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Povzetek | V treh povezanih ¢lankih prikazujemo rezultate evropskega projekta
»Obnasanje montaZnih betonskih konstrukcij pri potresnem vplivu - raziskave v podporo
Evrokodu 8«. Narejeni so bili psevdodinamicni in cikliéni preizkusi modelov znagilnih
enoetaznih armiranobetonskih montaznih hal z mo¢nimi stiki (nosilnost stikov je bila
doloCena s postopkom nacrtovanja nosilnosti). Ocenjena je bila potresna odpornost
in ranljivost ter narejena sistematiéna Studija potresnega tveganja za ta tip konstrukcij
na podrocju Slovenije. Rezultati so omogodili kritiéno oceno in izboljSavo relevantnih
zahtev v evropskih standardih Evrokod 8. V fem prvem ¢lanku so poleg opisa raziskav
podrobneje obravnavani eksperimentalni rezulfati. Eksperimenti so potrdili, da je bila
sfropna konstrukcija zadosti toga v svoji ravnini. Konstrukcija se je obnaSala kot sistem
povezanih konzolnih stebrov. Obnasanje stebrov z velikim indeksom striznega razpona
je bilo znatno drugaéno od obnasanja manj vitkih stebrov. Stebri so imeli veliko defor-
macijsko kapaciteto. OpaZena je bila zelo kratka dolzina plastiénega Clenka ob vpetju.
Gostota stremen na tem mestu je pomembno vplivala na odziv. Ze minimalna vzdolzna
armatura je preizkuSancu z majhno maso zagotovila veliko rezervo nosilnosti glede na
projektne zahteve. Ti rezultati so omogodili formulacijo numeriénega modela, ki smo ga
v nadaljevanju uporabili v Studiji potresnega tveganja.

Summary | The resutts of the EU project “Seismic Behaviour of Precast Concrete
Structures with Respect to Eurocode 8 - Conormative Research” are presented in
three interrelated papers. Pseudo-dynamic and cyclic tests of the profotypes of typical
one-storey precast industrial buildings were performed. The strength of the (strong)
connections had been determined by the capacity design procedure. Seismic resist-
ance and vulnerability were studied and seismic risk analysis for this type of buildings in
Slovenia was made. Based onthese results, the relevant requirements in Eurocode 8 were
critically evaluated and improved. In this (first) paper, the overview of the research is given
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and the experimental results are discussed. Experiments confirmed the in-plane rigidity
of the roof structure. Consequently, the building behaved as an assemblage of cantilever
columns. The behaviour of the columns having high shear-span ratio (12, 5) was
essentially different when compared with the behaviour of less slender columns. The
columns had large deformation capacity. Very short length of the plastic hinge at the
base was observed. The confinement of this region is very important. Even minimum
longitudinal reinforcement provided large over-strength for the prototype with small mass.
The numerical model, which was used in the subsequent seismic risk analysis, was
developed on the basis of these results.

Montazne armiranobetonske hale so pogost
konstrukcijski sistem, ki je pomemben za
slovensko in evropsko gradbeno industrijo. V
takSnih konstrukcijah deluje velik del sloven-
ske gospodarske dejavnosti z mnogo zapo-
slenimi in z opremo velike vrednosti. V zad-
njem &asu se takSen konstrukcijski sistem
pogosto uporablja pri gradnji velikih trgovskih
centrov z deset tisoCi obiskovalcev na dan.
Morebitne velike poSkodbe ali celo porusitve
teh konstrukcij med mocnim potresom bi
tako lahko imele katastrofalne posledice z
veliko neposredno in predvsem posredno
Skodo zaradi prekinitve proizvodnje. Vendar
sta potresna odpornost in ranljivost armirano-
beftonskih montaznih hal in s tem povezano
potresno fveganje skoraj neraziskani.

1.1 Pregled stanja

Podatki iz preteklih potresov so malostevilni
in so si nasprotujodi. V preteklosti smo bili
prica velikim katastrofam zaradi ruSenja
montaznih konstrukcij (npr. v Armeniji; Fardis,
1995). Zato velja do montaznih konstruk-
cij na potresnih obmodjih dolo¢eno nezaupa-
nje. ObnaSanje konstrukcij, ki jih obravnava-
mo v fem ¢lanku, je bilo v preteklosti manj
problematiéno, kljub temu pa so porodali o
nekaterih porusitvah po potresih v Crni gori
(Fajfar et al., 1981), Vrandi v Bulgariji (Tzenov
et al, 1978) in Turdiji (AlJ, 2001). Pri veCini
opisanih primerov so bile poSkodbe pripisane
neustreznemu obnasanju stikov. Potres v
Furlaniji (z visoko frekvenco gibanja fal), ki je
leta 1976 prizadel PosoCje, pa na montaznih
industrijskih objektih ni povzro€il vecje Skode
(Fajfar et al., 1978). Tudi raziskave potresne
varnosti montaznih armiranobetonskih siste-
mov so redke. PomembnejSe segajo dale¢
nazaj v osemdesetfa leta ((ATC, 1981),

(UNDP/UNIDO, 1982), (Fischinger et al.,
1987)), predvsem pa vecinoma obravnavajo
sisteme, ki so drugacéni od konstrukcijskega
sistema montaznih hal.

Majhno Stevilo raziskav se je do nedavnega
odsevalo v predpisih za gradnjo potfresno
odpornih konstrukcij, ki so zelo skopo
obravnavali montazne objekte. Zdi se, da je
bil Se dale¢ najpopolnejSi in najustreznejsi
prav jugoslovanski (slovenski) predpis (JUS,
1981), ki je zahteval eksperimentalno in
rigorozno numeriéno preverjanje »sistemoy,
izdelanih v velikih serijah«. Zal pa se v praksi
najpogosteje ni dosledno izvajal in tolmadil.
PreizkuSali so se namre¢ predvsem elementi
(in Se fo le stati¢no) in ne sistemi kot celota.
Uporabljali so se tudi enaki radunski modeli
in metode kot pri monolitnih stavbah. Tudi
zgodnija verzija novih skupnih evropskih stan-
dardov za gradnjo potresno odpornih kon-
strukcij Evrokod 8 (CEN, 1994) je montazne
konstrukcije obravnavala le v »informativnem
dodatku«. Dolo€ila tega dodatka so bila ne-
obvezna, kar je kazalo na dejstvo, da so bile
zaradi pomanjkanja znanja na tem podroCju
mnoge zahteve nedoredene, predlagani ko-
eficienti pa zelo grobo opredeljeni. Predvsem
pa so bili fi koeficienti v nekaterih primerih
precej konzervativno dologeni. Ce bi obveljali,
bi bilo potrebno montazne armiranobefonske
industrijske hale radunati na nekajkrat vecje
potresne sile glede na fiste, ki se uporabljajo
v dosedaniji praksi. To bi lahko brez prever-
jenega razloga resno ogrozilo to pomembno
vejo gradbene industrije.

1.2 Program raziskav

Nacrtovalci evropskih standardov so se zave-
dali omenjenih pomanjkljivosti, kar je vzpod-
budilo nove raziskave, podprte z eksperimenti,
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na preizkuSancih v velikem merilu. Privseh teh
projektih je sodeloval tudi Institut za konstruk-
cije in potresno inZenirstvo (IKPIR), Fakultete
za gradbenistvo in geodezijo Univerze v
Ljubljani. Vedji del teh raziskav je bil narejen
v okviru dokforske naloge Mihe Kramarja
(Kramar, 2008). Najprej sta bila v okviru
evropskega projekta v sistemu raziskav ECO-
LEADER (European Consortium of Laborato-
ries of Earthquake Dynamic Experimental Re-
search) narejena psevdodinami¢na preizkusa
dveh prototipov montaznih hal v naravnem
merilu. Pri feh raziskavah je sodeloval dr. Peter
Kante. En prototip je bil narejen v montazni in
drugi v monolitni izvedbi. Raziskava (ki ne bo
posebej opisana v tem in naslednjih ¢lankih)
je pokazala, da je lahko obnaSanje skrbno
projekfiranega in konstruiranega montaznega
sistema ekvivalentno obnasanju iste kon-
strukcije v monolitni izvedbi. Na podlagi teh
rezultatov se je pod doloenimi pogoji moéno
zmanjSala velikost raéunskih potresnih sil za
montaZne armiranobetonske hale v Evrokodu
8. Vendar je bilo to spremembo potrebno
utemeljiti s Se popolnejSimi raziskavami. Pri
tem je bilo upoStevano, da na potresno ran-
liivost teh konstrukcij vplivata dva temeljna
dejavnika - obnasanje konstrukcijskega
sistema kot celofe in obnaanje stikov med
posameznimi elementi sistema. Zaradi zaple-
fenosti problema so bile raziskave razdeljene
v dva dela. Prva raziskava (Toniolo, 2007)
je obravnavala sistem kot celoto, v katerem
so bili stiki mo¢nejsi od elementov, ki so jih
povezovali. Ta raziskava je pofekala v okviru
projekta b. evropskega okvirnega programa
PRECAST - Seismic Behaviour of Precast
Concrete Structures with Respect to Euro-
code 8 - Conormative Research (Obnasanje
montaznih betonskih konstrukcij pri potres-
nem vplivu - raziskave v podporo Evrokodu
8), in je bila nedavno zakljuéena. Njeni re-
zultati bodo prikazani in analizirani v tem in
dveh spremljajoCih Elankih. Jasno pa je, da
je obnasanije stikov lahko kljuéno za potresno
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varnost montaznih sistemov. Ta problem bo
raziskan v okviru Ze odobrenega projekta 7.
evropskega okvirnega programa SAFECAST
- Performance of Innovative Mechanical Con-
nections in Precast Buildings Structures under
Seismic Conditions (ObnaSanje inovativnih
mehanskih spojev v montaznih konstrukcijah
stavb pri potresnem vplivu). Pri tem projekiu,
ki ga vodi zdruZenje proizvajalcev armirano-
befonskih montaznih konstrukeij v Italiji, upa-
mo tudi na sodelovanje slovenskih podijetij.

1.3 Zasnova ¢lankov

Zaradi velikega obsega zanimivih rezulto-
fov smo se odloCili, da ugotovitve osrednje

raziskave PRECAST prikazemo in analiziramo

v sklopu freh povezanih &lankov s skupnim

naslovom »Ocena potresne varnosti armi-

ranobetonskih montaznih hal z mo¢nimi stikic

in podnaslovi:

(1) Zasnova Studije in eksperimentalni rezul-
fati

(2) Numeri¢no modeliranje in dologitev
potresnega tveganja

(3) Krifiéna ocena postopkov projekfiranja v
EC8 in sklepne ugofovitve

Eksperimenti so v prvi vrsti potrdili pred-
postavko o mocnih stikih in prinesli nova
spoznanja o potresnem odzivu vitkih stebrov

2 + PREIZKUSI MODELOV ENOETAZNIH ARMIRANOBETONSKIH MONTAZNIH

HAL V NARAVNEM MERILU

Psevdodinamiéni in cikli¢ni preizkusi do
porusitve so bili narejeni v okviru projekfa
PRECAST (glej razdelek 1.2) v Evropskem
laboratoriju za preizkuSanje konstrukcij ELSA
v ifalijanskem mestu Ispra (sliki 1 in 2). Po-
dobni preizkusi v preteklosti Se niso bili nare-
jeni. Posebnosti sfa bili dve - velik model v
naravnem merilu in predvsem velika vitkost
preizkuSenih stebrov, ki je znacilna za stebre
obravnavanih hal. Indeks striznega razpona
(ta je pri konzolnih stebrih enak razmerju med
viSino stebra in Sirino prereza) je bil 12,5, v
literaturi pa ne najdemo podatkov za stebre,
ki bi imeli indeks striznega razpona vegji od 6.
Ponovno spomnimo $e, da so bile raziskave v
okviru projekta PRECAST usmerjene le na kon-

Slika 1« Preizku$anec St. 1 v laboratoriju ELSA

strukcije z mocénimi stiki. Zato so bili stiki pro-
jektirani s postopkom nacrtovanja nosilnosti,
kar bo podrobneje obravnavano v 3. lanku.

Skupaj smo naredili ri preizkuse dveh razliénih
prototfipov konstrukcije. Protofipa sta se med
seboj razlikovala po orientaciji ploS¢ in nosil-
cev glede na smer horizontalne obtezbe. Pro-
totip 1 je imel streSne elemente postavljene
vzporedno z obtezbo (slika 1), protfotip 2 pa
pravokotno na obtezbo (slika 2). Podrobnosti
za prototip 2 so razvidne iz naértov na sliki 3 v
naslednjem razdelku. Zaradi nepopolnih meri-
tev pri preizkusu prototipa 2 smo to konstruk-
cijo Se enkrat preizkusili (preizkuSanec 2-2).
Pri fem smo glede na izkuSnje prejSnjega
preizkusa uporabili gostejSa stremena ob

z velikim striznim razponom (obravnavano v
nadaljevanju fega CElanka). To je omogocilo
formulacijo in verifikacijo primernega ro-
Sunskega modela, ki smo ga uporabili v
obsezni parametriéni Studiji, s katero smo oce-
nili potresno tveganje za znadilne enoetazne
montazne hale, ki se pojavljajo v praksi (2.
Clanek). Rezultati fe Studije so skupaj z eksperi-
mentalnimi rezultati omogodili utemeljeno
kritiéno oceno in dopolnitev ustreznih dolodil
v Evrokodu 8 (3. Elanek).

vpetju stebrov, kot jih zahteva EC8 (razdalja
med stremeni je bila 5 cm namesto zahtevanih
7,6 cm). Rezultati vseh treh preizkusov so bili
v bistvenih elementih podobni. Tako zaradi
omejitev dolzine ¢lanka v nadaljevanju brez
Skode za sploSnost informacije obravnavamo
predvsem rezultate preizkusa profofipa 2-2.

2.1 Opis preizkusanca

Osnovni podatki za protfotip 2 preizkuSene
konstrukcije so razvidni s slike 3. Navedimo
Se nekaj podatkov, ki so pomembni za do-
kumentacijo ugotovitev v ¢lankih, popolnejsi
opis pa je podan v dokforski nalogi (Kramar,
2008). Uporabljena sta bila beton C40/50
in jeklo BSOOH (izmerjene karakteristike ma-
terialov so bile srednja meja teenja jekla
/,=555MPa in srednja cilindriéna tlaéna
frdnost befona £ =55 Mpa). l-nosilci so po-
vezovali vrhove stebrov in z njimi tvorili okvire,
ki so podpirali IT-ploSce. Stiki med elementi

Slika 2 * Preizku$anec §t. 2 v laboratoriju ELSA
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so odgovarjali italijanski praksi, vendar se po-
dobne reSitve uporabljajo fudi pri nas. Zveza
med stebrom in nosilcem je prikazana na sliki
4. Neoprenska plos¢ica zagotavlja, da je pred-
postavka Clenkaste povezave priblizno izpol-
njena. Premer moznika ustreza zahtevam
naértovanja nosilnosti moénega stika (pod-
robnosti bodo opisane v 3. €lanku). Stik med
IT-plos¢o in I-nosilcem je prikazan na sliki 5.
Sestavljen je iz para jeklenih kotnikov, veznega
vijaka in dveh sidrnih vijakov, s katerima sta
kotnika pritrjena na l-nosilec. V zacetnih fazah
preizkusanja so bile na konstrukcijo pritrjene
tudi fasadne ploSce (sliki 2 in 3). Fasadne
ploS¢e so bile na vrhu s sistemom vijakov in
tankih jeklenih kotnikov pritriene na stranska
nosilca, spodaj pa so bile naslonjene na pose-
bej pripravljenih podpornih nosilcih, sidranih v
tla laboratorija.

Zaradi relativno majhne mase preizkusanca
je fudi pri najvecjih projekinih pospeskih tal
(a,=0,25g v Sloveniji in a,=0,35g v Italiji)
vzdolzno armaturo v stebrih (slika 6) dolo€ala
zahteva za minimalni deleZ armature v EC8
(pumin=0,01). Ta delez je zagotovilo 8 palic
@16 (podrobnosti projektiranja bodo obravno-
vane v 3. ¢lanku). Pri osni sili 100,6 kN v
vogalnem stebru (brezdimenzijska projekina
osna sila v,=0,023) fa armatura zagotavlja
upogibno nosilnost stebra 135,5 kNm, kar je
precej ve& od radunsko potrebne nosilnosti. Ce
bi pri projekfiranju upostevali faktor obnasanja
g=4,5 in tla kategorije B, bi bila ra¢unsko
potrebna armatura enaka minimalni armaturi
(slika 6) Sele pri projekinem pospesku 0,70 g
(Kramar, 2008). V analizi rezultatov je forej
pomembno in potrebno upostevati, da je imela
konstrukcija z minimalno armaturo veliko re-
zervo v nosilnosti. Seveda pa so lahko mase
v realnih konstrukcijah precej vecje od mase
preizkuSanca. To smo kasneje upoStevali v
parametriéni Studiji.

2.2 Program obteZevanja

Na konstrukciji je bila najprej narejena seri-
ja psevdodinamiénih festov. Pri takSnem
preizkusanju se na konsfrukcijo s pomocjo
batov nanasajo sile statiéno, vendar se nji-
hova velikost sproti doloCa tako, da ustrezajo
potresnim silam za izbrani potres. V eksperi-
mentih je bil uporabljen potres, ki odgovarja
znadilnostim furlanskih (slovenskih) potresov
(slika 7a). PospeSek se je poveceval. V prvih
treh korakih (ko so bili na konstrukciji Se fo-
sadni paneli) so bile vrednosti maksimalnega
pospeska fal a,=0,05¢g, 0,149 in 0,35g.
Zadnji odgovarja projektnemu pospesku
v Furlaniji. V naslednji fazi so bile fasadne
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Slika 7 « Normirani akcelerogram za psevdodinamicni preizkus (a) in potek cikliéne preiskave (b)

Slika 8 » PoSkodba nosilca na stiku s stebrom

plo$€e odsfranjene in narejen je bil zad-
nji psevdodinamicni preizkus s pospeskom
0,525 g. Ta pospesek je bil veji od projekt-
nega, vendar $e vedno manjsi od kapacitete
konstrukcije, ki jo je zagotavljala vgrajena
minimalna armatura. Zadnji del eksperimenta
je bil narejen s cikli¢no statiéno obtezbo. Cikli
pomikov so se poveéevali s korakom 40 mm
(slika 7b) do praktiéne porusitve konstruk-
cije.

2.3 Rezultati preizkusov in glavne
ugotovitve

2.3.1 Obnasanje stikov in potrditev
predpostavke toge diafragme

Kljuéna predpostavka Studije v okviru projekta
PRECAST in v teh ¢lankih je, da so stiki moéni.
Ce torej stiki ne popustijo, se obravnavana
konstrukcija obna$a kot sistem konzolnih ste-
brov, katerih vrhovi so povezani z v ravnini
togo stropno konstrukcijo. Pri obteZevanju
simetri¢ne konstrukcije v ravnini bi forej morali
biti pomiki vrhov vseh stebrov enaki. Izmerje-
na odstopanja so bila 3 cm, pri maksimalnem
pomiku okoli 40 cm. Stropna konstrukcija
forej ni bila idealno foga, vendar je ustrezala
zahtevam EC8, ki primernost togosti stropne
konstrukcije pogojuje z zahtevo, da vodoravni
pomiki nikjer ne presezejo pomikov, dobljenih
s predpostavko toge diafragme, za ve¢ kot
10 % ustreznih absolutnih pomikov. Pri tem
so realne razmere ugodnejSe, kot so bile v
eksperimentu, kjer so bile TI-ploSce streSne
konstrukcije povsem lo¢ene. Zaradi doloene
manjSe razlike med pomiki sredinskih in rob-
nih stebrov so se pri profotipu 2 kotniki med
II-plod¢ami in nosilci nekoliko zvili, vendar
poSkodbe niso bile velike. Zaradi drugaéne
orientacije ploS¢ pri prototipu 1 te deformacije
kotnikov ni bilo.

Bolj problemati¢no je bilo obnasanje moz-
ni¢enih stikov med nosilci in sfebri. Premer
moznika, ki je bil doloen z metodo nacrto-
vanja nosilnosti, je sicer zadostoval. Ven-
dar se je pri prvem preizkusu prototipa 2
poskodoval beton v okolici moznika (slika
8). Pri dimenzioniranju smo namre¢ uporabili
formulo, ki predpostavlja, da je moznik objef
z debelim slojem betona (glej 3. ¢lanek).
Sloj betona v okolici odprtin za nasaditev
nosilca na moznik pa je dokaj tanek. Objetje
odprtine s stremeni U-oblike je bilo presibko.
Zaradi denarnih omejitev smo v kasnejsih
preizkusih uporabili iste nosilce, vendar smo
poSkodovana mesta oblozili z jeklenim ovo-
jem, ki je nadomes¢al gosto armaturo objefja.
Potrebno nosilnost stikov smo tako zagotovili,
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vendar je bila zaradi nerealne izvedbe utrditve
nadaljnja raziskava obnaSanja teh stikov
onemogocena.

2.3.2 Obnasanje stebrov in konsirukcije
kot celote

Z zagofovitvijo zadostne nosilnosti stikov so
obnasanje konstrukcije dolo&ali stebri. Najprej
smo opazili veliko deformabilnost in deforma-
cijsko kapaciteto stebrov. Stebri so bili pred
porusitvijo deformirani za 40 cm, kar je 8 %
njihove visine (slika 9). To je precej ve¢ od de-
formacijske kapacitete krajSih stebrov. Enako
velja za pomik na meji plastiénosti stebra, ki
je presegel 2,5 % viSine. Velika deformacijska
kapaciteta je seveda ugodna. Po drugi strani
pa lahko velika deformabilnost povzroéi veé
problemov in kaze na to, da utegnejo biti za
projekfiranje kritinejSi pogoji mejnega stanja
uporabnosti kot pa mejnega stanja nosilnosti
(ve€ v 3. Clanku).

Cikliéni preizkus do porusitve je pokazal sto-
bilno histerezno obnasanje do absolufno zelo
velikin pomikov okoli 30-35 cm, kar je 6-7 %
viSine stebra (slika 10). Po drugi sfrani smo
opazili, da pripadajoCa dukfilnost (okoli 3) ni
bila tako velika. Nacin rusenja je bil znacilen
za sodobno konstruirane armiranobefonske
elemente. Najprej je zaCel odpadati krovni be-
ton, nato se je uklonila vzdolzna armatura, ki
se je v naslednjih ciklih prefrgala (slika 11).
Prvi steber se je porusil pri povpre¢nem za-
suku stebra/konstrukcije za 7 %. Nosilnost
je ob&utno padla (slika 10), vendar so os-
tali stebri odziv za€asno stabilizirali. Ker pa
so bili vsi stebri enako armirani in podobno
obremenjeni, se je kmalu nato (povpreéni zo-
suk 8 %) konstrukcija prakfi¢no porusila. Ta
potek porusitve in slika 11 jasno kaZeta na
pomen objefja betonskega jedra na mestu
plastiénega ¢lenka. Omenili smo Ze, da smo
pri obravnavanem preizkusancu 2-2 upora-
bili gostejSa stremena (razdalja med stremeni
5 cm), kot jih zahteva EC8 (7,5 cm).
Ugotovitev, ki je pomembna za projekfiranje
in analizo, je Se ta, da je bila dolZina plas-
tificiranega obmocja ob vpetju zelo kratka
- samo okoli 20 cm, kar je le polovico precne
dimenzije stebra. Torej so pri tak3nih stebrih
zahteve za lokalno plastiéno kapaciteto ste-
brov ob vpetju velike.

2.3.3 Vpliv fasadnih plos¢

Glede tega problema je raziskava dala man;j
rezultatov, kot smo pri¢akovali in jo bomo
nadaljevali v okviru projekta SAFECAST.
V/seeno pa so to praktiéno prvi faksni rezul-

Slika 9 « Deformirana konstrukcija preizkuSanca 2-2 pri povpreénem zasuku za 8 %
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Slika 10 « Histerezni odziv pri cikliénem preizkusu preizku$anca 2-2 (sila je merjena za celo

konstrukcijo, sestavljeno iz 6 stebrov)

tati na svetu in so pomembni. Fasadne plosce
S0 bile pritrjene na konstrukcijo pri prvih treh
psevdodinamicénih preizkusih z maksimalnim
pospeskom temeljnih tal a,= 0,05 g, 0,14 g in
0,35 g. Zadnji odgovarja najveéjemu projekt-
nemu pospesku v Furlaniji, vendar je zaradi
majhne mase preizkusanca enak le polovici
tistega pospeska, ki bi radunsko zahteval
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minimalno vzdolzno armaturo v stebrih. Pri
pospesku 0,35 g se stebri e niso plastificirali.
Primernejsi kriferij za oceno je ta, da je bil pri
tem preizkusu povpreéni zasuk (pomik, deljen
z viSino stebra) 1,5 %.

Izmerjena nihajna doba konstrukcije brez fa-
sade pred zaGetkom preizkuSanja je bila okoli
0,6 s. Podobno nihajno dobo smo izradunali
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Slika 11 * Znaéilna upogibna porusitev stebra

Od ustrezne potfresne varnosti montaznih
armiranobetonskih hal so odvisna Stevilna
Zivljenja. Neposredna Skoda zaradi poskodb/
ruSitev konstrukcij in posredna $koda zaradi
prekinitve pomembnih gospodarskih de-
javnosti bi lahko bili ogromni. Kljub temu
do sedaj sistematiéna ocena potresnega
tveganja ni bila narejena, zaradi pomanj-
kljivega znanja pa so bila dolodila v pred-
pisih nepopolna. Z velikimi eksperimentalno
podprtimi evropskimi projekti, pri kaferih
smo avforji sodelovali, se stanje izboljSuje.
NajpomembnejSe rezultate teh raziskav
bomo prikazali v freh povezanih Elankih, ki
so omejeni na montazne hale z mocénimi
stiki. V fem prvem ¢lanku so bili poleg zo-
snove raziskav obravnavani eksperimentalni
rezultati. Narejeni so boli psevdodinamicni
in cikliéni preizkusi prototipov obravnavanih
konstrukcij v naravnem merilu, ki v pretek-
losti nimajo primere.

Pokazano je bilo, da je z uporabo postopka
nacrfovanja nosilnosti in primernega konstrui-
ranja mozno zagotoviti zadostno nosilnost

stikov in fogost sfreSne konstrukcije v vodo-
ravni ravnini. Pri tem je bilo freba povelati
stopnjo objetja betona okoli odprtin za moznik
v nosilcih. Tako je obnasanje sistema dolodal
odziv stebrov. Ugotovljeni sta bili velika de-
formabilnost in deformacijska kapaciteta
stebrov z minimalno armaturo po EC8. Meja
plastinosti je bila pri povprenem zasuku, ki
je enak pomiku vrha stebra, delienem z viSino
stebra, 2,5 %, deformacijska kapaciteta pa kar
8 %. TakSno obnasanje ni znacilno za manj
vitke stebre, ki so se do sedaj preizkuSali, in
ga zato, kot bo prikazano v drugem Elanku,
ne more uspesno opisati noben izmed znanih
empiriénih modelov.

Minimalna vzdolzna armatura stebrov po EC8
(pumin=0,01) je preizkuSeni konstrukciji zago-
fovila veliko rezervo nosilnosti v primerjavi z
racunsko potrebno projekino nosilnostjo za
obmodja z najmoc¢nejSimi potresi v Furlaniji
in Sloveniji. UpoStevati pa je treba, da je bila
masa preizkudanca precej manjsa v primer-
javi z dejanskimi konstrukcijami. Ti odnosi
bodo podrobneje obravnavani v 3. ¢lanku.

s poloviéno racéunsko togostjo nerazpokanih
prerezov. To kaZe na veckrat opazeno dejstvo,
da so konstrukcije Ze v zagetnem stanju ne-
koliko razpokane. Nihajna doba s fasadnimi
plos¢ami je bila okoli 0,4 s. Po konéanem
tretjem testu z odstranjeno fasado pa okoli
0,85 s. Prevladujo¢ nadin odziva fasadnih
plo$¢ je bilo zibanje okoli vogalov, ki je bilo
povezano z manjSim udarjanjem in podrsa-
vanjem vzdolZ temeljnega nosilca in vzdolZ
stikov med ploS¢ami. Armaturne povezave
tudi pri najmocnejSem testu niso bile bistveno
poSkodovane. Ker pa maksimalnih pomikov
pri mejnem stanju nosilnosti (8 % viSine ste-
bra) gotovo ne bi prenesle, je bila pri nad-
aljnjih festih (tudi zaradi varnosti) fasada
odstranjena.

Preizkus je potrdil pomemben vpliv fasadnih
plo$¢ in pokazal, da modeliranje panelov z no-
domestno diagonalo ne ustreza mehanizmu
odziva. Za nujen napredek na tem podrocju
moramo spoznati in kvantificirati obnadanje
spojnih sredstev, kar bo narejeno v okviru pro-
jekta SAFECAST.

Tipiéna rusitev stebrov se je zacela z uklonom
vzdolznih palic armature med stremeni, ki mu
je v naslednjih ciklih sledil pretrg armature.
To kaZe na velik pomen ustreznega objetja
befona s stremeni na obmocju plastiénega
Clenka nad vpetiem. Izmerjena dolZina tega
Clenka je bila zelo kratka (le polovico dimen-
Zije prenega prereza). Zato so na tem mestu
zahteve za kapaciteto plastiénega deformi-
ranja zelo velike, kar med drugim zahteva
uporabo jekla velike dukfilnosti.

Vpliv fasadnih panelov na odziv konstrukcije
je pomemben. Znagilno je bilo zibanje panelov
med odzivom, povezano z zdrsi in udarjan-
jem. Model nadomestne diagonale za panel
takSnega obnasanja ne opisuje ustrezno. Za
napredek na fem podrogju moramo spoznati
in kvantificirati obnaSanje spojnih sredstev,
kar bo narejeno v okviru projekta SAFECAST.
Rezultafi so bili dobljeni za konstrukcijo v
naravnem merilu, vendar je bila masa precej
manj$a. Sistematiéno oceno potresnega tve-
ganja je zato bilo freba narediti z numeriénim
modelom, ki smo ga umerili s pomocjo
opisanih eksperimentalnih rezultatov. Ti re-
zultati, ki jih bomo prikazali in analizirali v 2.
Clanku, so nam omogodili kritiéno oceno ust-
reznih dolo€il v EC8, ki bo podana v 3. ¢lanku.
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