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Povzetek | V ¢lanku predstavimo analitiéni model za doloditev napetostnega in
deformacijskega stanja bo¢no ojacanih razpokanih elastiénih nosilcev s konstantnimi
pre€nimi prerezi in z ravnimi referenénimi osmi. Pomembna novost modela je v tem, da
je z njim mogoce analizirati tudi vpliv vzdolznih in pre¢nih zamikov na stiku med bo¢no
ojacitvijo in razpokanim nosilcem na obnasanje ojaéanega nosilca. Model je zasnovan
na linearizirani Reissnerjevi teoriji ravninskih nosilcev, medtem ko je oslabitev nosilca
zaradi razpoke modelirana s torzijsko vzmetjo. UGinkovitost predstavljenega modela ter
vpliv vzdolznih in preénih zamikov med bo¢no ojacitvijo in razpokanim nosilcem je prika-
zana s parametriéno analizo znagilnih boéno ojacanih razpokanih nosilcev.

Summury | Inthe paper, an analytical model for the stress-strain analysis of cracked
elastic beams strengthened with plates bolting or adhesive bonding fo their sides is pre-
sented. The developed model is meant for the beams with standard cross sections and
sfraight reference axes. The model enables the consideration of not only the longitudinal
but also the transverse partial inferaction af the side plate/cracked beam interface, what
is an imporfant novelty of the model. The presented solution is based on the Reissner’s
linearized planar beam theory. The weakening of the beam induced by a flexural crack
is conventionally modelled as a rotational spring with infinitesimal thickness af the crack
location. Further, the efficiency of the presented model and the impact of longitudinal and
fransverse slips at the side plate/cracked beam interface is examined with a parametric
analysis of some examples of simple elastic cracked side-plated beams.

V gradbeni$tvu pogosto gradimo konstrukcije,
ki so sestavljene iz dveh ali ve€ razli¢nih mate-
rialov, ki so med seboj povezani z adhezijsko
plastjo ali z veznimi sredstvi. Imenujemo jih
kompozitne konstrukcije. NajpogostejSe med
njimi so armiranobetonske konstrukcije in
sovprezZni nosilci iz betona in jekla. Kompo-
zitne konstrukcije najpogosteje uporabljamo

pri novogradnjah. Poleg tega jih uporabljamo
tudi pri sanacijah oziroma rekonstrukcijah
poSkodovanih ali funkcionalno zastarelih kon-
strukcij (Leung, 2002), kjer je treba najpo-
gosteje ojacati upogibne nosilce. Praviloma se
ojacitve armiranobetonskih upogibnih nosilcev
izvedejo na natezni strani nosilca, saj tako naj-
bolj pove¢amo nosilnost leteh (Wang, 2006).

Bocne ojacitve armiranobetonskih nosilcev in
tudi jeklenih in lesenih v sploSnem uporabljamo
manj, saj velja prepricanje, da so taksne ojaditve
bistveno manj uinkovite. Zato jih uporabljamo
tam, kjer ojacitev v natezni coni nosilca zaradi
konstrukcijskih in estetskih razlogov ni mogoca.
NovejSe raziskave fo sploSno prepriCanje o
jah gradbenih konstrukcij spreminjajo, saj doka-
zujejo, da lahko bogne ojacitve v nekaterih
primerih bistveno povecajo dukfilnost osnovnih
nosilcev ((Nguyen, 2001), (Liu, 2006)).
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V €lanku predstavljamo nov analitiéni model
za dologitev napetostnega in deformacijskega
stanja bo¢no ojaganih razpokanih elastiénih
nosilcev s konstantnimi pre¢nimi prerezi z
upostevanjem vzdolznih in pre¢nih zamikov
na stiku med osnovnim nosilcem in ojagitvijo.
Poleg znanih predpostavk linearizirane Re-
issnerjeve teorije elastiénih ravninskih nosil-
cev, kjer vpliv striznih deformacij zanemarimo
(Reissner, 1972), bomo v predstavljenem
analitiénem modelu dodatno upostevali: (i)
osnovni nosilec in ojaditev sta v sploSnem
homogena in iz razliénih materialov, (i) na
stiku med osnovnim nosilcem in ojacitvijo so
mogoCi vzdolzni in preni zamiki, (iii) razslo-
jevanje oziroma viiskanje med osnovnim nosil-
cem in ojacitvijo zaradi, na primer, lokalnega
uklona ojacitve ni mogoce in (iv) adhezijske
plasti oziroma vezna sredstva na stiku med

2 « MATEMATICNI MODEL

osnovnim nosilcem in ojagitvijo se obnasajo
linearno.

Razpoke so znacilen pojav pri porusitvi vseh
vrst gradbenih konstrukcij. V sploSnem opa-
zimo dva nacdina porusnih mehanizmov. Pri
prvem, Kjer je konstrukcija izpostavljena hipnim
udarnim obteZzbam, opazimo droblienje ma-
teriala. Pri drugem mehanizmu porusitve pa
opazimo zdruzevanje mikrorazpok v dominant-
no razpoko, ki povzroGi globalno porusitev kon-
strukcije ali njenega dela. Zaradi kompleksnosti
pojava porusitve konstrukcij so v sploSnem
matematiéni modeli izredno zahtevni in za zdaj
8e neekonomicni. Zafo v literaturi zasledimo
veliko poenostavljenih matemati¢nih modelov,
s katerimi bolj ali manj natanéno ocenimo vpliv
razpoke na globalno obnaSanje konstrukcij
(Bazant, 1997). Med preprostejSimi modeli je
prav gotovo model, s katerim razpoko oziroma

Opazujemo razpokan raven elastiéni nosilec
z zadetno dolzino L in s konstantnim preénim
prerezom -~ “ Ne izgubimo na sploSnosti
izpeljave matematiénega modela, ¢e pred-
postavimo, da ima nosilec le eno razpoko, ki
je ojaana z dvema simetriénima bocnima
ojacitvama (slika 1).

Razpoka v nosilcu predstavlja lokalno oslo-
bitev in jo v fem ¢&lanku modeliramo s for-
zijsko oziroma rotacijsko vzmetjo ((Wang,
2006), (Rabinovitch, 2001)). Za razpokane
betonske nosilce lahko forzijsko togost vzmeti
k, dolo¢imo z enacbo (Paipetis, 1986)

k,=c(a.h")E‘I*, M

kjer predstavlja h° visino obravnavanega no-
silca, a pa globino oziroma velikost razpoke.
Paipetis in Dimarogonas sta na osnovi me-
hanike loma doloGila, da lahko za razpoke,
za katere velja a/h®<0,6, koeficient c(ah?)
izraGunamo z enacbo:

Gradbeni vestnik ¢ letnik 60  april 2011

oslabitev upogibnega nosilca zaradi razpoke
modeliramo s torzijsko oziroma rotacijsko vzmet-
jo (Wang, 2006), katere lastnosti dolo¢imo na
osnovi mehanike loma (Paipetis, 1986). Tak
preprost model smo za analizo bo¢no ojac¢anih
razpokanih nosilcev izbrali v tem ¢lanku.
Clanek ima poleg uvoda $e $tiri poglavja. V
drugem poglavju predstavimo matematiéni
model. Detajino predstavimo osnovne enacbe
modela na stiku med boéno ojaditvijo in
razpokanim nosilcem. V tretiem poglavju pri-
kazujemo osnovno idejo reSevanja osnovnih
enacb predstavljenega matematiénega mo-
dela bo&no ojacanih razpokanih elastiénih
nosilcev. V etrtem poglavju analiziramo vpliv
znadilnih materialnih in geometrijskin para-
metrov bo¢no ojacanih razpokanih elastiénih
nosilcev na velikosti stati¢nih in kinemati¢nih
koli€in. Za konec podajamo zakljucke.
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Slika 1« Nedeformirana in deformirana lega bo¢no oja¢anega razpokanega nosilca ter oznake

znacilnih geometrijskih koliéin



ANALIZA BOCNO OJACANIH RAZPOKANIH ELASTICNIH NOSILCEV « Jerneja Kolek, Tomaz Hozjan, Miran Saje, Igor Planinc

4
c(an) = ——| 18604 L 305 416,375
5.346 4" he

10 3.211 6,719*10°
a

37, 226[ ) +76, 81(}1—] -126, 9(]1(1] 2,0 0,844 1,766*108
. 50 0,146 3,064*107

+l72[ ] —143, 97( j +66, 56(—)
i i 100 0,035 7,372*10°
200 0,004 9,147*10°
) 24,0 0,002 3,361*10°

Zaradi vecje nazornosti vpliva velikosti razpoke
na lastnosti forzijske vzmeti prikazujemo v
preglednici 1 vrednosti koeficienta togosti
torzijske vzmeti k, za razpokan betonski no-
silec z dimenzijami 30/30 (cm) in elasti¢nim
modulom E°= 3100 kN/cm? v odvisnosti od
velikosti razpoke.

Deformiranje boc¢no oja¢anega razpokanega
elastiénega nosilca opiSemo v ravnini (X,2)
prostorskega kartezijskega desnosuénega
koordinatnega sistema (XY,Z) z baznimi
vektorji E, E, in E, = E, x E,. Nedeformirano in
deformirano lego, znadilna preéna prereza ter
obtezbo obravnavanega nosilca prikazujemo
na sliki 1.

Bo¢no ojacani razpokani nosilec matemati¢no
opiSemo z dvema linearnima Reissnerjevi-
ma modeloma ravninskih nosilcev. S prvim
opiSemo razpokani nosilec, z drugim pa
bo¢no ojacitev. Nosilec in bo¢na ojacitev sta
med seboj povezana z adhezijsko plastjo,
katere debelino zanemarimo, ali pa z veznimi
sredstvi. V ve€ini primerov ta povezava ni
popolna, zato se lahko nosilec in boéna
ojacitev na stiku zamakneta v vzdolzni in
preéni smeri. Pri izpeljavi osnovnih enacb
matematiénega modela bo¢no ojaCanega
razpokanega elasti¢nega nosilca predpostavi-
mo, da sta materialna koordinatna sistema
osnhovnega nosilca in boéne ojacitve identicna
in da v nedeformirani legi sovpadata s pros-
torskim koordinatnim sistemom. Materialna
koordinatna sistema oznacimo z x?=x’= x,
y'=yP=yin 2=z’ =z Kjer smo z zgornjim
indeksom (*)? oznadili materialne koordinate
razpokanega nosilca in z (¢)® koordinate
ojacitve. Podobnega dogovora se drzimo tudi
v nadaljevanju, saj vse koli€ine, ki pripadajo
razpokanemu osnovnemu nosilcu, oznagimo
z zgornjim indeksom (*)? z (*) pa koli¢ine,
ki pripadajo bocni ojacitvi. Matemati¢na mo-
dela razpokanega nosilca in bo¢ne ojacitve
(referenni osi) predstavljamo na sliki 2, kjer
smo odebelili del na stiku.

Preglednica 1« Vrednosti koeficienta togosti torzijske vzmeti k,, za razliéno velike
razpoke betonskega nosilca (h*=30 cm, £= 3100 kN/cm?,

1°=67500 cm*)
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Slika 2 « Matematiéna modela razpokanega nosilca in boéne ojacitve
V nadaljevanju detajineje predstavimo osnovne  N*'+P,' =0
ena¢be matematiénega modela za ojacani
del obravnavanega razpokanega nosilca. Kot~ Q'+P." =0, )
smo Ze povedali, enacbe bo¢no ojacanega o
nosilca na stiku predstavijajo lodeno enagbe M =@ +M =0,
razpokanega nosilca in enacbe boéne ojaditve.
Te enacbe povzamemo po literaturi (Srpéic, T
C . N N'=C ' +C,K',
2003). Sestavljajo jih kinematicne, ravnotezne (5)

in konstitucijske enacbe (i = a,b):
u'-£=0,
w'+g' =0, ®)

¢'-x =0,

M =Cie +ChrK.

Oznaka (¢) v enacbah od (3) do (5) pomeni
odvod koli¢ine po materialni koordinati x. Z u'
smo oznacili vzdolzni pomik referencne osi
razpokanega nosilca in bo¢ne ojacitve, z w'
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preéne pomike fer s ¢’ zasuke. Osne deforma-
cije referencne osi smo oznadili z £/, upogibne
deformacije pa s x’. Osni sili v razpokanem
nosilcu in bo¢ni ojacitvi smo v enacbah od
(3) do (b) oznadili z N precni sili s @ fer
upogibna momenta z M’ S Ci,, C}, = C, smo
oznadili komponente konstitucijskih matrik
preénega prereza. V ravnoteznih ena¢bah (4)
pomenijo oznake Pj, P, M, in komponente
linijske obteZbe in linijske momentne obfezbe
v referenéni osi razpokanega nosilca in bo¢ne
ojacitve. Sestavljajo jih zunanja povrSinska in
prosforninska obtezba fer kontakina obfezba
na stiku med nosilcem in bogno ojaditvijo.
[zraGunamo jih s pomocjo enacb (Srpcic,
2003):

P'= [plde + [vida,,
c/ A/

©)

M= J.p’xp"dcl+ J.p"xv’dAx,
ci Al

s katferimi sfatiéno enakovredno povrSinsko
in prostorninsko obtezbo prenesemo v
referencno os nosilcev. Pomen koli¢in v enacdbi
(6) predstavlja slika 1.

V nadaljevanju natanéneje predstavimo fisti
del obtezbe, ki je posledica sovpreZznega
delovanja obravnavanega nosilca. Ker smo
predpostavili, da se nosilec deformira le
v ravnini (XZ), je komponenta kontakine
povrSinske obtezbe v smeri E, enaka nic.
Kontakina povrSinska obtezba med slojema
bocno ojacanega nosilca se torej pojavi le v
smereh E, in E,. Velikosti teh obfezb so odvisne
od velikosti zamikov na stiku oziroma kvalitete
povezave med slojema. Zamike na stiku med
nosilcem in boéno ojagitvijo predstavljajo raz-
like deformiranih leg. Ce oznagimo s P?in P®
istolezni toCki na stiku oja¢anega nosilca v
nedeformirani legi, se legi teh toCk v deformi-
rani legi zaradi zunanjih vplivov spremenita.
Deformirani legi istoleznih fock v nedeformi-
rani legi doloCata krajevna vektorja:

R'=X"E +Y'E ,+Z°E_,
)

R'=X"E +Y'E +Z'E_,

kjer so prostorske koordinate doloene z
enacbami:

X =x+u+zp" in X' =x+u"+z¢",

s (®)

Vekfor zamika med osnovnim nosilcem in bog-
no ojacitvijo oznacimo z [[R]]=AUE, +AWE,
in ga izradunamo z vektorsko enacbo:

[[R]]=R"-R",

©)

kjer sta komponenti doloCeni z izrazoma:

AU =u"—u” +z(qﬂ"—¢7")=Au—zA(p,
(10)
AW =w’ —w =Aw.

Velikost kontakine povrSinske obfezbe je od-
visna od zamikov na stiku med razpokanim
nosilcem in bo€no ojacitvijo. To sovisnost,
ki je odvisna od kakovosti izvedbe stika,
dolo¢imo z eksperimenti. V tem ¢lanku bomo
predpostavili, da je zveza med zamiki in
povrSinsko obtezbo linearna fer da ni inter-
akcije med smerema E, in E, Skladno s to
predpostavko lahko konstitucijski zakon stika
zapiSemo v nasledniji obliki;

ARTITIE s an

Ko enacbo (11) uposStevamo v enacbi (6),
dobijo komponente linijske obfezbe in linijske
momentne obtezbe obliko:

3 « RESEVANJE OSNOVNIH ENACB

Osnovno idejo reSevanja osnovnih enacb
bo¢no ojaganih razpokanih nosilcev bomo pri-
kazali na ojaGanem razpokanem previsnem
nosilcu (slika 3). Tu bomo detajlneje prikazali
le reSevanje enacb matemati¢nega modela
na stiku bo¢no ojatanega razpokanega pre-
visnega nosilca, povezovanje resitev v o0s-
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novne enacbe razpokanega previsnega nosil-
ca ter upostevanje stati¢nih in kinematiénih
robnih pogojev, saj je reSevanje osnovnih
enac¢b homogenih elasti¢nih nosilcev dobro
znano.

Kot smo Ze povedali, predstavlja sistem osnov-
nih enaéb boéno ojacanega razpokanega

P “=p‘+2k (AuA, +AgS.),
P = p!+2kAWA,,

M, ¢ =m{ +2k (AuS, +Apl,),
(12)

P.”=p’ -2k (AuA, +ApS,),

P." = p’ -2k AwA

. =P, AWA L,

M’ =m’ 2k (AuS, +ApJ.).

V enacbah (12) smo s pg, py, ps, p2, mgin m?
oznadili tisti del linijske obtezbe in linijske mo-
mentne obtezbe, ki pripada zunanji obtezbi, z

o o o
A = sz A Izdz J= _fzzdz

_pb _pb- _pb

(13)

pa geometrijske karakteristike stfika, ki so
posledica sovpreznega delovanja bocno
ojacanega nosilca.

Osnovne enacbe bo¢no ojacanega nosilca
na mesfu ojacitve (3)-(5) sestavlja 16 pove-
zanih algebrajskih in navadnih diferencialnih
enacb s konstantnimi koeficienti. V sploSnem
sestavljajo osnovne enacbe boéno ojaéanega
nosilca poleg enacb (3)-(5), ki jih je pri nosilcu
z ve¢ bocno ojacanimi razpokami ustrezno
ve€, tudi enacbe za fiste dele razpokanega
nosilca, ki niso bo¢no ojacani. Te enacbe
so dobro znane in jih v tem ¢lanku ne pred-
stavljamo (SrpCi¢, 2003). S sestavljanjem
oziroma kombiniranjem vseh teh enacb
lohko poleg bocno ojacanih nosilcev z veé
razpokami matematiéno opiSemo tfudi bocno
ojacane razpokane okvirne konstrukcije. Osnov-
ne enacbe bocno ojaanega razpokanega
nosilca ali pa okvira reSimo z upoStevanjem
ustreznih statiénih in kinemati¢nih robnih pogo-
jev. V naslednjem poglavju prikazemo osnovno
idejo reSevanja osnovnih enacb na primeru
znadilnega razpokanega previsnega nosilca.

nosilca na stiku (3)-(5) v sploSnem sistem 16
algebrajskih in nehomogenih linearnih navad-
nih diferencialnih enacb prvega reda s kon-
stantnimi koeficienti za prav foliko neznanih
funkeij. Ko konstitucijske enaébe (5) vstavimo
v kinemati¢ne in ravnotezne enacbe (3) in (4),
dobimo sistem dvanajstih navadnih linearnih
diferencialnih enacb s konstantnimi koeficienti
za dolocitev prav toliko neznanih funkcij: u’,
w!, @' N, @, M’V zgoSceni obliki zapiSemo
ta sistem diferencialnih enacb v obliki:
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Slika 3 « Osnovni podatki znacilnega bo¢no
ojacanega razpokanega previsnega
nosilca

x'=Ax+f,

(14)

kjer x predstavlja vektor neznanih funkcij in f
vekfor zunanje obtezbe. ReSitev sistema ne-
homogenih linearnih navadnih diferencialnih
enacb prvega reda s konstantnimi koefici-
enti je sestavljena iz homogenega in partiku-
larnega dela (Krizanié, 1957):

x:e’“[xu+ ]e"‘:fdf]. (15)

Vekfor robnih vrednosti x, v enacbi (15)
dologimo s pomodjo robnih pogojev obravna-
vanega nosilca. Ko je nosilec obtezen le s
tokovnimi silami, kot je fo v naSem primeru,
predstavlja resitev osnovnih enacb (14) le ho-
mogeni del, sqj je f=0. V tem primeru lahko
reSitev zapiSemo v obliki (Krizani¢, 1957):

(16)

N
— pAx — k Ak
x=e"x, — x—xu+(ExA )xu.
o=

ReSitve osnovnih enaéb bodno ojadanega
razpokanega nosilca na stiku, enacbe (15) ali
(16) zapiSemo v obliki vrste. Z numerinim eks-
perimentiranjem v racunalniSkem okolju Mathe-
matica (Mathematica, 2007) smo ugofovili,
da v vecini primerov dobimo zelo natan¢ne re-
zultate, ¢e med reSevanjem upostevamo 100
Clenov vrste. Kot smo Ze povedali, dolo¢imo
vektor x, s pomodgjo robnih pogojev. To in pove-
zovanije resitev delnih enaéb matematiénega
modela v osnovne enagbe obravnavanega
previsnega nosilca prikazemo v nadaljevanju.
Kot vidimo, je bo¢no ojaani razpokani pre-
visni nosilec sestavljen iz dveh delov oziroma
elementov. Prvi del je bo¢no ojagani razpokani

u"“(0)=0, u”(0)=0,
w“(0)=0, w”(0)=0,
M"(0)=k" (0), ¢"(0)=0,

u“(L,)=u*(0),

nosilec, drugi del pa neojacani nosilec. Robne
pogoje ob vpetiséu predstavijajo kinematicni
pogoji. Posebnost je le razpoka ob vpetis¢u
nosilca, katere vpliv modeliramo s torzijsko
vzmetjo. V tem primeru je vpetostni moment
odvisen od zasuka. Robne pogoje na prostem
robu sestavljojo stafiéni robni pogoji. Vse
statiéne koli¢ine so enake ni¢, le precna sila
osnovnega nosilca je enaka zunaniji to¢kovni
sili. Na stiku neojaéanega in ojacanega nosil-
ca veljajo kinematiéni in statiéni pogoji. Ti zo-
htevajo, da so pomiki in zasuki na stiku enaki
ter da je na stiku zadoS¢eno ravnoteznim
enacbam. Vse fe pogoje sestavljajo naslednje
enacbe:

N"“(L,))=N*(0),

an

w' (L) =w*(0), 0"“(L)=0(0),
9" (L) =9 (0). M"(L,)=M*(0),
N"(L)=0 N*(L,)=
Q”’(Ll):O QZN(LZ):P
M"(L)=0 M*(L,)=0

kier smo reSitve na delu bocno oja¢anega
razpokanega nosilca na stiku oznadili z zgor-

4 « PARAMETRIGNE STUDIJE

V tem poglavju analiziramo vpliv znagilnih
materialnih in geometrijskih parametrov boéno
ojacanih razpokanih elastiénih nosilcev na ve-
likosti statiénih in kinemati¢nih koli€in. Ta vpliv
ocenimo s paramefriénimi Studijami obnasanja
znadilnih boéno ojacanih razpokanih nosil-
cev. Defqjlno analiziramo previsni nosilec,
prostoleze€i nosilec in konfinuirni nosilec.

4.1 Bocno ojacani razpokani previsni nosilec
V prvem racunskem primeru analiziramo bo¢no
ojacani razpokani previsni nosilec. Razpoka je
pri nosilcu na razdalji 10cm od vpefja. No-
silec je na mestu razpoke ojaéan z boénima
ojacitvama in na prostem robu obteZen s
tockovno pre¢no silo P= 10 kN (slika 4). Lastno
teZo nosilca v analizi zanemarimo. Za elastiéni

njima indeksoma (*)'?in (*)'* ter na necjaanem
delu obravnavanega nosilca z indeksom (#)%.

modul osnovnega nosilca privzamemo vred-
nost £2=3,1*10°kN/cm?, za elasti¢ni modul
boéne ojacitve pa E°=2,1*10*kN/cm?. Geo-
metrijske podatke ojaanega previsnega nosil-
ca prikazujemo na sliki 4.

S tem racunskim primerom bomo prikazali
vpliv robnih pogojev bocne ojacitve, vpliv
fogosti stika med razpokanim nosilcem in
bo¢no ojaditvijo, vpliv velikosti razpoke fer
vpliv lege boéne ojaditve po visini nosilca
na velikosti staficnih in kinematiénih koliéin
bo¢no ojaanega previsnega nosilca.
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Slika 4 « Geometrijski podatki in podatki o obteZbi boéno ojaéanega razpokanega previsnega nosilca

(dimenzije nosilca v cm)

Najprej prikazujemo vpliv robnih pogojev boéne
ojacitve. Ta vpliv prikazemo s primerjavo veliko-
sti statiénih in kinematiénih koliin analiziranih
nosilcev. Na sliki 5 prikazujemo primerjavo

med znadilnimi statiénimi in kinematiénimi
koli¢inami neojaanega razpokanega nosil-
ca (rde€e krivulje), ojaCanega razpokanega
nosilca z vpeto ojacitvijo (zelene krivulje) in

ojaanega razpokanega nosilca z nevpeto
(prosto) ojacitvijo (modre krivulje). Prikazane
rezultate smo izradunali za nosilce s podaj-
nostjo stikov k, = k,= 0,25 kN/cm? in razpoko
z lastnostjo k,=8,0*10° kNem.

Skladno s priCakovanii je vpliv vpete bocne
ojacitve na kinematine in statine koli¢ine
bistveno izrazitejSi, kot je vpliv nevpete
(proste) bocne ojacitve. Kot vidimo na sliki
5qa, prevzame pre¢ne sile ob podpori v ve-
liki meri kar vpeta bo€na ojaditev. Zanimiva
pa je prerazporeditev pre€ne sile pri bocno
ojaanem nosilcu z nevpeto ojacitvijo. V tem
primeru se velikosti pre¢ne sile osnovnega
nosilca ob podpori celo povecajo. Velikost fega
povecanja precne sile je odvisna od razmerja
togosti osnovnega nosilca ter bocne ojacitve
in togosti stika. Vpliv nevpete bocne ojaditve je
na velikosti upogibnih momentov osnovnega
nosilca prakfiéno zanemarljiv. Priakovano
pa boéna ojaditev zmanjSuje velikosti upo-
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Slika 5 « Boéno ojacani razpokani previsni nosilec. Primerjava med
znacilnimi statiénimi in kinemati¢nimi koli¢inami neojac¢anega
nosilca (rdece krivulje), ojaanega nosilca z vpeto ojacitvijo
(zelene krivulje) in ojacanega nosilca z nevpeto (prosto)
ojacitvijo (modre krivulje): (a) precne sile, (b) upogibni
momenti, (c) osne sile, (€) navpiéni pomiki, (d) vzdolzni
zamiki v referenéni osi in (e) preéni zamiki
(k,= k,= 0,25 kN/cm?, k, = 8,0*10° kNcm)
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Slika 6 » Boéno ojacani razpokani previsni nosilec. Primerjava med
znacilnimi stati¢nimi in kinemati¢nimi koli¢inami ojaéanih
nosilcev z materialnimi parametri stika k, = k,= 0,0025 kN/cm?
(modre krivulje - zelo podajen stik), k. = k,= 0,25 kN/cm?
(vijoliéne krivulje - podajen stik) ter k, = k,= 25 kN/cm?®
(rumene krivulje - tog stik): (a) precne sile, (b) upogibni
momenti, (¢) osne sile, (€) navpicni pomiki, (d) vzdolZzni zamiki
v referencni osi in (e) precni zamiki (boéna ojacitev je vpeta v

podporo, k,=8,0*10° kNcm)
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Slika 7 « Boéno ojacani razpokani previsni nosilec. Primerjava med
znacilnimi stati¢nimi in kinemati¢nimi koli¢inami ojac¢anih
nosilcev s torzijskimi vzmetmi k, = 8,0*10* kNcm (zelene

krivulje - zelo razpokan nosilec), k,=8,0*10° kNem (€rne
krivulje - razpokan nosilec) k,=8,0*10” kNcm in (oranzne
krivulje - zmerno razpokan nosilec): (a) precne sile,

(b) upogibni momenti, (c) osne sile, (€) navpicni pomiki,

(d) vzdolzni zamiki v referencni osi in (e) preéni zamiki (bo¢na
ojacitev je vpeta v podporo, k, = k,= 0,25 kN/cm®)

gibnih momentov osnovnega nosilca (slika
5b). Zaradi sovpreznega delovanja osnovnega
nosilca in bo¢ne ojacitve opazimo povecanje
osne sile. Ta je v osnovnem nosilcu flaéna in
je ve€ja pri bo¢no ojaGanem nosilcu z vpeto
boc¢no ojacitvijo (slika 5¢). Na sliki 5¢ prikazu-
jemo vpliv bocne ojaitve na velikosti pre¢nih
pomikov osnovnega razpokanega nosilca. Na
sliki vidimo, da je vpliv nevpete boéne ojatitve
zanemarljiv, medtem ko je vpliv nosilca z
vpeto bo¢no ojaditvijo opazen. Tako je pomik
razpokanega nosilca brez ojacitve na prostem
robu enak w(x= L) =0,97 cm, kar je za okoli
22 % ve¢ od pomika razpokanega nosilca z
vpeto bo¢no ojacitvijo. Razporeditve zamikov
v referencni osi obravnavanega nosilca prika-
zujemo na slikah 5d in 5e. Vzdolzni zamiki
so relativno majhni in so pri bo¢no oja¢anem
nosilcu z vpefo ojaditvijo bistveno vedji (slika
5d). Zanimiva je razporeditev pre¢nih zamikov.

Ti so pri nosilcu z nevpeto bo¢no ojaditvijo na
delu nosilca od vpeti$€a do razpoke negativni
(pre¢ni pomik boéne ojacitve je manjsi kot
osnovnega nosilca), v nadaljevanju pa pos-
tanejo celo pozitivni. Popolnoma obratna pa
je razporeditev pre¢nih zamikov pri ojaGanem
nosilcu z vpeto boéno ojaditvijo (slika 5e).

Na sliki 6 prikazujemo vpliv podajnosti stika
med bocno ojaditvijo in osnovnim nosilcem
na velikosti znagilnih statiénih in kinematiénih
koli¢in. Primerjavo prikazemo za boéno
ojacane nosilce z vpeto boéno ojacitvijo in
razpoko z lastnostjo k,=8,0*10°kNcm. Za
podajnosti stikov obravnavanih nosilcev pa
izberemo k,= k,=0,0025 kN/cm® (modre
krivulje - zelo podajen stik), k= k,= 0,25 kN/
cm?® (vijoliéne krivulie - podajen stik) in
k.= k,= 25 kN/cm® (rumene krivulje - prak-
ticno fogi stik). Razmerja med znadilnimi
kinemati¢nimi in stafiénimi koli¢inami so

Slika 8 » Boéno ojacani razpokani previsni nosilec. Razli¢ne lege boéne
ojacitve obravnavanega nosilca: (a) ojacitev zgoraj, (b) ojacitev
v sredini in (c) ojacitev spodaj (dimenzije nosilca v cm)

pri¢akovana. Tako je vpliv ojacitve na velikosti
statiénih in kinematiénih koli¢in osnovnega
nosilca najvecji pri fogem stiku. Da predstav-
ljajo parametri stika k,= k,= 25 kN/cm? zelo
fog stik, dokazujeta sliki 6d in 6e, kjer vidimo,
da so zamiki v vzdolzni smeri referen¢ne osi
in preéni zamiki praktiéno enaki nic.

V nadaljevanju prikazujemo na sliki 7 vpliv
velikosti razpoke na velikosti znagilnih
kinematinih in statiénih koli¢in. Primer-
javo prikazujemo pri boéno ojaganih nosil-
cih z vpeto ojacitvijo in podajnim stikom
med bo¢no ojaditvijo in osnovnim nosilcem
(k.= k,= 0,25 kN/cm?®). Za koeficiente fogo-
sti vzmeti modelov razpok obravnavanih
nosilcev pa izberemo k,=28,0*10" kNcm
(oranzne krivulie - zmerno razpokan nosilec),
k,=8,0*10°kNcm (Crne krivulie - razpokan
nosilec) in k,=8,0*10* kNcm (zelene krivulje
— zelo razpokan nosilec). Primerjave rezultatov
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Slika 9 « Boéno ojacani razpokani previsni nosilec. Primerjava med
znadilnimi statiénimi in kinemati¢nimi koli¢inami ojaéanega
nosilca z ojacitvijo zgoraj (modrozelene krivulje), z ojacitvijo
v sredini nosilca (roZnate krivulje) in z ojacitvijo spodaj
(rjave krivulje): (a) precne sile, (b) upogibni momenti,

(c) osne sile, () navpicni pomiki, (d) vzdolzni zamiki

v referencni osi in (e) precni zamiki (k, = k,= 0,25 kN/cm?,
k,=8,0*10° kNcm, bocne ojacitve so vpete v podporo)

znadilnih koli¢in na sliki 7 dokazujejo, da bolj
ko je nosilec razpokan (poskodovan), vegja je
prerazporeditev notranjih stafiénih kolicin. Tako
upogibne momente ob vpetiS¢u prakticno
prevzame kar v celofi boéna ojaditev. Tudi v
teh primerih je vpliv boéne ojacitve na veliko-
sti pre¢nih pomikov osnovnega nosilca mini-
malen. Zanimivo pa je, da so pre¢ni zamiki pri

zmerno razpokanem nosilcu zanemarljivi, pri
zelo razpokanem pa zelo izraziti.

Na koncu tega raCunskega primera anali-
ziramo vpliv lege bocne ojacitve v precni smeri
nosilca na vrednosti znadilnin kinematiénih
in sfatiénih koli€in. Rezultate primerjamo pri
ojacanih nosilcih z razpoko k, = 8,0*10° kNem,
podajnostjo stika med bo¢no ojaditvijo in nosil-
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Slika 10 » Geometrijski podatki in podatki o obtezbi boéno ojaéanega razpokanega prostolezecega

nosilca (dimenzije nosilca v cm)

Gradbeni vestnik ¢ letnik 60  april 2011

Slika 11 « Boéno ojacani razpokani prostolezeci nosilec. Primerjava med
znadilnimi statiénimi in kinemati¢nimi koli¢inami ojaéanega
nosilca (modre krivulje) in neojaéanega nosilca (rdece
krivulje): (a) precne sile, (b) upogibni momenti, (c) osne sile,
(€) navpiéni pomiki, (d) vzdolzni zamiki v referenéni osi in (e)
precni zamiki (k= k,= 0,25 kN/cm?®, k,= 8,0*10° kNcm)

cem k.=k,=0,25kN/cm® in vpeto bocno
ojacitvijo. Spreminjanje lege bocne ojacitve
pri razpokanem nosilcu prikazujemo na sliki
8. Optimalna ojacitev je seveda pri razpoki
(ojagitev zgoraj), analiziramo pa Se vpliv lege
ni) in najmanj ustrezno lego boéne ojaditve, ki
je v tlaGenem delu nosilca (ojacitev spodaj).

Rezultate parametriéne Studije prikazuje-
mo na sliki 9, kjer smo z modrozelenimi
krivuljami oznagili znadilne kinemati¢ne
in statiéne koli¢ine razpokanega nosilca z
bo&no ojacitvijo v zgornjem (nateznem) delu
nosilca, z roznatimi krivuljomi rezultate anc-
lize pri nosilcu z bo¢no ojaditvijo v sredini
in z rjavimi krivuljami rezultate analize pri
nosilcu z ojacitvijo v spodnjem (flaéenem)
delu nosilca. Rezultati na sliki 9 dokazujejo,
da sta boéni ojacitvi razpokanega nosilca v
spodnjem tlaéenem delu nosilca in ob feziSeni
osi nosilca enakovredni, medtem ko je bo¢na



ANALIZA BOCNO OJACANIH RAZPOKANIH ELASTICNIH NOSILCEV « Jerneja Kolek, Tomaz Hozjan, Miran Saije, Igor Planinc

ojaditev razpokanega nosilca v nateznem
delu nosilca oziroma ob razpoki najboljSa, saj
najve¢ prispeva k prerazporeditvi notranijih sil
in zmanjSanju pre¢nih pomikov osnovnega
nosilca.

4.2 Bocéno ojacani razpokani prostolezeci
nosilec

V drugem racunskem primeru analiziramo
bo¢no ojaéani prostolezedi razpokani nosilec.
Razpoka pri nosilcu je v sredini razpona. Nosi-
lec je obfezen z enakomerno zvezno obtezbo
p?=0,4 kN/cm. Elasti€ni modul osnovnega
nosilca je E9=3,1*10°kN/cm? ojaditve pa
E®=2,1*10*kN/cm? Druge geometrijske po-
datke o obravnavanem nosilcu prikazujemo
na sliki 10.

Tudi v tem raCunskem primeru analiziramo
vpliv podajnosti stika, velikosti razpoke in
lege ojacitve na znaCilne kinematine in
stafi¢ne koli¢ine obravnavanega nosilca. De-
tajina parametriéna analiza je pokazala, da
je razmerje znadilnih kinematiénih in statiénih
koli€in bo¢no oja¢anega razpokanega prosto-
lezeGega nosilca enako kot pri previsnem
nosilcu, zato teh rezultatov fu detfajlno ne
prikazujemo. Kot ilustracijo pa prikazujemo na
sliki 11 primerjavo med znagilnimi statiénimi
in kinematiénimi koli¢inami bo¢no oja¢anega
prostolezeGega razpokanega nosilca (mo-
dre krivulje) in neojaCanega razpokanega
nosilca (rdeCe krivulie). Rezultate prikazu-
jemo za boéno ojacani nosilec s podajnost-
jo stika k,=k,=0,25kN/cm?® in razpoko
k,=8,0%10°kNcm.

4.3 Boc¢no ojacani razpokani kontinuirni
nosilec

V zadnjem radunskem primeru analiziramo
vpliv bo¢ne ojacitve na znacilne statiéne in
kinematicne koliCine statitno nedoloenega
kontinuirnega razpokanega nosilca. Razpoka
pri obravnavanem kontinuirnem nosilcu
je nad vmesno podporo, torej v nateznem
delu nosilca. Tudi v fem primeru analizira-
mo razpokani betonski nosilec z elastiénim
modulom £°=3,1*10°kN/cm? in razpoko
k,=80*10°kNcm, ki je botno ojatan z
jeklenimi ploséami z elastiénim modulom
E?=2,1*10*kN/cm? Nosilec je obteZen z ena-
komerno zvezno linijsko obtezbo p?=0,4 kN/
cm. Druge geometrijske podatke o obravna-
vanem nosilcu prikazujemo na sliki 12.

Na sliki 13 prikazujemo primerjavo med
znagilnimi stafiénimi in kinemati¢nimi  koli-
¢inami boéno ojaéanega razpokanega nosilca
(modre krivulje) in neojaéanega razpokanega
nosilca (rdeCe krivulje).
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Slika 12 « Geometrijski podatki in podatki o obtezbi boéno ojacanega razpokanega kontinuirnega

nosilca (dimenzije nosilca so v cm)
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Slika 13 » Boéno ojacani razpokani kontinuirni nosilec. Primerjava med znaéilnimi stati¢nimi in
kinematicnimi koli¢inami ojacanega nosilca (modre krivulje) in neojac¢anega nosilca
(rdece krivulje): (a) precne sile, (b) upogibni momenti, (c) osne sile, (¢) navpiéni pomiki,

(d) vzdolzni zamiki, (e) preéni zamiki (

Kot lahko vidimo na sliki 13, je vpliv bo¢ne
ojacitve na znacilne statiéne in kinemati¢ne
koli¢ine zanemarljiv. Ker podobne rezultate
izraGunamo tudi v primerih, ko pri nosilcu
spreminjamo lastnosti stika in velikost razpoke,

k.= k,= 0,25 kN/cm?®, k,=8,0*10° kNcm)

lahko sklepamo, da boéna ojaditev praktiéno
nima vpliva na obnaSanje razpokanih statiéno
nedoloCenih nosilcev, e je razmerje togosti
bo¢ne ojacitve in osnovnega nosilca v okvirih
analiziranega nosilca.
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V &lanku smo predstavili analitiéni model za
dolocitev napetostnega in deformacijskega
stanja bo¢no ojacanih razpokanih elasti¢nih
nosilcev s konstantnimi pre¢nimi prerezi in
z ravnimi referenénimi osmi. Pomembna
novost modela je v tem, da lahko z njim
analiziramo tudi vpliv vzdolZnih in pre¢nih
zamikov med boéno ojacitvijo in nosilcem
na obnaSanje boéno oja¢anih razpokanih
nosilcev. Matematiéni model smo izpeljali
s pomodjo linearizirane Reissnerjeve teo-
rije ravninskih nosilcev, kjer smo zane-
marili vpliv striznih deformacij. Razpoko
oziroma oslabitev v nosilcu smo modeli-
rali s forzijsko oziroma rotacijsko vzmetjo.
Na osnovi parametriénih analiz znadilnih

6 *ZAHVALA

boéno ojacanih razpokanih nosilcev smo
ugotovili:

* pri previsnem razpokanem elasticnem
nosilcu je vpliv vpete bocne ojacitve na
kinemati¢ne in statine koliCine bistveno
izrazitejsi, kot je vpliv nevpete (proste) bocne
ojacitve;

pri boéno ojacanih nosilcih z nevpeto (pro-
sto) ojacitvijo se lahko pre€ne sile osnov-
nega nosilca po ojacanju celo povecajo;
velikost fega povecanja precne sile je odvis-
na od razmerja togosti osnovnega nosilca
ter bo¢ne ojaditve in fogosti stika;

zaradi sovpreznega delovanja osnovnega
nosilca in boc¢ne ojaCitve se v osnovnem
nosilcu pojavijo tlane osne sile;

* pomiki razpokanih nosilcev brez ojagitve so
pricakovano vegji od pomikov razpokanih
bo¢no ojacanih nosilcev (pri previsnem
nosilcu z vpeto ojaditvijo je ta razlika okoli
22 %);

vzdolZni zamiki med osnovnim nosilcem in
bo¢no ojacitvijo so relativno majhni;

vpliv ojacitve na velikosti stafiénih in
kinemati¢nih koliin osnovnega razpokanega
nosilca je najvedji pri togi povezavi med
nosilcem in ojacitvijo;

bolj ko je nosilec razpokan (poSkodovan),
veCja je prerazporeditev nofranjih statiénih
koli¢in;

za znaCilna razmerja tfogosti med boéno
ojacitvijo in razpokanim nosilcem je vpliv
bo¢ne ojacitve na statiéne in kinematiéne
koliGine staticno nedoloCenih konstruk-
cij zanemarljiv. Vpliv je opazen samo pri
statiéno dolocenih konstrukcijah.

Delo J. KolSek delno finanéno podpira Evropska unija, Evropski socialni sklad. Zahvaljujemo se za podporo.
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ZVEZA DRUSTEV GRADBENIH INZENIRJEV IN TEHNIKOV
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VABILO NA SKUPSCINO ZDGITS

vabi na

REDNO IN JUBILEJNO SKUPSCGINO OB 60-LETNICI DELOVANJA ZDGITS
IN IZHAJANJA REVIJE GRADBENI VESTNIK,

ki bo v Getrtek, 2. junija 2011, s pri¢etkom ob 13. uri,
v prostorih Gostilne Pecari¢, Pod jezom 47, Ljubljana.

Skupscina bo obravnavala in sprejemala:

1. Porogilo o delu ZDGITS v lefu 2010

2. Poslovno porodilo ZDGITS za leto 2010 z bilanco stanja in
izkazom poslovnega izida

3. Letni program in

4. Finanéni nadrt ZDGITS za lefo 2011

5. razreSila organe ZDGITS in izvolila nove ter

6. podelila priznanja zasluznim in ¢astnim ¢lanom ZDGITS.

Predsednik ZDGITS
Miro Virbek, univ. dipl. inZ. grad.
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