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Povzetek | Prikazali smo eksperimentalne cikliéne preiskave odziva AB-most-
nih stebrov, ki vsebujejo pomanjkljive konstrukcijske detfajle in moznosti za izboljSanje
njihovega potresnega odziva. Najprej je analiziran tipien Skatlast steber, za katerega
je poleg drugih pomanikljivin detajlov znagilna premajhna strizna nosilnost. Upogibni
odziv stebra je bil boljsi, kot je bilo pri¢akovano, predvsem zaradi ugodne Skatlaste oblike
preCnega prereza in nizke tlacne sile. Steber se je porusil v strigu, zato je bila na dva nacina
povedana njegova strizna nosilnost. Steber je bil utrjen z betonskim in CFRP-plaséem. Na
oba nadina je bila pri minimalni utrditvi uspesno pove€ana njegova strizna nosilnost.
Betonski plas¢ je bil u€inkovitejSi priizboljSanju dukfilnosti stebra. BoljSo dukfilnost stebra
bi lahko zagotovili fudi s CFRP-objetjem, vendar bi bilo treba steber utrditi z vegjo koli€ino
CFRP-trakov (uporabljena je bila minimalna koli¢ina CFRP-trakov). PreizkuSen je bil tudi
tipiéen mostni steber s prerezom l-oblike, ki vsebuje zadostno koli¢ino strizne armature,
vendar ta armatura ne izpolnjuje vseh zahtev standarda EC8/2 glede objetja betonskega
jedra in preprecitve uklona upogibne armature. Ugotovili smo, da se lahko v taksnih ste-
brih zgodi krhka porusitev, ker neustrezno konstruirana in preSibka sfremena ne morejo
prepreciti uklona vzdolznih armaturnih palic. Posledicno je dukfilnost takSnih stebrov pre-
majhna, Se zlasti glede na predpostavke, ki so bile uporabljene pri njihovem projektiranju.
Preucili smo tudi moznosti za njihovo utrditev, in sicer z uporabo CFRP-plascev. Poseben
problem je predstavljalo sidranje plas¢a v steber. Ugotovili smo, da sidra iz ogljikovih
vlaken niso u€inkovita in da bolj obeta sidranje plaséa s pomodjo jeklenih ploséic, pri-
trienih na steber z jeklenimi vijaki.

Summary | Cyclic experiments of as-built and sfrengthened RC bridge columns with
substandard construction defails are presented in the paper. In the first part of the paper,
the cyclic response of hollow box column with several substandard details is analysed. Its
main deficiency was insufficienf shear strength. The flexural response of as-built column
was better than it was expected, due fo the favourable box shape and low compression
forces. The column was sfrengthened using concrete and CFRP wrapping. Both strength-
ening fechniques successfully increased the shear strength of column with minimum
amount of wrapping. The concrete strengthening was more efficient in improving the col-
umn ducfility capacity. To improve the ductility capacity of the investigated type of column
using CFRP wrapping, larger amount of CFRP strips was needed (note that the minimum
amount of CFRP strips was used). In the second part of the paper, the investigations of
the cyclic response of columns with | shape cross-section are presented. These columns
include sufficienf amount of the shear reinforcement, buf the lateral reinforcement does
not fulfil all the requirements of the EC8/2 standard, which are related to the confinement
of concrete core and prevention of buckling of the longitudinal bars. The failure of as-built
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column was brittle because of the insufficient amount of lateral reinforcement, which
was not properly shaped and anchored to the concrete core, could not prevent buckling
of the longitudinal bars. Considering the assumptions that were used in its design, the
ductility capacity of the investigated column was found fo be insufficient. The column was
sfrengthened using CFRP wrapping. The main problem in the design of the strengthening
solution was the construction of anchors, which were used fo fix CFRP sheets to concrete.
Anchoring using carbon fibres was not efficient. The more promising was anchoring using
steel plates and steel bolts.

Sodobni principi pofresnega inzenirstva so do-
dobra spremenili nekdanjo prakso projektiranja
mostov na potresnih obmogjih. Se zlasti se je
spremenilo projektiranje stebrov, ki kot kljuéni
konstrukcijski elementi odlogilno vplivajo na
potresno varnost celotnega mostu. Najvecje
spremembe lahko opazimo pri koligini in
nadinu konstruiranja pre¢ne armature.

V starejSih mostovih so stebri vsebovali mno-
go manj pre¢ne armature, kot to zahtevajo
sodobni predpisi in standardi, med njimi tudi
standard Evrokod 8 - 2. del (EC8/2) (SIST
EN 1998-2, 2006), ki je v Sloveniji v obvezni
uporabi od leta 2008. Vzrokov za povecanje
pre¢ne armature v stebrih je vec.

Standard EC8/2 zahteva, da se zagotovijo
naslednje fri poglavitne funkcije pre¢ne arma-
ture: 1) preCna armatura mora zagotovifi
zadostno strizno nosilnost stebra, 2) mora je
biti dovolj, da prepreCi uklon vzdolznih armo-
turnih palic (upogibne armature), in 3) mora
zagofoviti zadostno objetje betonskega jedra.
Tako preprecimo tri nagine porusitve (glej sliko
1), ki so vsi neduktilni, torej krhki in frenutni,

(@) (®)

poskodbe pa tezko popravljive oziroma po-
gosto fudi nepopravljive.

1) Po EC8/2 prvo funkcijo zagotovimo eks-
pliciino z metodo nadrtovanja nosilnosti.
Standard namreé predpisuje, da se koli€ina
potrebne strizne armature doloi na osnovi
najvecjin moznih preénih sil, ki se lahko po-
javijo v stebru, te pa doloéimo na osnovi
dejanske upogibne nosilnosti stebrov. Zato je
koli¢ina potrebne strizne armature obi¢ajno
precej vegja od tiste, ki bi bila dolo&ena zgolj
na osnovi racunskih pre¢nih sil. Glede na to,
da so v preteklosti ravno ra¢unske precne sile
obi¢ajno dolocale potrebno koli¢ino strizne
armature, je lahko strizna nosilnost, Se zlasti
kratkih stebrov, pomanjkljiva. Ker so taksni
stebri obiajno imeli Se nekaj pomanijkljivih
detajlov, smo jih eksperimentalno preizku-
sili, da ugofovimo, kakSen je njihov potresni
odziv. Preizkusili smo znagilen steber (glej 3.
poglavje), ki je imel votel Skatlast prerez. Re-
zultati preiskave so prikazani v 3. poglavju. Na
osnovi ugofovljenega potfresnega odziva smo
preucili mozne tehnike za njegovo izboljSanje

©

Slika 1 Mozni naéini krhke porusitve mostnih stebrov: a) nezadostna sirizna nosilnost,
b) nezadostno objetje betonskega jedra, ¢) uklon vzdolznih armaturnih palic
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fer posamezne tfudi eksperimentalno preiz-
kusili in primerjali med sabo. Preudili smo
moznost strizne utrditve s pomogjo beton-
skega in CFRP-plas¢a (angl. Carbon Fiber
Reinforced Polymer). Rezultafi preiskav so
prikazani v 3. poglavju.

2) in 3) Preostali dve funkciji preGne armature
(zagotovitev zadostnega objefja befonskega
jedra in preprecitev uklona vzdolznih arma-
turnih palic) zagotovimo implicitno fako, da
uposStevamo konstrukcijska pravila, ki jih pred-
pisuje EC8/2. Slednja so lahko v posameznih
primerih precej ostra, zlasti ¢e jih primerjamo
s prakso v preteklosti. Ob&utno se je povecala
minimalna predpisana koli¢ina stremen in
zmanjSale dovoljene maksimalne razdalje
med sfremeni po viSini stebra kot tudi v
horizontalni ravnini preénega prereza (glej 2.
poglavje).

Z iziemo najstarej$ih naj bi bila ve¢ina mos-
tov, ki so bili zgrajeni v okviru avfocestnega
kriza v Sloveniji, projektirana, upoStevajoc
vse fri funkcije pre€ne armatfure, Geprav
takrat EC8/2 ni bil uradno veljavni standard.
V skladu s priporoGili DARS-a in IKPIR-a so
bili mostovi takrat projektirani, upoStevajoé
dologila predstandarda prEC8/2 (pr ENV
1998-2, 1994) iz leta 1994, kjer so vse te
funkcije bile zajete. Vendar najdemo tudi kon-
strukcije, ko ta dologila niso bila upostevana,
in sicer v primerih, kjer so bila doloCila
EC8/2 (prEC8/2) precej ostra, Se posebno
fista glede zagotavljanja zadostnega objetja
befonskega jedra in prepreCevanja uklona
vzdolznih armaturnih palic.

Da bi ugotovili, ali so tako stroge zahteve
povsem upraviene tudi na obmodjih srednje
seizmi€nosti, ki je znadilna za Slovenijo, smo
eksperimentalno preizkusili znadilen mostni
steber |-pre€nega prereza. UpoStevali smo
nekaj znadilnih odstopanj od zahtev stan-
darda (glej 2. in 4. poglavie), ki se predvsem
nanasajo na drugi dve funkciji pre¢ne arma-
ture (zagotavljanje objetja betonskega jedra
in preprecitev uklona vzdolznih armaturnih
palic). Rezultati teh preiskav so prikazani v
4. poglavju.



Tako kot pri Skatlastih stebrih smo tudi tukaj
preucili mozne nacine za njihovo potfresno
utrditev. Se zlasti nas je zanimala primer-
nost uporabe CFRP-plasCev. Poseben izziv
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je predstavljalo sidranje tkanine na obstojedi

prerez. Ve¢ detajlov o preucenih reSitvah je
prikazanih v 4. poglavju.

2 * PREGLED ZAHTEV STANDARDA EC8/2 IN PRIMERJAVA S PRAKSO

Potrebno stfrizno armaturo stebrov dolo¢imo z
upostevanjem metode naértovanja nosilnosti.
To pomeni, da na osnovi upogibne nosilnosti
stebrov najprej doloimo najvegje mozne
strizne sile v sfebru. Postopek je opisan v
priroéniku za projektante iz leta 1994 (Fajfar,
1994) oziroma v navodilih za projektiranje v
skladu z EC8/2 iz leta 2010 (Isakovié, 2010),
zato ga tukaj ne bomo posebej razlagali. Se
enkrat poudarimo le fo, da so najvecje mozne
strizne sile pogosto precej vedje od raéunskih,
ki jih dolo€imo z analizo konstrukcije in ki
so bile v preteklosti upoStevane pri racunu
potrebne strizne nosilnosti.

Najve€je mozZne strizne sile morajo biti manjSe
od strizne nosilnosti stebra. Pri projektiranju
novih mostov se strizna nosilnost dologi v
skladu s standardom Evrokod 2 (EC 2) (SIST
EN 1992-1-1, 2005), ki zahteva, da se strizna
nosilnost befona zanemari v vseh primerih,
¢e je ta manjSa od najveCje mozne strizne
sile. V fakSnih primerih se celotna strizna
sila prevzame s sfrizno armaturo. Standard
EC8/2 predpisuje Se dodatne pogoje, kjer
se vrednost strizne nosilnosti, ocenjene po
EC2, Se dodatno zmanjSa, in sicer za okoli
25 odstotkov.

Na osnovi rezultafov eksperimenta, prika-
zanega v 3. poglavju, smo s posebno Studijo,
ki je ze bila predstavijena v Gradbenem vest-
niku (Isakovi¢, 2006), ugotovili, da so lahko
takSne zahteve standardov EC2 in EC8/2
precej konservativne. Zafo smo v obravnavanih
primerih za oceno strizne nosilnosti uporabili
drugaéna postopka - tista, ki sta predlagana v
Evrokodu 8/3 (SIST EN 1998-3, 2005) oziroma
UCSD-postopek (Priestley, 1997).

Za zagotovitev potrebnega objetja beton-
skega jedra in prepreditev uklona vzdolznih
armaturnih palic EC8/2 predpisuje minimalno
potrebno koli¢ino preéne armature ter maksi-
malne razdalje med stremeni vzdolZ stebra in
Vv ravnini prereza stebrov. Vsi ti pogoji veljajo
v primerih, ko tlaéna sila v stebru preseze
8 % karakferistitne vrednosti najvecje mozne
tlaéne sile v prerezu (A - T, kier je A, ploséina
prereza in fy karakteristiéna tlaéna frdnost
befona). V nasih mostovih je tipiéna vrednost

te sile v mejah 8 % do 11 % najvecje mozne
tlacne sile.

Predpisani minimalni volumski delez stremen
v pravokotnih stebrih duktilnih mostov znasa
®ymin = 0,12 za vsako smer prereza posebej.
To pomeni, da v primeru jekla S500 in be-
tona C30/37 znasa minimalni deleZ sfremen
pw=0,6b62%. Za primerjavo navedimo po-
datek, da je ta delez v stebrih |-prerezov, in
sicer v vzdolzni smeri obstoje¢ih mostov, v
mejah 0,21 % do 0,40 %.

Maksimalna razdalja med stremeni je enaka
manjSi izmed naslednjih dveh vrednosti: Sest
premerov vzdolznih armaturnih palic oziroma
1/5 manjSe dimenzije betonskega prereza.
V primeru vzdolznih palic ¢ 28 in I-stebrov z

Vsi eksperimenti, ki so prikazani v ¢lanku,
so bili narejeni v sodelovanju z Zavodom za
gradbenistvo Slovenije.

manj$o dimenzijo pasnice 120 cm to pomeni,
da je lahko preéna armatura vzdolZ kritiénega
obmogja stebra (dolzina plastiénega Elenka)
razmaknjena najve¢ 16 cm. Ta razdalja se
lahko $e dodatno zmanj$a na osnovi pogoja,
da mora pre¢na armatura preprediti tudi uklon
vzdolZnih armaturnih palic. Ce so stremena iz
jekla tipa C in je razmerje med mejo teCenja
in natezno trdnostjo tega jekla 1,35, znasa
najve¢ja dovoljena razdalija 5,6 premera
vzdolzne armature, kar pri vzdolznih palicah
28 pomeni 15 cm. Pri jeklih slabSe kakovosti
je ta razdalja $e manjSa. V velikem Stevilu
obstfoje¢ih mostov je razdalja med sfremeni v
podrogju plastiénih ¢lenkov stebrov 20 cm.

Standard predpisuje tudi maksimalno razdaljo
med stremeni v horizontalni ravnini prerezq,
dolo¢a pa tudi dovoljene oblike stremen, ki
so prikazane na sliki 2. S slike 2 je razvidno,
da so lahko vzdolzne armaturne palice, ki
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Slika 2 « Oblikovanje stremen v skladu z EC8/2
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Slika 3 « Tipiéna stremena v stebrih s preénim prerezom I-oblike
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S0 podprte s stremeni, med sabo oddaljene
najve¢ 20 cm ali toliko, kolikor zna$a tretjina
manjSe dimenzije prereza (manjSa izmed
teh dveh razdalj). Vsa stremena morajo bifi
ustrezno sidrana v betonsko jedro s kljukami
pod kotom 135°. Izjema so le posamezna
enojna stremena, ki lahko imajo na eni strani
kljuke pod kotom 90°. Kot bo prikazano v 4.
poglavju, se je kljukam pod kotom 90° povsod

treba izogibati, tudi v tak3nih izjemnih primerih,
ne glede na fo, da so formalno dovoljene.

Na sliki 3 so prikazani detajli pre¢ne ar-
mature, ki so znadilni za nekatere izmed
obstoje¢ih mostov. Stremena so obi¢ajno
veCstrizna. Zunanje streme je izvedeno kot
zaprto streme. Najpogosteje je preklopljeno
ob stiku pasnice in stojine (detqjl a), ven-
dar so tudi takSni primeri, kjer je preklop

3 « KRATKI SKATLASTI STEBRI S PREMAJHNO STRIZNO NOSILNOSTJO

3.1 Opis osnovnih znagilnosti in
konstrukcijskih detajlov pre¢ne armature
stebra

Analizirali smo fipi¢en kratek votel Skatlasti
steber z armaturnimi detajli, prikazanimi na
sliki 4. Povzemimo le osnovne znagilnosti, ki
se nanadajo na pomanjkljive konstrukcijske
detajle:

1) Koli€ina strizne armature je razmeroma
majhna in ne zagotavlja zadostne strizne
nosilnosti, ki je pofrebna glede na potresne
obremenitve. Koli¢ina strizne armature se
zmanjSuje od dna proti vrhu stebra.

2) Pre¢na armatura je izvedena na notranii
strani stebrov, kar pomeni, da ni prepreéen
uklon vzdolzne armature, objetje betonskega
jedra pa je zelo pomanijkljivo. Pri velikih tlaénih
obremenitvah se lahko zaradi fega steber
porusi krhko zaradi razpadanja betonskega
jedra.

3) Preklopi vzdolznih armaturnih palic so
izvedeni v podrocju najvecjih obremenitev ste-
bra, kar lahko zmanjSa upogibno nosilnost kot
tudi sposobnost sipanja potresne energije.

4) Vzdolzna in preéna armatura sta iz glad-
kega jekla, za katero je znadilna slabSa spre-
jemnost med betonom in armaturo, kar lahko
zmanj$a nosilnost kot tudi dukfilnost stebra.

3.2 Kratek opis eksperimentalnih ciklicnih
preiskav stebra

Ciklicni odziv Skatlastega stebra s pomanjk-
ljivimi detajli (glej sliko 4) smo v sodelovanju z
ZAG-om (Bevc, 2006) eksperimentalno preiz-
kusili na modelu v merilu 1:4 (glej sliko 5).
PloS¢ina prereza stebra je znasala 0,169 m?,
vzirajnostni moment pa 0,0136 m*. S poseb-
nimi preiskavami je bilo ugotovljeno, da je
znaSala povpreéna tlaéna frdnost betona
41,6 MPa. Steber je bil armiran z upogibno
armaturo iz jekla, ki je imelo mejo teCenja
324 MPa. Odstofek upogibne armature na
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izveden na krajSi stranici pasnice (detajl b).
Predvsem detajl (b) je precej vprasljiv, zato
smo ga upostevali v Studijah, prikazanih v
4. poglavju. Notranja stremena so razli¢nih
oblik. V Studijah smo upostevali detajl (c),
prikazan na sliki 3. Maksimalna razdalja med
palicami vzdolzne armature, ki so podrte
s sfremeni, ponekod moéno presega mejo
20 cm, celo tudi dvakrat.
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mestu vpetja v femelj je znasal 1,5. Upogibna
armatura se je postopoma zmanjSevala proti
vrhu stebra. Steber je bil armiran s pre¢no
armaturo premera ¢4 mm. Palice precne
armature so bile postavljene na medsebojni
razdalji 5 cm. Premer precne armature se je
proti vrhu stebra zmanj$al na ¢ 2,5 mm. Jeklo,
iz katerega je bila narejena preéna armatura,
je imelo mejo te€enja 240 MPa. Pre¢na arma-
tura je bila postavljena na notranji strani
vzdolzne armature. Glede na tako neobiéajno
konstruirano armaturo pred eksperimentom ni
bilo mogode z gotovostjo analitiéno napove-
dati upogibne in strizne nosilnosti stebra.
Osna sila v stebru je bila razmeroma nizka
(612 kN). Tlaéna napetost je bila priblizno
7 % povprecne tlacéne trdnosti betona. Drugi
podatki o stebru so prikazani na sliki 5.

3.3 Cikli¢ni odziv obstojecih stebrov

Modelni steber, opisan v predhodnem po-
glavju, smo preizkusili cikliéno v 15 fazah.
Vsaka faza je imela tri polne cikle. V vsakem
ciklu smo steber obremenjevali do doloéenega
pomika/sile.

Zveza med pomikom na vrhu stebra in pre¢no
silo v stebru, ki je registrirana med eksperi-
mentom, je prikazana na sliki 6.

Pri sili 150 kN smo opazili prve tanke razpoke,
ki so se pojavljale postopoma, najprej na
mestu vpetja v temelj, potem pa fudi vije,
proti vrhu stebra. Prve palice upogibne arma-
ture so stekle, ko smo na vrhu stebra dosegli
pomik 2,1 mm (povpreéno rotacijo stebra, ki
je znasala 0,13 % viSine stebra). Pri tem je
bila doseZena sila 291 kN v eni smeri obre-
menjevanja in 269 kN v drugi. Razpoke so se
pojavile na visini 55 cm od vpetja. Pri pomiku
2,5 mm (pri povprecni rotaciji, enaki 0,16 %
viSine stebra) na vrhu stebra so nastale upo-
gibno-strizne razpoke pod kotom priblizno 45°
glede na os stebra.

Sila v stebru je naras&ala, dokler ni bil dosezen
pomik 11 mm (povpreéna rotacija enaka
0,7 % viSine stebra). Maksimalna izmerjena
preéna sila je pri fem znasala 394 kN. Strizne
razpoke so se Ze mocno razsirile, pojavljati pa
so se zaCele tudi navpiéne razpoke. Zadel je
odpadati krovni sloj befona.

Pri pomiku 17,6 mm (pri povpreéni rotaciji
stebra, enaki 1,12 % viSine stebra) je nosilnost
hipno padla in je bila dosezena poruSitev
stebra v strigu. Pri fem so se strizne razpoke
mocno razsirile (glej sliko 7). Krovna plast be-
tfona je odpadla tudi na notranji strani prereza.
Uklonile so se vzdolZzne armaturne palice.
Upogibni odziv stebra navkljub Stevilnim
pomanjkljivim detajlom ni bil zelo slab. Ste-
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Prec¢na sila [KN]

600
Pomik na vrhu stebra[mm]

Slika 6 * Zveza med pomikom na vrhu stebra in pre¢no silo v stebru

Slika 7 « Steber po zakljuéenem testu

ber se je sicer porusil v strigu, vendar se je
pred tem zgodilo teGenje upogibne armature,
kar pomeni, da je razpolagal z dologeno
dukfilnostjo. Ce upostevamo, da je vedji del
upogibne armature stekel pri pomiku 5 mm,
lahko re¢emo, da je razpolozljiva dukfilnost
za pomike znasala pp = 17,6 / 5=3,5. Pritem
je Se posebno treba poudarifi, da je tak$na
dukfilnost bila dosezena predvsem zaradi

zelo ugodne oblike preénega prereza stebra
in majhne tlaéne sile v stebru. Skatlasti prerezi
namre¢ razpolagajo s Siroko tlaéno cono, kar
Vv primerjavi s prerezi drugih, manj ugodnih
oblik (glej 4. poglavje) pomeni, da so flaéne
napetosti manjSe. Zato se v taksnih stebrih
zmanj$a nevarnost razpada betonskega jedra
oziroma steber zaradi ugodne oblike pre¢nega
prereza ze sam po sebi brez posebne precne
armature razpolaga z dolo¢eno duktilnostjo.
Standard EC8/2 v takSnih primerih ne zahteva
posebne armature za objetje, vendar v vsakem
primeru zahteva, da so stremena postavijena
na zunanji strani vzdolznih armaturnih palic.
Poudarimo $e fo, da v primeru manj ugodnih
oblik preénih prerezov, kot je npr. I-prerez,
lahko priakujemo precej manjSo razpoloZljivo
dukfilnost (glej 4. poglavje).

Duktilnost je seveda odvisna tudi od osnih sil
v stebru. Nizka osna sila prav tako ugodno
vpliva na razpoloZljivo duktilnost stebra, sqj
stebra ne obremenjuje z velikimi tlaénimi no-
petostmi. Zato tudi standard EC8/2 v primeru
nizkih osnih sil ne zahteva posebne armature
za objetje betonskega prereza.

3.4 Opis utrditve stebra

Steber, opisan v predhodnem poglavju, smo
utrdili tako, da je njegova strizna nosilnost
zadoSCala zahtevam potresne obtezbe na
lokacijah, kjer so mostovi s podobnimi ste-
bri. Ker zahteve niso drastiéno presegale
razpolozljive strizne nosilnosti, je bila pofrebna
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razmeroma $ibka utrditev. Analizirali smo dva
nadina utrditve: a) z betonskim plas¢em in
b) CFRP-plas¢em.

Nacrtovanje potresne utrditve je bila precej
zahtevna naloga, saj je bilo na preprost nacin
mogocCe izvesti uirditev le na znanji sfrani
stebra. Posebni ukrepi na notranji strani ste-
bra bi bili zelo zahtevni. Zato je bilo treba
dologiti ravno pravsnjo koli¢ino objetja stebra,
saj bi prevelika koli€ina objetja na zunanji
strani lahko $kodila odzivu stebra na notranji
strani. Z objetjem prereza se namre¢ poveca
najvecja mozna tlaéna deformacija v betonu,
kar lahko ima za posledico povecanje globine
tlacne cone v prerezu oziroma vecje tlacne
deformacije na notranji neutrjeni strani stebra.
To lahko povzro¢i odpadanje krovne plasti

betona na notranji strani stebra in nato uklon
palic vzdolZne armature. Zato je bilo treba zo-
gotoviti takSno objetje, ki zagotavlja potrebno
sfrizno nosilnost, ki ni premoc¢na, in seveda
taksno, ki jo je mogoce izvesti.

Strizno nosilnost obstojedih stebrov smo oce-
nili tako, kot je opisano v (Isakovié, 2006).
Razliko med obstoje¢o in potrebno sirizno
nosilnostjo stebra smo zagotovili tako, kot je
prikazano na slikah 8 in 9 (na sliki 8 je prika-
zano betonsko objetje, na sliki 9 pa objetje s
CFRP-trakovi). Prikazana sta modelna stebra
vmerilu 1:4.

Betonski plas¢ je bil debeline 2 cm (kar ustre-
za 8cm v protofipu) in je bil armiran z
upogibno armaturo iz palic $3,4 mm (¢ 14
v prototfipu), postavljenih na razdalji 2,56 cm

—#0,00240),106.4—0,188—#0,108:40,0924
#0920 40— 092k

00

Slika 8 « Utrditev stebra z betonskim plaséem

(10cm v profotipu). Pre€na armatura je bila
prav tako izvedena s palicami ¢ 3,4 mm (¢ 14
v protofipu) na razdalji 25cm (10cm v
protofipu). Izmerjena cilindriéna tlaéna trd-
nost betona je znadala 60 MPa, jeklo je bilo
kakovosti S240.

Utrditev s CFRP-plas¢em je bila opravijena v
obliki frakov, zato da smo lahko obenem ano-
lizirali fudi maksimalno razdaljo med trakovi,
ki Se zagotavlja zadostno strizno nosilnost.
Trakovi so bili Siroki 7,5 cm (kar ustreza 30 cm
v profotipu) in postavljeni na medosni razdalji
10 cm (40 cm v prototipu). Vsak izmed trakov
je vseboval le eno plast tkanine, ki je bila pre-
klopliena na dolZini 20 cm. Ogljikova viakna
so bila postavljena le v vodoravni smeri, sqj
nismo Zeleli poveCevati upogibne nosilnosti
stebra. Pove¢anje upogibne nosilnosti stebra
bi namre¢ pomenilo pove¢anje potresnih za-
htev v obstojecih temeljih, za katere ufrdifev ni
bila naértovana.

3.5 Ciklicni preizkus in ciklicni odziv utrjenih
stebrov

Oba utrjena stebra smo preizkusili cikli¢no po
podobni proceduri, kot smo preizkusili neu-
trjeni steber (glej poglavje 3.3). Globalni odziv
(zveza med silo v stebru in pomikom na vrhu
stebra) obeh utrjenih stebrov je prikazan na
sliki 10, poSkodbe preizkuSancev po koncanih
testih pa na sliki 11.

Generalno gledano, sta se oba stebra
obnasala podobno. Oba nadina utrditve sta
zagotovila zadostno stfrizno nosilnost, saj je v
obeh stebrih bila prepreena sfrizna porusitev.
Tudi cikliéno obnasanie in tip porusitev sta bila
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Slika 9 « Utrditev stebra s CFRP-trakovi
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Slika 10 « Zveza med silo v stebru in pomikom na vrhu stebra: a) steber, utrjen z betonskim plaséem, b) steber, utrjen s CFRP-plaséem

Slika 11 « PoSkodbe utrjenih stebrov: (a) steber, utrjen z betonskim plaséem,
(b) steber, uirjen s CFRP-plaséem

podobna. Najprej je zacela odpadafi krovna
plast betona na zunanji in notfranji strani ste-
bra, potem so se palice upogibne armature
zacele uklanjati in se nafo postopoma pre-
trgale. V posameznih primerih je bila poruSena
sprejemnost med palico in betonom, zato je
priSlo do izvieka palic, predvsem fistih, ki so
bile preklopljene blizu vpetja stebra v temelj. V

obeh primerih utrditve se je ob temelju pojavila
izrazita vodoravna razpoka, ki se je vedno bol;

odpirala, pofem ko so palice vzdolzne armo-

ture izgubljale svojo nosilnost.

Ne glede na podobno obnasanje je bilo ob-

jetie z betonskim plaséem bolj ucinkovito,
saj je omogocilo veCje sipanje energije (glej
histerezi na sliki 10). V primeru befonskega

objetja so se palice vzdolzne armature zaradi
dodatne plasti befona zacele uklanjati kasneje
kot v primeru CFRP-trakov, kjer se je fo zgodilo
takoj zatem, ko je odpadla krovna plast med
plaséem in jedrom stebra. Zato je nosilnost v
primeru betonskega plaséa padala poéasneje
kot pri utrditvi s CFRP-trakovi.

To je razvidno tudi s slike 10, kjer vidimo, da je
v obeh primerih bila dosezena podobna upo-
gibna nosilnost (470 kN v primeru befonske
utrditve in 450 kN v primeru CFRP-utrditve),
vendar je v primeru utrditve s CFRP-frakovi upo-
gibna nosilnost padla hitreje oziroma so se
palice vzdolZne armature hitreje poSkodovale
in izgubile svojo nosilnost. Pri tej analizi je
tfreba poudariti, da je bila v primeru ufrditve
s CFRP-plas¢em upogibna armatura v stebru
pred eksperimenfom Ze nekoliko zarjavela in
se ji je zaradi fega verjetno nekoliko zmanjSala
dukfilnost. Tudi to je lahko pospesilo uklon in
frganje vzdolznih armaturnih palic in posle-
di¢no hitrejSi padec nosilnosti stebra.

Ce primerjamo odziv utrjenih stebrov z ne-
utrjenim, lahko reGemo, da so se pofem, ko
je bila izboljSana strizna nosilnost stebra,
akfivirali drugi mehanizmi porusitve, ki so bili
posledica drugih pomanjkljivin konstrukcijskih
detajlov v stebru. Nastopila sta uklon palic
vzdolZzne armature (fa v originalnem stebru
sploh ni bila podrta) in izvlek posameznih pa-
lic, ki so bile preklopliene v podro¢ju najvegjih
obremenitev v bliZini vpetja v temelj.
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3.6 Sklepi

Z eksperimenti je bilo pokazano, da lahko
sfrizno nosilnost stebrov uginkovito pove¢amo
z betonskimi ali CFRP-plad¢i. Na primeru
tipiénega Skatlastega stebra s premajhno
strizno  nosilnostjio smo  eksperimentalno
preverili - uCinkovitost tfeh dveh nacinov
ufrditve. Generalno gledano, lahko reemo,
da je v obeh primerih mehanizem porusitve bil
bistveno drugaden kot pri neutrjenem stebru,
ki se je strizno porusil. Potem ko je z ufrditvijo
bila pove€ana strizna nosilnost stebra, so se
akfivirali drugi nacini porusitve, ki so bili po-

sledica drugih konstrukcijskih pomanjkljivosti
v stebru.

Minimalna utrditev s CFRP-frakovi je sicer
povecala strizno nosilnost stebra, vendar ni
mogla prepreciti uklona vzdolZnih armaturnih
palic, ki jim je v originalnem stebru podporo za-
gotavljala le krovna plast betona. CFRP-plasé
ni mogel prepreciti niti izvleka posameznih
armaturnih palic, ki so bile prekloplijene na
podroCju najvecjih upogibnih obremenitev.
Zaradi tega se dukfilnost stebra ni izboljSala.
Ce bi poleg strizne nosilnosti Zeleli povedati
tudi duktilnost stebra, bi morali v spodnjem

4 + STEBRI S PRECNIM PREREZOM I-OBLIKE, KI IMAJO POMANJKLJIVO

PREGNO ARMATURO ZA OBJETJE IN PREPRECEVANJE UKLONA

UPOGIBNE ARMATURE

4.1 Opis eksperimentalnih preiskav
obstojecih I-stebrov

Veliko novejSih mostov je podprtih s ste-
bri I-prereza. Nekateri med njimi vsebujejo
konstrukcijske detajle, ki nekoliko odstopajo
od zahtev standarda EC8/2. Zato smo (v
sodelovanju z ZAG-om) preizkusili cikliéno
obnasanje faksnih stebrov.

Znagdilni steber smo preizkusili v merilu
1 : 4. ViSina preizkuSanca je znasala 2,9 m.
Steber smo obremenjevali s horizontalno silo
na viSini 2,5 m, kar ustreza povpre¢ni visini
tipiénega mostnega stebra 10 m. V modelnem
stebru so bili upostevani vsi konstrukcijski
detaijli, znadilni za prototipni steber (glej 2.
poglavje). Precni prerez preizkuSanca je pri-
kazan na sliki 12.

Projektni frdnostni razred betona je bil C30/37.
Izmerjena tlaéna frdnost na kocki je bila
36 MPa. Vzdolzna armatura je bila kakovosti
S500 (f,x =500 MPa). Za vzdolzno armaturo
smo uporabili palice premerov ¢6 (kar ust-
reza palicam ¢24 v profotipu) in ¢8 (palice
¢ 32 v prototipu). Izmerjeni meji feenja sta
znadali 607 MPa za palice ¢ 6 in 628 MPa za
palice ¢ 8. Deformacija, pri kateri so se palice
pretrgale, je znasala 3,2 % za palice $6in 9 %
za palice ¢ 8.

Ker za izvedbo preéne armature nismo imeli
na voljo rebraste armature ustreznega pre-
mera, smo namesto fe uporabili gladko arma-
turo S240 (f,,« = 240 MPa) premera ¢ 4,2 mm.
S takSno armaturo smo zagotovili enak volum-
ski delez sfremen kot v izhodiS¢ni konstrukciji,
in sicer 0,037 (glej 2. poglavje).

Koli¢ina stremen, ki smo jo zagotovili v
preizkuSancu, je zagotavljala zadostno strizno
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delu stebra zagotoviti ve€ plasti CFRP-trakov.
V' obravnavanem primeru je betonski plasé
zagotovil boljSi cikliéni odziv stebra. Meho-
nizem porusitve je bil sicer podoben kot pri
CFRP-ufrditvi, vendar je bil betonski plas¢
zaradi dodatne plasti betona uéinkovitejsi, saj
je uklon vzdolzne armature nastopil nekoliko
kasneje kot v primeru CFRP-trakov. Tako je bila
poleg sfrizne nosilnosti nekoliko povecana
dukiilnost stebra (dukfilnost za pomike je
znadala priblizno p,=5,6). BoljSi odziv je
dosezen tudi zaradi tega, ker vzdolzna ar-
matura ni bila zarjavela.

Slika 12 « Preéni prerez preizkuSanca

'l.-'

1"* !

Slika 13 « Priprava armature preizkuSanca in preizkuSanec pred testom
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Slika 14 « a) Zas¢itna plast je zaéela odpadati pri pomiku 50 mm, b) dokonéno je odpadia pri pomiku 80 mm, b) potem so se uklonile vzdolzne palice na
strani stebra, kjer so bila preklopljena stremena, ¢) nato Se na nasprotni strani

nosilnost, saj je bila dolodena z metodo
nacrfovanja nosilnosti. Zato ni bilo nobene
nevarnosti, da se steber porusi v strigu, kar je
kasneje potrdil fudi eksperiment.

Stremena - tako kot v prototipnem stebru
- niso povsem zado$¢ala drugim zahtevam
standarda EC8/2 glede objetja betonske-
ga prereza in preprecitve uklona vzdolzne
armature (glej 2. poglavje). Koli¢ina precne
armature je bila priblizno frikrat manj$a od
minimalno predpisane armature za objefje,
tudi ¢e zanemarimo pomembno dejstvo, da
so stremena bila neustrezno oblikovana.
Stremena niso bila sidrana v betonsko
jedro, ampak samo preklopljena na strani
krajSe stranice pasnice (glej sliki 3b in
3c).

Glede na premajhno koli¢ino stremen za
objetje fudi pogoj o maksimalni dovoljeni
razdalji v ravnini prereza med podprtimi
palicami vzdolzne armature ni bil izpolnjen.
Najveéja razdalja med podprtimi palica-
mi vzdolzne armature je znaSala priblizno
10 cm, kar ustreza razdalji 40 cm v prototipu.
Stremena so bila postavljena na medsebojni
razdalji 5cm vzdolz celotne viSine stebrq,
kar ustreza razdalji 20 cm v prototipnem
stebru.

Steber smo preizkuSali v smeri stranice
dolzine 45cm. To ustreza obremenitvam
mostu v njegovi vzdolZni smeri. Model stebra
je bil med preiskavo v pokonénem poloZaju
(glej sliko 13). Preiskava je potekala v devetih
fazah. V vsaki fazi smo izvedli po tri cikle
z enako amplitudo. Predvideli smo sistem
obremenjevanja, ki smo ga v zacetnih fazah
(pred teCenjem armature) konfrolirali s silo, v
preostalih fazah pa s pomiki.

4.2 Ciklicni odziv obstojecih stebrov

V prvih Sestih fazah eksperimenta ni bilo
zaznati vedjih poSkodb, le tanjSe upogibne
razpoke v obmodju najvedjih upogibnih
obremenitev, ki so se enakomerno Sirile od
dna profi vrhu stebra. Pri pomiku 35 mm
(povpreéni rofaciji stebra, enaki 1,4 % viSine
stebra) je prilo do te€enja armaturnih palic in
prvih vegjih razpok na dnu stebra. V naslednji
fazi je bila doseZzena maksimalna upogibna
nosilnost stebra pri horizontalni sili ca. 200 kN
in pomiku 50 mm (povpre¢ni rotaciji stebra
enaki 2 % viSine stebra). Potem se je nosilnost
zacdela zmanjSevati, poskodbe pa so postajale
vedno veéje. ZaCela je odpadati zascitna
plast (slika 14a), ki je popolnoma odpadia

Vmesne
vzdoline palice

pri pomiku 80 mm (povpreéni rofaciji, enaki
3,2 % viSine stebra) na visini 2,5 m od vpetja
stebra v temelj (glej sliko 14b). Temu je sledil
uklon palic vzdolZzne armature. Na sliki 14¢ je
prikazan uklon vzdolznih palic na strani ste-
bra, kjer so bila preklopliena stremena, na sliki
14d pa na nasprotni strani, kjer je bil obseg
poSkodb manjsi. V tretiem ciklu zadnje faze
smo preizkus prekinili, saj je bil steber Ze tako
poSkodovan, da je zaradi narave poSkodb
obstajala nevarnost, da se hipno porusi.

Na strani, kjer so bila preklopliena stremena, je
bilo ve€ vzrokov, zaradi katerih so se vzdolzne
armaturne palice uklonile. Prvi vzrok so neust-
rezno oblikovana stremena, ki niso bila sidrana
s kljukami v betonsko jedro. V trenutku, ko je

Vogalne
vzdolzne palice

Y i

Slika 15 « Detajli uklona vzdolZnih armaturnih palic po zakljuéenem eksperimentu
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Slika 16 * Zveza med pomikom na vrhu stebra in pre¢no silo v stebru

odpadia zasgitna plast befona, se je njihova
ucinkovitost glede preprecitve uklona vzdolznih
armaturnih palic ob&utno zmanjSala, saj so se
stremena zacela odpirati.

Neustrezno oblikovana stremena niso bila
edini vzrok, zaradi katerega so se uklanjale
vzdolZne palice. Opazili smo, da so se fe
uklanjale na dva razliéna naéina. Palice so
se v vogalih stremen uklonile med dvema
sosednjima stremenoma, vmesne palice pa
kar med Stirimi zaporednimi sfremeni (glej
sliko 15). Glede na prvi nadin uklona lahko
sklepamo, da je bila vertikalna razdaljo med
stremeni (vzdolZ stebra) prevelika. To je bilo
tudi priakovano, saj je bila vecja od fiste,
ki je predpisana v standardu. Drugi nain
uklona pa kaze na to, da je koli¢ina stremen
premajhna oziroma da so obsfojeCa streme-
na neucinkovita. Da je bila koli¢ina stremen
premajhna, lahko sklepamo tudi po uklonu
upogibnih armaturnih palic na strani stebra,
kjer so stremena zvezno potekala (niso bila
preklopljena).

Zveza med pomikom na vrhu stebra in pre¢no
silo v stebru, ki je bila registrirana med eksperi-
mentom, je prikazana na sliki 16. Dosezen
je bil maksimalni pomik 80 mm (povpreéna
rofacija stebra je enaka 3,2 % visine stebra),
pri katerem se je nosilnost hipno zmanjSevala
in je v trefji ponovitvi cikla padla na 80 % fiste,
zabelezene v prvem ciklu. Treba je poudarifi,
da padec sile v tretiem ciklu, ni nastal zaradi
zmanjSane fogosti stebra pri ponovitvah cikla,
ampak zaradi vedno vecjih poskodb upogib-
nih palic.

S slike 16 lahko sklepamo, da je teCenje upo-
gibne armature nastopilo pri pomiku 35 mm
(povpreéni rotaciji stebra, ki je znasala 1,4 %
viSine stebra), tako kot je tudi bilo ugotovljeno
z opazovanjem stebra med eksperimentom.
Dosezena je razmeroma majhna dukfilnost za
pomike, ki znasa i, =80 mm/ 35 mm=2,3.
Ce upostevamo dejstvo, da je faksna dukil
nost dologena brez kakrsnihkoli varnostnih
faktorjev, lahko sklepamo, da za mostove, v
katerih stebri vsebujejo podobno koli€ino in
podobno oblikovano preéno armaturo, ne bi
smeli upoStevati faktorja obnasanja q= 3,5,
ki ga obicajno upoStevamo pri projektiranju
grednih mostov. Se zlasti ne zaradi tega, ker
je bila porusitev stebra v osnovi krhka, saj je

nosilnost zelo hitro padala, porusitev pa no-
stopila pri pomiku, ki je bil le 1,6-krat vedji od
tistega, pri katerem je zabeleZena maksimalna
nosilnost (80 mm / 50 mm = 1,6).

Preizkus je potrdil e eno dejstvo, in sicer da
mora biti armatura na potresnih obmodjih
narejena iz kakovostnega jekla, za katero je
znagilna velika deformacija, pri kateri se po-
lice pretrgajo (jeklo tipa C). Vzdolzne palice v
stojini, ki sicer niso odlogilno vplivale na nosil-
nost stebra, vendar so vseeno imele dolo¢en
vpliv na njegov 0dziv, so se vse pretrgale, sqj
je maksimalna natezna deformacija jekla,
iz katerega so bile narejene, bila le 3,2 %.
Ce bi bile tudi palice v pasnicah iz enakega
jekla kot tiste v stojini, bi poruSitev stebra
nastopila Se veliko prej, dukfilnost pa bi bila
veliko manjsa.

4.3 Utrditev stebra in cikli¢ni odziv utrjenega
stebra

Tako kot v primeru Skatlastih stebrov smo
analizirali tudi moZne nadine utrditve I-stebra.
Glavni cilj utrditve je bil prepreiti uklon palic
vzdolzne armature, kar bi povecalo fudi duk-
tilnost stebra.

Zanimala nas je predvsem moznost utrditve
l-stebra s CFRP-plasCem, ker je izvedba takdne
utrditve nekoliko preprostejSa in hitrejSa od
drugih moznosti (jekleni ali betonski plasci).
Zaradi oblike stebra pa izvedba utrditve ni bila
tako enostavna kot pri Skatlastem stebru, kjer
smo prerez enostavno ovili s CFRP-trakovi.
Zaradi l-oblike prereza smo lahko ovili le pas-
nice stebra (glej sliko 17), pa Se te le delno.
Da bi plas€u zagotovili potrebno ucinkovitost,
smo ga morali na primeren nacin sidrafi, in
sicer na mestu stika pasnice in stojine prereza
(glej sliko 17).
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Slika 17 « Utrditev I-stebra s CFRP-plaSéem
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V' prvi razliéici smo CFRP-plasé sidrali
s pomocjo sider iz ogljikovih viaken (glej
sliko 17). To razli¢ico smo preizkusili kar na
poSkodovanem stebru, ki smo ga porusili
v predhodnem preizkusu (glej predhodno
poglavje). Steber smo najprej sanirali z upo-
rabo sanacijske malte in ga nafo ovili s CFRP-
plaséem do viSine 60 cm, tj. do dvakratne
pri¢akovane visine plastiénega ¢lenka, in sicer
na prvi polovici s tfremi plastmi, na drugi pa z
dvema plastema CFRP-tkanine. Glede na to,
da je bil steber prakticno porusen, poskodbe
pa takne, da jih je bilo zelo teZko sanirati,
ni bilo priGakovati, da bo sanacija zelo ve-
liko izboljSala odziv stebra. Zato razpoke ob
vpetju stebra nismo injektirali, prav tako nismo
ravnali uklonjenih palic ali stikovali (npr. z
varjenjem) odprtih stremen. Glede na to, da
smo nacrtovali tudi utrditev nepoSkodovanega
stebra in dodaten cikliéni preizkus tega stebra,
je bil glavni cilj preizkusa utrjenega, prehodno
poSkodovanega sfebra predvsem preveriti
uCinkovitost sider iz ogljikovih viaken. Upo-
rabili smo S&tiri sidra na medsebojni razdalji
priblizno 12 cm.

Ugotovili smo, da s takSnimi sidri ne moremo
zagotoviti Zelene ucinkovitosti plasca. Pri
vegjih upogibnih obremenitvah so se namreé
pojavile upogibne razpoke v plastiéni matrici
zaradi razmeroma velikih upogibnih deforma-
cij. Ena izmed razpok je nastala fik pod sidrom
na mestu najvecjih obremenitev. Zato spodnii
del plaséa ni bil ve¢ ucinkovito sidran v steber
in se je posledi¢no zelo hitro odlepil od stebra.
Na mestu najvecjih obremenitev ni bilo ve¢
ucinkovitega objetja.

V predhodno opisanem preizkusu smo ugo-
tovili, da je treba plasé bolj zvezno sidrati v
steber. Zato smo pri ufrditvi nepoSkodovanega
stebra spremenili defqjl sidranja. Namesto
sider iz ogljikovin viaken smo uporabili jek-
lene ploScice, ki smo jih na steber pritrdili z
jeklenimi vijaki (glej sliko 18). Na visini 60 cm
smo pasnice stebra utrdili s Stiriplastnim
CFRP-plas¢em. Nacrtovali smo enak preizkus
kot pri neufrjenem stebru.

Preizkus je potekal po naértih, vse dokler ni
bila dosezena meja te€enja v vzdolznih pali-
cah pri dosezenem pomiku 35 mm (povprecni
rotaciji stebra, ki je znaSala 1,4 % visine
stebra). Meritve so pokazale, da plastifikacija
ni bila koncentrirana le v prerezu ob vpetju
stebra, kar je kazalo na ucinkovitost plasca.
V naslednjem ciklu pri pomiku 50 mm (pri
povprecni rotaciji stebra, enaki 2 % viSine
stebra) se je zaradi okvare na batu zgodilo
nenadzorovano hipno povecanje pomika na
vrhu stebra, kar je povzrogilo porusitev stebra
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Slika 18 « Detajl sidranja z jekleno plos¢ico, pritrjeno z jeklenimi vijaki

(slika 19). V frenutku so se potrgale praktiéno
vse natezne palice, medtem ko sta tlaéna
cona in plas¢ ostala neposkodovana. Po fem
lahko sklepamo, da je bil uporabljeni nadin
sidranja u€inkovit. To bomo preizkusili s pono-
vitvijo ponesre€enega eksperimenta. Priprave
Za novi preizkus ze potekajo.

4.4 Sklepi

Eksperimentalno smo preizkusili cikli¢no
obnasanje mostnega stebra s pre¢nim pre-

rezom |-oblike, ki je imel pre¢no armaturo, ki je
zagotavljala zadostno strizno nosilnost, vendar
ni izpolnjevala vseh zahtev standarda EC8/2
glede objetja betonskega jedra in preprecitve
uklona vzdolznih armaturnih palic.

Pri cikliénem obremenjevanju se je steber
porusil zaradi uklona vzdolznih (upogibnih)
armaturnih palic. Uklon je nastopil zaradi
neustrezno oblikovanih stremen, ki niso bila
pravilno sidrana v betonsko jedro, in zaradi
premajhne koliine stremen. RazpoloZljiva

150

250~
pomik na vrhu stebra [mm)]

Slika 19 » Zveza med silo v stebru in pomikom na vrhu stebra
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dukfilnost za pomike je znaSala komaj 2,3,
pomik, pri katerem se je zgodila poruSitev
stebra, pa je bil le 1,6-krat vedji od fistega,
pri katerem je bila registrirana maksimalna
nosilnost stebra. Uklon vzdolznih armaturnih
palic je povzroGil zelo hiter padec nosilnosti,
poSkodbe stebra pa je bilo zelo fezko sanirati,
saj je bila porusitev stebra v osnovi krhka.

Raziskava je potrdila, da lahko v stebrih s
preénim prerezom l-oblike, ki je zaradi majhne
tlaéne cone neugodna, dosezemo dukfilno
obnasanje le z zadostno koli¢ino praviino
oblikovanih stremen, ki so ustrezno sidrana
v betonsko jedro s kljukami. V nasprotnem

primeru stremena zelo hitro izgubijo svojo
funkcijo, takoj zatem ko odpade za&gitna plast
betona, saj se zacnejo razpirati. Poslediéno
ne morejo ve¢ prepreCiti uklona vzdolzne
upogibne armature.

Glede na rezultate eksperimenta lahko skle-
pamo, da mostov s podobno konstruiranimi
stebri ne bi smeli projekfirati s predpostavko
0 dukfilnem obnaSanju mostu oziroma
upostevati faktor obnaSanja q=3.5, sqj je
razpoloZljiva dukfilnost pod predpostavljeno
vrednostjo.

Analizirali smo tudi moZne nacine utrditve
takSnega stebra. Preverjali smo moznost

4 < ZAHVALA

V/si opisani eksperimenti so bili narejeni na
ZAG-u. Se zlasti se zahvaljujeva kolegoma
mag. Alojzu Beveu in dr. UroSu Bohincu, s ko-
terima sva zelo fesno sodelovala pri opisanih
raziskavanh.

Del prikazanih raziskav je opravljen v sklopu
doktorskih nalog dr. Jake Zevnika in Zlatka

Vidriha, ki sta poleg analitiénega opravila fudi
veliko pripravijainega dela na preizkuSancih.
Njuno delo je financiralo Ministrstvo za vi-
soko Solstvo, znanost in fehnologijo Republike
Slovenije.

Raziskave Skatlastih stebrov je delno finan-
ciral Dars. Podjetje Sika, d. o. 0., Slovenija je
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