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M. Fischinger, M. Kramar, T. Isakov Prethodno priopcenje

Potresna sigurnost armiranobetonksih montaznih hala — eksperimentalna studija

Prikazani su pseudodinamicki i ciklicki pokusi modela karakteristicnih jednokatnih armiranobetonskih
montaznih hala u prirodnome mjerilu. Spojevi su projektirani postupkom planiranja nosivosti.
Ocijenjena je potresna otpornost i ostetljivost te napravijena sustavna studija potresnoga rizika.
Rezultati su omogudili kriticnu ocjenu i poboljSavanje relevantnih zahtjeva u europskim normama
Eurokod 8. U ovom su radu, prvom od dva povezana c¢lanka, obradeni eksperimentalni rezultati.

M. Fischinger, M. Kramar, T. Isakov Preliminary note

Seismic safety of prefabricated reinforced-concrete halls - experimental study

Pseudodynamic and cyclic tests, conducted on full-scale models of typical single-storey prefabricated
reinforced-concrete halls, are presented. Connections are designed using an appropriate bearing-
capacity planning procedure. The seismic resistance and vulnerability values are presented, and a
systematic study of seismic risk is made. The results have enabled critical assessment and improvement
of relevant Eurocode 8 requirements. Experimental results are analyzed in this paper, which is the first
of two related papers.

M. Fischinger, M. Kramar, T. Isakov Note préliminarie

Sécurité sismique des halles préfabriquées en béton armé - étude expérimentale

Les essais pseudodynamiques et cycliques, conduits sur modeles en vraie grandeur des halles préfabriquées
typiques a un étage, faites en béton armé, sont présentés. Les connexions sont dimensionnées en utilisant le
procéde de planification de capacité portante. La résistance sismique et la vulnérabilité sont présentées, et
l'étude systématique du risque sismique est faite. Les résultats ont permis ['évaluation critique et
l'amélioration des dispositions correspondantes contenues dans I'Eurocode 8. Les résultats expérimentaux
sont analysés dans l'ouvrage, qui est le premier des deux ouvrages analogues.

M. @Ppuwunzep, M. Kpamap, T. Hcaxosuy Ilpeosapumenvroe coobujenue

CeiicMuyeckast HaJIEe’KHOCTh JKeJIe300€TOHHBIX MOHTAKHBIX 3J10B — IKCIIEPUMEHTAJIbHAsA
pa3paloTka

TIpugedennvt ncegOOOUHAMUYECKUE U YUKTUUECKUE IKCNEPUMEHMbL MOOCIU XAPAKMEPUCTIUYECKUX OOHO-
MAXCHBIX )HCeNe300emMOHHBIX MOHMAMCHBIX 3a106 8 Hamypanbhylo eenuduty. CoeOuHeHus cnpoeKmuposarbl
nocpeOcmeom naanuposanus Hecyujeti cnocobnocmu. Ilpouseedena oyenka CMoUKOCMU K CelCMUYeCKUM
6030€tiCMBUAM U NOOBEPHCEHHOCU PASPYWIEHUIO, PA3PAOOMAH NPOEKM CUCIEMAMUYECKO20 PUcKa npu
ceticmuueckux eosoeiicmsusx. Pesynbmampl 06echedunu 603MOHNCHOCHb 8bINOTHEHUS KPUMUYECKOU OYEeHKU U
VCOBEPUIEHCIMBOBAHUSL PeNe6AHMHBIX Mpebosarutl egponetickux Hopm Eurokod 8. B dannoil pabome, nepgoti
U3 0BYX CEA3AHHBIX cIametl, Npou3ee0eHa 00padomKa IKCNEPUMEHMATILHBIX Pe3VIbMAMOs.

M. Fischinger, M. Kramar, T. Isakov Vorherige Mitteilung

Seismische Sicherheit von Montagehallen aus Stahlbeton - experimentale Studie

Dargestellt sind pseudodynamische und zyklische Experimente von Modellen charakteristischer
einstockiger Montagehallen aus Stahlbeton in natiirlichem Masstab. Die Verbindungen sind mit dem
Verfahren der Tragfihigkeitsplanung entworfen. Die seismische Widerstandsfihigkeit und
Beschddigungsméglichkeit sind bewertet und eine systematische Studie des seismischen Risikos ist
ausgearbeitet. Die Ergebnisse ermoglichten eine kritische Bewertung und Verbesserung der relevanten
Forderungen in den europdischen Normen Eurokode 8. In diesem Artikel, dem ersten von zwei
verbundenen Artikeln, sind die experimentalen Ergebnisse bearbeitet.
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GRADEVINAR 61 (2009) 11, 1031-1038

1031



Sigurnost ab hala - pokusi

M. Fischinger i drugi

1 Uvod

U okviru dva povezana ¢lanka obraduje se potresna si-
gurnost jednokatnih montaznih armiranobetonskih hala.
Konstrukcijski sustav sastoji se iz skupine konzolnih
stupova koje povezuje krovna konstrukcija, za koju ¢e
se dokazati da je kruta u svojoj ravnini. Studija se ogra-
nicava na konstrukcije pri kojima su spojevi dovoljno
jaki da se stupovi plastificiraju prije iscrpljenja kapaci-
teta spojeva. Prikladnost planiranja nosivosti spojeva
dokazana je eksperimentom.

Gradevine s takvom konstrukcijom su vrlo ¢este u europ-
skoj graditeljskoj praksi i u njima se odvija vazan dio
gospodarske aktivnosti s mnogo zaposlenih i opremom
velike vrijednosti. Mogucéa velika osteéenja ili ¢ak ruse-
nja tih konstrukcija za vrijeme jakoga potresa mogla bi
imati katastrofalne posljedice s velikom neposrednom i
posrednom Stetom zbog prekinute proizvodnje, iako su
potresna otpornost i ostetljivost armiranobetonskih mon-
taznih hala i s time povezanoga potresnog rizika skoro
neistrazeni.

Mali se broj istrazivanja donedavno odrazio u propisima
za gradnju potresno otpornih konstrukcija koji su vrlo
Skrto tretirali montazne gradevine. Ranija verzija novih
zajednickih europskih norma za gradnju potresno otpor-
nih konstrukcija Eurokod 8 [1] montazne je konstrukcije
tretirala samo u neobveznom »informativnom dodatku«.
To je ukazalo na Cinjenicu da su, zbog pomanjkanja znanja
na tom podruéju mnogi zahtjevi nedoreceni, a predlaga-
ni koeficijenti vrlo grubo odredeni. Zbog nepovjerenja
prema montaznim konstrukcijama koeficijenti su u ne-
kim slucajevima odredeni vrlo konzervativno. Potresne
su sile bile skoro dva puta veée nego za monolitne kon-
strukcije. Ako bi se ti koeficijenti prihvatili, montazne
armiranobetonske industrijske hale bilo bi potrebno pro-
racunati na nekoliko puta vece sile s obzirom na one
upotrebljavane u dosadasnjoj praksi. Takvo bi konzer-
vativno projektiranje, iz nedovoljno argumentiranoga
razloga, ozbiljno ugrozilo gradnju armiranobetonskih
montaznih hala.

To je u Europi potaknulo nova istrazivanja, podupirana
eksperimentima na uzorcima u velikom mjerilu pri koji-
ma su sudjelovali i autori ¢lanka. Na osnovi pocetnih
istrazivanja u okviru programa ECOLEADER (European
Consortium of Laboratories of Earthquake Dynamic
Experimental Research) u eurokdovima se [2] pod odre-
denim strogim uvjetima dopustila jednaka redukcija pot-
resnih sila za montazne hale i monolitne okvire , iako je
tu promjenu bilo potrebno dokazati potpunijim istrazi-
vanjima. Pritom se u obzir uzelo da na potresnu ostetlji-
vost tih konstrukcija utjeCu dvije temeljne Cinjenice —
ponasanje konstrukcijskoga sustava kao cjeline i pona-
Sanje spojeva izmedu pojedinih elemenata sustava.

1032

Zbog slozenosti problema istrazivanja su podijeljena u
dva dijela. Prvo je istrazivanje [3] u obzir uzelo sustav
kao cjelinu u kojoj su spojevi bili ja¢i od elemenata koje
su povezivali. To se istrazivanje odvijalo u okviru pro-
jekta 5. europskoga okvirnog programa PRECAST — Seis-
mic Behaviour of Precast Concrete Structures with Res-
pect to Eurocode 8 — Conormative Research (Potresno
ponasanje predgotovljenih betonskih konstrukcija — is-
trazivanja u potporu Eurokoda 8) i nedavno je zavrseno.
Rezultati ¢e se prikazati i analizirati u ovom clanku i
clanku koji slijedi. Problem spojeva ¢e se istrazivati
zasebno u okviru ve¢ odobrenoga projekta 7. europsko-
ga okvirnog programa SAFECAST — Performance of
Innovative Mechanical Connections in Precast Buildings
Structures under Seismic Conditions (PonaSanje inova-
tivnih mehanickih spojeva u predgotovljenim konstruk-
cijama zgrada u potresnim uvjetima).

Zbog velikog opsega rezultata zakljucke istraZivanja
PRECAST prikazat ¢e se u dva povezana ¢lanka. U pr-
vom ¢e se analizirati eksperimentalni rezultati, a u dru-
gome Ce se prikazati prora¢unski model i sustavna studi-
ja potresnog rizika. Na osnovi svih tih rezultata na kraju
¢e se kritiCno ocijeniti neki relevantni zahtjevi u Euro-
kodu 8.

2 Ispitivanja modela jednokatnih armiranobetonskih
montaznih hala u prirodnom mjerilu

Pseudodinamicka ispitivanja i cikli¢ki pokusi do rusenja
izvedeni su u europskom laboratoriju za ispitivanje kon-
strukcija ELSA u talijanskome gradu Ispra (slika 1.).
Takva ispitivanja do sada se nisu izvodila. Posebnosti su
bile dvije — veliki model u prirodnome mjerilu i velika
vitkost ispitanih stupova, koja je znaCajna za stupove
ispitivanih hala. Indeks posmi¢noga raspona (taj je pri

Slika 1. Model za vrijeme pseudodinamickog ispitivanja u laborato-
riju ELSA
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Slika 2. Nacrt za uzorak br. 2

konzolnim stupovima jednak odnosu izmedu visine stu-
pa i Sirine njegova presjeka) bio je 12,5, u bazama eks-
perimentalnih podataka ne pronalaze se podaci za stupo-
ve koji bi imali indeks posmi¢noga raspona veci od 6.

Zajednicki su napravljena tri ispitivanja razlicitih proto-
tipova konstrukcije. Prototipovi su se medusobno razli-
kovali po orijentaciji ploca i nosaca s obzirom na smjer
horizontalnoga optereéenja. Prototip 1 imao je krovne

elemente postavljene usporedno s opterecenjem, prototip 2
okomito na opterecenje (slika 1.). Podrobnosti za proto-
tip 2 vidljive su iz nacrta na slici 2. Zbog nepotpunih
mjerenja pri ispitivanju prototipa 2 ta se konstrukcija jo$
jednom ispitala (ispitni uzorak 2 — 2). Pritom su, s obzi-
rom na iskustvo prijaSnjega ispitivanja, upotrijebljene
gusce spone na mjestu upetosti stupova, kao Sto to zah-
tijeva ECS8 (udaljenost izmedu spona bila je 5 cm umjes-
to zahtjevanih 7,5 cm). Rezultati sva tri ispitivanja u bi-

tnim su elementima bili sli¢ni.

Tako se u nastavku bez Stete za

opcenitost konstatacije obraduju

ponajprije rezultati ispitivanja

———— prototipa 2 — 2.

produyena fipka (016 2.1 Opis ispitivanoga uzorka

Osnovni podaci za prototip 2
vidljivi su iz slike 2., potpuniji

opis dan je u doktorskom radu

[4]. I-nosaéi su povezali vrho-

x¢;s;f75mm

ve stupova i s njima tvorili ok-

I-nosa¢
, 100 400 , 100,
140 140
| |
i : neoprenslca —>
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profireni io stupa

7z

vire koji su podupirali I[T-ploce.

\' {
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Spojevi izmedu elemenata od-
govarali su talijanskoj praksi,

Slika 3. Spoj stupa i grede
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susjednim drzavama. Veza izmedu stupova i nosaca pri-
kazana je na slici 3. Promjer mozdanika odgovara zah-
tjevima planiranja nosivosti snaznoga spoja (pogledati
poglavlje 3.). Spoj izmedu Il-plo¢e i I-nosaca prikazan
je na slici 4. Sastavljen je iz para celi¢nih kutnika, vez-
noga vijka i dva sidrena vijka, s kojima su kutnici pric-
vr§¢eni na I-nosace. U pocetnim fazama ispitivanja na
konstrukciju su bile pri¢vrscene i proceljne ploce (slika
2.). One su na vrhu bile pricvrSéene na bocne nosace
sustavom vijaka i tankih celi¢nih kutnika, dolje su bile
naslonjene na posebno pripremljene potporne nosace
sidrene u tlo laboratorija.

2.2 Projektiranje ispitivanoga uzorka po
Eurokodu 8

U obzir je uzeto ubrzanje temeljnog tla 0,25 g za Slove-
niju i 0,35 g za Italiju, faktor ponasanja ¢g=4,5 (DCH) i
tlo kategorije B (CEN, 2004). Prikladnost izbora faktora
q se potom u okviru projekta eksperimentalno i proracun-
ski dokazala. Kako je krovna konstrukcija bila dovoljno
kruta u svojoj ravnini (Sto je i eksperimentalno potvrde-
no) za proracunski se model mogao izabrati nadomjesni
konzolni stup. U skladu s odredbama Eurokoda 8 u ob-
zir se uzelo da je krutost raspucanoga presjeka jednaka
polovici krutosti neraspucanih presjeka.

Zbog male mase bila su mala i opterecenja stupa. Mini-
malna je uzduzna armatura (1 posto; slika 5.) zadovo-
ljila 1 za ubrzanje tla 0,35 g. Pri osnoj sili 100,6 kN u
ugaonom stupu (bezdimenzijska proracunska osna sila
vy = 0,023) ta armatura osigurava nosivost na savijanje
stupa 135,5 kNm $to je dosta vise od proracunske pot-
rebne nosivosti. Ako bi se pri projektiranju u obzir uzeo
faktor ponasSanja ¢ = 4,5 i tlo kategorije B, proracunska
potrebna armatura bila bi jednaka minimalnoj armaturi
vec pri projektiranom ubrzanju 0,70 g [4]. U analizi re-
zultata vazno je i potrebno u obzir uzeti da je konstruk-
cija s minimalnom armaturom imala veliku rezervu no-
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+ ta. Za vrijeme ispitivanja
prototipa 2, unato¢ prilic-
noj koli¢ini poprecne ar-

-

mature, doslo je do izvija-

nja uzduzne armature pri-

je nego li se ocekivalo.

Stoga su u ponavljanju
ispitivanja (prototip 2-2) spone zgusnute i umjesto spona
¢ 8/75 mm upotrijebljene su spone ¢ 8/50 mm (slika 5.).
Mehanicki volumenski dio povecanih spona bio je @,y =
0,32. Kriti¢no podrucje iznad mjesta upetosti bilo je du-
20 90 cm (= //6). Nad kriticnim je podru¢jem bila uda-
ljenost izmedu spona poveéana — poprecna je armatura
tu bila ¢ 8/150 mm. Osigurala je nosivost na posmik
161,2 kN, $to je mnogo vise od popreéne sile, odredene
planiranjem nosivosti:

M
Vep = 7ra == = 361kN (1)
gdje je
yra - faktor stvarno povecane nosivosti, koja je 1,3 za
stupove DCH
h - visina stupa

My . pa proracunska otpornost na savijanje presjeka.

Sli¢no veliko bilo je i opterecenje spoja izmedu poprec-
noga stupa i nosaca Dpgy.

) 40.0 )
r I24
>¢16
<
=
q— T
>¢8.-’5(7.5) cm
| H T 40

Slika 5. Presjek stupa na mjestu upetosti

Za proracun posmicne nosivosti spoja upotrijebljena je
empirijska formula koju su predlozili Vintzeleou i Tassios
[5]. Formula vrijedi za tzv. »snazne mozdanike, koji su
sa strana obuhvaceni debelim slojem zastitnog sloja be-
tona«. Nosivost optere¢enoga spoja bila je [4]:

GRADEVINAR 61 (2009) 11, 1031-1038
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Dpa =2-¢gg| e fyx =2-167+/40-500 =

= 72408N ~2- Dy,

2

gdje je

fu - karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca betona [MPa]
Jfo - karakteristicna granica popusStanja celika [MPa]
¢or - efektivni promjer mozdanika (¢ 16).

Nosivost spoja bila je, dakle, priblizno dva puta veca od
opterecenja.

Slican je izraz uzet u obzir i pri dimenzioniranju sidre-
noga vijka za kutnik izmedu krovne ploce i I-nosaca, sa-
mo je nosivost zbog utjecaja osne sile bila manja. Odab-
rani su bili sljedeé¢i elementi spoja: sidreni vijak ¢ 16,
vezni vijak ¢ 24 i kutnik dimenzija 120x120%10 mm.
Nosivost je spoja u svim naéinima ruSenja poprili¢no
vecéa od opterecenja. Podrobnosti su opisane u [4].

U obzir su uzeta ograni¢enja deformiranja za zgrade pri

1.0

inducirani pomik [cm]

upozoriti da su pomaci ispitivane hale relativno mali
zbog vrlo male mase konstrukcije. Pri konstrukcijama s
veéim masama, koje su kasnije ispitivane u parametars-
koj studiji, ogranicavanje deformiranja Cesto je bila
odluéujuca Cinjenica pri projektiranju. Taj bi kriterij bio
manje kritiCan ako bi se u obzir uzeo utjecaj proceljnih
ploca na krutost konstrukcije, iako za takvu analizu tre-
nutac¢no znanje modeliranja proceljnih ploca nije dovolj-
no. Pri sudjelovanju procelja i konstrukcije i dopustena
su deformiranja bila manja.

2.3 Program opterecenja

Na konstrukciji je prvo napravljena serija pseudodina-
mickih ispitivanja. Pri takvom se ispitivanju na konstruk-
ciju pomocu hidrauli¢ikih presa nanose sile staticki, iako
se njihova veli¢ina svaki put odreduje tako da odgovara
potresnim silama za odabrani potres. U eksperimentima
je rabljen potres koji odgovara karakteristikama furlan-
skih (slovenskih) potresa (slika 6.a). Ubrzanje se pove-

40

O L s L s .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
T[s]

Slika 6. a) Normirani akcelerogram za pseudodinamicko ispitivanje i b) tijek ciklickoga ispitivanja

kojima su nekonstrukcijski elementi pri¢vrs¢eni na kon-
strukciju tako da ne sprecavaju deformiranje nosive kon-
strukcije:

d,v<0,01h €)

gdje je

d, - katni pomak odreden nereduciranim elasticnim
spektrom

h - katna visina

v - redukcijski faktor koji u obzir uzima kraée povrat-
no vrijeme potresa, koje se racuna pri kontroli o$-
tecenja.

Uzme li se u obzir da je za uobiCajene zgrade v jednak
0,4, mora biti katni pomak konstrukcije (d,/4) manji od
2,5 posto.

Pri ubrzanju temeljnog tla 0,25 g i tlu kategorije B, katni
je pomak ispitivane hale jednak 1,2 posto. Tako je zah-
tjev za ograniCavanje pomaka ispunjen. Pritom se mora

GRADEVINAR 61 (2009) 11, 1031-1038

¢avalo. U prva su tri koraka (kada su na konstrukciji jo$
bili proceljni paneli) vrijednosti maksimalnoga ubrzanja
tla a, = 0,05 g, 0,14 g i 0,35 g. Zadnji odgovara prora-
cunskom ubrzanju u Furlaniji. U slijedecoj su fazi pro-
celjne ploce odstranjene i napravljen je zadnji pseudodi-
namicki pokus s ubrzanjem 0,525 g. To je ubrzanje bilo
vece od proracunskoga, iako jos uvijek manje od kapa-
citeta konstrukcije koju je osigurala ugradena minimal-
na armatura za savijanje. Zadnji je dio eksperimenta na-
pravljen s cikli¢kim statickim optere¢enjem. Ciklusi po-
maka su se povecavali korakom od 40 mm (slika 6.b) do
rusenja konstrukcije.

3 Rezultati ispitivanja i glavne konstatacije

3.1 PonasSanje spojeva i potvrdivanje pretpostavke
krute dijafragme

Kljuc¢na je pretpostavka studije u okviru projekta PRECAST
bila da su spojevi jaki. Ako, dakle, spojevi ne popuste,
ispitivana se konstrukcija ponaSa kao sustav konzolnih
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stupova vrhovi kojih su povezani s u ravnini krutom
stropnom konstrukcijom. Pri optereéenju simetri¢ne
konstrukcije u ravnini morali bi biti pomaci vrhova svih
stupova jednaki. Izmjerena su odstupanja bila 3 cm pri
maksimalnom pomaku oko 40 cm. Dakle, stropna kon-
strukcija nije bila idealno kruta, iako je odgovarala zah-
tievima EC8 koji primjerenost krutosti stropne konstrukcije
uvjetuje zahtjevom da horizontalni pomaci nigdje ne pre-
laze pomake dobivene uz pretpostavku krute dijafragme,
za vise od 10 posto odgovarajucih apsolutnih pomaka.
Pritom su realni odnosi povoljniji nego oni u eksperi-
mentu, jer su II-plo¢e krovne konstrukcije bile sasvim
odvojene.

Kutnici izmedu II-ploca i nosaca su se dobro ponasali.
Problematicnije je bilo ponasanje mozdanickih spojeva
izmedu nosaca i stupova. Promjer mozdanika, koji je od-
reden metodom projektiranja nosivosti, bio je dostatan,
iako se pri prvom ispitivanju prototipa 2 oStetio beton u
okolini mozdanika (slika 7.). Pri dimenzioniranju se ra-
bila formula koja pretpostavlja da je mozdanik element
s debelim slojem betona. Sloj betona u okolini otvora za
nasadivanje nosaca na mozdanik dosta je tanak. Ovija-
nje otvora sponama U oblika bilo je preslabo. Zbog nov-
canih su se ograni¢enja u kasnijim ispitivanjima rabili

Slika 7. Oste¢enja nosac¢a na spoju sa stupom

isti nosaci, a oStecena su mjesta oblozena ¢eli¢nim ovo-
jem koji je nadomjestavao gustu armaturu ovijanja. Pot-
rebna se nosivost spojeva tako osigurala, iako je zbog
nerealne izvedbe ucvrSéenja daljnje ispitivanje ponasa-
nja tih spojeva onemoguceno.

3.2 Ponasanje stupova i konstrukcije kao cjeline

Osiguravanjem dostatne nosivosti spojeva ponaSanje
konstrukcije odredili su stupovi. Opazena je velika de-
formabilnost i deformacijski kapacitet stupova. Stupovi
su prije rusenja bili deformirani za 40 cm, $to je 8 posto
njihove visine. Koliko su bili veliki ti pomaci ilustrira i
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slika 8. Takvo je deformiranje prili¢cno veée od defor-
macijskoga kapaciteta kracih stupova. Jednako vrijedi
za pomak na granici plasticnosti stupa, koji je dostizao
2,5 posto visine. Veliki je deformacijski kapacitet naravno
povoljan. S druge strane velika deformabilnost uzrokuje
vise problema i ukazuje na to da su za projektiranje kri-

Slika 8. Deformirana konstrukcija uzorka 2-2 pri katnom
pomaku od 8 %

Cikli¢no ispitivanje do ruSenja pokazalo je stabilno his-
terezno ponasanje do apsolutno vrlo velikih pomaka oko
30 — 35 cm, $to je 6 — 7 posto visine stupa (slika 9.). S
druge strane pripadajuca duktilnost (oko 3) nije bila ta-
ko velika. Nacin je rusenja bio znacajan za suvremeno
konstruirane armiranobetonske elemente. Najprije je
poceo otpadati zastitni sloj betona, zatim se izvinula uz-
duzna armatura koja se u slijede¢im ciklusima prekinula
(slika 10.). Prvi se stup srusio pri poveéanom katnom
pomaku stupa 7 posto. Nosivost je osjetno pala (slika 9.),
iako su ostali stupovi odziv privremeno stabilizirali. Ka-

250 T T
200 F Prototip 2-2

| Cikliéni test

150
100 |

-100 |
-150
-200 ¢

-250 N S N
40 30 20 -10 0 10 20

pomak privrhu [em]

ukupna popreéna sila [kN]
)

30 40

Slika 9. Histerezni odziv pri cikli¢cnom ispitivanju uzorka 2-2 (sila
je mjerena za cijelu konstrukciju, sastavljenu od 6 stupova)
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ko su svi stupovi bili jednako armirani i slicno opterece-
ni, ubrzo se zatim (pri katnom pomaku od 8 posto) kon-
strukcija prakticki srusila. Taj tok rusenja i slika 10. jas-
no pokazuju na vaznost obuhvacanja betonske jezgre na
mjestu plastiénoga zgloba. Spomenuto je da su pri ispi-
tivanom uzorku 2-2 upotrijebljene gusce spone (udalje-
nost izmedu spona 5 cm) nego $to zahtijeva ECS8 (7,5 cm).

Slika 10. Tipi¢no rusenje stupa na savijanje

Spoznaja vazna za projektiranje i analizu je ta da je du-
ljina plastificiranoga podrucja pri upetosti vrlo kratka —
samo oko 20 cm, $to je polovica popreéne dimenzije
stupa i samo 4 posto visine stupa. Dakle, pri takvim su
stupovima zahtjevi za lokalnim plasticnim kapacitetom
stupova na mjestu upetosti veliki.

3.3 Utjecaj proceljnih ploca

Proceljne su ploce bile ucvrs¢ene na konstrukciju pri
prva tri pseudodinamicka ispitivanja s maksimalnim
ubrzanjem tla a, = 0,05 g, 0,14 g i 0,35 g. Posljednje
odgovara najve¢em projektiranom ubrzanju u Furlaniji,
iako je zbog male mase uzorka jednako samo polovici
ubrzanja koje bi proracunski zahtijevalo minimalnu uz-
duznu armaturu u stupovima. Pri ubrzanju 0,35 g stupo-
vi se jo§ nisu plastificirali. Primjereniji je kriterij za oc-
jenu taj da je pri tom ispitivanju katni pomak (pomak
dijeljen s visinom stupa) 1,5 posto. Izmjeren period tit-
raja konstrukcije bez procelja prije pocetka ispitivanja
bio je oko 0,6 s. Slian se period titraja izracunao s po-
loviénom prora¢unskom krutosti neraspucanih presjeka.
To upucuje na vise puta opazenu ¢injenicu da su kons-
trukcije ve¢ u poCetnome stanju nesto raspucane. Period
titraja s proceljnim ploc¢ama bio je oko 0,4 s. Po zavrse-
nom treem ispitivanju s odstranjenim proceljem bio je
oko 0,85 s.

Prevladavajuéi je nacin odziva proceljnih ploc¢a bilo lju-
ljanje oko uglova koje je bilo povezano s manjim udari-
ma i klizanjem uzduz temeljnog nosaca i uzduz spojeva
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izmedu ploc¢a. Modeliranje panela s nadomjesnom dija-
gonalom ne odgovara takvom mehanizmu odziva. Za
nuzan napredak na tome podru¢ju mora se spoznati i
kvantificirati ponasanje spojnih sredstava, $to ¢e se na-
praviti u okviru projekta SAFECAST.

4 Zakljuéci

Prikazani su rezultati pseudodinamickih i ciklickih ispi-
tivanja prototipova armiranobetonskih montaznih hala u
prirodnome mjerilu. Sli¢na istrazivanja do sada nikad
nisu bila provedena.

Pokazano je da je uporabom postupka planiranja nosi-
vosti 1 primjerenoga konstruiranja moguce osigurati dos-
tatnu nosivost spojeva i krutost krovne konstrukcije u
horizontalnoj ravnini. Pritom je bilo potrebno povecati
stupanj ovijanja betona oko otvora za mozdanik u nosa-
¢ima. Tako je ponasanje sustava odredio odziv stupova.

Utvrdene su velika deformabinost i deformacijski kapa-
citet stupova s minimalnom armaturom u skladu sa zah-
tjevima EC8. Granica plasti¢nosti bila je pri katnom po-
maku, koji je jednak pomaku vrha stupa dijeljenom s
visinom stupa, 2,5 posto, deformacijski kapacitet 8 posto.
Takvo ponaSanje nije znacajno za manje vitke stupove
koji su se do sada ispitivali i zato ga, kao Sto ¢e se po-
kazati u drugom ¢lanku, bez primjerenih dopuna ne mo-
7e uspjeSno opisati niti jedan od poznatih empirijskih
modela.

Minimalna je uzduzna armatura stupova po EC8 (p; i, =
0,01) ispitanoj konstrukciji osigurala veliku rezervu no-
sivosti u usporedbi s prora¢unski potrebnom nosivosti
za podrucja s najsnaznijim potresima u Furlaniji, Slove-
niji i Hrvatskoj. U obzir se mora uzeti da je masa uzorka
prili¢no manja u usporedbi sa stvarnim konstrukcijama.
Stoga se kasnije (u drugom ¢lanku) izradila sustavna
studija potresnoga rizika za sav spektar mogucih realnih
konstrukcija. Pritom se rabio numericki model koji se
kalibrirao pomocu opisanih eksperimentalnih rezultata.

Tipicno rusenje stupova pocelo je izvijanjem uzduznih
Sipki armature izmedu spona, kojemu je u slijede¢em
ciklusu slijedio prekid armature. To upozorava na veliki
znacaj odgovarajucega ovijanja betona sponama u pod-
rucju plastiénoga zgloba iznad mjesta upetosti. [zmjere-
na je duljina toga zgloba bila vrlo kratka (samo polovicu
dimenzije poprec¢noga presjeka). Zato su na tom mjestu
zahtjevi za kapacitetom plasticnoga deformiranja vrlo
veliki. Armiranjem gus$éim sponama koje zahtijeva Eu-
rokod 8, ponasanje se poboljsalo.

Utjecaj je proceljnih panela na odziv konstrukcije vazan.
Znacajno je bilo ljuljanje panela za vrijeme odziva, po-
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vezano sa klizanjem i udaranjem. Model nadomjesne
dijagonale ne opisuje ponaSanje takvog panela na odgo-
varajuci nacin.
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