4.vaja: PROJEKTIRANJE STRIZNO
OBREMENJENIH ARMIRANOBETONSKIH
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
0s nosilca.

Glavne napetosti so

1
01,2:%15-,/a;+4-rfx (4.1)
in so za kot ¢ nagnjene glede na 0s x

tgp="-2 (4.2)

XX

V nevtralni osi so normalne napetosti

o, =0 (4.3)
in glavne napetosti

o, =17, (4.4)

Normalna napetost oxx, je napetost, ki deluje v ravnini z normalo v smeri osi X. Smer napetosti je
vzporedna smeri 0si X. StriZzna napetost 7x;, 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.

-1~
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1z ravnoteZzja vodoravnih sil delujo¢ih na majhen del¢ek nosilca sledi

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

My
Nx,s = T . (46)

Precna sila je enaka odvodu upogibnih momentov po vzdolzni osi

V dM y 4.7
7 dX " ( . )
Iz izrazov (4.6) in (4.7) sledi
dM, =V, -dx=dN,,-z. (4.8)
Sprememba vodoravne sile v armaturi je enaka
dMm,
dN, = . =7,-0x-b. (4.9)
StriZzna napetost pa je
M, _V 4.10
T..= =—. .
“ z-dx-b z-b (4.10)
4.1.2 Nerazpokan precni prerez
V homogenem, nerazpokanem prerezu so strizne napetosti 7xz, 72x enake
V,-S:(z)
r(2)=1,(2)="—2~, (4.11)
1, -b(z)
pri Cemer je
V; ... preéna sila v smeri 0si z,
Sy... staticni moment dela pre¢nega prereza nad obravnavano osjo, 0krog 0si y, na tezisce

celotnega prereza,
ly .. vztrajnostni moment obravnavanega prereza okrog osi y,

b() ... 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 pre¢ne 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.

Ko se pri nosilcu, ki je armiran le z vzdolzno armaturo pojavijo Se strizne razpoke je moznost
porusitve takega elementa odvisna predvsem od sposobnosti formiranja lo¢nega mehanizma.

Ko se v nosilcu armiranem z vzdolZno in strizno armaturo pojavijo ob upogibnih $e strizne
razpoke za doloCanje odpornosti glede precne sile uporabimo model nadomestnega ravninskega
pali¢ja, ki sestoji iz pasu betona v tlaCeni coni, nateznega pasu iz vzdolzne armature. nateznih
elementov 1z strizne armature in tla¢nih posevnih razpor - glej SI. 54 (prvi je model v obliki pali¢ja
predlagal E. Morsch ze leta 1923).

Kot @ je kot med horizontalo in smerjo tlaéne razpore in je v splosnem spremenljiv (navzdol je

omejen zaradi problematiénega prenosa striga preko razpok pri zelo majhnih naklonih). Kot & pa je
kot med horizontalo ter smerjo strizne armature in obicajno znasa med 45° i 90°.

Tlacni pas
i7na armatura

T S\t
¢ \ﬁ&“
®$ = S |
) ® /. ga@\

A

Tla¢na

razpora ' Natezni pas —

a) poSevna strizna armatura

Tlacni pas
Strizna arthatura

§§b (8]

S5
ﬂ
Tlacna Natezni pas

razpora

b) vertikalna strizna armatura

SIL 54: Modela ravninskega palicia za prevzem striznil obremenitev

Slika 3 Mehanizem ravninskega palicja.
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V razpokanem prerezu so strizne napetosti zx; enake

r= (4.12)
z-b(z)

pri Cemer je

Z.. rocica notranjih Sil.

—_

[T«
N
. A
—
y T. —
-
X
% %
._.és._ﬂ_._._. %ZE‘ S
—r z,Ed
z

Slika 4 Razpokan precni prerez.

Najvecja projektna strizna napetost je enaka

_ _ Vz,Ed 4.13
sz,Ed,max - TEd - ’ ( . )
z-b,
pri Cemer je
bw ... najmanjsa Sirina precnega prereza med nevtralno osjo in natezno armaturo.

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

5:/24?/;/////%// i ) Z 5%}2 //i r TT -

Lal

- o T. T. T. T.
bw bw bw b ©

3

| fape| (lalall]

Lal
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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 Vi, (4.14)

pri Cemer je

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

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

Vrdc ... projektna strizna odpornost betonskega elementa brez strizne armature,

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

Kadar mejna strizna obremenitev pre¢nega prereza presega najve¢jo projektno strizno odpornost
armiranobetonskega elementa

VEd > VRd,max ’ (415)

je potrebno povecati betonski prerez ali uporabiti visji trdnostni razred betona.

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

Ves <Veges (4.16)

racunska strizna armatura ni potrebna. Taka podroc¢ja armiranobetonskega elementa v skladu s toc¢ko
9.2.2 v predpisu Eurokod 2 armiramo z minimalno strizno armaturo.

Ce je mejna strizna obremenitev preénega prereza vedja kot projektna strizna odpornost betonskega
elementa brez strizne armature

Ves >Veges (4.17)
je strizna armatura potrebna. 1z pogoja

Veg Vig s (4.18)

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

Del tockovnih sil, ki delujejo blizu podpor, se prenasa neposredno v podpore.
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Slika 6 Tockovne sile blizu podpor.

V elementih, ki so izpostavljeni pretezno enakomerno razporejeni obtezbi, je kriti¢ni prerez za

staticno viSino d oddaljen od roba podpore.

[, d+05¢c | d+05¢c |
1 1 1

Slika 7 Redukcija precnih sil.

Prec¢na sila, ki jo lahko prenese betonski element brez strizne armature

1
Crac k(100 p, - f, [MPa]Js +k1-acp]bw -d

Vg c = Max
Vmin + kl : ch). bw ' d

pri Cemer je

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

p = A o0 ,
b, -d
Asl ... precni prerez vzdolZne natezne armature zaradi upogiba,
bw ... najmanjsa Sirina nateznega dela pre¢nega prereza betona v milimetrih.

Prispevek osne sile k strizni nosilnosti betona je enak
Ny [N]

o, :WSO’Z' f [MPal.

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 yc=1,5.

~6~

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)
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3 1
Vioin = 0,035-k? - ( fck [M Pa])E (4.24)
in priporocena vrednost

k, =015. (4.25)

Strizna armatura

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

Ve s = % -2-f,,4-(ctgf +ctga)-sina, (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 elastiCnosti strizne armature.

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

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

Vg s = % - f g (4.29)
Projektna strizna odpornost vgrajene vertikalne plastificirane strizne armature, o # 90°, je
VRds:ﬁ-z- fywd-(1+ctga)~sina. (4.30)
' S
Minimalna strizna armatura
Minimalna strizna armatura pri nosilcih je
Aw,min = Pumin "5 bw sine, (4.31)
0,08-/f
Puin = ———=. (4.32)
f
Vzdolzni razmak striznih stremen
Vzdolzni razmak striznih stremen ne sme biti vecji kot
S e = 0,75-d - (L+ctger). (4.33)
VzdolZzni razmak poSevno krivljenih palic ne sme biti vecji kot
S e = 0,6-d - (L+ctga). (4.34)
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Precna medsebojna razdalja krakov skupine striznih stremen

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

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

St,max

NSO /]

0 0 0 0 0 0O 0O O O Q

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 el (ctgo-ctga). (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

AA = M_ (4.38)

2-0,

Tlacne diagonale

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

Ve £ Ve max, (4.39)
pri Cemer je
ctgd +ctga

V maX:aCW.bW‘Z.V.fC ’ 440

Rd, d 1+ Cth 0 ( )
in redukcijski faktor trdnosti za strizno razpokan beton

f [MPa]

v=v=06-|1--4——| 4.41

i ( 250 j (4.41)
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V koeficientu acw je zajeto vzajemno delovanje napetosti v tlatnem pasu in kakr$ne koli nane$en osne
tlacne napetosti. Za konstrukcije brez prednapenjanja je acw = 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

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 B500, na sliki 40. Pre¢ni prerez betonskega elementa je
pravokotnik, $irine 30 cm in viine 80 cm. Prerez vzdolzne armature ob podpori je 20 cm?. Nosilec
je obtezen s 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«
VO [P @ El e
o o
VWO @ N
=
A c B =
6,00 m 2,00m As £
$188¢8 ,ihv
8,00 m »
b=30cm | ©

Slika 9 Prostolezeci armiranobetonski nosilec konstantne visine.

Beton C30/37 ... foc = 3 KN/M?, e fog = 2 KN/m?
Armatura B500 ... fsy = 50 KN/m?, fyg = 43,48 KN/m?
Stalna obtezba gk =25 kN/m, G¢ = 120 kN

Spremenljiva gk = 33 KN/m, Qk = 200 kN

Sirina podpore ca=cg=20cm

Racunska obtezba / Projektna obtezba

Najvecje precne sile se pojavijo ob podporah in na mestih tockovnih vnosov obtezbe v konstrukcijo.
Najbolj neugoden racunski primer pri racunu precnih sil na prostoleze¢em nosilcu je, kadar je na
nosilcu vsa moZna obtezba, pomnoZena z ve¢jimi obteZnimi varnostnimi faktorji.

Oeg 0 = (4.43)

GEd +QEd = (4.44)
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Reakcije v podporah

ZHX=O:>AK:O,
2

|7
ZM%A:O:BZYEWIE (gEd+qu) 2 (GEd+QEd) le =0,

2

|
Bz,Ed = (gEd +qu) 2 | (GEd +QEd) | =
y- _

ZVZ =0=>A —(gEd + Qg )'IE _(GEd + Qg )"' B,ea =0,

Az,Ed = (gEd + (g )'Iﬁ +(GEd +QEd )_ Bz,Ed =

Notranje precne sile

Vo 2

Slika 10 Pozitivna smer precnih sil.

Ve = A = 448,5kN,
Vi ey =B, g = -6795kN,

Veres = A — (gEd—l_qu)'IE:

Vepes =Aves — (gEd+qu)'|E_(GEd+QEd):

~10 ~

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)
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G«
Qk

TN
L L L ©

A C B

L 6,00 m L 2,00m L

1 7 A
448,5 kN

[VEd]

-51 kN

-513 kN

~
6795 kN

Slika 11 Diagram precnih sil.

Reducirane precne sile ob podporah

V primeru neposrednega podpiranja nosilca lahko, zaradi ugodnega vpliva tlakov v precni smeri, v
obmocju podpor precne sile zmanjSamo.

Slika 12 Obmocje podpore.

X = % +d = (4.54)
AV, | = (9 + 0 )- X = (4.55)
V/:,Ed =Vag _|AVEd| = (4.56)
Vo =Voe +[AVg| = (4.57)

~11 ~
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G«
Qk

LU o
L L L L @

A c B

L 6,00m L 200m |

7 7 7

379 4KN
0,83m
[VEd]
7 o 83m 51N
513 kN |
-610,4 kN '
Slika 13 Diagram precnih sil, reduciranih ob podporah.
Precna sila strizno nearmiranega elementa
018
Crac="—= (4.58)
c
k = (4.59)
= b”%_ld _ (4.60)
N, [N
% = 3 ] ;L]z] = (4.61)
Viin = (4.62)
1

VRd,c = |:CRd,c ' k (100pl ' fck[M Pa])3 + k1 ’ ch:| 'bw ’ d =
VRd c (len + k O ) bW d = (463)
VRd,c,max =

Ce je Ved vedji kot Vra,c, dolodimo potrebno strizno armaturo za pre¢no silo Veg, ki ne sme presegati
vrednosti VRgs.

~12 ~
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Obmocje potrebnega striznega armiranja

A C B
L 6,00 m L 2,00 m L
7 7 7
strizna armatura je potrebna | istrizna armatura
| 379,4 kN Je potrebna
I =2,00m
083m L
[VEd]
| 083m
lta=3,94m —
|
-513 kN |
6104 kN |
Slika 14 Obmocdje potrebnega striznega armiranja.

Razdaljo med podporo A in obmocjem, kjer strizno armiranje ni potrebno, izraCunamo iz
ravnoteznega pogoja

Ve _(gEd + Qg ) lra =Vag cmax (4.64)

in je enaka

| _VA,Ed _VRd,c,max _ (4 65)

TA = = )
Oeg 1 Yeq

Razdalja med podporo B in obmocjem, kjer strizno armiranje ni potrebno, je

|, =2m. (4.66)

Na obmocju, med levo podporo in mestom, ki je za razdaljo Ita oddaljeno od leve podpore, in na
obmocju, med desno podporo in mestom, ki je za razdaljo lts 0ddaljeno od desne podpore, je strizna
armatura racunsko potrebna.

a) Vertikalna stremena so edina striZzna armatura

Minimalna striZzna armatura v obravnavanem nosilcu je

0,08/,

pw,min - f (467)

yk

2
l% i . cm cm
v;mm = Puw,min -bW~S|n6¥: - = m (468)

~13 ~
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Vzdolzni razmak striznih stremen ne sme biti vecii kot
Simax =0,75-d -(L+ctger)= = om. (4.69)
Izberemo armaturne palice premera 8 mm

_n-z-d* _n-z-(08mmy

A 7 =1,005cm?, (4.70)

Vzdolzni razmak striznih stremen je

5, = P _ = Im= com<s, ., =  icm—>izberemos, =30cm (4.71)
&w min hmax b . -

S

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

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

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

St,max

Pogoj (4.72) bo pri vseh izbirah stremen izpolnjen, saj Sirina pre¢nega 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

*

Vig=  KkN>V kN, (4.73)

Rd,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)
Vg s = &.0,9@ 5 oy (4.75)
S
in je enaka
VRd 'S 2
w = 1 = = 'cm*, 4.7
A 09-d-1, (4.76)

Izberem S$tiristrizno streme N = 4

_Au

= = cm’. (4.77)

Aua

~14 ~
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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)
A 4 4 —0,00446 -
P n =0, > Py, min = 0,00088. (4.79)

A7 s.b,-sina s-b,-sin@  15cm-30cm -sin 90°

Dodatna vzdolzna armatura

Dodatna vzdolzna armatura je enaka

A |
AAS — L\/Ed| — 2A,Ed — kllle _ -sz. (480)
'Os £70s 2.4348 "
cm

Tlacne diagonale

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

Vo, =a, b, -09-d .0,6.(1_Mj. |, .w:
’ 250 1+ctg° @
. (4.81)
- = KN >V, ., =379,4kN
° N /]
n=2 n=4
Slika 15 Dvostrizno in Stiristrizno streme.

Domaca naloga

Izberite dvostrizno streme ¢ 10 mm in izraunajte 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 ve¢ja od precne sile, ki jo lahko prenese betonski element brez strizne
armature

Vo ea| = 610,4kN >V, . 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

Vo ea| =Vaa =%-0,9-d g (4.83)
in je enaka
Vo *S .
A - Rd s _ 610,4kN 10cmk|\I _214cm?. (4.84)
09-d-fws  09.73cm 4348

Izberem S§tiristrizno streme N = 4

2

A, = Au_ % =0,54cm? > A, (#8mm)=0,5cm?. (4.85)
: N :
Ker ne Zelimo palice ve¢jega premera kot 8 mm, izraCunamo potrebno razdaljo med stremeni
2 ?
09-d-,,-" 7% 0g.730m.4348 N .47 (08om)
§= 4 _ cm 4 ~9,4cm . (4.86)
Vi R 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)

A%WB 4 4
T S _ _0,0067 > p, .. =0,00088. 487
P s-b,-sina s-b,-sina  10cm-30cm-sin90° P (4.87)

Dodatna vzdolzna armatura

Dodatna vzdolzna armatura je enaka

AA = Meol _ Vass __BI0AKN 5 hoem? (4.88)
2:0, 2.0, 34348 N
cm

Tlacne diagonale

Mejna strizna obremenitev precnega prereza ne sme presegati najvecje projektne strizne odpornosti
armiranobetonskega elementa, ki je enaka
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OBZK —-17/18, 4.vaja

f.[MPa] ctgd+ctga
Vey o =0t -0 -09-d-06-] 1- - - =
Rd,max oW Mw ( 250 j cd 1-|-0th 9
(4.89)
= = KN >|Vy 5| = 610,4kN
O Q Q @] O Q
5
2|5
o) g o] a g
A c B )
200m | 200m || 200m | 200m
7 7 7
8,00m
As As c
t 0 Bt IO O REEE NS
| b=30cm | | b=30cm |
| 1 1 |
Slika 16 Obravnavani prostolezeci armiranobetonski nosilec konstantne visine.
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