podpanela. Pri vseh festih
so bile vzdolzne ojagitve locirane v tlaGenem
delu stojine. TakSna pozicija ojacitve poveca
sfrizno in upogibno nosilnost panela. Osnovni
parametri testnih nosilcev so:
« SimetriCen prerez, ojacan z odprto ojaditvijo

(0)

h,/t,=214, «=10, y=4155

oja¢anih nosilcih, smo zaradi pomanjkljivos-
ti podatkov, ki so potrebni za ovrednotenje
numericnega modela, opravili Stiri teste na
vzdolzno ojacanih polnostenskih nosilcih v
obmodju M-V-interakcije. Z rezultati testov in
numeriénimi simulacijami bomo lahko oce-
nili ustreznost predlaganega modela tudi za
vzdolzno ojacane nosilce.

« SimetriCen prerez, oja¢an z zaprto ojagitvijo
(SC)
h/t,=214, =15, y = 95,76
* NesimetriCen prerez, oja¢an z dvema odpr-
fima ojacitvama (UO)
h,/t,=300, a=1,0, y =52,12
« NesimetriCen prerez, ojacan z zaprfo ojacit-
vijo (UC)
h/t,=300, =15, y=137,1
Relativna togost vzdolzne ojacitve je bila
doloéena z naslednjim izrazom:

1.\/
=T M

P

kjer I, predstavlja vztrajnostni moment plo-
Cevine in [, vzirajnostni moment ojacitve,
upostevajoé sodelujoéi del sfojine.

2.1 Opis testnih nosilcev

Nosilca dolzine 11,160m in 11,3256 m sta
prikazana na sliki 1. Teste smo izvedli na
8tirih oznacenih panelin (SO, SC, UO, UC).
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Visina simetri¢nega nosilca je bila 1544 mm,
nesimetrinega pa 1840 mm. Debelina stojine
simetri¢nega nosilca je bila v obmogju testnih
panelov 7 mm, zunaj obmocja pa 8 mm.
Vertikalni zvar med obema stojinama je bil
izveden 120mm od roba prec¢ne ojacitve.
Na obeh panelih (SO in SC) je bila vzdolzna
ojacifev locirana v obmodgju tlaéenih napetosti.
TeziSCe vzdolzne ojalitve je bilo oddaljeno
350 mm od notranjega roba tlacene pasnice.
Pasnici nosilca dimenzij 320 x 22 mm sta
bili kompakini. Vmesne enostranske precne
ojacitve so bile dimenzij 120 x 15 mm. Na
mesfu vnosa koncentrirane sile in na mestu
podpiranja je nosilec ojacen z dvostranskimi
precnimi ojacitvami dimenzij 156 x 20 mm.
Z dodatnimi pre¢nimi ojacitvami na prostih
robovih nosilca smo zagofovili ustrezno sid-
ranje nateznih diagonal.

Nesimetricni nosilec sesfavljajo stojini debe-
line 6mm in 7 mm, vzdolzni odprti ojaditvi
100 x 10 mm, pozicionirani v obmod&ju tlage-
nih napetosti 350 mm in 700 mm od roba
pasnice, ter zaprta ojacitev debeline 5 mm,
ki je prav tako locirana v obmodju tlagenih
napetosti 500 mm od roba pasnice. Vmesne
enostranske preCne ojaditve so dimenzij
122 x 20 mm. Pasnici sta prav tako kompaki-
ni, dimenzij 250 x 20 mm in 450 x 20 mm.
Da smo lahko izvedli dva neodvisna testaq,
smo osrednji del stojine med obema test-
nima paneloma ojacali s ploGevino debeline
7 mm.

2.2 Material

Nosilci so bili izdelani iz osmih razli¢nih
ploCevin z nominalno napetostjo fecenja
355 MPa. Za doloCitev dejanskin materialnih
karakteristik smo iz vsake ploCevine izdelali tri
natezne epruvete v skladu s (CEN, 2004). Na
dveh epruvetah smo izvedli standardni natezni
fest, na tretji pa modificiran natezni test, kjer
smo dobili statiéne vrednosti napetosti te¢enja.
Statiéno napetost fedenja potrebujemo za
numeriéno simulacijo testa. S fem izlo¢imo
morebiten vpliv hitrosti naras¢anja deformacij
na odziv nosilca. Da dobimo statini odziv,
test opravljamo v korakih s postanki.

Modificirani natezni test je v elastiénem
obmocju enak standardni proceduri. Ko
dosezemo deformacijo, ki je enaka 2- do 5-
kratni deformaciji na meji teCenja, ustavimo
nara$éanje deformacije in poGakamo toliko
¢asa, da se sila umiri. Obi¢ajno postanek
traja 5 minut; v fem ¢asu se sila umiri. Test
nadaljuiemo s standardno hitrostjo in ga
ponovno ustavimo, da odéitamo statiéno vred-
nost. To e nekajkrat ponovimo in tako dobimo
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Slika 1 » Geometrija testnih nosilcev

5 mm 385 539 1,40
6 mm 405 539 1,33
7 mm 391 561 1,44
8 mm 399 552 1,38
10 mm 395 542 1,37
15 mm 369 520 1,41
20 mm 375 543 1,45
22 mm 354 536 1,62

7,19
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Preglednica 2 « Rezultati nateznih testov

Slika 2 « Pogled na testni nosilec v preizkusevalnem okvirju




stati¢no krivuljo odziva napetost-deformacija.
V preglednici 2 so zbrane mehanske lastnosti
uporabljenih jeklenih ploevin na podlagi freh
nateznih testov. Napetost na meji teCenja
in natezna trdnost sta bili doloeni na pod-
lagi srednje vrednosti treh meritev. Staticna
vrednost meje te€enja pa je bila dolo¢ena
kot povpreéna redukcija napetosti, doloGena
z modificiranimi nateznimi testi. Za namen
numeriénega modeliranja smo dejansko kri-
vuljo napetost-deformacija opisali s poligo-
nalno krivuljo.

2.3 Postopek preizkuSanja

Testi so bili izvedeni kot tritoCkovni upogibni
testi (slika 2). Obe podpori sta omogocali
prost zasuk kof tudi pomik v vzdolZni smeri
nosilca. Silo smo vnasali s hidravliénim batom
s kapaciteto 3000 kN, pri ¢emer smo nadzo-
rovali vnos pomika. Zgorniji tlageni pas nosilca
je bil boéno podprt tako, da je bila boéna
zvrnitev popolnoma preprecéena.

Nosilec smo najprej predobremenili do
priblizno 15 % radunsko predvidene nosilnosti.
Predobremenitev je sluZila predvsem kontroli
vseh testnih instrumentov. Po razbremenitvi
je sledil fest, ki smo ga izvajali v korakih.
Hitrost obremenjevanja je bila omejena
na 0,05mm/s v elastiénem podrogju in
0,70 mm/s v plastiénem podro¢ju. V elastic-
nem podrogju je bil obtezni korak enak 5 mm,
s postanki, ki so trajali 60 s, v plastiénem pa
10 mm, s postanki, ki so frajali vsaj 300 s.

2.4 Meritve

Med testom smo merili deformacije, pomike
in silo v hidravliénem batu. Deformacije v pas-
nicah, pre¢nih ojacitvah in vzdolZnih ojacitvah
smo merili z merilnimi listi¢i. Z uporovnimi
merilniki smo spremljali razvoj vertikalnih in
horizontalnih pomikov. Pomike zunaj ravnine
smo z merilniki pomikov merili le v nekaj
toCkah. Za spremljanje razvoja pomikov celot-
nega polja smo uporabili fofogrametriéno me-
todo. Pomike smo merili v fo¢kah, oznagenih
s krizi (slika 3a). Oddaljenost tock v obeh
smereh je enaka 100 mm. Za ta namen smo
uporabili fri digitalne kamere, postavljene fako,
da med seboj tvorijo kot vsaj 30° (slika 3b).

2.5 Zacetne nepopolnosti

ZaCetne nepopolnosti imajo lahko velik vpliv
na obnaSanje in odpornost vitkin konstruk-
cijskin elementov, zato je pomembno prido-
biti informacijo o dejanski zaCetni geometriji
nosilca ter o razporeditvi zaostalin napetosti
v prerezu. Tako smo dologili globalne zacetne
nepopolnosti celotnega nosilca ter lokalne ne-
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a) Panel, oznacen s kriZci

b) Pozicija digitalnih kamer Canon EOS 5D

Slika 3 « Priprava testnih panelov za merjenje deformacij zunaj ravnine s fotogrametri¢no metodo
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Slika 4 « Izmerjene zacetne nepopolnosti v panelu SO

popolnosti v testnih panelih. Izmerili smo fudi
zaostale napetosti v nesimetriénem nosilcu
z metodo razreza. Meritve so bile opravljene
v drugem panelu (od leve podpore), kjer so
bile med testom prisotne le elastiGne defor-
macije.

2.5.1 Geometrijske nepopolnosti panelov

V vseh $tirih panelih so bile zacetne ne-
popolnosti izmerjene v toCkah z mrezo
100 x 100 mm. Koordinate toCk so bile
dologene z digifalno linearno transformacijo.

Z uporabo funkcije griddata v programu MAT-
LAB (Matlab, 2007) smo podatke interpolirali
na mrezo 10 x 10 mm.

Zacetne nepopolnosti za panel SO so prika-
zane na sliki 4. Na levem diagramu so prika-
zane nepopolnosti vzdolZ ojacitve. Najvedja
ampliftuda nepopolnosti zunaj ravnine je
0,92 mm, kar predstavija 24,56 % dovoliene
tolerance, ki jo doloCa EN 1090-2 (CEN,
2008). V obeh podpanelih lahko opazimo
nepopolnost v enem valu z najvecjo amplitudo
5,75 mm v SirSem podpanelu. Na robovih in

Vzdolzna ojacitev
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Slika 5 « Izmerjene zacetne nepopolnosti v panelu SC
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v obmogju vzdolzne ojaCitve so amplitude

,s Vzdolzna ojacitev nepopOanSTI reloTiVﬂO mGJhne
- | - - = Ojagitev x= 1100 mm 3 Zacefne nepopolnosti za panel SC so prika-
= 2 L 2
g N T — Ojaditev x = 1450 mm]| g 5 o . ..
SR Y B N T S S £ 3 zane na sliki 5. Oblika nepopolnosti je povsem
E 2 & ! podobna obliki nepopolnosti v panelu SO z
= § ? 0 najvecjo amplitudo nepopolnosti 5,79 mm
E g =2 | ; na sredini viSine SirSega podpanela. Najvecja
S 33 | amplituda nepopolnosti v oZjem podpanelu je
g H %2 = 1,85 mm, izmerjena v levem zgornjem vogalu
z 5 13 =) q Ravi Eaving i Xi 3

] 2 S R o plocevine. PloCevina je v obmocju vzdolzne

[(;80 ojacitve bolj ali manj ravna. Na levem dic-

e . . >
% W % T 0 T80 Vision s (] 7;(:ﬂii"astOJine[mm] gramu Je prll_«ozvqno nepopolnost VZdOlZﬂQ
Dolina stojine [mm] ojacitve z najvecjo amplitudo nepopolnosti
1,49 mm.
Na sliki 6 je prikazana zacetna geometrija
Slika 6 * Izmerjene zacetne nepopolnosti v panelu U0 panela UO, ki je ojaCen z dvema odprti-

ma vzdolznima ojacitvama. V tem primeru

opazimo najveCje amplitude nepopolnosti v

obmogju precnih ojaditev. V vzdolzni smeri

Vadolzna ojacitev - lahko opazimo zagetno nepopolnost v S-obliki

// 1 \-\\ z najvegjo in najmanj$o amplifudo 3,36 mm
I

10 0z. -4,67mm. Nepopolnosti vzdolznih
ojacitev sta prikazani na levem diagramu.
5 Polna ¢&rta predstavlja obliko nepopolnosti
v * zgornje ojacitve, prekinjena pa obliko nepo-
5 "\Q Al polnosti spodnje ojacitve. Najve€ja amplituda
Z ) nepopolnosti je 2,29 mm. V podpanelu je
0 najvecja nepopolnost enaka 2,51 mm.
S ey Geometrijske nepopolnosti panela UC so pri-
‘ ‘ ‘ ‘ Visina stojine fmm] > 540 Dolzina stojine (mm] | kazane na sliki 7.V vseh prejgnjin primerih
0 540 1080 1620 2160 2700 90 ! . . . p J J p .
Dolzina stojine [mm] je bila geometrijska nepopolnost posledica
izdelave nosilca. V tem panelu pa je ne-
popolnost tudi posledica predhodnega testa
Slika 7 « Izmerjene zacetne nepopolnosti v panelu UC na panelu UO. Razvile so se plasticne defor-
macije, ki ne dopuséajo povrnitve v prvotno
stanje. Posledi¢no so bile amplitude nepopol-

nosti bistveno vegje kot v prejSnjin primerih.
Najvecjo amplitudo nepopolnosti smo izmerili
v SirSem podpanely, in sicer 14,27 mm. V

Nepopolnosti izven ravnine [mm]
wn

Nepopolnosti izven ravnine [mm]
]

2160

1620

%0 Ojacitev 0,92 mm /400 = 3,75 mm 3,00 mm 0,245 oZjem podpanelu je bila amplituda enaka
- _ -3,08 mm. Vzdolzna ojacitev je ostala v
SirSi podpanel -5,75 mm b/100= 11,5 mm 9,20 mm 0,500 Sasu izvedbe testa na panelu UO bolj dli
Ojaditev 1,49mm | a/400=5,63 mm 4,50 mm 0,164 manj ravna. Izmerjena nepopolnost je imela
- amplitudo 2,49 mm.
SC SirSi podpanel | =579 mm | b/100=10,7 mm 8,56 mm 0,637 V preglednici 3 je prikazana primerjava med
_ izmerjenimi nepopolnostmi in tolerancami,
0Zji podpanel 1,85 mm b/100=2,70 mm 2,16 mm 0,685 ki jih podaja EN 1090-2. Za prve fri panele
Ojaditev 229mm | a/400=4,50 mm 3,60 mm 0,509 so amplitude nepopolnosfi vedno pod do-
- voljenimi vrednostmi, medtem ko je v primeru
uo SirSi podpanel -4,67 mm b/100= 11,0 mm 8,66 mm 0,425 panela UC zaCetna nepopolnost vegja za
_ 24 % glede na folerance. Zaradi postkritiéne
Ol golgeine 2 il AR ZED Rl nosilnosti o nima ve¢jega vpliva na odpornost
Ojacitev 2,49 mm a/400=6,75 mm 5,40 mm 0,369 podpanela.
uc Sirsi podpanel 14,27 mm b/100= 11,56 mm 9,20 mm 1,241 2.5.2 Zaostale napetosti
O%ji podpanel | -308mm | b/100=350mm | 2,80 mm 0.880 Posledica varjenja plocevin so zaosfale na-
petosti in geometrijske nepopolnosti. Magni-
Preglednica 3 « Primerjava izmerjenih amplitud z dovoljenimi tolerancami iz EN 1090-2 tude in razporeditev zaostalin napetosti po
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prerezu polnostenskih nosilcev so odvisne
od tehnologije varjenja in od fogosti var-
jenih ploCevin. Z veanjem vitkosti varjenih
plo€evin priakujemo vecje geometrijske ne-
popolnosti in manjSe zaostale napetosti. V
literaturi lahko zasledimo veliko rezultafov
merjenja zaostalih napetosti za kompakine
varjene ali vroGevaljane nosilce, medtem ko
ni mogoce zaslediti rezultatov za ojacane
polnostenske nosilce v naravni velikosti. Na
delu nosilca (slika 8), ki ni bil izpostav-
lien velikim upogibnim obremenitvam, smo
z metodo razreza dolo€ili zaostale napeto-
sti po prerezu nesimetri¢nega nosilca. Merilni
listi¢i deformacij so bili nameS¢eni na obe
strani stojine in zgornje pasnice. Merili smo le
vzdolzne zaostale napetosti, ki najbolj vplivajo
na obnasanje nosilca. Pozicije merilnih listicev
so razvidne s slike 9. Z abrazivnim vodnim
razrezom sSmo nosilec najprej prerezali po
visini, pofem pa ob vsakem merilnem listi¢u
Se v vzdolzni smeri v dolzini 50 mm.

Potek zaostalih napetosti v stojini in pasnici
nosilca je prikazan na sliki 10. Kot pri¢akovano
- v obmocju zvarov lahko opazimo velike
natezne napetosti, v preostalem delu pa
manjSe vrednosti tla¢nih napetosti. Najvecja
membranska napetost 246 MPa je bila iz-
merjena 15 mm od roba spodnje pasnice.
Povprecne tlaGne napefosti v oZjem pod-
panelu so enake 40,60 MPa, kar predstavlja
10,25 % izmerjene napetosti na meji te€enja.
V SirSem podpanelu pa so povprecne tlaéne
napetosti znasale 7,89 MPa, kar predstavija
2 % izmerjene napetosti te€enja.

V pasnici smo natezne napetosti izmerili v
obmogju zvara (x=0) kot fudi na prostem
robu ploGevine. Natezne zaostale napeto-
sti na robu ploCevine so posledica obdelave
ploCevine (rezanje). Najvedja membranska
napetost v pasnici, doloena z ekstrapolacijo
izmerjenih napetosti, je na sredini ploCevine
znaSala 38,55 MPaq, kar predstavlja 10,23 %
izmerjene napetosti teenja. Zaostale nape-
fosti v nosilcu so v primerjavi s standard-
nimi vroGevaljanimi nosilci 0z. kompakinimi
varjenimi nosilci relativno nizke. Razlog za
tako nizke zaostale napefosti sta majhen
vnos energije glede na celoten prerez nosilca
(relativno majhen prerez zvarov) ter vitkost
elementov. Slednji vpliva na to, ali bodo v
konstrukcijskem elementu prisotne veCje zo-
ostale napetosti in manjSe geometrijske ne-
popolnosti ali nasprotno. Iz rezultatov lahko
opazimo, da so zaostale flaéne napetfosti
bistveno vedje v primeru bolj kompakinih
prerezov (ozji podpanel) in manjSe pri vitkih
prerezih (SirSi podpanel). Ravno tako lahko
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Slika 8 « Pozicija izvedbe meritve zaostalih napetosti v nesimetriénem prerezu

opazimo, da so geometrijske nepopolnosti
veCje v SirSem podpanelu, ki je bistveno bolj
vitek kot oZji podpanel.

Zaklju€imo lahko, da fogost ploGevin vpliva na
amplitudo zaostalih napetosti in geometrijskin
nepopolnosti. Zaradi varjenja lahko v fanko-
stenskih nosilcih pri¢akujemo relativno velike
geometrijske nepopolnosti in manjSe zaostale
nepopolnosti, ki nimajo bistvenega vpliva na
obnasanje tak$nih elementov (Sinur, 2010).

2.6 Rezultati testov

Na sliki 11 so prikazane krivulje sila—pomik za
vse Stiri opravljene feste. Najvecjo nosilnost je
izkazoval nesimetriéen nosilec, ojaéan z dvema
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Slika 11 « Krivulje sila-pomik za opravljene teste
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odprtima ojaditvama, najmanjSo pa simetricen
nosilec, ojaéan z eno odprto ojagitvijo. Vsi
nosilci so izkazovali linerno-elastiCen odziv
do visokega nivoja obteZzbe. Potem ko je bila
zaznana najvedja nosilnost, je z vecanjem
pomikov odpornost nosilcev pocasi padala.
Pri obeh testih na simetriénem nosilcu (SO
in SC) in pri festu na nesimetriénem nosilcu
UO je padec sile z ve€anjem pomika majhen.
Izkaze se, da lahko tak$ni nosilci izkazujejo
relativno velik plato plastiénih deformacij. Pri
drugem festu (UC) na nesimetriénem nosilcu
pa lahko opazimo nenaden padec sile, ki je
posledica izgube lokalne stabilnosti vzdolzne
ojacitve. Ojacitev je bila na meji med 3. in
4. razredom kompaktnosti. Vitkost vzdolZne
ojacitve pa vpliva tudi na dolZino plasti¢nega
platoja, ki je v tem primeru bistveno manjSa
kot v preostalih treh.

2.6.1 Obnasanje testnih panelov

Na sliki 12 so prikazani pomiki zunaj ravnine
za testni panel SO. Pri vertikalnem pomiku
v ="5mm, Kjer je strizna sila v panelu priblizno
enaka elastiéni kritiéni sili SirSega podpanela
(F-=603 kN), lahko opazimo fipicno strizno
izboCenje SirSega podpanela. V oZjem pod-
panelu pa zaradi normalnih tlaénih napeto-
sfi, ki so posledica upogibnega momenta,
opazimo lokalno izboCenje ploGevine, ki je
seveda bistveno manj izrazito. Z veéanjem
obremenitve se oblika izboCenja bistveno ne
spreminja, veéajo pa se amplitude izbodenja.
Spremembo oblike izboCenja lahko opazi-
mo v obmocju, ko globalni odziv prehaja iz
elastiénega obmogja v plastiéno, 1j. pri ver-
tikalnem pomiku v =35 mm (slika 11). V tej
toCki opazimo prehod iz lokalnega izboCenja
v globalno, kar pomeni, da pri¢nejo naraséati
tudi pomiki zunaj ravnine na mestu vzdolzne
ojacitve. Pri vertikalnem pomiku v =55 mm je
nosilnost nosilca izérpana in opazimo, da se
lokalno izbodenje ploCevine razsiri ez celofen
panel in meja med obema podpaneloma sko-
rajda izgine. Po doseZeni najvedji nosilnosti,
pri vertikalnem pomiku v =70 mm, se oblika
izbo¢enja bolj ali manj ohranja, velikost ampli-
tude pa se veca.

Na naslednji sliki (13) je prikazan razvoj
pomikov zunaj ravnine za panel SC. Pri ver-
tikalnem pomiku v =15 mm, ko je strizna sila
Se nekoliko manjSa od elasticne kriticne sile
ve€jega podpanela (F, =591 kN), Ze opazimo
prve znake sfriznega izbocenja v SirSem pod-
panelu. Ko obremenitve v panelu presezejo
elastiéno kritiéno silo, priénejo pomiki zunaj
ravnine moéno naraséati, oblika pa se popol-
noma pribliza znadilni strizni izbogitveni obliki
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Slika 12  Razvoj pomikov zunaj ravnine, panel SO

z diagonalno orienfacijo valov (v =25 mm). V
elastiénem obmodju se pomiki zunaj ravnine
vzdolZ ojaditve bistveno ne spreminjajo. Prav
tako ni opaziti lokalnega uklona v oZjem pod-
panelu zaradi prisotnosti tlaénih napefosti. To
je tudi priGakovano, sqj je vitkost podpanela
h,./t,=270/7 = 38,75 in razmerje napetosti
na robovih enako v =6,/ 0me = 0,64, kar
podpanel uvréa v 3. razred kompaknosti.
Z vecanjem obremenitev in s priblizevanjem
najvedji odpornosti nosilca v =60-70 mm je
vzdolzna ojacitev podvrzena vse vedji tlacni

sili, ki je posledica upogibnega momenta v
nosilcu. Zaradi vedanja sekundarnih vplivov
se vzdolZzna ojaitev ukloni, kar privede do
globalnega izboCenja panela (v=70 mm). Z
vecanjem vertikalnega pomika se odpornost
nosilca postopoma manjsa, medtem ko se
amplituda izboCenja povecuje, oblika pa se
ohranja. Panel SC izkazuje 5,6 % vecjo nosil-
nost kot panel SO, kljub femu da je raCunska
nosilnost v skladu z EN 1993-1-5 manjsa.
Razlog za fo je vpliv velike forzijske togosti, ki
jo izkazuje zaprta vzdolzna ojacifev.
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Slika 13 « Razvoj pomikov zunaj ravnine, panel SC



Naslednja dva testa sta bila izvedena na
nesimetriénem nosilcu. Rezultati izmerjenih
pomikov zunaj ravnine za panel UO pri
razliénih nivojih obtezbe so prikazani na sliki
14. Deformacija stojine pri sili, manjSi od
krificne sile (F,=398 kN) v=10mm, je zelo
neizrazita. Z ve€anjem strizne in posledi¢no
upogibne obremenitve v panelu, v =26 mm,
se $irSi podpanel znagilno izbodi zaradi strizne
obremenitve, pri éemer se v diagonalni smeri
formira natezno polje. V obeh ozjih podpanelih
pa je izbocnje pretezno lokalno in je posledica
normalnih tla¢nih napetosti zaradi upogibnega
momenta. Amplituda izmenjujocih se valov se
z oddaljevanjem od najbolj obremenjenega
roba nosilca zmanjSuje. Z ve€anjem obreme-
nitve se oblika izbogenja ohranja, povedujejo
pa se amplifude. Oblika izbogenja se ohranja
tudi po dosezeni najvecji odpornosti nosilca. V
primerjavi s prejSnjima testoma v tem primeru
globalne nestabilnosti vzdolznih ojaditev ni
zaznati in za mejno stanje nosilnosti ni krifiéna
globalna nosilnost panela, ampak nosilnost
podpanela. Test pofrjuje, da je bila upogibna
togost vzdolZznih ojacitev zadostna, da global-
ni uklon ni bil kriti¢en za dosego mejne odpor-
nosti nosilca. Glavni razlog, da ni prislo do
globalnega izboenja panela, je nivo osne sile,
kateri je bila izpostavljena spodnja ojacitev,
ki predstavlja mejo med strizno izbo€itvijo in
izboGitvijo zaradi normalnih napetosti. V fem
primeru je bila osna sila bistveno manjSa kot
v primeru panelov SC in SO.

V vseh treh testih v zacetnem stanju obre-
menjevanja, ko je sila manjSa od kritiéne sile,
ni bilo zaznati izrazitega izbodenja ploCevine.
Drugade je bilo pri zadnjem festu, kjer je
izrazito strizno izboGenje opazno ze pri majh-
nem nivoju obtezbe (v =10 mm), glej sliko
15, ko je obremenitev v panelu nizja od
elasticne kriticne sile (£, =326 kN). Razlog
za takSno obnaSanje se skriva v zadetni
nepopolnosti, ki je posledica predhodnega
testa na panelu UO. Zaradi nepovratnih
plastiénih deformacij v obmocju panela UO
se nosilec ni povrnil v prvotno, zaCetno
stanje. Stojina SirSega podpanela se izboCi
v treh diagonalnih valovih z najvecjo ampli-
tudo v obmodju najmanjSega upogibnega
momenta. Do sile 1900 kN ni opaziti vegjih
deformacij vzdolzne ojacitve. Pri vertikalnem
pomiku v =40 mm pa se zaradi velikih obre-
menitev in lokalne vitkosti vzdolZne ojacitve
(4. razred kompaktnosti) pojavi lokalni uklon,
kar posledi¢no privede do globalnega uklona
ojacitve in panela. Lokalno izbodenje se po-
javi ravno na mestu, kjer se natezno polje
sidra v vzdolzno ojaditev. Kombinacija sid-
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Slika 15 » Razvoj pomikov zunaj ravnine, panel UC

ranja nateznega polja in velika osna tlaéna
sila v ojacitvi zaradi upogibnega momenta
povzro€ita tipiéno poruSitev panela, ki se v
zaCetku odraza z lokalnim uklonom ojacitve,
ki mu hipno sledi globalni uklon ojacitve in
poslediéno panela.

Posledica hipnega lokalnega in nato global-
nega uklona ojaditve je lepo razvidna iz kri-
vulje sila-pomik, kjer pride do padca odporno-
sti nosilca. Do te tocke je bil uklon podpanelov
neodvisen, loen. V SirSem panelu smo lahko
opazili tipiéno izboCenje, znadilno za strizno
obremenjene panele, medtem ko smo v oZjem
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podpanelu lahko opazili tipiéno izboCenje za
tlaéno obremenjene ploGevine. Ko je vzdolZzna
ojacitev popustila, se je izboCenje formiralo
preko celotnega panela z najvecjo amplitudo
na mestu vzdolzne ojacitve (v =50 mm).

Ze v zgornjem opisu smo omenili, da je bil
lo€en pojav izbocenja zaradi striga v SirSem
panelu in upogibnega momenta v ozZjem
panelu opazen le v primeru testa UO. V vseh
drugih testih pa je prisotno izbo&enje zaradi in-
terakcije, ki se odraza v kombinaciji striznega
izboCenja v vedjem panelu in upogibnega
uklona vzdolzne ojaditve.
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3 « NUMERICNE SIMULACIJE

3.1 MKE-modeliranje

3.1.1 Numeriéni model

Nelinearna analiza z mefodo koncnih elementov
je bila opravijena v programu ABAQUS (Simulia,
2011). V analizi je bila upoStevana teorija
velikih deformacij. Da bi lahko numeriéno opi-
sali fenomene, znacilne za tanke ploCevine, je
treba nosilec modelirati s ploskovnimi oziroma
3D-koncnimi elementi. Ker je debelina plogevin
majhna v primerjavi z dolzino in ker nape-
tosti pravokotno na ploCevino niso prisotne,

smo model nosilca modelirali s ploskovnimi
S4R- in konénimi S3R-elementi. Za opis celot-
nega odziva nosilcq, tudi po doseZeni najvedji
odpornosti, smo za reSevanje statiCnega
ravnotezja uporabili metodo loéne dolZine.

Konvergenéna Studija pofrebne gostote
mreze je bila narejena na fiktivnem nosil-
cu viSine h,=2000 mm. Velikosti konénih
elementov, ki smo jih upostevali v analizi,
so bile h,/80~25mm, h,/40~50mm,
h./26 =75 mm, h,/20~100mm, h,/13=

150 mm in h,/10~200 mm. Glede na iz-
vedeno Studijo (Sinur, 2011) smo pri vseh
numeriénih simulacijah uporabili velikost ele-
mentov, enako h,,/40.

V simulaciji festov smo upostevali dejan-
sko izmerjeno geometrijo nosilca in debeline
plo€evin, ki so zbrane v preglednici 4. V
vertikalni smeri smo nosilec podprli na mestu
notranjih pre¢nih ojacitev na obeh koncih
nosilca. Horizontalno smo nosilec podprli na
mestu vnosa sile. Nosilec je bil boéno pod-
prt na mestih, kot je prikazano na slikah
1 in 2. Obtezba je bila na nosilec vnesena
preko togega telesq, ki je predstavljal glavo
hidravliénega bata.

SO 1498 718 1498,2 320,9 22,29 318,7 22,28 / / 90 98
SC 1498 718 2246,3 320,9 22,29 318,7 22,28 160,5 80,9 80 5,06
uo 1798 59 1797,5 2495 20,01 451,2 20,01 / / 100,1 10,23
uc 1798 59 2699,1 2495 20,01 451,2 20,01 296,4 177,0 81,3 5,06

Preglednica 4 « Dejanske dimenzije ploéevin testnih nosilcev

SO 1934 1991 0,971
SC 2049 2134 0,960
uo 2173 2186 0,994
uc 2087 2125 0,982

Preglednica 5 « Mejna nosilnost
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Slika 16  Krivulja sila-pomik: primerjava numeri¢ne simulacije s testi
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3.1.2 Zacetne nepopolnosti

ZaCetne nepopolnosti lahko moéno vplivajo
na obnasanje in odpornost elementov, kjer so
prisotni problemi stabilnosti. NajpomembnejSe
zacetne nepopolnosti v plo¢evinastih elemen-
tih so geometrijske nepopolnosti in zaostale
napefosti. Za verifikacijo numeriénega mo-
dela smo modelirali le geomefrijske zadetne
nepopolnosti, saj je predhodna Studija vpliva
zaostalin napetosti pokazala, da je vpliv na
odziv in odpornost nosilca zanemarljiv. V
primeru, da v modelu upoStevamo tudi iz-
merjene zaostale napetosti, se nosilnost pri
razliénih nosilcin zmanjSa za najve¢ 0,7 %.
Zato smo v numeri¢nih simulacijoh upoStevali
le geometrijske nepopolnosti. VV testnem po-
nelu smo upostevali izmerjene nepopolnosti,
v drugih panelih pa nepopolnosti v skladu s
SIST EN 1993-1-5. Za fa namen smo v pro-
gramu MATLAB zapisali kodo, s katero smo
lahko poljubno spreminjali zagetne nepopol-
nosti (globalne, lokalne in kombinacije le-feh),
ki smo jih nato upostevali v analizi.

3.1.3 Materialni model

Konstrukcijsko jeklo smo modelirali kot
elastoplastiéen material, ki predstavija
statiéne vrednosti nateznih festov. Za uporabo
v MKE-modelu smo nominalno izmerjen dia-
gram napetosti-deformacije prevedli v prave



Cauchyjeve napetosti in logaritmine defor-
macije. Za elastiéni modul in koeficient pre¢ne
kontrakcije smo privzeli nominalne vrednosti,
in sicer £=210000 MPa in v=0,3.

3.2 Rezultati numeric¢ne analize
3.2.1 Nosilnost

Na sliki 16 je prikazana primerjava odziva
numeriénih simulacij in testov preko krivulj
sila—pomik. Re¢emo lahko, da so numeri¢no
dobljeni odzivi zelo podobni odzivom, Ki
smo jih izmerili pri testu. Le pri testu UO
lahko opazimo, da je zacetna togost pri
numeri¢nem modelu nekoliko vedja kot v
testu, medtem ko v vseh drugih primerih
krivulja dobro sledi odzivu iz testa. Prav tako
so primerljive mejne nosilnosti, ki jih dobimo
z numeri¢nimi simulacijami. V preglednici 5
so zbrane nosilnosti, ki kazejo na to, da je
odstopanje v obmocju od 0,6 % do 4,1 %.
NajveCje odstopanje je bilo zabelezeno v
primeru testa SC, najmanjSe pa za test
UO. Pri numeriénem festu UC lahko opa-
zimo enak fenomen kot v festu, kjer zaradi
lokalnega uklona vzdolzne ojacitve pride do
hipnega padca sile. Razlika je le v fem, da
se to zgodi pri nekoliko manjSem vertikalnem
pomiku kot v testu.

3.2.2 Izbocenje panelov

Primerjave deformiranih oblik panelov pri
najvecjin obremenitvah so prikazane na sliki
17. IzkaZe se, da so porusne oblike, dobljene
z numeri¢nimi simulacijami, povsem podobne
oblikam, ki smo jih izmerili med testom. To
velja za vse $tiri teste. Ce rezultate primer-
jamo nekoliko bolj podrobno, lahko podamo
naslednje zakljucke: pri panelih SO, SC in UC
je absolutna razlika v najvegji izmerjeni ampli-
tudi izboCenja v obmogju 20 %, kar je precej
odli¢en rezultat za tako obCutljiv parameter,
kot je pomik panela zunaj ravnine. Za panel
UO pa je razlika pri najvecji amplitudi bistveno
vedja in znasa 54,9 %. Glavni razlog za to
je, da prikazujemo pomike zunaj ravnine pri
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Slika 17 « Pomiki zunaj ravnine na platoju, blizu najveéje nosilnosti

enakem vertikalnem pomiku. Primer testa
UO pa se je pokazal za edinega, kjer smo
najvecjo odpornost dosegli pri bistveno niziem
vertikalnem pomiku kot pri testu in so pomiki
zunaj ravnine v primeru numeriéne simulacije
prikazani v obmodju, kjer je Ze mocéno prisofen
padec sile.

Z opisanim numeri¢nim modelom lahko dobro
opiSemo obnasanje tankostenskih ojacanih

4 « PRIMERJAVA DOBLJENE ODPORNOSTI S STANDARDOM

4.1 EN 1993-1-5

Rezultate festov smo primerjali s karakte-
ristitno nosilnostjo, ki jo doloimo z upo-
rabo metode sodelujoCe Sirine in mefodo
reduciranih napefosti, ki jih podaja standard
za plodevinaste konstrukcije SIST EN 1993

1-5. V primeru metode sodelujodih Sirin se
strizna nosilnost in upogibna nosilnost nosilca
dolo€ita neodvisno. Mefoda je osnovana na
radunu sodelujoih karakteristik prereza, pri
Cemer ustrezno upoStevamo redukcije zaradi
lokalnega uklona podpanelov in globalnega

nosilcev. Model smo ovrednotili s stali§¢a
nosilnosti, fogosti in porusnega mehanizma.
V vseh primerih lahko zakljuéimo, da so re-
zultati numeriéne simulacije zadovoljivi, pred-
lagani numeriéni model pa se lahko uporabi
za obsezno parametriéno Studijo, s katero
nadomestimo zahtevne in drage eksperimen-
falne teste.

uklona ojacanega panela. M-V-inferakcija se
upoSteva z interakcijsko enacbo le takrat,
kadar je upogibna obremenitev Mg, veja od
upogibne nosilnosti pasnic M, in kadar je
strizna obremenitev Vg, vegja od 50 % strizne
nosilnosti stojine V,,,z. Enacba za kontrolo
interakcije se glasi:

MEJ +[1_ M/,Rd ][2 VEd
M pl.Rd M pl.Rd wa.Rd

—1]2 <1,0 2
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kier je M,z plasticna upogibna odpornost
prereza.

Z metodo reduciranih napetosti se dolo¢i glo-
balna vitkost panela, pri ¢emer je ta odvisna
od dejanskega napefostnega stanja zaradi
strizne sile in upogibnega momenta v panelu.
Izraunana vitkost se uporabi za doloditev
brezdimenzionalne strizne in  upogibne
nosilnosti. Z uporabo te metode je nosilnost
dologena na bruto prerezu, in to le v enem
koraku. Vendar pa je v vegini primerov pred-
lagana metoda konservativna, Se posebno
takrat, kadar ena izmed vitkosti (globalna ali
lokalna) previaduje nad drugo (Beg, 2012).

4.2 Primerjava

V preglednici 6 so zbrane nosilnosti, ki so
doloéene z uporabo zgoraj opisanih metod in
s testi. Izkaze se, da so raéunske nosilnosti v
vseh primerih niZje od nosilnosti, dolodene s
testi. Po mefodi sodelujogih Sirin je nosilnost v
povprecju za 14 % nizja, po mefodi reduciranih
napetosti pa za 17 % glede na feste. Z metfodo
sodelujo¢ih Sirin dobimo bolj konsistentne
rezultate kot z metodo reduciranih napefosti,
saj je razlika v nosilnosti od 7% do 20% s
standardno deviacijo 5 % v prvem primeru in

od 3 % do 30 % s standardno deviacijo 13 %
v drugem primeru.

Inferakcijska enacba, ki temelji na metodi
sodelujocih Sirin, podani v SIST EN 1993-1-
5, se je izkazala za primerno fudi v primeru
vzdolzno ojacanih ploCevin, saj v vseh Stirih
primerih dobimo varne rezultate, ki bistveno
ne odstopajo od festnih vrednosti. Seveda pa
interakcija ni nujno primerna za nosilce, kjer je
kritiéni podpanel za dologifev sirizne nosilnosti
izpostavljen tlaénim napetostim zaradi upogib-
nega momenta. Vsi demonstrirani primeri so

bili ojaceni z vzdolznimi ojagitvami v tlaenem
delu stojine, pri ¢emer je bila fogost teh
ojaditev bistveno vedja od potrebne togosti,
ki zagotavlja, da je lokalna strizna nosilnost
kriticnega podpanela enaka globalni strizni
nosilnosti ojacanega panela. Na ta nacin je
bil $irSi podpanel, ki je bil merodajen za strizno
nosilnost, izpostavljen nateznim napetfostim,
ki pa vplivajo ugodno in poveéajo nosilnost.
Z metodo sodelujocih Sirin pa tfega ugodnega
vpliva ne moremo zajeti, zato je dejanska
nosilnost nekoliko vegja.

SO 1934 1792 0,93 1778 092
SC 2049 1782 0,87 1982 097
uo 2173 1746 0,80 1600 0,74
uc 2087 1770 0,85 1464 0,70
Povpregje: 0,86 Povpregje: 0,83

St. dev.: 0,05 St. dev.: 0,13

Preglednica 6 « Nosilnost panela

Da bi lahko ustrezno raziskali obnaSanje
vzdolzno ojacanih polnostenskih nosilcev, ki
so podvrzeni velikim upogibnim momentom
in striznim silam, smo opravili Stiri teste v na-
ravni velikosti. Pri fem so bile preéne ojacitve
dimenzionirane kot toge, s &imer je bila
prepreéena inferakcija med paneli. Testi SO,
SC in UO so izkazovali dolg plafo plastiénega
tedenja in zato padec sile Sele pri zelo velikih
pomikih. Drugaéno obnaanje smo opazili pri
testu UC, ki je bil oja¢en z vzdolZno ojacitvijo
v 4. razredu kompaktnosti, ki je predstavljala
glavni razlog za priujoCe obnaSanje, kjer
je bilo lokalno izboCenje ojacitve vzrok za
nenaden padec nosilnosti. Zaradi fega se od-
svetuje uporaba elementov v 4. razredu kom-
paktnosti, ki sluzijo kot ojacitve osnovnega
konstrukcijskega elementa.

V vseh primerih se je najprej zaradi striznih
napetosti pojavilo izboéenje v SirSem pod-
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panelu, nato je sledilo lokalno izboéenje v
oZjih podpanelih kot posledica tlacnih obre-
menitev. Na koncu je v primeru testov SO, SC
in UC sledil globalni uklon vzdolzne ojagitve,
s fem pa globalno izboCenje panela. Global-
no izbodenje se ni razsirilo preko celofnega
panela le v primeru festa UO, in sicer zaradi
bistveno manjSe osne sile v spodniji ojagitvi,
na robu SirSega podpanela.

Pri ovrednotenju radunske nosilnosti po SIST
EN 1993-1-5 sta se v obravnavanih primerih
obe metodi izkazali za konservativni, vendar
je bila primerjava narejena le za obravno-
vane $tiri teste. Kot Ze reeno, so nosilnosti v
primeru metode efektivnih Sirin manjSe zaro-
di ugodnega delovanja nateznih napetosti,
ki se razvijejo v kriticnem panelu, ki dolo¢a
sfrizno nosilnost nosilca, sama metoda pa
tega ne uposteva. Najbolj neugodne situacije
bi dobili v primeru, kadar bi bil kritiéen panel

obremenjen s tlaénimi napetostmi (vzdolzna
ojaditev na sredini panela). V primeru metode
reduciranih napetosti pa so vrednosti lahko
bistveno bolj konservativne kot v obravna-
vanem primeru, saj najSibkejsi ¢len narekuje
mejno nosilnost celofnega nosilca, hkrati pa
metoda ne omogoca prerazporeditve nape-
fosti. Tako z enakim redukcijskim faktorjem,
ki ga dolo¢imo za ojac¢ano stojino panela,
omejimo fudi napetosti v pasnici in s tem
bistveno zmanjSamo nosilnost v primerjavi
z metodo sodelujo€ih Sirin.

Kljuéni rezultat raziskave je seveda fudi
ovrednotenje numeriénega modela, ki je upo-
rablien za nadaljnje parametriéne Studije,
na podlagi katerih bosta dolo¢ena nov in-
terakcijski model nosilnosti kot tudi delni
varnostni faktor za izbrani model nosilnosti,
da bo konstrukcija zagotavljala zadostno var-
nost v izbrani Zivljenjski dobi. S predlaganim
numeri¢nim modelom smo uspesno ponovili
feste in s primerjavo rezultatov pokazali, da
je model primeren za nadaljnjo parametriéno
Studijo.
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