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Izvlecek:

V doktorski disertaciji smo Studirali potresni odziv armiranobetonskih viaduktov s stebri, ki vsebujejo,
z danasSnjega stalis¢a gledano, neustrezne konstrukcijske detajle in moznosti za utrditev taksnih
stebrov z namenom izboljSanja potresnega odziva. Opravili smo pregled literature s podrocja
pomanjkljivosti in potresnega odziva starejSih viaduktov, eksperimentalnega odziva stebrov s
Skatlastim prerezom, numeri¢nih modelov in metod primernih za analize ter metod za izboljSanje
potresnega odziva tak$nih viaduktov. Analiticne Studije smo podprli tudi z eksperimentalnimi
Studijami v sodelovanju z Zavodom za gradbeni$tvo Slovenije, S katerimi smo analizirali odziv
modelov dejanskih starejsih tipi¢nih stebrov s Skatlastimi prerezi, in novejsih z | prerezi. Preliminarne
analiti¢ne raziskave so namrec¢ pokazale, da so slednji zaradi neugodne oblike precej neprimerni za
seizmi¢no ogrozena podrocja. Tipi¢na konstrukcijska pomanjkljivost AB stebrov je neustrezno
izvedena in premajhna koli¢ina pre¢ne armature, kar obenem pomeni (pre) nizko strizno nosilnost,
(pre) majhno objetje jedra prereza in nevarnost uklona vzdolzne armature. Zato je bila v nalogi velika
pozornost posvecena tudi ukrepom za izboljSanje odziva stebrov z neustreznimi konstrukcijskimi
detajli s pomocjo razli¢nih metod potresnih utrditev. V zadnjem casu je v svetu velika pozornost
namenjena predvsem utrditvam s sodobnimi kompozitnimi (FRP) plasci, ki pa zaradi razlicnih
pomislekov, vsaj v slovenski praksi $e niso zelo zastopani. V ta namen so identificirane tako prednosti
kot slabosti uporabe FRP za namene potresnih utrditev AB mostnih stebrov. V primeru neutrjenih
Skatlastih stebrov so eksperimentalne raziskave pokazale, da lahko, kljub kopici neustreznih detajlov,
ki se pojavljajo v taksnih stebrih pricakujemo delno duktilno obnaSanje stebrov (duktilnost do 4),
medtem ko v primeru I stebrov tega ne moremo reci, saj so doseZene duktilnosti (brez varnostnih
faktorjev) le okrog 2. Ker so standardi s podro¢ja ocene potresnega odziva in potresnih utrditev
konstrukcij (angl. seismic assessment and retrofit) namenjeni predvsem utrditvam stavb, smo preverili
uporabnost metod, ki jih ti predlagajo, za analizo potresnega odziva premostitvenih konstrukcij.

Za oceno potresnega tveganja obravnavanih konstrukcij smo uporabili splosno uveljavljeno PEER
metodologijo z upostevanjem tako aleatornih kot epistemi¢nih nezanesljivosti. Izkazalo se je, da so
mostovi z neustreznimi konstrukcijskimi detajli lahko izpostavljeni precej ve¢jemu tveganju kot
primerljivi mostovi z ustreznimi detajli.
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Abstract:

In the Ph.D. thesis, the seismic vulnerability and seismic collapse risk of reinforced concrete bridges,
with piers with structural details, that are nowadays considered inadequate for seismic prone regions,
and were typically used in Slovenia and Europe, were studied. A world wide literature survey
concerning response of reinforced concrete bridges in recent earthquakes, typical structural
deficiencies in such bridges, experimental studies on hollow box piers, analytical models and methods
for seismic performance assessment, and methods for retrofit of such bridges was performed. Among
most common structural deficiency found in considered bridge piers is insufficient quantity of
transverse reinforcement, which correspondingly means (too) low shear loading capacity, (too) weak
concrete core confinement and possibility of longitudinal reinforcement buckling. Analytical studies
were supported by experimental studies, which were performed in collaboration with the Slovenian
National Building and Civil engineering Institute. In experimental studies, the response of scaled
models of the actual prototype piers with hollow box section and of typical cross sections “I” shaped
sections, was considered. In the case of as built hollow box specimens their inadequate shear strength
was recognized as main deficiency. Therefore the methods for shear strengthening using concrete and
FRP jacketing were considered and experimentally tested. In the case of typical | shaped pier its
inadequate ductility had been recognised as main deficiency, therefore effort had been made to
improve it using FRP jackets. Nowadays the use of FRP jacketing in order to improve the response of
bridge piers, is gaining considerable attention in the world, but due to various concerns, it is not yet
widely represented in Slovenian practice. Therefore both advantages and disadvantages of using FRP
for the purposes of seismic strengthening of RC bridge piers were identified.

In the case of as-built hollow box section columns the experimental studies have shown that, despite
inadequate structural details, that appear in these columns, quite ductile behaviour can be expected
columns (ductility up to 4). The reason for this was favourable box shape, which provides a large
compression zone and low compression stress levels. In the case of the | section piers this cannot be
said, as the ductility of as built specimen was only about 2. As the current European structural
standards in the field of seismic assessment and seismic retrofit are primarily intended for the
assessment of buildings, the usefulness of the methods proposed by them were applied to existing
bridge structures.

The seismic risk of considered structures was determined using the generally accepted PEER
methodology taking both the aleatory and epistemic uncertainties into account. It turned out that the
bridges with inadequate structural details may be exposed to much greater risk than comparable
bridges with the appropriate detailing.
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SEZNAM KRATIC

Spodaj so predstavljene kratice, ki smo jih uporabili v disertaciji. Ker ve¢inoma izhajajo iz angleskih
izrazov podajamo v takih primerih pomene v slovenscini in anglescini.

Slovensko Anglesko
AB Armiran Beton
AD format prikaza spektrov - pospesek proti pomiku Acceleration-Displacement
AFRP polimeri armirani z aramidnimi vlakni Aramid Fiber Reinforced Polymers
BEM model s srednjimi vrednostmi karakteristik Best Estimate Model
C kapaciteta Capacity
CAE ne-parametri¢na metoda na podlagi nevronskih mrez ~ Conditional Average Estimator
CD nacrtovanje nosilnosti Capacity Design
CF faktor zaupanja Confidence Factor
CFRP polimeri armirani s karbonskimi vlakni Carbon Fiber Reinforced Polymers
D zahteve Demand
DL mejno stanje preprecevanja poSkodb Damage Limitation limit state
DM mera poSkodovanosti Damage Measure
DS Opisno vzoréenje Descriptive Sampling
DV spremenljivke Decision Variables
ERB elastomerna lezi§¢a Elastomeric Rubber Bearings
FRP polimeri armirani z vlakni Fiber Reinforced Polymers
GFRP polimeri armirani s steklenimi viakni Glass Fiber Reinforced Polymers
GMP Giuffre-Menegotto-Pinto
GUI grafi¢ni vimesnik Graphical User Interface
HDRB elastomerna lezi$¢a z visokim duSenjem High Damping Rubber Bearings
| pomembnost Importance
1A Indeks uporabnosti N2 metode Index of Applicability
IDA Inkrementalna Dinami¢na Analiza Incremental Dynamic Analysis
IKPIR Institut za Konstrukcije Potresno InZenirstvo in Racunalnistvo
M Mera za intenziteto Intensity Measure
IRHA neelasti¢na analiza ¢asovnega odziva Inelastic Response History Analysis
ISA Neelasti¢na stati¢na analiza Inelastic Static Analysis
LHS Vzoréenje z latinsko hiper-kocko Latin Hypercube Sampling
LRB elastomerna lezi§¢a s svin¢enim jedrom Lead Rubber Bearings
MCE magnetoreoloski elastomer Magnetically Controlled Elastomer
MCFT modificirana teorija tlanega polja Modified Compression Field Theory
MDOF Sistem z ve¢ prostostnimi stopnjami Multiple Degrees Of Freedom
MVLEM makro element z ve¢ vertikalnimi vzmetmi Multiple Vertical Line EleMent
NC mejno stanje blizu porusitve Near Collapse limit state
NDSS Neutrjen Dolg Skatlast Steber
NIS Neutrjen | Steber
NKSS Neutrjen Kratek Skatlast Steber
OpensSees odprtokodno pr_ogramsko orodje za izvajanje analiz O_pen System for Earthquake Engineering
potresnega odziva Simulation
PBEE metoda kontroliranega odziva Performance Based Earthquake Engineering
PEER Pacific Earthquage Engineering Research
PIA predprocesor v programu AutoCAD Prepreocesor in AutoCAD
PLDP Povpreéni Letni Dnevni Promet
S seizmic¢nost Seismicity
SD mejno stanje pomembnih poskodb Significant Damage limit state
SDOF Sistem z eno prostostno stopnjo Single Degree Of Freedom
SIS- FRP Saniran | Steber - FRP
SRS Naivna metoda Monte Carlo Simple Random Sampling
SSI interakcija med konstrukcijo in temeljnimi tlemi Soil Structure Interaction
UCDbDS Univerza v kaliforniji, San Diego University of California, San Diego
UIS -FRP Utrjen | steber - FRP
UKSS-BPL Utrjen Kratek Skatlast steber - Betonski PLas¢
UKSS-FRP Utrjen Kratek Skatlast steber - FRP plas¢
usc Univerza Juzna Kalifornija University of South California
\% ranljivost Vulnerability
VAST-IMAGE Development of VVAriable STIffness Seismic Isolators and Vibration Mitigation Dampers Based on

ZAG

MAGnetically Controlled Elastomer
ZAvod za Gradbenistvo
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SEZNAM SIMBOLOV
V nalogi smo uporabili naslednje simbole:

1) sloj betona merjen do centra vzdolzne armature ob robu prereza

a ... 2)svetlarazdalja med preklopljenimi sosednjima preklopljenima (ali sidranima) palicama
3) parameter v konstitucijskem zakonu betona (Popovics, Chang in Mander)
o ... koeficient, ki uposteva u¢inek krovnega sloja betona
a3 ... koeficient ki upoStevanje ucinka objetja s precno armaturo
o koeficient za upostevanje vpliva privarjenih pre¢nih palic
o5 koeficient za upostevanje ucinka tlaka precno na ravnino cepitve
o ... koeficient, ki uposteva ucinek oblike palice
A, ... povrSina ene vzdolzne armaturne palice
A. ... ploscina preénega prereza betona
Acc ... ploscina jedra prereza
A ... plosc¢ina efektivno objetega dela prereza
As ... prerez kompozita (A=Asp+Am)
Asp ... prerez vlaken v kompozitu
Ay ... plos¢ina prereza (Ay= Ac+A;)
A, ... prerez matrice v kompozitu
A 1) strizni prerez (~b,d)
s 2) povr$ina vzdolzne armature v AB prerezu
Asy ... povrSina precne armature
A; ... prerez enega stremena
koeficient, Ki je odvisen od kvalitete pogojev sidranja in od lege palic med betoniranjem.
Mmooy primeru dobrih pogojev je enak 1,0, v ostalih primerih je enak 0,7
b ... Sirina prereza
by ... Sirina jedra prereza
by ... Sirina stojine elementa s pre¢nim prerezom oblike T, I ali L (v primeru pravokotnega Skatlastega stebra b, =2t
C ... krovnisloj betona merjen do vzdolzne armature ob robu prereza
C ... kapaciteta (angl. capacity)
C, ... parameter materialnega modela jekla po Sato in Ko
Cq ... parameter za izradun fs (min(min(cs;c); a/2), omejen z d, /2-3 dy)
CF ... faktor zaupanja
Cmax ... Max(min(cy;c); a/2), z zgornjo mejo 5¢y
Crdac ... faktor za izracun strizne nosilnosti elementa brez strizne armature Vgg, po EC2
D ... zahteve (angl. demand)
d ... stati¢na visina prereza ~ 0,9h
D ... premer kroznega prereza. V primeru votlega kroznega prereza zunanji premer
d" ... razdalja od tlacenega roba do tla¢ne armature ~0,1h
Dy ... premer jedra kroznega prereza
d, ... premerarmaturnih palic
dp. ... premer vzdolZznih armaturnih palic
dpw ... premer stremena
Di ... notranji premer votlega kroznega prereza
E ... modulelasti¢nosti (splosna oznaka)
E. ... zaCetni modul elasti¢nosti betona
Eam ... modul elasti¢nosti betona, t.j. sekantni modul betona skozi 0,4 f., (tudi E;)
Ef ... modul elasti¢nosti FRP
Efp ... elasticni modul vlaken v kompozitu
En ... elasti¢ni modul matrice kompozita
Es ... modulelasti¢nosti vzdolzne armature
Esec ... sekantni elastiéni modul
Esr ... reduciran modul elasti¢nosti vzdolzne armature, za katerega obiCajno privzamemo vrednost 20GPa
Ew ... zacCetnimodule elasticnosti stremen (200 GPa)
Ewi ... modul utrditve stremenske armature (1,8 GPA)
= 1) sila
2) obtezba v horizontalni smeri (tudi P)
fu ... sprejemnanapetost med palico in betonom
f, ... projektna sprejemna napetost med palico in betonom
fo ... tlacna trdnost betona (splo$na oznaka)
F. ... silaprinapetostif, v betonu v vertikalni vzmeti elementa MVLEM (F=f.A.)
fc ... funkcija gostote porazdelitve kapacitete C
f« ... Karakteristi¢na tla¢na trdnost 28 dni starega betona. dolo¢ena na valju
fon ... srednjavrednost tlacne trdnosti betona, dolo¢ena na valju
Fe ... silaob nastanku upogibnih razpok v vertikalni vzmeti elementa MVLEM (F¢=fmAc)
fe ... nateznatrdnost betona (splosna oznaka)
fua ... projektna natezna trdnost betona

fum ... srednjavrednost natezne trdnosti betona
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Fou sila pri napetosti fy, v betonu v vertikalni vzmeti elementa MVLEM (F¢,=fo Ac)
f projektna odpomost pred odlepitvijo FRP, ki je odvisna od izvedbe utrditve in jo za vsak na¢in posebej
fad.e dolo¢imo glede na zahteve v nadaljevanju.
frad.eu projektna odpormost pred odlepitvijo FRP za U lamele
frdd e w projektna odpomost pred odlepitvijo FRP za plasce in lamele v celoti ovite okrog elementa
Fr mejna nosilnost kompozita
fruwr) mejna nosilnost FRP plas¢a ovitega okrog vogalov z radiem R
fi pre¢na napetost, napetost objetja
fiy pre¢na napetost v smeri 0si 'y
fiz precna napetost v smeri 0si z
fs nosilnost preklopljene/sidrane armaturne palice
fsu natezna trdnost vzdolzne armature (tudi f;)
foy meja elasticnosti vzdolzne armature (tudi f,)
fiyk karakteristi¢na meja elasti¢nosti vzdolzne armature
Syw meja elasti¢nosti pre¢ne armature
fix karakteristi¢na natezna trdnost vzdolZne armature
fusa projektna nosilnost FRP
Fy sila ob zacCetku te¢enja vzdolzne armature v vertikalni vzmeti elementa MVLEM (F,=fgA;)
G strizni modul betona
Gp komplementarna porazdelitvena funkcija zahtev D
h celotna vi§ina pre¢nega prereza (V smeri obremenitve)
ho vi§ina jedra prereza
Hs¢ frekvenca prekoracitve mejnega stanja
1S vztrajnostni moment prereza
lefe efektivni vztrajnostni moment AB prereza
lg vztrajnostni moment nerazpokanega betonskega prereza
I vztrajnostni prerez vzdolZzne armaturna palice
K 1) parameter v konstitucijskem zakonu betona (EN1992-1-1)
2) faktor efektivnosti pre¢ne armature, odvisen od izvedbe stremen in poloZaja preklopljene palice
K, ki koeficient (splosna oznaka);
k1 zacetna togost vertikalne vzmeti elementa MVLEM (k;=AE/L)
kq,kz parametra objetega betona (Richart et al.); priporoéeni vrednosti sta 4,1 in 5,0k;
ks togost utrditve v vertikalni vzmeti elementa MVLEM (kz=uks)
Ky koeficient prekrivanja
Ke 1) faktor u¢inkovitosti objetja zaradi oblike prereza (ke=Ac/Ac)
Keft efektivna togost
KL1 stopnja vedenja 1 (Omejeno vedenje); CF=1,35
KL2 stopnja vedenja 2 (Obicajno vedenje); CF=1,2
KL3 stopnja vedenja 3 (Popolno vedenje); CF=1,0
Ks togost skozi tocko na meji teGenja v vertikalni vzmeti elementa MVLEM (k;=AsE,/L)
Kir je razmerje med povr$ino pre¢ne armature na obmodju preklopa (ali sidranja) njAgp/s, in Npdply
L dolzina elementa
L indeks striznega razpona (L"=L/h)
ly dolzina preklopa
I uklonska dolzina armaturne palice
Iy min najmanjsa sidrna dolzina
lg dolzina sidranja armaturne palice
ldreq osnovna dolzina sidranja
Le efektivna dolzina stika
Lol dolzina plasti¢nega ¢lenka (tudi Lyp)
Lpid projektna dolZina plasti¢nega ¢lenka (tudi Lyng)
Is dolzina preklopa armature
Ly striin)i razpon (M/V), razdalja med plastiénim ¢lenkom in ni¢elno to¢ko momentne linije (v primeru konzole
L:LV
M upogibni moment
M. najvedji upogibni moment glede na nosilnost prereza (angl. capping moment)
Mer upogibni moment na meji nastanka razpok (angl. cracking moment)
Mp plasti¢ni moment palice
Mgd projektna upogibna nosilnost
My mejni moment (angl. ultimate moment)
My pomik na meji te€enja (angl. yield moment)
My pomik na meji tedenja robnih palic (angl. first yield moment)
N osna sila (splosna oznaka)
Nb uklonska sila armaturne palice
Ny Stevilo preklopljenih (ali sidranih) palic
Nst Stevilom palic med sosednjima horizontalnima stremenoma
N Stevilo stremen v prerezu
0 obseg
Op obseg armaturne palice (zdy)
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P verjetnost
P osna sila v palici, ki ustreza Mp
p dolZina razpok po kateri se prenasajo napetosti pri preklopih armature
Pt verjetnost prekoracitve doloGenega mejnega stanja konstrukcije
R radij zaokrozitve vogalov prereza
r parameter v konstitucijskem zakonu betona (Popovics, Chang in Mander)
R parameter s katerim simuliramo Bauschingerjev efekt v Giufré-Menegotto-Pinto modelu jekla
s ... razdalja med stremeni v smeri osi stebra (tudi s,)
Sq ... razdaljamed pari preklopljenih palic v prerezu
St ... razdaljamed FRP lamelami (wsza plasée), merjena pravokotno na os vlaken.
st ... razdalja med stremeni v ravnini prereza
Tp ... sila, kijo lahko prenese karakteristiéni blok preklopljenih palic
ty ... debelina plas¢a/lamele iz kompozitnih materialov
tw ... debelina sten Skatlastega prereza
u ... utrditev
V ... precnasila (osna armatura)
Ve ... prispevek betona k strizni nosilnosti elementa
Veq ... strizne zahteve (obtezba)
Vi ... prispevek FRP plas¢a k strizni nosilnosti elementa
Vip ... volumskidelez vlaken v kompozitu
Vi ... volumski delez matrice v kompozitu (Vi+V,=1,0)
Vmax ... najveéja mogoca preéna sila glede na upogibno nosilnost prereza
V, ... strizna nosilnost elementa, dolo¢ena v skladu z ACI 318
Vp ... prispevek osne sile k strizni nosilnosti elementa
Vrd ... projektna strizna nosilnost elementa
Vrie ... projektna strizna nosilnost elementa brez strizne armature
Vrimax --- vrednost najveéje precne sile, ki jo lahko prenese element, omejena z nosilnostjo tla¢énih diagonal
Vrias ... projektna vrednost precne sile, ki jo lahko prenese plastificirana strizna armatura
Vw ... prispevek preéne armature Kk strizni nosilnosti elementa
Vy ... precbna sila ob zacetku te¢enja armature (Vy=M,/Ly)
w ... precnadeformacija uklonjene palice
W, ... upogibni odpornostni moment prereza
Wf ... girina FRP lamel, pravokotno na os vlaken (v primeru plaséev: wf= min(0.9d,hw ) -sin(6 + ) / sin6 )
W; ... horizontalna razdalja med podprtimi vzdolznimi palicami
X¢ ... viSinatlacne cone
z ... rocica notranjih sil ~0,9d
n, ... Kkoeficient, ki je odvisen od premera armaturne palice
1) razmerje med upogibnim momentom na meji razpok in upogibnim momentom na meji te¢enja (Mc/My)
u 2) faktor s katerim upo$tevamo vpliv striznega razpona na prispevek betona k strizni nosilnosti elementa po
UCSD-R metodi
3) parameter histereze za element MVLEM (priporocena vrednost a=1,00)
faktor s katerim upostevamo vpliv striznih razpok na izracun zasuka na meji teCenja po metodi podani v
w standardu EN1998-3, ki je enak 1 &e je Vrg,<V,=M,/Ly, sicer je enak 0.
deeo osréagdefoormacija v trenutku, ko je volumska deformacija ey=ea+e. enaka 0. V primeru neobjetega betona je
0=0,9~1,0.
1) razmerje med upogibnim momentom na meji razpok in mejnim upogibnim momentom (M /M)
2) kot med osjo (mocno) vlaken in osjo elementa
3) faktor s katerim upostevamo vpliv vzdolzne armature na prispevek betona k strizni nosilnosti elementa po
UCSD-R metodi
P 4) parameter histereze za element MVLEM (priporo¢ena vrednost 4 =1,50)
5) materialni parameter za beton - konstanta
6) togost ravni stremen, ki podpirajo vzdolzno armaturo
7) indeks zanesljivosti
B. ... togost krovnega sloja betona
Bui ... Oshatogost stremen
Pwz ... upogibna togosti stremen

1) razmerje med upogibnim momentom na meji teCenja in mejnim upogibnim momentom (My/M)

2) faktor s katerim zajamemo degradacijo prispevka betona k strizni nosilnosti v odvisnosti od duktilnosti po
y ... UCSD metodah

3) parameter histereze za element MVLEM (priporo¢ena vrednost y =1,50)

4) varnostni faktor

yo ... Srednjivarnostni faktor
yed ... varnostni faktor proti krhki strizni porusitvi
Y41 -.- osnovni varnostni faktor proti krhki strizni porusitvi (ygq;=1,25)
ye ... delnivarnostnifaktor za beton (y. =1,5)

faktor s katerim reduciramo mejni zasuk elementa (1,5, oz. 1,8, za primarne konstrukcijske elemente in 1,0 za
Vel sekundarne elemente)
yd ... delni varnostni faktor za FRP (1,5)
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YRd

acap

Ha
Hapl
He

Vmin

Pt
P

4l
Psw
Psweff
Pw

faktor dodatne nosilnosti (angl. over strength)

delni varnostni faktor za jeklo za armiranje (1,15)

pomik na mestu delovanja horizontalne sile (4= 6L)

1) kot med diagonalo in osjo elementa tan(d)=h/2L,

2) parameter histereze za element MVLEM (priporo¢ena vrednost § =0,50)
3) koeficient variacije

pomik na meji nastanka razpok

deformacija v vertikalni vzmeti elementa MVLEM pri e¢, (4= &cl)
elasti¢ni dela pomika

plasti¢ni dela pomika

mejni pomik

pomik na meji tecenja

pomik na meji te¢enja robnih armaturnih palic

deformacija

povrsinska deformacija betona

deformacijo pri Kateri se v palici spremeni predznak napetosti iz pozitivnih v negativne
osna deformacija betona (tlak pozitiven)

deformacija betona pri najvecji napetosti f, (tudi £,~0,002)

tla¢na deformacija objetega betona pri najvecji napetosti f..

mejna deformacija objetega betona

mejna deformacija neobjetega betona

deformacija FRP

efektivna deformacija vlaken

mejna deformacija kompozita

preéna deformacija betona

prec¢na deformacija betona, v trenutku ko je osna deformacija enaka
osna deformacija v betonu pri kateri se za¢nejo pojavljati mikro razpoke ~0,001
deformacija vzdolzne armature pri najvecji obremenitvi

deformacija jekla

mejna deformacija jekla

deformacija jekla na meji elasti¢nosti

volumska deformacija betona

razmerje med deformacijo v betonu in deformacijo betona pri najvedji obremenitvi: n=ede¢
osna sila N normirana na Af

koeficient, ki je odvisen od radia zaokrozitve R in §irine stojine elementa by,
1) naklon tla¢nih diagonal

2) totalni zasuk elementa 9=4/L

zasuk pri maksimalni nosilnosti pri monotoni obtezbi

zasuk na meji nastanka razpok

elasticni dela totalnega zasuka

plasti¢ni dela zasuka

postkritiéni zasuk elementa

mejni zasuk elementa

zasuk na meji teCenja

komponenta zasuka na meji teGenja zaradi upogiba

komponenta zasuka na meji teGenja zaradi striga

komponenta zasuka na meji teGenja zaradi zdrsa vzdolzne armature

zasuk na meji te¢enja robnih palic

parameter odvisen od izbrane duktilnost konstrukcije za dolocitev wy,req
normirana energijska kapaciteta

1) duktilnost

2) srednja vrednost

3) koeficient trenja

duktilnosti za pomike

plastiéni del duktilnosti za pomike

duktilnosti za ukrivljenost

1) osna sila normirana na Af,

2) Poissonov koli¢nik

3) redukcijski faktor za trdnost razpokanega betona pri strigu

4) srednja letna frekvenca pojava kakr$nihkoli zahtev

minimalni redukcijski faktor za trdnost razpokanega betona pri strigu
volumski delez FRP

delez vzdolzne armature v prerezu (p=A¢/A.); Kjer je posebej omenjeno tudi delez natezne vzdolzne armature;
na nekaterih mestih je definiran tudi kot pj=As/b,d

delez tla¢ne armature v prerezu (p;=As'/A;)

geometrijski delez preéne armature v prerezu (psy=Asw/byS)

efektivni deleZ pre¢ne armature v prerezu (psw=Asw/byS)

volumski deleZ preéne armature v prerezu (kroZni prerez: p,=4Asw/DoS, pravokotni prerez: py,=Asw/boS)
1) napetost
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2) standardni odklon

opr ... Ppreostala napetost uklonjene palice v tlaku, ki je odvisna od pogojev objetja.
oc ... Napetost v betonu (obi¢ajno uporabljeno kot funkcija oc(ec))
op ... tlacna napetost betona zaradi osne sile ali prednapetja

or ... napetost v kompozitnem plascu (FRP)

os ... napetostv jeklu (obiCajno uporabljeno kot funkcija as(es))

Tmax ... Maksimalna nosilnost stika
1) ukrivljenost

g 2) kumulativna porazdelitvena funkcija standardne normalne porazdelitve
éer ... ukrivljenost prereza ob nastanku upogibnih razpok

épi ... plastiéni dela ukrivljenosti

¢y ... mejna ukrivljenost

¢y ... ukrivljenost na meji teCenja
#y1 ... ukrivljenost na meji teCenja robnih armaturnih palic

w mehanski delez natezne vzdolzne armature

' ... mehanskidelez tlatne vzdolzne armature
oy ... mehanskideleZ preéne armature

®wmin ... minimalni mehanski delez preéne armature, odvisen od izbrane duktilnosti konstrukcije

Wwreqg --- potrebni mehanski delez pre¢ne armature
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1 uvoD

Zaradi danaSnjega nacina Zzivljenja in potreb po povezanosti si tezko predstavljamo Zivljenje brez
sodobnih avtocestnih sistemov. Mostovi in viadukti, ki so del teh sistemov, so Ze od nekdaj igrali
pomembno vlogo pri zagotavljanju povezav in vezi med ljudmi tako na dobesedni kot tudi na simbolni
ravni (Asanin Gole 2004). Ceprav se pocasi Ze priblizujemo koncu Nacionalnega programa izgradnje
avtocest v Republiki Sloveniji, to nikakor ne pomeni, da je nase povezovanje konc¢ano. Precejsen delez
premostitvenih konstrukcij je bil sicer zgrajen Sele po letu 1990 ob upostevanju principov, oz. zahtev s
podrocja zanesljivosti, trajnosti, ekonomicnosti in uporabnosti, ki so jih v prakso uvedli sodobni
evropski gradbeni standardi, vendar pa ne smemo pozabiti na kar nekaj objektov, ki so bili zgrajeni ze
pred skoraj Stirimi desetletji, torej v ¢asu preden so nekateri nedavni potresi (Loma Prieta 1989,
Northridge 1994, Kobe 1995, Turcija 1999, Taiwan 1999) v svetu opozorili na pomanjkljivosti
potresne odpornosti podobno konstruiranih mostov. Z vsakodnevnim povecevanjem domacih in
mednarodnih prometnih tokov, tako potniskih kot tovornih, se obstoje¢im mostovom veca tudi
gospodarsko-ekonomska vrednost, oziroma pomembnost. Morebitna poskodovanost ali celo porusitev
premostitvenega objekta v primeru moc¢nejSega potresa torej poleg velike neposredne materialne Skode
pomeni tudi dodatno, posredno gospodarsko $kodo zaradi prekinjenih komunikacij. Poleg tega je
pomembno Se, da mostovi po potresu ostanejo uporabni za omogocanje zvez med centri za pomo¢ in
prizadetimi obmocji ter za njihovo kasnejSo obnovo.

Dejstvo je, da se Slovenija nahaja na obmocju s srednjo seizmic¢nostjo in ceprav magnitude potresov v
Sloveniji niso ekstremne, so lahko ucinki potresov dokaj hudi zaradi razmeroma plitkih Zaris¢
(Lapajne et al. 2001d). V drzavah Evropske unije je potresna nevarnost ve¢ja le v Gréiji, Italiji in
Romuniji. Glede na evropske standarde za gradnjo na potresnih obmo¢jih (CEN 2004b) in veljavno
karto projektnih pospeskov (Lapajne et al. 2001c) v Sloveniji ni obmo¢ij z nizko seizmi¢nostjo in je
torej potrebno na celotnem obmocju Slovenije upostevati principe za gradnjo na potresnih obmocjih.

Vecina premostitvenih konstrukcij v okviru slovenskega avtocestnega kriza je zgrajenih kot
armiranobetonski prednapeti kontinuirani gredni ali okvirni sistemi z razponi od 20 do 140 m (ASanin
Gole 2004; Zevnik 2007). Armiran beton je izrazito nelinearen material, vendar so se v dosedanji
praksi tudi za projektiranje mostov na potresno obtezbo, pri kateri pricakujemo pojav t.i. plasti¢nih
¢lenkov ob vpetju stebrov, veéinoma uporablja linearne metode analize, ki lahko samo priblizno
zajamejo to izrazito nelinearno obnasanje.

Seveda to ne velja le za Slovenijo, saj kljub temu, da so mostovi in viadukti zelo specifi¢ne
konstrukcije, v katere so obi¢ajno vlozena razmeroma velika sredstva in pri katerih je projektna
zivljenjska doba navadno daljsa od Zivljenjske dobe stavb, je bilo v preteklosti razvoju metodologij po
celem svetu za njihovo projektiranje in analizo namenjeno razmeroma malo pozornosti. Ve¢inoma so
se postopki, ki so bili razviti za stavbe, v nespremenjeni obliki prenesli tudi na premostitvene
konstrukcije, kar se je predvsem v primeru potresne obtezbe lahko izkazalo tudi kot zelo zgreseno, kot
je razvidno iz strokovne literature (npr. Priestley et al. 1996; Calvi 1997). Uporaba neustreznih metod
analize je obic¢ajno vodila tudi do neustreznih konstrukcijskih detajlov, ki so opisani v nadaljevanju.
Priestley et al. (1996a) in Calvi (1997) podajajo tudi sistemati¢en pregled tipi¢nih na¢inov porusitev
premostitvenih konstrukcij v potresih, ki so bili tudi posledica uporabe neustreznih konstrukcijskih
resitev 0z. detajlov.

Ker predstavljajo gospodarska pomembnost, potresna nevarnost, ki so ji izpostavljeni in ranljivost
nekaterih obstojeCih mostov precejSnje tveganje, so raziskave potresnega odziva mostov z
neustreznimi konstrukcijskimi detajli pomembne. Glede na veliko $tevilo obstojecih konstrukcij, je
smotrno velik del raziskav nameniti tako analizi njihove ogrozenosti kot tudi metodam za njihovo
utrditev. Do zadnjih vecjih potresov v zacetku devetdesetih let prej$njega stoletja se temu podroc¢ju ni
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posvecalo pretirane pozornosti, danes pa je potreba po potresnih utrditvah iz leta v leto veéja. Vzroki
zato so predvsem:

= neustrezni konstrukcijski detajli

= veliko Stevilo mostov (konstrukcij) se priblizuje projektni zivljenjski dobi

= propadanje konstrukcij zaradi staranja in slabe izvedbe (slab material, projektiranje in kontrola
kvalitete)

» nezadostno tekoce vzdrzevanje

» morebitna slabo izvedena sanacija lahko pospesi procese propadanja

= spremembe zahtev v standardih

Da je v svetu prisotno zavedanje, da je potrebno nekaj storiti glede potresne ranljivosti obstojecih
konstrukcij, na nek naéin pri¢a tudi razmeroma hitra potrditev evropskega standarda EN 1998-3 (CEN
2005¢), ki je trenutno edini standard s podro¢ja potresnih utrditev na svetu, ki ni ve¢ v fazi pred-
standarda (Pinto 2005). Podoben dokument za oceno potresnega odziva in potresnih utrditev
obstojecih konstrukcij, ki se uporablja predvsem v ZDA je npr. pred standard FEMA 356 (ASCE
2000). Pri tem je potrebno poudariti, da sta oba omenjena dokumenta namenjena analizi in utrjevanju
obstojecih stavb, medtem ko na podrocju ocenjevanja potresnega odziva obstojec¢ih mostov in utrditev
trenutno prakti¢éno nimamo ustrezne tehnicne regulative.

Z namenom ocenjevanja potresne ranljivosti obstojeCih objektov se razvijajo tudi razlicne metode, ki
so do nedavnega temeljile na deterministi¢énem pristopu. Ocenjevanje potresne ranljivosti konstrukcij
seveda zahteva natan¢nejSo opredelitev potresne obtezbe, potresnih zahtev in odpornosti konstrukcije.
Ker pa so pojav potresa, njegova jakost in trajanje nepredvidljivi, je tudi nastete koliCine tezko
natanéno oceniti z deterministiénim pristopom. Zato se v zadnjih letih uveljavljajo verjetnostne
metode ocenjevanja potresne ranljivosti konstrukcij.

Glede na zgoraj predstavljeno sliko se nam je odpiralo precej poti za raziskovanje. Pregled slovenske
gradbene prakse je pokazal, da so najpogostejsi konstrukeijski sistemi betonskih mostov gredni sistemi
preko ve¢ podpor (Zevnik 2007). Prekladna konstrukcija je najveckrat prednapeta in ima Skatlast
prerez, pri viSinah stebrov nad 20 m se najveCkrat uporablja Skatlaste prereze, v primeru kraj$ih
stebrov pa so pogosti ekonomi¢ni »l« prerezi. V primeru veéjih horizontalnih radijev oz. v primeru
nadvozov se najveckrat uporablja stebre s kroznim prerezom. Iz tega sledi, da so za slovensko prakso
zanimivi podatki o potresnem odzivu mostov, Ki so podprti s stebri razlicnih oblik. V svetu je bilo
opravljenih ze precej raziskav na mostnih stebrih s polnimi kroznimi in pravokotnimi prerezi, nekaj jih
je bilo opravljenih tudi na skatlastih prerezih. Kljub temu, da gre v ve€ini primerov za preiskave
ustrezno konstruiranih stebrov, ki so bile opravljene v podporo uvajanju novih potresnih standardov po
celem svetu, je bilo opravljenih tudi nekaj raziskav na neustrezno konstruiranih stebrih. Kot najbolj
pogosta konstrukcijska pomanjkljivost obstojecih stebrov se navaja (pre) majhna koli¢ina prec¢ne
armature, kar obicajno pomeni (pre) nizko strizno nosilnost, (pre) majhno objetje jedra prereza in
nevarnost uklona vzdolzne armature. Druge tipi¢ne pomanjkljivosti so npr. Se preklopi vzdolZzne
armature na mestu najve¢jih obremenitev, uporaba gladke armature, uporaba neduktilnega jekla in
neupostevanje principa nacrtovanja nosilnosti (npr. stebri mocnejsi od temeljev, oz. kap stebrov,
upogibna nosilnost stebrov ve¢ja od strizne nosilnosti, itd.). V primeru starejsih slovenskih mostov se
dodatno pojavlja Se problem polozaja stremenske armature, Ki se nahaja na notranji strani vzdolZzne
armature, kar pomeni da stremena ne morejo zagotavljati ne objetja jedra prereza in niti zascite pred
uklonom vzdolZzne armature. Drugi problem je tudi uporaba t.i. odprtih stremen, ki podobno kot
stremena na notranji strani tezko zagotavljajo duktilno obnasanje stebra. V nalogi smo raziskali vpliv
opisanih pomanjkljivosti tipicnih AB mostnih stebrov na njihov potresni odziv. Pri tem so bile
raziskave podprte z eksperimenti izvedenimi v sodelovanju z Zavodom za gradbenistvo Slovenije.
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Velika pozornost v nalogi je posvecena tudi ukrepom za izboljsanje odziva kriti¢nih stebrov s pomocjo
razli¢nih metod potresnih utrditev. Po vzoru standarda EN1998-3 (CEN 2005c) z besedo »utrditevi
oznacujemo tako sanacije po poSkodbah, kot tudi dejansko utrjevanje obstojec¢ih neposkodovanih
konstrukcij. Z izrazom »potresna utrditev« pa imamo v mislih izboljsanje potresnega odziva
konstrukcije nasploh. Samo podrocje potresnih utrditev je precej obsezno, zato smo se v OKviru
raziskav omejili predvsem na potresne utrditve betonskih mostov, konkretneje armiranobetonskih
stebrov, ki imajo pre¢ne prereze, ki so tipi¢ni za Centralno Evropo.

Kot moznost izboljSanje potresnega odziva starej$ih mostov smo analiticno preverili tudi uporabo
potresne izolacije, in sicer tako z uporabo klasi¢nih pasivnih sistemov, kot tudi z naprednimi semi-
aktivnimi izolatorji. S primerno izbiro lastnosti izolatorjev lahko skoraj v celoti razbremenimo najbolj
ogrozene stebre.

Ideja projektiranja potresnih utrditev na obstojec¢ih konstrukcijah je prakticno enaka, kot pri
projektiranju novih konstrukcij. V starejsih konstrukcijah, kjer metoda naértovanja nosilnosti navadno
ni bila uporabljena, s potresno utrditvijo zagotavljamo hierarhijo pomembnosti elementov in na¢inov
porusitev, npr. preprecujemo zdrs preklade z lezis¢, ali pa npr. preprecujemo strizne porusitve stebrov,
ipd. S podobnimi metodami kot pri ocenjevanju neutrjenih konstrukcij smo skusali oceniti kaj dolocen
ukrep utrditve pomeni za potresni odziv, oziroma varnost, tipicnega viadukta.

Za namene analize potresnega obnaSanja enostavnih viaduktov smo najprej pregledali obstojece
nelinearne modele stebrov in glede na potrebe nato izbrali najprimernejSega. Z verjetnostnimi
Studijami smo s pomocjo izbranih modelov ocenili potresni odziv tipi¢nih starej§ih mostov in
nevarnost njihove porusitve. Ob tem smo upostevali tudi nezanesljivosti sistemskih parametrov, kot so
npr. dimenzije prereza, kvaliteta materialov, dusenje, masa, vertikalna obtezba...). Pri raziskavah smo
tezili k uporabi ¢im enostavnejsih modelov in metod analize, ki lahko dovolj natan¢no opisejo odziv
mostov, a so pri tem primerne tudi za vsakdanjo uporabo v praksi.

Ker so standardi s podrocja ocene potresnega odziva in potresnih utrditev konstrukcij (angl. seismic
assessment and retrofit) namenjeni predvsem utrditvam stavb, smo preverili njihovo uporabnost, t.j.
uporabnost metod, ki jih ti predlagajo, za analizo potresnega odziva premostitvenih konstrukcij.
Vecina empiri¢nih izrazov vklju€enih v omenjene standarde je namre¢ izpeljanih na podlagi
eksperimentov, ki so bili opravljeni na stebrih, ki so tipi¢ni v stavbah. Na podlagi eksperimentalnih
rezultatov objavljenih v strokovni literaturi smo pripravili tudi lastno eksperimentalno bazo v kateri so
upostevani le mostni stebri s skatlastim prerezom.

Rezultati doktorske disertacije prispevajo predvsem k spoznanjem na podro¢ju potresnega odziva in
potresne ogrozenosti, neustrezno konstruiranih mostov in vplivu morebitnih potresnih utrditev na
njihov odziv. Se posebej velja poudariti naslednje izvirne prispevke na obravnavanem podrodju:

= Potresnega odziva neutrjenih neustrezno detajliranih AB stebrov s Skatlastimi in »l« prerezi. V
ta namen smo izvedli 3 eksperimentalne preiskave.

= Potresnega odziva utrjenih neustrezno detajliranih AB stebrov s $katlastimi in »I« prerezi. V ta
namen smo izvedli 4 eksperimentalne preiskave.

= Na podlagi rezultatov eksperimentalnih preiskav smo predlagali matematicne modele za
analiti¢en opis odziva tak$nih stebrov.

=  Ovrednotili smo izbrana dolocila standarda Evrokod 8-3, Ki je nhamenjen oceni obnasanja in
utrditvam obstojecih stavb, za uporabo pri armiranobetonskih mostovih.
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= QOcenjeno je bilo potresno tveganje tipi¢nih starejSih mostov z uporabo sodobnih verjetnostnih
metod. Poleg upostevanja aleatornih nezanesljivosti, v katere Stejemo predvsem slucajne
lastnostni potresov, so bile upostevane Se epistemi¢ne nezanesljivosti. S tem namenom SMO,
poleg geometrijskih in fizikalnih nezanesljivosti, ovrednotili tudi modelne nezanesljivosti, kot
so dolzina plasti¢nega Clenka, objetje jedra betona, dusenje, postkriti¢na togost, in podobno.
Naloga je sestavljena iz Sestih poglavij. V dveh uvodnih poglavjih je predstavljena obravnavana
problematika potresnega odziva betonskih mostov s pomanjkljivimi konstrukcijskimi detajli.
Identificirani so tipi¢ni neustrezni konstrukcijski detajli v stebrih, ki so se pogosto uporabljali pri nas
in po svetu. Predstavljene so tudi metode analize potresnega odziva mostov in nekatere razlike na
katere moramo biti pozorni pri analizi potresnega odziva obstojecih in novih (Se ne zgrajenih)
konstrukcij. Podan je tudi pregled razlicnih matemati¢nih modelov stebrov, ki se v potresnem
inzenirstvu najpogosteje uporabljajo in ki so najprimernej$i za analizo starejsih konstrukcij s
pomanjkljivimi konstrukcijskimi detajli. Opisani S0 mozni nacini za izboljSanje odziva tak$nih
neustreznih stebrov. V zadnjem casu je v svetu velika pozornost namenjena predvsem utrditvam s
kompozitnimi (FRP) plas¢i, ki pa zaradi razliénih pomislekov, vsaj v slovenski praksi $e niso zelo
zastopani. V ta namen smo identificirali tako prednosti kot slabosti uporabe FRP za namene potresnih
utrditev AB mostnih stebrov.

V osrednjem delu naloge, t.j. v tretjem in Cetrtem poglavju so predstavljene eksperimentalne preiskave
na AB mostnih stebrih, ki smo jih opravili v sodelovanju z Zavodom za gradbenistvo Slovenije
(ZAG). Skupaj je bilo izvedenih sedem preiskav in sicer $tiri na Skatlastih in tri na stebrih z I
prerezom. Namen preiskav je bil ovrednotiti tako nosilnost kot duktilnost stebrov ter moznosti za
morebitno utrditev tak$nih stebrov. Na podlagi eksperimentalnih rezultatov smo izbrali in verificirali
ustrezne matemati¢ne modele stebrov, s katerimi smo s parametri¢nimi in verjetnostnimi studijami, ki
so predstavljene v petem poglavju, ovrednotili potresno ogrozenost tipi¢nih viaduktov z neustreznimi
konstrukcijskimi detajli. Ob deterministi¢nih metodah smo si pomagali tudi z vedno bolj zastopanimi
verjetnostnimi metodami ocene potresne ogrozenosti konstrukcij. Pri tem smo poleg slucajnosti
potresne obtezbe upostevali tudi nezanesljivosti izbranih sistemskih parametrov. Poleg tega smo v
okviru disertacije ovrednotili razlicne metode analize potresnega odziva mostov z neustreznimi
konstrukcijskimi detajli. V. modelih smo predpostavili razlicne mozne porusne mehanizme, kot so npr.
strizna porusSitev stebrov ali pa poruSitev krajnih opornikov ipd. Predvsem slednji se v analizah
posveca manj pozornosti, saj se navadno predpostavi, da so pomiki preklade na mestu opornikov v
pre¢ni smeri bodisi omogoceni bodisi prepreceni. V nekaterih primerih je predpostavljena tudi
elasti¢na vpetost (Priestley et al. 2007). V podporo analizam smo pripravili tudi razli¢na ratunalniska
orodja, ki so prav tako predstavljena v petem poglavju. V Sestem poglavju so zbrani zakljucki
disertacije.
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2 PREGLED TIPICNIH POMANJKLJIVOSTI V STAREJSITH MOSTOVIH IN
PREGLED METOD ZA ANALIZO IN UTRDITEV STEBROV V TAKSNIH
MOSTOVIH

V tem poglavju je najprej podan pregled tipi¢nih konstrukcijskih pomanjkljivosti starejsih AB
premostitvenih konstrukcij in razlogov, ki so vodili do takih konstrukcijskih resitev. Na ve¢ino
prikazanih pomanjkljivosti so nas opozorili Sele zadnji veéji potresi po svetu. Ker je bila podobna
praksa gradnje prisotna tudi pri nas, je posebna pozornost namenjena tudi potencialnim
pomanjkljivostim AB stebrov tipi¢nih na obmo¢ju Slovenije, oz. Srednje Evrope. V razdelku 2.2 je
podan pregled literature s podrocja eksperimentalnih raziskav odziva Skatlastih mostnih stebrov. V
nalogi smo se sicer ukvarjali tudi z odzivom t.i. I stebrov, vendar v literaturi nismo nasli nikakr$nih
podatkov o eksperimentalnem odzivu taksnih stebrov okrog Sibke osi. Nato je podan krajsi pregled
matemati¢nih modelov, ki se obi¢ajno uporabljajo za opis odziva AB elementov pri potresni obtezbi, s
poudarkom na AB mostnih stebrih z neustreznimi konstrukcijskimi detajli, ter metode za dolocCitev
kapacitete (duktilnost, strizna nosilnost...) takih stebrov. V razdelku 2.3 so opisane metode analize, ki
smo jih uporabljali pri ocenjevanju potresnega odziva viaduktov. V primerih, ko je kapaciteta
konstrukcije, oz. posameznih elementov, manjsa od izraCunanih potresnih zahtev se lahko odlo¢imo za
njeno utrditev z uporabo razli¢nih metod. Pregled nekaterih tipicnih nacinov utrditev AB stebrov glede
na tipicne pomanjkljivosti je podan v poglavju 2.4. Poleg tega je v razdelku 2.5 kot alternativa
utrditvam stebrov predstavljena tudi moznost uporabe potresne izolacije z namenom izboljSanja
odziva obstojecih konstrukcij.

2.1 Pomanjkljivosti tipi¢nih starejSih mostov in njihovo obnasanje ob nedavnih
moc¢nejsih potresih

Vecino poskodb, ki so bile opazene po pregledu premostitvenih konstrukcij po zadnjih vecjih potresih

lahko v grobem pripisemo trem projektantskim napakam, ki so bile posledica pomanjkljivega znanja v

Casu njihovega projektiranja (Priestley et al. 1996a). Vse tri pa so predvsem posledica napacne

uporabe elasti¢ne analize pri projektiranju mostov pred letom 1970, t.].

= uporabe ne razpokanih geometrijskih karakteristik prerezov pri izra¢unu pomikov je vodila do
podcenjevanja pri¢akovanih pomikov konstrukcije.

= premajhne potresne sile (obi¢ajno le nekaj % g) so vodile do napa¢nih predpostavk o poteku
notranjih sil po konstrukciji (kombinacija vertikalne in potresne obtezbe) in torej, do napa¢nih
polozajev zmanjSanja koli¢ine vzdolZne in pre¢ne armature.

= neustrezni konstrukcijski detajli, ki ne zagotavljajo zadostne strizne nosilnosti, oz. duktilnosti

V nadaljevanju je podan pregled tipi¢nih nac¢inov porusitev AB premostitvenih konstrukcij in njihovih
vzrokov kot so podani v literaturi (Cooper et al. 1994; Priestley et al. 1996; Calvi 1997; Itani in Liao
2003).

Porusitve prekladnih konstrukeij: Zaradi upoStevanja nerazpokanih karakteristik prerezov in zaradi
napac¢nega upostevanja reduciranih potresnih sil (g-faktor), so bili pomiki precej podcenjeni. Iz tega
razloga je prislo do naslednjih nac¢inov porusitve mostov:

A%

= porusitev prekladnih konstrukcij zaradi zdrsa z lezis¢ (angl. unseating)

= zdrsi prekladnih konstrukcij, zaradi povecanja pomikov, kot posledica vpliva zemljin (npr.
likvefakcija) - problem predvsem pri prostolezecih prekladah

= poskodbe in zdrsi prekladnih konstrukeij zaradi trkov konstrukcij - premajhne dilatacije med
sosednjimi zavornimi enotami

Porusitev stebrov: V vecini primerov posledica uporabe neustreznih konstrukcijskih detajlov. Cooper
et al. (1994) kot glavni razlog za porusitve mostov v potresu v Northridge-ju leta 1994 navajajo
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porusitve stebrov, ki so bili zgrajeni pred letom 1971. Porusitve stebrov lahko v splosnem razdelimo
na dva tipa, in sicer na:

= duktilni tip porusitve: Primer duktilnega tipa porusitve stebra je upogibna porusitev, vendar
pa mora biti steber ustrezno konstruiran, da lahko prenese velike plasti¢ne (upogibne)
deformacije brez izgube osne nosilnosti. Razlogi prezgodnih upogibnih porusitev mostnih
stebrov evidentiranih v zadnjih potresih so npr.:

e nezadostna upogibna nosilnost, ki je posledica uporabe premajhnih potresnih sil (npr.
le 6% g v Kaliforniji),

e neustrezni detajli in nezadostne dolzine preklopov vzdolzne armature v obmocju
najvecjih obremenitev, tudi uporaba gladke armature,

e nezadostna duktilnost stebrov zaradi nezadostne in neustrezno konstruirane pre¢ne
armature za objetje jedra prereza, kar lahko vodi tudi do uklona in/ali zdrsa vzdolzne
armature in

e prezgodnje zmanjSanje koli¢ine vzdolzne armature, kar ima za posledico porusitev
stebrov visje nad vpetjem. Razlog za prezgodnje zmanjSanje koli¢ine vzdolzne
armature je bila tudi posledica neupostevanja poveCanja nateznih sil v vzdolzni
armaturi zaradi striznih sil.

= krhki tip porusitve: Problem se pojavi predvsem pri kratkih stebrih, zaradi velikih razmerij
med strizno silo in upogibnim momentom in konservativnosti pri upogibni nosilnosti
(predvsem starejsi stebri, kjer se strizna nosilnost sploh ni smatrala kot kriti€na, premajhna
koli¢ina strizne armature). Ni redkost, ko S0 potresne zahteve, ki izhajajo iz upogibne
nosilnosti stebrov, tudi 2 do 3 krat vecje od kapacitete, t.j. strizne nosilnosti. Analiza stebrov,
ki so se porusili v potresu v San Fernandu je pripeljala do ugotovitev, da je strizna nosilnost na
mestu plasti¢nih ¢lenkov precej nizja od mest, ki niso poskodovana — torej, do ugotovitve, da

je potrebno pri oceni strizne nosilnosti upostevati vpliv upogibnih poskodb.
Izkaze se torej, da je najbolj pogosta konstrukcijska pomanjkljivost obstojecih stebrov (pre)majhna
koli¢ina pre¢ne armature, kar pomeni (pre)nizko strizno nosilnost, (pre)sibko objetje jedra prereza in
nevarnost uklona vzdolzne armature. Ceprav so omenjene pomanjkljivosti prisotne tudi v primeru
starejSih slovenskih mostov, pa se pri nas dodatno pojavlja e problem polozaja stremenske armature,
ki se nahaja na notranji strani vzdolZzne armature, kar pomeni, da ji ne more nuditi zasite pred

uklonom in zagotavljati objetja jedra prereza.

Porusitev krajnih opornikov: Predvsem posledica pogojev temeljenja - trk prekladne konstrukcije in
opornika lahko povzroci zelo visoke pasivne pritiske v zaledni zemljini in zaradi tega pride do rotacije
krajnega opornika. Ceprav so poikodbe lahko precejinje pa ob tem navadno ne pride do globalne
porusitve objekta.

Porusitev pre¢nih gred, oz. t.i. kap stebrov (angl. cap beam): Razlog za te porusitve je premajhna
strizna nosilnost pre¢nikov, predvsem na obmocjih, kjer se prispevki zaradi stalne in potresne obtezbe
sestevajo, prezgodnje zakljuCevanje vzdolzne armature in nezadostna sidrna dolzina armature. Poleg
tega pa neustrezna in nezadostna armatura lahko vodi tudi do striznih porusitev vozlis¢ na stiku med
stebri in pre¢niki, kot je opisano v nadaljevanju.

Porusitev vozli§¢: Potres iz leta 1989 v Loma Prieti je med drugim izpostavil tudi pomanjkljivosti
povezane s strizno nosilnostjo vozlis¢, npr. monolitnih stikov med pre¢no gredo in stebri. Navadno se
pojavi problem v kotnih stikih (L) tako pri negativnih kot pri pozitivnih momentih. Premajhni radiji
krivljenja vzdolZznih palic (zaradi plasticnih deformacij) povzrocijo zmanjSanje deformabilnosti
vzdolzne armature v vozlis¢ih kar vodi do prezgodnega (krhkega) pretrga armature. Porusitve vozlis¢
so se pokazale kot kriti¢ne tudi pri novejsih viaduktih iz osemdesetih let (premajhna pre¢na armatura
in napacno konstruiranje vzdolzne armature - predvsem pri momentih, ki odpirajo stik). Taki
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konstrukcijski detajli pri nas niso zelo pogosti, zato jih v okviru disertacije nismo podrobneje
analizirali.

Porusitev temeljev: Porusitev temeljev je razmeroma redek tip poruSitev. To je posledica vec¢
vzrokov, najverjetneje pa zaradi prezgodnjih porusitev stebrov ali drugih mehanizmov, kot je npr.
moznost dvigovanja temeljev, oz. rotacije temeljev (angl. rocking), v temeljin ne more priti do
potresnih zahtev, ki bi povzro€ile njihovo porusitev. Dvigovanje temeljev velja celo kot mogoca
metoda za izvedbo potresne izolacije (Priestley et al. 1996a). Drugi razlog za majno Stevilo
evidentiranih porusSitev pa je polozaj temeljev, ki so navadno skriti razmeroma globoko pod zemljo in
zato niso mogli biti primerno pregledani. Ceprav je podatkov o porusitvah temeljev malo lahko iz
izkuSenj strnemo mozne probleme:

= premajhna upogibna nosilnost temeljev
= premajhna strizna nosilnost temeljev (navadno brez stremen)
= premajhna strizna nosilnost vozlis¢a stebra in temelja
= premajhna sidrna dolzina, in neustrezna izvedba sidranja vzdolzne armature
= slaba izvedba povezave med piloti in pilotno blazino
2.2 Ocena odziva AB stebrov s pomanjkljivimi konstrukcijskimi detajli

Mostovi so navadno sestavljeni iz razmeroma preprostih konstrukcijskih elementov, t.j. stebrov, prek
katerih je polozena prekladna konstrukcija. Sodobni standardi za gradnjo na potresnih obmocjih
zahtevajo, da morajo mostovi tudi v primeru mocnejSega potresa omogocati zvezo med centri za
pomo¢ in prizadetimi obmocji in za njihovo kasnejSo obnovo. Torej moramo prekladno konstrukcijo
varovati pred prevelikimi poskodbami. Edina mozZnost, Ki ostane za mesta za disipacijo energije, ¢e
seveda ne uporabimo posebnih izolatorjev, so torej stebri. Ker torej v stebrih obicajno dopus¢amo
nelinearne deformacije je osnovna za realno oceno potresnega odziva mostu realna ocena nelinearnega
odziva stebrov. Najboljsi vpogled v oceno odziva nam seveda dajo eksperimentalne $tudije, na podlagi
katerih lahko nato kalibriramo ustrezne numeri¢éne modele. Ker pa so eksperimentalne preiskave
precej drage, jih obicajno za verifikacijo modelov za rabo v nadaljnjih studijah izvedemo le nekaj.
Pregled eksperimentalnih §tudij odziva Skatlastih stebrov, ki So v mostogradnji precej pogosti, je zbran
v razdelku 2.2.1, v razdelku 2.2.2 pa je podan pregled numeri¢nih modelov stebrov, ki se najpogosteje
uporabljajo za analizo potresnega odziva, oziroma potresnega tveganja mostov. Za pripravo ustreznih
numeri¢nih modelov AB stebrov potrebujemo ustrezne konstitucijske zakone materialov, ki so
predstavljeni v razdelku 2.2.3.

Ena izmed specifi¢nosti mostov je tudi to, da imajo v vecini primerov podporni stebri razli¢ne vitkosti.
To je pomembno tudi s staliS¢a modeliranja, saj v primeru zelo dolgih stebrov prevladuje upogibna
komponenta, pri kraj$ih stebrih pa lahko igra pomembno vlogo strig, tako s staliS¢a nosilnosti kot
togosti. V vecini nelinearnih potresnih analiz se vpliv striga modelira elasti¢no, kar je razmeroma
dober priblizek v primeru vitkih stebrov, v zadnjem Casu pa se Ze pojavljajo tudi teznje po ¢im
realnejSem zajemanju interakcije med strigom in upogibom. Slednje je predvsem pomembno pri
analizi starejSih konstrukcij. V razdelkih 2.2.4, 2.2.5 in 2.2.6 je podan podrobnejsi pregled metod za
oceno upogibne nosilnosti, rotacijske kapacitete in strizne nosilnosti AB stebrov z neustreznimi
konstrukcijskimi detajli.

2.2.1 Pregled eksperimentalnih $tudij odziva Skatlastih stebrov

V tem razdelku je podan pregled eksperimentalnih preiskav, ki so bile v okviru razli¢nih raziskovalnih
skupin opravljene na $katlastih stebrih. Skatlastim stebrom je bila v okviru doktorske disertacije
podana posebna pozornost, ker so v mostogradnji precej pogosti, eksperimentalnih Studij njihovega
odziva pa je relativno malo v primerjavi s polnimi pravokotnimi ali kroznimi stebri. Odziv slednjih je
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razmeroma dobro raziskan in po svetu so bile zbrane obsezne baze eksperimentalnih rezultatov (tudi
prek 1000 eksperimentov) na podlagi katerih so bili izpeljani razli¢ni empiri¢ni izrazi za 0Ceno
duktilnosti in strizne nosilnosti AB stebrov, Ki so opisani tudi v nadaljevanju (glej razdelke 2.2.4,2.2.5
in 2.2.6).

V splosnem so razmeroma skromne eksperimentalne preiskave pokazale, da je obnasanje Skatlastih
stebrov dobro, kljub pomanjkljivim detajlom, seveda ob prisotnosti dolo¢enih geometrijskih omejitev,
npr. razmerje debeline sten in dimenzij prereza. Od tega razmerja je predvsem odvisen polozaj
nevtralne osi v prerezu, saj v primerih, ko je nevtralna os znotraj tlaCene pasnice, dobimo prakti¢no
enak odziv kot v primeru polnega prereza (Glej sliko 4.1), torej ima tak prerez, kljub manjsi porabi
materiala dovolj veliko tla¢no cono, kar ugodno vpliva na duktilnost. Ugodne lastnosti Skatlastih
stebrov so upostevane tudi v sodobnih standardih, saj za Skatlaste prereze veljajo blazje zahteve glede
zagotavljanja objetja, npr. standard EN1998-2 v primerih, ko je nivo osne sile (2.41) nizji od 20% osne
nosilnosti ne zahteva posebne armature za objetje. Najvecje razmerje med svetlo dimenzijo luknje (v
primeru kroznega prereza notranji premer) in debelino stene pa mora biti manjse od 8.

V nadaljevanju je podan pregled nekaterih eksperimentalnih preiskav Skatlastih stebrov tako z
ustreznimi kot neustreznimi detajli, na podlagi katerih smo pripravili podatkovno bazo s 74 vzorci, ki
jo lahko na podlagi ustreznih vhodnih podatkov, uporabimo za oceno razli¢nih parametrov (duktilnost,
upogibna nosilnost, strizna nosilnost, efektivna togost, tip porusitve, ipd.) npr. z metodo CAE, ki je
podrobneje opisana v razdelku 2.2.5¢). Podatkovna baza je zbrana v Prilogi C.

Krajsi pregled eksperimentalnih $tudij Skatlastih stebrov je v okviru doktorske disertacije opravil tudi
Zevnik (2007), ki se je posvecal predvsem odzivu ustrezno konstruiranih $katlastih stebrov.

a) Neutrjeni $katlasti stebri

Med prve eksperimentalne preiskave cikli¢nega odziva Skatlastih stebrov Stejemo raziskave, ki jih je
izvedel Mander v okviru svoje doktorske disertacije (Mander 1983). Med drugim je opravil §tiri
ciklicne preiskave na modelih Skatlastih stebrov v merilu 1:2,5 s katerimi je preverjal vpliv osne sile
(0,1 do 0,3fcA.) in kolicine armature za objetje na duktilnost stebrov. Kljub temu, da je bila koli¢ina
pre¢ne armature zmanj$ana na 50 do 80% armature, ki S0 jo zahtevali tedanji standardi, so preizkuseni
stebri dosegli duktilnosti med 6 in 8 brez obcutne izgube nosilnosti, vse do pretrga stremen v tla¢enih
pasnicah. Poleg velike duktilnosti je bilo tudi histerezno obnasSanje dobro. Za oceno ekvivalentne
dolzine plasti¢nega ¢Clenka se je najbolje izkazal izraz (2.134). Izjema je bil le steber pri katerem so
namesto projektiranega nivoja osne sile 0,3 vnesli osno silo, ki je ustrezala 0,5f,A. (opomba, detajli
stebra niso bili projektirani za tako osno silo), ki pa je kljub temu dosegel duktilnost ~5 (pri duktilnosti
5.4 je precna sila padla na 50% nosilnosti). Pri tem je prislo do uklona vzdolzne armature in porusitve
krovnega sloja na obmocju nad pric¢akovanim plasticnim ¢lenkom, kar je posledica neupostevanja
dolocil standarda. Pri tako visoki osni sili, t.j. nad 0,3fA;, bi bilo potrebno projektno dolzino
plasti¢nega ¢lenka, na kateri moramo zagotoviti ustrezno armaturo za objetje, povecati za 50 % (glej
razdelek 2.2.3a). To je npr. zahtevano v standardu EN1998-2.

Poston et al. (Poston et al. 1985b) so zeleli na podlagi eksperimentalne Studije preveriti ali je uporaba
Bernoullijeve hipoteze upraviéena v primeru Skatlastih stebrov. Glede tega so na podlagi Stirih
eksperimentalno preizkusenih modelov v merilu 1:6 na podlagi analiz moment-ukrivljenost ugotovili,
da v primerih, ko je vitkost sten, t.j. razmerje med dolzino in debelino, manj$a od 6 do 8, uporaba
Bernoullijeve hipoteze ustrezna, v primeru veéjih vitkosti pa je potrebno upostevati tudi lokalno
nestabilnost tlacenih pasnic. Vsi §tirje preizkuseni stebri so imeli enake zunanje dimenzije. Prerez
prvega stebra je bil poln in je sluzil za kontrolo, ostali trije stebri so imeli eno, dve in tri luknje. Ob
tem so raziskovali tudi ustreznost uporabe t.i. lamelnih elementov (glej razdelek 2.2.2b) za analizo in
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projektiranje takih tipov stebrov ter prisli do podobnih zakljuckov, t.j. ko velja Bernoullijeva hipoteza
lahko uporabljamo tudi lamelne elemente.

Whittaker et al. (1987) so eksperimentalno preizkusali razli¢ne konfiguracije pre¢ne armature na Sest
votlih stebrih s kroznim prerezom, kot naj bi se uporabljali kot podpore morskih ploscadi (angl.
offshore platform legs). PreizkuSanci z notranjimi in zunanjimi spiralnimi stremeni so se obnaSali
stabilno do zasukov 4,2%, medtem ko so se preizkuSanci, ki so imeli le zunanje spirale porusili krhko,
pri zasukih 1,6% - 2,4%, odvisno od koli¢ine pre¢ne armature.

Zahn et al. (1990) so preiskovali cikli¢ni odziv votlih stebrov s kroznim pre¢nim prerezom.
Specifi¢nost njihove raziskave je bila uporaba le ene plasti vzdolzne armature, in sicer na zunanjem
robu prereza. V sploSnem namre¢ v primeru Skatlastih stebrov uporabljamo dve plasti vzdolzne
armature, eno na zunanjem in eno na notranjem robu, ki ju s pomocjo stremen in precnih vezi
povezemo v kos, s Cimer zagotavljamo objetje betona in preprecitev uklona vzdolzne armature v tla¢ni
coni. V primeru ene sam plasti vzdolzne armature pa je delno objetje zagotovljeno le na zunanji strani
prereza, kar bi lahko pripeljalo do krhke porusitve stebra zaradi porusitve tla¢ne cone na notranji strani
(implozija). Eksperimentalna preiskava je obsegala tri pare stebrov z zunanjim premerom D=400 mm
in debelinami sten t,= 94 (Di/D=0,53), 75 (Di/D=0,63) in 55 mm (D;/D=0,73). Vsak izmed para enakih
stebrov je bil obremenjen z nizko (=0,1-0,2) in visoko osno silo (7=0,2-0,56). Stebri so imeli
razmeroma velike deleze vzdolZzne armature (cca. 4-5 %). V primerih nizke osne sile so vsi izkazovali
duktilen nacin porusitve, saj nevtralna os ni sekala prereza ¢ez luknjo, v primeru visje osne sile pa se
je nevtralna os premaknila proti centru prereza, kar je povzrocilo krhko porusitev neobjetega betona v
tlaku na notranjem robu. Glavne ugotovitve raziskave so bile, da imajo Skatlasti stebri z nizko osno
silo, nizkim delezem vzdolzne armature in dovolj debelimi stenami (t,>0,15 D), zadovoljivo
duktilnost Ze sami po sebi. Podobne raziskave sta na treh skatlastih kroznih stebrih izvedla tudi Ranzo
in Priestley (2000), ki sta raziskovala predvsem strizno nosilnost takih stebrov. En steber je imel
zunanji premer D=1560 mm in debelino stene t,=152 mm, druga dva pa D/t,=1560/139 mm. V dveh
stebrih je bil nivo osne sile 7=0,05 v enem pa 7=0,15. Vsi stebri so imeli podobno vzdolzno in
nivo osne sile, se je porusil upogibno, drugi, s tanjSo steno in vecjim deleZem vzdolzne armature in
enakim nivojem osne sile kot prvi, se je porusil upogibno strizno, tretji, ki bil enak drugemu, le da je
imel vigji nivo osne sile, pa se je porusil strizno pred teCenjem vzdolzne armature, t.j. krhko.

Taylor et al. (1994; 1995) so raziskovali odziv $katlastih stebrov s tenkimi stenami. V ta namen so
pripravili 12 modelov stebrov v merilu 1:5, ki so jih preizkusali okrog Sibke osi, in sicer tako da so pri
dani ekscentri¢nosti hkrati vecali tako osno silo kot upogibni moment. Pri tem jih je bolj kot duktilnost
in globalna stabilnost stebra zanimala predvsem nevarnost lokalnega uklona tankih tla¢enih pasnic.
Cilj analiti¢nih in eksperimentalnih preiskav je bila tudi priprava priporo€il za projektiranje takih
Skatlastih stebrov. Poleg monolitnih stebrov so preizkusali tudi odziv stebrov iz montaznih segmentov
povezanih s prednapetjem. Za oba tipa stebrov se je izkazalo, da v primeru vitkosti sten, ki je
definirana kot razmerje med notranjo dimenzijo Skatle in debelino stene, manj$ih od 15, ni nevarnosti
lokalnega uklona tlacenih pasnic, saj je v takih primerih poruSitev stebra kontrolirana s tlacno
porusitvijo betona. V primeru vecjih vitkosti pa pride do lokalnega uklona tlacene pasnice preden
dosezemo mejno deformacijo betona. Do podobnih zakljuckov so prisli tudi Santa Maria et al. (2006),
ki so izvajali podobne Studije, le da so se posvetili dvoosnemu upogibu.

V okviru izgradnje novih Zelezniskih povezav je bila na Taiwanu predvidena izgradnja Stevilnih
viaduktov s Skatlastimi stebri, zato so tamkajsnji raziskovalci (Yeh et al. 2001; Mo in Nien 2002; Yeh
et al. 2002a; Yeh et al. 2002b; Cheng et al. 2003; Mo et al. 2003; Mo et al. 2004; Cheng C. T. et al.
2005; Yeh in Mo 2005) posvetili raziskavam cikli¢nega odziva $katlastih stebrov precej$no pozornost.
Cilji njihovih raziskav so bili:



10 Vidrih, Z. 2011. Potresni odziv betonskih mostov s pomanjkljivimi konstrukcijskimi detajli.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

» eksperimentalno oceniti upogibni in strizni odziv Skatlastih stebrov, tako utrjenih kot
neutrjenih,

» raziskati konstitucijske modele za objeti beton glede na izvedbo pre¢ne armature (razmik in
konfiguracija stremen),

» preveriti ustreznost uporabe pali¢nih modelov (angl. truss model) za opis striznega odziva
takih stebrov,

= oceniti odnos med strizno nosilnostjo in duktilnostjo,

= najti ustrezno metodo za potresno utrditev takih stebrov,

» razviti priporocila za potresno varno projektiranje in utrjevanje ter sanacije takih stebrov in
* razviti raCunalniska orodja za napoved odziva in projektiranje Skatlastih stebrov.

Yeh et al. (2001) so raziskovali potresni odziv votlih stebrov s kroznim prerezom. Pri konstantni osni
sili (cca. 0,1fA;) so ciklicno preizkusili tri stebre v prototipnem merilu, ki so bili v splosnem
projektirani v skladu z ACI standardi (ACI Commitee 318 1995), z izjemo pre¢ne armature. V enem
stebru je bila tudi pre¢na armatura izvedena v skladu z zahtevami standardov, v dveh pa ne. Pri vseh
treh stebrih so se najprej pojavile upogibne razpoke, ki so se pri ve¢jih ciklih podaljsevale v strizne. V
prvem stebru, ki je imel zadostno koli¢ino ustrezno izvedene pre¢ne armature je prislo do upogibne
porusitve, in sicer je bila doseZena duktilnost za pomike 9, in sicer se je pretrgala vzdolzna armatura
zaradi nizko-cikli¢nega utrujanja po uklonu vzdolzne armature. Stremena se pri tem niso pretrgala.
Drugi steber, ki je imel zelo Sibko pre¢no armaturo in preklope vzdolzne armature ob vpetju, Se je
porusil pri dosezeni duktilnosti za pomike 2,9. Kot vzrok za porusitev je naveden izvlek vzdolzne
armature. Tudi v tretjem stebru, ki je bil prakti¢éno enak prvemu, le da je imel manj pre¢ne armature
(cca. 40% od zahtevane), je priSlo do uklona in pretrga vzdolZzne armature, vendar se je porusil
kombinirano upogibno-strizno pri dosezeni duktilnosti 5,3. Preizkuseni stebri so imeli razmeroma
debele stene (Di/t,=3,0).

Yeh et al. (2002a; 2002b) so ob kroznih raziskovali tudi cikli¢ni odziv Skatlastih stebrov s
pravokotnim prerezom. Cikli¢no so preizkusili sedem stebrov, in sicer tri v prototipnem merilu in $tiri
v pomanjSanem merilu M~1:3. Glede na konstrukcijske detajle so bile doseZene duktilnosti za pomike
v teh stebrih od 3,5 do 11. Bolje so se obnasali stebri projektirani v skladu s standardi, in sicer v tem
primeru je porusitev vedno upogibna in sicer zaradi pretrga vzdolzne armature. V primeru premajhne
pre¢ne armature pride do kombinirane upogibno-strizne ali krhke strizne porusitve. Zanimiva je tudi
primerjava odziva med prototipi in modeli, kjer se je izkazalo, da imajo prototipi ve¢jo duktilnost od
modelov (P/M=11,1/5,54 in 8,60/4,33), obratno pa modeli dosezejo relativno vecjo upogibno
nosilnost. Kot razlog za to navajajo avtorji dva razloga, in sicer, da vzdolzna armatura modelov
obicajno nima tako o€itnega platoja po meji teCenja, poleg tega pa je zaradi manjSih premerov
armature ucinek nizko-ciklicnega utrujanja pri modelih vedji, kar povzro¢i prejSnji pretrg vzdolzne
armature. Pri analiticnih Studijah so raziskovali tudi devet razli¢nih modelov objetega betona. V
primeru upogibnih porusitev se je kot najbolj primeren izkazal t.i. Mandrov model (Mander et al.
1988), v primeru striznih pa se je nekoliko bolje odrezal model, ki sta ga predlagala Sheikh in
Uzumeri (1982).

Mo in Nien (2002) sta eksperimentalno preizkusila cikli¢ni odziv Sestih modelov $katlastih stebrov iz
betonov visoke trdnosti (50-70 MPa). Glavni parametri $tudije so bili osna sila (7=0,05-0,13), delez
pre¢ne armature (50-100% potrebne glede na standard) in indeks striznega razpona, t.j. razmerje med
dolzino stebra in visino prereza (L/h=3,0-3,60). Dosezena duktilnost preizkusenih stebrov je bila od
3,9 do 4,7. Izkazalo se je, da visja osna sila (v izbranem obmocju) v splosnem pomeni vecjo upogibno
nosilnost in manj$o duktilnost. V primeru ustrezne pre¢ne armature je bila porusitev upogibna, in sicer
zaradi pretrga vzdolZzne armature, v primeru premajhne prec¢ne armature pa je bila porusitev upogibno-
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strizna. Izkazalo se je, da je pomembno, da v analiticnih modelih upostevamo ucinek nizko-ciklicnega
utrujanja. Za oceno strizne nosilnosti stebrov iz betona s tlaénimi trdnostmi vecjimi od 50MPa se je
kot najprimerne;jsi izkazal t.i. USC model (Xiao in Martirossyan 1998), ki je opisan tudi v razdelku
2.2.6C).

Za natan¢nejSe razumevanje objetja v Skatlastih stebrih so Mo et al. (2003) izvedli osemindvajset
tlacnih preizkusov betonskih panelov, ki so predstavljali model tlatene pasnice $katlastega stebra, na
podlagi katerih so skusali dolociti celotno zvezo med napetostmi in deformacijami objetega betona.
Kot najbolj primeren se je tokrat izkazal modificiran model, ki so ga predlagali Muguruma et al.
(1980). Poleg tega so dodatno izvedli Se 8 cikli¢nih preizkusov $katlastih stebrov pri konstantni osni
sili (7=0,06-0,19). Parametri Studije so bili tla¢na trdnost betona ter razmik in konfiguracija pre¢ne
armature. Vseh osem preizkuSenih stebrov je imelo duktilnosti med 3,7 in 7,2. V sploSnem je po
nastanku upogibnih razpok prislo do te¢enja vzdolZzne armature, nato so se (priblizno pri duktilnosti 2)
zacele pojavljati tudi strizne razpoke. V vseh stebrih je bila dosezena upogibna nosilnost, po tem pa je
prislo bodisi do uklona bodisi do pretrga vzdolzne armature. Uklon vzdolzne armature je bil najbolj
izrazit pri stebru z najvisjo silo, ki se je na koncu porusil strizno. Ostalih sedem stebrov z nizjo osno
silo se je porusilo zaradi pretrga vzdolzne armature pri duktilnostih 5,6 do 7,2.

Mo et al. (2004) so poleg raziskav utrjenih stebrov, ki so opisane v nadaljevanju, izvedli Se tri ciklicne
preiskave na neutrjenih Skatlastih stebrih. Trije neutrjeni stebri so se razlikovali le v koli¢ini precne
armature, in sicer prvi je imel preéno armaturo projektirano v skladu s standardom ACI (ACI
Commitee 318 1995), drugi je imel le 35% potrebne armature, tretji pa je bil popolnoma brez prec¢ne
armature. Prvi se je porusil upogibno in je dosegel duktilnost 5,3, drugi se je porusil strizno pri
duktilnosti 4,2. Zanimivo je, da se je tudi tretji steber, ki ni imel preéne armature, porusil upogibno, in
sicer je pri duktilnosti 3,4 prislo do uklona vzdolzne armature in nato do porusitve tlacne cone.

Kim et al. (2001) so raziskovali cikli¢ni odziv modelov (M=1:5) polnih in Skatlastih mostnih stebrov,
ki so imeli s staliSCa potresne obtezbe neustrezne konstrukcijske detajle. Glavni namen Studije je bil
oceniti vpliv preklopov vzdolzne armature na mestu najvecjih obremenitev, t.j. na mestu pricakovanih
in sicer dva s polnim kroznim prerezom in dva s Skatlastim prerezom. Po en izmed obeh tipov je imel
preklope vzdolzne armature izvedene tik ob vpetju v temelj, drugi pa je bil izveden brez preklopov.
Studija je pokazala, da so se $katlasti stebri obnagali bolj duktilno od stebrov s polnim prerezom, pri
tem so bili stebri s preklopi manj duktilni. Steber s polnim kroznim prerezom in preklopom vzdolzne
armature se je porusil krhko (u=1,5), enak steber s polnim prerezom in brez preklopov ter Skatlast
steber s preklopi vzdolzne armature sta pokazala delno duktilen odziv (4=4,5 in 6,0), medtem ko se je
Skatlast steber brez preklopov porusil duktilno (¢=8,5). Odziv Skatlastega stebra s preklopi je bil torej
primerljiv z odzivom polnega stebra brez preklopov. Avtorji so ugotovili, da v primerih, ko je
vzdolZzna armatura izvedena kontinuirano v primeru Skatlastih stebrov ne potrebujemo posebne precne
armature za doseganje relativno velikih duktilnosti.

Pinto et al. (1996; 2001, 2003b) in (Faria et al. 2000, 2004) so podali rezultate eksperimentalnih in
analiti¢nih $tudij modelov (M=1:2,5) dveh obstojecih stebrov viadukta Warth, ki se nahaja v Avstriji.
V prvi fazi so testirali dva stebra z obstoje¢imi detajli, v drugi pa so z namenom ocene zahtev novih
standardov za potresnovarno projektiranje mostov ENV1998-2, sprojektirali Se dva stebra z ustreznimi
konstrukcijskimi detajli. Modela originalnih stebrov sta imela zaradi pomanjkljivih detajlov
(premajhna precna armatura, preklopi vzdolzne armature na mestu plasticnih ¢lenkov) razmeroma
majhno duktilnost in sposobnost sipanja energije v primerjavi z ustrezno konstruiranima stebroma.
Porusitev daljSega modela originalnega stebra je bila upogibna, in sicer zaradi uklona vzdolzne
armature, vendar ne ob vpetju, temve¢ na mestu, kjer se je delez vzdolzne armature v prerezu zmanjsal
za polovico. Tudi krajsi steber se je kljub razmeroma nizkemu indeksu striznega razpona (L/V=2,4)
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porusil upogibno, tudi zaradi uklona vzdolzne armature. Zaradi preklopov ob vpetju stebrov v temelj
je prislo do koncentracije deformacij v vzdolznih palicah ob vpetju (dolzina plasticnega ¢lenka le 30%
pricakovane), kar je delovalo kot izolacija, zaradi ¢esar se posSkodbe niso razsirile visje po stebru, kar
bi lahko vodilo do vecjih striznih poskodb in posledi¢no porusitve.

Hines et al. (2002b, 2002a) so raziskovali odziv pravokotnih $katlastih stebrov z mo¢no objetimi
robnimi elementi (angl. highly confined boundary element) v merilu M=1:4. Glede na eksperimentalni
odziv stebrov, ki so se porusili upogibno (angl. flexure-dominated specimens), so predlagali izraz za
oceno ekvivalentne dolZine plasti¢énega Clenka, ki zajema vpliv zamika momentne linije (angl. tension
shift effect). Na podlagi preizkusancev, kjer je prevladovalo strizno obnasanje (angl. shear-dominated
specimens) so poskusali izboljSati obstojece numeri¢ne modele. Na koncu so zakljucili, da lahko odziv
ustrezno konstruiranih skatlastih stebrov dovolj zanesljivo napovemo z uporabo analize prereza, t.j.
zveze med momentom in ukrivljenostjo, in ustrezno dolZino plasti¢nega ¢lenka. Pri tem upoStevamo
konservativne mejne deformacije vzdolzne armature zaradi nizko-cikliénega utrujanja. Vpliv striznih
deformacij pa zajamemo ob predpostavki, da so proporcionalne z upogibnimi deformacijami, t.j. da
strizne deformacije prispevajo cca. 25% pomika.

Tudi Calvi et al. (2005) so raziskovali cikliéni odziv modelov stebrov s pomanjkljivimi
konstrukcijskimi detajli. Glavni parametri eksperimentalno analiti¢ne $tudije so bili:

= objetje jedra prereza

»  strizna nosilnost

»  prisotnost preklopov vzdolZzne armature

» zmanjSanje koli¢ine vzdolzne armature v zgornjih dveh tretjinah viSine stebra.

Po pricakovanju so se v krajsih stebrih z nezadostno strizno armaturo v stojinah Ze pri majhnih
duktilnostih pojavile Siroke strizne razpoke, ki so vodile do pretrga stremen, ze preden je vzdolzna
armatura dosegla mejo teCenja. V daljsih stebrih s pomanjkljivo strizno armaturo je prislo do
kombinirane upogibno-strizne porusitve. Kljub temu, da je bila strizna nosilnost sicer dovolj visoka,
da je omogocila teCenje vzdolzne armature, so se pri vecjih duktilnostih pojavile Siroke strizne
razpoke, ki so ravno tako vodile do hitrega padca sile v stebru. Tik preden je prislo do strizne
porusitve, se je, podobno kot porocajo ostali raziskovalci, uklonila vzdolzna armatura ob vpetju stebra.
V stebrih z neustrezno izvedenimi preklopi vzdolzne armature je prislo do upogibne porusitve zaradi
zdrsa armaturnih palic. Ker je bil v takih primerih odziv stebra pogojen z eno samo vodoravno
razpoko ob vpetju stebra je bilo sipanje energije obCutno slab$e kot v preizkuSancih z ustrezno
armaturo. V stebru v katerem je bila koli¢ina vzdolzne armature zmanj$ana v zgornjih dveh tretjinah je
priS§lo do formiranja plasticnega Clenka na mestu zmanjSanja armature, saj je bila tam upogibna
nosilnost precej nizja kot ob vpetju. Calvi et al. (2005) so v tej Studiji raziskovali tudi primernost
izrazov za oceno strizne nosilnosti AB stebrov (Priestley et al. 1994; ASCE 2000; Kowalsky in
Priestley 2000; CEN 2004a), ki so bili ve¢inoma razviti za stebre s polnimi kroznimi in pravokotnimi
prerezi, na primeru Skatlastih stebrov. Ugotovili, so da se t.i. UCSD model (glej poglavje 2.2.6c)
najbolje ujemajo z eksperimentalnimi rezultati (napaka 2-11%), medtem ko so ostali modeli, ki so
vkljuCeni v standarde (Evrokod, FEMA) sicer v vecini primerov konservativni (-30%), ¢eprav so
lahko vcasih tudi na nevarni strani (do +30%).

V okviru analiti¢ne in eksperimentalne Studije potresnega tveganja starejSih slovenskih viaduktov smo
v sodelovanju z Zavodom za gradbenistvo Slovenije cikliéno preizkusili modela (M=1:4) dveh tipi¢nih
slovenskih skatlastih stebrov, in sicer enega kratkega in enega srednje dolgega (Bevc 2006a; Isakovié¢
et al. 2008a). Krajsi steber se je porusil kombinirano upogibno-strizno, daljsi pa upogibno. Omenjena
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eksperimenta sta bila predmet obravnave te naloge in sta skupaj z rezultati analiti¢nih in
eksperimentalnih $tudij podrobneje predstavljena v poglavju 3.

b) Utrjeni Skatlasti stebri

V primerih, ko je kapaciteta konstrukcije, oz. posameznih elementov, manjSa od potresnih zahtev, se
lahko odlo¢imo za njeno utrditev z uporabo razli¢nih metod. Pregled nekaterih tipi¢nih nacéinov
utrditev AB stebrov glede na tipicne konstrukcijske pomanjkljivosti je podan v poglavju 2.4. Po
izvedbi utrditve stebra s CFRP plas¢em pri¢akujemo bolj$e obnasanje konstrukcije saj stebru ob enem
povecamo strizno nosilnost in zagotavljamo objetje, kar obicajno pomeni tudi vecjo duktilnost. V
primeru betonskih in jeklenih plas¢ev pa zaradi izotropnosti poleg tega stebru pove¢amo tudi togost,
kar zmanjsa tudi zahteve za pomike, vendar pa mu ob tem pove¢amo tudi nosilnost in obremenimo
ostale konstrukcijske elemente (temelji, lezis¢a...). V strokovni literaturi je precej podatkov o
obnasSanju utrjenih stebrov s polnimi prerezi, medtem ko je raziskavam utrditev Skatlastih stebrov
namenjeno razmeroma malo pozornosti. Glede na pregled literature, ki sta ga opravila Tsionis in Pinto
(2004), sta se z eksperimentalnimi raziskavami Skatlastih stebrov z uporabo jeklenih plas¢ev ukvarjali
le Kawashima et al. (1990) in Huang et al. (1997). Obe preiskavi sta sicer pokazali da lahko z
jeklenimi plas¢i razmeroma ucinkovito povecamo deformacijsko kapaciteto Skatlastih stebrov, vendar
je njihova efektivnost v tem primeru precej slabsa kot v primeru polnih stebrov. Eksperimentalnih
raziskav na podrocju utrjevanja Skatlastih stebrov z betonskimi plasci nismo zasledili.

Ker so tako jekleni kot betonski plas¢i precej dovzetni na vremenske pogoje zaradi nevarnosti
korozije, so kot moznost za utrditev Skatlastih mostnih stebrov zaceli eksperimentalno preizkusati tudi
sodobni kompozitni materiali.

Ogata in Osada (2000) sta eksperimentalno preizkusala u¢inkovitost FRP plas¢ev za izboljSanje
duktilnosti votlih kroznih stebrov v majhnem merilu (M=1:20). Primerjali so odziv neutrjenih in
utrjenih stebrov, pri katerih se je manjsala debelina sten, ob enem se je manjsal tudi delez vzdolzne
armature. To je pri neutrjenem stebru vodilo do strizne porusitve v vrhnjem delu stebra, saj je bil
prispevek betona zaradi razmeroma tanke stene premajhen za prevzem precne sile. Kljub strizni
porusitvi pa so se plastificirale tudi vzdolzne palice nad mestom zmanjS$anja koli¢ine vzdolZzne
armature. Mejni zasuk dveh neutrjenih stebrov je bil 2,3 in 3,1%. Pri tem je imel beton v drugem
stebru priblizno dvakrat ve¢jo tlacno trdnost kot v prvem. Prvi utrjen steber je bil utrjen le z
vzdolznimi FRP trakovi, katerih namen je bil premakniti kriticno obmocje v vpetje stebra. Pri tem so
sicer uporabili tudi manjSo koli¢ino pre¢nih trakov, ki pa so zgolj zagotavljali prenos napetosti med
vzdolznimi trakovi. Drugi steber je bil utrjen podobno, le da je bila koli¢ina vzdolznih trakov
zmanjSana za polovico, koli¢ina prec¢nih trakov pa je bila povecana za petkrat. Tretji steber pa je
vseboval le precne trakove. V prvem stebru so se sicer po pri¢akovanju upogibne poskodbe pojavile le
ob vpetju, vendar se je kljub temu steber nato porusil zaradi striga in sicer pri zasuku 3%. Tudi v
drugem stebru se je plasti¢ni ¢lenek pojavil le ob vpetju stebra, zadostna koli¢ina pre¢nih trakov pa je
zagotovila duktilno porusitev pri zasuku 5,4%. Kljub temu, da so se upogibne poskodbe pojavile tudi
nad obmoc¢jem zmanjSanja vzdolZzne armature, se je tretji steber porusil duktilno Sele pri zasuku 5,3%.
Glede na rezultate te Studije lahko potegnemo zanimive zakljucke glede odziva utrjenih stebrov, ki
imajo ob enem ve¢ razli¢nih pomanjkljivosti (presibka strizna armatura, preklopi vzdolzne armature,
zmanjSanje vzdolZzne armature...). Ni dovolj da steber utrdimo zgolj za en, t.j. najbolj neugoden,
porusni mehanizem, ampak je potrebno poiskati racionalno koli¢ino in polozaj utrditve za zagotovitev
duktilnega obnasanja stebra.

Mo et al. (2001; 2004) so v okviru raziskav za izgradnjo in modernizacijo ZelezniSkega omrezja na
Tajvanu raziskovali tudi moznosti uporabe plascev iz FRP za potresno utrditev obstoje¢ih skatlastih
stebrov. V ta namen so pripravili osem preizkusancev, ki so jih cikliéno testirali pri konstantni osni sili
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(m=0,08 do 0,14) . Trije izmed teh so bili neutrjeni, kot je bilo omenjeno ze predhodno, pet pa jih je
bilo utrjenih s kompozitnimi plasci iz ogljikovih vlaken, t.j. CFRP. Osnovni parametri preiskav so bili
pre¢na armatura, strizni razpon, nivo osne sile in utrditev s FRP. V $tudiji so uporabili bodisi dve,
bodisi Stiri plasti ogljikovih vlaken. Medtem ko se kontrolni steber, t.j. neutrjen, porusil strizno pri
zasuku 4,2% so se trije podobni utrjeni stebri vsi porusili upogibno pri zasukih 5,7-6,3%. Stebru, ki je
imel ustrezno precno armaturo se je zaradi utrditve z dvema plastema CFRP povecal mejni zasuk s 5,7
na 6,2%. Steber, ki ni vseboval strizne armature se je porusil zaradi uklona vzdolzne armature pri
zasuku 4,0%, enak steber utrjen z dvema plastema CFRP pa se je porusil zaradi porusitve tlacne cone
in posledi¢no pretrga plasc¢a pri zasuku 5,0%. Rezultati omenjenih $tudij torej potrjujejo ucinkovitost
uporabe kompozitnih plaséev za izvedbo striznih utrditev Skatlastih stebrov in za povecanje njihove
rotacijske kapacitete. Ceprav uporabljene debeline plaséev niso bile zadostne, da bi lahko popolnoma
preprecile uklon vzdolzne armature, so ga lahko vseeno nekoliko omejile, ter s tem povecale mejni
zasuk stebrov.

Yeh in Mo (2005) sta kasneje raziskovala tudi ucinkovitost plaséev iz FRP za povecanje strizne
nosilnosti $katlastih stebrov v prototipnem merilu, in sicer na enem pravokotnem in enem kroznem
prerezu. Za dimenzioniranje striznih utrditev so uporabili postopek, kot so ga predlagali raziskovalci z
UCSD (Priestley et al. 1996a; Seible et al. 1997). Eksperimentalna $tudija je potrdila ustreznost tega
postopka tudi za Skatlaste stebre. Duktilnost utrjenih stebrov je bila 4,9 (6,=3,3%), 0z. 5,5 (6,=3,8%),
za razliko od neutrjenih, ko je bila 3,3 (6,=2,0%) in 5,0 (6,=3,0%). Utrditev je uspes$no spremenila
porusni mehanizem, saj sta se oba utrjena stebra porusila upogibno, medtem ko sta se neutrjena
porusila strizno, oziroma upogibno-strizno.

V isti raziskovalni skupini so nato Cheng et al. (2003) raziskovali moznosti uporabe FRP plascev za
utrditev Skatlastih mostnih stebrov, ki so bili predhodno mo¢no poskodovani. V ta namen so najprej
ciklicno preizkusili $tiri modele neutrjenih stebrov do poruSitve, nato so jih najprej sanirali (v
nekaterih primerih tudi s povezovanjem pretrganih vzdolznih palic z uporabo posebnih podaljskov),
nato utrdili, ter jih ponovno preizkusili. Dva izmed neutrjenih stebrov sta se porusila upogibno, dva pa
strizno. Ceprav so tudi utrjeni stebri imeli praktiéno enak tip porusitve kot neutrjeni, izvedena utrditev
torej ni bila zadostna, da bi lahko popolnoma spremenila tip poruSnega mehanizma, so se porusitve
zgodile pri ve¢jih pomikih. Kljub temu pa so bile poro¢ane duktilnosti saniranih stebrov manjse od
originalnih stebrov. Razlog za to je, da kljub utrditvam zacetne togosti ni bilo mogoce ucinkovito
povecati, zato se je tudi teCenje armature zacelo kasneje, kar nakazuje da le duktilnost ni dovolj dober
pokazatelj u€inkovitosti utrditve.

Lignola et al. (2007a; 2007b; 2008a, 2008d; 2009) so eksperimentalno preizkusili sedem modelov
tipicnih Skatlastih stebrov s pravokotnim prerezom dimenzij 360x360 mm in debelino sten 60 mm
(M=1:5). Dolzina modelov stebrov je bila 1,30 m. Vse modele so obremenjevali osno z razli¢nimi
ekscentri¢nostmi. Izkazalo se je, da lahko FRP plas¢i uéinkovito zakasnijo uklon vzdolZzne armature in
porusitev krovnega sloja betona, kar lahko poveca tako upogibno nosilnost kot duktilnost prereza. V
primeru manjsih ekscentri¢nosti je upogibna nosilnost narasla za cca. 20%, v primeru veéjih pa le cca.
7%, opazno pa se je povecala duktilnost prereza (povecanje duktilnosti za ukrivijenost z 1,0-4,2 in 1,5-
8,3). Povecanje duktilnosti so ocenili tako glede na duktilnost za ukrivljenost kot na specifi¢éno
energijo objetega stebra. V nadaljnjih raziskavah so se Lignola et al. posvecali predvsem analiti¢nim
Studijam objetja v Skatlastih stebrih.

Pavese et al. (2004) so cikli¢no preizkuSali pet modelov Skatlastih stebrov (M=1:4) utrjenih s trakovi
iz razli¢nih FRP. Za referenéne neutrjene stebre so bili uporabljeni stebri, ki so jih preizkusali (Calvi et
al. (2005). Glede na pomanjkljivosti stebrov so uporabili razlicne tipe vlaken (ogljikova, steklena in
aramidna vlakna). Glede na parametri¢ne Studije so ocenili, da je za primere kjer je bilo potrebno
zagotoviti vecjo strizno nosilnost najbolj optimalno uporabiti AFRP. Razlog za uporabo AFRP je bila



Vidrih, Z. 2011. Potresni odziv betonskih mostov s pomanjkljivimi konstrukcijskimi detajli. 15
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

tudi dobro prenaSanje koncentracij napetosti ob vogalih prereza, saj teh zaradi majhnega merila niso
mogli zelo zaobliti. Kljub temu, da je racunsko zadostovala Ze ena sama plast, so zaradi varnosti
uporabili dve plasti vlaken. V primeru stebra, ki je vseboval preklope vzdolzne armature tik ob vpetju
v temelj, so uporabili CFRP z visokim modulom elasti¢nosti. Razlog za to je bil v tem, da so zeleli
upogibno utrditi prerez tik ob vpetju in s tem premakniti kriticno obmocje visje, kjer je vzdolzna
armatura ustrezno sidrana. Kljub trudu pa jim ni uspelo ustrezno zasidrati vertikalnih trakov v
temeljno plosco, torej se taka metoda ni izkazala kot uéinkovita. Za povecanje duktilnosti pa so
uporabili GFRP, pri tem so vertikalno orientirana vlakna dodatno sidrali z uporabo vijakov in jeklenih
profilov. Raziskave glede izboljSanja strizne nosilnosti so potrdile ugotovitve drugih raziskovalcev, in
sicer da so FRP materiali lahko ucinkovita utrditev, medtem ko so za druge nacine porusitve (zdrs
armature, uklon...) potrebne dodatne raziskave in sistemi izvedbe.

Modarelli et al. (2005) so s tlatnimi preiskavami na votlih betonskih valjih in prizmah (124
preizkuSancev) ocenjevali vpliv tlacne trdnosti betona, tipa vlaken, Stevila plasti, oblike in dimenzije
preizkuSanca (v primeru pravokotnih stebrov radij zaokrozitve vogalov in razmerje stranic) na
ucinkovitost objetja s FRP. Preiskave so pokazale, da se votli prerezi s kroznimi prerezi obnasajo
podobno kot polni prerezi, t.j. doseze se lahko tako znatno povecanje tla¢ne trdnosti, kot tudi mejen
deformacije betona. V primeru pravokotnih stebrov je vpliv na tlacno trdnost obic¢ajno manjsi, kljub
temu pa se lahko mejna deformacija betona precej poveca, kar je precej pomembno za zagotavljanje
zadostne duktilnosti prereza.

V okviru doktorske naloge smo opravili tudi lastne eksperimentalne preiskave modela Skatlastega
stebra strizno utrjenega s trakovi iz CFRP (Isakovi¢ et al. 2010a), ki so podrobneje predstavljene
vpoglavju 3. Izkazalo se je, da lahko ze z minimalno debelino plas¢a u¢inkovito spremenimo porusni
mehanizem iz striznega v upogibnega, vendar pa taka minimalna koli¢ina ni zadostovala za
preprecitev uklona vzdolZzne armature, kljub razmeroma nizkemu nivoju osne sile. Na enakem modelu
stebra smo v sodelovanju z ZAG-om preverili tudi moznost izvedbe strizne utrditve z uporabo AB
plasc¢a (Bevc 2006b). Rezultati te Studije so ravno tako prikazani v poglavju 3.4.

Raziskovalci so veliko pozornosti namenili tudi pripravi in kalibraciji analiti¢cnih modelov betona za
oceno odziva Skatlastih stebrov objetih s FRP. Pri tem se raziskovalci najveckrat naslanjajo na
uporabo naprednih 3D kon¢nih elementov (Lignola 2006; Tsionis in Pinto 2007; Papanikolaou in
Kappos 2009a, 2009b) s katerimi skusajo zajeti vpliv razli¢nih specifi¢nih karakteristik problema
(cone ucinkovitosti objetja v prerezu, zaobljenost vogalov, nevarnost implozije, t.j. porusitve prereza
na notranji strani prereza, ipd.). Podrobneje so nekateri modeli betona objetega s kompozitnimi plasci
predstavljeni v poglavju 2.4.2b).

2.2.2 Numeri¢ni modeli za oceno nelinearnega odziva AB elementov

Za oceno potresnih zahtev v konstrukcijah imamo na voljo razli¢na matemati¢na orodja in modele s
katerimi skuSamo modelirati odziv dejanske konstrukcije. Ker v mostovih pri¢akujemo nelinearnosti
predvsem v stebrih, se v tem razdelku posvecamo predvsem nelinearnim modelom stebrov, ki lahko
segajo od detajlnih dva in trirazseznih kon¢nih elementov do fenomenoloskih makro-elementov (Slika
2.1).

Prva moznost, torej uporaba zapletenin mikro elementov, ki temeljijo na dva in tridimenzionalnih
kon¢nih elementih (Slika 2.1a), je kljub izrednemu razvoju strojne in programske opreme Se vedno
preve¢ zahtevna za prakticno uporabo pri analizah celotnin AB konstrukcij. Poleg tega tudi ne
poznamo, oz. ne znamo modelirati vseh mehanizmov, kot so npr. zdrs armature, strizno obnasanje,
seveda pri dinami¢ni obtezbi. Obicajno jo uporabljamo zgolj za lokalno preverjanje konstrukcijskih
elementov ali vozlis¢, ki jih z makro elementi tezko analiziramo. Ta moznost ni bila predmet raziskav
te naloge.
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Figure 2.1 Different bridge pier nonlinear models

Za modeliranje nelinearnega odziva linijskih AB elementov se v potresnem inZenirstvu Pogosto
uporablja makro gredne elemente s koncentrirano plasti¢nostjo, kjer obnasanje opiSemo z razli¢nimi
histereznimi pravili. Tak element je sestavljen iz zaporedno vezanega elasticnega grednega elementa
in nelinearnih vzmeti v vozlis¢ih, kot je za primer konzolnega stebra prikazano na sliki 2.1d. Steber
smo v tem primeru modelirali z elasti¢nim grednim elementom, ki ima ob vpetju dve neodvisni
rotacijski vzmeti za opis nelinearnega odziva v dveh horizontalnih smereh, t.i. psevdo 3D model. V
tem razdelku so predstavljene predvsem bistvene lastnosti makro elementov, ki smo jih uporabljali v
nalogi z namenom dolo¢anja potresnih zahtev. Lastnosti nelinearnih vzmeti, nosilnost in rotacijsko
kapaciteto AB elementov lahko dolo¢amo na razli¢ne nacine, kot je podrobneje opisano v poglavjih
2.2.4,2.25in2.2.6.

Srednja pot za modeliranje nelinearnosti betonskih elementov med zgoraj omenjenimi mikroelementi
in elementi s koncentrirano plasti¢nostjo, so t.i. lamelni elementi (angl. fiber elements - Slika 2.1c). Ti
na prvi pogled obetajo enostavno resitev problemov, ki se pojavljajo pri uporabi grednih elementov s
koncentrirano plasti¢nostjo, in hkrati ohranjajo nekaj kompleksnosti mikroelementov. Omogocajo npr.
modeliranje dvoosnega odziva armiranobetonskih stebrov ob hkratni interakciji med momentom in
osno silo, kar v primeru uporabe grednih elementov s koncentrirano plasticnostjo brez poenostavitev
(psevdo 3D modeli) v vecini racunalniskih programov ni mozno. Poleg tega tudi ni potrebno vnaprej
predpostaviti poteka upogibnih momentov vzdolz elementa, kot v primeru elementov s koncentrirano
plasti¢nostjo.

V primeru mostnih stebrov, ki se obnasajo podobno kot stene, kjer igra pomembno vlogo tudi
interakcija med upogibnimi momenti in strigom je potrebno uporabiti druga¢ne pristope. Za zajem
vpliva interakcije med osno silo, strigom in upogibnim momentom na odziv AB elementov se
raziskovalci opirajo predvsem na t.i. teorijo tlacnega polja (angl. Compression field theory - CFT), ki
so jo v originalni obliki predlagali Collins in sodelavci (Mitchell in Collins 1974; Collins 1978).
Kasneje je bila teorija veckrat modificirana in razsirjena, t.i. MCFT (Vecchio in Collins 1986; Palermo
in Vecchio 2003, 2004; Mostafaei et al. 2009; Guner in Vecchio 2010a, 2010b), vendar pa v trenutni
fazi Se ni razvita do te mere, da bi se jo lahko ucinkovito uporabljalo za analizo nelinearnega
ciklicnega odziva AB konstrukcij, zato je v naSih analizah nismo uporabljali. Poleg tega se MCFT
obicajno uporablja v kombinaciji z 2D elementi, ki niso bili predmet raziskav. Za oceno potresnega
odziva AB stebrov, ki se obna$ajo podobno kot stene, se je za primernega izkazal tudi makro element
z ve¢ navpi¢nimi vzmetmi (Slika 2.1c), t.j. MVLEM element (angl. Multiple vertical line element), ki
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je bil delno razvit in vgrajen v razli¢ne racunalniske programe za analizo konstrukcij v okviru Instituta
za konstrukcije, potresno inzZenirstvo in raéunalnistvo (Fischinger et al. 2004b; Kante 2005).

Vsi trije uporabljeni modeli, tj. gredni element s koncentrirano plasti¢nostjo, lamelni element in
element MVLEM so opisani v nadaljevanju. Vsak izmed predstavljenih elementov ima tako prednosti,
kot slabosti, ki so zaradi preglednosti zbrane v preglednici 2.1 povzeti po (Isakovi¢ in Fischinger
2011).

Preglednica 2.1: Prednosti in slabosti predstavljenih numeri¢nih modelov (Isakovi¢ in Fischinger 2011)
Table 2.1: Advantages and limitations of presented numerical models (Isakovi¢ in Fischinger 2011)

Tip elementa  Prednosti Slabosti
gredni element - enostaven model z majhnim $tevilom - ni primeren za dvoosni upogib
S elementov - ni mozno dolo¢iti lokalnega odziva

koncentrirano - nelinearnost je definirana s histereznimi
plasti¢nostjo pravili z jasnim fizikalnim pomenom
- enostavni za kontrolo
lamelni - moznost ocene lokalnega odziva - relativno zapletena analiza
element - primerni za dvoosni upogib - potrebne iteracije za dolo¢itev ustreznega modela
- potrebna delitev elementa na manjSe segmente za
dobro oceno odziva
- kompleksnej$a analiza rezultatov

MVLEM - relativno enostaven - potrebne iteracije za dolocCitev ustreznega modela
- nelinearnost je definirana s histereznimi - v splo$nem je potrebna delitev elementa na ve¢
pravili z jasnim fizikalnim pomenom segmentov za bolj$o oceno odziva

- moznost ocene lokalnega odziva
- primeren za dvoosni upogib

a) Gredni element s koncentrirano plasti¢nostjo

Gredni elementi s koncentrirano plasti¢nostjo (v nadaljevanju gredni element) se v potresnem
inzenirstvu uporabljajo Ze ve¢ kot pol desetletja zaradi stevilnih prednosti, ki jih ponujajo, v primerjavi
z alternativnimi modeli. Vhodni parametri za njihovo definicijo in rezultati analiz imajo Cist fizikalni
pomen, poleg tega so tudi numeri¢no precej nezahtevni. Kot ze ime elementa pove je tak element
sestavljen iz zaporedno vezanega elastiCnega grednega elementa in nelinearnih vzmeti v vozliscih, ki
jim predpiSemo ustrezna histerezna pravila.

Histerezna pravila za vzmeti, ki se uporabljajo od Sestdesetih let prej$njega stoletja segajo od
najenostavnejSih bi-linearnih (Veletsos in Newmark 1960; Clough in Johnston 1966) in tri-linearnih
modelov (Takeda et al. 1970), do precej zapletenih modelov, ki lahko opisejo tudi odziv v post-
kriticnem obmocju, t.j. padanje nosilnosti in togosti, tako pri povecanih pomikih (modificirana
Takedina histerezna pravila), kot pri enakih pomikih, v zaporednih ciklih (lbarra et al. 2005). Poleg
odsekoma linearnih ovojnic so nekateri raziskovalci (npr. Chang in Mander 1994b) predlagali tudi
uporabo gladkih histereznih ovojnic (angl. smooth hysteretic model).

Prve histerezne ovojnice niso bile sposobne zajeti padanja nosilnosti po dosezeni maksimalni sili, kar
je v primeru projektiranja novih konstrukcij sprejemljivo, saj jim z razlicnimi konstrukcijskimi ukrepi
zagotavljamo ustrezno obnaSanje in varnost pri projektnem potresu. Z uvajanjem t.i. metode
kontroliranega obnasanja (angl. performance based design) najprej v ocenjevanje potresnega odziva,
0z. potresnega tveganja, obstojecih in kasneje tudi novih konstrukcij, pa je postal pomemben tudi t.i.
post-kriti¢ni 0dziv konstrukcije.

Za uporabo grednega elementa moramo poznati zvezo med momentom v krajis¢u (M) in zasukom
nosilca (0). Zato moramo predhodno opraviti integracijo predpostavljene ukrivljenosti vzdolz
elementa. Torej moramo vnaprej poznati, 0z. predpostaviti potek momentov vzdolz nosilca. Odnos
moment-ukrivljenost (M-¢) in iz tega posledi¢no moment-zasuk (M-6) pa je odvisen tudi od osne sile
v nosilcu (N). Posledi¢no je pogoj za uporabo grednih elementov s koncentrirano plasti¢nostjo, da se
potek momentov in osha sila v elementu med analizo ne smeta veliko spreminjati, kar je sicer v
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primeru tipi¢nih mostnih stebrov ve¢inoma izpolnjeno. Glede na standard EN1998-2 je v splosnem
potrebno rotacijsko kapaciteto plasti¢nih ¢lenkov AB stebrov dolociti s pomoc¢jo laboratorijskih
preiskav.

Pri znanih potekih momentov vzdolZ stebra in posledi¢no ukrivljenosti po visini konzole izra¢unamo
totalni (povprec¢ni) zasuk nosilca (Slika 2.2) z uporabo izraza (2.1):

0, :%Iqﬁ, (x) xdx (2.1)

Za vsak par moment-ukrivljenost M;i-¢; torej izracunamo pripadajoci zasuk 6, kot je prikazano na sliki
2.2, vendar pa Vv splosnem ne potrebujemo celotne zveze M-6, ampak le nekaj karakteristi¢nih tock,
odvisno od uporabljene histerezne ovojnice. V primeru uporabe tri-linearne ovojnice npr. potrebujemo
le tri karakteristicne tocke, t.j. zasuk ob nastanku prvih upogibnih razpok 6, (angl. cracking rotation),
zasuk na meji teCenja armature 6, (angl. yield rotation) in zasuk pri najvecji dosezeni sili 6 (angl.
capping rotation) in pripadajo¢e momente M, M, in M. Zadnjo rotacijo v€asih poimenujemo tudi
mejna rotacija, zato obi¢ajno zanjo uporabljamo oznako 6, (angl. ultimate rotation), vendar v nalogi
definiramo mejno rotacijo, kot rotacijo, ko pade sila v elementu za 20%. V primeru bi-linearne
ovojnice izpustimo tocko ob nastanku prvih razpok, tocko na meji teenja pa dolo¢imo glede na
ustrezno idealizacijo zveze M-¢, kot je opisano v nadaljevanju (Slika 2.3). Zasuk 6., tako izraCunamo
iz ukrivljenosti ¢, kot (Slika 2.2):

L L
0, :ljﬁxzdx:(ﬁ%’Ixzdx:qﬁ—zr X
Li L L2 ?| 3

J e (22)

0

Podobno postopamo tudi za izraun ostalih dveh rotacij, t.j.

L
6, :€(2¢y +(1+a)(, —a¢y)) (2.3)
L 2
0.= (7 (B+7)de+20,~7(1+7)d.+4,~(8° +(8-1)7)4,) (24)
V izrazih (2.3) in (2.4) smo vpeljali koeficiente a, £ in y, ki jih dolo¢imo kot (Fischinger 1988):
My , M, M,
“Tm, F= M T M, (25)

Vse tri rotacije, t.j. &, 6, in 6; zajemajo tako prispevek elasti¢nih kot nelinearnih upogibnih deformacij
stebra. V primeru, da potrebujemo celotno zvezo med momentom in rotacijo pa lahko integral (2.1)
izratunamo numeri¢no. Moment ob vpetju postopoma povecujemo od 0 do M, (moment v grafu M-¢
ves Cas nara$ca) in za vsak M; integriramo ukrivljenost vzdolz elementa, podobno kot smo to storili za
primer tri-linearne ovojnice.

Zgoraj opisan postopek za dolo¢itev histerezne ovojnice je Cisto teoreticen in zaradi specifi¢nosti AB
elementov v obravnavanem primeru brez ustreznih modifikacij ni najbolj primeren, saj je precej
konservativen. Glavni pomanjkljivosti zgornjega postopka sta neupostevanje striznih deformacij stebra
in izvleka vzdolzne armature, Ki lahko izrazito vplivata na odziv AB elementov. Poleg tega se pri
uporabi omenjenega postopka pojavijo tezave pri izra¢unu post kritiénega obnasanja (ko sila v stebru
pada), zaradi ne-enoli¢nosti resitve — imamo namre¢ dve razliéni ukrivljenosti pri istem upogibnem
momentu.

Prav modeliranje post-kriticnega obmocja se izkaze kot glavna tezava pri oceni nelinearnega odziva
AB elementov. Nekateri raziskovalci za oceno post-kriticnega odziva predlagajo uporabo
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poenostavljenih analiti¢nih izrazov (npr. Yeh et al. 2001; Mo et al. 2004), kot druga moznost za
reSitev tega problema pa se je izkazala priprava empiri¢nih izrazov za dolocitev rotacijske kapacitete
AB elementov na podlagi statisticne analize velikega Stevila eksperimentalnih rezultatov
(Panagiotakos in Fardis 2001; Fardis in Biskinis 2003; Haselton 2006).

Analiza prereza M-¢ M-0 Pomen oznak na sliki:
A-A i
a4 M N...osna sila

P...horizontalna sila

L...dolzina

M;...moment

6;...zasuk

0i...ukrivljenost

Pomen indeksov i:

—

cr...nastanek razpok
y...zaCetek teCenja

A A c...najvecja sila

Al A )

=~ 777777, =
Mcr My Mc ¢c|‘ ¢} ¢&
Potek upogibnih  Potek ukrivljenosti Definicija zasuka stebra

momentov
Slika 2.2 Izra¢un zveze med momentom in zasukom (M-6) za konzolni steber
Figure 2.2 Calculation of the moment-rotation (M-6) relationship for cantilever column

Ena izmed slabosti slednjega pristopa, ki mu zaradi aktualnosti v nalogi posve¢amo ve¢ pozornosti, je
npr. v tem, da izrazi veljajo le za vrednosti parametrov (npr. strizni razpon, nivo osne sile, procent
armiranja...) v omejenem okviru, pa tudi v tem, da je potrebno za ponovno kalibracijo ob
vsakokratnih novih spoznanjih (npr. novih eksperimentalnih rezultatin) opraviti nove regresijske
analize. ReSitev zadnjega problema predstavljajo t.i. neparametricne empiricne metode na podlagi
nevronskih mrez, kot jih predlagajo npr. Perus et al. (Perus et al. 2006; Perus in Fajfar 2007), ali pa
Inel (2007).

Zaradi nezanesljivosti pri doloanju nelinearnega odziva AB elementov z neustreznimi
konstrukcijskimi detajli se v zadnjem ¢asu v uporabo uvaja verjetnostni pristop tudi za oceno vpliva
nezanesljivosti kapacitete AB elementov na oceno ranljivosti konstrukcije za primer potresne obtezbe,
kot sta jih pri svojih raziskavah upostevala npr. Haselton (2006) in Kramar (2008).

Pravzaprav tudi semi-empiri¢ni pristop za oceno rotacijske kapacitete AB elementov, ki je opisan v
nadaljevanju, temelji na empiricno dolocenih izrazih za dolzino t.i. plastinega ¢lenka. Pregled
nekaterih izrazov za oceno dolZzine plasticnega Clenka, kot So bili predlagani za razli¢ne tipe
elementov, je predstavljen npr. v (Bae in Bayrak 2008; Berry et al. 2008). Povzetek metod za
dolocanje histereznih ovojnic, oz. rotacijskih kapacitet, AB mostnih stebrov je podan v poglavju 2.2.5.

Zvezo M-¢ dolo¢imo na podlagi analize prereza ob predpostavljeni Bernoullijevi hipotezi in znanih
konstitutivnih zvezah za materiale (glej poglavje 2.2.3), poznani geometriji prereza in dani osni sili.
Pri tem gre za iterativni postopek, pri katerem ukrivljenost prereza variiramo toliko Casa, dokler se
rezultanta napetosti v prerezu N (2.6) do Zelene natan¢nosti ne ujema s podano (zunanjo) osno silo NE.
Nato pri tej ukrivljenosti dolo¢imo pripadajo¢i upogibni moment M (2.7). V primeru enoosnega
upogiba lahko za N in M zapiSemo naslednja izraza, kjer posebej izraGunamo prispevek betona in
prispevek vzdolzne armature.
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N:Ia y,2) J' .(v.2) dA&+J.o- y,z)dA, (2.6)
A

M:J-ZO' y,z) J.CCyzd/-\AJrJ.z )dA, (2.7)
A

Glede na tipi¢ne dimenzije AB prerezov lahko armaturne palice obravnavamo kot kon¢no Stevilo
diskretnih tock, torej lahko druga dva ¢lena v izrazih (2.6) in (2.7) prevedemo na vsoto. Prva dva
integrala, t.j. integral napetosti v betonu pa v sploSnem izra¢unamo numeri¢no, najveckrat tako, da
prerez razdelimo na doloceno Stevilo lamel, oz. vlaken (angl. fibres) v katerih predpostavimo
konstantno deformacijo, kar pomeni da lahko tudi prva ¢lena v izrazih (2.6) oz. (2.7) prevedemo na
vsoto. V splosnem pa lahko zgornji ploskovni integral prevedemo na integral po konturi s pomocjo
Greenovega izreka. V veini primerov smo za analize prerezov uporabljali prvo metodo, razen v
primerih kjer smo Studirali vpliv napak v geometriji prereza, kjer smo napetosti v betonu integrirali z
drugo metodo. V ta namen smo v programskem okolju Matlab (The MathWorks 2010) pripravili
ustrezne funkcije, ki temeljijo na delu Zupana in Sajeta (2005).

Rezultat opisane analize je zveza M-¢, kot je prikazana na sliki 2.3. Na isti sliki so tudi oznacene
karakteristicne tocke, ki jih potrebujemo za dolo¢itev bi-, 0z. tri-linearne ovojnice M-6. V analizah
prereza natezno trdnost betona obi¢ajno zanemarimo, zato moment M, in pripadajoco ukrivljenost ¢
ob nastanku razpok, t.j. v trenutku ko na robu prereza dosezemo natezno trdnost betona fey (2.9),
dolo¢imo posebej, in sicer z naslednjim izrazom:

N M
— . — cr
Mcr_(fctm+_ Wc’ cr_E I (28)
A} c'C
Kjer so
N osha sila v prerezu,
Ac s ploscina prereza,
We oo odpornostni moment prereza,
| N elasti¢ni modul betona in
| P vztrajnostni moment prereza.
M
C
M, fmmmmmmmmmmm oo oo oo oo
i
My === —_ i
M :| Ylst ! :
ylstp====-=-=-2%, ! 1
/i \ trilinearna ovojnica !
;4' ' i CR  tocka ob nastanku razpok
Mokt ‘E\:'\ bilinearna ovojnica Yis toCka ob zacetku tecenja robne armature
oy é[{ L Y  tocka ko stede pretezni dela armature
{ 1 i C  tocka pri dosezeni maksimalni sili
i i .
i o i
¢cr ¢)-‘th¢)‘ ¢c ¢

Slika 2.3 Tipi¢na zveza M-¢ za AB prereze in njena bi- in tri-linearna idealizacija
Figure 2.3 Typical M-¢ relationship for RC section and its bi- and tri-linear idealisation
Tocko Y (angl. first yield), t.j. tocko pri kateri pride do te¢enja robne armature, definiramo kot tocko,
ko doseze deformacija v robni armaturi mejo teenja &s. Tocko Y, t.j. tocko pri kateri steCe pretezen
del armature, pa nato dolo¢imo z bi, oz. tri-linearno idealizacijo krivulje M-¢, tako da je plos¢ina pod
idealizirano krivuljo enaka plos¢ini pod dejansko krivuljo — energijska enakost (Slika 2.3). V primeru
bi-linearne idealizacije obi¢ajno predpisemo $e zacetno togost idealizirane krivulje, tako da je enaka
togosti premice, ki poteka skozi izhodis¢e in tocko ob zacetku teCenja robne armature (Yiy). Do
porusitve betonskega prereza pa pride bodisi zaradi poruSitve betona bodisi zaradi pretrga armature.
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Za mejno deformacijo krovnega betona smo (razen, kjer je drugace navedeno) upoStevali vrednost
povzeto po standardu EN1992-1-1, t.j. £,=3,5%,. Mejno deformacijo na robu objetega jedra prereza
smo, ¢e ni drugace povedano, dolocili z uporabo t.i. Mandrovega modela objetega betona (glej
poglavje 2.2.3a). Za mejno deformacijo armature smo, ¢e ni drugace povedano, upostevali vrednost po
standardu EN1992-1-1, in sicer za jeklo razreda C, t.j. £5,=7,5%,,

b) Lamelni element

Srednja pot za modeliranje nelinearnosti betonskih elementov med racunsko zahtevnimi 2D, oz. 3D
mikro elementi in grednimi elementi s koncentrirano plasti¢nostjo, so t.i. lamelni elementi s
porazdeljeno plasti¢nostjo (angl. distributed plasticity fiber elements; Slika 2.1c). Ti na prvi pogled
obetajo enostavno resitev problemov, ki se pojavljajo pri uporabi grednih elementov s koncentrirano
plasti¢nostjo, in hkrati ohranjajo nekaj kompleksnosti mikroelementov. Omogocajo npr. modeliranje
dvoosnega odziva armiranobetonskih stebrov ob hkratni interakciji med momentom in osno silo, kar v
primeru uporabe grednih elementov s koncentrirano plasticnostjo brez poenostavitev (psevdo 3D
modeli) v ve€ini racunalniskih programov ni mozno. Poleg tega tudi ni potrebno vnaprej predpostaviti
poteka upogibnih momentov vzdolz elementa. AB prerez razdelimo na lamele oz. vlakna (angl. fiber),
ter vsakemu vlaknu pripiSemo ustrezen konstitucijski zakon, oz. zvezo med napetostmi in
deformacijami, kot so podane v poglavju 2.2.3.

Obstaja ve¢ formulacij lamelnih elementov, temelje¢ih bodisi na metodi pomikov bodisi na metodi sil
(Spacone et al. 1996). Oba tipa elementov sta tudi vgrajena v programski sistem OpenSees
(dispBeamColumn in nonlinearBeamColumn element). Ker pa v AB stebrih pri¢akujemo plasticne
deformacije predvsem ob vpetju, je smotrno, da ohranimo pristop elastiCnega grednega elementa s
koncentrirano plasti¢nostjo, ki mu na konceh predpiSemo prerez razdeljen na lamele in pricakovano
dolzino plasti¢nega Clenka. Tako dobimo hibridni element, ki vsebuje prednosti grednih elementov s
koncentrirano plasti¢nostjo in lamelnih elementov, saj npr. lahko zajame interakcijo med osno silo in
upogibnima momentoma, potek upogibnih momentov vzdolZ elementa se avtomatsko upoSteva, poleg
tega pa je tud racunsko precej uéinkovit, saj je nelinearnost mozna le v dveh prerezih na konceh
elementa in ne v vseh integracijskih toc¢kah, kot v klasi¢nih lamelnih elementih, kjer se nelinearnost
lahko pojavi v vseh integracijskih tockah. Tudi tak element je vgrajen v program OpenSees
(beamWithHinges element).

krovni sloj betona

objeti beton N P\ £ N //_
rr{\ ‘h ii;/ £

£ — armaturna palica

na

—_— _' o |
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AB prerez delitev na lamele (vlakna)

Slika 2.4 Razdelitev AB prereza na lamele, ki jim pripiSemo ustrezne konstitucijske zakone

Figure 2.4 Discretization of RC section to fibres with appropriate constitutive laws

Vsem trem tipom lamelnih elementov je skupno upo$tevanje Bernoullijeve teorije ter enakosti
deformacij v betonu in vzdolzni armaturi. Torej efekt morebitnega zdrsa vzdolzne armature ni zajet,
kar v vecini primerov pomeni, da je togost elementov prevelika (Limkatanyu in Spacone 2003). Na
togost elementov, predvsem krajsih, pa lahko vpliva tudi strizna komponenta, zato se v zadnjem ¢asu
velika pozornost posveca tudi lamelnim elementom, ki lahko zajamejo tudi vplive striga (Petrangeli et
al. 1999; Orakcal et al. 2006). Pogosto se za zajem vpliva zdrsa vzdolzne armature in/ali striga na
nelinearni odziv armiranobetonskih elementov uporablja dodatne nelinearne vzmeti na konceh
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elementa, s pomo¢jo elementov ni¢elne dolzine (angl. zero-length element), kar pa lahko zamegli
navidezne prednosti uporabe lamelnih elementov (Slika 2.5). Ve¢ o modeliranju zdrsa vzdolzne
armature je napisano v poglavju 2.2.4.

prerez razdeljen na lamele plastitna tlenka prerez razdeljen na lamele
Aﬂu clasticen gredni element
i
’

vodiséei voziséej  element BeamWithHinges — voslitéek vorlisée
@ @ @

/'

Slika 2.5 Gredni element s Elenki (vozlis¢i j-k) z dodanima elementoma z nielno dolzino (vozlis¢i i-j in k-1) za
zajem zdrsa vzdolzne armature

clement Zero-Length section

Figure 2.5 Beam with hinges element (nodes j-k) with additional zero-length sections (nodes i-j and k-I) for
reinforcement slip modelling
NajveC tezav pri uporabi lamelnih elementov imamo pri modeliranju histereznega odziva stebra, saj
lahko dobimo precej nerealne histereze, ki so posledica uporabe materialnih modelov, ki jih imamo
trenutno na voljo. Poleg tega se racunska zahtevnost problema z uporabo lamelnih elementov v
primerjavi z grednimi elementi precej poveca. Zato so za enkrat lamelni elementi bolj primerni za t.i.
potisne analize (angl. pushover), kot za izvajanje analiz nelinearnega ¢asovnega odziva.

€) Makro element z ve¢ navpi¢nimi vzmetmi - MVLEM

Za izratun odziva krajSih $katlastih mostnih stebrov, ki se obnaSajo podobno kot stene, se je za
primernega izkazal (Zevnik 2007) tudi makro element z ve¢ navpi¢nimi vzmetmi (Slika 2.1c), t..
MVLEM element (angl. Multiple vertical line element), ki je bil delno razvit in vgrajen v razlicne
racunalniske programe za analizo konstrukcij v okviru In§tituta za konstrukcije, potresno inzenirstvo
in racunalnistvo (Fischinger et al. 2004b; Kante 2005). Na prvi pogled sta si MVLEM in lamelni
element precej podobna, vendar je osnovna razlika med obema v tem, da z lamelnim elementom
modeliramo konstrukcijo na nivoju napetosti in deformacij posameznega vlakna, t.j. podobno kot pri
klasi¢nih kon¢nih elementih, z MVVLEM pa na nivoju sil in raztezkov vzmeti, v katerih so zdruzeni
prispevki betona in armature (Kante 2005). Kot ze ime elementa nakazuje, opiSemo njegovo obnasanje
z ve¢ vzporednimi nelinearnimi navpiénimi vzmetmi, s Katerimi zajamemo osno-upogibno obnasanje,
strizni odziv pa zajamemo s horizontalnimi vzmetmi, ki jim prav tako predpiSemo ustrezna histerezna
pravila, ki imajo jasen fizikalni pomen. Na tem mestu bomo le na kratko povzeli ustrezna histerezna
pravila za vzdolzne vzmeti, kot jih predlagajo avtorji elementa. Natanénejsi opis elementa in
histereznih pravil je podan v (Kante 2005). Z eno vzmetjo torej opiSemo prispevek pripadajocega
betona in armature, kot je prikazano na sliki 2.6. Kante (2005) je originalna histerezna pravila za
vertikalne vzmeti nadgradil z dvema tipoma vzmeti, kot je prikazano na sliki 2.7. Namesto materialov
tipa 1, oz. 2 lahko uporabimo tudi npr. vzporedno vezana materiala za beton in jeklo, kot so ju pri
uporabi elementa MVLEM pri svojih analizah uporabljali Orakcal et al. (2006), vendar dobimo v tem
primeru prakti¢no lamelni element, in izgubimo moZnost kontrole elementa.

Za opis striznega odziva elementa lahko uporabimo materialni model s histereznimi pravili za zajem
striznega zdrsa (angl. shear slip), ali katerikoli drugi ustrezen material , ki je vgrajen v programskem
sistemu OpenSees (npr. elastic, hysteretic, ipd.). Kljub temu, da se je opisani element veckrat izkazal
kot zelo ustrezen za modeliranje odziva sten, pa je potrebno poudariti, da sta za enkrat upogib in strig
Se vedno upostevana popolnoma neodvisno.
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Slika 2.6 Modeliranje AB prereza z elementom MVLEM
Figure 2.6 Modelling of the RC section using the MVLEM element
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Slika 2.7 Histerezna pravila za vertikalne vzmeti v elementu MVLEM* (Kante 2005)

Figure 2.7 Hysteretic rules for vertical springs in MVLEM element (Kante 2005)

2.2.3 Konstitucijski zakoni materialov
a) Beton

Znalilna zveza med osnimi napetostmi in deformacijami (c-g¢) za beton pri monotoni tla¢ni
obremenitvi je prikazana na sliki 2.8, kjer je zacetna togost oznacena z oznako Ey, sekantna togost pa
Z E¢n. Slednja je glede na standard EN1992-1-1 definirana kot naklon premice, ki gre skozi toc¢ko pri
40% tla¢ne trdnosti fey, ki jo doseZzemo pri deformaciji . Po deformaciji &:; zaéne nosilnost betona
padati. Hitrost padca napetosti in mejna deformacija &, sta odvisna od razli¢nih faktorjev, npr. od
pre¢nih napetosti zaradi objetja, tlaCne trdnosti betona in tudi od dimenzij preizkusanca - t.i.
Hilleborg-ov efekt (Hilleborg 1989).

Natezna trdnost betona je v primerjavi s tla¢no precej nizka in nezanesljiva vrednost. V nalogi smo za
dolocitev natezne trdnosti betona uporabljali izraz, ki je v standardu EN1992-1-1 privzet za betone
normalne trdnosti, t.j.

f.m =0,30( f, )** =0,30( f,, —8)"°. (2.9)

Pri izraGunih upogibne nosilnosti AB elementov natezno trdnost betona obicajno zanemarimo, v
primeru natan¢nejSih ciklicnih analiz pa je histerezno obnaSanje betona precej odvisno tudi od
modeliranja odziva v nategu in postopnega zapiranja razpok, ki ve¢ini materialnih modelov betona ni
zajeto. Efekt postopnega zapiranja razpok je Se posebej pomemben pri elementih z nizjo osno silo, kot

! Opomba: vse oznake se nanaijo na del prereza, ki ustreza obravnavani vzmeti, npr. A; pomeni povr§ino lamele in ne
povrsine celotnega prereza
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je pogost slucaj v mostnih stebrih. V program OpenSees sta vgrajena dva materialna modela betona, ki
lahko zajameta ta efekt, ki temeljita na delu Stantona in McNivena (1979) ter Changa in Mandra
(1994a) (concrete01WithSITC in concrete07).
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Slika 2.8: Tipi¢na zveza med deformac‘}}]ami in ;;pe[;iz)stnﬁ za beton v tlaku
Figure 2.8: Typical monotonic compressive constitutive material model for concrete

Za razlago obnasSanja betonskega preizkuSanca pri enoosnem tlaénem preizkusu lahko uporabimo
kroglicni model betona, ki je prikazan na sliki 2.9 (Fischinger 1999). Ko za¢nemo betonski
preizkusanec osno tlaciti se nekaj ¢asa obnasa prakti¢no linearno, nato pa se zacnejo, zaradi razrivanja
delcev (kroglicni model), pojavljati natezne deformacije v pre¢ni smeri (g), kar povzro¢i mikro
razpoke v cementnem kamnu in agregatnih delcih. Togost betona se potem zmanjsuje, kar pomeni da
postaja odnos med napetostmi in deformacijami vedno bolj nelinearen. Tako stanje je stabilno vse do
t.i. kriticne napetosti, ki znaSa okrog 80% f.m. Tedaj se zaCnejo razpoke v betonu Siriti hitro in
nestabilno, pre¢na deformacija vedno hitreje naraséa, volumen preizkusanca pa se zacne celo
povecevati. To nestabilno stanje v kon¢ni fazi povzro¢i hipno porusitev preizkusanca, t.j. zaradi
nateznih napetosti v pre¢ni smeri. Odnosi med normalno tlacno napetostjo (o;) in vzdolzno (&), pre¢no
(&) in volumsko deformacijo (ev) so za neobjeti beton prikazani na sliki 2.9.

SRNRE

~ [eYoNeXNe
ESISISISN

IRERRA!

krogli¢ni model betona

-&
Slika 2.9: Odnosi napetost — deformacija v betonu pri enoosnem tlaénem preizkusu (tlak pozitiven)
Figure 2.9: Stress — strain relationship in concrete at uniaxial compressive test (compression positive)

Pantazopoulou in Mills (1995) sta za neobjet beton predlagala razmeroma preprost konstitucijski
zakon, ki temelji na mikrostrukturi betona. Zvezo med osno napetostjo o in deformacijo &; zapisemo
kot:

O (gc ) = Esecgc' (210)

Kjer trenutni sekantni modul E., dolo¢imo na podlagi zacetnega modula E, materialnega parametra
B, in povrsinske deformacije ea, ki sluzi kot dober pokazatelj notranjih poskodb, oz. razpokanosti
betona (Spoelstra in Monti 1999) kot:

E

E = c0 2.11
'Sec l—{-ﬂgA ( )
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Ce upostevamo radialno simetrijo preizkusanca, tj. ea=2e;, Kjer sta ea in & povriinska in preéna
deformacija, dobimo:

E
E,=—3— (2.12)
1+2ps¢
Ce za tlatno deformacijo privzamemo negativen predznak, sta prec¢na in povrSinska deformacija
pozitivni, in obratno, t.j. e preizkusanec osno tla¢imo, se v pre¢ni smeri Siri. Zvezo med precno in

osno deformacijo v primeru neobjetega betona dolo¢imo z empiri¢no dolo¢enim izrazom (2.13):

2
1 Eim — &
& =—ve, —=(1-2v)ae,, [M] : (2.13)
2 Eiim — A&
kjer so
|, Poissonov kolicnik betona,
Elim eeesereerens mejna osna deformacija pri kateri se zacnejo mikro razpoke ~-0,001,
[ osna deformacija v trenutku, ko je volumska deformacija ey=ca+e. enaka 0. V primeru neobjetega betona je
0=0,9~1,0.
EQ wererererns deformacija pri dosezeni tlacni trdnosti betona, za katero obicajno privzamemo vrednost ~-0,002.

Glede na definicijo McAuleyevega oklepaja, t.j.
(x)=0,5(x+]x|) (2.14)

upostevamo drugi €len v izrazu (2.13) le, ko velja e<ein (tlak negativen). Pantazopoulou in Mills
(1999) sta za materialni parameter S podala izraz, ki temelji na volumskem delezu cementa in vodo-
cementnem faktorju betona, vendar sta ga Spoelstra in Monti (1995) nadomestila z izrazom (2.15), ki
je odvisen le od znanih mehanskih lastnosti betona (fem, €0 IN Ec). Ker je p konstanta jo lahko
dolo¢imo iz izraza (2.12), npr. v tocki (fom, &c):
B 4
fotm (2.15)
2&,,
& je precna deformacija v trenutku, ko je vzdolzna deformacija enaka e, t.].
2
Ep = —Véy, —1(1_2‘/)0&%0 [MJ (2.16)
2 Eiim — OE

V primeru, da za a privzamemo vrednost 1,0, lahko zapiSemo izraz (2.15) kot:

p=t-E_E_1 (2.17)

gco fc | fc| |5c0|
Ce za za&etni elastiéni modul betona privzamemo izraz:

E,, =5700,f,, (2.18)

in za & upostevamo vrednost -0,002, dobimo
_ 5700
£

Na sliki 2.1 so prikazane precna (g;), povrsinska (ga) in volumska (ey) deformacija v odvisnosti od osne
deformacije neobjetega betona (e;). Kasneje bomo opravili podobne analize tudi za objeti beton, kjer
se bo pokazal u¢inek objetja na velikost pre¢nih deformaci;.

B —500. (2.19)
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Slika 2.10: Volumska, povrsinska in pre¢na deformacija v odvisnosti od osne deformacije v primeru neobjetega
betona (Spoelstra in Monti 1999)
Figure 2.10: Volume, area and lateral strain versus axial strain for unconfined concrete (Spoelstra in Monti
1999)

Za opis zveze med napetostmi in deformacijami v betonu je bilo predlaganih precej modelov, med
katerimi se je konstitucijski model, ki ga je za opis zveze o-¢ predlagal Popovics (Popovics 1970;

Popovics 1973) izkazal kot zelo primeren tako za modeliranje ne-objetega kot objetega betona.
Popovics-ov model opiSe 6-¢ zvezo z izrazom:

-0,002

o,

E
- . n=2; r= < —; (2.20)
f. r=1+7" £ E, - E,.

c

V poznejsi Studiji sta Chang in Mander (1988) namesto zveze (2.20) predlagala uporabo izraza, ki ga
je na podlagi (2.20) posplosil Tsai (1994a), ker lahko z njim bolje nadziramo hitrost padanja napetosti
po dosezeni tla¢ni trdnosti betona, kar je pomembno pri uporabi sodobnih betonov visokih trdnosti in
zelo moc¢nega objetja:

e _ an : (2.21)
f, ( r ) n'
1+|a—— |n+

r-1 r-1

Ce v izrazu (2.21) za a predpostavimo vrednost:

=— 2.22
a=—— (2.22)

dobimo izraz (2.20), t.j. Popovicsev model. Za doloCitev parametrov r in a v primeru ne-objetega
betona predlagata Chang in Mander (1994a) uporabo izrazov:

f
r=—--19 [MPa 2.23
55 [MPa] (2.23)
in
Ewéu Eno 7.2 e fl
Q= 0%t _ 0 , E,=8200f%; g, =——. 2.24
f, E, f¥* R TT (2.24)

Za opis zveze med deformacijami in napetostmi za beton smo v okviru naloge uporabljali razlicne
konstitucijske zakone, ki so vgrajeni v uporabljene ra¢unalniske programe, kot so podani v standardih
in strokovni literaturi. V racunalniski program OpenSees (McKenna et al. 2008), s katerim smo
opravili ve¢ino nelinearnih analiz, smo vgradili tudi konstitucijski zakon za beton za uporabo v
nelinearnih analizah kot je predviden v standardu EN1992-1(CEN 2004a), t.].
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L= 7 - =—: Kk
fo 1+(k=2)7 7 &y f

cm

2 1 05E o
% k77 d id = = |801| ; Ea = O’ 7 fconfl; Ecm =22 (%j (225)

cm
Pri tem smo ohranili enaka histerezna pravila, obnasanje v nategu in pravila razbremenjevanja kot v
primeru ze vgrajenega materiala concrete04, ki temelji na zgoraj opisanem Popovicsevem modelu
betona.

Znano je, da triosno napetostno stanje, ki je najveckrat posledica pasivnega objetja zaradi stremen ali
zunanjih plascev, izboljsa tako duktilnost kot nosilnost betona. V tem razdelku je podan le pregled
teoreti¢nih osnov modelov za zajem objetja betonskega jedra s stremensko armaturo iz mehkega jekla,
ki so splosno uveljavljeni in Siroko uporabljani. Zaradi specifi¢nosti in aktualnosti teme pa smo
nekatere najbolj citirane modele in teoreti¢ne osnove betona objetega z elastiénim materialom, kot so
npr. z vlakni armirani polimeri, predstavili v razdelku 2.4.2. Na tem podroju je namre¢ med
raziskovalci $e vedno veliko nesoglasij in v zadnjem desetletju je bilo predlaganih kar nekaj modelov,
ki pa so bili najveckrat testirani le na manjSem Stevilu osno preizkusenih valjev, medtem ko je bilo
preizkusov na pravokotnih prizmah in dejanskih stebrih relativno malo. Se manj pa je preizkusov 0z.
modelov, ki bi upostevali sodelovanje notranjega (stremenska armatura) in zunanjega (plasc) objetja
na odziv stebrov na horizontalno obtezbo.

Prvi modeli, ki so omogocali zajem ugodnega vpliva stremen na konstitucijski zakon betona so
temeljili na empiri¢nih metodah in eksperimentih, v katerih se je izkazalo, da so krozna stremena, oz.
spirale ucinkovitejSe od pravokotnih stremen. Med prve modele objetja stejemo model, ki so ga
predlagali Richart et al. (1928). Za dolocitev tlacne trdnosti objetega betona f,. in pripadajoce
deformacije &, v odvisnosti od pre¢ne napetosti f; so predlagali naslednja izraza:

f

C

fo=f +kf; & =&, [1+ K, i} (2.26)

Glede na eksperimentalne rezultate so za parametra k; in k, predlagali uporabo vrednosti 4,1 in 5,0k,
Zgornji model se je zaradi enostavnosti hitro uveljavil v standardih in v praksi. Prakti¢no vsi nadaljnji
modeli objetega betona temeljijo na tem modelu, tudi modeli za beton objet s kompozitnimi plasci
(glej razdelek 2.4.2). V splosnem so raziskovalci le modificirali vrednosti obeh parametrov in nacine
dolocitve precnih napetosti fi, za razliéne konfiguracije stremenske armature z namenom ¢im boljSega
ujemanja analiti¢nih in eksperimentalnih rezultatov. Kljub Stevilnim predlaganim konstitucijskim
zakonom (npr. Kent in Park 1971; Muguruma et al. 1980; Sheikh in Uzumeri 1982; Saatcioglu in
Razvi 1992; Hoshikuma et al. 1997) se je v strokovni literaturi za zajem vpliva konstantne pre¢ne
napetosti objetja na o-¢ odziv betona najbolj prijel t.i. Mandrov model objetja (Mander et al. 1988), ki
je primeren za razli¢ne oblike prerezov in, Ki je bil med drugim privzet tudi v sodobnih standardih, kot
je npr. EN1998-2. Povecanje tlacne trdnosti in duktilnosti zaradi objetja je odvisna predvsem od
efektivnih pre¢nih napetosti v jedru prereza, ki jih v primeru kroznih prerezov dolo¢imo kot:

D, s ) D? 4
fI = O'5kepsw 1:syw; ke :%; '% = ﬂ40 (l_ 2D ] ; A :7[4 (l_pl ); psw = Sgsw (227)
0 0

oziroma, ¢e upoStevamo Vse izraze zgoraj:

k
— /( SW T syw 2 E

, 2.28
= (228)

oziroma, ¢e zanemarimo vzdolzno armaturo (saj pi<<1):
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f k

foPouomlg S | (2.29)
2 2D,

V izrazih (2.27) do (2.29) z eksponentom k zajamemo razli¢no izvedbo stremen, in sicer v primeru

kroznih stremen na razdalji s za k upoStevamo vrednot 2, v primeru spiralnih stremen pa za k

upostevamo vrednost 1.

V primeru pravokotnih prerezov pa dolo¢imo efektivni napetosti objetja za obe prec¢ni smeri (y in z)
posebej (Slika 2.11), t.j.

. A
fIy = ke:Dsw,y 1:syw' Pswy = j’
N (2.30)
1:Iz = kepsw,z fszw; psw,z = j'
0

Ce sta obe napetosti precej razli¢ni lahko upostevamo npr. srednjo vrednost ali geometrijsko sredino
obeh. Efektivnost objetja ke, v primeru pravokotnih prerezov dolo¢imo kot:

n VViz
SN (NN L& a1

2b, 6b,h,

objeto jedro

neobjet beton

f wi/4
parabola
A

N N
Slika 2.11: Efektivnost objetja v kroZznem in pravokotnem prerezu
Figure 2.11: Confinement effectiveness for circular and rectangular sections

Za simetri¢no triosno napetostno stanje, t.j. ko je fi~f~f;,, doloimo razmerje med tla¢no trdnostjo
objetega in neobjetega betona kot (Mander et al. 1988):

%:2, 254 ’1+ 7,94:—' -2,0:—'-1, 254, (2.32)

Deformacijo pri dosezeni tla¢ni trdnosti fe, pa dolo¢imo kot:

6 =6, {us(% —1H. (2.33)

Efektivna napetost objetja je torej odvisna od oblike prereza, oblike, volumskega deleza in trdnosti
pre¢ne armature, razmerja med razmikom stremen in dimenzijami prereza, razmerja med premerom
stremen in nepodprto dolzino vzdolzne armature in procenta vzdolzne armature (Fischinger 1999).
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Izmed vseh karakteristik objetega betona igra pri duktilnosti elementa najvecjo vlogo mejna
deformacija objetega betona, ki jo dolo¢imo z empiri¢no izpeljanim izrazom (2.34). Mejno
deformacijo objetega betona &, dosezemo, ko se porusi objetje, t.j. ko se pretrga prvo streme. lzraz
(2.34) je izpeljan z enacenjem energije, Ki se sprosti v stremenih, z energijo, ki jo absorbira beton:

L4p, f
ooy = 0,004+ TS (2.34)

cc
V zadnjem casu raziskovalci tudi za doloCitev mejne deformacije betona objetega s stremeni
naslanjajo na empiri¢ne izraze, tako npr. (Fardis 2009) predlaga za monotono obremenitev izraz:

2
g, =0,0035+ 10 +0,57L, (2.35)
ccu h f

0 cc

za cikli¢no pa

2
e 00035+ 22| 10,4, (2.36)
ccu ho f

cc

Ce pa Zelimo uporabiti le en izraz za oba tipa obremenitve pa lahko uporabimo izraz

3/2
Eeu =0, 00354{)%} +%ch|¢ (2.37)
V izrazih (2.35)-(2.37) so
(YT visina objetega jedra prereza v smeri obremenjevanja (mm),
Xe erereerenens visina tlacne cone v jedru prereza (mm),
il napetost objetja (izraza (2.28), oz. (2.30) MPa) in
| tlacna trdnost objetega betona (MPa).

Zveza med vzdolznimi in prec¢nimi deformacijami v betonu, ki jo opiSemo z izrazom (2.13) velja le v
primeru neobjetega betona. Za doloCitev te zveze v primeru objetega betona sta Spoelstra in
Monti(1999) predlagala iteracijski postopek, pri katerem uposStevamo ravnotezje precnih napetosti v
betonu in v objetju. Predlagani postopek temelji na predhodno opisanem Mandrovem modelu (izrazi
(2.20), (2.32), (2.33) in (2.34)), vendar lahko upoSteva spremembo napetosti objetja glede na
spremembo prec¢ne deformacije.

Ce iz izrazov (2.10) in (2.12) izrazimo Eg, in & dobimo:

O, (Sc, f|) Ec - Esec (gc' fl )

Eeo (&, f)= . in ¢(e, f)= 2PE. (6, 1) | (2.38)
c 'Sec ct 'l
oziroma:
g (. fl):w (2.39)

2ﬁo-c (8c' fl )

Zvezo med osno deformacijo &, in osno napetostjo v betonu o, dolo¢imo iteracijsko po korakih. V
vsakem koraku vsilimo osno deformacijo &, za pre¢no napetost fi; pa vzamemo vrednost iz
predhodnega koraka fij.; (ob zacetku analize je fi, obicajno enaka 0, razen ¢e uporabimo aktivno
objetje, npr. prednapete plasce). Glede na predpostavljeno fij, najprej izratunamo fc; z izrazom (2.32),
t.j. tlano trdnost, kot bi jo imel beton, ¢e bi bil objet s konstantno napetostjo f;. Nato izraGunamo Se
0sno napetost v betonu occi(e.) s pomocjo izraza (2.20). Na podlagi ¢, ki jo dolo¢imo z izrazom
(2.39), dolo¢imo tudi deformacijo v stremenih &, (v splosnem deformacijo objetja &g ), t.j.
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&y =& (2.40)

sw

in pripadajo¢o napetost, ki jo dolo¢imo z izbranim konstitucijskim zakonom jekla (glej 2.2.3b).
PripadajoCo pre¢no napetost objetja f; dolo¢imo s pomocjo izrazov (2.28), o0z. (2.30). Postopek
ponavljamo, dokler se fi;na koncu iteracije ni enaka fi;, t.j. predpostavljeni napetosti objetja ob zacetku
iteracije. Vzdolzno deformacijo vsiljujemo, dokler pre¢na deformacija ni enaka mejni deformaciji
objetja, t.j. dokler g<g;,. Postopek je bil sicer razvit predvsem za modeliranje objetja z elasti¢nimi
plasci, vendar ga zaradi sploSnosti lahko uporabimo za objetje s poljubnim materialom za katerega
poznamo konstitucijski zakon. Skica iteracij postopka je prikazana na sliki 2.12.

zaletek
&.y~0

-f!,n:0
i=1

£ +Ae.

vsili,,
J=1

nastavi f ,_j:j _;'-

ne
i

Slika 2.12: Tterativno dolo¢anje zveze c-¢ za objeti beton (Spoelstra in Monti 1999)

Figure 2.12: lterative procedure for determination of o-¢ for confined concrete (Spoelstra in Monti 1999)
Na sliki 2.13a je prikazan vpliv volumskega deleza stremen p, na zvezo med napetostmi in
deformacijami objetega betona. Po pric¢akovanju veéja koli¢ina objetja pomeni tako veéjo tlacno
trdnost f,, kot mejno deformacijo betona &.,. Na abscisi so osne deformacije & normirane na
deformacijo pri dosezeni tlacni trdnosti neobjetega betona &,,~0,002. Slika 2.13b pa prikazuje zvezo
med pre¢nimi in vzdolznimi deformacijami betona za razlicne volumske deleze stremen p,. Za
primerjavo je prikazana tudi zveza za neobjet beton, kot je prikazana ze na sliki 2.10. Tudi tukaj sta
osna in prec¢na deformacija normirani na deformacijo pri dosezeni tla¢ni trdnosti neobjetega betona &,.
Opazimo lahko, da pri veéji koli¢ini objetja pre¢na deformacija poCasneje naras¢a. Na slikah smo
mejno deformacijo betona dolo¢ili z izrazom (2.34).

Ker lahko ustrezno konstruirana pre¢na armatura precej izboljsa duktilnost AB prerezov, predpisujejo
sodobni standardi za gradnjo na potresnih podrocjih dolo¢eno minimalno koli¢ino armature za objetje,
tako npr. standard EN1998-2 v primerih, da nivo osne sile 7, ki ga dolo¢imo kot:

(2.41)
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v stebrih presega vrednost 0,08 doloc¢a, da moramo v pravokotnih stebrih na podro¢ju plasticnega
¢lenka zagotoviti vsaj naslednji mehanski delez preéne armature:

@,y = Max (a)w 2 @y min ), (2.42)

req? o
"3

kjer so @y min minimalni mehanski delez pre¢ne armature,

f
Dyg = Psy f_yd (243)

cd

ter wu req potrebni mehanski delez pre¢ne armature, ki ga dolo¢imo kot:

f
_A yd
Opyreq = = Al + 0’13f_(’0L -0,01) (2.44)
A&c cd
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Slika 2.13: Zveza med osnimi napetostmi in deformacijami (a) in osnimi in pre¢nimi deformacijami (b) za beton

objet z razli¢nimi koli¢inami pre¢ne armature
Figure 2.13: Axial stress versus axial strain (a) and lateral strain versus axial strain (b) for concrete confined

with different transverse reinforcement ratios

Parametra A in wwmin 12 izraza (2.44) sta odvisna od izbrane duktilnosti konstrukcije. V primeru

duktilnih (angl. ductile) konstrukcij za / upoStevamo vrednost 0,37, za wymin Pa vrednost 0,18, v

primeru srednje duktilnih konstrukcij (angl. limited ductile) pa vrednosti 0,28 in 0,12. Izraz (2.44) nam

pove, da vedji kot je faktor obnaSanja (zahtevana duktilnost), vi§ji je nivo sile in vi§ji je delez vzdolzne

armature vecji je zahtevani mehanski delez pre¢ne armature. Izkaze se, da za nizke nivoje osne sile

(m«<0,2) in nizke deleze vzdolzne armature (p<0,02), potrebno koli¢ino precne armature narekuje

Wwmin- 10 je prikazano tudi na sliki 2.14.
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Slika 2.14: Mehanski delez objetja v odvisnosti od koli¢ine vzdolzne armature in nivoja osne sile za primer
visoke duktilnosti (c) in primer srednje duktilnosti (b), kot ga zahteva EN1998-2 (CEN 2005c)
Figure 2.14: Mechanical ratio of confinement reinforcement in relation to ratio of the longitudinal
reinforcement and normalized axial load for ductile (a) and limited ductile (b) structures as required by EN1998-
2 (CEN 2005c)
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Za razliko od standarda EN1998-2, v predstandardu ENV1998-2 (CEN 1994) potrebna armatura
objetja ni bila odvisna od koli¢ine vzdolzne armature. Poleg tega je namesto faktorja A predpisana
zahtevana duktilnost za ukrivljenost u,. Zahteve ENV1998-2 smo preverili, ker so bili nekateri
obravnavani viadukti projektirani v skladu z dolo¢ili ENV1998-2. Predstandard ENV1998-2 doloc¢a
minimalni mehanski deleZ objetja, kot:

O ) (2.45)

W, min

wwd 2 max(ww,req ;

kjer

w, req

@y oq =1, 74%(0, 0094, +0,17)m, —0,07. (2.46)
Vrednosti u, ter wwmin Sta za primer duktilnih konstrukcij 13 in 0,12, v primeru konstrukcij z omejeno
duktilnostjo pa 7 in 0,08. Tudi v predstandardu narekuje minimalno objetje v primeru nizkega nivoja
osne sile @y min.
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Slika 2.15: Mehanski deleZ objetja v odvisnosti od nivoja osne sile za primer visoke in srednje duktilnosti, kot
ga zahteva ENV1998-2 (CEN 1994)
Figure 2.15: Mechanical ratio of confinement reinforcement in relation to normalized axial load for ductile and
limited ductile structures as required by ENV1998-2 (CEN 1994)

Glede na to, da je v tipi¢nih mostnih stebrih nivo osne sile obi¢ajno razmeroma nizek (~0,1) je
prakti¢no vedno narekuje minimalni delez armature @y min (Slika 2.15). Zato smo preverili kaksni so
pogoji glede minimalnega objetja v nekaterih drugih standardih in literaturi. 1zrazi v nadaljevanju so
prirejeni v podobno obliko kot v primeru standarda EN1998-2. V ve¢ni primerov SO Si izrazi podobni,
razlike se kazejo le npr. v upostevanih trdnostih materialov (nominalne, projektne) kot tudi v
konstrukcijskih pogojih, kot so npr. minimalni premer stremen, najvecja razdalja med stremeni, ipd...

Glede na ACI 318 (2002) je minimalna armatura za objetje podana z:

cc

o, >03 2 _1]50,00 (2.47)
A

Izraz (2.47) je privzet tudi v AASHTO (2005), s to razliko, da je minimalni mehanski delez pre¢ne
armature pa je, podobno kot v standardu EN1998-2 enak, 0,12, namesto 0,09. Dokument CALTRANS
(2006) poleg zgornjih pogojev uposteva tudi vpliv nivoja osne sile, t.j.

@, =0,12(0,5+1,257,) (2.48)

Tudi minimalni mehanski delez preéne armature za objetje, ki ga zahteva novozelandski standard
NZS3101 (1982) je omejen z bolj strogim izmed izrazov (2.47) in (2.48).

V zgornjih izrazih je predpostavljeno, da je potrebna razmeroma visoka duktilnost za pomike, torej ni
razlike glede na izbrano stopnjo duktilnosti. Pauley in Priestley (1992) sta predlagala naslednji izraz
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(podobnost s standardom EN1998-2 — tudi minimalni nivo osne sile, pri katerem je pogoj objetja
potrebno upostevati, t.j. 0,08)

@, = ki(nk —0,08) (2.49)
A
Faktor k je odvisen od potrebne duktilnosti za pomike konstrukcije, podobno kot v EN1998-2. V
EN1998-2 je poleg (2.49) upostevan tudi vpliv koli¢ine vzdolzne armature, kot je upostevan v (2.50)
0z. (2.51). Priestley et al. (1996a) so povzeli izraze po standardu ATC-32 (ATC-32 1996), kjer je
upostevan tako vpliv nivoja osne sile, kot vpliv deleza vzdolzne armature:

A, =0,12s h, f. 0,5+1’2ﬂ +0,13s_h, (p_—0,01) (2.50)
o f A
torej
A fy 12 125N 1 A 1 251
h fc_o, 0,5+ A +0, 3fc (p.—0,01). (2.51)
Ce v izrazu (2.51) upostevamo oznake iz izrazov (2.41), (2.27), (2.30) in (2.43), lahko zapisemo:
f
Oyeg =0.12(0,5+1.257,) +0,13 > (p, ~0,01) (2.52)
oziroma:
f
Oyreq =0,06+0,157, +0,13-* (p, ~0,01) (2.53)

C

Zaradi razmeroma visoke zahtevane minimalne koli¢ine armature za objetje pri nizkih nivojih osne
sile in nizkih deleZih vzdolZne armature so Wehbe et al. (1999) predlagali naslednji izraz, ki za razliko
od predhodnih zajema tudi vpliv razmerja med trdnostjo vzdolZzne in pre¢ne armature:

f f
A, =0sh, |- {0,12 : (o,5+1' ZZJ+0,13( 0 01}] (2.54)

cm syw cm sy

Tako izraCunano precno armaturo moramo zagotoviti na ustrezni dolzini stebra, t.j. projektni dolzini
plasti¢nega clenka Lpyg, ki jo obi¢ajno dolo¢imo kot ve€jo izmed 20% razdalje od vpetja do nicle
momentne linije in dimenzijo prereza v smeri obremenitve, torej:

Lng >max(0,2L;h) (2.55)

V primeru, da je nivo osne sile veéji od 0,3f;A; je potrebno to dolzino obi¢ajno povecati za 50%,
zaradi moznosti dodatnega povecanja upogibne nosilnosti, ki je posledica visje tlacne trdnosti objetega
betona.

Predpostavljeno je, da imajo stebri, ki so projektirani v skladu z zgornjimi zahtevami priblizno
duktilnost za pomike 8. V primerih, ko zahteve v stebrih niso tako visoke (npr. v primeru projektiranja
za srednjo duktilnost) lahko uporabimo tudi manjse koli¢ine armature za objetje glede na uporabljene
standarde. Novozelandski standard (NZS 3101 1982) je vseboval tudi izraz za oceno duktilnosti
stebrov z manjs$o koli¢ino pre¢ne armature Agy proviges 0d Zahtevane Agy required:

,UA _ 2+ 6 A%h,provided ) (256)
&h,required

Torej je najmanjsa pricakovana duktilnost v AB stebrih enaka 2, v primeru izpolnitve zahtev glede
minimalnega objetja pa 8.
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b) Jeklo za armiranje

Zvezo med napetostjo in deformacijo pri monotoni natezni obremenitvi armaturne palice lahko
razdelimo na tri obmocja, t.j. linearno elasticno (A), plasti¢no (B) in obmo¢je utrditve (C), kot je
prikazano na sliki 2.16. Na sliki 2.16 so prikazane tudi matemati¢ne zveze, s katerimi lahko priblizno
opiSemo vsako izmed obmocij. Za opis zveze med napetostmi in deformacijami jekla z namenom
dolocanja upogibne nosilnosti AB prerezov ali odnosa med momentom in ukrivljenostjo v praksi
zgornjo zvezo najpogosteje nadomestimo z enostavnim bi-linearnim modelom (Slika 2.17a).

G =1, +(f. _f’):i__:

sh
- “‘ Hq_a\h
p=E,l-
'{A—A}

€ sy £ sh € st €

Slika 2.16: Tipi¢na zveza med deformacijami in napetostmi za jeklo
Figure 2.16: Typical monotonic tensile constitutive material model for steel
V primeru cikli¢ne obtezbe z bi-linearnim modelom ne moremo zajeti t.i. Bauschingerjevega efekta,
zato tedaj obicajno uporabljamo t.i. Giufré-Menegotto-Pinto (GMP) model (Giuffré in Pinto 1970;
Menegotto in Pinto 1973), ki omogo¢a modeliranje gladkega prehoda med asimptoto z zacetno
togostjo in asimptoto s togostjo utrjevanja jekla (Slika 2.17b). Matemati¢no lahko ta model opisemo z
enim samim izrazom:

*

ﬁ. (2.57)
[1+(55) }

Parameter u predstavlja razmerje med togostjo utrditve jekla Es, in zaGetno togostjo jekla Eg, & in o5
pa sta normirana osna deformacija in napetost, ki ju pred razbremenitvijo dolo¢imo kot:

a:(g:):u¢5:+(1—u) 2

£=2ing =2, (2.58)

sy O-Sy

po prvi razbremenitvi pa kot:

« E—Ey . x O —O0
&, =—"lino, =——=2, (2.59)
20,
gsy sy
Kjer so:
&N Ogvvevenne deformacija in napetost jekla

EsyiN Tgyuvnnrnnnns deformacija in napetost ob zacetku tecenja armature (Slika 2.18 a)
850N Ggpererenennns deformacija in napetost v tocki razbremenitve (Slika 2.18 a)

Parameter R, ki opisuje prehod med asimptotama, s katerim simuliramo Bauschingerjev efekt, pa
dolo¢imo kot:

Rop, RS (2.60)
R, +¢

Kjer so Ro, R; in Rz eksperimentalno doloCeni parametri, za katere so v literaturi obicajno privzete
vrednosti 18, 0,925 in 0,30, & pa je absolutna vrednost plasti¢ne deformacije v zadnjem ciklu (Slika
2.18a). Filippou et al. (1983) so zgornji model nadgradili tako, da lahko zajame tudi vplive
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izotropnega utrjevanja. Z namenom izboljSanje ucinkovitosti modela so izraza (2.59) nadomestili z
izrazoma:

* &, —€ . * O, —O,
£ = s % in ol = s s (261)
€17 ¢ 03~ 0yx
kjer sta
£510N Ogleceeneenene deformacija in napetost v preseciscu asimptot (Slika 2.18a).

Druga modifikacija pa vklju¢uje spremembo napetosti teenja jekla zaradi izotropnega utrjevanja, t.j.

€5 max
O-sey = sya:l( ’ _azj (262)

sy

kjer so:

g € E

Slika 2.17: Tipi¢ni modeli za opis zveze med deformacijami in napetostmi za jeklo za monotono obtezbo (temna
¢rta) in cikli¢no obtezbo (svetla ¢rta), bi-linearen (a), Giufré-Menegotto-Pinto (b) in Chang in Mander (c)
Figure 2.17: Typical constitutive material model for steel for monotonic tensile load (dark line) and cyclic load
(light line); bi-linear (a); Giufré-Menegotto-Pinto (b); and Chang and Mander (c)

Ce uporabimo veliko zagetno vrednost za R (npr. 25) postane GMP model prakti¢no enak bi-
linearnemu. Znacilnost obeh modelov je, da ne zajemata idealno plasticnega obmocja, kot je opazeno
pri nateznih preizkusih mehkega jekla (Slika 2.16), ampak preideta iz linearnega obmocja naravnost
na obmocje utrjevanja. Cikli¢ni testi armaturnih palic so pokazali, da idealno plasti¢éno obnasSanje
izgine po nekaj ciklih in torej ne igra pomembnejse vloge, kar potrjuje ustreznost GMP modela. Kljub
temu je bil slednji v literaturi nadgrajen tako, da lahko zajame tudi izginjanje plasticnega obmocja
(angl. diminishing yield plateau), npr. (Chang in Mander 1994a), in ki lahko dodatno zajame tudi vpliv
nizko-ciklicnega utrujanja (angl. low cycle fatigue). Vsi trije omenjeni modeli so vgrajeni v

programski paket OpenSees, s katerim smo opravljali numeriéne analize.

GMP model predvsem razmeroma dobro opiSe histerezno obnasanje jekla v primeru polnih ciklov,
npr. pri standardnih cikli¢nih preiskavah, medtem ko v primeru delnih razbremenitev, kot so pogoste
pri potresni obtezbi, kaj hitro preceni vrednost napetosti v armaturnih palicah (angl. strength
overshooting). Ker pa je odziv AB elementov v glavnem odvisen od histereznega obnasanja jekla je
tako precenjena tudi dosezena sila v elementu. Slika 2.18b prikazuje primer odnosa med napetostmi in
deformacijo v primeru cikli¢ne obtezbe. Denimo, da armaturni palici vsilimo deformacijo do tocke A
in jo nato najprej razbremenimo in vsilimo pomik do tocke B (oznaka 1 pomeni narasCanje
deformacije, oznaka 2 pa padanje). Nato spet palico razbremenimo in obremenimo do tocke C, kjer
spet spremenimo predznak obremenitve in gremo do to¢ke E. Ce bi nadaljevali z obremenjevanjem bi
prisli do tocke D, vendar v tocki E za¢nemo palico zopet obremenjevati v pozitivni smeri do tocke F.
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Ce se v to¢ki C ne bi ustavili bi sicer prisli do totke G, kar je pri¢akovan odziv, kljub manjsi
razbremenitvi iz tocke C v E. Omeniti velja, da manjSa kot je »motnja«, ki je bodisi posledica rezima
obremenjevanja bodisi numeri¢ne napake, ve¢jo razliko v odzivu dobimo, saj je togost ob spremembi
predznaka obremenitve vedno enaka zacetni togosti jekla.

S

- (}:501 650)3(:&\! '“sy)
&

—F
(a) (b)
Slika 2.18: GMP model jekla; (a) parametri v izrazih (2.57) - (2.62); (b) delna razbremenitev
Figure 2.18: GMP steel model; (a) parameters of equations (2.57) - (2.62); (b) partial unloading

Za resitev problema delnih razbremenitev (angl. partial unloading) so npr. Chang in Mander (1994a)
ter Kunnath et al. (2009) predlagali shranjevanje zgodovine dolo¢enega Stevila ciklov (obi¢ajno 10 do
16), kar za prakticne primere obic¢ajno zadostuje. V nasem delu smo za odpravo opisanega problema
uporabili tudi enostavnejSo resitev, kot je prikazano na sliki 2.19. Predpostavili smo, da se v primeru
delnih razbremenitev, ki jih definiramo kot razbremenitve, pri katerih je absolutna vrednost razlike v
deformacijah med dvema spremembama predznaka deformacije (tocki A in B oz. A' in B' na sliki
2.19) manjSa od dvakratnika deformacije na meji teCenja, material obnasa linearno, t.j. po ¢rti, ki
povezuje tocki A in B (v tlaku podobno A'in B'). Tedaj torej preidemo iz pravila 1 ali 2 na pravili 4 ali
5. Po delni razbremenitvi (iz tocke B (B') se lahko vrnemo na tocko C (C"), ki se nahaja na pravilu 4
(5), ali na E (E"), ki se nahaja na pravilu 1 (2). V primeru manjsih ciklov okrog to¢ke C (C"), t.j. npr. v
F in G (F' in G') ostanemo na pravilu 4 (5), ¢e pa pridemo z deformacijo izven obmocja AB (A'B’) pa
se vrnemo nazaj na pravili 1 ali 2 (to¢ke D, E, D"in E'). V primerjavi z osnovnim GMP modelom torej
potrebujemo le Se podatek o deformaciji v tocki obrata po delni razbremenitvi, t.j. v B oz. B'.

AN
—
. l_.
, | =, / ]
\\E‘ r @ /‘® ® VLT
~ L7 Nles

e

Slika 2.19: Modifikacija GMP modela jekla za primere delne razbremenitve
Figure 2.19: Modification of the GMP steel model for partial unloading modelling
Na preprostem primeru si oglejmo kako zgornja modifikacija vpliva na odziv armaturne palice na
cikli¢éno obtezbo. Predpostavimo dva primera obremenitve, kot sta prikazana na sliki 2.20. V prvem
uporabimo »gladko« obremenitev (Crtkana ¢rta), t.j. obtezba je bodisi monotono nara$¢ajoca bodisi
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padajoca Cez celoten cikel, v drugem primeru pa vpeljemo naklju¢ne motnje reda velikosti 1/100
deformacije (polna ¢rta), t.].

&, =(1+0,01-(rand —0.5))¢, (2.63)

kjer je rand enakomerno porazdeljeno nakljuéno $tevilo iz intervala (0,1). Ceprav sta si na prvi pogled
obe obremenitvi zelo podobni (Slika 2.20), dobimo brez zgornje modifikacije dva popolnoma
drugacna odziva (Slika 2.21), ¢e pa upoStevamo zgornjo modifikacijo pa med odzivoma ni bistvene
razlike (Slika 2.22).
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Slika 2.20: Zgodovina obremenitev armaturne palice brez (¢rtkana ¢rta) in s Sumom (polna ¢rta)
Figure 2.20: Reinforcing bar loading history without (dashed line) and with noise (continuous line)
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Slika 2.21: Odnos sigma-epsilon za GMP (a) in zgodovina napetosti v palici (b), za »gladko« obremenitev
(Crtkana ¢rta) in obremenitev s Sumom (polna ¢rta)
Figure 2.21: Stress-strain response of the GMP model (a) and stress-history response (b) for a smooth load

(dashed line) and load with noise (continuous line)
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Slika 2.22: Odnos sigma-epsilon za modificirani GMP (a) in zgodovina napetosti v palici (b), za »gladko«
obremenitev (Crtkana ¢rta) in obremenitev s Sumom (polna Crta)
Figure 2.22: Stress-strain response of the modified GMP model (a) and stress-history response (b) for a smooth
load (dashed line) and load with noise (continuous line)
Poleg tega je GMP model primeren le za analizo odziva s stremeni ustrezno podprtih vzdolznih palic v
katerih ne pri¢akujemo uklona, npr. v stebrih konstruiranih v skladu s sodobnimi standardi. Ker pa v
starejSih konstrukcijah lahko pride do uklona vzdolzne armature, morajo biti konstitucijski modeli za
oceno odziva starejSih stebrov sposobni zajeti tudi mozZnost le tega. Konstitucijske modele jekla, ki
lahko zajamejo tudi uklon so predlagali npr. Monti in Nuti (1992), Gomes in Appleton (1997), Dhakal
in Maekawa (2002a, 2002b) ter Massone in Moroder (2009). V vecini so bili omenjeni modeli
izpeljani in verificirani s tlaénimi preizkusi ustrezno podprtih palic — simuliran je bil torej primer, ko
so vzdolzne palice podprte z ustrezno mo¢nimi stremeni in, Ko je krovni sloj betona ze odpadel (Slika
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2.23 a). Tla¢ni preizkusi (Monti in Nuti 1992; Bayrak in Sheikh 2001; Bae et al. 2005) so pokazali, da
v primerih, ko je razdalja med stremeni manjSa od 5~6 premerov vzdolzne armature, ne pride do
uklona palic med stremeni. Podobne zahteve glede razmerja med razdaljo med stremeni s in premerom
vzdolzne armature dy_ zaradi preprecevanja uklona vzdolzne armature med ravnmi Stremen so podane
tudi v standardu EN1998-2, t.j.

5si=2,5(£}2,2536, (2.64)
d,

syk

oziroma v strokovni literaturi (Priestley et al. 1996a):

iss+6[£—1)s6. (2.65)
dy

syk

lP
vzdolzna palica

Streme
hS

TP TP
(a) (b)

Slika 2.23: Uklon vzdolzne armature: V primeru mo¢nih stremen lahko pride do uklona vzdolZne armature med
stremeni (a), v primeru $ibkejSih stremen pa lahko pride do uklona ¢ez ve¢ ravni stremen (b)

Figure 2.23: Buckling of longitudinal reinforcement. Buckling between layers of transverse reinforcement (a);
and buckling involving several layers of transverse reinforcement (b)
Za preprecitev uklona vzdolznih palic ¢ez ve¢ ravni stremen (Slika 2.23 b) predpisuje EN1998-2 poleg
konstrukcijskih zahtev glede izvedbe stremen in razdalje med stremeni s; 