4. vaja: PROJEKTIRANJE STRIZNO
OBREMENJENIH ARMIRANO
BETONSKIH ELEMENTOV

4.1 Precna sila
4.1.1 Napetosti

Armiranobetonski prerez prevzame strizno silo s striznimi napetostmi, razporejenimi po celotnem
prerezu. Pri glavnih nateznih napetostih, ki so manjSe od natezne trdnosti betona, beton nosi
obtezbo. Na mestih, kjer je natezna trdnost betona preseZena, se pojavijo v betonu poSevne razpoke
glede na os nosilca.

Glavne napetosti so

o, 1
lezzfii-wloxzx+4-rfx (4.1)
in so za kot ¢ nagnjene glede na os x

tgp=—=. (4.2)

GXX
V nevtralni osi so normalne napetosti
0, =0 (4.3)
in glavne napetosti
0y, =17, (4.4)

Normalna napetost oy, je napetost, ki deluje v ravnini z normalo v smeri osi X. Smer napetosti je
vzporedna smeri 0si X. StriZzna napetost 7y, je napetost, ki deluje v ravnini z normalo v smeri 0si X.
Smer napetosti je vzporedna smeri 0si z. Smer napetosti 7, je napetost, ki deluje v ravnini z normalo
V smeri 0si z. Smer napetosti je vzporedna smeri 0si X. Iz ravnotezja elementa sledi, da sta omenjeni
napetosti enaki.

Nx,s Nx,s+ de,s
—_—

. dx

7 7

Slika 1 Delcek nosilca v vzdolznem prerezu.
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Iz ravnotezja vodoravnih sil delujoc¢ih na majhen delcek nosilca sledi

T, -dx-b=dN, . (4.5)
Osna sila v armaturi je enaka

M y
N, = o (4.6)

Precna sila je enaka odvodu upogibnih momentov po vzdolzni osi

v dMm,
=—. 4.7
© o dx (4.7)
Iz izrazov (4.6) in (4.7) sledi
dM, =V, -dx=dN,,-z. (4.8)
Sprememba vodoravne sile v armaturi je enaka
dMm,
dN, :T:sz‘dx'b- (4.9
Strizna napetost pa je
dMm, Vv

Ty = =—. 4.10

“ z.dx-b z-b (4.10)
4.1.2 Nerazpokan precni prerez
V homogenem, nerazpokanem prerezu so strizne napetosti z;, 72x €nake

V,-S(2)
ra(2)=1,(2)= 775, (4.11)
1, -b(z)

pri ¢emer je
V; ... preéna sila v smeri 0si z,
S*y staticni moment dela pre¢nega prereza nad obravnavano 0sjo, okrog osi y, na tezisce

celotnega prereza,

ly .. vztrajnostni moment obravnavanega prereza okrog osi y,

b(z) ... Sirina pre¢nega prereza V obravnavani osi.
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Slika 2 Homogen precni prerez.
4.1.3 Razpokan precni prerez
V razpokani konstrukeiji prevzemajo precne sile:
- nerazpokani del betona,
- trenje v razpoki,
- mozni¢ni vpliv armature v betonu,
- mehanizem ravninskega pali¢ja,
- lo¢ni vpliv, ki se pojavil v betonu.
Slika 3 Mehanizem ravninskega palicja.
V razpokanem prerezu so strizne napetosti zy, enake
I (4.12)
“ 72-b(z)’ '

pri Cemer je

zZ.. rocica notranjih sil.
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Slika 4 Razpokan precni prerez.

Najvecja projektna strizna napetost je enaka

_ Vz,Ed

sz,Ed,max = z-Ed -

: 4.13
Y (4.13)
pri Cemer je

Dw ...

najmanjsa Sirina precnega prereza med nevtralno osjo in natezno armaturo.

Na mestih, kjer je pre¢ni prerez zozan, so strizne napetosti vecje.

Lal

)\l ) TR

\J [ j‘. e
5| T. T T. T.
e [ ° . .
bw b bw bw ©

Lal

e )l hal G RS

Slika 5 Najmanjsa sirina precnega prereza med nevtralno osjo in natezno armaturo.

4.1.4 Racunski postopek v skladu s predpisom Evrokod 2

Znana projektna strizna obremenitev ne sme presegati mejne strizne nosilnosti precnega prereza
Veg <Vag, (4.14)
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pri Cemer je

Vg ... mejna strizna obremenitev pre¢nega prereza,

VRd,max - - najvecja projektna strizna odpornost armiranobetonskega elementa, ki je omejena z
drobljenjem tlacnih razpor oziroma diagonal,

Vrdgc - projektna strizna odpornost betonskega elementa brez strizne armature,

VRds ... projektna strizna odpornost vgrajene plastificirane strizne armature.

Kadar mejna strizna obremenitev preCnega prereza presega najvecjo projektno strizno odpornost
armiranobetonskega elementa

VEd > VRd,max ) (4- 15)

je potrebno povecati betonski prerez ali uporabiti vis§ji trdnostni razred betona.

Ce mejna strizna obremenitev prenega prereza ne presega projektne strizne odpornosti betonskega
elementa brez strizne armature

Vg <Vages (4.16)

racunska strizna armatura ni potrebna. Taka podrocja armiranobetonskega elementa v skladu s
tocko 9.2.2 v predpisu Eurokod 2 armiramo z minimalno strizno armaturo.

Ce je mejna strizna obremenitev pre¢nega prereza vedja kot projektna strizna odpornost betonskega
elementa brez strizne armature

Vi >VRd’C, (4.17)
je strizna armatura potrebna. 1z pogoja

Vs Ve s (4.18)

dolo¢imo potrebno strizno armaturo in dodatno vzdolzno armaturo zaradi striznih napetosti k
vzdolzni armaturi, ki so jo dolocili zaradi osno-upogibnega napetostnega stanja.

Del tockovnih sil, ki delujejo blizu podpor, se prenasa neposredno v podpore.

| ; |

o—— — — — — -

|
I
I
I
|
| d
A

Slika 6 Tockovne sile blizu podpor.

V elementih, ki so izpostavljeni pretezno enakomerno razporejeni obtezbi, je kriticni prerez za
stati¢no visino d oddaljen od roba podpore.
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Ld+0,50 Ld"'O'SC L
7 \ 1

Slika 7 Redukcija precnih sil.

Precna sila, ki jo lahko prenese betonski element brez strizne armature

Vg ¢ = Max
Viin T kl ’ O-cp)' bw -d

pri Cemer je

k=1+ 200 <20,
d[mm]

P = A <002 ,
b, -d
Ay ... precni prerez vzdolZne natezne armature zaradi upogiba,
bw ... najmanjsa Sirina nateznega dela preCnega prereza betona v milimetrih.

1
Crac -k-(100- p, - T, [MPal)s + kl-acp]bw .d

Prispevek osne sile k strizni nosilnosti betona je enak

_NaN] o
acp_wso,z f [MPa].

Tla¢ne napetosti so napetosti pozitivnega predznaka. A¢ je precni prerez betona.

0,18
CRd,c =,

C

pri ¢emer je materialni varnostni faktor za beton y.=1,5.

3
v, =0035-k?-(f, [MPa):

in priporo¢ena vrednost

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)
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k, =0,5. (4.25)

Strizna armatura

Strizno armaturo dolo¢imo iz pogoja (4.18). Projektna strizna odpornost vgrajene plastificirane
strizne armature je

Ve s :%-z- foue - (CtgO+ctgar)-sine (4.26)

pri Cemer je

z=09-d, (4.27)

ctgf=1, (4.28)

S... razdalja_ med poSevnimi palicami oziroma vzdolzna razdalja med vertikalnimi
stremeni,

fywd - projektna meja elasti¢nosti strizne armature.

Vsaj 50% sile Vgg morajo prevzeti vertikalna stremena. Ostali del sile lahko prevzamejo posevno
krivljene palice vzdolzne armature.

Projektna strizna odpornost vgrajene vertikalne plastificirane strizne armature, o = 90°, je

Ve LT oa - (4.29)
' S

Projektna strizna odpornost vgrajene vertikalne plastificirane strizne armature, a # 90°, je

deS:ﬂ-z- foug -(L+Ctger)-sine. (4.30)
' S

Minimalna strizna armatura

Minimalna striZzna armatura pri nosilcih je

&W,min = Pw,min 'S'bw'Sina, (431)

0,08-, f
Pw,min = —— . (432)
fe

Vzdolzni razmak striznih stremen

VzdolZni razmak striznih stremen ne sme biti ve¢ji kot

Sy e =0,75-d - (L+Ctg ). (4.33)

VzdolZni razmak poSevno krivljenih palic ne sme biti vecji kot

Sy max = 0,6-0 - (L+Ctga). (4.34)

Precna medsebojna razdalja krakov skupine striznih stremen

Pre¢na medsebojna razdalja krakov skupine striznih stremen ne sme biti vecja kot

~7~
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=0,75-d <600mm. (4.35)

St ,max

) O O O ( Q_o 1B o 0o o 0o

St St Stz St3

Slika 8 Precna medsebojna razdalja krakov skupine striznih stremen.

Dodatna vzdolzna armatura

Dodatno vzdolzno armaturo dolo¢imo z izrazom

AA = L Vel (ctgf-ctgar). (4.36)
2 o,

Pri posevnih palicah pod kotom 45° dodatna vzdolzna armatura ni potrebna

AA =0. (4.37)

Pri vertikalnih stremenih je dodatna vzdolzna armatura enaka

vV
AA = % (4.38)

S
Tlacne diagonale

Mejna strizna obremenitev pre¢nega prereza ne sme presegati najvecje projektne strizne odpornosti
armiranobetonskega elementa

Veg <V max: (4.39)
pri ¢emer je
ctgd +ctga

Vo =a, b, zovf, o 9% 4.40

Rd,ma ow cd 1+Ct92 0 ( )
in redukcijski faktor trdnosti za strizno razpokan beton

f [MPa]

v=v=06-1-—4—-| 4.41

| ( 250 j (4.41)

V koeficientu acy je zajeto vzajemno delovanje napetosti v tlaCnem pasu in kakrSne koli naneSen
osne tlatne napetosti. Za konstrukcije brez prednapenjanja je acy = 1,0. Za druge primere so
vrednosti navedene v poglavju 6.2.3 predpisa Evrokod 2.

Pri vertikalnih stremenih ali pri kombinaciji vertikalnih stremen in poSevno krivljenih palic je
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ctga =0. (4.42)

4.1.5 Racunski primer: prostoleZeci nosilec, konstantne viSine

Dolocite strizno armaturo v prostolezeCem armiranobetonskem nosilcu konstantne viSine, dolzine
8 m, iz betona C30/37 in armature S500, na sliki 40. Pre¢ni prerez betonskega elementa je
pravokotnik, Sirine 30 cm in visine 80 cm. Prerez vzdolZzne armature ob podpori je 20 cm?. Nosilec
je obtezen z konstantno zvezno razporejeno lastno tezo, velikosti 25 kN/m, in konstantno zvezno
razporejeno spremenljivo obtezbo, velikosti 33 kN/m, ter dvema to¢kovnima obtezbama, ki sta od
leve podpore oddaljeni 6 m. Sila lastne teze je 120 kN, sila spremenljive obtezbe pa 200 kN.

G
Q«
VULV L @ El ¢
o (]
WAL @ v 8
-S| N
— =
A C B
6,00 m 2,00 m As £
i s O
8,00 m »
b=30cm | ©

Slika 9 Prostolezeci armiranobetonski nosilec konstantne visine.

Beton C30/37 ... o = 3 KN/M?, age feg = 2 KN/m?
Armatura S500 ... fy, = 50 KN/m?, f,q = 43,48 kN/m?
Stalna obtezba gk = 25 kN/m, G¢ = 120 kN

Spremenljiva gk = 33 kN/m, Qx = 200 kN

Sirina podpore ca=cg=20cm

Racunska obtezba / Projektna obtezba

Najvecje precne sile se pojavijo ob podporah in na mestih to¢kovnih vnosov obtezbe v konstrukeijo.
Najbolj neugoden racunski primer pri ra¢unu pre€nih sil na prostoleZe¢em nosilcu je, kadar je na
nosilcu vsa mozna obtezba, pomnozena z vecjimi obteznimi varnostnimi faktorji.

G + 0, =135-25 N +15.33KN _ g3 05 KN (4.43)
m m m
Ge, + Qg =1,35-120kN +15- 200kN = 462kN | (4.44)

Reakcije v podporah
> H,=0=A =0, (4.45)
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2

1=
ZM%A:O:BZYEWIE (gEd+qu) 2 (GEd+QEd) le =0,

2 2
I (GEd + Qg ) I = 83,25k—N -@+462kN 6—m =679,5kN,

2. If '@ m 2-8m 8m

ZVZ =0=>A g —(gEd +qu)'|@ _(GEd +Qg )"‘ B,es =0,

A s =(9gs + e )L +(Gey +Qu)-B,e —8325k—N 8m+462kN —679,5kN = 448,5kN .

Bz,Ed = (gEd + Ogq )

Notranje precne sile

o 2

Slika 10 Pozitivna smer precnih sil.

Vaes = A gy = 4485kN
Vy g5 =B, ey = —679,5kN,

Vere = Ae (gEd +qu) IA = 448 5kN - 83, 25k—N 6m = -510kN,

kN

Vepes = Aves — (e + e ) b — (G +Qpy ) =448,5kN - 83, 25— 6m — 462kN = -513,0kN .

[Ved]

-51 kN

-513 kN

~
-679,5 kN

Slika 11 Diagram precnih sil.

~10 ~

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)
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Reducirane precne sile ob podporah

V primeru neposrednega podpiranja nosilca lahko, zaradi ugodnega vpliva tlakov v pre¢ni smeri, v

obmocju podpor precne sile zmanjSamo.

=
/—
—

Slika 12 Obmocje podpore.

X =%+d :@m,nm —083m,

|AVEd| = (gEd +0gq ) X = 83’25%\"0183”1 =69,1kN ,

Vi g =Va e —|AVy| = 448,5kN - 69,1KN = 379,4kN,

Vo s = Ve e +|AVy| = —679,5kN +69,1kN = —610,4kN .

| 3794 kN

083m
[Ved]

L Josm LN

513kN
-610,4 kN |

Slika 13 Diagram precnih sil, reduciranih ob podporah.

Precna sila strizno nearmiranega elementa

~11 ~

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)
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018 018

Crye=—=—"-=012,
Rd,c 70 1’5
k:1+‘/@:1,52,
730
2
p= P2 h001,
b,-d 30cm-73cm
o=t N _gyp,
A[mmj 300mm - 730mm
3 1

v, =0,035-1,522 -302 = 0,359,
1
Vede = |:CRd,c -k-(lOO-pl : fck[M Pa])5 +k -ch]bw-d =
1 H
= {0,12 .1,52-(100-0,0091-30)s +15- o} -300- 730 =120,3kN

Vig o = Vi + k-0, )- b, -d =(0,359+015-0)-300- 730 = 78,6kN,
Vo oo =120,3kN |

Rd,c,max

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

Ce je Veq vedji kot Vrgc, dolo¢imo potrebno strizno armaturo za preéno silo Vgg, ki ne sme presegati

vrednosti Vggs.

Obmocdje potrebnega striznega armiranja

A C B
L 6,00 m i 2,00m L
7 7 7
| strizna armatura je potrebna N |strizna armatura
| 379,4 kN je potrebna
‘ I =2,00m
083m L
| | | | [Ved
N
-51 kN
0,83 m
1'a=3,94m
|
513 kN |
6104 kN |
Slika 14 Obmocje potrebnega striznega armiranja.

~12 ~
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Razdaljo med podporo A in obmoc¢jem, kjer strizno armiranje ni potrebno, izracunamo iz
ravnoteznega pogoja

VA,Ed - (gEd +0g ) ITA :VRd,c,max (4.64)
in je enaka
Vi =V -
= e o H8KN fj\lOBKN -3,94m (4.65)
9ed T O 8325
m

Razdalja med podporo B in obmoc¢jem, kjer strizno armiranje ni potrebno, je

|, =2m. (4.66)

Na obmo¢ju, med levo podporo in mestom, ki je za razdaljo lta oddaljeno od leve podpore, in na
obmocju, med desno podporo in mestom, ki je za razdaljo ltg oddaljeno od desne podpore, je strizna
armatura racunsko potrebna.

a) Vertikalna stremena so edina striZzna armatura

Minimalna strizna armatura v obravnavanem nosilcu je

~0,08-/f, 0,08-+30MPa

w,min = 0100088, 4.67
P P, 500M Pa 480
2 2
Aunn _ . sin @ = 0,00088-30cm -sin 90° = 0,0263 1 — 2,63 (4.68)
’ cm m
VzdolZzni razmak striznih stremen ne sme biti ve¢;ji kot
Sy e = 0,750 - (1+ctger)=0,75-73cm - (1+ ctg90°) =54,75¢m . (4.69)
Izberemo armaturne palice premera 8 mm
2 2
A - n-z-d _nz (O,8mm) —1005cm?. (4.70)
‘ 4 4
VzdolzZni razmak striznih stremen je
2
5, = A%A‘Wvl _ L0 _ 0,3824m =38.240m <5, ,,, =54,75cm > izberemos, =30cm.  (4.71)
w, min 2,63ﬂ
S m

V obmodju nosilca, kjer je lta = 3,94 m <x<|—Ilyg =8 m -2 m = 6 m, strizna armatura ra¢unsko
ni potrebna, zato nosilec v obmocju, kjer je 4 m <X <6 m, armiramo z minimalno strizno armaturo,
2-strizna stremena ¢ 8/ 30 cm.

Pre¢na medsebojna razdalja krakov skupine striznih stremen ne sme biti vecja kot

~13 ~



BK: 4.vaja, 2016/2017

=0,75-d =0,75- 73cm =54,75cm < 60cm (4.72)

St ,max

Pogoj (4.72) bo pri vseh izbirah stremen izpolnjen, saj Sirina precnega prereza b ne presega
vrednosti St max-

Podpora A
Strizna armatura

Reducirana precna sila je vecja od precne sile, ki jo lahko prenese betonski element brez strizne
armature

Vi ey = 379.4kN > Vg . o =120,3kN, (4.73)

d,c,max

zato je potrebna strizna armatura. Izberemo vertikalna stremena, kjer je @ =90°. Izberemo razdaljo
med stremeni s =15cm. Potrebno strizno armaturo dolo¢im iz pogoja

*

VA,Ed :VRd,s' (4-74)
Vig s = % 09-d- 1, (4.75)
in je enaka

Vo, .S .
A, =R __ 379,4kN 15cmkN _1990m? @76)

094" fus  0,9.73cm 43,48,
cm
Izberem S§tiristrizno streme n = 4
2
AEWl = & = 1,994(.:m = 0,4980m2 . (477)
' n

V obmocju nosilca, kjer je 0 m < x <2 m, izberemo 4-strizna stremena ¢ 8/ 15 cm.

Premer ene palice stremena je

A1 =050cm?, (4.78)
Delez strizne armature ob podpori A je
n-z-d? 4-7-(08cm)
— Asw,A _ 4 _ 4 =0.00446 —
P n =0, > Py min = 0,00088. (4.79)

A" s-b,-sina s-h,-sina 15cm-30cm -sin 90°

Dodatna vzdolzna armatura

Dodatna vzdolZna armatura je enaka

M|l Vae  3794kN )
s s 2.4348
cm

Tlacne diagonale

~14 ~
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Mejna strizna obremenitev precnega prereza ne sme presegati najvecje projektne strizne odpornosti
armiranobetonskega elementa, ki je enaka

:acw.bw'ovg'd 0,6(1—Mj fcd .w:
250 1+ctg? 0

30 )2 kN ctg45° +ctg90°
250) cm®  1+ctg®45°

v

Rd,max
. (4.81)
=1040,7kN >V, ¢, =379,4kN

=1-30cm-0,9-73cm -0,6-(1—

Slika 15 Dvostrizno in Stiristrizno streme.

Domaca naloga

Izberite dvostrizno streme ¢ 10 mm in izracunajte potrebno razdaljo med stremeni.

~15 ~
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Domaca naloga

Dolocite strizno armaturo v obmocju nosilca, kjer je 2 m < X < 4 m. (Merodajen je precni prerez
X=2m.)

~16 ~
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Podpora B
Strizna armatura

Reducirana precna sila je vecja od precne sile, ki jo lahko prenese betonski element brez strizne
armature

Vo ea| = 610,4kN > Vp, . o, =120,3kN, (4.82)

d,c,max

zato je potrebna strizna armatura. Izberemo vertikalna stremena, kjer je @ =90°. Izberemo razdaljo
med stremeni s =10cm . Potrebno strizno armaturo dolo¢im iz pogoja

Vi e Vg = 2208+ (4.83)
in je enaka
Vig s 'S :
A, = Rds __ 610,4kN 1OcmkN _214cm?. (4.84)
09-d-Tys  09.73cm- 4348
cm
Izberem Stiristrizno streme n = 4
2
A =P @ —0,54cm? > A, (#8mm)=0,5cm?. (4.85)
1T, :
Ker ne Zelimo palice ve¢jega premera kot 8 mm, izraCunamo potrebno razdaljo med stremeni
2 2
09-d-1,,,- n-7-0° o 730m.43.48 kN2 4-7-(0,8cm)
5= 4 - cm 4 =9,4cm. (4.86)
Ve s 610,4kN

V obmocju nosilca, kjer je 6 m < x <8 m, izberemo 4-striZna stremena ¢ 8 /9 cm.
Delez strizne armature ob podpori B je
n-z-d? 4-7-(08cm)

ASWB 4 4
__ A _ _ —0,0067 > p, .. =0,00088. 487
Pup s-b,-sine s-b,-sina  10cm-30cm-sin90° P (4.87)

Dodatna vzdolzna armatura

Dodatna vzdolZna armatura je enaka

V *
AA = |2 | - ’\Z/B’Ed‘ - 610,4KEN =7,02cm?, (4.88)
"Os £79s 2.4348 "
cm

Tlacne diagonale

Mejna strizna obremenitev pre¢nega prereza ne sme presegati najvecéje projektne strizne odpornosti
armiranobetonskega elementa, ki je enaka
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Vo =ab,-09.d.06[1- fu [MPa]\ 3 .ctg¢9+c2tga _
’ 250 1+ctg @
o o (4.89)
:1-30cm-0,9-73cm-0,6-(1— 20 j-z KN ctga5°+etg90° 40, 7k >V s = 610,4KN
250) cm 1+ctg®45° ’
5
R E
A C B )
200m || 200m || 200m | 200m
7 7 7
8,00 m
AS AS E
0 ) O REEE NS
‘ b=30cm ‘ L b=30cm L
1 1 1 1
Slika 16 Obravnavani prostolezeci armiranobetonski nosilec konstantne visine.

b) Strizno armaturo sestavljajo vertikalna stremena (as=90°) in poSevno krivljene palice
(ad = 450)

~18 ~



BK: 4.vaja, 2016/2017

4.2 Cista torzija

4.2.1 Rac¢un po modelu zaprtega tankostenskega nosilca

Torzijsko obremenjene precne prereze rac¢unamo po modelu zaprtega tankostenskega prereza.

zunanji rob ucinkovitega prereza
z obsegom u

srediS¢na Crta

z obsegom U«

Slika 17 Precni prerez torzijsko obremenjenega elementa.

A je povrsina preénega prereza, znotraj zunanjega roba ucinkovitega prereza z obsegom U, Ay je
povrsina pre¢nega prereza, znotraj zunanjega roba ucinkovitega prereza z obsegom Uy, C je Krovni
sloj betona, a je najkraj$a razdalja med zunanjim robom betonskega prereza in tezis¢em vzdolzne
armature.

Ucinkovita debelina stene ter ni vecja od dejanske debeline stene tankostenskega prereza t

A
ty =—<t. (4.1)
u
Armiramo jih z zaprtimi stremeni pod kotom o = 90°. Najvecja vzdolzna medsebojna razdalja med
stremeni je

0,75-min(b,d)- (1+ ctger)
Siay = MIN u : 4.2)

8

V vsak vogal pre¢nega prereza postavimo vsaj eno palico. Palice porazdelimo enakomerno znotraj
stremen. Najvecja razdalja med vzdolznimi palicami armature je 350 mm.

Beton nosi torzijsko obremenitev, ¢e je projektna sila strizno obremenjenega elementa

Jes 1, (4.3)
TRd,c

pri ¢emer so
Trdc najvecja torzijska odpornost elementa v obliki torzijskega momenta, ki ga prenese
element v betonskih tla¢nih diagonalah,
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TRd,c =2- fctd : A( 'tef .min ! (44)

tef min najmanjSa ucinkovita debelina stene dejanskemu precnemu prerezu enakovrednega
zaprtega tankostenskega prereza,

Ay povrsina zakljuCenega poligona, ki ga omejuje sredinska c¢rta vzdolz sten
enakovrednega zaprtega tankostenskega prereza.

Kadar je

Teg > Trge (4.5)

so potrebne nadaljne kontrole.

Najvecja nosilnost strizno obremenjenega elementa, s projektno silo Tgq — Cista torzija, je omejena z
nosilnostjo tla¢nih diagonal

Tg
—<1, 4.6
T (4.6)

Rd ,max
Dodatno vzdolZzno armaturo dolo¢imo iz pogoja

2 At e .ctgd.
U, 2-

4.7)

2Aq je celotna dodatna vzdolzna aramtura, ki se enakomerno razporedi po celotnem obodu precega
prereza

Te, - U
LAt
Stremensko armaturo dolo¢imo iz pogoja
Teq sz-Ak-fwd%-ctge (4.9)
in je
Teqy-S

> = . 4.10

A 2 A - fl4-ctgl (4.10)
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4.2.2 Racunski primer: vrtljivo in togo vpet nosilec, konstantne viSine

Dolocite strizno armaturo v torzijsko obremenjem armiranobetonskem nosilcu konstantne viSine,
dolzine 3 m, iz betona C30/37 in armature S500, na sliki 56. Nosilec je levo vrtljivo podprt, desno
pa togo. Precni prerez betonskega elementa je kvadrat, s stranico 30 cm. Nosilec je obtezen z dvema
tockovnima obtezbama, ki delujeta na rocici 0,5 m od leve podpore. Sila lastne teze je 30 kN, sila
spremenljive obtezbe pa 20 kN.

Slika 18

Beton
Armatura
Stalna obtezba
Spremenljiva

Vrtljivo in togo vpet armiranobetonski nosilec konstantne visine.

C30/37 ... fye= 3 KN/M?, a1 feg = 2 KN/m?
S500 ... fy, = 50 KN/m?, f,q = 43,48 kN/m?
Gk =30 kN
Q=20 kN

Racunska obtezba / Projektna obtezba
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4.3 Torzija in precna sila

Najvecja nosilnost strizno obremenjenega elementa, s projektnima silama Vgq Iin Tgq je OMejena z
nosilnostjo tla¢nih diagonal

Ve T
V

+

- <1, (4.1)

Rd,max Rd,max

pri ¢emer so
VRd,max najvecja strizna odpornost elementa v obliki pre¢ne sile, ki jo prenese element pred
drobljenjem tla¢ne diagonale v formiranem loku pri striznem mehanizmu,

_ g, -b,-09-d-v, - f,

V = , (4.2)
R max cosd + tgd
Trd,max najvecja torzijska odpornost elementa v obliki torzijskega momenta, ki ga prenese
element v betonskih tla¢nih diagonalah,
Trgmax =2V -0y, Ty - A -1 -Sin@-cos b, (4.3)
te i ucinkovita debelina stene dejanskemu precnemu prerezu enakovrednega zaprtega
tankostenskega prereza,
Ay povrSina zakljuCenega poligona, ki ga omejuje sredinska &rta vzdolz sten
enakovrednega zaprtega tankostenskega prereza,
0 kot med betonsko tla¢no razporo in vzdolZzno osjo nosilca, pri hkratnem u¢inkovanju
precne sile in torzijskega momenta privzamemo enak naklon tlacne razpore
1<ctgf <25
. (4.4)
21,8° <0 <45°
Strizni tok v steni pre¢nega prereza, ki je obremenjen s €isto torzijo, je enak
T
Tty = — . 45
t,i o vef,i 2 . A< ( )
zunanji rob ucinkovitega prereza
z obsegom u
srediS¢na Crta
z obsegom U«
Slika 19 Precni prerez strizno obremenjenega elementa, s precno silo in torzijskim

momentom.
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Ce je pri priblizno pravokotnem preénem prerezu strizno in torzijsko obremenjenega elementa
izpolnjen pogoj

V T
_Ed + _Ed < l, (46)
VRd ,C TRd ,C
zadostuje vgradnja minimalne strizne armature.
Vrdc projektna strizna odpornost betonskega elementa v obliki precne sile, ki jo prenese
element brez strizne armature
1
VRd,c :l:CRd,c k(loop 1:ck)s + kl'o-cp:|'bw -d = (Vmin + kl'o-cp)'bw -d ) (47)
TRrdc torzijski moment, pri katerem se v betonu pojavijo razpoke
TRd,c =2- Ak 'tef,i : fctd . (4-8)

Ce pogoj (6) ni izpolnjen, je potrebna strizna armatura za

precno silo

Au Ve

= . 4.9
s, 09-d-f,, ctga (4.9)
in za torzijski moment

(ﬂJ o Ves (4.10)

s, ) zi-fuctga

pri Cemer so

Asw plosc¢ina precnega prereza strizne armature,

Aswi plos¢ina preénega prereza strizne armature v i-ti steni enakovrednega zaprtega
tankostenskega prereza, pri ¢emer je strizna armatura pravokotna na vzdolzno os
nosilca,

VEdii strizna sila v i-ti steni enakovrednega zaprtega tankostenskega prereza zaradi
torzijske obremenitve

T
Ve =% Lo Z :ﬁ' Z;. (4.11)
Plosc¢ina precnega prereza vzdolZzne armature, ki je potrebna za prevzem torzijske obremenitve
T, - U
D A= —ctgg, (4.12)
2 * A< * fyd

pri Cemer je

Uk obseg ploskve Ay, zakljuCenega poligona, ki ga omejuje sredinska ¢rta vzdolz sten
enakovrednega zaprtega tankostenskega prereza.

Dodatna natezna sila, ki jo v vzdolzni natezni armaturi povzroc¢a precna sila Vgg, j€

AF, =0,5-V, -(ctgf —ctgar) (4.13)

pri Cemer je
a kot med strizno armaturo in vzdolzno osjo nosilca.
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4.4 Preboj plosce

V proizvodnem obratu armiranobetonski stebri, okroglega precnega prereza s premerom ¢ = 30 cm,
na medsebojni razdalji l, =5 m v smeri y oziroma |, = 6 m v smeri z, podpirajo stropno konstrukcijo
— armiranobetonsko masivno plos¢o, debeline h = 25 cm. Odmik teziS¢a natezne armature od
nateznega roba plosce je a = 4 cm. Trdnostni razred vseh armiranobetonskih elementov je C 30/37
in so armirani z jeklom, trdnostnega razreda S 500. Stropna plos¢a je armirana z obojestransko

nosilno armaturo ¢12/10 cm, povrsine asy = a5, = 11,3 cm?/m. Lastna teza stropne konstrukcije je

BK: 4.vaja, 2016/2017

g = 8 kN/m?, koristna pa g = 5 kN/m?.

PROIZVODNI OBRAT s 4 x 4 stebri

60,00m |, 6000m |
\ \

L

60,00 m

TS S S O

150,00 m

|

|

|

|
B i Sl e

|

|

I S S

|
|
|
|
|
| |
LI S SR SR

50,00 m

5000m |, 5000m |
7 7

180,00 m

40,00 m

Slika 20

Tloris in precni prerez proizvodnega obrata.

Obstaja nevarnost preboja plosce nad notranjimi stebri.
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PROIZVODNI OBRAT s 4 x 4 stebri

‘ 150,00 m |
1
f===t=H 1
1S
S | | |
B | | |
t——— 1t
e | l | g
2 | | | | E
R S I U
e || | | |
= | | |
A G G
50,00 m 50,00 m 50,00 m 4\
\Y
L T @ c l
GRSV LR LT EE L) ¢ 3
5
I
Slika 21 Obtezba.
Projektna obremenitev je
Ve =7, -g+7-0) 1, -1, :(1,35-8k—|\2|+1,5-5k—|\2|j-5m-6m=549kN. (4.14)
m m
Karakteristi¢na trdnost uporabljenega betona C 30/37 je
f, =30MPa,
projektna pa
i =g s _10.3MP2_o0vipa, (4.15)
Ve '
Karakteristi¢na trdnost uporabljene armature S 500 je
f,. =500MPa,

projektna pa
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f
fog=—2= %‘ =434,8MPa. (4.16)
Vs 1

o]
%
/! \\ [9\}
4 \
/ = |
’ / \ i 3
\ NN I %
\ Uo ,
\ L ko]
N A eV}
\\ 1 Ul

]
y

~N

- ©

=

Slika 22 Tloris in prerez objekta v stic¢iScu notranjega stebra in plosce s porusnim stozcem,
ki je posledica preboja plosce nad stebrom.

Debelina plosce je

h=25cm,

staticna viSina pa

dyg =h—a=25cm—4cm=21cm, (4.17)

d, =d,, 2 = 210m - 22 _ 20,40m, (4.18)
2

d, =d, +§:21cm +1’2%:21,60m. (4.19)

Koeficienta armiranja z glavno natezno armaturo v obmocju Sirine stebra v posamezni smeri in po
3d na vsako stran znasata

2

o, 1137
Sy M (5549, 4.20
Py d, 20,4cm ° (4.20)
2
. 113 Crn:
_8 M _503%. 4.21
P =y 21,6cm ’ (4.21)

z

Racun striznih napetosti v obmocjih, kjer obstaja moznost preboja, obsega tri kontrole:
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a) po obodu stebra oziroma po obodu kontrolne ploskve ne sme biti presezena najvecja
prebojna strizna napetost

VEd < VRd ,max !
b) strizna armatura proti preboju plosce ni potrebna, ¢e velja
Veg <Vrgc»

C) Ceje Vg > Vg, j€ potrebno zagotoviti strizno armaturo proti preboju iz pogoja

VEd < VRd,cs ’

pri ¢emer so

VRd,max najvecja prebojna strizna odpornost vzdolz obravnavanega kontrolnega prereza pri
plosci,
VRdc projektna vrednost prebojne strizne odpornosti vzdolz obravnavanega kontrolnega

prereza pri plos¢i brez strizne armature proti preboju,

VRdcs projektna vrednost prebojne strizne odpornosti vzdolz obravnavanega kontrolnega
prereza pri plos¢i s strizno armaturo proti preboju.

Premer osnovnega kontrolnega obsega znasa

D=c+2-2-d=30cm+2-2-21cm=114cm, (4.22)
osnovni kontrolni obseg pa

U =r-D=7-114m=358m.

Obseg ob obodu notranjega stebra je

Uy=n-c=7x-030m=0,94m. (4.23)

Projektna vrednost prebojne strizne odpornosti vzdolz obravnavanega kontrolnega prereza pri plos¢i
brez strizne armature proti preboju je

VRd,c = CRd,c ) k ’ (100 ’ pl ' fck [M Pa])% + kl ) ch 2 Vmin + ki ’ O-cp ' (424)

pri ¢emer so

k=1t |-290 _1, (29 _1976<20. (4.25)
d[mm] 210

£ =+/py - P, =+/0,00554-0,00523 = 0,00539 < 0,02, (4.26)
O'cy +0,
O = =0, (4.27)
2
N
Oy =—2=0, (4.28)
Ay
N
o, =—22=0, (4.29)
A,
Nedy in Neg; vzdolzni sili po celotni Sirini dela plos¢e med notranjimi stebri,
018 018
Cpy,=——=—"—=012, (4.30)
e 15
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k =01,
3 1 3 1

v, =0035-k2. f2 =0,035-1,9762 -30% = 0,532MPa. (4.31)

Projektna vrednost prebojne strizne odpornosti vzdolz obravnavanega kontrolnega prereza pri plosci
brez strizne armature proti preboju je

1
Vea =0,12-1,976-(100-0,00539-30): +0,1-0 = 0,600MPa > 0,532MPa, (4.32)
Projektna vrednost prebojne strizne napetosti vzdolz kontrolnega prereza pri plosci je
Vi
Vo, =f3- , 4.33
=B (4.33)

pri notranjih stebrih je koeficient, ki upoSteva vpliv ekscentricne obremenitve plosc¢e zaradi
momentov, ki se preko stebrov prenesejo v plos¢o, enak = 1,15, in je

Vg, =115- _ SAKN =0,839MPa. (4.34)
3,58m-0,21m

Ker je

Veg =0,839MPa> v, . =0,600MPa, (4.35)

je potrebna strizna armatura.

Preverimo odpornost glede tlaénih razpor, pri ¢emer je merodajen prerez ob stebru

V
VEd = IB UoE-dd < VRd,max' (436)
Vg =1, . OAKN =319MPa, (4.37)
0,94m-0,21m
VRd,max = 0’5 v fcd ’ (438)
V:0,6-(1—Mj:O,6-(1—£j=0,528, (4.39)
250 250
Vg o = 0,5-0,528- 20MPa = 5,28MPa, (4.40)
Vey =319MPa< Vg, 1o =5,28MPa. (4.41)

Pogoj je izpolnjen.
Obseg, pri katerem strizna armatura proti preboju ni ve¢ potrebna, je

U= —8— 125Ny @42
Veg o -0 0,600MPa-0,21m

Radij tega obsega znaSa
r= You _ 5,01cm
2 2n

Potrebno strizno armaturo izraunamo iz pogoja

=0,80m. (4.43)
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1 .
——-sina >V,

def
My, -d

d

Veg.es = 0,75 Vey ¢ +1,5-S—- A, f
r

pri Cemer je efektivna projektna trdnost strizne amature

fuaer =250+0,25-d[mm]< f,,[MPa],

ywd,ef

f =250+0,25-210mm=302,5MPa< 434,8MPa,

ywd,ef

in potrebna vertikalna strizna armatura, oo = 90°, po kontrolnem obodu je

0,75 ~0,75- i i
A, Vey Veao _ 084MPa-0,75-0,599MPa =0,0031m—=0,31cm .

-sin 90° m cm

Sc 15 f

ywd ,ef

= sine 1,5-302,5MPa-
u

| ,58m

Kadar je potrebna strizna armatura, je prerez enega stremena Agy min P0dan z izrazom

.Si Jf
A, 2-Sina +Ccos & >0,08. Ve
' S, - S,

yk

Izberemo palice, premera 8 mm

_z-¢*  z-(08cm)
4

in je radialna razdalja med stremeni enaka

o N A _ 9-0,50cm?

AL gy
" com

A, =0,50cm’

=1452cm =15cm.

Tangencialna razdalja med stremeni na kontrolnem obodu mora zadoscati pogoju
5<2-d=2-2lcm=42cm,

zato je potrebno Stevilo palic na kontrolnem obodu

L 358cm _852.
2-d 2-2Icm
Izberemo 9 palic in tangencialna razdalja med stremeni na kontrolnem obodu je

S, = Z-E-Sin 360° _ 2-1140m -sin 360 =39,0cm.
2 2:n 2 2-9
Pogoju (4.48) je zadosceno
0.500m?. 21N 90°+C0s90° _ 5 53121 - 0. 08. V30 _ 0,00088.
15¢cm -39cm 500
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Slika 23 Tloris in prerez objekta v sticiscu notranjega stebra in plosce

s stremensko armaturo proti preboju plosce nad stebrom.

4.4.1 Domaci nalogi

Ali obstaja nevarnost preboja plosée z enakimi podatki, kot so v reSeni vaji, le da so stebri in plosca
iz armiranega betona trdnostnega razreda C90/105?

Izraunate najmanjSo debelino plosce, pri kateri strizna armatura proti preboju plosce ne bi bila
potrebna. Ostali podatki so enaki kot v reSeni vaji. UpoStevajte povecanje lastne teze
armiranobetonske plosce, katere specifi¢na gostota je 25kN/ m°.
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