Tretji del



Tretji del

Bocna zvrnitev
lzboCenje ploCevine (stojina, pasnica)
Kontrola vertikalnih in horizontalnih pomikov
Utrujanje materiala



Bocha zvrnitev



TEORIUJA
Poljudno o bocni zvrnitvi
Konstrukcijske resitve



Razlaga bocne zvrnitve

BocCna zvrnitev je nevarna pri vitkih upogibno
obremenjenih dolgih nosilcih, kjer ima precni
prerez majhen TORZIJSKI vztrajnostni
moment.

Pri bocni zvrnitvi so deformacije upogibne in
torzijske.

Glej naslednje diapozitive!



BocCna zvrnitev
Upogibne in torzijske deformacije

" Vilicasta podpora

Glej nasledniji dia.!

Vili¢asta podpora

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop



BocCna zvrnitev
Upogibne in torzijske deformacije



Bocna zvrnitev:
- vilicasta podpora,
- destabilizirajoCi polozaj obremenitve,
- stabilizirajoCi polozaj obremenitve

Zagotavljanje ustreznega
podpiranja = rebra

Glej naslednji diapozitiv!

Sila zgoraj

Sila spodaj

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop



Rebra za podpiranje pri bocni zvrnitvi



Kriticni moment za bocnho zvrnitev
Odvisen je od vec togosti: E:l,, G-I, , E-l |

E-1, — upogibna togost prereza- sibka os
G-I, — torzijska togost prereza
E-l, - torzijska togost prereza pri ovirani torziji

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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Porusitev nosilca
Vzrok: boCna zvrnitev



Zmanjsevanje nevarnosti bocne
zvrnitve

a) Uporaba precnega prereza z velikim
torzijskim vztrajnostnim momentom (npr.
skatlasti precni prerezi)

b) Ojacitev tlacene pasnice

c) Stransko podpiranje tlacene pasnice



a) Skatlasti precni prerez
brez in z diafragmo



b) Ojacena tlacena pasnica

Utrujanje /

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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Detajl - utrujanje

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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c) Stransko podpiranje tlacene pasnice




Stransko podpiranje tlacene pasnice

intermediate

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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Rebri nad podporo

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop

Izboditev stojine

c) U-Frame Restraint

19



Stransko podpiranje tlacene pasnice
Podpiranje nad podporo

Clause 9.6.4.1.1.1

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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Stransko podpiranje zerjavne proge



Stransko podpiranje zerjavne proge



Rebri nad podporo:

1) Lokalni vnos sile
2) Clenkasti tip podpore pri boéni zvrnitvi



Rebri nad podporo, bocno drzanje z
vijakom

Utrujanje/

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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SIST EN 1993-6:2007

Bocha zvrnitev
lzracun

EC 3-6 = SIST EN 1993-6:2007; Zerjavne proge



Metoda izracuna (1):



Metoda izracuna (2):

2) BoCna zvrnitev:
e teorija drugega reda (TDR)
* imperfekcija
* oviranatorzija

. linearno napetostno stanje v prerezu

/




Metoda izracuna (3):

3) BoCna zvrnitev po EC 3-6, Dodatek A

 teorija drugega reda
* imperfekcija
* ovirana torzija

« popolna plastifikacija precnega prereza

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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Razlaga pojmov:

* Teorija prvega, drugega, tretjega reda
* |Imperfekcija
* Ovirana torzija

SLEDI KASNEJE!



Prva metoda
Nadomestna palica



Metoda, ki jo zaradi enostavnosti najpogosteje
uporabljamo v praksi .




Opis postopka — nadomestna palica

Povrsina zgornje pasnice (tlacna pasnica +
1/5 stojine)

Vztrajnostni radij zgornje pasnice za
vertikalno os

Notranje velicine (obremenitve)
nadomestne palice

Z



Upogibni moment M, ., nadomestimo z
dvojico sil, ki delujeta v pasnicah

Dvojica sil

L
h—t; razdalja med teziS¢ema pasnice
h
h I tf
Glej tudi nasledniji diapozitiv!
mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti 35

Zerjavne proge — 3. sklop



Dolocitev tlacne sile v pasnici zaradi upogibnega momenta (My)
Dvojica sil Ny, =M, /h,

Nyy 2Nogeq - Vizraunu

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti

.. 36
Zerjavne proge — 3. sklop



Obremenitve nadomestne palice:
- tlacna osna sila(Ngg g4) i
- upogibni moment (M, ;)

mlN_Og,Ed + IVIZ,Ed I

Nadomestna palica
obremenjena s tlacno silo in
upogibnim momentom.

Precni prerez
nadomestne palice

Stati¢ne vrednosti precnega prereza najdes v prvem delu.
mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti

.. 37
Zerjavne proge — 3. sklop



Formula za kontrolo bocne zvrnitve

| EN 1993-1-1: 2005 (E)
| Poglavje 6.3.2.3 (1) in poenostavljene formula (6.62)

Naslednji diapozitiv

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti

. 38
Zerjavne proge — 3. sklop



EN 1993-1-1: 2005 (E) str. 65

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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lzracun osne sile in uklonske dolzine

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti 40

Zerjavne proge — 3. sklop



Izracun korekcijskih faktorje za
uklon (x,) in upogib (k,,)

O
O

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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Uklon palice obremenjene z osno silo
in upogibnim momentom

O

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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Linearno napetostno stanje

Druga metoda

TDR, imperfekcija, ovirana
torzija



1zpis iz ustreznega racunalniskega
programa (TDR)

Kontrola napetosti
Upostevamo: imperfekcijo, TDR, ovirano torzijo
Linearno napetostno stanje

-

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti

.. 45
Zerjavne proge — 3. sklop




Plastifikacija precnega prereza

Tretja metoda

TDR, imperfekcija, ovirana
torzija, plastifikacija
prereza




BoCna zvrnitev po EN 1993-1-1 in EN 1993-6
(plastifikacija precnega prereza)

* Notranje kolicine (NVM) izraCunamo po TDR.
* Upostevamo imperfekcijo in ovirano torzijo.

Enacba 6.41 v EN 1993-1-1 dopolnjena z M,, clenom iz EN 1993-6, dodatek A
Glej komentar v [1], str. 249

My es =T es (EC3 0znaka) torzijski moment ovirane torzije

Glej naslednji diapozitiv!



EN 1993-1-1: 2005 (E)

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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Moment zaradi ovirane torzije

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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Podatki

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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Dokaz nosilnosti

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop

51



Primerjava metod

1 77% Nadomestna palica (pasnica in 1/5 stojine),
linearno napetostno stanje

2 81 % TDR, imperfekcija, ovirana torzija, linearno nap. stanje

3 40% TDR, imperfekcija, ovirana torzija, plastifikacija prereza

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti

Zerjavne proge — 3. sklop =



Malo teorije



e TPR -—teorija prvega reda:

—  mali pomiki,
— ravnotezje na nedeformiranem telesu
(OSNOVNA STATIKA in TRDNOST, Kirchoffova teorija)
 TDR - teorija drugega reda:

—  mali pomiki,
— ravnotezje na deformiranem telesu
a) OSNOVNA TRDNOST = UKLON, 1ZBOCITEV,
problem lastnih vrednosti, doloCimo le kriticno obremenitev;
b) NATANCNEJSI IZRACUNI LINISKI IN PLOSKOVNIH KONSTRUKCIJ —
z racunalniskimi programi in dobrim teoreticnim znanjem ;

TimoSenkova metoda, Newton- Raphson

e TTR - teorija tretjega reda:

— veliki pomiki,

— ravnotezje na deformiranem telesu,

(SKRATKA BREZ POENOSTAVLJANJA RACUNSKEGA MODELA,

Uporabno: za raziskave, ugotavljanje napake metode razvite po TPR in TDR)



TDR in Timosenkova metoda

Eksaktna Timosenkova teorija nosilca

Mali pomiki

Upostevamo vpliv striznih sil na pomik nosilca
Uporabno za skeletne konstrukcije npr. hale



Obicajno prerecunamo po TDR in
Timosenko



Obicajno prerecunamo po TDR in
Timosenko



TDR — Newton- Raphson metoda

Veliki pomiki
Obremenitev delimo v vecC korakov

Osna sila in veliki pomiki izdatno vplivajo na
velikost upogibnega momenta

Uporabno za vitke konstrukcije ( npr.
teleskopske rocice dviznih delovnih ploscadi in
avtozerjavov ...)

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti

: 58
Zerjavne proge — 3. sklop



TDEIRin Newton- Raphson metoda

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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TDR in Newton- Raphson
metoda

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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TDR in Newton- Raphson metoda

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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Napake in delni varnostni
faktoriji



Vrste napak

1. Napaka racunskega modela (zanemaritve in
poenostavitve v teoriji)

2. Zaokrozitvene napake (veliki sistemi enacb,
slabo pogojene matrike- dvomljivi rezultati)

3. Nenatancno poznavanje obtezb (predvsem
zato potrebujemo varnostne faktorje)

Zaradi nastetih napak potrebujemo varnostne
faktorje (v¢, Ym)-

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti 63
Zerjavne proge — 3. sklop



Teorija drugega reda
TDR



Teorija drugega reda -TDR

Pri teoriji drugega reda nastavljamo ravnotezne
enacbe na deformiranem nosilcu (telesu).

N,;dy &/ |w + - X
N <« —> N+dN
N
(Nx+’a—,‘r§dx)dxf
' Tdy

z
(T, + - dx)dy

x

TDR

TPR N vplivana M
N ne vplivana M

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti

.. 65
Zerjavne proge — 3. sklop



Imperfekcija



Globalna imperfekcija
Npr. — napake pri montazi



Lokalna imperfekcija
Npr. — os profila ni ravna



Lokalnha imperfekcija na zerjavni progi

sImperfekcija (za nas primer v = L/400) v vodoravni ravnini Zerjavne
proge

j v = L/400

TLORIS



Teorija
TORZIJA:
St. Venantova tozija in
ovirana torzija



St. Venantova torzija in ovirana torzija

Tel “FT
7 rotadio

straight line generators
remain straight

PECEREETEEE T

Ovirana torzija:
prerez se vbo i

St. Venantova torzija:
prerez ostane ravninski

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti

.. 71
Zerjavne proge — 3. sklop



Vbocenje, Verwolbung, Warping

Vboceno

72



» Ce se pri torziji nosilec NEOVIRANO
DEFORMIRA, se ne pojavijo dodatne
nhapetosti.

» Ce so torzijske DEFORMACIJE OVIRANE

(vpetja prereza, skok M), nastanejo dodatne
hapetosti.

Glej naslednji dia!

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti

Zerjavne proge — 3. sklop 3



Ovirane in neovirane deformacije
pri torziji

Ce so torzijske DEFORMACIJE
OVIRANE (vpetja prereza),
nastanejo dodatne napetosti.

Ce se pri torziji nosilec NEOVIRANO
DEFORMIRA, se ne pojavijo

dodatne napetosti

X

€ -

T,

%=

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti

.. 74
Zerjavne proge — 3. sklop



Dodatne normalne in tangencialne
napetosti zaradi ovirane torzije

_Dodatne.norm_aln.e Osnovne tangenci. Dodatne tangencialne
napetost zardi ovirane napetosti zaradi St. napetosti zardi ovirane
torzije Venantove torzije torzije



Obcutljivost profilov na vbocenje

e Obcutljivi profilisol, UinZ

— Upostevamo St. Venant-ovo in ovirano torzijo

* Neobcutljivi so:

Lin T profili ter
okrogle, kvadratne in pravokotne cevi

— Upostevamo samo St. Venant-ovo torzijo

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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Dodatne napetosti nastanejo:
— Pri spremembi torzijskega momenta po osi nosilca
— Pri oviranju vbocenja (npr. vpetje, Celna plosca ...)



Mesta kjer nastane ovirana torzija:
- sprememba poteka M,,
- podpora

" mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti

.. 78
Zerjavne proge — 3. sklop



Izbocenje



Izbocenje stojine



Vrste izbocCenja stojine
SIST EN 1993-1-5:2007

Lokalno plastificiranje stojine Crushing of the
neposredno pod koncentrirano silo | web

c) Lokalno izbocenje stojine Crippling of the
neposredno pod koncentrirano silo  web

d) Izbocitev celotnega polja zaradi Buckling of the web
precne sile

b) )

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop



lzboc€enje stojine zaradi kolesnega
pritiska



Stojina:
plasticna deformacija als
lokalno izbicenje pod silo (Crippling)




lzbocCenje stojine




Satasti nosilec

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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Povecanje nosilnosti pri
izbocitvi

OJACITVE:

HORIZONTALNA IN
VERTIKALNA REBRA

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop



e AV AN )

lzbocCenje stojine in ojacitve

i Problem I Resitev

=]

Compression stresses in ... could cause which should be prevented by
an unstiffened web at a local buckling in adding transverse web stiffeners at
bearing position . the web ... the beanng posibons.

] ]

which should be praventad by

Compression stresses in an ... could cause
unstiffensd web at a change in  local buckling in adding transverse web stiffeners
flange direction ... the weab close to the direction change
—_— Fe———
l s I
v
e e ——
Shear in a web generates _which can cause which can be prevented by
diagonal compression local buckling in the adding transverse web stiffeners,

but longitudinal web stiffeners will

stresses web ...
also be effective

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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lzbocCenje stojine nad podporo

e ] el

Compression stressesin ... could cause which should be prevented by
an unstiffensed web at a local buckling in adding tfransverse weab stiffeners at
bearing position the web .. the bearing posiions.

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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Izbocitev zaradi striga
Ojacitev:
Vertikalna rebra
Diagonalna rebra



Izbocitev zaradi striga
Ojacitev z vertikalnimi rebri

; - i =
“u e
K Lt
X e
T I )
shearin a web generates which can cause which can be prevented by
diagonal compression local buckling in the adding transversa web stffeners,
stresses wab .. but longitudinal web stiffenars will
also be effechve

{a) Unstiffened web

(b} stiffened web

Figure 9 Buckling of slender web under shear
mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop



Izbocitev zaradi striga
Ojacitev z diagonalnim rebrom

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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Izbocitev zaradi striga — ojacitev vogala
POSEVNO REBRO
Zelo ucinkovito- teoreticno pravilno

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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Izbocenje pasnice



lzbocCenje tlacene pasnice
skatlasti in | precni prerez

(a) Box girder

W R

4«
4:;;,
{b) Plate girder

Figure 7 Plate buckling of elements of members

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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lzbocenje pasnice

Stiffened Pasnica $katlastega prereza

Unstiffened Pasnica — polovica | prereza




Lokalno izbocCenje pasnice



Lokalno izbocenje (tudi strig v stojini)



Ojacitve dolgih stojin



Ojacitev z vodoravnimi in navpicnimi
rebri

longtudinal
stif¥erers

krmsverse &

gtaffemirs

/|

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti 99

Zerjavne proge — 3. sklop



Vodoravna rebra so pri tlacnih
obremenitvah ucinkovitejsa
kot vertikalna.

Glej: Pristavec, Kramberger; Konstrukcije in naprave, drugi del, str. 129



Ojacitev stojine (proti izbocCenju)

101



Toga in manj clenkasta podpora

Mon-rigid end post

ar

e

Rigid end post

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti

Zerjavne proge — 3. sklop 102



Kam namestimo rebra,
da povecamo
nosilnost pri

izbocenju?



Vir: Petersen: Stahlbau,4. Auflage, str.411

a
o=—
b

Rebra ne smejo lezati v vozliscu izbocitvene oblike plosce.
o. ne sme biti celo Stevilo

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop

0
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Vir: Petersen: Stahlbau,4. Auflage, str.424

Precno rebro v tlacnem podrocju na visini
2/3 bali3/4 b.(bje visina stene) Mocno
poveca nosilnost. Dia kasneje!

SAMO navpicno rebro malo poveca
nosilnost. Glej prejsnji dia! Ce lezi v
vozlis€u je, neucinkovito.

Nad podporo : strig, najucinkovitejse
je diagonalno rebro. Ucinkovito je tudi
vertikalno rebro.

Nacin postavitve reber za prosto
poloZeni nosilec (sl. d).




Zerjavna proga

Thiele:Stahlbau, Teil2, str. 157, Primer 4

4 )
. Y,
Rebro ne
sme
mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti ukloniti 106

Zerjavne proge — 3. sklop



Rebro ne sme ukloniti

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop
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Postavitev vzdolznih reber in
izbocCeneje



Ojacenje skatlastega prereza

Dubbel, 18. izdaja,str. U 34



Racunski model



Problem izbocenja zaradi
Nin My, Fz ter Vz



Racunski model za kontrolo izbocenja
Z upostevanjem kolesnega pritiska
V POLJU

-

970/1400 = 0.69 2/3 =0.67



Interakcija med kolesnim pritiskom,
upogibom in strigom

Interakcija med:
* upogibnim momentom (o, ¢4)
*precno silo (kolesni pritisk) (o, ¢)
*strizno silo (tgy)



./ Projektna napetost

Odpornost (nosilnost) pri izbocenju, mejna napetost pri izbocenju

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti

.. 114
Zerjavne proge — 3. sklop



Porusitvena hipoteza za dvoosno
napetostno stanje



Graficna predstavitev interakcije




Kontrola vertikalnih in
horizontalnih pomikov



Kombinacije za pomike

Kombiniramo karakteristiche obtezbe. Glej
podatke!

(YF, ser — 10)

Vertikalne sile na kolesih:
R,, =57 kN (zaradi bremena)
R, = 18 kN (zaradi lastne teze Zerjava)
Horizontalne sile na kolesih:
H, = 20 kN, H, = 0 (poSevni tek)
H,=-H,= H,, = 8.6 kN (pospesevanje /
zaviranje)

(Lastna teZa Z.p. + LT Zerjava + breme + poSevni tek)- v¢ ¢, )
v Stirih pozicijah
mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti

.. 118
Zerjavne proge — 3. sklop



Vertikalni pomiki
Scia Engineer

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti 119

Zerjavne proge — 3. sklop



Horizontalni pomiki zaradi posevnega
teka; Scia Engineer




Kontrola pomikov

L =6 m (eno polje)

Dopusti vertikalni pomik

f . dop = L/500 = 6000/500 = 12.0 mm
u,=5.6 mm<12.0 mm

Dopusti horizontalni pomik
f . 4op = L/600 = 6000/600 = 10.0 mm
u,=3.6 mm <10.0 mm



Utrujanje materiala



Zerjavna proga tece preko ve¢ podpor



Utrujanje zerjavne proge z dvema
poljema — racunsko poenostavimo primer

z dvema poljema

Utrujanje po EC3

Vir: SeeRelberg,Kranbahnen, Berlin, 2006, str. 289

Samo dve polji

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop

Obtezba zaradi macka

124




Podatki

Zerjavna proga z dvema poljema: HEB 300, S235

Tirnica 50x30 mm (obrabljena), privarjena z dvojnim
kotnim zvarom a= 5 mm (tirnice stati¢no ne upostevamo).

Obremenitvena skupina zerjava: S,
(EN 1991-3:2006, Annex B)

Faktorji udarcev: oy, , = 1.05 (LT),
Pt 2 = 1.065 (breme)
(EN 1991-3:2006, Table 2.4)



Karakteristiche vrednosti kolesnih
pritiskov. Obicajno poda proizvajalec zerjava.

Karakteristicne vrednosti kolesnih pritiskov (podatki):
R, = 18.0 kN (zaradi teze zerjava)
R, = 57.0kN (zaradi teze bremena)

Kolesni pritisk

F ==1.05x18.0+1.065x57.0=79.6 kN

LT breme

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti

.. 126
Zerjavne proge — 3. sklop



Obravnavani detajli,
kategorije detajlov- trdnost utrujanja

V polju pod kolesom Nad vmesno podporo



Staticni sistem in izbrani prerez za
dokaz

O

Zerjav v poziciji 1 Zerjav v poziciji 4
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Moment My — Poz 1

e |zracunamo [kN,m]
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Moment My — Poz 4

e |zracunamo [kN,m]
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Maks. napetosti v prerezu
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Min. napetosti v prerezu
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Razlika napetosti Ao

Podatki - izracunani
wmaks = ~60 MPa (pozicija 1)
=11.7 MPa = 12.0 MPa  (pozicija 4)

0]

X min

Razlika napetosti
Ao, = | AC, ks - A0, min 1=1-60 - 12]=72.0 N/mm?




Ekvivalenta razlika napetosti Ao,
“primerjalna napetost”

* Vezana na N = 2x10° ciklov

AoE’z a AO'E’Z

AGE 2= A'AGX (enacba iz EC)
A faktor ekvivalentnih poskodb



Faktor ekvivalentnih poskodb A - EC

SIST EN 1991-3:2008

0
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lzracun ekvivalentne razlike napetosti
Ao,

Ao, =72.0 N/mm? (izraCunamo)
A=0.315 ( 1z tabele 2.12)

Aog,=AAg,

Ao, ,=0.315-72.0=23.0 MPa




Trdnost utrujanja za upogibno
napetost v pasnici ¢, s privarjeno
tirnico

ane)

— X




Detajl (a) pasnica s privarjeno tirnico

REENIEZ
Ao N

Trdnost utrujanja
Ao. =125 MPa

Vezana na N = 2x10° ciklov

EC3 1-9, Tab. 8.2 -tip 2



Dokaz nosilnosti pri utrujanju

Podatki — izraCunani
Ao , = 23.0 MPa (ekvivalentna obremenitev detajla)

Ao, =125.0 MPa (trdnost utrujanja, kategorija detajla)
Vezano na N = 2x10° ciklov

Delni varnosti faktorji (EN 1991-3)
Yes = 1.0 za obremenitev

Yme = 1.0 za material



Dokaz nosilnosti pri utrujanju
Globalna upogibna napetost G,

Vi A0s 1023 5

Ac. )y, 125.0/1.0

- s, Dinamicna nosilnost
Ao. =125 MPa

mag. Anton Pristavec - Kontrola nosilnosti
Zerjavne proge — 3. sklop

140



Kolesni pritisk



Utrujanje — kolesni pritisk

J, Fz
Q Dinami&na nosilnost za

kotni zvar
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D

«—
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Kontrola polnostenskega varjenega
| prereza

O



Dinamicna nosilnost za
kolesni pritisk

lzvedba zgornjega zvara na stiku stojina/pasnica
a) Kotni zvari niso primerni zaradi utrujanja
b) K zvar - priporocljiv



O o

O o
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Teorija o utrujanju



Pojmi iz teorije utrujanja:

Poskusi na realnih detajlih (upostevamo: velikost,
zarezne ucinke, zaostale napetosti ...)

Pogostost najvecje obremenitve

Aklumulacija poskodb (Palmgren-Miner)

Wodhlerjevi normirani diagrami
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Poskusi na realnih detajlih

g

7055-T7751
(T=27°C)

g

H
o
o
A

w
o

o
L

g

STRESS AMPLITUDE (MPa)

9 LONGITUDINAL
TRANSVERSE

-h
o
o

10° 16‘ 165 108 107
CYCLES (N)
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Pogostost najvecje obremenitve.
Zelo zanimiv in pomemben podatek

Skladisce
manjsa
pogostost

Livarna- izvlacenje ingotov /vecja
pogostost



Sestevanje delnih poskodb




/veza med:

Stevilom obremenitvenih ciklov N,

pogostostjo najvecje obremenitve p in

dinamicno dopustno napetostjo (trdnost
utrujanja)



Zveza med:
Stevilom obremenitvenih ciklov N,
pogostostjo najvecje obremenitve p in
dinami¢no dopustno napetostjo (trdnost utrujanja)

Dinamicna dopustna napetost

@q;@

(Y Og
em@tosz‘ Ny
Ny, Ve
/, ["'/e

Stevilo ciklov N

DIN 15018 — EC 3 prevzel
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lzvleCek EC3
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Normirane Wohlerjeve krivulje EC3

1 Kategorija detajla Aoc

2 Trajna trdnost utrujanja
pri konstantni
amplitudi Acp

Razlika normalnih napetosti Aok [N/mm?]

- i _ |l | , 3 Spodnja meja razlike
1,06+04 1,0E405 106408 2 ° 108407 1,0E+08 1,06+09 napetosti Aoy

Vzdrzljivost, Stevilo ciklov N

Slika 7.1: Krivulje trdnosti utrujanja za razlike normalnih napetosti
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POMEN —iz EC3

Ao

1.3.3.2 Kategorija konstrukcijskega detajla: Stevilcna oznaka posameznega konstrukcijskega
detajla za navedeno smer delovanja spremenljivih napetosti z namenom, da se razlodi, katera krivulja
trdnosti utrujanja se uporabi za oceno odpornosti proti utrujanju (Stevilka kategorije konstrukcijskega
detajla oznacuje referencno trdnost utrujanja Aoc in N/mm?3).

C

Ao

1.3.3.3 Trajna trdnost utrujanja pri konstantni amplitudi: Mejna vrednost normalne ali strizne
razlike napetosti, pod katero preskusi pri konstantni amplitudi napetosti ne pokazejo razvoja poskodb
zaradi utrujanja. Pri spremenljivi amplitudi napetosti morajo biti vse razlike napetosti pod to mejno
vrednostjo, da ne bo prislo do razvoja poskodb zaradi utrujanja.

Ao,

1.3.3.4 Spodnja meja utrujanja: Mejna vrednost, pod katero razlike napetosti projektnega spektra ne
prispevajo k izracunani akumulaciji poskodb.
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S|

)]

ST EN 1993-1-9: 2005

Preglednica 8.4: Varjeni prikljucki in ojacitve

Kategor. g g ; .
detajla Konstrukcijski detajl Opis Zahteve
Precni prikljucki: Detajla B) in 7):
8) varjeni na ploGevino Konci zvara morajo biti pazljive
&0 {=50mm obruseni, da se odstranijo vse
7) navpiéne cjaditve, zajede, Ki bi lahko bile prisotne.
privarjene na valjani ali
varjeni nosilec 7) Ao se izratuna z uporabo
glavnih napetosti, e ojatitev ne
8) diafragma &katlastega | 5692 do pasnice, glej levo
nosilca, privarjena na ojaditev.
pasnico ali stojino
71 50<¢=80mm Ni mogoce izvesti pri
manjsih votlih profilih.
Vrednosti veljajo tudi za
obrotne ojaditve.
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Vpliv velikosti zareznega ucinka na
dinamicho nosilnost

Vsak zvar predstavlja velik zarezni ucinek



Vpliv kvalitete materiala na trdnost utrujanja. Vsa
jekla fy < 700 MPa imajo enako dinamicéno nosilnost.

2



Faktorji, ki ne vplivajo na trdnost utrujanja so:

* Vrsta napetosti (nateg, upogib...) — zanima nas

samo Ac
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Faktoriji, ki ne vplivajo na trdnost utrujanja so:

* Vrata dinamicne obremenitve (utripno,
izmenicno ...) —zaradi velikih zaostalih
napetosti se vse dogaja na meji tecenja

Residual stress (tensile yiaeld)

Y T T . -
T Stress range II?'I' { \ II I'I
1 1
lensile tensile + comprassive TERY I'..I'I
stress |, 1 n v
Wi I‘ / Effective stress range
|I \ f \ (] Aa, for all three cases
| | | .
u'l \ f \ |l|| | | |l ' | T Time
1) 7. ]
. U '| ] | ' ™ nit
Comprassive TRV I| I | ' | \
stress LI L L1 T Ao

— | I 1 |
Stress range =t/ 11 1

v

1
all compressive vouoVe
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Nekaj napak zaradi
utrujanja
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lzvedba s sornikom (Cisti clenek)



Napaka pri montazi



Kotni zvar: razpoke zaradi utrujanja

(a)

(b)
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