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Povzetek | v zadnijih letih je uporaba ukrivijenih plogevinastih elementov v nosil-
cih jeklenih in sovpreznih mostov vse pogostejSa. Obnasanje vzdolzno ojacanih, precno
ukrivijenih ploCevin je kompleksen problem, zlasti zaradi interakcije ukrivijenosti, relativne
togosti ojacitev in zacetnih nepopolnosti. Cilj eksperimentalnih in numeriénih testov, ki so
predstavljeni v prispevku, je razloZiti obnasanje fovrstnih konstrukcij in prikazati prednosti
ukrivljenih ploCevin v nosilcih mostov. V ta namen je bilo opravljenih devet tlacnih pre-
skusov navzdolzno in preéno ojacanih ploGevinah iz jekla visoke trdnosti, in sicer S500in
S700. Na podlagi eksperimentalnih rezultatov so podane ugotovitve glede vpliva razliénih
parametrov na tlaéno nosilnost ukrivljenih plocevin. V nadaljevanju je opravljena obsez-
na parametriéna Studija na poenostavljenem numeriénem modelu, katerega ustreznost
je potrjena z eksperimentalnimi rezultati. V Studiji so obravnavani razliéni parametri, kot
so ukrivljenost, vitkost plocevine, velikosti ojaCitev in oblika zagetnih nepopolnosti ter
njihovih vplivov na konéno nosilnost ojacanih ukrivijenih ploevin. Poudarjeni so pozi-
tivni vplivi ukrivljenosti na nosilnost preénih prerezov. Predstavljena je Studija vpliva geo-
metrijskih nepopolnosti na mejno nosilnost ploCevin, ki temelji na spremembi koordinat
vozlis¢ koncnih elementov na podlagi sinusnih funkcij. Nazadnje so predlagana pravila
za dimenzioniranje vzdolzno ojacanih, ukrivijenih plogevin, ki so izpostavljene tlaénim na-
petostim. Pravila ustrezajo formalizmu obstojecih evropskih standardov za ploGevinaste
konstrukcije. Mejne obremenitve, dobliene z eksperimentalnimi in numeriénimi preskusi,
so primerjane z novimi pravili za dimenzioniranje in dosezZeno je dobro ujemanie.

Kljuéne besede: jekleni Skatlasti nosilci, ukrivljene plocevine, eksperimentalni testi, nu-
meriCne simulacije, zaCetne nepopolnosti

Summary | The employment of curved panels in the design of steel and steel-con-
crete composite bridge decks is gaining popularity. The behaviour of longitudinally stiff-
ened, fransversally curved plates is a complex problem, especially due to the interaction of
curvature, relative stiffness of the stiffeners and initial imperfections. The experimental and
finite element investigations presented in this article aim fo explain the behaviour of such
sfructures and to demonstrate the advanfages of bridge decks with curved panels. To this
end, nine large-scale experimental tests were performed on longitudinally and transver-
sally stiffened plates made of high sirength steel, namely S500 and S700. The effects of
various parameters on the resistance of the plate to pure compression are discussed. In
addition, a comprehensive parametric study is performed on a simplified numerical model
verified against the fest results. The sfudy examines various parameters such as curvo-
ture, plate slenderness, size of the stiffeners and their impact on the ultimate resistance
of the stiffened curved plates. From the results, some important conclusions are drawn
regarding structural behaviour and the positive effects of curvature on cross-sectional
resistance. A study on the influence of geometric imperfections on the ultimate load-car-
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rying capacity is presented, which is based on the modification of node coordinates by
means of sinusoidal functions. Finally, design rules are proposed for longitudinally sfiff-
ened curved plafes that are subjected to compressive stresses. The rules correspond to
the formalism of EN 1993-1-5 for flat plated structures. The maximum loads obtained from
experimental and numerical fests are compared with the new design rules and a good

correlation is achieved.

Key words: steel box-girder, curved plated structures, experimental tests, numerical sim-
ulations, initial imperfections

PloCevinaste konstrukcije se uporabljgjo na
Stevilnih tehnoloSkih podrodjih, kjer je nizka
teza konstrukcije kljuénega pomena. Ce so
ustrezno zasnovane, lahko takSne konstrukcije
prenesejo velike obremenitve z razmeroma
majhno porabo materiala. V gradbeniStvu
se ploCevine kot nosilni elementi konstrukcije
najpogosteje uporabljajo za mostne nosilce,
pri katerih je treba premoScati velike raz-
pone. Precni prerezi so obi¢ajno sestavljeni iz
plo€evinastih elementov, ki so zvarjeni skupaj
tako, da tvorijo zaprto Skatlo ali polnostenski
nosilec. Zasnova tak$nih konstrukcij mora
izpolnjevati Stevilne zahteve, med katferimi
konstrukcije in ustrezna stabilnost. PloCevine
so zaradi fega obi€ajno zasnovane kot vitke
in so dodatno ojacane s Stevilnimi prec¢ni-
mi in vzdolznimi ojagitvami razli€nih oblik.
Plo€evina, ufrjena z rebri, lahko doseze vedjo
nosilnost pri manjSi porabi materiala. Drug
nacin za zmanjSanje teze mostov z dolgimi
razponi je uporaba jekel visoke trdnosti. Pri
tem je pomembno upoStevati, da se zaradi
viSje meje plastiénosti zmanjSa potrebna de-
belina plogevin, kar pa poveéa njihovo vitkost
in s tem podvrzenost lokalnim nestabilnostim.
V' zadnjih lefih je pri zasnovi jeklenih in
sovpreznih mostov vse pogostejSa uporaba
ukrivljenih ploGevinastih elementov v viogi

spodnje pasnice Skatlastega prereza. Ukriv-
lieni paneli ponujajo nove estefske reSitve in
v nekaterih primerih celo povecajo nosilnost
v primerjavi z ravnimi paneli enakih dimenzij
((Tran, 2014), (Piculin, 2017)). TakSni elementi
so izpostavljeni velikim tlaénim obremenitvam,
predvsem v obmodgjih nad podporami, in so
poslediéno podvrzeni stabilnostnim proble-
mom.

V nasprotju z ravnimi (npr. (Sinur, 2012),
(Sinur, 2013), (Timmers, 2016)) ter neojacani-
mi  ukrivijenimi plo¢evinami ((Tran, 2012),
(Martins, 2013), (Martins, 2014)) je podrocje
ojacanih ukrivljenih ploCevin Se precej nera-
ziskano, Ceprav je projektiranje fakSnih mostov
Ze precej razsSirjeno. Poslediéno se izraza
velika pofreba po standardih, ki bi projektanta
usmerjali pri projektiranju ukrivljenih plogevin.
Projekfiranje ukrivljenih plo€evin namre¢ ni
zajeto v frenutnih evropskih standardih za
jeklene konstrukcije. Standarda, ki se ukvarjata
s podrogjem lupinastih jeklenih konstrukcij,
sfa omejena na ravne panele in rezervoar-
je, to sta EN 1993-1-56 (CEN, 2006) in
EN 1993-1-6 (CEN, 2007). Stevilni avforji so
pokazali, da se ukrivijeni paneli obnasajo
drugaCe kot obe omenjeni vrsti konstrukcij
((Tran, 2012), (Martins, 2015)).

ObnasSanje ukrivljenih in ojaanih konstruk-
cijskin elementov je zaradi interakcije ukriv-

2 + URIVLJENE PLOCEVINE V NOSILCIH MOSTOV

lienosti panela, relativne togosti ojacitev in
zaCetnih nepopolnosti kompleksen problem.
Vise obstojeCe parametricne Studije ((Park,
2011), (Tran, 2014), (Piculin, 2017)) razpo-
lagajo z zelo omejenim naborom geometrij-
skih parametrov, poleg tega so omejene
zgolj na odprte prereze vzdolznih ojacitev in
se pri definiciji zacetnih nepopolnosti sklicu-
jejo zgolj na prvo uklonsko obliko iz linearne
uklonske analize. To lahko v ve€ini primerov
vodi do precenjenih vrednosti mejnih nosil-
nosti ((Martins, 2015), (Timmers, 2018)).
Nekaj eksperimentalnih raziskav na podrocju
ojacanih ukrivljenih ploCevin je bilo opravl-
jenih v 30. letih prejSnjega stoletja, vendar
gre v vseh primerih izkljuéno za konstrukcije
iz aluminijevih zlitin. V eksperimentalni Studiji
so Cho idr. (Cho, 2007) izvedli fladne teste
na Sestih ukrivijenih ojacanih panelih, katerih
zacetna geometrija je bila izbrana glede na
dimenzije iz ladjedelniSke prakse. Poleg tega
materialov in oblik ojaditev ni mogoce direki-
no aplicirati na podrogje jeklenih mostnih
nosilcev.

Iz vsega nastetega sledi, da je za razvoj novih
pravil za dimenzioniranje ukrivijenih plocevin
nujna predhodna eksperimentalna in numeric-
na Studija njihovega obnasanja. V prispevku
so predstavljeni eksperimentalni in numeriéni
testi na ojacanih ukrivljenih panelih, obremen-
jenih z enakomernimi tlaénimi napetostmi.
Poudarjeni so Kkljuéni rezultati in ugotovitve
festov, prikazane so glavne prednosti uporabe
ukrivijenih ploCevin v Skatlastih nosilcih.

Q)

e

©)

Slika 1« Shematski prikaz moznih oblik Skatlastih pre¢nih prerezov, ki vkljuéujejo ukrivljeno pasnico in razliéne prereze vzdolznih ojacitev.
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V' zadnjih letih je uporaba ukrivijenih ploGevi-
nastin elementov v nosilcih jeklenih in
sovpreznih mostov vse pogostejSa. Med naj-
pogostejSe primere uporabe spadajo horizon-
talno ukrivljene plogevine v stojinah -nosilcev
ter vzdolzno ukrivljene plocevine kot spodnje
pasnice nosilcev s spremenljivo vi§ino vzdolz
razpona.

Poleg nastetih moZnosti uporabe se v Skat-
lastih prerezih vse pogosteje pojavljajo tudi
pre€no ukrivijene ploCevine, ki v viogi spodnje
pasnice prereza nadomescéajo klasiéne ravne
ploCevine. Ukrivljiene pasnice so, tako kot
ravne, v pre¢ni smeri ojacane s pre¢nimi ojacit-
vami ali nosilci, v vzdolZni smeri pa privarjene
na vertikalni ali nagnjeni stojini, kot je prika-
zano na slikah 1a) in b). V nekaterih primerih
lahko ukrivljena pasnica opravija hkrati viogo
pasnice in stojine (slika 1c). Pasnice so obicaj-
no vitke in ojacane z vzdolZnimi ojacitvami
razliénih oblik, ki povecajo njihovo nosilnost in
hkrati znizajo lastno tezo konstrukcije.

Gradnja jeklenih in sovpreznih mostov z ukriv-
lieno spodnjo pasnico je v zadnjih letih v
porastu po vsej Evropi. O fem pri¢a nedavna
Studija (Biscaya da Graga, 2017), v kateri je
zabeleZenih in podrobno opisanih 19 cestnih
in zelezniSkih mostov fer mostov za pesce,
pri katerin se v viogi spodnje pasnice pojav-
ljajo preéno ukrivijene ploevine. Konstrukcijski
sistemi teh mostov so razliéni, po vecini gre za
mostove s poSevnimi zategami. Dva primera
takSnih mostov sta prikazana na slikah 2 in
3. Za zanimivost je vredno omeniti avtocestni
viadukt Morandi v italijanski Genovi, katerega
del se je avgusta 2018 zrusil na naseljeno
obmocje (Morgese, 2020). Na mestu starega
viadukta so aprila letos dokonéali gradnjo
novega, jeklenega viadukta s Skatlastim pre-
rezom, ki vsebuje precno ukrivljeno spodnjo
pasnico (slika 4).

Pri veh obstojeih mostovih ukrivljenost
spodnje pasnice presega podroje uporabe
standarda za projektiranje ravnih plocevi-
nastih konstrukcij EN 1993-1-5. Ta namre¢
podaja omejitev, da se ploCevinasti elementi
lahko obravnavajo kot ravni le, ¢e parameter
ukrivljenosti Z ustreza pogoju Z < 1, kjer je
parameter ukrivljenosti odvisen od Sirine
plogevine b, debeline tin radija ukrivljenosti
R (slika 5):

Z=b"/Rt M
Pri ukrivljenih ploCevinah obstojegih mostov
se parameter ukrivljenosti Z giblie med
5 in 600, kar mo¢no presega omenjeno
omejitev.

TYPE SNEDE

Schwa 110 -

DETAIL 1
S 15

Slika 3  Cestni most Renault, Pariz, Francija, 2009 (Massard, 2019).
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Slika 4 « Nov avtocestni viadukt v Genovi, 2020 (Corriere Della Sera, 2020).

3 « EKSPERIMENTALNI TESTI

V' Konstrukcijsko-prometnem  laboratoriju
Fakultete za gradbeni$tvo in geodezijo Uni-
verze v Ljubljani smo naredili serijo ekspe-
rimentalnih preiskav na ojacanih ukrivijenih
plo€evinah, izpostavljenim statiénim tlacnim
obremenitvam.

Namen testov je bil preuciti obnasanje plocevin
ter vpliv razliénih parametrov na njihovo mejno
nosilnost. V okviru eksperimentalne preiskave
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je bilo obravnavanih devet preizkuSancev
oziroma panelov, sestavljenih iz ukrivljene
ploCevine in ojacitev, ki so bile izdelane iz jekla
visoke trdnosti, in sicer S500 in S700. Dva
panela sta bila sestavljena iz ravne osnovne
ploCevine, preostalih sedem pa iz ukrivljenih
ploCevin. Paneli so bili obremenjeni z osno silo
v vertikalni smeri. V nadaljevanju so na kratko
povzeti podatki o geometriji preizkuSancey,

zasnovi eksperimentov, meritvah ter kljuéni re-
zultati in ugotovitve. Eksperimenti so podrobno
predstavljeni v (Piculin, 2020q).

3.1 Geometrija preizkusancev

Ukrivliene ploCevine najlaze opiSemo s paro-
mefrom ukrivljenosti Z (1) fer razmerjem
stranic panela a, ki je dologeno kot razmerje
med dolZino panela @ in Sirino panela b:

o=alb 2
Ce so plodevine ojagane z vzdolznimi in
pre¢nimi ojaditvami, obi¢ajno govorimo o
lokalni ukrivljenosti posameznih podpanelov
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L ... dolzina panela
b ... Sirina panela
a ... dolzina podpanela
bjye - - - §irina podpanela
. radij ukrivljenosti
t ... debelina plocevine
hy ... visina vzdolZne ojaditve
ty ... debelina vzdolzne ojacitve
hg - .. visina pre¢ne ojaditve
ty - .- debelina precne ojacitve

Slika 5 « Geometrijske karakteristike vzorcev.

Slika 6 « Dimenzije T-ojacitve v (mm).

Zyo. fer o lokalnem razmerju stranic podpa-
nela a..

erm = blo£2 /Rt (3)

&, =afb,, 4)
kier je by, Sirina posameznega podpanela.
Geometrijski parametri ojacane ploCevine so
prikazani na sliki 5. Za obstojeCe mostove
z ukrivljieno spodnjo pasnico (Biscaya da
Graga, 2017) v sploSnem velja, da se lokalni
parameter ukrivijenosti giblje na infervalu Zy,.
€ (1-14), globalni parameter ukrivljenosti Z
na intervalu Z € (5-600), lokalno razmerje
sfranic pa na infervalu a,,. € (2-8).

Paneli, ki smo jih testirali v sklopu te Studije, so

se med seboj razlikovali po vitkosti podpane-
lov, obliki vzdolznih ojacitev, razmerju stranic

S500MC 500 6 432 071 081 12 50/5 S500MC
S500MC 500 6 432 071 081 12 50/5 S500MC
S500MC 500 6 432 071 081 12 50/4 S700MC
S500MC 500 4 432 071 122 18 50/5 S500MC
S700MC 500 4 432 071 144 18 50/4 S700MC
S500MC 500 4 876 143 122 18 50/6 S500MC
S500MC 500 4 876 143 122 18 T S500MC
S500MC 6 432 071 081 50/5 S500MC
S500MC 6 432 071 081 50/5 S500MC

Preglednica 1« Nominalne vrednosti geometrijskih in materialnih lastnosti vzorcev.

panela ter kvaliteti materiala. Nekatere dimen-
zije so ostale enake za vseh devet vzorcey, in
sicer Sirina panela b = 612 mm, viSina panela
L = 1764 mm fer dimenzije pre¢nih ojacitev
hy/t, = 90/4 mm. Vse druge materialne in
geometrijske karakteristike vzorcev so zbrane
v preglednici 1. PreizkuSanec 6C je ojacan
z vzdolznimi ojaCitvami T-prereza (slika 6),
pri vseh preostalin gre za ploS¢ate odprte
ojacitve. Podpaneli se v vseh primerih uvr¢o-
jo v 4. razred kompaktnosti z relafivno vitkostjo
med 08 in 14.

3.2 Zasnova testov

Shemati¢ni prikaz stafiénega sistema testiran-
ja ter postavitev festnega sistema v laborato-
riju sta prikazana na sliki 7. Vertikalno tlaéno
obtezbo smo vnaSali preko hidraviiénega
bata z maksimalno kapaciteto 3000 kN, ki
smo ga vodili preko pomika s hitrostjo 0,01
mm/s do porusitve vzorca. Bat je bil vpet v
glavni testni okvir in je deloval na horizontalni
togi nosilec HEM30O0, ki je bil povezan s preiz-
kuSancem in je sluzil za enakomerni prenos
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glavni testni okvir
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podpore izvenT T e . 1 prllsljuéna
ravninet pre 1z/kusak ec . plogevina
bocne | @n‘ e =
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podpore - - -
: T 1 T __~clenkaste podpore
dodatni stebergg’\ E 1 3
betonska | e ee |~ fl%(;i?:
kocka ™[ LT
o W i v

Slika 7 « Statiéni sistem testiranja.

obtezbe. Nosilec je bil v bo¢ni smeri podprt  njem delu je bil preizkuSanec privijaen na  zasnovali fako, da je sila delovala v feziS¢u
preko plosce z nizkim koeficientom frenja, kije  nosilec HEM300, ki je preko betonske kocke  preCnega prereza preizkuSanca. S fem smo
omogocala vertikalne pomike. Tudi na spod-  prenaSal obtezbo v tla (slika 8a). Teste smo v panelu zagotovili Cisti tlak in preprecili nas-

a)

Slika 8 « a) Togi nosilec za razporeditev obtezbe in b) ¢lenkaste podpore.
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tanek dodatnih upogibnih momentov zaradi
ekscentriénosti osne sile. Zato je bilo treba pri
montaZi zagotoviti vertikalnost testnega okvir-
ja in horizontalnost obeh nosilcev, kar smo
med drugim dosegli z dodatnim podlivanjem
stika med preizkuSancem in spodnjim nosil-
cem. Vertikalni robovi panela so bili ¢lenkasto
podprti. V ta namen smo zasnovali posebne
Clenkaste podpore, ki so prikazane na sliki
8Db. Te so bile pritrjene na dodatne vertikalne
stebre, ki so bili bocno podprti.

Obremenjevali smo po korakih, med katerimi
smo panel fofografirali, fotografije pa smo
uporabili za dolo€itev polja pomikov z metodo
fotogrametrije, ki je opisana v naslednjem
poglavju.

3.3 Meritve

Pred staticnim obremenjevanjem so bili vsi
vzorci skenirani z laserskim skenerjem, s
katerim smo izmerili natanéno geometrijo pre-
izkuSancev. Odstopanje dejanske geometrije
od nominalne opredelimo kot zacetne geo-
metrijske nepopolnosti, ki so sluzile za no-
daljnje numeriéne simulacije eksperimentov.
PreizkuSanci so vitki elementi, pri katerih na
dosezeno mejno nosilnost bistveno vpliva
lokalno izboCenje ploCevin, ki ga narekujeta
oblika in amplituda zacetnih nepopolnosti.
Primer rezultata skeniranja preizkuSanca je
prikazan na sliki 9.

Med preizkusom smo vneseno silo merili z
merilno celico, ki se nahaja v batu. S pomogjo
induktivnih merilcev pomikov, merilnih uric in
merilnih listiCev deformacij smo med obre-
menjevanjem merili pomike in deformacije na
dolo€enih mestih konstrukcije. Poleg tega smo
v posameznih korakih obremenjevanja s foto-
grametrijo zajeli celotno polje pomikov ukriv-
lienega panela. To je omogogilo spremljanje
pomikov po celotni konstrukciji in opazovanje
izboCenja plocevine. V ta namen je bil celoten
vzorec pobarvan z nakljuénim ¢rno-belim
vzorcem, poleg fega je bilo na vzorcu tudi 40
geodefskih targ. Za doloitev polja pomikov
je bilo treba posneti 12 fotografij z razliénih
zornih kotov in viSin. Ve¢ o postopku je raz-
lozeno v (Grigillo, 2016).

3.4 Rezultati

Eksperimentalne krivulje sila—-vertikalni po-
mik fer vrednosti mejne nosilnosti, ki so bile
dosezene v eksperimentalnih testih, so razdel-
jene na vzorce z debelino plogevine =6 mm,
in prikazane na sliki 10, ter vzorce z debelino
ploGevine =4 mm na sliki 11.

ZacCetni nakloni krivulj panelov z debelino
plo¢evine t = 6 mm so med seboj primer-

Slika 9 « Detajina primerjava med idealno (modra) in skenirano (siva) geometrijo vzorca 1C-1.

ljivi. Pri preizkuSancu 2C je opaziti neko-
liko manjSo togost. Razliko lahko pripiS$emo
manjSi debelini vzdolznih ojaditev. Vsi pane-
li izkazujejo linearno-elasti¢en odziv do
visokega nivoja obremenitve. Ob prehodu
v plastiéno obmocje se fogost postopno
zmanjSuje. Najvedjo nosilnost je dosegel
panel 1C-2, za njim pa 1C-1 s 4,6 % manj$o
nosilnostjo. Oba panela imata popolnoma
enako nominalno geometrijo in material,
zato lahko razliko v konéni nosilnosti pripi-
Semo razlikam v geometrijskih nepopol-
nostih in neizogibnim manjSim odstopanjem
pri vnosu sile. Oba preizkuSanca z ravno
plogevino (1F-1 in 1F-2) imata enako nomi-
nalno geometrijo, ploséino preénega pre-
reza ter materialne karakteristike kot vzorca
1C-1 in 1C-2, edina razlika je v ukrivljeno-
sti ploevine. DoseZena mejna nosilnost je v pri-
merjavi z ukrivljenimi paneli od 13 do 19%
nizja.

Togosti panelov z debelino ploCevine f = 4
mm se v elastiénem delu med seboj nekoliko
razlikujejo, saj se vsi Stirje preizkusanci razli-
kujejo v nominalni geometriji in materialu. V
vseh primerih opazimo hipen padec odpor-
nosti zaradi lokalne nestabilnosti podpanelov.
V/ ve€ini primerov prvemu padcu nosilnosti
sledi ponovno povecéanje odpornosti. Konéna
mejna nosilnost je dosezena zaradi lokalnega
izboCenja ve¢ podpanelov in uklona ojaditev.
Najvi§jo nosilnost dosega panel 4C, in sicer

19 % vi§jo v primerjavi s panelom 3C, ki ima
enake geometrijske karakteristike in nizjo kvo-
liteto jekla. Sledijo mu preostali trije paneli
(3C, 5C in 6C), pri katerih se tako elastic-
na togost kot dosezena mejna nosilnost
bistveno ne razlikujeta. Panela 5C in 6C z
veGjimi razmerji stranic dosegata podobno
mejno nosilnost kot vzorec 3C, ne glede na
to da je pri slednjem razdalja med preénimi
ojacitvami za polovico manj$a. Ta ugotovitev
je v skladu z zakljucki, ki so jih avtorji navedli
v predhodni numeri¢ni Studiji (Piculin, 2017),
v kateri je bilo pokazano, da s poveéanjem
razmerja sfranic panela « pri ukrivljenih
ploCevinah mejna nosilnost ostane skoraj
nespremenjenda.

S pomocjo fotogrametrije smo med obre-
menjevanjem spremljali deformirane ob-
like konstrukcije pri posameznih nivojih
obfezbe. Na sliki 12 so prikazani pomiki
izven ravnine pri doseZeni mejni nosilnosti
za vseh devet panelov. V vseh primerih
so se pane-li porusili zaradi kombinacije
lokalnega izboCenja podpanelov in upo-
gibno-forzijskega uklona vzdolznih ojacitev.
Deformirane oblike posameznih panelov se
med seboj razlikujejo. Na lokacijo in obliko
lokalnih izboCitev podpanelov imajo velik
vpliv zaostale napefosti in zadetne geo-
metrijske nepopolnosti. Predvsem slednje
se med paneli bistveno razlikujejo, kar smo
pokazali z meritvami zaCetne geometrije s
3D-skenerjem.
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Slika 10 « Eksperimentalne krivulje sila-pomik za panele debeline = 6 mm. Slika 11 « Eksperimentalne krivulje sila-pomik za panele debeline = 4 mm.

Na sliki 13a so prikazane tri meritve izmed
dvajsetih deformacij za panel 3C. V prvi polo-
vici obremenjevanja so deformacije tlacne,
elastiéne in konstantne po prerezu. IzboCitev
levega podpanela je jasno razvidna iz me-
ritve Z11, Kjer se deformacija hipoma spre-
meni iz tlane v nafezno. Podpanel zaradi
izbocitve izgubi del nosilnosti, napetosti se
prerazporedijo na stabilne dele (slika 11),
kar privede do ponovnega naraséanja sile
z nadaljevanjem obremenjevanja. Torzijski
uklon ojaditve (meritev S4) nakazuje mejno
nosilnost, ki je dosezena, ko se izboCi desni
podpanel (meritev Z5), kjer se deformacija
ponovno spremeni iz tlaéne v natezno. De-
formirana oblika konstrukcije po razbremenitvi
je razvidna s slike 13b.

V preglednici 2 so mejne eksperimentalne
nosilnosti primerjane z nosilnostmi, ki smo jih
dolodili po posfopku iz standarda EN 1993-1-5.
Pri fem smo upostevali enake geometrijske
podatke in materialne karakteristike fer zane-
marili ukrivljenost. Eksperimentalna sila je v
povprecju za 21% visja v primerjavi s silo,
doloeno po metodi efektivnih Sirin za ravne
plo€evine. Primerjava za ravna vzorca (1F-1,
1F-2) pokaze manjSo razliko, 10 %.

V nadaljevanju $tudije smo eksperimentalne
rezultate primerjali z numeriénimi  simu-
lacijami testov, glej (Piculin, 2020b). V nu-
meri¢nih modelih smo upoStevali dejanske,
izmerjene geometrijske nepopolnosti in mate-
rialne karakteristike. Numeri¢ni in eksperimen-
falni rezultati so se med seboj dobro ujemali,
s Cimer smo potrdili ustreznost izbranega
numeri¢nega modela. Slednjega smo v nadal-
jevanju $e dodafno poenostavili in uporabili v
obsezni parametricni Studiji, ki je predsfavljena
v naslednjem poglavju.
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Slika 12 « Pomiki izven ravnine pri doseZeni mejni nosilnosti, izmerjeni s fotogrametrijo.
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torzijski
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ojatitve
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| <
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Slika 13 « a) Deformacije v panelu in ojacitvi za vzorec 3C. b) Deformirana konstrukcija pri doseZeni

mejni nosilnosti.

4 « PARAMETRICNA STUDIJA

Z obsezno parametriéno Studijo na ojaéanih
ukrivljenih panelih smo podrobno analizirali
vpliv razliénih parametrov, kot so ukriv-
lienost, vitkost ploGevine, velikost in ob-
lika ojaditev na konéno nosilnost tlaéno
obremenjenih ploGevin. Rezultati Studije so
v nadaljevanju sluzili za verifikacijo ob-
stojeCih postopkov za projektiranje ravnih
ploCevin iz EN 1993-1-5 ter za razsiritev le-
teh na podrocje ukrivljenih ploCevin z novim

predlogom postopka za dimenzioniranje
ojacanih ukrivljenih panelov.

4.1 Numeriéni model

V paramefriéni $tudiji smo obravnavali ravne
in ukrivliene ploCevine, ojacane s petimi
tfrapeznimi vzdolznimi ojacitvami in obremen-
jene z enakomernimi tlaénimi napetostmi.
Geometrija numeriénega modela je prikazana
na sliki 14. Sirine panela b, podpanelov b, ter

1F-1* 1805 1629 0,90
1F-2* 1813 1629 0,90
1C-1 2050 1629 0,79
1C-2 2145 1629 0,76
2C 1938 1591 0,82
3C 1138 961 0,84
4C 1353 1143 0,84
5C 1113 795 0,71
6C 1122 874 0,78
Povpredje:  +20,6 %
St. dev.: 4,8%

* Ravne ploCevine so izvzete iz rauna pov-
pre¢ne vrednosti in standardne deviacije

Preglednica 2 ¢ Primerjava eksperimentalnih
mejnih nosilnosti in nosilnosti
po metodi efektivnih Sirin sklad-
no s standardom EN 1993-1-5.

robnih podpanelov b,y SO bile konstantne za
vse obravnavane primere (b = 4000 mm, b,
=500 mm, by = 260 mm). Vse preostale
dimenzije so se znotraj parametriéne Studije
spreminjale.

MreZzo konc¢nih elemenfov sestavljajo 4-vo-
zlis¢ni elementi z reducirano integracijo.
Opravljena je geometrijsko in materialno neli-
nearna analiza z upoStevanimi geome-
trijskimi nepopolnostmi (GMNIA) v progra-
mu Abaqus. Definiran je biline-arni material-
ni model z minimalnim platojem ufrjevanja
E/10000, ki zagotavlja numeri¢no stabilnost.

L
1

m
S
]

B
b2
by

[

[

4L§JI/ 4L
g
- VY
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Slika 14  Geometrija ojaéane plocevine, obravnavane v parametriéni Studiji.
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Predpostavljeni so elastiéni modul £ = 210
GPa, Poissonov koliénik v = 0,3 fer meja
teCenja f, = 3565 MPa.

nelov imajo obliko sinusnih valov z amplitudo
Wy, = b1/200, glej sliko 16b. Definirani sta z
naslednjima funkcijoma:

t, ukrivljenost Z in velikost ojagitev v nasled-
njem obsegu:
* razmerje stranic panela a = (0,5; 0,75; 1,0;

4.2 Zaéetne nepopolnosti W (x.y)=w, _sin X Y . 1,5 2{0,' 2’5;,3’9);
V modelu sfa upostevani dve vrsfizadetninnep- < “¢7 p « © ?gbglmo plocevine ¢ (mm) = (10; 12; 14,
opolnosti, in sicer globalne ter lokalne nepopol- )
gy - /) . AN
[\ [ [ \ [\ — W —
y y N _
¥ b Vyook b y
] e
k a b k x a T
a) globalna nepopolnost b) lokalna nepopolnost
Slika 15 « Globalne in lokalne nepopolnosti, pripisane ojacani ploéevini in podpanelom.
et MU a © 150; 200; 250; 300; 400; 500), glej sliko
IMP1 Samo globalna .- ) v 14:
nepopolnost V enacbi (6) predstavija m Stevilo polvalov v e
v vzdolzni smeri, definirano kot celo Stevilo ~ * dimenzije frapeznin ojacitev: ojacitve fipa 1,
IMP2 Samo lokalna razmerja a/b,. 21in 3, glej preglednico 4.
nepopolnost Pomemben del parametriéne $tudije pred- Ojo?itev _Tipo 1 je ngjbqu Togq izmed ’rrehf
IMP3 IMP1 + 0,7 IMP2 stavlja analiza vpliva oblike zagetnih nepo-  0lacitev fipa 3 pa najbolj podajna. Navedeni
polnosti na mejno nosilnost ojaganih pa- parametri vodijo do skupno 810 razlicnih
LA O AP 5= 22 nelov. Z analizo Zelimo za vsak model  Konfiguracij panelov. Ker se za vsako konfigu-
IMP5 -IMP1 + 0,7 IMP2 iz parametriéne $tudijle  dologiti  naj- “:(C'JO UPOSTGV|9 S,idgggb“k ”ePPPg'nosfllg Je
i o _ skupno opravljeni numeri¢nih analiz.
IMP6 _07 IMP1 + IMP2 boIJ. ](r|f|cno kor‘nblnoc‘uo ngpopql . o
nosti izmed sedmin oblik, definiranih 4.4 Rezultati parametricne Studije
IMP7 - IMP1 v preglednici 3. Mejna nosilnost je za Slika 16 prikazuje porazdelitev najbolj neu-

Preglednica 3 « Kombinacije zacetnih nepopol-
nosti.

nosti. Definirane so kot ekvivalentne geometri-
jske nepopolnosti z ampliftudami v skladu
z Dodatkom C iz standarda EN 1993-1-5.
Globalne nepopolnosti  celotne  ojaane
plo€evine imajo obliko polovice sinusnega
vala z amplitudo w,,, = min (a/400, b/400),
glej sliko 15a. Lokalne nepopolnosti podpa-

posamezni primer definirana kot najmanj-
$a izmed sedmih nosilnosti, pridobljenih z
razliénimi nepopolnostmi (IMP1-IMP7):
EA,FEM = min(Fu,IMPl ;EA,IMPZ;F;,IMPS 54

F, F, F, F,

u,]MP4; u,IMPS; u,IMPG; u,IMP7;) (7)
4.3 Parametri, obravnavani v $tudiji

V parametriéni Studiji poleg nabora zacetnih
nepopolnosti (IMP1-IMP7) spreminjamo $Se
razmerje stranic panela a, debelino ploGevine

godnih oblik nepopolnosti glede na ukriv-
lienost panela. Pri ravnih panelih (Z = 0)
previaduje nepopolnost IMP7. S poveCanjem
parametra ukrivljenosti se frekvenca nepo-
polnosti IMP7 sfrmo zmanjSuje. Nasprofno
se z ukrivljenostjo poveCuje frekvenca nepo-
polnosti IMP4, ki je najbolj pogosta pri naj-
veCji ukrivlienosti Z = 500. V srednjem
delu diagrama (Z = 50 do Z = 300) pre-
vladujeta nepopolnosti IMP3 in IMP5. Iz fega

Z=500
Z=400
Z=300
Z=200

Z=100
Z=50

zZ=0

Slika 16 * Razliéne ukrivijenosti (pri konstantni Sirini panela b), vkljuéene v parametriéno Studijo.
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Preglednica 4 « Dimenzije trapeznih ojacitev (definirane na sliki 14).

90%

80% I

70%
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50%

Z=0 Z=100 Z=150

40%

30%

20%

10% [ |
o |

Z=200

= IMP1
=IMP2
=IMP3

IMP4
®IMP5
=IMP6
EIMP7

7=250 Z=300 Z =400 Z=500

Slika 17 « Porazdelitev najbolj neugodnih oblik nepopolnosti za posamezne ukrivljenosti plo¢evin.

sledi, da se pri razli¢nih ukrivijenostih panelov
oblike najbolj kritiénih zacetnih nepopolnosti
razlikujejo. Pri ravnih panelih previadujejo
globalne oblike, pri mo¢no ukrivijenih panelih
pa lokalne oblike nepopolnosti. Za ustrezno
dolocitev mejne nosilnosti vitkin panelov na
podlagi numeri¢énega modela je pomembno,
da opravimo natanéno analizo vpliva geo-
mefrijskih nepopolnosti, s katero dologimo
najbolj kritiéno obliko. Pri ravnih panelih je
razlika v nosilnosti med panelom z najbolj in
najmanj ugodno obliko nepopolnosti v pov-
pre¢ju 27 %. Napacna izbira nepopolnosti
lahko torej vodi do rezultatov na nevarni stra-

ni. S povecevanjem ukrivljenosti se razlika
zmanjSuje in je za panele z ukrivljenostjo Z
> 300 v povpredju manja od 5 %. Primera
razlik med najbolj in najman;j kritiéno obliko
nepopolnosti za ravne in ukrivijene panele
sta prikazana na slikah 18 in 19.

Numeri¢ni rezultati kazZejo, da se odpornost
vzdolzno ojacanih ukrivljenih panelov pove-
Cuje s povecanjem parametra ukrivljenosti Z.
S povecanjem globalne ukrivljenosti panela
se namre¢ vzirajnostni moment preénega
prereza ploGevine mocno poveca. Posle-
di¢no se pri visokih ukrivijenostih (Z = 300)
zmanjSa vpliv izboCenja ojacane ploCevine

kot celote na mejno nosilnost pane-
la. Porusitev je v takSnih primerih obi¢ajno
posledica lokalnega izbogenja podpanelov
v kombinaciji s plastifikacijo materiala. Vpliv
razmerja stranic panela na mejno nosil-
nost ojacanih ukrivljenih plogevin je zato
¢im manjSa, tem ve€ja je njena globalna
ukrivljenost Z, glej primer na sliki 20. Pri
velikin ukrivljenostih (Z = 300) je nosilnost
prakfiéno neodvisna od razmerja stranic. To
pofrjuje tudi ugotovitve iz analize rezultatov
eksperimentalnih testov.

Pri velikih ukrivljenostih ima sama plogevina
veliko vecji vzfrajnostni moment kot ravna
plo¢evina enakih dimenzij, in teZisCe precne-
ga prereza se pomakne navznoter (v smeri
radija ukrivljenosti). Poslediéno pri ukriv-
lienih ploCevinah vzdolzne ojalitve prispe-
vajo manjSi relativni delez k skupnemu
vztrajnostnemu momentu prereza v primer-
javi z ravnimi ojacanimi ploCevinami.
VizdolZne ojacitve imajo zato veliko manjsi
vpliv na mejno nosilnost ukrivljenih plocevin,
kot ga imajo na mejno nosilnost ravnih. Za
ukrivljenosti, vecje od Z = 250, se nosilnost
priblizuje isti relativni nosilnosti ne glede
na velikost vzdolZnih ojacitev, glej sliko 21.
Pri tem je freba upoStevati, da je na dia-
gramu prikazana relativna nosilnost pggy,
normirana s plo&¢ino pre€nega prereza
in napetostjo na meji teCenja. Absolutna
nosilnost je pri ojacitvah fipa 1 vegja od
ploCevin z ojagitvami tipa 3 zaradi vedjega
prereza ojacitev.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)

a) IMP2, pjyp; =

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

3558

0,971

b) |MP5, Pivps = 0,8]8

Slika 18 « Razlika med najbolj in najmanj kriticno obliko nepopolnosti za plocevino: Z = 0; « = 0.75; t = 12 mm; ojacitev tipa 2.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

@) IMP1, pyyps = 0,978

b) IMP4, pp; = 0,957

Slika 19 « Razlika med najbolj in najmanj kriticno obliko nepopolnosti za plo¢evino: Z = 400; « = 0.75; 1= 12 mm; ojacitev tipa 2.

Ojacitev tipa 2, =10 mm

o=25, t=10 mm

0 100 200 300
Ukrivljenost Z

—e— Ojacitev tipa 1

+— Ojacitev tipa 2

Ojacitev tipa 3

1,0
0,9
—— = 075 0.8
—e—a=0,75 .
——o=1,0 307 .
——a=15 S
—a=20 0,6
a=25
®=30 0.5
- 0,4 ' .
400 500 0 100

200 300 400 500
Ukrivljenost Z

Slika 20 « Vpliv razmerja stranic panela na mejno nosilnost za vzdolZno

ojacitev tipa 2.

5 « PREDLAGANI POSTOPEK DIMENZIONIRANJA

Zaradi pomanikljivin evropskih standardov
na podrocju ukrivljenih ploGevinastin kon-
strukcij na podlagi eksperimentalnih in nu-
meri¢nih rezultatov predlagamo nova pravi-
la za dimenzioniranje ukrivljenih oja¢anih
ploGevin, izpostavljenih  enakomernim
tlaénim napetostim. Predlagani postopek
sledi konceptu obstojeCega standarda za
ravne plo¢evine EN 1993-1-5, kjer je po
metodi sodelujoCe Sirine mejna nosilnost
definirana s kombinacijo lokalnega in
globalnega izbodenja. Globalno izbodenje
ojacane plocevine je doloCeno z inferpo-
lacijo med dvema razliénima nadinoma
izboCitve, in sicer: 1. i. plate-like buckling, 1j.
izbogitev ploGevine skupaj z ojacitvami, kjer
vzdolzna podprta robova pripomoreta k
vecji nosilnosti ter t. i. coumn-like buckling, 1j.
izboCitev ploGevine skupaj z ojacitvami, kjer
vzdolZzna podprta robova ne vplivata na no-
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silnost, kar pomeni, da se oja¢ana plogevina
ukloni kot prostoleze&i steber v tlaku.

Predlagani postopek dimenzioniranja vkljucu-

je naslednje korake:

e izraun elasti¢ne kriticne napetosti o,
ukrivljenih podpanelov Sirine by, v skladu
s postopkom za neojacane ukrivljene pa-
nele (Martins, 2013);

e izradun redukcijskega koeficienta zaradi
lokalnega izbogenja posameznega pod-
panela p,,. v skladu s postopkom za ne-
ojacane ukrivljene panele (Martins, 2014);

e izraGun povrSine sodelujodega dela tlace-
nega prenega prereza Agegi.. Ki se
doloCi kot vsota vseh sodelujoCih delov
posameznih podpanelov s plos¢ino A,

Ac,e/]',loe = 2 Ae,eﬁ",lac,i (8)
i

Ac,e[f Joc,i = ploc,iAc,i (9)

Slika 21 = Vpliv togosti ojaditev na nosilnost dolgih panelov.

e izraCun elasticne kritiéne napetosti
ojacane ukrivljene ploCevine o, po
enacbah (10)-(14), izpeljanih na podlagi
predpostavk za orfofropno lupino. V spod-
njih enacbah sta Ay, in I plos€ina in
vztrajnostni moment dela prereza prikazo-
na na sliki 22.

r°E (tY
O-cr,p rr N ko‘,Z
120-v)| a

(10)
2
[ (2
kyz = (1+51)2+ i -1 amn
z,=21-v) (12)
_ Asl,l

= b, (13)
L _120-v)L, )
1 b t3 ( )

loc
e izracun redukcijskega koeficienta zaradi
izboCenja lupine p v skladu s postopkom



TLACNO OBREMENJENI UKRIVLJENI JEKLENI PANELI V NOSILCIH MOSTOV « asist. dr. Sara Piculin, doc. dr. Primoz MoZe

za neojacane ukrivljiene panele (Martins,
2014) ob upostevanju elastiéne kriticne
napetosti o, izraGunane v prejsnji tocki;

e izraBun elastine kriticne napetosti uklona
tlaGenega stebra o, ki se doloCi za ce-
loten tlacen prerez;

e izradun redukcijskega koeficienta zaradi
uklona flaéenega stebra y,, ki se dologi v
skladu z EN 1993-1-1 (CEN, 2005);

e izraun kon¢nega redukcijskega koeficien-
fa p., ki se dologi z inferpolacijsko funkcijo
po EN 1993 1 5.

Mejna nosilnost vzdolZzno ojacane, ukrivijene
ploCevine, izpostavljene tlaénim napetostim,
je doloéena z enacbo (15):

Fopa = (pcAc,eﬁ,lnc + Zbedge,qft)fy/%/n (]5)

Slika 23 prikazuje primerjavo numeri¢nih

rezultatov in predlaganega postopka za

nekaj reprezentativnih primerov ojac¢anih

ukrivljenih panelov. Na diagramih so prika-

zane vrednosti mejnih nosilnosti, normirane

z elasticno nosilnostjo F,; = A f, za nasled-

nje primere:

* numericni rezultati: prey = F pem / Fer

* predlagani postopek dimenzioniranja: p,, g
=Fypa/ Fa

e nosilnost ekvivalentne ravne ploCevine
doloCena po EN 1993-1-6: p, ey = Fen/ For

Predvsem za kratke panele (a < 1,0) je
dosezeno zelo dobro ujemanje. Pri dalj-
§ih panelih nov postopek dimenzioniranja
vodi do nekoliko konservativnih rezultatov,
vendar je treba poudariti, da je v teh prime-
rih tudi postopek za ravne ojacane panele
precej konservativen. V vseh primerih pred-
stavlja nov postopek bolj ustrezen nacin
za dimenzioniranje ukrivijenih panelov v
primerjavi z obstoje€im postopkom za ravne
panele.

Slika 22  Geometrijski parametri iz enacb (13) in (14).
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Slika 23 « Primerjava numeriénih rezultatov, novih pravil za dimenzioniranje in obstojecih pravil za
ravne plocevine za nekaj reprezentativnih primerov ojacanih ukrivijenih plocevin.

V' prispevku je obravnavana stabilnost
ojacanih ukrivijenih panelov v nosilcih mos-
fov na podlagi eksperimentalnih testov in
numeriénih analiz. Predstavljeni sta sistema-
ticna numeri¢na Studija ukrivijenih ploCevin z
ojacitvami zaprtega prereza, ki zajema Sirok
razpon geometrijskin parametrov v okviru
tipiénih dimenzij mostnih nosilcev ter celovita
Studija vpliva oblik zaCetnih geometrijskih
nepopolnosti na mejno nosilnost ukrivljenih
plo€evin. Na podlagi eksperimentalnih in nu-
meriCnih rezultatov je mogoCe poudariti tiri

glavne prednosti, ki jih ima ukrivljenost na
nosilnost ploGevinastih elementov:

e ojadane ukrivliene ploCevine so manj
obcutljive za obliko zagetnih nepopolnosti
kot ravne ploCevine;

ez ukrivljenimi plo¢evinami dosezemo vecjo
nosilnost v primerjavi z ravnimi. Vecja kot je
ukrivijenost, vecja je mejna nosilnost.

e pri visokih ukrivljenostih razdalja med
preCnimi ojacitvami ne vpliva bistveno na
mejno nosilnost;

e pri visokih ukrivljenostih lahko zmanjSamo
velikost vzdolznih ojacitev, ne da bi pri tem
pomembno vplivali na mejno nosilnost.

Izpeljana je sploSna oblika koeficienta za
orfotropne lupine, ki je skladna z izpeljavo za
orfotropne ploScée iz Dodatka A, EN 1993-1-5.
Predlagan je nov postopek za dimenzioni-
ranje vzdolzno ojacanih, ukrivljenih ploCevin,
izpostavljenih enakomernim tlaénim napeto-
stim, ki predstavlja razSiritev obstojecih pravil
za dimenzioniranje ploCevinastih konstrukcij
iz EN 1993-1-5.
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