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Povzetek

V ¢lanku so opisani mehanizmi potresnega odziva moznicnih stikov gred in stebrov v armiranobetonskinh montaznih halah.
Prikazan je postopek za oceno nosilnosti taksnih stikov, ki uposteva dve znacilni vrsti njihovega odziva, ki lahko privedeta bodisi
do njihove lokalne bodisi do globalne porusitve. Ta postopek, ki smo ga razvili in verificirali na UL FGG, bo predvidoma vklju¢en
v naslednjo verzijo standarda Evrokod 2, in sicer v del, ki se nanasa na projektiranje stikov betonskih elementov.

Klju¢ne besede: moznik, stik gred in stebrov, montazne hale, potresni odziv, nosilnost mozni¢nih stikov, novi standard Evrokod 2

Summary

The paper presents the seismic response mechanisms of beam-to-column dowel connections in reinforced precast concrete
buildings. A procedure for assessing their load-bearing capacity is proposed considering two typical types of response that lead
to local or global failure of the connection. This procedure, developed and evaluated at UL FGG, is expected to be included in the
next version of the Eurocode 2 standard, in the part dealing with the design of fastenings for the use in concrete.

Key words: dowel, beam-to-column connection, precast buildings, seismic response, capacity of dowel connections, new stan-
dard Eurocode 2
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1 UVOD

Vecina armiranobetonskih hal v Sloveniji so enoetazne kon-
strukcije, sestavljene iz konzolnih stebrov, povezanih z greda-
mi in streho. Na njihov potresni odziv, ki je odvisen predvsem
od stebrov, klju¢no vplivajo tudi stiki med stebri in gredami.
Kako pomembni so slednji za odziv celotne konstrukcije, so
pokazali pretekli potresi v severni ltaliji ([Bournas, 2013], [Mag-
liulo, 2014]), pri katerih se je veliko predvsem starejsih hal poru-
Silo ravno zaradi neustreznih stikov (slika 1). V njih so bile grede
le poloZzene na stebre brez kakrsnihkoli mehanskih povezav.
Padec gred s stebrov je preprecevalo le trenje na razmeroma
majhnih povrSinah naleganja, ki je bilo dokaj hitro presezeno.
Zato se je stik porusil, grede so padle s stebrov in glavna nosil-
na konstrukcija je posledi¢no razpadla.

moznikov pri potresni obtezbi, a so ti postopki nepopolniin se
nanasajo le na en aspekt njihovega potresnega odziva.

Glede na to, da so mozniki med klju¢nimi elementi, ki zagotav-
ljajo integriteto in varnost montaznih hal pri mocni potresni
obtezbi, njihovo dimenzioniranje ne more temeljiti na nepo-
polnih postopkih, & manj pa na nedokazanem ustnem izro-
Cilu dobre prakse in napacnih predpostavkah. Zato smo na UL
FGG v okviru evropskega projekta SAFECAST [Toniolo, 2012]
raziskovali odziv moznikov pri potresni obtezbi in razvili posto-
pek za njihovo projektiranje, ki bo predvidoma vklju¢en v novo
verzijo standarda Evrokod 2, in sicer v del, ki se nanasa na pro-
jektiranje stikov betonskih elementov. Postopek je prikazan v
3. poglavju, ilustriran pa s Stevilcnim primerom v dodatku tega
¢lanka.

Slika 1. Glavni konstrukcijski sistem hale je razpadel, ker ni bilo mehanskih povezav med stebri in gredami.

Da bi preprecili takSno obnasanje, so v vecini sodobnih hal ste-
bri in grede povezani z mozniki oziroma z eno ali ve¢ navpic-
nimi jeklenimi palicami. Da bi z mozniki zagotovili integriteto
in stabilnost konstrukcije tudi pri mo&nih horizontalnih vplivih,
kot sta potres in veter, jim moramo zagotoviti dovolj veliko no-
silnost. ObseZne Studije, ki smo jih opravili na UL FGG [Kramar,
20101, so pokazale, da lahko s primerno moc¢nimi stiki in ustrez-
no nacrtovanimi stebri zagotovimo ustrezen potresni odziv
enoetaznih montaznih hal.

Ne glede na to, da so moznicni stiki ze dolgo standardni ele-
menti montaznih hal, $e pred kratkim nismo poznali dovolj
celovitih postopkov za njihovo projektiranje in dolocanje nosil-
nosti. Pogosto smo njihovo Stevilo in lego dolocali izkustveno
na osnovi razli¢nih konstrukcijskin pogojev brez eksplicitnega
dokaza nosilnosti. Tudi v primerih, ko je bila nosilnost racunsko
preverjena, je bila ve¢inoma dolo¢ena ob neustreznih pred-
postavkah, saj je bilo pogosto upostevano, da je za moznik kri-
tiéno njegovo strizno obnasanje (strizna nosilnost). V drugem
poglavju ¢lanka bomo pokazali, da je takSna predpostavka
neprimerna in da je odziv moznikov pri potresni obtezbi pov-
sem drugacen od striznega. V literaturi (tudi nekoliko starejsi)
sicer najdemo doloc¢ene postopke (npr. [Vintezeleou, 1986]),
s katerimi lahko uposStevamo bolj realne mehanizme odziva

Predlagani postopek smo testirali in verificirali z rezultati eks-
perimentov, ki so prikazani v 4. poglavju. V tem poglavju smo
prikazali tudi primerjavo med racunsko ocenjenimi in izmerje-
nimi nosilnostmi.

2 OSNOVNE ZNACILNOSTI POTRESNEGA
ODZIVA MOZNICNIH STIKOV

V vecini sodobnih hal so stebri in grede povezani z eno ali
dvema jeklenima navpi¢nima palicama, zalitima s cementno
malto, katerih lega je odvisna od geometrije gred in stebrov.
Na sliki 2 so prikazani primeri najbolj pogostih vrst moznic-
nih stikov: a) centri¢ni stik, b) ekscentri¢ni stik, c) ekscentri¢ni
stik s kratko konzolo. V novejsih halah so na mestu moznic-
nega stika obi¢ajno zagotovljena razmeroma gosta stremena.
Na stiku med stebrom in gredo se obi¢ajno postavijo tanke
neoprenske plosc¢ice, ki omogocajo medsebojne pomike,
predvsem pa medsebojne zasuke gred in stebrov. Na UL FGG
smo eksperimentalno in analiti¢no raziskovali potresni odziv
taksnih stikov in definirali postopek za oceno njihove nosil-
nosti.

Potresni odziv mozni¢nih stikov je odvisen predvsem od od-
daljenosti moznika od robov stebrov in gred. Za stike, v katerih
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Slika 2. Razlicne vrste stikov stebrov in gred v armiranobe-
tonskih montaznih halah: a) centricni stik, b) ekscentricni
stik, c) ekscentricni stik s kratkim elementom.

je razdalja moznika od roba stebrov in gred razmeroma velika
oziroma vecja od priblizno Sestkratnika premera moznika, so
znacilne lokalne poskodbe (slika 3). Lokalne poskodbe in lokal-
no porusitev moznic¢nega stika lahko na primer pri¢akujemo v
centri¢nih stikih, prikazanih na sliki 2a.

Pri taks$ni vrsti odziva se zaradi velikih tlacnih napetosti beton
okoli moznika postopoma zdrobi in se posledi¢no med beto-
nom in moznikom ustvari zev. Zato se moznik upogiba, kar
postopoma privede do njegove upogibne porusitve.

Znacilen odziv pri cikli¢ni obtezbi, v primeru lokalnih poskodb
in lokalne porusitve, je prikazan na sliki 4. Prikazana je zveza
med vodoravno silo, ki se prenese med gredo in stebrom, in
medsebojnimi vodoravnimi pomiki stebrov in gred. Okoli moz-
nika je v obeh smereh obremenjevanja betona dovolj, da se
lahko v eni in v drugi smeri postopoma in hkrati povecujejo
poskodbe betona in moznika. Zato je histerezna zanka pri-
blizno simetri¢na. V obeh smereh se pred porusitvijo moznika
dosezeta priblizno enaka nosilnost in maksimalni medsebojni
pomik grede in stebra.

Ko so mozniki blizje robu stebra ali grede (npr. primera na sli-
ki 2b in 2c), so poskodbe in porusitev stika bistveno drugacni.
V takdnih primerih so poskodbe betona bistveno mocnejse,
obmocdje, na katerem se poskoduje beton, pa bistveno vecje
(slika 5) in zajema celotno podrocje med moznikom in robom

Slika 3. Lokalne poskodbe in lokalna porusitev moznicnega
stika.

stebra ali grede. Beton se poskoduje v nategu (zaradi glavnih
nateznih napetosti). Porusitev je krhka.

Ko se beton mocno poskoduje, je nosilnost stika odvisna pre-
tezno od stremen v obmocdju stika (slika 6). Glede na koli¢ino
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Slika 4. Priblizno simetricen histerezni odziv stika v primeru
lokalno omejenih poskodb in lokalne porusitve.
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Slika 5. Globalne poskodbe in globalna porusitev moznicnega stika.
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Slika 6. \/pliv stremen v obmocju stika na njegovo nosilnost
in duktilnost.

stremen je lahko slednja vec&ja ali manjsa od nosilnosti betona,
preden se ta porusi. Pri tem je treba poudariti, da je pri koli¢ini
stremen, ki se obi¢ajno zagotovijo v obmocdju stika, nosilnost
stremen obicajno vedja od nosilnosti betona. Stremena okoli
moznika ne vplivajo le na nosilnost, pac¢ pa tudi na duktilnost
stika. Ce stremen ni, bo porusitev krhka in bo nastopila pri raz-
meroma majhnih medsebojnih pomikih gred in stebrov. Zara-
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Slika 7. Primer nesimetricnega histereznega odziva stika v
primeru globalnih poskodb in globalne porusitve.

di prisotnosti stremen je porusitev duktilna in obi¢ajno nastopi
pri vec¢jih pomikih.

Obsezne in moc¢ne globalne poskodbe betona v nategu se po-
javijo le na strani, kjer je moznik blizu roba grede ali stebra (na
razdalji, manjsi od priblizno Sestkratnika premera moznika). V
nasprotni smeri obremenjevanja so poskodbe stika Se vedno
lokalne, beton se drobi zaradi presezene tlacne trdnosti. Zato
je histerezni odziv v tak$nih primerih lahko tudi opazno nesi-
metri¢en (slika 7) in je lahko nosilnost v smeri, v kateri je moz-
nik blizje robu stebra ali grede, manjsa. Razmerje nosilnosti
stika v dveh razli¢nih smereh je odvisno od koli¢ine stremen
v obmocdju stika in oddaljenosti moznika od robov stebrov in
gred.

Postopki, s katerimi lahko dolo¢imo nosilnost mozni¢nih sti-
kov, ki ustreza njihovi lokalni in globalni porusitvi, so prikazani
v naslednjem poglavju.

3 POSTOPEK ZA OCENO NOSILNOSTI
MOZNIKOV

V drugem poglavju smo ugotovili, da je oddaljenosti moznikov
od roba stebrov in gred eden izmed klju¢nih parametrov, ki
vplivajo na potresni odziv mozni¢nih stikov. Pri manjsih razda-
liah so poskodbe stika obseznejSe in nastopi globalna porusi-
tev, pri vecjih razdaljah pa so poskodbe betona lokalizirane na
obmocje okoli moznika, pri tem pa se plastificira tudi moznik
sam.

V literaturi [Vintezeleou, 1986] so na voljo postopki, s kateri-
mi lahko dolo¢imo nosilnost mozni¢nega stika predvsem pri
lokalni porusitvi. Nosilnost je odvisna od premera stremena,
kvalitete jekla moznika, kvalitete betona okoli moznika ter od
tega, ali je moznik obremenjen cikli¢no ali monotono. Na po-
doben nacin smo tudi na UL FGG definirali nosilnost v taksnih
primerih, vendar smo izraz za oceno nosilnosti stika dolocili ob
upostevanju nekoliko drugac¢nih predpostavk. Te so prikazane
v poglavju 3.1.

Tudi za primer globalne porusitve so v literaturi (npr. [Fuchs,
1995]) opisani postopki, s katerimi lahko dolo¢imo ustrezno
nosilnost mozni¢nega stika, vendar je njihova osnovna po-
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manjkljivost v tem, da vpliva stremen na odziv ne upostevajo
eksplicitno, pac pa s pribliznim korekcijskim faktorjem. V po-
glavju 3.2 bomo pokazali, da je nosilnost, ki ustreza globalni
porusitvi stika, mo¢no odvisna tako od koli¢ine kot tudi od
konfiguracije stremen, zato tega vpliva ni mozno zajeti le z
enim samim faktorjem. Vel podatkov o postopkih za dolo-
Citev nosilnosti stika v primeru globalne porusitve, ki so do-
stopni v literaturi, najdemo v ([Zoubek, 2015a] in [Zoubek,
2015b]).

V literaturi je razmejitev med lokalno in globalno porusitvijo
doloc¢ena z razdaljo moznika od roba prereza, ki znasa Sestkrat-
nik premera moznika. Opazili smo, da je ta meja le priblizna.
Zato je treba v primerih, ko ni povsem jasno, ali je bolj verjetna
globalna ali lokalna porusitev, oceniti nosilnost, upostevajoc
obe predpostavki, in upostevati manjso vrednost.

V nadaljevanju bomo predstavili postopka, s katerima lahko
ocenimo nosilnost moznic¢nih stikov, najprej za primer lokalne
(poglavje 3.1) in nato Se za primer globalne porusitve (poglavje
3.2). Pokazali bomo tudi predpostavke, na katerih te ocene te-
meljijo, in na poenostavljen nacin prikazali izpeljavo enacb, ki
jih predlagamo za oceno nosilnosti. Ve¢ podatkov in obsezne
razlage so na voljo v [Zoubek, 2015b].

3.1 Nosilnost v primeru lokalnega meha-
nizma odziva

Kot smo opisali v drugem poglavju, se v primeru lokalnih po-
Skodb med betonom in moznikom ustvari zev. Zato se moznik
deformira upogibno. Porusitev nastopi, ko se moznik pretrga
nekaj centimetrov globoko v stebru in/ali nosilcu (slika 8a). Pri
tem razlog za porusitev niso strizne, pac pa upogibne obre-
menitve.

V primeru lokalnih poskodb in porusitve lahko nosilnost stika
pri potresni obtezbi ocenimo z naslednjo enacbo:
Rinax = d? fefsy M

Pritem je f, - tlaCnha trdnost betona,fsy— meja elasti¢nosti jekla,
d - premer moznika.

Poglejmo kratko razlago izraza (1). Izpeljali ga bomo na po-
enostavljen nacin, upostevajo¢, da je tlacna trdnost betona
oziroma cementne malte v gredi in stebru obi¢ajno priblizno
enaka (f, .. =/, .. = /) In da je debelina neoprenske ploscice

med stebrom in gredo majhna in jo bomo zato zanemarili.
Bolj splosna izpeljava je na voljo v [Zoubek, 2015b].

Pri mocni potresni obtezbi se moznik moc¢no plastificira tako v
stebru kot v gredi (glejte sliko 8).

Tik preden se porusi, je njegov odziv na odseku med dvema
plasticnima clenkoma takSen kot odziv dveh konzol, ki sta
ukrivljeni v nasprotni smeri. Ob predpostavkah, navedenih v
prejSnjem odstavku, lahko precni sili v konzolah dolo¢imo iz
napetostnega stanja v obmocdju stika tik pred porusitvijo, ki je
prikazano na sliki 8 kot:

F =o.ad = 3f,ad (2)

Pri tem je o, napetost v betonu pred moznikom, a globina
plasticnega ¢lenka v mozniku in d premer moznika. V enac-
bi (2) smo predpostavili, da se v betonu zaradi triosnega na-
petostnega stanja v trenutku porusitve moznika razvijejo tlacne
napetosti o, ki so enake trikratniku tlatne trdnosti betona, do-
sezene pri enoosnem napetostnem stanju, torej o_ = 3f. Vintze-
leou in Tassios [Vintzeleou, 1986] sta v svoji Studiji predlagala
celo vecje vrednosti, in sicer o, = 5f. Vendar je primerjava z eks-
perimenti (glejte [Zoubek, 2015b]) pokazala, da je ta vrednost
pretirana. Maksimalne vrednosti tlacnih napetosti v betonu, ki
smo jih upostevali v prikazani Studiji, potrjuje tudi postopek za
doloc¢itev maksimalnih tla¢nih napetosti pri veCosnem nape-
tostnem stanju, ki ga je predlagal Leonhardt [Leonhardt, 1975].
Vel podrobnosti je prikazanih v [Zoubek, 2015b].

Prec¢no silo v konzolah omejuje plasti¢na upogibna nosilnost
moznika M, =f, d*/6. Tako prec¢na sila ne more biti vecja od:

_ Mpl _ 2fsde _ fsyd3
=—=—=
= 6a

Fmax 3a (3)

1z enacb (2) in (3) lahko dolo¢imo globino plasti¢nega ¢lenka
a v mozniku kot:

d |fsy
a=- |[—
3\} fe

(4)

b)
| N Mo =fiy /6
greda ‘ T
=3 F=3fad
7= 3 plasti¢ni foa S
'E‘ \ Clenek GT ‘
\ERER
plasti¢ni S
¢lenek o,.=3fl ‘ F=3f.ad
steber ) —
d je premer UMpl =f,d/6
moznika

Slika 8. Lokalni mehanizem odziva moznika: (a) evidentiran v testu, (b) racunski model.
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Ko vrednost a izrazeno z enacbo (4) upostevamo v enacbi (1)
dobimo koné&ni izraz za nosilnost stika v primeru lokalne po-
rusitve:

d |fs
Rinax = Bnax = 3fc; f_cyd = dz\/foSy

Enacbo (5), s katero lahko ocenimo nosilnost mozni¢nega stika
pri lokalnem mehanizmu odziva, smo v ¢lanku izpeljali na po-
enostavljen nacin. V [Zoubek, 2015b] je pokazano, da se v enaki
obliki lahko uporablja tudi v bolj splo$nih primerih. Iz enacbe
(5) je razvidno, da na nosilnost mozni¢nega stika ugodno vpliva
tako vecji premer moznika kot tudi boljSa kvaliteta betona v
okolici moznika in ve¢ja meja elasti¢nosti jekla moznika.

(5)

3.2 Nosilnost v primeru globalnega me-
hanizma odziva

V primeru globalne porusitve smo nosilnost stika doloci-
li ob predpostavki, da tik pred njegovo porusitvijo prenos
sile med gredo in stebrom zagotavljajo le stremena (glejte
razlago v 2. poglavju). Intenziteta vodoravne sile, ki se lahko
prenese med stebrom in gredo, je potem odvisna od kolici-
ne stremen okoli moznika ter od konfiguracije stremen in
moznikov. V prvem stolpcu na sliki 9 so prikazane razlicne
konfiguracije moznikov in stremen, ki se obi¢ajno pojavlja-
jo v projektantski praksi. Pri vsaki izmed njih sta v zadnjem

RIMI «— nateg
b «— tlak

Cea>=n/H

R =nA L,
Cea<a/4
R, . =nA,f tana;

tana = c/e
* i je podan Sliki 2.27

Cea>=nld

R..=nA,f,(cosf+ 1)
Cea<n/d
R..=nA,f,(cosp+tana);
tana = cle

* n je podan na Sliki 2.27

Cea>=nl4

Tloris

R, =nA.f,
Cea < n/4
R,.=nA, f tana;

tana = cle
* i je podan na Shiki 2.27

Cee>cinf>c

R,.=nA,f &tana ;
e=(l +elf)
tana= cle
drugace
e =nAf e
¢ = (1 + minfe;f)/maxfe;f))

* nn je podan na Sliki 2.27

:

Cea>=nl4
R..=Af,(n+ny:
Ce a < /4
@ (] = 2
R 19 Rl R..=A4, W (n,+ n,tana);
' > tana = cle
I I * n, and n, sta podana
Ay = na Sliki 2.27
Konfiguracija armature Model nadomestnega Tla¢ne diagonale Nosilnost

paligja

(analiza s kon¢nimi elementi)

Slika 9. Nosilnost stika v primeru globalnega mehanizma odziva za razlicne konfiguracije stremen in moznikov.
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stolpcu na sliki 9 prikazana dva izraza, s katerima lahko oce-
nimo nosilnost stika R (maksimalno vodoravno silo, ki se
lahko prenese med gredo in stebrom) v primeru globalnih
poskodb in globalne porusitve.

Nosilnost stika R smo dolocili z modelom nadomestnega
pali¢ja, ki je za vsako izmed konfiguracij predstavljeno v dru-
gem stolpcu na sliki 9. V vseh obravnavnih primerih smo mo-
del nadomestnega pali¢ja in oceno nosilnosti preverili tudi z
ustreznimi analizami z metodo konénih elementov s progra-
mom ABAQUS ([Abaqus, 2011], [Zoubek, 2014]). Za analizo so
bili uporabljeni osemvozlis¢ni C3D8R-elementi. Rezultati teh
analiz so prikazani v tretjem stolpcu na sliki 9, kjer temno obar-
vana podroCja predstavljajo tlatnhe diagonale v nadomest-
nih paligjinh.

Postopek izpeljave izrazov za oceno nosilnosti v primeru glo-
balne porusitve stika bomo pokazali na primeru 1 na sliki 9. Vet
podrobnosti lahko najdemo v ([Zoubek, 2015a] in [Zoubek,
2015b]). V primeru 1 je nadomestno pali¢je sestavljeno iz dveh
tla¢nih diagonal C, preko katerih se vodoravna sila v mozniku
F prenese do stremen, ki so obremenjena z nateznima silama
T,in T, (9lej sliko 10).

|1z prikazanega modela pali¢ja sledi, da je:

T, = Csina = F /2 (6)
T, = Ccosa = Fctga/2 (7)
Potem lahko silo v mozniku F dolo¢imo kot:

F =2T, (8)
F = 2T,tana (9)

Maksimalna sila F je doseZzena, ko se stremena plastificirajo.
Kateri krak stremen se bo prej plastificiral, je odvisno od naklo-
na tla¢nih diagonal @ oziroma od razdalje med moznikom in
stremeni. Ce je ta kot manjsi od 45° se bo plastificiral krak,
ki je pravokoten na smer obremenjevanja. Potem je najvecja
vrednostsile F__:

(10)

Ce je razdalja moznika od stremen vedja in je kot a > 45°, je
maksimalna sila F:

Fnax = 2T = 2 Aslfsy (1)

Z enacbo [10] oziroma [11] je dolo¢ena najvecja mozna sila v
prvi, najbolj obremenjeni plasti stremen, ki je najblizje vrhu
stebra ali dnu grede. To Se ni nosilnost stika, saj se v obmocju

Fnax = 2Trtana = 24, fsytana

+«— nateg
+— tlak

F=2TI

71 TI/T2 =tana

Slika 10. Model nadomestnega palicja v primeru enega moznika in dvostriznih stremen.

Pogled od spredaj

n
‘ E ey
ay - | 4
$ 2,5d,
h.. [ I
[ 18 ¢
v ¥

Slika 11. Sile v stremenih v kriticnem podrocju vzdolZ moznika.

Pogled od strani

Stevilo stremen n vzdolZ kriti¢nega podrocja h
h .
n=r+1 =—C$m+1
sile v stremenih

Fy= F ooy - IAF
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stika na dolzini h_, = 2,5d + ¢ - a (glejte sliko 11) vzdolZz moznika
aktivira vec plasti stremen, v katerih se sile priblizno linearno
zmanjsujejo z oddaljenostjo od prve, najbolj obremenjene
plasti stremen (to so pokazale analize z metodo kon¢nih ele-
mentov in eksperimenti). Nosilnost stika R, _je vsota sil v vseh
aktiviranih plasteh stremen na obmodju stika v trenutku, ko se
plastificira prva plast stremen. Stremena prevzamejo celotne

obremenitve vzdolz kriticnega dela moznika.

Glede na to, da je razdalja med posameznimi plastmi stremen
s obi¢ajno enaka vzdolz celotnhega kriticnega obmodja, je po-
jemanje sile AF med posameznimi plastmi stremen mozno
dologiti kot:

AF = Fmax = Fmax _ Fmax (12)

herit r - (n—1)
s

Pritem je F__sila v najbolj obremenjenem stremenu, ki se je
plastificiralo, h_, dolzina kriticnega obmodja, s razdalja med
stremeni, r Stevilo razdalj med stremeni v kriticnem obmocju,
n Stevilo plasti stremen v kriticnem obmodju (r=n-1).

Upostevajoc¢ rezultate eksperimentov, opisanih v poglavju 4.1,
in rezultate analiz s programom ABAQUS, smo ugotovili, da
lahko dolzino kritichega obmocja stika h_, ocenimo kot:

herie = 2.5d +c—aq, (13)

Pri tem je d premer moznika, ¢ je razdalja moznika od osi stre-
men v smeri obremenjevanja in a oddaljenost prve plasti stre-
men od vrha stebra ali dna grede (glejte sliko 11).

Silo v posamezni plasti stremen F, lahko doloCimo kot
F; = Fpay — IAF, (14)
kjer i predstavlja Stevilo razdalj s med i-to plastjo stremen in

prvo plastjo stremen (i = 0), ki se je plastificirala (glejte sliko 11).

Nosilnost stika R _dolocimo tako, da sile F, v posameznih pla-

max

steh stremen sestejemo:
Riax = Zi=o Fi = Xico(Fnax — IAF) = (r + 1) Fpax —AF YL i =

r(r+1) Fpax _
2 (n-1)

E _ (m—1)n Fnax _
max 2 -

(r+1)
NFnax — %AF = NFnax — -1

Fmax
nFmax_gFmax znT (15)

Konéni rezultat v enacbi (15) pomeni, da lahko nosilnost moz-
ni¢nega stika dolo¢imo tako, da povprecno silo v stremenih
v kriticnem obmocdju stika pomnozimo s Stevilom plasti teh
stremen.

V primeru, ko je kot a < 45°, nosilnost stika potem znasa:

NFnax _ n-24s; fsytana

Royax = = > = nds fsytana, (18)
v ostalih primerih pa:
24
Riax = nF,;ax = ‘ﬂ+1fsy = nAslfsy- (17)
herie

Ce koli¢nik r = — ni celo Stevilo, lahko za r in posledi¢no tudi
za Stevilo aktiviranih stremen n upoStevamo tudi decimalno
Stevilo. S tem upostevamo, da zagotovljena stremena v popol-
nosti prevzamejo obremenitve stika vzdolz celotnega kriti¢ne-
ga obmocgja.

Iz enacb (16) in (17) je razvidno, da je nosilnost mozni¢nega
stika v primeru globalnega mehanizma odvisna od nosilnosti
stremen in od lege moznika glede na stremena.

4 OVREDNOTENJE POSTOPKA ZA OCENO
NOSILNOSTI MOZNIKOV

Izraza za oceno nosilnosti mozni¢nih stikov smo izpeljali in
ovrednotili s pomocjo eksperimentov, ki so bili opravljeni v
okviru evropskega projekta SAFECAST na UL FGG [Fischin-
ger, 2012] in National Technical Univeristy of Athens (NTUA)
[Psycharis, 2012]. V te raziskave je bil vklju¢en dokaj Sirok nabor
razlicnih konfiguracij moznicnih stikov. V poglavju 4.1 je pred-
stavljen povzetek vseh opravljenih eksperimentov, v poglavju
4.2 pa so primerjane izmerjene in racunsko ocenjene vrednosti
nosilnosti stikov.

4.1 Povzetek eksperimentov

Povzetek osnovnih znacilnosti moznicnih stikov, ki so bili pre-
izkuSeni na UL FGG in NTUA, je podan na sliki 12. V drugem
stolpcu so prikazani karakteristi¢ni precni prerezi, iz katerih je
razvidna konfiguracija stremen in moznikov v preizkusancih.
Podatki o Stevilu moznikov, njihovem premeru in oddaljenosti
od roba stebrov so razvidni iz oznak eksperimentov v prvem
stolpcu slike 12. Na primer: oznaka 1D28d250 pomeni: en moz-
nik (1D) premera 28 mm (28d), ki je 250 mm oddaljen od roba
stebra. Preizkuseni so stiki z enim centri¢no ali ekscentri¢no
postavljenim moznikom treh znacilnih premerov (@25 mm,
328 mm in @32 mm) in stiki z dvema ekscentri¢no postavljeni-
ma moznikoma dveh razli¢nih premerov (316 mm in @25 mm).

Izmerjene povprecne vrednosti tlatne trdnosti betona (f, ) so
bile med 30 MPa in 50 MPa. Srednja vrednost meje elasti¢no-
sti jekla moznika (fym)je bila med 540 MPa in 580 MPa. V vseh
primerih je srednja vrednost meje elasti¢nosti jekla stremen
(f,,,) Znadala 560 MPa. Omenjene lastnosti materialov so prika-
zane v 4. stolpcu na sliki 12.

V vseh primerih so bila uposStevana razmeroma gosta dvostriz-
na stremena razli¢nih premerov (glejte peti stolpec na sliki 12).
Upostevani so bili znacilni premeri stremen 8 mm, 10 mm in
12 mm. V vecini primerov je medsebojna razdalja stremen zna-
Sala 5 cm, v dolocenih primerih pa je ta razdalja zmanjsana na
4cm.

V tretjem stolpcu na sliki 12 je za vsak obravnavni primer podan
tudi tip nadomestnega pali¢ja, s katerim je ocenjena nosilnost
stika, in sicer v skladu s oznakami na sliki 9. V zadnjem stolpcu
na sliki 12 so podane vrednosti naslednjih kolic¢in: e - razdalja
med stremeni in moznikom pre¢no na smer obtezbe; ¢ - raz-
dalja med stremeni in moznikom v smeri obteZbe; a - razdalja
med prvim najbolj kriti¢nim stremenom in vrhom stebra.

V vseh preizkusancih, ki so bili testirani na UL FGG v labora-
toriju na ZAG-u (prvih pet primerov na sliki 12), so bili stebri
kvadratni z dimenzijami b/h = 50/50 cm. V prvih treh primerih
so bile grede T-prereza, katerega visina je znasala 60 cm, visi-
na pasnice je bila 20 cm, Sirina stojine 22 cm in Sirina pasni-
ce 50cm (glejte sliko 2). V testih z oznako S7-2 in S8-2 (Cetrta
in peta vrstica na sliki 12) so bile pravokotne grede dimenzij
b/h=50/60 cm podprte s kratkimi konzolami dolzine 25 cm in
viSine 30 cm. V vseh testih, izvedenih na NTUA (spodnjih Sest
primerov na sliki 12), so bili stebri in grede pravokotnega prere-
za dimenzij b/h = 40/60 cm.
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Prerez Konfiguracija

Trdnost

PreizkuSanec kriti¢nega armature materialov Stremena igﬁ:;cll;l)]
elementa (slika 9)
1D28d250 i - fim=50MPa
< L . Primer 1 I ssoMPa 0l0/4cm 215215025
(51-2) a) == fom= 560MPa
1D28d200 . fim= 50MPa
<59 o Primer 1 fm= 580MPa 010/4cm  16.5/16.5/2.5
(85-2) a) _ fiym=560MPa
1D28d125 _ fom=50MPa
S6. . Primer 1 fm= 580MPa $10/4cm 21.5/9/2.5
(56-2) a) . fim= 560MPa
2D25d100 ) , fim=50MPa
§72) . . Primer 3 fim= 540MPa $8/5cm 6.5/1/1
a) foym=560MPa
2D25d100 ] . fim= 50MPa
(582) - - Primer 3 fym= 540MPa 08/5cm 6.5/7/7
a) fom=560MPa
i i fem=35MPa
2D25d100 . . Primer 3 I ssoMPa 012/5em  6.5/6.5/7
b) o= S60MPa
L . i fem=30MPa
2D25d150 ‘ . Primer 3 fr-ssOMPa  012/Sem 6.5/11.5/7
b) fim= 560MPa
| , fim=30MPa
2D25d200 o e Primer 3 < =580MPa $¢12/5cm 6.5/16.5/7
b) Jim= 560MPa
L 4 . fem=35MPa
1D25d100 : Primer 1 f}m = 580MPa ¢12/50m 16.5/6.5/7
b) fom=560MPa
] , fim=35MPa
2D16d100 o e Primer 3 - =560MPa $¢12/5cm 6.5/6.5/7
b) o= S60MPa
S - . fem=30MPa
1D32d200 « Primer 1 fm= 560MPa 012/5cm 16.5/16.5/7
b) fom=560MPa

Pojasnilo: a) Testi, narejeni na UL FGG, b) Testi, narejeni na NTUA

Slika 12. Podatki o preizkusancih, testiranih na UL FGG in NTUA.

Vsi testi so bili cikli¢ni. V eksperimentih, izvedenih na NTUA, so
bili omogoceni le medsebojni pomiki med gredami in stebri,
medsebojni zasuki pa so bili zanemarljivo majhni (slika 13a).
Preizku$anci so bili obremenjeni v horizontalni smeri s po-
mocjo batov, pritrienih na grede. Na preizkusanec ni bila z bati
nanesena nikakrsna navpic¢na obtezba.

V testih, ki smo jih naredili na UL FGG v laboratoriju na
ZAG-u, so bili omogoceni tudi relativni zasuki med gre-

dami in stebri (slika 13b). Tudi v tem primeru so bili preiz-
kuSanci v horizontalni smeri obremenjeni s pomocdjo ba-
tov, pritrjenih na nosilce. V nasprotju s testi, izvedenimi na
NTUA, so bili preizkusanci obremenjeni tudi z navpi¢no
obtezbo, ki je bila nanesena z dodatnim batom na sre-
dini nosilca. Intenziteta navpi¢ne sile je bila 100 kN. Ve
podrobnosti o testih je prikazanih v [Fischinger, 2012] in
[Zoubek, 2015b].
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Slika 13. Zasnova preizkusancev: a) na NTUA, b) na UL FGG.

4.2 Primerjava ocenjene in izmerjene
nosilnosti

Za vse primere, ki smo jih prikazali v poglavju 4.1, smo izracu-
nali nosilnost stikov v primeru lokalnega oziroma globalnega
mehanizma porusitve. Uporabili smo izraze, ki smo jih predsta-
vili v poglavju 3. Za nosilnost smo upostevali manjso vrednost.
Racunsko ocenjene nosilnosti smo primerjali z izmerjenimi

vrednostmi oziroma z vodoravnimi silami, s katerimi so bili
preizkuSanci obremenjeni v trenutku porusitve. Primerjava
analiticno ocenjenih in izmerjenih vrednosti nosilnosti je pri-
kazana na sliki 14. S simbolom krogca so oznaceni primeri, pri
katerih smo ugotovili, da je bolj kriti¢en lokalni, s simbolom
romba pa primeri, pri katerih je bil bolj kriticen globalni me-
hanizem porusitve. Temno obarvani simboli prikazujejo nosil-

nosti, ki so dolocene, upostevajo¢ povprecne izmerjene last-
nosti materialov.

250 = i
r ... razmerje med ocenjeno in r=1,0—0__ .-° ® Lokalua porusitey
dejansko nosilnostjo o (srednje vrednosti
= 200 - et materialnih karakteristik)
'%‘ . a‘ : @ Globalna porusitev
S 150+ - ’6 (srednje vrednosti
!:;: !, ‘%0 materialnih karakteristik)
g 100 - 0.9 o 4 o0 8 O Lokalna porusitev
2 - t o° B8 (projektne vrednosti
51 - & materialnih karakteristik)
O 50t o 6 _ .
R r=0,94 © Globalna porusitev
e §,=0,096 (projektne vrednosti
0 30 100 150 200 250 materialnih karakteristik)

Dejanska (izmerjena) nosilnost [kN]

Slika 14. Primerjava ocenjenih (navpic¢na os) in izmerjenih (vodoravna os) nosilnosti moznicnih stikov, prikazanih na sliki 12.
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S &rtkano diagonalno &rto so prikazane enake izracunane in
izmerjene nosilnosti. Razvidno je, da je odstopanje rezultatov
od te Crte razmeroma majhno in da so v vecini primerov iz-
racunane nosilnosti nekoliko konservativne. Tudi rezultati sta-
tisticne obdelave podatkov potrjujejo predhodno opazanje.
Povprec¢na vrednost razmerja med analiticno doloc¢enimi in
izmerjenimi nosilnostmi zanasa 7 = 0,94, standardna deviacija
pa s ’=0,096.

Glede na to, da moramo pri projektiranju vedno zagotoviti do-
lo¢eno varnost, smo za primerjavo izra¢unali tudi nosilnosti sti-
kov s projektnimi vrednostmi lastnosti materialov. Te vrednosti
so na sliki 14 prikazane z belo obarvanimi simboli.

5 SKLEP

Mozni¢ni stiki med gredami in stebri so eni izmed klju¢nih ele-
mentov, od katerih je odvisna potresna varnost in integriteta
montaznih hal. Dovolj mo¢ni stiki skupaj s stebri, projektira-
nimi v skladu z zahtevami standarda Evrokod 8 [SIST, 20061,
zagotavljajo zadostno varnost enoetaznih montaznih hal.

Mozni¢ni stik je dovolj mocan, ¢e je zagotovljen ustrezen moz-
nik in je dovolj stremenske armature okoli moznika. Se pred
kratkim nismo poznali dovolj celovitih postopkov za njihovo
projektiranje in doloCanje nosilnosti. Prevladujo¢a praksa je
bila tak$na, da so bili ob napacnih predpostavkah mozniki pre-
verjeni le na Cisti strig, stremena okoli moznika pa so bila izbra-
na vecinoma v skladu s konstrukcijskimi pravili dobre prakse.
Tudi drugje po svetu so bili postopki za projektiranje taksnih
stikov nepopolni ali celo neustrezni.

Za tako pomembne konstrukcije elemente nujno potrebuje-
mo zanesljive in preverjene postopke za projektiranje, ki omo-
gocajo eksplicitno kontrolo njihove nosilnosti. Slednje smo
razvili na UL FGG na osnovi obseznih eksperimentalnih in ana-
liti¢nih raziskav.

V ¢lanku smo najprej pokazali osnovne znacilnosti potresnega
odziva moznic¢nih stikov stebrov in gred, ki so znacilni za eno-
etazne armiranobetonske montazne hale. Njihova potresni
odziv in nosilnost sta odvisna od oddaljenosti od robov ste-
brov in gred.

V moznikih, ki so dovolj dale¢ od robov, se bo aktiviral lokalni
mehanizem odziva. Zanj je znacilno, da se beton drobi lokal-
no okoli moznika zaradi velikih tla¢nih napetosti. Posledi¢no
se med betonom in moznikom ustvari zev, moznik se zato
upogibno deformira in na koncu zaradi upogibnih deformacij
pretrga.

Ko je razdalja med moznikom in robovi stebrov in gred raz-
meroma majhna, se aktivira globalni mehanizem odziva. Pri
tem so poskodbe betona, ki jih povzrocajo velike glavne natez-
ne napetosti, bolj obsezne in zajemajo celotno obmocje med
moznikom in stremeni stebrov in gred. Ker je beton moc¢no
poskodovan, je nosilnost stika odvisna le od tistih plasti stre-
men, ki se aktivirajo v kriticnem podrocju vzdolz moznika.

V ¢lanku smo opisali postopka, s katerima lahko ocenimo nosil-
nost moznic¢nih stikov pri lokalnem in globalnem mehanizmu
odziva. Postopka smo verificirali z rezultati eksperimentov in
pokazali, da lahko na ta nac¢in dovolj natan¢no ocenimo nosil-

nost stikov, ki se najbolj pogosto pojavijo v projektantski prak-
si. Ce se bodo predlagani izrazi v praksi uporabljali skupaj z
obremenitvami, dolo¢enimi z metodo nacrtovanja nosilnosti,
lahko pri¢akujemo, da bo varnost stikov ustrezna.
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DODATEK

Na primeru preizkusanca 1D28d125, ki je predstavljen na sliki
D1 in v tretji vrstici na sliki 12, bomo ilustrirali postopek racuna
nosilnosti mozni¢nega stika za primer lokalnega in globalnega
mehanizma odziva.

D1.1 Nosilnost v primeru lokalne
porusitve

Podatki

Premer moznika znasa d = 2,8 cm, tlaCna trdnost betona je f,
=5 kN/cm? in meja elasti¢nosti jekla moznika je f, = 58 kN/cm?2.

Rinax = d* ’fcfsy =2,82V/5-58 = 134 kN

D1.2 Nosilnost v primeru globalne
porusitve

Podatki

Stremena so dvostrizna premera @10 mm (4, = 0,79 cm?) na
razdalji s = 4 cm. Ustvari se nadomestno pali¢je, ki je na sliki 9
prikazano kot primer 1.

Tla¢na trdnost betona je f, =5 kN/cm? in meja elasti¢nosti
stremenjefsym =56 kN/cm?2.

V stebru je v smeri obremenjevanja moznik oddaljen od stre-
men ¢ =9 cm, pravokotno na to smer pa e = 21,5 cm. Prva plast
stremen je od vrha stebra oddaljena a=2,5cm.

V gredi je v smeri obremenjevanja moznik oddaljen od stre-
men ¢ =7 cm, pravokotno na to smer pa e =75 cm. Prva plast
stremen je od dna grede oddaljena a = 4,0 cm.
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Slika D1. Lega moznika v stebru in gredi (tloris).
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znasa:

crit

Dolzina kriticnega podroc¢ja h
v stebru
h,=25d+c-a=25-28+9-25=135cm

v gredi

h =25d+c-a=25-28+7-40=10cm

crit

Stevilo aktiviranih stremen:

v stebru
Reri 13,5
= 1=""+1=44
4
v gredi
hcn‘t

10
=—+1=—+1=35
S 4

Naklon tla¢ne diagonale a in ustrezen tangens kota a:

v stebru

22,7°; t ¢ ’ 0,42
o= fanqg = —=——=

Y e 215 !

v gredi

43,0°; t: ¢ 7 0,93
o =43,0° tana = —=—=0,

e 75

Nosilnost v primeru globalne porusitve znasa:

v stebru

R, =nA,f, tana=44 079 56042 =82 kN

ma.

v gredi

R, =nA,f, tana=35-079-56-093 =144 kN
V zgornjih dveh primerih smo za izracun nosilnost Mmoznika
uporabili izraz (16), ker je v obeh primerih naklon tla¢ne diago-
nale bil manjsi od 45°.

D1.3 Komentar rezultatov

Nosilnost, ki ustreza globalnemu mehanizmu porusitve, je
manjsa od tiste pri lokalni porusitvi. Kriti¢no je obmocje stika v
stebru, saj je kot a bistveno manjsi v stebru kot v gredi. V stebru
je ta kot a=22,7° (tana = 0,42), v gredi pa priblizno dvakrat vedji
a =43,0° (tana = 0,93).

Torej v obravhavanem primeru lahko pri¢akujemo globalno
porusitev v stebru. To je pokazal tudi eksperiment (glejte sliko
D2). Izmerjena nosilnost je znaSala 95 kN, kar je nekoliko vec
od analiti¢no ocenjene vrednosti 82 kN.

Slika D2. Poskodbe moznicnega stika v stebru.
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