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Povzetek | V prispevku je predstavljena Studija potresne odpornosti polnonosilnih
varjenih spojev precka-steber. Izvedenih je bilo Sestnajst laboratorijskih cikliénih testov
na preizkuSancih naravne velikosti. Za nedisipativne sovprezne stebre je bilo uporabljeno
jeklo visoke trdnosti (HSS), za disipativne pre¢ke pa mehko konstrukcijsko jeklo (MCS).
V Studijo sta vkljuceni dve konfiguraciji polnonosilnih varjenih ojacanih spojev: spoj,
ojacan z rebri, in spoj, ojacan z veznima ploCevinama. Poleg tega sta parametra Studije
Se protfokol cikli€nega obremenjevanja in prisotnost visokega nivoja flaéne osne sile v
stebru. Eksperimentalni rezultati so pokazali dobro obnasanje obravnavanih spojev pri
dosezenem odmiku plastifikacije pro¢ od pasnice stebra v neojacani predel precke. Ob
prakfiéno neposkodovanem oja¢anem spoju in sovpreznem stebru so vsi spoji izkazali
veliko duktilnost in dobro odpornost proti nizkociklicnemu utrujanju.

Kljuéne besede: polnonosilni spoj precka-steber, ojaan varjeni spoj, sovprezni steber,
nizkocikli¢no utrujanje, dodatna upogibna nosilnost

Summary | sixteen cyclic tests on full strength welded stiffened beam-fo-column
joints were carried out to study their seismic performance. High sfrength steel (HSS)
was used for composite columns as non-dissipative elastic members and mild carbon
steel (MCS) for the beams acting as dissipative members. Two typologies of welded full
sfrength connections were studied: rib-stiffened and cover-plate connection. Additional
parameters of the study were: different cyclic loading and the presence of high-level com-
pressive axial force in the column. Experimental resulfs evidenced good behaviour of the
joinfs in terms of relocation of inelastic action away from the face of the beam-to-column
connection info the beam section with correspondingly large ductility, low-cycle fatigue
resistance and minimization of damage in the column.

Keywords: full strength beam-fo-column joint, stiffened welded connection, composite
column, low-cycle fatigue, flexural overstrength
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Obnasanje momentnih pomicnih okvirjev med
potresno obtfezbo je odvisno predvsem od
rofacijske kapacitete spojev precka-steber s
pojavom nizkocikli¢nega utrujanja. Kot je bilo
ugotovljeno v dosedanjih Studijah, sta oba
pojava v veliki meri povezana predvsem s
sfopnjo lokalne duktilnosti, 1j. z zadostno de-
formacijsko kapaciteto v obmogju nastanka
plastifikacije (Gioncu, 2000). Zaradi pove€ane
upogibne nosilnosti prikljuéene precke, ki iz-
vira iz vije dejanske napetosti teenja (vecje
od nominalne vrednosti), in zaradi dodatnega
utrjevanja materiala po nastopu plastifikacije
lahko nastanejo med potresno obtezbo velike
obremenitve varjenega spoja med precko in
pasnico stebra, kar lahko korenito zmanjSa
mehansko odpornost spojev. Izkusnje iz pre-
teklih velikin potresov so pokazale Stevilne
nepriakovane poskodbe detajlov jeklenih
varjenih spojev ((Miller, 1998), (Nakashima,
1998)). Enega izmed razlogov za velik obseg
poskodb in celo prezgodnje porusitve spojev v
preteklih velikin potresih v Northridgeu (1994)
in Kobeju (1995) je mogoCe pripisati upo-
rabi projeknih priporodil, ki niso upostevala
dovolj velike dodatne nosilnosti spojev, kar
bi omogodilo razvoj polne plastiéne rotacij-
ske kapacitete prikljucene precke (Mazzolani,
1995).

Nacrtovano obnasanje polnonosilnih spojev v
momentnih okvirjih dopu$¢a pojav plastiénih
deformacij le v precki. Poslediéno sta mejno
obnasanje polnonosilnih spojev precka-ste-
ber in s fem celoten odziv momentnih okvir-
jev fesno povezana z mejnim obnasanjem
prikljuGene jeklene preCke, od katerega je
neposredno odvisen nivo obremenitve, ki
ga prevzema ojacani spoj. V svoji Studiji
je D'Aniello (D"Aniello, 2012) potrdil potrebo

po dvojni klasifikaciji jeklenih preck, in sicer
glede na njihovo duktilnost in dodatno upo-
gibno nosilnost, kot najprimernejsi pristop
za protipotresno  projektiranje  momentnih
okvirjev. Rotfacijska kapaciteta precke je vir
lokalne duktilnosti, ki je potrebna za dosego
globalnega disipativnega obnasanja konstruk-
cije med potresom. Na drugi strani pa mejna
upogibna nosilnost pre¢ke z dejanskim nivo-
jem napetosti fe¢enja in dodatno materialno
utrditvijo po nasfopu plastifikacije materiala
vpliva na celotno dodatno upogibno nosilnost
precke. Ta parameter je pomemben v zaradi
pravilne aplikacije hierarhiénega kriterija med
posameznimi disipativnimi in nedisipativnimi
komponentami konstrukcije. Pri tem je treba
izpostaviti dejstvo, da obstojeci standard SIST
EN 1998-1 (CEN, 2005b) sicer upoSteva
fakfor dodatne nosilnosti zaradi viSje napefo-
sti teGenja (glede na nominalno vrednost) in
dodatne upogibne nosilnosti zaradi plastiéne
utrditve materiala, vendar ne podaja kriterijev
za dologitev vrednosti omenjenih fakforjev
v povezavi z razliénimi kvalitetami jekla, ge-
omefrijskimi lastnostmi pre€nih prerezov in
drugimi pofencialnimi viri, ki vplivajo na nivo
dodatne upogibne nosilnosti preck.

V preteklin dveh desetletjih je bilo v ZDA in na
Japonskem opravljenih veliko eksperimental-
nih raziskav z namenom izboljSave obnasanja
varjenih spojev med mognimi potresi. V skladu
s tem sta se namesto do tedaj uporablje-
nega neojacanega spoja uveljavili dve kon-
figuraciji izboljS5anega momentnega spoja:
spoj z reduciranim prerezom precke (RBS)
(Plumier, 1997) in oja¢ani spoj (Chen, 2005).
V skladu s konceptom nacrfovane nosilnosti
je v obeh primerih cilj zasnove odmik cone
plastifikacije pro¢ od nedukfilnega varjenega

2 + DIMENZIONIRANJE IN DETAJLIRANJE OJACANIH SPOJEV

Glavni kriterij, uporabljen pri dimenzioniranju
polnonosilnih varjenih ojacanih spojev, je,
da obmocje spoja fik ob varjenem stiku
preCke na pasnico jeklenega stebra osto-
ne v elastiénem obmodju odziva tudi pod
vplivom najvedje obremenitve, ki prihgja iz
polnoplastificiranega prereza jeklene precke
(v nadaljevanju plastiéni ¢lenek). Pri tem

je dodatno upostevana utrditev materiala v
plastiénem ¢lenku po doseZeni plastifikaciji. V
skladu z omenjenim pristopom je polnonosilni
spoj precka-steber dimenzioniran z upostevo-
njem pogojd Mies = Yo, - Yira: Yor = S+ You K€
je M, projekina elastina upogibna nosil-
nost prereza ojaéanega spoja fik ob pasnici
stebra in M,z projekina plastiéna upogibna

spoja preCke na pasnico stebra v predel z
oslabljenim oziroma neojacanim prerezom
precke. S fem se izognemo potencialno neduk-
tilnemu obnaSanju spoja, ki se lahko zgodi
Ze pri manjih plastiénih deformacijah zaradi
neduktilne, tj. krhke poruSitve varjenega stika
med preCko in pasnico stebra. Trenutno se
v inZenirski praksi, Se posebno v ZDA, naj-
pogosteje uporablja spoj RBS, saj ojacane
konfiguracije spojev v preteklih Studijah niso
konsistentno izkazale ustreznega obnasanja
(FEMA, 2000). V nasprotju z infenzivnim
raziskovanjem in natanénimi priporoGili za
protipotresno projekfiranje varjenin moment-
nih spojev na Japonskem in v ZDA pa je v
evropski inZenirski praksi $e vedno prisotno
pomanjkanije raziskav na fem podrocju.

V' eksperimantalni Studiji je obravnavan kon-
cept ojaCanih spojev precka-steber v kom-
binaciji s hibridno zasnovo momentnih in za-
vetrovanih okvirjev. Hibridni koncept predstavlja
inovativno reSitev na podro¢ju protipotresnega
projektiranja jeklenih konstrukcij v Evropi, kjer
standard SIST EN 1998-1 (CEN, 2005b) Se
ne uposSteva takSnega koncepta zasnove.
Obravnavani sta dve konfiguraciji oja¢anega
spoja: spoj z navpiéno privarjenim trikotnim
rebrom na obeh pasnicah precke in spoj,
ojaan z veznima ploGevinama. Zaradi do-
datne nosilnosti in fogosti je bil v vseh primer-
ih uporablien sovpreZzen polnoobbetoniran
steber. Ostali parametri Studije so: protokol
cikliénega obremenjevanja in visok nivo tla¢ne
osne sile v stebru, ki je prisoten predvsem v
zavetrovanih okvirjih. Za preizkus ciklicnega
obnaSanja zasnovanih ojacanih spojev je
bilo opravljenih Sestnajst laboratorijskih testov
na preizkusancih naravne velikosti. V élanku
S0 opisani zasnovani spoji precka-steber. Za
sistemati¢no primerjavo cikliénega obnasanja
obeh uporabljenih konfiguracij oja¢anega spo-
ja so rezultati testov izvrednoteni z razli¢nimi
parametri odziva.

nosilnost osnovnega prereza precke. Za ce-
loten fakfor dodatne nosilnosti ¥, =S- %, je
bila privzeta vrednost 3, =1,b, kjer faktor
%= 1,25 upoSteva pricakovano napetfost
teCenja materiala precke, faktor s=1,2 pa
dodatno plasti¢no utrjevanje jekla do nastopa
lokalnega uklona precke v plasticnem ¢lenku
((Piluso, 2007), (D'Aniello, 2012)).

Zaetna geometrija frikotnega rebra je
bila doloGena z upoStevanjem pristopa za
profipotresno  dimenzioniranje  momentnih
spojev ojacanih z rebri (spoj RS), predstav-
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lienim v (Lee, 2002). Izbrane so bile naslednje
dimenzije rebra: viSina rebra b = h,/3; naklon
diagonale 6~ 35° dolzina a=b/tan(@) in
¢=25mm, slika 1. Debelina rebra je bila
doloCena z izpolnitvijo uporablienega pro-
jekinega pogoja za ojacani prerez precke.
Polnonosilni kotni zvari so bili uporabljeni za
stikovanje vseh jeklenih komponent spoja,
vkljuéno s celotnim sfikom med precko in
pasnico stebra.

Projektna priporogila za izboljano obnasanje
spojev, ojacanih z veznima ploevinama (spoj
CP), so bila povzeta po (Kim, 2000). Upo-
rabljeni sta bili pravokotni vezni ploevini,
privarjeni na obe pasnici precke v kombinaciji
s stranskima (vzdolznima) in pre¢nim kotnim
zvarom na koncu ploCevine, slika 1. Pravokotni
vezni ploCevini s Sirino, vecjo od Sirine pasnice
precke, omogocata dovolj prostora za kotne
zvare in ugodno zmanjSanje potrebne debeline
plo€evine. Debelina plogevine, enaka debelini
pasnice precke, zadostuje projekinemu po-
goju. Izbrana dolZina plogevine, hb, omogoca
uporabo dovolj dolgih vzdolznih kotnih zvarov,
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kaferih nosilnost je enaka natezni nosilnosti
priklju¢ene ploCevine. Za stikovanje skupne
debeline pasnice preCke in vezne ploGevine

3 « ZASNOVA EKSPERIMENTALNIH TESTOV

Za Studijo dveh razliénih kombinacij kvalitet
konstrukcijskega jekla, uporabljenih za precko
in steber - MCS (S355) za precko in HSS
(S460/S690) za jekleni profil stebra - sta
bila za vsak tip ojaGanega spoja, RS in CP,
zasnovana dva razliéna preizkuSanca. Tako
so bili za namene testiranja dimenzionirani
Stirje razli€ni enostranski spoji pre¢ka-steber,
slika 1, preglednica 1.

V/si spoji so bili projektirani kot polnonosilni,
z izpolnjenim pogojem mocan steber/Sibka
precka, kot je zahtevano v SIST EN 1998-1
(CEN, 2005b), in s predvideno pozicijo
plastiénega ¢lenka v osnovnem prerezu precke
tik za ojaanim delom spoja. Spoja z oznako
RS1 in CP1 vkljuCujeta precko s profilom

IPE270 v materialu S355 in jekleni profil ste-
bra HEB200 iz materiala S460, v nadaljevanju
imenovan velik steber. Spoja z oznako RS2
in CP2 vkljuGujeta precko s profilom IPE240
v materialu S355 in jekleni profil stebra
HEB160 iz materiala S690, v nadaljevanju
imenovan majhen steber. Obe uporabljeni
precki izpolnjujeta kriterije prvega razreda
kompakinosti iz standarda SIST EN 1993-1-1
(CEN, 2005a) in dolocil za protipotresno
projektiranje ANSI/AISC 341-10 (ANSI/AISC,
2010). Oba sovprezna stebra, poleg izpol-
njenega pogoja mocan steber/Sibka precka,
z dodatnim befonom v flaku in privarjenima
stranskima plo€evinama, slika 1, zagotavljata
togo obnaSanje panela stojine jeklenega pro-

fip spoja z rebroma (RS), 9
z veznima pl. (CP)
vrednost HSS $460 (RS1, CP1), 9
S690 (RS2, CP2) 6
ampl. ciklicne obf. spremenljiva (1, .2), 9
konstantna (.3, .4)
nivo osne sile stebra | nizek (.1), 9
visok (.2, .3, .4)

Preglednica 1« Parametri Studije s celotnim Stevilom preizkuSancev
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na pasnico stebra je bil uporabljen polnopene-
trirani Celni zvar. Koren Celnega zvara je bil
kasneje povarjen s kofnim zvarom.

fila. Pri dimenzioniranju sovpreznih stebrov so
bila upostevana dologila iz SIST EN 1994-1-1
(CEN, 2004) in SIST EN 1998-1 (CEN, 2005b).
Uporabljen je bil beton obi¢ajnih trdnostnih
razredov C25/30 in C30/37 za veliki in mali
steber. Zaradi lazje vgradnje svezega betona
so bili v meSanici uporabljeni dodatki, kar
je pripomoglo k dosezenim ve&jim vredno-
stim dejanskih tlaénih trdnosti befona, ki so
znasale med 51 in 66 MPa. Poudariti je treba,
da sta bila izbor velikosti jeklenih prerezov
stebrov in s tem posledi¢no izbor velikosti pro-
filov pre¢k pogojena z navzgor omejeno nosil-
nostjo sovpreznih stebrov. Glede na kapaciteto
razpoloZljive laboratorijske opreme (3000 kN)
tlaCne osne sile glede na polnoplasti¢no osno
nosilnost sovpreznega stebra. Od tod izhajata
relativno nizka profila obeh uporabljenih preck.
Konéni v testih dosezeni nivo tlacne osne sile,
z upostevanjem dejanskih materialnih karak-
teristik jekla in betona v stebrih, je znasal med
37 in 41 % polnoplastiéne tlaéne nosilnosti
stebrov, z upostevanjem projekine nosilnosti
stebrov pa med 41 in 48 %. Pred festiranjem
so bili opravljeni standardni nafezni preiz-
kusi in Charpy V-testu lomne Zilavosti jekla
pri temperaturi —20 °C. Izmerjene materialne
karakteristike jeklenih vzorcev iz vseh kompo-
nent spojev (profilov in ploevin) izpolnjujejo
zahteve iz ustreznih standardov. Razmerje
med izmerjeno vrednostjo napetfosti te€enja in
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pripadajo¢o nominalno vrednostjo (355 MPa)
variira med 1,08 in 1,25 za material precke
in med 1,19 in 1,27 za ojacilne ploCevine.
PripadajoCe vrednosti razmerja med natezno
frdnostjo in napetostjo na meji teCenja za
precke znasa med 1,16 in 1,29.

Celoten test je bil zasnovan kot simulacija
enostranskega zunanjega spoja v jeklenem
momentnem okvirju ali notranjega spoja v
zavetrovanem okvirju, izpostavljenem hori-
zontalni seizmi¢ni obteZbi, slika 2a. Steber
preizkuSanca je po visini podprt v smeri
zunaj ravnine na freh mestih. Dodaten sistem
bo¢nih podpor je name$cen na precki, v
bliZini plasti¢nega ¢lenka in na prostem koncu
precke, slika 2b.

Prvih osem festov je bilo izvedenih s spre-
menljivo postopno nara$éajoco amplitudo
ciklicnega obremenjevanja v skladu s pro-
tfokolom iz ANSI/AISC 341-10. Vsak izmed
§tirih razliénih spojev (RS1, RS2, CP1 in
CP2) je bil obremenjen s prisotnostjo osne
sile v stebru in brez tega, kar je v nadalj-
njem besedilu oznageno z dodatno oznako
1 in 2 k imenu vsakega od $firih razliénih
preizkuSancev: RS1.1 in RS1.2, RS2.1 in
RS2.2, CP1.1 in CP1.2, CP2.1 in CP2.2, pre-
glednica 1. Ker v raziskovalnem delu Zelimo
ovrednofiti nizkociklicno utrujanje ojacanih
spojev v primeru sploSne ciklicne obre-

a)Mommten okvir N
- >

3 I:> __sovpreZen steber

+
g 4é

s i
etrovan okvir ﬁ o jeklena pretka
X boéna podpora

4 Ly+ho/2=1800

.. bo¢ni podpori -
“precke

Slika 2 « a) Statiéni model preizkuSanca b) Postavitev eksperimenta

menitve, smo poleg obi¢ajno uporabliene
spremenljive zgodovine obremenjevanja za
namene prekvalifikacije spojev uporabili do-
dafna dva obremenitvena protokola s kon-
stantno amplitudo obremenjevanja. Na pod-
lagi analize lokalnega plastiénega odziva ze
testiranih spojev sta bili izbrani dve razliéni
amplitudi: 35 mm (0,019rad) in 60 mm
(0,033 rad), v nadaljnjem besedilu imeno-
vani mala in velika konstantna amplituda.
Obe amplitudi sta bili vnaprej skrbno izbrani
Zz namenom, da se v primeru vsakega od
§tirih razliénih spojev doseZeta dva razliéna
nizkociklicna odziva: z nastopom lokalnega
izboCenja precke v obmodju plasti¢nega
Clenka in brez fega, za veliko in malo kon-
stantno amplitudo. Izbrani pristop omogo¢a
natanéno analizo akumulacije poskodb pri

4 « REZULTATI

4.1 Ciklicni testi s spremenljivo amplitudo

Odziv vseh osmih spojev RS in CP, preizkuSanih
s spremenljivo postopno naras¢ajoco ampli-
tudo rotacije, je izkazal stabilen histerezni
odziv z dosezeno veliko plastiéno rotacijo
pred nastopom porusitve posameznega
preizkuSanca, sliki 3 in 4. V nobenem izmed
osmih spojev ni bilo predéasne nedukfilne
porusitve. Vsak od Sfirih razliénih spojev v
skupini preizkusancev, testiranih brez tlaéne
osne sile v stebru, RS1.1, RS2.1, CP1.1 in CP2.1,
je izkazal zelo podoben odziv v primerjavi z
enakim spojem, festiranim ob prisotnosti osne
sile v stebru, RS1.2, RS2.2, CP1.2 in CP2.2, sli-
ka 6. Tudi po opravljeni analizi poSkodovanosti
zvarov med ojacanim delom precke in pasnico
stebra med omenjenima skupinama spojev ni
bilo opaziti pomembnih razlik. Na podlagi
primerjave lokalnega in globalnega odziva
med omenjenima skupinama preizkuSancey,
testiranih s prisotnostjo flaéne osne sile v
stebru in brez tega, lahko zaklju¢imo nasled-

nje: (1) uporablieni nivo tlaéne osne sile v
stebru (ca. 40 % dejanske plasticne tlacne
nosilnosti sovpreznega stebra) ni povzro€il
opaznih dodatnih poSkodb v profilu zvara med
ojacanim prerezom precke in pasnico stebra,
ki bi lahko poslabSale cikliéni odziv spoja;
(2) rezultati, dobljeni na vseh Stirih razliénih
spojih, RS1, RS2, CP1 in CP2, so ponovljivi.
Sovprezni steber je v vseh Sestnajstih festih

nizkociklicnem utrujanju spojev. Oba proto-
kola s konstantno amplitudo cikli¢nega obre-
menjevanja sta bila uporabljena na vsakem
od $tirih razlicnih spojev RS1, RS2, CP1 in
CP2, v nadaljnjem besedilu oznaéenih z
dodatno oznako 3 in 4, preglednica 1. Poleg
tega je bil v vseh osmih testih prisoten poln
nivo flaéne osne sile v stebru.

V vseh tfestih je bil uporabljen kvazistati¢en
nacin obremenjevanja s hitrostjo pomika na
prostem koncu precke 1,3mm/s in s pri-
padajodim najvedjim zabeleZenim prirastom
deformacij 0,0009/s. Vsak fest je trajal do
nastopa porusitve preizkuSanca, zazno-
movane s pretfrgom pasnice, ¢emur je sledil
oCiten padec nosilnosti in togosti spoja. Pre-
gled vseh parametrov eksperimentalne Studije
je prikazan v preglednici 1.

ostal v elasticnem obmocju odziva, pri tem
pa je betonski ovoj, z iziemo manjsih razpok v
lokalnem obmocgju spoja precka-steber, ostal
popolnoma nepos$kodovan. Tipiéen odziv var-
jenega ojacanega spoja po konanem testu je
predstavljen na sliki 3 za preizkusanec RS2.2
in na sliki 4 za preizkuSanec CP1.2. Moment
M,, doloen v centru plastiénega ¢lenka, nor-
miran z nominalno vrednostjo plastiénega
momenta pre¢ke M,,™", je predstavijen v
odvisnosti od celotne rofacije spoja O, slika
5. Privzeto mesto plastiénega €lenka za obe
konfiguraciji ojaGanega spoja, RS in CP, je

— T
| 0,8 x maxMj,, \_|
md il

6 [rad]

Slika 3 « Odziv preizkusanca RS2.2
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odmaknjeno od konca ojacilnih ploCevin za
Cetrtino viSine precke.

Za natanéen opis odziva preizkuSancev, obre-
menjenih s pre¢no obtezbo na prostem koncu
precke, so bile, v skladu s spodaj opisanim
postopkom, dologene posamezne elastiéne
in plastiéne komponente rotacije spoja precka-
stebr, slika 5.

Celofna rotfacija spoja 6 je doloéena s kvo-
cientom med celotnim pomikom na koncu
precke in razdaljo med focko vnosa pomika
in srediS¢no osjo stebra (1800 mm). Plastiéni
del rotacije spoja 6, je doblien z odStetjem
elastiénih upogibnih in striznih deformacij
preGke kot fudi celotnega prispevka stebra
zaradi elastiCnega upogiba in deformacije
striznega panela, ki je v vseh Sestnajstih testih
ostal omejen in je znasal med 5,8 in 9,3 %
rad. V skladu z zgoraj opisanim postopkom
plastiéna rotacija spoja 6, torej predstavija
plastiéno rotacijo precke 6y, slika 5.

Za nadaljnjo oceno in primerjavo cikliénega
odziva preizkuSanih spojev so bili uporabljeni
trije mejni kriteriji, ki so grafi€no predstavijeni
na slikah 3 do 6. Prvi kriterij (N, 6) predstav-
ljo stanje nastopa popolne porusitve spoja.
Pri tem je upoStevan zadnji Se polni cikel v
odzivu preizkusanca. Drugi kriterij (N, 6,)
se nanasa na stanje preizkuSanca z ne ve¢
kot 20 % padcem najvedje nosilnosti oziroma
zacetne fogosti in ustreza kriteriju, podanem
v SIST EN 1998-1. Tretji mejni kriterij (N5, 65)
pa se nanasa na stanje z ne ve¢ kot 20 %
padcem dejanskega plastiénega momenta
preCke M,,,™. Potek momentov v zaporednih
amplitudah rotacije spoja za dva izbrana
referenéna preizkuSanca spojev RS in CP je
prikazan na sliki 6. Poleg oznagenih vrednosti
momenta pri 20 % padcu M,™*in M,,," je za
posamezni preizkusanec oznacen zadnji cikel,
ki Se ustreza mejnemu kriteriju z manj kot
20 % padcem zadetne togosti spoja.

Stevilo polnih ciklov N, v povezavi s tremi
uporabljenimi mejnimi  kriteriji je prikazano
v preglednici 2 za vseh Sestnajst testiranih
Spojev.

Kot je razvidno iz preglednice 2 in slike 6, 20 %
padec nosilnosti in togosti, vkljuéen v drugem
mejnem Kriteriju, za vse spoje, obremenjene
s spremenljivo amplitudo rotacije, nastopi v
istem ciklu. Izjema sta le preizkuSanca CP1.1
in CP2.2, kjer sta oba pogoja izpolnjena
v sledetih si ciklih. Na podlagi fega lahko
zaklju¢imo, da oba kriterija, glede na nosilnost
in togost, za omenjeno skupino preizkuSancev
predstavljata enakovreden kriterij. Padec nosil-
nosti in fogosti spojev, razviden s slik 3 do
6, je posledica lokalnega izbodenja precke v
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Slika 4 « 0dziv preizkusanca CP1.2
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Slika 5 « a) Analiza rotacij preizkuSanca b) Izmerjene elastiéne in plasticne komponente rotacije

spoja CP1.2
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Slika 6 « Potek momenta v amplitudah vsiljene rotacije: a) RS1.2 in RS2.2, b) CP1.2 in CP2.2

RS1.1 sprem. 138 gob 10 CP1.1 15 11¢, 10° 13
RS1.2 sprem. 148 8or 10 CP1.2 15 go.p 12

RS1.3 konst. 767 73°, 76° 73 CP1.3 126%™ |124°, 1256°| 125
RS1.4 konst. 297 139, 23° 26 CP1.4 408 129, 38° 36
RS2.1 sprem. 17 1200 14 CP2.1 17 12¢° 15
RS2.2 sprem. 17 1200 14 CP2.2 16 11¢, 12° 15
RS2.3 konst. 138™ 1339 138°| 134 CP2.3 1657|1537, 164°| 153
RS2.4 konst. 327 3100 31 CP2.4 628 41¢ 61° 61

Nacin porusitve: LB - lokalni uklon precke, FR - pretrg pasnice precke.
Drugi mejni kriterij: @ 20 % padec nosilnosti, b 20 % padec togosti.

Preglednica 2 « $tevilo polnih ciklov v plastiénem obmoé&ju N, v skladu z izbranimi mejnimi Kriteriji
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obmodju plasti¢nega €lenka za ojaéanim de-
lom precke. Manjsi vpliv lokalnega izbocenja
je opazen pri manjsi, bolj kompakini precki.
Po koncanih testih ni bilo opaziti poSkodb
v zvarih ojacanih spojev RS in CP ob pas-
nici stebra kot tudi ne v zvarih okrog reber in
veznih ploGevin. Pri tem je treba poudarifi, da
S0 se v primeru vseh RS spojev prve razpoke
med testfom pokazale v obmodju fik za kon-
cem rebra v toplotno vplivni coni kotnega
zvara, vendar v nobenem od primerov niso
vplivale na konéno porusitev spoja. Cona
najvecje koncentracije plastiénih deformacij
se je namre€ z naras¢ajoco amplitudo rotacije
spoja in posledi¢no pod vplivom hkratnega
poveCevanja lokalnega izboCenja pasnic
preselila v obmodje plastinega ¢lenka neko-
liko pro¢ od konca ojacanega dela precke, kjer
je zaradi nizkocikliénega utrujanja nastopil
pretrg pasnice precke.

V preglednicah 3 in 4 so zbrani preostali
izmerjeni parametri odziva vseh Sestnajstih
spojev RS in CP. Poleg Ze omenjenih vred-
nosti v zvezi z dodatno upogibno nosilnostjo
M,/ My,,"™ preglednici vsebujeta vrednosti
najveCje doseZene plastiéne rotacije precke
0, 6,11, 6,12 Oy3) In ustrezne akumulirane
plasticne rotacije 26, (X261, 26,2 Z6,3),
izvrednotene za vse fri izbrane mejne kri-
terije.

PoroCane vrednosti plastiénih rotacij spojev
so dolo€ene glede na srediSéno os stebra in
predstavljajo manjSo vrednost, dobljeno za
pozitivno in negatfivno smer obremenjevanja.
Za vseh osem spojev RS in CP, festiranih s
spremenljivo, korakoma nara$éajoGo ampli-
tudo cikliénega obremenjevanja plastiéna
rotacija 6,; znada med 0,062 in 0,078
rada, brez vedjih razlik med obema tipoma
ojaCanega spoja in velikostjo precke. Vred-
nosti akumulirane plastiCne rotacije X6,
so za manjSo precko, za obe konfiguraciji
ojacanga spoja, precej vecje, kar je posledica
manjSega vpliva nizkocikliénega utrujanja bolj
kompakine precke (ve€je Stevilo ciklov do
porusitve), slika 6.

4.2 Ciklicni testi s konstantno amplitudo

Z ustrezno nacrtovano izbiro parametrov
Studije, pri Cemer sta bili uporabljeni dve
razliéni amplitudi konstantnega ciklinega
obremenjevanja (mala (0,019 rad) in velika
(0,033 rad)) v kombinaciji z dvema razli¢-
nima profiloma preck (IPE240 in IPE270) in
za dva razliéna fipa ojaéanega spoja (RS
in CP), sta bila dobliena dva razliéna od-
ziva nizkocikliénega ufrujanja spojev, ki sta
natanéneje opisana v nadaljevanju.

RS1.1 2152 1,25 0,071 0,036 0,054 1,505 0,626 0,829
RS1.2 218,3 1,27 0,074 0,036 0,055 1,832 0,531 0,877
RS1.3 192,8 1,12 0,006 1,728 1,640 1,640
RS1.4 2102 1,22 0,021 2,167 0,930 1,930
RS2.1 177,7 1,36 0,076 0,041 0,055 2,044 0,852 1,264
RS2.2 175,7 1,35 0,078 0,044 0,056 2,138 0,921 1,344
RS2.3 149,5 1,15 0,006 2,305 2,191 2,212
RS2.4 165,1 1,27 0,017 2,018 1,942 1,942

Preglednica 3 « Eksperimentalni rezultati za skupino spojev RS

CP1.1 218,8 1,27 0,062 0,030 0,051 1,547 0,646 1,088
CP1.2 217,3 1,26 0,071 0,037 0,061 1,658 0,480 0,967
CP1.3 198,2 1,15 0,005 2,316 2,272 2,293
CP1.4 2205 1,28 0,021 2920 0,809 2,609
CP21 177,9 1,37 0,076 0,039 0,064 1,981 0,815 1,458
CP2.2 177,2 1,36 0,068 0,040 0,054 1,815 0,726 1,103
CP2.3 148,7 1,14 0,004 2,302 2,260 2,260
CP2.4 166,8 1,28 0,019 3,960 2,526 3,887

Preglednica 4 « Eksperimentalni rezultati za skupino spojev CP

Slika 7 « Odziv preizkusanca CP2.3, obremenjenega z malo konstantno amplitudo

My | My ™™

-+~ RS1.3+ -s- RS1.3-

|My| | Mpp™™

15

= CPL3+ -o-CP13— - CP23+ - CP23-

n° cycle

Slika 8 « Potek momenta v amplitudah vsiljene rotacije: a) RS$1.3 in R$2.3, b) CP1.3 in CP23
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V nobenem izmed Stirih preizkuSancev, testi-
ranih z malo konstantno amplitudo, RS1.3,
RS2.3, CP1.3, CP2.3, ni bilo lokalnega
izbocenja precke v obmocju plasticnega
Clenka vse do porusitve spoja. Za vse Stiri
preizkusance je znacilen prakticno konstanten
potek amplitude momenta skozi celoten test.
Izrazitej§i padec nosilnosti se je zgodil Sele v
zadnjih nekaj ciklih, ko je razpoka fik za zvo-
rom na koncu ojaéanega dela napredovala
v popoln pretrg pasnice, s tem pa dokonéna
porusitev preizkuSanca, sliki 7 in 8.

Glavni vzrok porusitve omenjenih Stirih spo-
jev RS in CP je bil pretrg pasnice na koncu
ojaCanega dela precke, ki je nastal zaradi
stabilnega napredovanja dukfilne razpoke v
tem obmodju. V primeru obeh spojev RS je
bil opazen zacetek razpok na sredini pasnice
precke v foplotno vplivni coni kotnega zvara
rebra, medfem ko so se v primeru obeh spojev
CP razpoke Sirile v obmocju toplotno vplivne
cone pre¢nega kotnega zvara na koncu vezne
plo€evine od prostega roba pasnice precke v
notranjost.

Ciklicni odziv preostalih Stirih preizkuSancey,
obremenjenih z veliko konstantno amplitudo,
RS1.4, RS2.4, CP1.4 and CP2.4, je bil zazna-
movan s pojavom lokalnega izbo€enja precke
v obmocgju plastiénega ¢lenka fik za ojaéanim
delom, sliki 9 in 10.

Porusitev obeh spojev CP je bila podobna
tisti pri preizkuSancih, tesfiranih s spremen-
livo postopoma nara$éajoto amplitudo ro-
tacije: redukcijo nosilnosti zaradi lokalnega
izboCenja pasnic, ter naknadnega izboenja
stojine precke, ki mu je sledil pojav dukfilne
razpoke v najbolj zgubanem delu pasnice
precke, slika 10b. V nasprotju s tem pa je
v primeru obeh spojev RS zacCetek dukfilnih
razpok v toplotno vplivni coni kotnega zvara
na koncu rebra vodil v popoln pretrg pasnice
precke, podobno kot v primeru obeh spojev
RS, testiranih z malo konstantno amplitude,
sliki 9 in 10a.

V' vseh osmih preizkuSancih je ojacani
del precke ostal v elastiénem obmodju in
neposkodovan. Prav fako ni bilo zasledifi
nobenih poskodb v zvarih ob pasnici ste-
bra in okrog ojagilnih ploevin. V skladu z
zgoraj opisanim obnasanjem spojev v primeru
cikliénega obremenjevanja z veliko konstantno
amplitudo je odziv obeh spojev RS izkazal
slabSe obnasanje v primerjavi z odzivom
obeh spojev CP, saj koncne porusitve ni
bilo v najbolj zgubanem delu precke sredi
plasticnega Clenka, temve¢ v foplotno vplivni
coni zvara na koncu rebra, kar je vplivalo
na bistveno manjSo nizkocikliéno odpornost
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Slika 9 » Odziv preizkusanca RS1.4, obremenjenega z veliko konstanino amplitudo
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Slika 10 » Potek momenta v amplitudah vsiljene rotacije: a) RS1.4 in RS$2.4, b) CP1.4 in CP2.4

spoja, preglednica 2 fer sliki 8 in 10. V no-
sprotju s preizkusanci, testiranimi s spremen-
livo postopno naraséajoto amplitudo, se je
pri spojih, obremenjenih s konstantno ampli-
tudo, kot krifiCen izkazal kriterij nosilnosti,
preglednica 2.

4.3 Vrednotenje eksperimentalnega odziva
ojacanih spojev

Presoja odziva vseh osmih preizkuSancev
RS in CP, testiranih s spremenljivo postopno
naraséajo¢o amplitudo cikliéne obremenitve
je bila opravljena tudi v skladu s prekvali-
fikacijskimi kriteriji iz standardov SIST EN
1998-1 in ANSI/AISC 341-10. Primerjava
med zahtevanimi rotacijskimi kapacitetami
in pripadajo¢imi eksperimentalno dobljenimi

vrednostmi je predstavijena v preglednici 5.
Poudariti je treba, da kriterij po ANSI/AISC
341-10 temelji na celoinem zasuku spoja 6,
ki vkljuCuje elastine in plasti¢ne rotacije iz
preCke in stebra. Na drugi strani pa kriterij
iz SIST EN 1998-1 uposteva celotno rotacijo
precke 6,, vkljuéno s prispevkom deforma-
cije striznega panela stebra, brez elastinega
zasuka stebra. Kot je razvidno iz preglednice
5, je v vseh osmih primerih spojev RS in CP
izpolnjen najstrozji pogoj rofacijske kapacitete
iz obeh standardov.

KonCen pregled rezultatov iz vseh 16 iz-
vedenih testov, s poudarkom na primerjavi
nizkocikliénega odziva med obema obravno-
vanima konfiguracijama ojaanega spoja, RS
in CP, je grafi¢no predstavljen na sliki 11a. Na

RS1.1 0,043 0,065 CP1.1 0,037 0,067

RS1.2 0,045 0,065 CP1.2 0,044 0,058

RS2.1 0,050 0,068 CP2.1 0,048 0,078

RS2.2 0,054 0,068 CP2.2 0,050 0,068

Kriterij >0,035° > 0,04 > 0,035° >0,04°
Zahtevana rotacijska kapaciteta v skladu z: @ SIST EN 1998-1, ® ANSI/AISC 341-10

Preglednica 5 » Celoten zasuk precke 0, in celoten zasuk spoja 6 za spoje RS in CP
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histogramu so predstavljene vrednosti kumu-
lativne plasticne deformacije ~6,, poroCane
v preglednicah 4 in 5. Za vsak preizkuSanec
je izrisana primerjava med dosezeno vred-
nostjo kumulativne plasticne deformacije
20, za vse izvedene cikle (prvi mejni kriterij)
in kumulativno plasti¢no deformacijo 26,,, ki
odraza stanje preizkuSanca z ne ve¢ kot 20 %
padcem najvedje nosilnosti oziroma zacetne
fogosti (drugi mejni kriterij).

V sploSnem so doseZene vrednosti kumulo-
tivnih plasticnih deformacij £6,, v primeru
testov s konstantno amplitudo veéje od
vrednosti, dobljenih iz testov s spremen-
livo nara$¢ajoto amplitudo rotacije. Po-
jav lokalnega izboGenja preéke v obmodju
plastiénega Clenka in s tem povezano
povecanje lokalnih plastiénih deformacij v
tem obmodju namre¢ povzroCita povecan
vpliv nizkociklicnega utrujanja materiala, kar
privede do precejSnje redukcije vrednosti 26,
v primeru velikih amplitud. Omenjeni vpliv
je izrazitejSi v primeru cikliénega obremen-
jevanja z vegjimi amplitudami in za spoje z
vegjim precnim prerezom precke, ki vsebuje
ve€jo vitkost pasnic in stojine, slika 10.

Iz primerjave vrednosti kumulativnin pla-
stiénih deformacij, predvsem vrednosti za
26,,,, dobljenih iz testov s konstantno ampli-
tudo, je mogoGe med preizkuSanci RS in CP z
enakima profiloma precke opaziti precej$njo
razliko. Vrednosti akumuliranih plasti¢nih ro-
tacij spojev RS so namre¢ precej manjSe od
tistih, dobljenih s spoji CP. Tako oéitna razlika
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Slika 11 « a) Dosezena kumulativna plasti¢na rotacija vseh 16 spojev, b) krivulja nizkocikli€nega

utrujanja ojaéanih spojev

med obema konfiguracijama spojev iz pre-
ostalih osmih testov s spremenljivo amplitudo
ni razvidna. Zgornja opazanja lahko strnemo
v sledeéa zakljuka: (1) med cikliénim obre-
menjevanjem z veliko amplitudo je priSlo v
vseh primerih do lokalnega izboéenja precke
v obmodju plasti¢nega €lenka, kar je vodilo
v nastanek razpoke zaradi nizkocikliénega
utrujanja v pasnici precke sredi plastiénega
¢lenka, ne glede na tip ojacanega spoja. To
velja tako za obremenjevanje s spremenljivo
postopno nara$¢ajoto amplitudo kot tudi za
veliko konstantno amplitudo; (2) v nasprot-
ju s prej omenjenim obnaSanjem spojev,
obremenijenih z veliko amplitudo, je pri mali
amplitudi $lo za nizkocikli¢no utrujanje ma-
teriala brez prisotnosti lokalnega izboéenja
pre¢ke. V tem primeru je spoj RS izkazal
slabSe obnaSanje v primerjavi s spojem
CP, k éemur je prispevala predvsem visoka

Vseh Sestnajst izvedenih festov s spremenljivo
in konstantno amplitudo cikli¢nega obremen-
jevanja na spojih precka-steber, ojacanih z
rebroma in veznima plo€evinama, je poka-
zalo dobro obnaSanje preizkuSencev sklad-
no s predpostavljenim konceptom zasnove:
plastiéni ¢lenek se je pojavil v osnovnem prere-
zu preCke, medtem ko je oja¢ani del varjenega
spoja, vkljuéno s stebrom, ostal v elastiénem
odzivu in neposkodovan. Cikliéni odziv polno-
nosilnih spojev precka-steber je tako odvisen
izkljuéno od obnaSanja neojaCane precke,
katere plasti¢na rotacijska kapaciteta je zago-
fovljena z ustrezno izbranim prvim razredom
kompaktnosti prereza. Posledicno je vseh
0sem spojev, testiranih s spremenljivo, kora-
koma naraséajoéo amplitudo rotacije, doseglo

zahtevani nivo rotacijske kapacitete v skladu
s prekvalifikacijskimi zahtevami iz standardov
SIST EN 1998-1 in ANSI/AISC 341-10.

Pri velikih amplitudah rotacije je je nastal
pojav lokalnega izbodenja precke v obmodju
plastiénega €lenka, kar je povzroéilo reduk-
cijo upogibne nosilnosti in fogosti spoja in
nazadnje poruSitev preizkuSanca  zaradi
nizkocikliénega utrujanja materiala v izbodeni
pasnici pro¢ od konca ojacanega dela precke.
V tem primeru ni bilo opaziti bistvene raz-
like med obnaSanjem obeh tipov ojacanega
spoja. V vseh primerih z malo konstantno
amplitudo cikliénega obremenjevanja pojava
lokalnega izboc€enja preCke ni bilo. Pri obeh
tipih oja¢anega spoja je redukcija upogibne
nosilnosti nastopila v zadnjin nekaj ciklih pred

koncenfracija napetosti oziroma deformacij
skupaj z veliko koncenfracijo zaostalih na-
petosti v toplotno vplivni coni kofnega zvara
na koncu rebra.

Za napoved nizkocikliénega utrujanja ojacanih
spojev je bil uporabljen standardni pristop s
krivuljo S-N, slika T1b. Regresijska premica,
dobljena na osnovi rezultatov osmih festov s
konstantno amplitudo cikliénega obremenije-
vanja, je prikazana s polno Crto. Premici, ki
oznadujeta raztros v vrednosti + dvakratne
standardne deviacije rezultatov, sta prikazani
s prekinjeno ¢rfo. Dodatno so prikazane tudi
toCke, dobljene iz osmih testov s spremenljivo
posfopoma naras¢ajoco amplitudo cikli¢nega
obremenjevanja. Kot je razvidno iz grafa, re-
gresijska premica, dobljena iz rezultatov testov
s konstantno amplitudo, zelo dobro napove
rezultate testov s spremenljivo postopoma
naraséajoco amplitudo rotacije.

dokonéno porusitvijo preizkuSancev zaradi
nizkocikliénega ufrujanja in pojava razpoke
v pasnici pre¢ke v obmodgju toplotno vplivne
cone zvara na koncu ojacilne ploCevine.
V tem primeru je spoj, ojadan z veznima
plo€evinama, v vseh primerih izkazal boljSe
obnasanje pri odpornosti proti nizkociklicnemu
utrujanju varjenega detajla na koncu ojacilne
plo¢evine. Neugoden vpliv poveéanih koncen-
fracij napetosti / deformacij na koncu rebra z
ve€jo koncentracijo zaostalih napetosti in to-
plotno vplivne cone na koncu zvara so razlogi
za bistveno slabSe nizkocikliéno obnasanje
spoja, ojaéanega z rebroma.

Obe uporablieni kombinaciji kvalitete jekla
HSS/MCS za steber in precko sta pokazali
dobro obnasanje spoja. KakrSenkoli negativen
vpliv vnesenega nivoja tlaéne osne sile v ste-
bru, ki je znaSal okrog 40 % polnoplasticne
tla¢ne nosilnosti stebrov, iz rezultatov testov na
nizkocikliéno obnasanje spojev ni bil razviden.
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Poudariti je treba, da je bila v Studiji uporablje-
na velikost prerezov preck navzgor omejena
z osno nosilnostjo sovpreznih stebrov. Ta je
bila namre¢ nacrtovana skladno z zahtevo za
dosego relativno visokega nivoja tlacne obre-
menitve stebra z razpoloZljivo laboratorijsko
opremo. Pri ekstrapolaciji obnasanja testiranih
spojev na spoje z bistveno drugaénimi in
vegjimi profili pre€k je potrebna previdnost.
Kot kaZejo rezultati testov in hkrati potrjujejo

rezultati drugih Studij se plasti¢na rotacijska
kapaciteta preck manjda z vegjimi in teZjimi
profili preck.

Ne glede na to pa so za izbrane prereze
preck festi pokazali, da je predlagani kon-
cept dimenzioniranja in detajliranja obeh tipov
polnonosilnih ojacanih spojev precka-steber
dobra resitev v vseh pogledih. Poleg dobrega
nizkocikliénega obnasanja je pomembna pred-
nost tudi nezahtevnost za izdelavo tak3nih

spojev. Med potresno obtezbo pod vplivom
najveCje obremenitve iz priklju¢ene polno-
plastificirane precke varjeni stik med precko in
pasnico stebra ostane v elastiénem odzivu, s
¢imer se ugodno zmanjsa verjetnost za pojav
krhke porusitve neduktilnega varjenega stika,
zato dodatne zahteve za zvare v tem obmodju
niso potrebne. Hkrati s tem polnonosilni spoj
omogo&a razvoj polne plastiéne kapacitete
prikljuGene precke.

6 * ZAHVALA

Frames«, RFSR-CT-2009-00024. Finanéna
pomo¢ je bila dobljena tudi od Javne agen-
cije za raziskovalno dejavnost Republike
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