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1 UuUvOD

Jekleni momenti okviri imajo visoko duktilnost, ki izvira iz materialnih lastnosti konstrukcijskega
jekla in ustrezne stati¢ne zasnove okvira, zaradi ¢esar so ena izmed najpogosteje uporabljenih nosilnih
konstrukcij na potresnih obmog¢jih. Sestavljajo jih stebri in nosilci, ki so povezani z vijaCenimi ali
varjenimi spoji. Neustrezna analiza ter izdelava spojev sta se v preteklosti izkazala za §ibko tocko
taksnih sistemov pri potresnih obremenitvah.

V hudem potresu 17. januarja 1994 v Northridgeu, v blizini Los Angelesa, je bilo huje poSkodovanih
vec kot 100 jeklenih okvirov. Ugotovljeno je bilo, da se je vecino porusitev oz. poskodb zgodilo zaradi
pojava razpok na zvarih. Podobnosti med poru$nimi mehanizmi zvarov so pokazale, da bi z
dolocenimi izboljSavami v fazi projektiranja lahko preprecili Stevilne porusitve. To je vodilo v razvoj
potresno odpornih spojev jeklenih okvirov.

Kot sta dokazala Mazzolani & Piluso (1994) in v skladu s pravili projektiranja protipotresnih
konstrukcij (SIST EN 1998-1) se moramo v potrebi po optimizaciji disipativne kapacitete okvirjev in
globalne duktilnosti konstrukcij izogniti razvoju lokalnih porusnih mehanizmov. Potrebno je
upostevati globalne mehanizme, ki vodijo v razvoj maksimalnega Stevila plasticnih ¢lenkov pred
porusitvijo konstrukcije in zagotoviti, da do pojava plastiénih ¢lenkov pride v preckah, ne v stebrih ter
na tak nacin izkoristiti nosilnost konstrukcije v neelastiénem obmocju. Za dosego tega je v prvi vrsti
potrebno zagotoviti moc¢ne stebre in Sibke pre¢ke. Dobra praksa je zagotavljanje plasti¢nih ¢lenkov v
preckah, spoje pa zasnovati kot polno nosilne z upostevanjem dodatne nosilnosti precke.

V zelji po izognitvi disipacije energije v spojih in posledi¢no premiku plasti¢nega ¢lenka ter plasticnih
deformacij globlje v nosilec, so bile s¢asoma razvite nove metode projektiranja. V splosnem gre za
dve strategiji za izboljSanje potresnega obnaSanja: ojaanje spoja ali oslabitev prec¢ke. Oba pristopa
preprecujeta zgodnjo porusitev na mestu spojev. Skozi €as so znanstveniki prisli do razli¢nih reSitev,
ki so se tudi po eksperimentalnih testih izkazale za zadovoljive: oslabljeni prerez nosilca (angl.
Reduced Beam Section), privarjene ali privijatene plo¢evine na pasnici nosilca, privarjena vuta,
privijacene ojacitve, rebrasti nosilec, stranske ojacitvene plo¢evine (Iwankiw, 2004).

>
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Slika 1: Tipi ojacitev spoja (Vir: http://www.sacsteel.org/connections/AppA.html)

Osnovna ideja potresnega projektiranja je, da nosilne konstrukcije po hujsih potresih ne bi utrpele
vecjih posledic. Z razli¢nimi disipativnimi sistemi lahko omogocimo, da do nepovratnih poskodb oz.
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porusitve pride na zelenem mestu in to ne vpliva na nosilne elemente. Vendar je v tak$nih primerih
poleg zadostitvam glede nosilnosti, togosti, duktilnosti, sposobnosti disipiranja energije, pomembna Se
ena lastnost — zamenljivost. V obdobju po potresih v Northridgeu 1994 in Kobeju 1995 je bilo na tem
podrocju opravljeno veliko raziskav, ki so ponudile doloc¢ene resitve.

Tipi spojev, Kkjer se plasticne deformacije zgodijo v spojih

Ena izmed protipotresnih resitev je, da spoje projektiramo tako, da v njih dovoljujemo plasti¢ne
deformacije. To doseZzemo z inovativnimi oblikami, primerno razporeditvijo vijakov ter zvarov,
vkljucitvijo Cepov ali zaticev. Takrat so torej disipativna obmocja v spoju in zagotoviti moramo, da
imajo vsi prikljuéeni elementi zadostno nosilnost, da dovoljujejo razvoj cikli¢nega tecenja v Spojul.

SIST EN 1998 dovoljuje pojav plasti¢nih ¢lenkov v spojih v primeru delno nosilnega in/ali delno
togega spoja, pri ¢emer morajo biti omogoceni zasuki vsaj 0,035 rad za DCH (konstrukcije z visoko
stopnjo duktilnosti) 0z. 0,025 rad za DCM (konstrukcije s srednjo stopnjo duktilnosti).
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Slika 2: Primer spoja, v katerem pride do plasti¢nih deformacij (Tirca idr., 2012)

Spoji, kjer se energija disipira preko trenja

Mozna je tudi izvedba spojev, kjer se energija disipira preko trenja. Taksni sistemi delujejo po
principu drsenja dveh teles enega ob drugem, pri ¢emer se disipira energija. Eden taksnih nadinov je
uporaba drsecih vijakov, ki delujejo kot disipativni elementi v primeru potresne obremenitve.
NajefektivnejSa je uporaba drse¢ih vijakov v K ali X povezjih. Kljub temu, da trenjski disipatorji v
tak$ni obliki niso zasnovani, da bi se povrnili v zacetno lego pa k temu tezijo elementi, ki so ostali v
elastiénem obmocju, predvsem stebri.

Slabosti uporabe taks$nih spojev so predvsem v moznem poslabSanju trenjskih lastnosti spoja zaradi
dolgotrajnega kontakta, pritiskanja ene kovine ob drugo.
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Slika 3: Primer spoja, kjer se energija disipira s trenjem (levo) (Khoo idr., 2012) in detajl uporabe tak$nega spoja (desno)
(Latour idr., 2005)

Uporaba kovin s spominom

Kovine s spominom so vrsta kovin, ki imajo unikatne lastnosti, kot so nenavaden odnos med
Youngovim modulom ter temperaturo, spomin prvotne oblike, psevdoelasti¢nost in dobre dusilne
karakteristike. Njihova kristalna struktura omogoca, da se po deformiranju lahko ob dolo¢eni
temperaturi povrnejo v prvotno obliko.

V primeru, da ima tak$na kovina stabilno histerezno obnasanje, zadostno duktilnost in je sposobna
disipirati veliko energije, jih lahko uporabimo v spojih pri protipotresnem projektiranju. Imajo zelo
visoko deformacijsko kapaciteto, zato se lahko pri velikih zasukih energija disipira preko njihovih vezi
in ne preko plasti¢nih mehanizmov stebrov ter pre¢k. Najpogostej$a je uporaba NiTi kovine, ki je
zlitina niklja in titana.

Vendar imajo tudi slabosti, saj so preizkusi pokazali, da njihova povrnitev v prvotno obliko ni povsem
popolna. Ob visokih temperaturah se ze neobremenjene kovine ne povrnejo v popolno prvotno obliko,
obremenjene pa dosegajo $e slabse rezultate. Ob povrnitvi v prvotno stanje ima sicer kovina ponovno
enake lastnosti kot na zacetku, torej je zopet sposobna prevzeti enake obremenitve. Poleg problema
popolne povrnitve v prvotno stanje sta slabosti tak$nih kovin tudi njihova razmeroma visoka cena in
pa povezovanje s konstrukcijo, kajti pri varjenju kovin s spominom lahko nastane krhko obmocje v
blizini zvarov. (Ocel idr., 2004)

W610x140
(A36/572)

203x102x 12.7 HSS

a (A500 Grade B) \
/ N | SMA Tendon Detail
Top Anchorage Block N 127 |
(1018 Tool Steel) - g \ 1 44.45mmé
s Ve wi2 44.45mmé ‘i h 178 mm 12-pitch threads ﬁ
12-pitch tapped holes || | _\(5) 25 mm A490 T
.
203 x 102 x 12.7 HSS S N\
(A500 Grade B) —J N i 2) SMA 235 ”‘"‘
L T ™~ / Tendons 381 mm 35mm
_ i | PeWO® | L
Bottom Anchorage Block | : yi - f
: (1018 Tool Steel} ! B sszmm
P wH 48.45mmp T > D -~
12-pilch tapped hole | 95
W360x237
| (AS72)
. _
|——g120.s mm os 719 mm

Slika 4:Primer spoja z uporabo kovin s spominom (Ocel idr., 2004)
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StriZne stene iz mehkega jekla ali aluminija

Strizno steno sestavljajo horizontalni mejni elementi, vertikalni mejni elementi in polnilna plocevina,
ki je iz mehkega jekla ali aluminija. V samem delovanju so podobni navpi¢nemu polnostenskemu
nosilcu, saj mejni srebri delujejo kot pasnica nosilca, medetazne precke kot ojacitve, polnilo pa kot
stojina nosilca. Mejni elementi so projektirani tako, da omogocajo razvoj nategov po diagonali
plo¢evine in dosego meje te¢enja v polnilni plocevini, preko Cesar poteka disipacija energije. Do
nategov po diagonali pride, ko se plo¢evine uklonijo v strigu.

Strizne stene so lahki elementi, ki ne povecujejo teze konstrukcije, zagotavljajo visoko duktilnost in
disipirajo energijo. Slabosti jeklenih striznih sten pa so nizka togost v primerjavi s sorodnimi betonski
striznimi stenami in sorazmerno nepoznavanje oz. neraziskanost taksnih sistemov, kar se kaze v vi§jih
stroskih izdelave ter namestitve.

Slika 5: Primer strizne stene (http://www.nyase.com/lalive.php)

Protipotresna izolacija temeljev

Eden od protipotresnih ukrepov je tudi izolacija lezis¢, ki temelji na principu prekinjenosti povezave
med konstrukcijo ter temelji, zaradi ¢esar se zmanjSujejo vplivi pospeskov tal. TakSen sistem
sestavljajo lezisca, ki dovoljujejo horizontalno gibanje, dusilec, ki kontrolira pomike in elementi, ki
zagotavljajo togost v primeru pre¢nih obremenitev. Najpogosteje uporabljeni so gumijasti lezaji, ki jih
tvorijo plasti gume in jeklenih ploc¢evin. S tem zagotovimo zadostno togost v vertikalni in gibljivost v
horizontalni smeri. Preko vertikalne togosti je kontrolirana nosilnost konstrukcije, preko horizontalne
gibljivosti pa se potresni sunki pretvorijo v blago gibanje. (Torunbalci idr., 2004)
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Slika 6: Primer izoliranega lezi$¢a (Torunbalci, 2004)

Diagonale s prepre¢enim uklonom (angl. Buckling Restrained Braces)

Sistemi diagonal s preprecenim uklonom so nadgradnja okvirov s centricnim povezjem. Brez dodatnih
stroskov dosezemo efektivnejSo resitev, s katero se izognemo slabi uklonski odpornosti, ki jo imajo
obiCajni okviri s centricnim povezjem. DoseZeni sta vecja duktilnost in konsistentno obnaSanje v
primeru ponovitev seizmi¢nih obremenitev.

Okvire, ki vkljucujejo diagonale s prepre¢enim uklonom sestavljata dve klju¢ni komponenti: jekleno
jedro, ki nudi odpor osnim napetostim in zunanji jekleni del z betonskim polnilom, ki nudi odpor
uklonskim napetostim. Razvijejo se priblizno enake tlacne in natezne osne napetosti, torej imata tudi
osno in natezno tecenje podobno obnasSanje. Taksni sistemi prinasajo dodatno duSenje preko stabilnega
teCenja jeklenega jedra, preko Cesar se disipira veliko koli¢ina energije.

Pri projektiranju je najpomembnejsa primerna dolocitev velikosti jeklenega jedra, saj zaradi preveliko
jekla lahko ne bi prislo do plastifikacije diagonal, s premajhno koli¢ino pa ne bi zadostili zahtevam

togosti. (Hussain idr., 2006)
P 2y Steel Core
A 4 /
Concrete Fill

a2 e :f:‘_{-lq—smulc:.smg

.- |™— Debonded Gap

Slika 7: Primer diagonale s prepre¢enim uklonom (levo) in pre¢ni prerez elementa (desno) (Hussain idr.,2006)

Sistemi, ki se samo povrnejo v navpi¢no lego (angl. self-centering)

Kot pove ze samo ime, se takSni sistemi po koncani obremenitvi neposkodovani povrnejo v svojo
prvotno navpi¢no lego. Temeljijo na nelinearnem elasticnem mehanizmu odpiranja ter zapiranja
odprtine in koncentrirajo poskodbe v zamenljivih elementih, ki disipirajo energijo, pri ¢emer ne pride
do poskodb na nosilni konstrukeiji.

V spoju med precko in stebrom je odprtina, skozi katero potekajo kabli. Ob delovanju potresnih sil, se
odprtina na racun delovanja kablov zapre in obe pasnici precke sta v tlaku. Ko se zunanje obremenitve
sprostijo, pa se odprtina ponovno odpre in konstrukcija se povrne v svojo prvotno lego. (Chancellor
idr., 2014)
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Slika 8: Primeri uporabe sistemov, ki se sami povrnejo v navpi¢no lego v spojih (Chancellor idr., 2014)

DusSilci

Dusilci so pasivni disipativni sistemi, ki disiprajo del energije in tako reducirajo disipativne potrebe
primarnih konstrukcijskih elementov. Odzivajo se na dolo¢eno akcijo v konstrukciji, bodisi pomik,
hitrost ali pospesek. V splosnem gre za to, da tak$ni sistemi spremenijo dinamiéne lastnosti
konstrukcije, ki jih predstavlja enacba gibanja:

mu(t) + cu(t) + ku(t) = f (t)

Kovinski dusilci disipirajo energijo preko teenja in neelastiénih deformacij materiala. Njihova slabost
je, da se pri potresnih obremenitvah poSkodujejo ali unicijo, zato je v takSnih primerih potrebna
zamenjava.

Tekocinski dusilci vsebujejo veliko maso tekoCine (obi¢ajno vodo), ki absorbira dinami¢ne vibracije.
Energija se disipira preko pretakanja tekocine. Stroski postavitve in vzdrzevanja taks$nih sistemov so
nizki, mozna je preprosta vkljucitev v ze obstojece objekte in v nujnih primeri so lahko zaloge vode, ki
jo vsebujejo, uporabljene tudi v druge namene (npr. gaSenje poZara). Vendar pa so tak$ni sistemi
izredno zahtevni za analizo, saj je obnasSanje vode popolnoma nelinearno, zapletena je doloCitev
optimalnega mehanizma in zahtevajo veliko prostora.

Mg —_—

kef2 || co/2 caf2 || ksf2

Slika 9: Primer tekoc¢inskega nosilca (Chang, 2015)
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Viskozne dusilce sestavljata bat in polnilo, kot npr. silikon ali podobna olja. Bat ima Stevilne majhne
odprtine, skozi katere se lahko polnilo pretaka iz ene strani na drugo, kar povzro¢i premikanje bata, ki
s svojim gibanjem disipira energijo. Taksni dusilci so sposobni prenesti velike sile in pomike, ne
prinasajo dodatne togosti sistemu in jih lahko obravnavamo z linearno analizo. Obstaja pa nevarnost
uhajanja tekocCine.

Nihajoce mase so dusilci, ki se odzivajo na pospesek. Tvorijo jih vzmet, duSilec in masa, ki so
naravnani na doloceno frekvenco blizu resonan¢ni. Ob vibraciji sistema se vzbudi delovanje nihajoce
mase, ki preko dusilnika absorbira kineti¢no energijo. Med potresom se namre¢ nihajo¢a masa giba v
nasprotni smeri konstrukcije in preko vztrajnostnih sil reducira gibanje konstrukcije. Prednosti
takSnega sistema so preprostost pri projektiranju ter izvedbi, odzivnost tudi na majhne drazljaje,
moznost uporabe tako na novih sistemih, kot tudi nadgradnja Ze obstojecih in ne zahtevajo veliko
vzdrzevanja. Vendar pa imajo tudi dolocene slabosti, saj potrebujemo veliko prostora za postavitev ter
delovanje, njihovo delovanje pa je v najvecji meri odvisno od primerne nastavitve, Ki je zelo zahtevna.

stucture YW, W Structure  Direction of Motion
el -—
7
i i ; [ L
Ground Direction of Motion
\ Ground my
AW AR \ i

Slika 10: Primera nihajo¢ih mas (Chu idr., 2005)
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2 INOVATIVNI DISIPACIJSKI SISTEMI

V tem poglavju sledi opis treh tipov disipativnih sistemov, ki so bili zasnovani v okviru evropskih
raziskav FUSEIS in INERD. Predstavljene so lastnosti in obnasanje takSnih elementov.

2.1 Disipacija energije v nosilcu
2.1.1 Splos$no

V sklopu projekta FUSEIS (Vayas idr., 2013) so razvili dva inovativna sistema, ki dobro disipirata
energijo in koncentrirata poskodbe v elementih, ki delujejo po principu varovalke in se jih v primeru
poskodb lahko zamenja. Prvi od teh sistemov je FUSEIS 1, ki spominja na strizno steno, vendar z
doloc¢enimi prednostmi pri disipaciji energije skozi plasti¢no deformiranje nosilca.

Tvorita ga dva stebra na majhni medsebojni razdalji, togo povezana s $tevilnimi nosilci, ki potekajo od
enega do drugega stebra. Sistem prenasa preéne obremenitve Kot vertikalno obrnjen Vierendeelov
nosilec, v glavnem preko kombinacije upogibne in strizne nosilnosti nosilca ter osnih sil na steber.
Razviti sta bili dve razlicici: sistem 1-1, pri katerem so disipativni elementi oslabljeni deli nosilca
(RBS) in 1-2, kjer se disipacija energije izvrsi v zati¢ih. Nosilci imajo lahko zaprt (RHS) ali odprt (I,
H) prerez, vendar so nekoliko primernejsi zaprti prerezi, zaradi njihove ve¢je upogibne in torzijske
nosilnosti ter togosti.

o

=
I—‘

1

BEE

— A T i 21 i
S

Slika 11: Primera FUSEIS|1 nosilca, z oslabljenim delom prereza (levo) in z zaticem (desno) (Vayas idr., 2013)

2.1.2 Sistem z oslabljenim prerezom

V tem primeru so disipativni elementi FUSEIS nosilci, ki imajo pasnico proti koncu nosilca
reducirano in s tem omogocijo formacijo plasticnega ¢lenka v tem obmocju. Obmocje spoja lahko
ojacamo z dodatnimi plocevinami.
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Slika 12: Primera oslabljenih nosilcev (levo) in ojacitev spoja (desno) (Vayas idr., 2013)

Raziskave so pokazale, da se takSen sistem obnasa kot navpi¢ni Vierendeelov nosilec, ki nudi odpor
preénim obremenitvam. Ce upostevamo &lenke v srediséih nosilcev in stebrov, lahko notranje sile in
momente v elasticnem stanju izra¢unamo iz statike. Strizna sila zaradi momenta Mprs Na koncih
nosilcev je torej:

i _ Z'ZMpI,RBS,Rd L
etaze ~ h I

etaze RBS

Kjer so:
M i res.ra =W, res * f, je plastiéna projektna upogibna nosilnost oslabljenega dela nosilca

Netaze j€ viSina nadstropja
Irss je razdalja med oslabljenimi deli nosilca
L je medosna razdalja nosilca

FEMA 350 in EC8 vsebujeta priporo¢ila za projektiranje oslabljenih elementov.

Preglednica 1: Priporocila za projektiranje oslabljenih prerezov (SIST EN 1998-1 2005, str. 63, FEMA350, str.3-42)

SIST EN 1998-3 FEMA 350/351 . b
a=0,6x*Db, a=0,5-0,7x*Db, —
b=0,75%d, b=0,65-0,85*d, a1 p
g <0,25%b, c<0,25%b, o — b
Ir:4gZ+b2 Ir:4c2+b2
89 8c

2.1.3 Sistem z zati¢em

Pri drugem tipu FUSEIS1 sistema pa inovativni sistem tvorijo zati¢ in dva zamenljiva nosilca.
Disipacija energije se izvrSuje v zati¢ih, ki so lahko okrogli v primeru votlih nosilcev ali pravokotni v
primeru I oz. H nosilcev. V Zelji po tvorbi plasticnega clenka stran od kontakta med zaticem in
nosilcem so lastnosti zaticev oslabljene v sredini.
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Slika 13: Primer FUSEIS zati¢a (Vayas idr., 2013)
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Slika 14: Shema sistema s pravokotnim FUSEIS zati¢em (zgoraj) in okroglim FUSEIS zati¢em (spodaj) (Vayas idr., 2013)

Poglavitna razlika v primerjavi s sistemom 1-1 je v tem, da nosilec ne poteka kontinuirano od stebra
do stebra, temve¢ je v sredini prerezan in povezan z zaticem, ki v tem primeru predstavlja varovalo.
Popravilo taksnega sistema je Se preprostejSe, Saj moramo zamenjati zgolj zati¢. Za olajSanje
zamenjave so zati¢i z nosilci povezani z inverznimi vijaki.

Obnasanje zaticev se nekoliko razlikuje od prejSnjega primera, zato se je drugacen tudi izracun strizne
sile, ki jo dobimo preko globalnih medetaznih zasukov:

Kjer so:

L L
Vetaz"e:ZNpl.h .egl.(L__l)

etaze P

Npi je osna sila, ki v zati¢u nadomesti upogibni moment
L je medosna razdalja med FUSEIS nosilca

Netaze j€ ViSina etaze

0g SO medetazni zasuki

L, je dolzina zaticev

Zasuk zati¢a pa je z globalnim zasukom povezan preko razmerja med skupno dolzino in dolzino

zatica:

epzi.e
LP

gl
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2.1.4 Testi
Testi na elementih in materialih

Vecina preizkusenih varoval je dosegla visoko duktilnost pri ciklicnem obremenjevanju, kljub
nekaterim razpokam in vplivom nestabilnosti.

Za nadaljnje analize so bili rezultati preizkusov pretvorjeni v nedimenzionalno obliko, saj na ta nacin
lahko dosezemo boljSo primerjavo rezultatov razliénih varoval in laZjo uporabo v »software«
programih.

To pomeni, da smo akcije in deformacije delili s pripadajo¢imi plasticnimi vrednosti, dolo¢enimi
preko meje teCenja materiala. Plasticni moment horizontalno obremenjenega varovala na mestu
oslabitve in na koncu varovala torej izra¢unamo sledece:

M

pl,RBS :WpI,RBS ’ fy

L

pl,RBS
LRBS

M, =M

pl
Kjer Wpires predstavlja plasti¢ni odpornostni moment reduciranega prereza, fy je meja teCenja
preizkusanca, dolo¢ena preko testov materiala, Lrss osna razdalja med oslabljenimi RBS obmo¢ji in L
razdalja med stebroma.

Upostevajoé, da je varovalo pritrjen nosilec na obeh straneh, z vertikalnimi pomiki na enem koncu,
veljajo naslednje enacbe:

M ZGE: -u
g=4
L
g_M-L
6-El

Kjer je El upogibna togost nosilca, u pa vertikalni pomik nosilca.
Plasti¢ni zasuk varovala 9y, torej lahko izrazimo kot:

_ M pl,RBS L?
P 6 El - Lpgs

S testi smo izmerili vrednosti horizontalne sile V in pomika u, kar nam omogoca dolocitev enacbe
notranjega momenta:

M =V . LRBS
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Slika 15: Shema sistema z FUSEIS1 nosilcem (Vayas idr., 2013)
Testi na okvirih z vgrajenim disipativnim sistemom (FUSEIS1)

Obnasanje FUSEISI elementov v okvirih je bilo dognano preko raziskav na okvirih, ki vkljucujejo
takSne elemente. Do plastifikacije je priSlo zgolj v varovalih, medtem ko so stebri ostali v elasticnem
in posledi¢no neposkodovani.

Tecenje v nosilcih se je pojavilo na mestu oslabitve v obliki pasje kosti (ang. dog-bone). Prvotne
poskodbe so se pojavile na krivinah oslabitve, ob povecevanju deformacij pa je prislo tudi do skrcka
po visini nosilca. Vsi okviri so dosegli medetazne pomike med 2% in 4%. V splosnem so se
preizkusanci z votlimi prerezi izkazali za primernejse od IPE profilov, predvsem zaradi dodatne
nosilnosti, ki jo nudijo stojine. Najboljse rezultate so dali okrogli votli preizkusanci (CHS), saj Sirjenje
plastifikacije poteka efektivneje po celotnem obsegu prereza. Pojav plasti¢nih obmo¢ij vseh treh tipov
preizkuSanceV je prikazan na spodnjih slikah.

Slika 16: Pojav plastifikacije na testiranih oslabljenih FUSEIS1 elementih: | prerez (levo), pravotkoni votli prerez (v
sredini), okrogli votli prerez (desno) (Vayas idr., 2013)

Slika 17: Detajl pojava plastifikacije na testiranih oslabljenih FUSEIS1 elementih: | prerez (levo), pravotkotni votli prerez (v
sredini), okrogli votli prerez (desno) (Vayas idr., 2013)
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Preizkusanci z zaticem so sprva delovali kot nosilec v upogibu, nato pa se je nosilnost prenesla na
celotno napetostno polje in pri velikih deformacijah so se pojavili plasti¢ni ¢lenki. Prve razpoke so se
pojavile na koncu oslabljenega obmocja, takoj po nenadnem krhkem zlomu. To pomeni, da je v tem
obmocju prislo do lokalne koncentracije napetosti, kar je vidno tudi iz spodnjih slik. Krajsi zati¢i so se
porusili hitreje kot daljsi, kar je razumljivo, saj so bili njihovi zasuki vecji.

Slika 18: FUSEIS zati¢ pred testiranjem (levo) in po testiranju (desno) (Vayas idr., 2013)

2.2 Disipacija energije v spoju na mestu diskontinuitete nosilca

2.2.1 Splos$no

V sklopu projekta FUSEIS so razvili $e en sistem varovala, ki so ga poimenovali FUSEIS2. 1zvaja se
ga v blizini spoja nosilec-steber pri sovpreznem nosilcu jeklo-beton. Gre za sistem, kjer potek
jeklenega nosilca in betonskega dela sovprezne plos¢e proti koncu prekinemo, varovalo pa namestimo
na mestu te diskontinuitete. Tvorita ga dve jekleni plogevini privarjeni ali privijaéeni na stojino nosilca
in ena jeklena plocevina privarjena ali privijaéena na spodnjo pasnico nosilca, kot je prikazano na
spodnjih slikah.

Column Column
- Slab Slab
¢ Beam Beam
Web plate .. Web plate
. Reinforced beam Reinforced beam
\ Flange plate Flange plate

Slika 19: Shema FUSEIS2 varovala s privarjenimi elementi (levo) in privijacenimi elementi (desno) (Vayas idr., 2013)
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Slika 20: Primer FUSEIS2 nosilca s privijaéenimi elementi (Vayas idr., 2013)

V tem delu nosilca Zelimo doseci pojav plasticnega clenka in formacijo porusnega mehanizma zaradi
neelasti¢nih zasukov in posledicno koncentracijo velike koli¢ine disipirane energije na tem mestu. S
tem prepre¢imo Sirjenje poskodb na nosilce in stebre. Osnovna ideja je torej kombinacija togega
vozlis¢a z detajlom, kjer se tvori plasti¢ni ¢lenek in je lahko zamenljiv po hudih poskodbah. Taksne
spoje naredimo v prerezu na koncu nosilca na doloceni razdalji od stika med nosilcem in stebrom, s
¢imer se izognemo poruSitvam v zvarih spoja.

Vzdolzna armatura sovprezne plo$ée predstavlja del prereza varovala, vendar pa v primeru poskodb ni
zamenljiva, torej v njej ne sme priti do teenja. Zavoljo tega mora biti izbrana taksna koli¢ina in
pozicija armature, da ostane v elastiénem obmocju. Armaturo se izbere tako, da plasti¢na nevtralna os
varovala lezi v tezisCu vzdolZzne armature, zaradi Cesar v njej pride do majhnih deformacij in
posledi¢no majhnih napetosti.

Sovprezn0 Obnasanje je zagotovljeno z mozniki, ki jih predstavljajo IPE100 profili, privarjeni na
zgornjo pasnico nosilca. Projektirani so tako, da vzdrzijo vzdolzne strizne sile veéje od plasti¢nega
striznega toka.

Zaradi moznosti Sirjenja plasti¢nih deformacij na nezamenljive dele IPE nosilca v blizini varovala je
potrebno to obmoc¢je dodatno ojacati z jeklenimi plo¢evinami privarjenimi na stojino in spodnjo
pasnico. Zagotoviti moramo, da je njihov plasti¢ni upogibni moment veéji od maksimalnega momenta
na varovalu. Od velikosti momenta na varovalu je odvisna tudi dolzina teh ojacitvenih ploc¢evin.

Pomembno pa je tudi, da so varovala dokaj preprosto zamenljiva z novimi, kar pomeni, da obstaja
moznost zamenjave poskodovanih obmo¢ij v primeru hujsih potresov.

2.2.2 Testi

2.2.2.1 Parametri

Za oceno ciklinega obnaSanja jeklenih komponent FEMA-350 predlaga veéje Stevilo testov na
vzorcih z razliénimi parametri. Zato se vkljuci dva nedimenzionalna parametra, ki vplivata na
obnaSanja varoval: rotacijska kapaciteta in vitkost.

Rotacijska kapaciteta

Pojav plasticnega ¢lenka mora ostati znotraj varovala in poSkodbe se ne smejo razSiriti na
nedisipativna obmocja, zato morajo biti varovalni elementi zasnovani tako, da so Sibkejsi od ostalih.
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Vpelje se parameter, ki povezuje nosilnost varovala s plasticno nosilnostjo pre¢nega prereza
sovpreznega nosilca. Razmerju med njima pravimo rotacijska kapaciteta in ga ozna¢imo z a.
M

max, var ovalo

M

o=
pl,nosilec

Kjer sta:
M maxvarovalo j& Mmaksimalni moment na varovalu
Molnositec j€ plasti¢na upogibna nosilnost sovpreznega prereza nosilca

V izogib krhki porusitvi zaradi striga so ploevine na stojini projektirane tako, da vzdrzijo veéjo
strizno silo kot je statisti¢no dopustna sila zaradi razvoja maksimalnega momenta varovala. Upogibna
nosilnost varovala je torej kontrolirana s Sirino in debelino plo¢evine na pasnici.

Vitkost

Drugi parameter, ki se ga v preizkusih spreminja je geometrijska vitkost plo¢evine na pasnici A. Za
dosego velikih zasukov varovala mora pasnica prenesti upogib zaradi visokih rotacij ob pojavu
negativnega upogibnega momenta. Vitkost plo¢evine na pasnici se dolo¢i kot:

P

t;

Kjer sta:
Lo je prosta dolzina
ts je debelina plo¢evine na pasnici

Lo

: LO )
Slika 21: Prikaz proste dolzine Lo (Vayas idr., 2013)

2.2.2.2 Analiza rezultatov

Rezultat eksperimentalnih testov so diagrami M-0 (moment-zasuk). Lahko se doloci elasticne
lastnosti, kot so elasti¢ni moment My, zacetno elasti¢no togost K in zasuk 6. Analiza rezultatov
preizkusov pa poteka s pomocjo brezdimenzijskih razmerij, ki predstavljajo odnos med dobljenimi
rezultati in elasticnimi lastnostmi.
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Slika 22: Primer histerezne zanke (levo) in prikaz parametrov enega cikla (desno) (Vayas idr., 2013)

Nosilnost

Povecanje in zmanj$anje nosilnosti med razli¢nimi cikli preizkusov se analizira s pomo¢jo razmerja
nosilnosti, za pozitivne in negativne polcikle:

+ '\/IiJr

& = "
My

M/

& =——
M

Kjer sta:
My je mejni elasticni moment
Mi je izmerjeni moment na koncu cikla

V primeru pozitivnega upogiba to razmerje z naras¢anjem Stevila ciklov ostajalo priblizno enako,
njegova vrednost naraste celo do 1,5, medtem ko pri negativnem upogibu pride do nenadnega znizanja
razmerja ob pojavu uklona.

Togost

Spreminjanje (izbolj$anje in slabsanje) togosti med razli¢nimi cikli se preverja z razmerjem &:

+_tan7/i+
_ ftany,
G

Kjer sta:
vi je naklon krivulje na diagramu M-8 na koncu cikla
Ke je elasti¢na togost

Tako pri negativnem Kot pozitivnem upogibu je bilo obnasanje podobno. Pri preizkusancih z vijim o
se je s Stevilom preizkusov togost manj spreminjala, torej lahko trdimo, da ob nizjem o hitreje pride do
zmanjs$evanja togosti varovala. Pomemben parameter pri analiziranju togosti je elasti¢na togost Ke, Ki
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vpliva na deformabilnost konstrukcije in raznos notranjih sil. Ugotovljeno je bilo, da Ke ni v veliki
meri odvisen od lastnosti ploCevine na pasnici, temve¢ bolj od ostalih elementov varovala kot so
plocevine na stojini in armaturne palice. Pri vecih ciklih obremenjevanja je togost padala predvsem na
racun zmanjSevanja togosti nezamenljivih delov, armaturnih palic. S tem so se povecevale razpoke na
betonski plosc¢i. Kljub vsemu ni §lo za hujSe poskodbe.

Duktilnost

S koeficientom polne duktilnosti se dolo¢i rezerve plasti¢nih deformacij, ki jih varovalo lahko prenese.

vy
1 6y+

M= 24
9,

Kjer sta:
0y je mejni elasti¢ni zasuk
0 je zasuk na koncu cikla

Vsi preizkusanci so bili sposobni doseci rotacije vsaj 35 mrad, kar je minimalna zahteva SIST EN
1998-1. Duktilnost se je povecevala dokler ni bil dosezen maksimalen zasuk. Visja duktilnost je bila
doseZena pri negativnem upogibu kot pri pozitivnem. Z zmanjSevanjem koeficienta o Se je
zmanjsevala tudi duktilnost.

Vecjo duktilnost so dosegli preizkusanci obremenjeni z negativnim upogibnim momentom, saj je
preko izbocenja prej doseZena meja elasticnosti. Posledicno imajo vecje obmocje nelinearnosti do
dosega maksimalne rotacije, torej bolje izkoristijo svoje plasti¢ne rezerve.

Disipacija energije

Varovala z vi§jim o so bila sposobna prenesti ve¢jo Stevilo plasti¢nih ciklov. Ugotovljeno je bilo, da
so imeli preizkuSanci z nizjim o vecja poslabSanja ploCevin varoval, torej je bila dosezena nizja
kapaciteta disipacije energije. Na drugi strani pa so varovala z vi§jo rotacijsko kapaciteti bila sposobna
disipirati ve€ energije, a so se hkrati pojavile vecje poskodbe na nezamenljivih delih.

V splosnem lahko trdimo, da smo s pravilno izbiro a zmozni kontrolirati izboGenje varovala in vse
posledice, vkljuéno z nosilnostjo in disipacijskimi karakteristikami. Varovala so pokazala stabilno
histerezno obnaSanje in zavarovala nezamenljive elemente pred poskodbami, pri Cemer so pomagale
tudi dodatne ojacitvene jeklene plo¢evine.

2.3 Disipacija energije v spoju s ¢epom in U-Spoju

2.3.1 Splos$no

Inovativne disipativne reSitve so iskali tudi pri projektu INERD (Plumier idr., 2006), kjer so razvili
dva tipa spojev, uporabnih pri jeklenih okvirih s povezji. VV obeh sistemih so neelasticne deformacije
omejene na vnaprej doloCena obmocja, s Cimer zagotovimo, da osnovna konstrukcija ostane v
elasticnem obmocju. Tako diagonale zavarujemo pred uklonom in poskodbe omejimo na zelene
predele, ki so preprosto zamenljivi v primeru posledic mo¢nih potresov.

Potresno odporni jekleni okviri so dimenzionirani na dolo¢eno stopnjo nosilnosti, togosti in
duktilnosti. Z nosilnostjo zagotovimo, da se konstrukcija v primeru potresov varno obnasa, s togostjo
omejimo poskodbe v primeru Sibkejsih ali zmernih potresov, duktilnost pa je potrebna za disipacijo
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potresne energije in s tem zmanjSanje potresnih ucinkov. Jekleni okviri imajo doloCene prednosti in
slabosti, predvsem v primeru mocnej$ih potresov pa se posledice kaZzejo na poSkodbah povezja,
stebrov in nosilcev.

Preglednica 2: Primerjava lastnosti jeklenih okvirov in okvira z INDER spojem

Momenti okviri Okviri s Okviri z CBF ali EBF
(MRF) centri¢nim ekscentriénim okviri z INERD
povezjem povezjem Spoji
(CBF) (EBF)
Togost Nizka Visoka Srednja Visoka
Duktilnost Visoka Nizka Srednja Visoka
Nosilnost Kot je zahtevana | Kot je zahtevana | Kot je zahtevana | Kot je zahtevana
Disipacije Na koncu V povezju Seizmi¢ni ¢leni Spoji
energije nosilcev

Z razvitimi INERD povezavami pa diagonale zavarujemo pred uklonom, dosezemo aktivacijo celotne
kapacitete povezij in omejimo neelasticno dogajanje na majhne predele, ki so lahko in dokaj poceni
zamenljivi. S tem mo¢no reduciramo celotne stroske pri dosegu enake stopnje obnasanja.

2.3.2 Spoj s ¢epom

Prvi tip je spoj s ¢epom, Ki ga sestavljata dve zunanji plo¢evini z luknjo, privarjeni ali privijaceni na
steber ali nosilec, dve notranji ploc¢evini z luknjo za ¢ep, privarjeni na povezje in ¢ep, ki povezuje
plocevini med seboj. Pri tak$nem sistemu ¢ep prevzema neelasti¢ne upogibne deformacije in disipira
energijo na racun dolocene razdalje med plocevinama.

Slika 23: Primer INDERD spoja s ¢epom (Plumier idr., 2013)

2.3.3  U-spoj

Drugi razviti tip pa je U-spoj, ki ga tvorita ena ali dve plo¢evini, ukrivljeni v obliki ¢rke U, Ki
povezujeta povezje s konstrukcijo. V njiju nastane disipacija energije in na tem mestu dovoljujemo
plasti¢ne deformacije.
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Slika 24: Shema sistema z U-ploc¢evino (levo) in primer spoja z INDERD U-plo¢evino (desno) (Plumier idr., 2013)

2.3.4 Testi

2.3.4.1 Parametri
Parametra, ki se ju spreminja in analizira pri spojih s ¢epom sta:

e razdalja med ploc¢evinama z odprtino (50 mm ali 70mm)
¢ oblika (okrogla ali pravokotna).

Slika 25: Skica INERD spoja s ¢epom (Plumier idr., 2013)

Nekoliko boljse rezultate v smislu disipacije energije so bili v primeru pravokotnih ¢epov, predvsem
zaradi boljsih vztrajnostnih lastnosti v primerjavi z okroglimi. Obratni rezultati pa so bili v smislu
utrujanja — obnasSanje okroglih je boljse od obnasanja pravokotnih ¢epov. Vpliv utrujanja se pri
okroglih ¢epih povecuje z zmanjSevanjem razdalje med ploCevinama, pri pravokotnih pa se povecuje S
povecevanjem razdalje med plo¢evinama.

V primeru enake razdalje med plocevinama so okrogli ¢epi dosegli boljsi odziv od pravokotnih, saj
lahko prenasajo visjo silo. Pri manjsih ciklih so se za boljse izkazali pravokotni prerezi, vendar so se
na racun manjsih torzijskih vplivov v primeru vecjih deformacij ponovno bolje izkazali okrogli
prerezi.

Parametri, ki se jih spreminja in analizira pri U-povezavah so:

e radijR



20 Sadar, Z. 2016. Disipativni elementi v potresno odpornih jeklenih konstrukcijah.
Dipl. nal.. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni §tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

e dolzina ploCevine B
e debelinae
e pozicija (smer obremenitve)

e
'fk'ﬁig/.____ o o
i o o

a"?_‘:‘_?.é\// I

LB

Slika 26: Skica U-plo¢evine (Plumier idr., 2013)

Za najprimernejSe so se izkazali primeri, ko je bil U-element obtezen paralelno na povezano
plocevino. Disipativno obnasanje se sicer nekoliko izboljSuje z zmanjSevanjem debeline in
poveéevanjem radija, a je bilo v splo§nem najbolj$e obnaSanje zaznano ob ¢im ve¢ji mozni debelini in
¢im manj$em radiju, saj oboje vodi v izboljSanje upogibne togosti sistema.

2.3.4.2 Primerjava med sistemoma

Sistemi s Cepi so se izkazali za boljSe kot sistemi z U-plo¢evinami, saj je za dosego enakega pomika
potrebna vi§ja sila, imajo vecjo nosilnost, disipirajo vecjo koli¢ino energije, preprostejsi sta montaza
ter demontaza in so tudi primernej$i z varnostnega vidika, saj ob porusitvi ¢epa diagonala ne odpove,
kar se je zgodilo pri porusitvi U-ploc¢evine.

Zdi se, da je najboljsa izbira disipativne povezave za centri¢na povezja sistem s ¢epom pravokotnega

prereza in velik razdaljo med plo¢evinami z odprtino.

Preglednica 3: Primerjava INDERD spoja s ¢epom in U-spoja

Sila ob enakem | Nosilnost Dovoljene Koli¢ina Montaza in
pomiku deformacije disipirane demontaza
energije
Spoj s Cepom Visja Visja Nizje Visja Preprostejsa

U-spoj Nizja Nizja Visje Nizja Zahtevnejsa
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3 PROJEKTIRANJE
3.1 Projektiranje disipativnega nosilca

3.1.1 Prvodimenzioniranje
(1) FUSEISI1 sistem deluje kot vertikalni Vierendeelov nosilec. Ce upostevamo ¢lenke v sredis¢ih

nosilcev in stebrov, lahko notranje sile in momente v elasti¢nem stanju izracunamo iz statike

Stebri
N, =Moo
L
VC — Vetafe
2
Mc =VC h Vetaz'e h
2 4
Nosilci
Mb :2 MC :Vetaz'e
2
Vb = Mb =Vetaie : h
L/2 L
Kjer so:

Moy je moment prevracitve okvira
Vewaze j€ strizna sila v etazi

L je osna razdalja med stebri

h je osna razdalja med FUSEIS nosilci
Zgornje enacbe kazejo, da strizne sile in momenti stebrov ter nosilcev ostanejo konstanti, medtem ko

se osna sila v stebru linearno spreminja po visini
=
Mpires

Vesorer '\QI/ -
My res |
|e|\-"|omn1 /‘%\4

|

—>
|
|

Lras / Le
Mg res
' MB[RDS I|
F\Q{ /

Reoeey
I|
Mpires |

)
h I/ Mres |
V l

Maiorey % Ptorey
L

L
Metorey X Petwey
L

Slika 27: Prikaz sistema (levo) ter notranje sil in momentov v stebrih in nosilcih (desno) (Vayas idr., 2013)
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(2) Etazno silo ob dosezenem mejnem stanju nosilcev kot disipativnih elementov zapisemo kot:

v _Z'ZMb,Rd

etaze h
etaze

Kjer sta:
Mo,rd je projektna upogibna nosilnost FUSEIS nosilcev
hewse je etazna visina

(3) Ob upostevanju oslabljenih prerezov na razdalji lres, zapiSemo etazno silo:

v _Z'ZMpl,RBs,Rd L

etaze —
hetaz’e I RBS

Kjer so:

M i res.ra =W, s * T, J€ projektna upogibna nosilnost oslabljenega obmocja nosilca
Irss je osna razdalja med oslabljenimi nosilci

L je osna razdalja med stebroma

(4) Celotno strizno silo ozna¢imo kot Vb, torej $tevilo potrebnih FUSEIS sistemov dolo¢imo kot:

Ve
\Y

etaze

m=

Za m §tevilo sistemov morajo stebri prenesti osno silo vsaj:

M
N — ov
c,Ed m-L

(5) Pre¢nih prerezov, tako nosilcev kot stebrov, ne smemo dolo¢iti le iz kriterija nosilnosti, vendar
moramo deformacije preveriti tudi v skladu z vplivi teorije drugega reda oz. pove¢anja momentov na
rac¢un osnih sil, ki zaradi zamaknjene konstrukcije pove¢ajo momente. Kontrolirati moramo razmerje
med gravitacijsko obtezbo in elasti¢no kriticno silo, ki ne sme biti vecje od 0,1, ob neupostevanju
vplivov drugega reda oz. ve¢je od 0,3 v vsakem primeru. Ocena razmerja po Horneju:

P, -d,

0: tot
V_ -h

tot etaze
Kjer so:
Prwt je skupna gravitacijska obtezba Vv etazi in nad etazo, ki jo upostevamo v potresnem projektnem
stanju
dr je projektni medetazni pomik (razlika med zgornjim in spodnjim pomikom)
Vot j€ celotna pre¢na sila v etazi zaradi potresa
Netaze j€ €tazna visina

Alternativno lahko dolo¢imo koeficient 0 preko faktorja povecanja projektne obtezbe, s katerim se
doseze elasti¢na kriti¢na obtezba pri globalni uklonski obliki:

(6) Ob globalnih medetaznih zasukih okvira 6y med potresno obremenitvijo pa disipativni elementi
dosezejo vecje rotacije, ki jih dolo¢imo kot:
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I
gp =I—6

gl

Kjer so:

6y je plasti¢na rotacija varovala

| je osna razdalj med stebri

Ih je osna razdalja med plasti¢nimi ¢lenki — neto dolzina varovala

(7) V primeru FUSEIS 1-2, kjer je |, mnogo manjsi od 1, lahko upostevamo kar rotacije zatica.
3.1.2 Linearno elasti¢na analiza

(1) Za projektiranje stavb s FUSEIS1 sistemi moramo upostevati SIST EN 1993 in SIST EN 1998.
Dodatna pravila pa zagotavljajo, da bo do plastifikacije prislo na zelenih mestih, torej varovalnih
nosilcih ali zati¢ih. Najpomembnejse je, da zagotovimo, da so varovalni elementi zmozni disipirati
energijo.

(2) Osnovna metoda za dolo¢anje potresnih vplivov na okvir je modalna analiza s spektri odziva, Ki
uporablja linearno elasti¢en model konstrukcije in projektni spekter. Nelinearne analize in testi so
pokazali, da je najvisji mozni faktor obnaSanja q enak 5.

(3) Projektne zahteve nam predstavljajo omejitve pomikov etaz, saj so rotacijske kapacitete
disipativnih elementov razmeroma majhne. Projektne pomike etaz ds zato dolo¢imo konzervativno in v
izracunu upostevamo redukcijski faktor qq:

ds:qu'qQ'de

Kjer so:

ds je pomik neke tocke konstrukcije zaradi potresne obtezbe

d. je pomik iste to¢ke konstrukcije, dolo¢en pri linearni analizi glede na projektni spekter odziva

gu je faktor obnasanja, ki ga lahko vzamemo kar enakega faktorju duktilnosti g, ¢e velja T1>Tc

Qgq je faktor obnasanja, ki ga lahko vzamemo kar enakega rotacijski kapaciteti FUSEIS nosilca/zatic¢a

(3) Pri nelinearni analizi kot merodajne pomike zaradi potresnih obremenitev upostevamo kar tak$ne
pomike, kot smo jih dobili pri analizi. Za projektiranje elementov pa moramo upostevati faktor prereza
Q in faktor materiala yov.

(4) Uporabi se prostorski 3D model, pri ¢emer je potrebno upostevati sledeCe smernice:
a) FUSEIS elementi naj bodo nadomeSceni z  ustreznimi koncénimi  elementi
b) Toga obmocja morajo biti zagotovljena od sredis¢a stebrov navzven, da izlo¢imo neobstojece
gibljivosti nosilca

¢) Dolzina nosilca naj bo razdeljena na 5 obmo¢jih, dolzina zati¢ev pa naj bo razdeljena na 3 obmogja

Slika 28: Skica dolo¢itve polj kon¢nih elementov oslabljenega nosilca (Vayas idr., 2013)
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¢) Preostali konstruktivni elementi naj bodo nadomesceni z obicajnimi ustreznimi kon¢nimi elementi.
d) Spoj nosilec-steber naj bo prikazan kot tog, delno tog ali ¢lenkast, odvisno od detajlov povezave.

Kontrola disipativnih elementov

Disipativni elementi, nosilci ali zati¢i, naj bodo preverjeni, da prenesejo notranje sile in momente, Ki
so doloc¢eni iz analize konstrukcije.

(1) Preveriti je potrebno kapaciteto momentov:
L <10

M pl,RBS,Rd

Kjer sta:
Meq je projektni upogibni moment
Moiresrd j€ plasticna upogibna nosilnost oslabljenega dela nosilca

(2) Preveriti je potrebno odpornost na strig:

VCD,Ed Sl
Vb,pI,Rd
Kjer sta:
2:M pl,RBS,Rd - . . .
Vepes =———— je projektna obremenitev v strigu

IRBS
Vbpird J€ plasti¢na strizna nosilnost nosilca

(3) Strig vpliva tudi na dolocitev Mpiresrd V primeru kadar velja:
V,
CD,Ed > O, 5
Vo, pl.ra
Iz kombinacije zgornjih dveh enacb ugotovimo, da moramo vpliv striga upostevati, kadar velja:

4-M pl,RBS,Rd 4 'Wpl,RBs

lne <
e Vb,Rd A, /\/§

Da se izognemo interakciji mend strizno silo in momentom, morajo biti pasnice tako reducirane, da je
zadosceno zgornji enacbi.

(4) Preveriti moramo nosilnost na koncu nosilca:

MCD,Ed <10
Mb,pI,Rd

Kjer sta:

Mepes = I—b M, res ra J€ Projektna kapaciteta upogibnega momenta
RBS

Mo,pi,rd j€ plasti¢na upogibna nosilnost nosilca

(5) Kontrole za bo¢no zvrnitev elementov, ki vsebujejo plasti¢ne ¢lenke ni potrebno opraviti, saj imajo
FUSEIS nosilci v splosnem majhno dolZino.
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Kontrola spojev
(1) Upogibna nosilnost
MCD,con,Ed = maX{Ml’ MZ}

Kjer sta:

|
M, =11y, —M pl,RBS,Rd

IRBS

MZ :111'7/ov : Mu,b

Kjer so:
M, =W, f

u, u

Yoy = fyf’a“ ali y,,=1,25
y
Ir je neto dolzina nosilca
Irss je osna razdalja med oslabljenimi obmodji
fy.act je dejanska meja teCenja nosilca
fu je mejna nosilnost nosilca
Wi je plasti¢ni odpornostni moment na koncu nosilca

(2) Strizna sila

2-M I,RBS,Rd
VCD,con,Ed =11 Yov — =

IRBS

(3) Kadar oslabitev ni in obmocje spojev ojatamo z dodatnimi plo¢evinami, mora oja¢ano obmocje in
spoj imeti moment enak:

_ b
Mcon,CD - I : Mu,b
net

Kjer so:
Inet je neto neojacana dolzina nosilca
I\/Iu,b =\Npl,b ’ fu

Projektno strizno silo spoja lahko izracunamo kot:

V 2 Ivlcon,CD

con,CD = |
b

(4) Oba nacina sta bila eksperimentalno potrjena za efektivna in zagotavljata nastanek plasticnega
¢lenka stran od spoja.



26 Sadar, Z. 2016. Disipativni elementi v potresno odpornih jeklenih konstrukcijah.
Dipl. nal.. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni §tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

=
h M
. L’ " I .--H_EL——H
- >
L HH——

Slika 29: Nacina zagotovitve nastanka plasti¢nega ¢lenka stran od spoja (Vayas idr., 2013)

Kontrola nedisipativnih elementov
(1) FUSEIS stebri in nosilci (1-2) morajo prenesti naslednje vplive:

Nepes =Negg +11 75, Q- Negg e
Mepes =Mege $11+7,, - Q-Mg e
Veoed =Veae t11+74 - Q-Vey e

Kjer so:

Ned,c SO osne sile v stebru zaradi nepotresnih vplivov vkljucenih v potresnih vplivih
NEeg,e SO 0sne sile v stebru zaradi potresnih vplivov

yov = 1’ 25

Q=minQ; =min {M je minimalna vrednost relevantnih razmerij za vse FUSEIS nosilce v
Ed,i

stavbi
3.2 Projektiranje disipativnega spoja na mestu diskontinuitete nosilca

Disipacija energije in posledicno poskodbe se lahko zgodijo le zaradi neelastiCnega obnaSanja
zamenljivih delov. Za =zagotovitev nepoSkodovanosti nezamenljivih delov, morajo biti ti
dimenzionirani tako, da ostanejo v obmo¢ju elasti¢nosti.

Projektiranje konstrukcij z uporabo varovalnih elementov poteka po iterativnem postopku do
ugotovitve optimalne resitve. Dimenzioniranje elementov z upoStevanjem potresne nevarnosti je zelo
kompleksno, saj ne moremo natanc¢no dolociti notranjih sil. Resni¢na nevarnost dogajanja je v veliki
meri odvisna od mehanskih karakteristik elementov. Najprimernejsi nacin za izra¢un maksimalnega
momenta je zato rezultat iterativnega postopka.

3.2.1 Predhodno projektiranje

(1) Najprej je potrebno dolociti sovprezni prerez nosilca. Varovalo v glavnem nudi odpor potresnim
silam, zato dimenzije nosilca dolo¢imo samo glede na mejno stanje za kombinacijo osnovnih obtezb.
Dimenzije sovpreznega nosilca tako dolo¢imo za gravitacijsko obtezbo glede na pozitivni upogibni
moment na sredini razpona.

(2) Z dobljenim My rdnesitec lahko preko faktorja a izra¢unamo nosilnost varovala Mgd,varovalo. Vrednost
a izberemo glede na Zeleni faktor obnaSanja q in zahteve glede disipacije energije izberemo.
Priporocena vrednost tega koeficienta zavzema vrednosti med 0,50 in 0,80. Z izbiro visjih vrednosti
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sicer zagotavljamo ve¢jo nosilnost, disipacijo energije in togost, vendar z nizjimi vrednostmi
ucinkoviteje preprecujemo Sirjenje poSkodb na nezamenljive dele konstrukcije:

M =a-M

pl,Rd,varovalo pl,Rd,nosilec
(3) Varovalne elemente klasificiramo po pravilih razvrs¢anja vozIlisc, ki so dolocena v EN 1993-1-8.
Klasifikacija je moZna na dva nacina: po nosilnosti in po togosti. Spremenljivke, ki so v standardu

definirane za vozli§¢a moramo dosledno prevesti na spremenljivke za varovala.
Po nosilnosti

Spoje lahko razvrstimo v tri razli¢ne skupine: polno nosilni, delno nosilni in nominalno ¢lenkasti.
Varovala, ki so postavljena blizu konca povezave, lahko uvrstimo med polno nosilna, ¢e je zados¢eno
enacbama:

M > M pl,nosilec

M >2M

Kjer je Mpinosiec projektna plasticna upogibna nosilnost nosilca in Mpisebra projektna plasti¢na
upogibna nosilnost stebra.

Varovalo Klasificiramo kot nominalno ¢lenkasto, ¢e njegova projektna upogibna nosilnost ne presega
0,25-kratnika projektne upogibne nosilnosti, zahtevane za klasifikacijo polno nosilnega vozlisca.
Vozlisce, ki ne izpolnjuje zahtev za polno nosilna ali nominalno ¢lenkasta vozlis¢a se razvrsti kot
delno nosilno vozlisce.

Po teh zahtevah vecina varoval sodi v kategorijo delno nosilnih vozlisc.

max, varovalo

max, varovalo pl,stebra

Po togosti

Glede na standard EN 1993-1-8 spoje glede na togost razvrstimo po njihovi zacetni rotacijski togosti v
tri razli¢na obmocja — togo, delno togo in nominalno clenkasto.
Glede na njihovo zacetno t0gost Ksuseini vozlis¢e uvrstimo med toge ali nominalno ¢lenkaste, e veljata
enacbi:

E.I

a " nosilec
| > 25 —a nosilec

nosilec

< 0 5 Ealnosilec
varovalo,ini — ™7 L

K

varovali,in

K

nosile
Kjer so:

E. je elasti¢ni modul jeklenega nosilca

Inosilec j€ VZtrajnostni moment nosilca

Lnoseilc j€ razpon nosilca (razdalja med osmi sosednjih stebrov)

Enacba zgornje meje ni veljavna za okvire, pri katerih sistem povezja prispeva k redukciji
horizontalnega pomika za ve¢ kot 80%, saj takrat uporabljamo drugacen pogoj.
V tem primeru lahko varovalo klasificiramo kot togo, ¢e dodatno velja sledeca enacba za vsako etazo:

B 504
K

C
Kjer sta:
Kb srednja vrednost razmerja Ip/Lc za vse nosilce na vrhu obravnavane etaze
K. srednja vrednost razmerja Ic/L. za vse stebre v obravnavani etazi

Pri nosilcu moramo upostevati tudi sovprezno obnasanje, zato je potrebno dimenzionirati Se po
pravilih SIST EN 1994-1-1. V skladu s tem moramo prec¢ni prerez nosilca uskladiti z jeklenim pre¢nim
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prerezom in upostevati reoloske vplive. Vpliv lezenja upoStevamo preko modularnega razmerja ., ki
je definirano kot:
Ea
E

cm

n.o= (l+ WL¢1)

Kjer so:

Ecm sekantni modul elasti¢nosti betona za kratkotrajno obtezbo v skladu s SIST EN 1992-1-1
vy koeficient teCenja ¢(t,to) v skladu s SIST EN 1992-1-1,vzamemo vrednost 1,9

ot koeficient teCenja ¢(t,to) v skladu s SIST EN 1992-1-1

3.2.2 Projektiranje varoval na upogib

(1) Upogibno obnasanje varoval je asimetri¢no, kar pomeni, da moramo izra¢unati M in

M-

Rd,varovalo *

+
Rd,varovalo

(2) Upogibno obnasanje varovala nadzorujemo preko geometrijske vitkosti, ki je podana z enac¢bo:

A=—2
t

var ovalo

Kjer sta:
L, je prosta upogibna dolzina varovala
tvarovalo je debelina predvidene plocevine

(3) Prosta dolzina Lo je dolofena z vodoravno razdaljo med vijaki na vsaki strani varovala za
privijacene sisteme ali med zvari na vsaki strani varovala za privarjene sisteme.

(4) Upostevajo¢ plasti¢ni raznos sil lahko zanemarimo doprinos ploc¢evin na pasnici pri dolocanju
upogibne odpornosti.

Plocevina na pasnici

(1) Glede na moment varovala izberemo dimenzije plo¢evine na pasnici in ob tem predpostavimo, da
plasti¢na nevtralna os lezi v tezi§¢u armature, Ki jo zato pri tem zanemarimo:

M

R _ Rd ,varovalo
f,varovala —
z
A _ Rf,varovala
f,varovala — f

yd

Kjer so:
MRd.varovalo j€ POZitivni upogibni moment varovala
fya je projektna meja teCenja jekla dolo¢ena s SIST EN 1993-1-1

Vv v

z je ro¢ica med plocevin0 na pasnici in teziS¢em armature

(3) Negativni upogibni moment Mg, .o, dolocimo preko elasto-plasti¢ne analize preCnega prereza s

pomocjo enacbe:

O'mod b (¢) =min {O-r (&), Oy (5)}
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Kjer sta:
ot(€) je odnos med napetostjo in deformacijo, dolo¢en s pomocjo nateznih preizkusov v skladu s SIST
EN 1993-1-5

f
¥ __ je upogibni odnos med napetostjo in deformacijo

O-b(g):ﬂf \/Z

Vzdolzna ojacitev

(1) Ob poznanem prerezu pasnice je z iterativnim postopkom mozna dolocCitev potrebne ploscine
armature, ki bo zagotavljala, da bo pozicija plasticne nevtralne osi na predpostavljenem mestu.
Predlagani koli¢ini zgornje in spodnje armature za prvo oceno iterativnega postopka sta:

Azg.armature =5 Apasnice : f
sd
A%pAarmature =2 Angarmature

(2) Uporabimo predlagani model za izraGun dejanskega momenta varovala. Ceprav to ne drzi
popolnoma, upostevamo dejstvo, da ravni odseki ostanejo ravni in tako dobimo linearen potek
napetosti po visini. Moment varovala Mmaxvarovala dolo¢imo iz sheme (spodnja shema velja za pozitivni
upogibni moment, medtem ko za negativni upogibni moment veljajo obratne smeri sil in momentov):

Rrebar,upper
® s s s 0 s 0 8 < | Plastic neutral axis
- - - - - - - - Rrebar

lower ) Mmax,fuse

Rﬂ;;mge
Slika 30: Shema notranjih sil spoja (Vayas idr., 2013)

Odpornostne sile R; posameznih elementov varovala zdaj lahko izra¢unamo. Sili Ramawre Sta
postavljeni zelo blizu plasti¢ni nevtralni osi in jih izraCunamo s povr§ino in napetostmi na armaturo
kot odziv na razvoj maksimalne sile pasnice, ki je dolocena kot R =07, - A. Kjer je A precni prerez
elementa, onange pa napetost na elementu ob dolo¢eni deformaciji. Za doloCitev pozitivnega
upogibnega momenta vzamemo maksimalno napetost Gmaxflange’, MejNa natezna napetost jekla pasnice
je futiange. Za negativni upogibni moment je nekoliko kompleksnejsa dolo€itev Ghuckling flange, Ki pa Si jo
olajsamo tako, da za maksimalno upogibno napetost pasnice vzamemo kar maksimalno napetost pri
negativnem upogibnem momentu Gmax flange -

Za zagotovitev moznega razvoja tak$nih napetosti tako pri pozitivnih kot tudi negativnih upogibnih
momentih je potrebno dolociti pozicijo plasticne nevtralne osi preko ravnoteznih enacb zi R =0.
Dodatno moramo preveriti poloZaj plasti¢ne nevtralne osi, saj deformacije na mestu pasnice ne smejo
prese¢i maksimalnih dovoljenih &y fiange. Nato lahko izraGunamo Zelene napetosti po osnovni enacbi
o=E¢.
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g < Euﬂ:ng: O ange = fu. flange

Slika 31: Shema poteka deformacij in napetosti v spoju (Espinha, 2011)

Vendar po tak$nem principu pridemo do odpornostnih sil, ki se razlikujejo od tistih, s katerimi smo
dolocili plasticno nevtralno os. Zato moramo iterativno ponavljati postopek, dokler niso izpolnjeni
ravnotezni pogoji. Ko enkrat doseZzemo ravnoteZno stanje, lahko moment izracunamo po drugi
ravnotezni enacbi:

M max, var ovalo = Z Ri Zi
i

Kjer je zi ro¢ica i-tega elementa.
3.2.3 Elasti¢na upogibna togost

(1) Upogibna togost varovala je dolocena kot koli¢nik My,varovato S plasticnim zasukom varovala 6,. T
velja tako za pozitivni kot negativni upogibni moment.

(2) Plasticni moment dobimo preko elasticne analize, pri ¢emer moramo upoStevati, da pride do
plastifikacije pasnice. Projektna meja teCenja fyq pasnice naj bo uporabljena za pozitivni upogibni
moment in projektna meja te¢enja ob upogibu fyqp za negativni upogibni moment:

fap =min{f .o, (c,)}

(3) Plasti¢ne rotacije 0y dolo¢imo preko enacbe y, =L,0,.

3.2.4 Projektiranje varoval na strig
(1) Privzamemo, da celotno strizno odpornost varovala nudijo plo¢evine na stojini.

(2) Glede na moment varovala lahko s pomocjo ravnoteznih enacb in ob predpostavki konstantnosti
strizne sile po dolzini nosilca izraCunamo maksimalno strizno silo:

 Mioainrs — My,

V varovala,Rd varovala,Rd
Ed,M —

r , Kjer je d razdalja med varovali.

Po SIST EN 1998-1 dolo¢im projektno strizno silo kot Vg, =Vgy \y +Vey s -

Z dobljeno strizno silo dimenzioniramo stojino, ki mora prenesti celoten strig:

ZVEd'\/g

A=

yd

(3) Preveriti moramo tudi, da stojina prenese vplive lokalnega izbocenja v strigu po SIST EN 1993-1-
5:
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zwhwtw fy,w
Vb,Rd \/g
Kjer so:
hw je visina plo¢evine na stojini
tw je debelina ploc¢evine na stojini
fyw je napetost tecenja jeklene ploc¢evine
xw je uklonski redukcijski faktor
Vrednost yw je enaka 1,0, dokler velja pogoj:
h, 72 [235
—_— < —_— —_—
tW 77 fy,w

Kjer je n parameter, ¢igar vrednost je v Evrokodih predlagana kot 1,2.
3.2.5 Projektiranje nedisipativnih elementov

(1) Spoj med varovalom in jeklenim nosilcem mora biti tog in polno nosilen. Glede na SIST EN 1998-
1 izraCunamo projektno silo, ki deluje na nedisipativne predele spoja kot:

I:Ed :1'1'7/0v A fu

Kjer so:

A je natezno nosilno obmogje pasnice, kjer moramo upostevati neto preéni prerez za vijacene spoje
varoval in bruto pre¢ni prerez za varjene spoje varoval

Yov j€ faktor dodatne nosilnosti, glede na SIST EN 1998-1; priporo¢ena vrednost je 1,25

fu je mejna natezna nosilnost jekla varovala, glede na SIST EN 1993-1-1.

(2) Preveriti je potrebno Se vse zahteve, ki jih podaja SIST EN 1993-1-8.
Vijaceni spoji

Kljub temu, da vijaki sodijo med zamenljive dele, lahko nepovratne deformacije vijakov povzroéijo
tezave pri menjavi varoval, zato zelimo, da njihove deformacije ostanejo elasti¢ne in jih upostevamo
kot nedisipativne elemente. Torej je potrebno zadostiti enacbi:

I:Ed

Fore>—
\Rd
V,R n

Kjer so:

Fv.d je projektna strizna nosilnost veznega sredstva, glede na SIST EN 19993-1-8
Fed je projektna sila na nedisipativne elemente

n je Stevilo vijakov, ki prenasajo strizno silo

(3) Vijaki morajo prednapeti in projektirani tako, da se obnasajo kot tip B, glede na SIST EN 1993-1-8
Varjeni spoji

(1) Izogniti se moramo krhki porusitvi zvarov, ki povezujejo varovalo z nosilcem, zato morajo
zagotavljati, da se maksimalne napetosti razvite na varovalu varno prenesejo na nosilec. Zadosceno

mora biti enacbi:

Fora > Fea

W,



32 Sadar, Z. 2016. Disipativni elementi v potresno odpornih jeklenih konstrukcijah.
Dipl. nal.. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni §tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Kjer sta:
Fw.rd je projektna nosilnost zvara, glede na SIST EN 1993-1-8
Feq je projektna sila na nedisipativne elemente

3.3 Projektiranje disipativnega spoja s ¢epom
3.3.1 Mehanske lastnosti spojev z INERD ¢epom

Mehanske lastnosti ¢epa pri INERD spoju lahko opisemo z grafom sila-pomik. Relevantne vrednosti
sile in pomika so podane v spodnji tabeli.

Preglednica 4: Izracun sil in pomikov v INERD spoju s ¢epom

Plocevini z Sila Pomik
odprtino v
Tocka I (tecenje y) Tlaku 2.-M M a
P o = P 5y=1,5-E pl -IZ-E-(3—4a)
YR (@l ‘
Tocka II (mejni u) Tlaku 4-M, 6,=02-a
P =
"R @l
Tocki Lin II Nategu 90% zgornjih
vrednosti za Py in Py
Dodatna nosilnost za kontrole 30% vec kot Py
Deformacijska
kapaciteta A
P Il
Py """ '.
| |
| . '.
L | I
P, . |
[ | .
| | |
| | ! > =
3y Oy Olim
Sim =082
M, =W,-f
a
a=—
I
1 = dolZina ¢epa
a = dolZina med notranjimi in zunanjimi plo¢evinami z odprtino
fy = napetost tecenja Cepa
Wi = plasti¢ni odpornostni moment pre¢nega prereza ¢epa
| = vztrajnostni moment pre¢nega prereza ¢epa
E = elasti¢ni modul materiala Cepa
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3.3.2 Predlagane spremembe standarda SIST EN 1998

Taksni okviri s povezji morajo biti dimenzionirani v skladu z osnovnimi pravili, ki jih podaja SIST EN
1998. Pri tem pa upostevamo $e, da disipacija energije poteka v ¢epih in ne v povezjih. Spodnja tabela
podaja predloge modificiranih pravil Evrokoda.

Preglednica 5: Originalni tekst SIST EN 1998 in predlog modifikacij teksta

Odstavek

Originalni tekst EC8

Predlog modifikacij teksta

6.7.1
Osnovne zahteve

(1)P Okvire s centri¢nimi povezji je
potrebno projektirati tako, da
plastifikacija nateznih diagonal
nastopi pred porusitvijo spojev in
pred plastifikacijo ali nestabilnostjo
nosilcev in stebrov

Dodati bi bilo potrebno zahteve, da:

- plastifikacija ¢epa nastane pred
tlacno porusitvijo diagonal in pred
plastifikacijo in nestabilnostjo

- porusitev spoja nastane pred
nestabilnostjo diagonal

- je plsatifikacija ¢epa omejena na
mejno stanje porusitve

- imajo ostali elementi spoja ustrezno
nosilnost glede na ¢ep

(2)P Diagonalni elementi povezij
morajo biti razporejeni tako, da ima
konstrukcija pri spreminjanju smeri
delovanja vodoravne obtezbe
podobne deformacijske lastnosti v
vseh nadstropjih in v vseh
zavetrovalnih smereh

Dodati bi bilo potrebno, da opisane
zahteve veljajo za diagonale elementov
povezij in njihovih spojev.

6.7.2 (2)P Pri potresnih vplivih je pri Dodati bi bilo potrebno, da je v okvirih
Analiza elasti¢ni globalni analizi diagonale | z diagonalnimi povezji pri potresnih
povezij treba upostevati na enega vplivih upostevati tako natezne kot
od naslednjih nacinov: tudi tlacne diagonale.
- v okvirih z diagonalnimi povezji
je treba upostevati samo natezne
diagonale
6.7.4 1) ... VKkljuciti bi bilo potrebno Se: Q je

Nosilci in stebri
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I:>u,Rd,i

minimalna vrednost €, = zavse

Ed,i
spoje diagonal okvirov s centri¢nimi
povezji; kjer je Pyrd1 mejna trdnost
spoja s ¢epom

3.3.3 Postopek projektiranja
Za prakti¢no uporabo so predlagani sledeci koraki:

(1) Izbira dimenzij ¢epa, glede na zahteve:

8, =0,8a> D-H-cosa
P
y,Rk
b Py,Rd = 2 NE,ser
7 Mser
P

Kjer so:

diim je deformacijska kapaciteta spoja s cepom

a je prosta razdalja med notranjimi in zunanjimi plo¢evinami z odprtino
D je razmerje etaznega pomika proti visini etaze

H je viSina etaZe

¢ je kot naklona diagonale

Py.rk, Purk Sta plasti¢na in mejna nosilnost spoja

ymo j€& delni varnostni faktor nosilnosti (=1,0)

ymser j€ delni varnostni faktor nosilnosti (=1,0)

Neq je projektna sila v diagonali

N oo = NVE" je projektna sila v diagonali pri mejnem stanju porusitve

v je redukcijski faktor, ki uposteva nizjo povratno dobo potresne akcije z dosegom mejnih poskodb

(2) Preverjanje dimenzij povezij
f

Pu,Rk < Nb,Rd =X A —-
Im1

Kjer je:

Nbprd je uklonska nosilnost diagonale

(3) Dimenzioniranje plocevin, spojev

Vsi povezovalni elementi (ploCevine, spoji) morajo biti preverjeni na projektno silo:

Peg :l’spu,Rk
Palice z odprtino

- Oslabljeni prerez: P, <N

t,net,Rd

- Polni prerez: P, <N, g,

- Nosilnost na bo¢ni pritisk: P, < F, .,
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Vijaki

Zvari

Debelina plocevin naj dodatno zados¢a zahtevam:

t,, >0,75h

t,, = 0,5t

axh

Kjer so:

h je visina Cepa

text je debelina zunanjih ploéevin

tine je debelina notranjih plo¢evin

a je prosta dolzina med zunanjimi in notranjimi plo¢evinami
kvaliteta jekla plo¢evin mora biti enaka ali vi§ja kvaliteti jekla epov

Nosilnost na bo¢ni pritisk: Py <F, .,

Nosilnost v strigu: P, < F,

Nosilnost v strigu
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4 ZAKLJUCEK

Po hudih potresin v 90. letih 20. stoletja so razli¢ni avtorji iskali reSitve za poveéanje potresne
odpornosti jeklenih okvirov. S¢asoma so bili razviti razli¢ni disipativni elementi, ki predstavljajo
prihodnost projektiranja jeklenih okvirov z obzirom na potresno odpornost.

V okviru diplomske naloge sem spoznal osnovne sisteme, ki zagotavljajo odpornost konstrukcij pri
potresnih obremenitvah in podrobneje predstavil inovativne resitve na podrocju disipacije energije v
nosilcu, disipacije energije v spoju na mestu diskontinuitete nosilca in disipacije energije v spoju s
¢epom ter U-spoju. Njihove lastnosti so zadovoljive v pogledu nosilnosti, duktilnosti, togosti ter
disipacije energije, hkrati pa omogocajo dokaj preprosto montazo in demontazo, torej so dosegli
zadovoljive rezultate tudi v smislu zamenljivosti.

Z razvojem disipativnih sistemov je bil dosezen pomemben korak k zagotavljanju varnosti pri
protipotresni gradnji. Sedaj je naloga profesorjev in mladih inzZenirjev, da se s tak$nimi resitvami bolje
spoznajo in jih ucinkovito implicirajo v prakso, dosezeni ucinki pa bodo posledicno prinesli tudi
zadovoljstvo uporabnikov.
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