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Izvleéek
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1 UvOoD

Kljub dolgoletnim raziskavam je strizna odpornost elementov glede na precno silo Se vedno predmet
Stevilnih raziskav. Razlog za to so kompleksnost problema, razvoj konstrukcijskih sistemov,
izboljSanje lastnosti materialov in nova vprasanja, ki izhajajo iz ocen Ze obstojecih objektov [7].
Najve¢ razhajanj se pojavi pri doloCanju strizne odpornosti strizno armiranih elementov, kjer avtorji
podajajo razli¢ne parametre, ki vplivajo na odpornost.

Nearmirani betonski elementi prevzamejo pre¢no silo s striznimi napetostmi, ki so razporejene po
celotnem prerezu. Pri elementu brez strizne armature mejno strizno odpornost glede na precno silo
zagotavljajo prispevki striznih mehanizmov betonskega prereza [10]: napetosti v nerazpokanem delu
prereza, zaklinjanje zrn agregata v razpokah, mozni¢ni ucinek vzdolZne armature in loéni mehanizem
elementa. Omenjeni ucinki so odvisni od napetostnega stanja v elementu, znacilnosti betona in
preteklega obremenjevanja, kar predstavlja razloge za tezje doloc¢ljiv prispevek k celotni nosilnosti. V
primeru, da so omenjeni ucinki premajhni za prevzem strizne obremenitve, moramo elemente strizno
armirati, strizno odpornost prereza pa izra¢unamo s pomocjo analiti¢nih modelov. Pri dimenzioniranju
najvecji problem nastane pri izracunu nosilnosti tlatnih razpor, ki je odvisna od deformacijskega
stanja, medtem ko prispevek vzdolZzne armature izracunamo s pomocjo dokaj enostavnih ravnoteznih
enacb. Pri tem je v veini primerov merodajna nosilnost strizne armature, pri kateri pa poznamo
materialne karakteristike, zato racun ne predstavlja veéjih tezav, rezultati pa so precej toéni [8].

Pri projektiranju armiranobetonskih elementov se v Sloveniji trenutno upostevajo pravila v skladu s
standardom SIST EN 1992-1-1 [1], ki vsebuje predvsem empiri¢no dobljene izraze. Strizno odpornost
strizno armiranih elementov raCunamo s pomoc¢jo nadomestnega ravninskega pali¢ja, modela, Ki je iz
tlacnega in nateznega pasu ter razpor. Ker model nadomestnega pali¢ja v raCunu uposteva le vrednost
precne sile, ki jo element lahko prenese v primeru plastifikacije vlozene strizne armature, ne uposteva
pa prispevka betona, je postopek dimenzioniranja enostaven in hiter, vendar pa so pri tem izpusceni
pomembni parametri, ki vplivajo na strizno odpornost. Zato postopek za dolo¢anje strizne odpornosti
prinasa veliko razprSenost rezultatov. Kot omenjata Cladera in Mari [3], je po eni strani lahko preve¢
konzervativen za elemente z nizkim deleZem armature in prednapete elemente, po drugi strani pa je
lahko nekoliko nekonzervativen za mo¢no strizno armirane elemente. To pa je tudi razlog, da nekateri
predpisi dolocajo strizno odpornost kot vsoto prispevkov striznih mehanizmov betonskega elementa
brez strizne armature in prispevka strizne armature.

Izraze podane v standardu SIST EN 1992-1-1 [1] sem primerjala z izrazi podanimi v modelnem
predpisu fib Model Code for Concrete Structures 2010 [2]. Pravila v predpisu fibo MC 2010 [2]
temeljijo na analizah fizikalno mehanskih modelov, so enostavna za razumevanje in vkljuéujejo
pomembne vplive na strizno odpornost, dobljene na podlagi velikega Stevila testiranj. Razlicne
pristope dimenzioniranja obravnava z izrazom "nivo zahtevnosti racuna" (ang. level of
approximation), kjer so zajeti razliéni modeli na poenostavljen, konzervativen naéin in so razporejeni
po tezavnosti izracuna [6]. Za izraCun strizne odpornosti strizno armiranih elementov podaja izraze
tako na podlagi mehanizma pali¢ja, kot tudi na podlagi splosnega modela napetostnega polja in
poenostavljene modificirane teorije tlatnega polja. Modelni predpis fib MC 2010 [2] predstavlja
novosti ter ideje v zvezi z armiranobetonskimi konstrukcijami in bo v prihodnje najverjetneje sluzil
kot osnova za spremembo danasnjih standardov iz druzine Evrokod 2.

Poleg primerjave izrazov za strizno armirane elemente in elemente, kjer strizna armatura ni potrebna,
sem analizirala Se prednapete elemente, strig v pasnici na stiku med pasnico in stojino elementov s
prerezom T-oblike in strig med sloji betona, ki so betonirani v razliénih ¢asih. V drugem delu
diplomske naloge sem primerjavo podkrepila $e z racunskim primerom in na koncu strnila ugotovitve
v zakljucku.

Za to temo diplomske naloge sem se odlocila prav zaradi razhajanj in razli¢nih interpretacij dolo¢anja
strizne odpornosti glede na precno silo. Pri pripravi diplomske naloge sem nadgradila in dopolnila do
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sedaj dobljeno znanje iz dodiplomskega $tudija in ga na koncu uporabila pri preprostem teoretiénem
primeru.
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2 SPLOSNO

Pri obi¢ajnih armiranobetonskih konstrukcijah se pri elementih s pre¢no obtezbo, poleg upogibnih,
pojavijo tudi strizne razpoke. Te nastanejo, ko glavne natezne napetosti dosezejo natezno trdnost. Ce
so elementi strizno nearmirani lahko pojav striznih razpok pomeni porusitev.

V primeru, da upogibnih razpok ni, celotno strizno odpornost zagotavljajo napetosti v betonu, kar je
pomembno pri prednapetih elementih in elementih z velikimi tlaénimi osnimi silami. StriZzne napetosti
nerazpokanega homogenega prereza so enake vrednosti izracunane po izrazu:

Ve -S,(2)
T, (Z) = Twd (Z) = ; J (1)
1, -b(z)
Kjer sta:
S, statiéni moment okrog osi y in
ly vztrajnostni moment okrog osi y.

h S

2 L
)

1

b(z)

Slika 1: Prerez, deformacije, normalne in strizne napetosti upogibno nerazpokanega elementa (po [9])

Pri vecini armiranobetonskih elementov pa se upogibne razpoke pojavijo. Pri tem mejno strizno
odpornost glede na precno silo zagotavljajo Ze omenjene napetosti v nerazpokanem tlacnem delu
prereza, trenje med zrni agregata vzdolz razpok, mozni¢ni ucinek vzdolZzne armature in locni
mehanizem elementa [10]. Vpliv posameznega prispevka na strizno odpornost po nastanku razpok je
tezko dolocljiv, vendar je, kot podaja Birgisson [4], priblizno ocenjen na 15-25 % mozni¢nega
ucinka, 33-50 % trenja med zrni in 20-40 % napetosti v tlacnem delu. Pri $irjenju razpok se strizna
odpornost zaradi trenja med zrni zmanjSuje, zaradi napetosti in mozni¢nega ucinka pa povecuje. Na
trenje med zrni agregata vpliva Sirina razpok, velikost agregatnega zrna in trdnost betona. Z ve€anjem
deleza vzdolzne armature, se zaradi veCanja strizne odpornosti §irina upogibnih razpok manjsa in
posledi¢no se vpliv trenja zmanjSuje. Vpliv velikosti agregatnega zrna so ugotavljali s pomocjo
raziskav [4], kjer naj bi se s spreminjanjem velikosti maksimalnega agregatnega zrna iz 9,5 mm do 51
mm strizna odpornost normalno velikih armiranobetonskih nosilcev (d=1400 mm) povecala za 24 %,
pri manj$ih nosilcih (d=280 mm) pa za 6 %. To dokazuje, da je pri vegjih agregatnih zrnih strizna
odpornost vecja zaradi vecje hrapavosti povr§ja. Po drugi strani pa je lahko v betonih visoke trdnosti
in betonih, ki vsebujejo lahek agregat, vez med agregatnimi zrni in cementno pasto tako mocna, da
pride do razpok v samem agregatnem zrnu in ne v sticnem obmocju. Povrsina v razpoki je gladka, kar
povzro¢i zmanj$anje trenja med agregatnimi zrni.
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V upogibno razpokanem elementu strizne napetosti izratunamo z izrazom:

Vv
z,d
Tyod = Ty )
“% 7.0(2)
kjer sta:
V.4 preéna sila v smeri z in
b Sirina pre¢nega prereza.
o aq I vEd #
y TL d 7 :: 2 x,Ed teziséna os
h > z
x ‘
Va z :
A s : N
s 1 x,5,Rd
@ s os o] : V Fd & = Tz, Ed, max
| |
1 1
b
Slika 2: Prerez, deformacije, normalne in strizne napetosti upogibno razpokanega elementa (po [9])
Najvecja projektna strizna napetost je dolo¢ena z izrazom:
Vz d
maxr,, , = —=, (©)
" z-b,
kjer je:
bw najmanjsa Sirina pre¢nega prereza med nevtralno osjo in natezno armaturo.

Projektna strizna napetost je najvecja, ko je $irina prereza najmanjsa, torej na mestih zozanega prereza.

Ko se v armiranem elementu z vzdolzno in strizno armaturo pojavijo poleg upogibnih Se strizne
razpoke, si pri dolo¢anju strizne odpornosti strizno armiranih elementov pri obremenitvi s pre¢no silo,
pomagamo z analitiénimi modeli.

Eden izmed najbolj uporabljenih modelov je mehanizem nadomestnega ravninskega pali¢ja, Ki sta ga
ze na zacetku 20. stoletja uporabila Willhelm Ritter (1899) in Emil Morsch (1902). Sestavljen je iz
zgornjega tlaénega in spodnjega nateznega pasu, vezi, ki predstavljajo dano strizno armaturo in razpor,
ki se formulirajo v nerazpokanih delih betona ter predstavljajo polja tla¢nih napetosti (Slika 3). Naloga
razpor je prenos striznih sil vzdolZ armiranobetonskega elementa. Da pa zagotovimo ta prenos preko
striznih razpok med nerazpokanimi deli betona, moramo v element vgraditi strizno armaturo [3].
Mehanizem ravninskega pali¢ja k strizni odpornosti ne uposteva prispevka betona Vv strizno
nearmiranem elementu. Temelji pa na teoremu spodnje meje plasti¢nosti, ki pravi, da je obtezba, ki
povzroc¢i katerokoli mozno razporeditev notranjih sil po elementu v ravnotezju in hkrati napetosti
povzroCene zaradi zunanje obtezbe ne presezejo dopustnih napetosti na meji teCenja materiala.
Armatura torej mora prej doseci mejo plasticnosti kot beton mejo tlacne trdnosti, zato so rezultati na
varni strani [11].



Klemen, E. 2015. Modeli za zagotavljanje strizne odpornosti armiranobetonskih elementov pri obremenitvi s pre¢no silo 5
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program L. stopnje Gradbenistvo.

A B
/ \ F
T ] -
Y A/ | ~f o M
| I 1|V (cot @ -cot @) Nl | N »
s - )
| NEA T 7 -
| N N §Novt
! ! Fld
i \7 o ¥~ -
f S AN 1
D C
Slika 3: Nadomestno ravninsko pali¢je (iz SIST EN 1992-1-1 [1])
Na sliki 3 oznake pomenijo:
A tlacni pas,
B razpore,
C natezni pas,
D strizna armatura,
o kot med strizno armaturo in referen¢no osjo nosilca,
0 kot med betonsko tla¢no razporo in referen¢no osjo nosilca,
Fig projektna vrednost natezne sile v vzdolZzni armaturi,
Feq projektna vrednost tlaéne sile betona v smeri referen¢ne 0si elementa,
d statiGna viSina,
S medsebojna razdalja stremen in
z roc¢ica notranjih sil. Pri armiranobetonskih elementih brez osne sile lahko

upostevamo priblizno vrednost z=0,9-d .

Drugi mozen nacin dolo€itve strizne odpornosti, temelji na podlagi sploSnega modela napetostnega
polja (ang. Generalized Stress Field Approach — GSFA). Metoda napetostnega polja (ang. Stress Field
Approach) je stati¢no enakovredna modelu vezi in razpor (Schlaich, 1987) in se uporablja v inZenirski
praksi zlasti v conah napetostnih in geometrijskih dikontinuitet. Tako kot pri metodi vezi in razpor,
lahko tudi pri metodi napetostnega polja, za posamezno obremenitev dolo¢imo ve¢ modelov
napetostnega polja in izberemo tistega, ki najbolj ustreza prenosu obtezbe po elementu. Pri tem
omogoca dobro vizualizacijo poteka napetosti in predstavlja osnovo za dimenzioniranje in oceno
strizne odpornosti. V zadnjih letih so se osredoto¢ili na izbolj$anje in izpopolnitev te metode in njenih
pristopov, ki upostevajo tako ravnotezne kot tudi kompatibilitetne pogoje. Eden izmed pristopov je
sploSen model napetostnega polja, ki predstavlja ravnotezni model. Strizna odpornost je tako odvisna
od kota tlacanih razpor 6, ki je omejen z zgornjo in sSpodnjo Mejo (Omax IN Gmin) in od efektivne tlacne
trdnosti betona f., oba parametra pa sta odvisna od vzdolznih specifi¢nih deformacij &, v elementu [7-
8].

(a) (b) (c)

Bl [4+— —

3

. i - 1A, (M
d 2 T l;—» -
%,/T/ ./c"e V N L‘
—— I I =<z l'/ 9
4

1 zcotf 1 strain profile
T T

b,

Slika 4: Splosen model napetostnega polja: a) prerez, b) notranje sile in napetosti, c) deformacije (iz [8])
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Za dolocitev strizne odpornosti strizno armiranih betonskih prerezov pa lahko uporabimo tudi
modificirano teorijo tlacnega polja (ang. Modified Compression Field Theory - MCFT), ki sta jo leta
1986 razvila in eksperimentalno potrdila na 30 armiranobetonskih preizkuSencih Frank J. Vecchio in
Michael P. Collins [12]. Teorija temelji na analiticnem modelu, ki uposteva celotno deformacijsko
napetostno stanje v elementu in opisuje deformabilnost ter nosilnost betona v tlaku glede na stopnjo
razpokanosti elementa. Konstitutivni in ravnotezni pogoj ter odnos med napetostmi in deformacijami
se formulirajo v smislu povpre¢nih napetosti in deformacij. Metoda predpostavlja, da je naklon razpok
oz. tlatnih razpor vzporeden z glavnimi tlatnimi napetostmi, ki pa sovpadajo s smerjo glavnih
deformacij [14]. Po modificirani teoriji tlatnega polja je strizna odpornost elementa vsota prispevka
jekla in prispevka betona, ki uposteva vpliv nateznih napetosti v razpokanem betonu.

Strig zaradi preCne sile preverjamo v mejnih stanjih nosilnosti, kjer moramo dokazati varnost
konstrukcije proti porusitvi, kar v sploSnem zapisemo kot:

E, <R;. 4)
Kjer sta:
Eq projektna vrednost uc¢inkov vplivov, ki jih dolo¢imo na podlagi
ustreznih kombinacij za mejna stanja nosilnosti in
Rq projektna vrednost pripadajoce odpornosti.

Pri dimenzioniranju strizno obremenjenih armiranobetonskih elementov s pre¢no silo v mejnih stanjih
nosilnosti mora biti strizna odpornost elementa vecja od pripadajoce obremenitve:

Vg 2 Ve (®)
Kjer sta:
Vrd projektna strizna odpornost armiranobetonskega elementa in
Vg projektna vrednost precne sile v prerezu zaradi delovanja zunanje obteZbe in
prednapetja.

V splosnem mora biti projektna precna sila dolo¢ena za obravnavani prerez, ki je za razdaljo staticne
visine d odmaknjen od najblizjega roba podpore, od spremembe geometrije ali od podane
obremenitve. Dodatni obravnavani prerezi so potrebni v primeru spreminjajoce Sirine vzdolZ elementa,
neenakomerne porazdeljene obteZbe, koncentrirane obtezbe ali zmanjSanja koli¢ine vzdolzne
armature.

Pri dimenzioniranju strizne armature standard SIST EN 1992-1-1 [1] in modelni predpis fib MC 2010
[2] podajata razli¢ne pogoje reduciranja tockovne obtezbe:

- Vv primeru to¢kovne obteZbe delujoce na oddaljenosti 0,5-d <a,<2-d [1] oz. d<a,<2-d
[2] od najblizjega roba podpore, lahko prispevek te obtezbe k pre¢ni sili Vgg reduciramo s
faktorjem g =a,/2-d [1-2],

- v primeru, da je to¢kovna obtezba na zgornji strani na oddaljenosti a, <0,5-d [1] oz. a, <d
[2] od najbliZjega roba podpore pa moramo za razdaljo a, uporabiti a, =0,5-d [1] oz. a, =d
[2]. 1z zgoraj zapisanega pogoja (S =a,/2-d) sledi, da je v tem primeru S =0,25[1] oz.
£ =0,5[2].

Ta redukcija je pomembna, kadar je tockovna obtezba velika v primerjavi s celotno prec¢no obtezbo.

Eden izmed faktorjev, ki vplivajo na strizno odpornost so deformacije, ki jih v raunu uposteva
modelni predpis fib MC 2010 [2]. Pri tem uporabi vzdolzno deformacijo &, ki ustreza deformaciji na
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polovici razdalje rocice sil z. Ta deformacija predstavlja stanje povpre¢nih napetosti in deformacij ter
je dolo¢ena z izrazom:

1 Mg, 1 _ Ae
& = . +Vey + Ny | =F— | |, 6
X 2E. A { . Ed Ed (24‘2):' (6)

v primeru povezanih prednapetih kablov pa velja izraz:

(Zp_ep)

+Vgy + Ny, - .

z
£, = : (7)
7 z
2.| L E A+ E A
Z, z

Iled

Kjer so:
Es Ep modula elasti¢nosti hatezne oz. prednapete armature,
As, Ay prerez natezne oz. prednapete armature,
Zs razdalja med teZis¢no osjo tlaénega dela in vzdolZzno armaturo,
Z, razdalja med tezis¢no osjo tlacnega dela elementa in osjo prednapetih kablov,
de ekscentri¢nost tezi$¢ne osi tlacnega dela in
€ ekscentri¢nost kablov za prednapetje.

Veljati mora:

- Mg in Vg sta pozitivni vrednosti, Ngg pa negativna v primeru tlaka in pozitivna v primeru
natega,

- Ceje vrednost & negativna, jo privzamemo kot vrednost 0,

- za prereze bliZje razdalji d od roba najblizje podpore lahko vzamemo vrednost &, Ki ustreza
vrednosti na prerezu d oddaljenem od roba najblizje podpore in

- za As upostevamo glavno natezno armaturo.

Rocica z za armiranobetonske elemente ne sme biti manjsa od 0,9-d (2>0,9-d), za prednapete
elemente pa lahko ro€ico z izraCunamo po izrazu:

_ZS'&—FZP'AD. (8)

7 =
z,-A+z,-A

Pojasnitev zgoraj omenjenih kolicin je prikazana na sliki 5.

Slika 5: Prikaz uporabljenih oznak v izrazih (6), (7) in (8) (iz fib MC 2010 [2])
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3 DIMENZIONIRANJE ARMIRANOBETONSKIH ELEMENTOV NA STRIZNO
OBREMENITEV

3.1 Elementi, kjer striZzna armatura racunsko ni potrebna
3.1.1 Strizna odpornost striZzno nearmiranih elementov po standardu SIST EN 1992-1-1

Standard SIST EN 1992-1-1 [1] podaja empiri¢no dobljen izraz za projektno strizno odpornost
elementov brez strizne armature Vg

13
VRd,c = (CRd,c K- (100p| ' fck) + kl : O-cp) ’ bw -d J (9)
Z najmanjso vrednostjo:
VRd,c =(Vmin—i_kl'acp)'bw'd : (10)
Kjer so:
0,18
CRd <= !
Cc
Ve delni varnostni faktor za beton,
. N . 200 .
k koeficient stati¢ne viSine prereza inje K =1+ re <2,0 ,kjerjedv[mm],
P delez natezne armature in je p, = i <0,02 ,
b, -d

Aq ploscCina prereza natezne armature,

by najmanjsa Sirina preénega prereza v obmo¢ju natezne cone v [mm],

fex karakteristi¢na tlana trdnost 28 dni starega betona v [MPa],

k;=0,15,

Ocp tlacna napetost betona V tezid¢ni osi in je o, =Ng, /A <0,2-f, [MPa],

kjer sta Nggv [N] in Ac v [mm?],
NEeg projektna vrednost osne sile prereza, ki jo povzro¢a obtezba ali prednapetije,
A plos¢ina pre¢nega prereza betona in

v =0,035-k¥2. f, 2.

3.1.2 Strizna odpornost striZzno nearmiranih elementov po fib Model Code for Concrete
Structures 2010

V modelnem predpisu fio MC 2010 [2] je strizna odpornost elementov brez strizne armature odvisna
od faktorja ki, ki v izracunu vkljucuje u¢inek velikosti najvecjega agregatnega zrna dg in deformacij e
Velikost maksimalnega agregatnega zrna vpliva na trenje med agregatnimi zrni, kar pa ima velik
ucinek na strizno odpornost nearmiranih elementov.

Projektna strizna odpornost elementov brez strizne armature Vgq. je V modelnem predpisu fib MC
2010 [2] podana z izrazom:

Vog o =k, - X% .7.b, (11)
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Kjer so:
fex karakteristi¢na tla¢na trdnost v [MPa] in se za 1/ fCk ne vzame vec kot 8 MPa,
z roCica notranjih sil - pri klasi¢no armiranih elementih lahko upoStevamo
z=0,9-d in
bw najmanjsa §irina prereza med nevtralno osjo in natezno armaturo.

Modelni predpis fib MC 2010 [2] za izra¢un faktorja k, podaja dva "nivoja zahtevnosti ra¢una".

"Nivo zahtevnosti racuna 1" velja za elemente z zanemarljivo osno obremenitvijo, s karakteristicno
mejo elasti¢nosti armature f,, <600MPa in karakteristi¢no tlacno trdnostjo betona f, <70MPater

maksimalno velikostjo agregatnega zrna dg >10mm . Faktor k, izratunamo z izrazom:

180

k,=—— 12)
1000+1,25-z

Kjer je rocica z v [mm].

V izrazu (12) je upostevana predpostavka, da je deformacija &, =0,00125, Kkar ustreza polovici

f

yk
2-E )

S

deformacije na meji elasticnosti armature z f,, =500 MPa (¢, ~

Splos$no pa je uporaben "nivo zahtevnosti ra¢una I1", ki podaja izraz za izracun faktorja k.

B 0,4 . 1300 (13)
" 1+1500-&, 1000+ky, -z
Kjer sta:
Ex deformacija na sredini ro€ice z, izra¢unana z izrazom (6) o0z. (7) in
kdg = % >0,75. lzraz velja za elemente z maksimalnim premerom agregatnega zrna
+
[¢]

dg razliénim od 16 mm. V primeru betona visoke trdnosti ( f, >70 MPa) ali betona, ki
vsebujejo lahek agregat pa privzamemo vrednost kdg =0, zaradi moZnih razpok v

agregatnem zrnu, Ki povzro¢ijo zmanjsanje trenja med agregatnimi zrni.
3.1.3 StriZna armatura

Ce je izpolnjen pogoj, da je projektna strizna odpornost ve&ja od projektne strizne obremenitve
(Vrgc 2 Veq ), strizne armature racunsko ne potrebujemo, namestimo pa vsaj minimalno. Minimalna

stopnja armiranja s strizno armaturo je podana z izrazom:
(14)

V kolikor pogoj, da je odpornost vecja od obremenitve ni izpolnjen, so mozni naslednji ukrepi ali
njihova kombinacija:

- uporaba betona vi§jega trdnostnega razreda,

- uporaba prednapetih kablov,
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- povecanje koli¢ine vzdolzne armature,
- uporaba strizne armature in
- povecanje dimenzij betonskega prereza.

3.2  Elementi, v katerih je strizna armatura racunsko potrebna

Ce strizna odpornost Vrye ni dovolj velika za prevzem precne sile Vg, elemente dimenzioniramo s
pomocjo analiticnih modelov.

Projektna strizna odpornost elementov, kjer je strizna armatura racunsko potrebna je v sploSnem
podana z izrazom:

VRd =VRd,c +VRd,s SVRd,max (15)
Kjer so
Vrac projektna strizna odpornost elementa brez strizne armature,
VRds projektna vrednost prec¢ne sile, ki jo element lahko prenese v primeru

plastifikacije vloZene strizne armature in
VRd,max vrednost najvecje precne sile, ki jo element lahko prenese in je omejena s
porusitvijo tlacnih razpor.

3.2.1 Izracun strizne odpornosti po standardu SIST EN 1992-1-1
Standard SIST EN 1992-1-1 [1] pri raCunu strizne odpornosti strizno armiranega elementa uposteva,

da v primeru striznih razpok pride do prehoda iz mehanizma homogenega nosilca v mehanizem
nadomestnega pali¢ja, ki je prikazan na sliki 3. Ker v tem primeru celotno strizno odpornost pripisemo

armaturi in ne upostevamo vpliva betona (Vgy . = 0), se izraz (15) poenostavi:

VRd = Rd,s SVRd,max' (16)

Strizno odpornost elementov, ki jo dolo¢a nosilnost posevne strizne armature dolo¢imo z izrazom:

VRdszﬁ-z-fwd-(cot6’+cota)-sina, (17)
' S
Kjer sta:
Ay ploscina preénega prereza strizne armature V eni Krivitvi in
fywa projektna meja elasti¢nosti strizne armature.

Zagotoviti moramo $e, da je projektna pre¢na sila manjs$a od projektne vrednosti preéne sile, ki jo
lahko prenese element in je omejena z drobljenjem tla¢nih razpor Vgrgmax Pri modelu ravninskega
palicja:

_ay,b,-z-v, - T, - (cot@+cota)

vV _
R max 1+cot? @

(18)

Kjer so:
V1 redukcijski faktor tlaéne trdnosti strizno razpokanega betona in je enak

f
=06 (1)
Cd =250

Ocw koeficient, ki uposteva stanje napetosti v tlanem pasu in velja:
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a.,, =1 za konstrukcije brez prednapetja, sicer pa

ay=W+o,/fy) za0<0o,<0,25-f,,

o, =1252a0,25-f, <o, <05 f,,

cp —
a, =2,5-(L+o,/f4) 2205 f, <o, <10-f, in

Ocp srednja tlacna napetost betona, ki pripada projektni osni sili; upostevamo jo kot
pozitivno.

V izrazih (17) in (18) je velikost kota & omejena s pogojem: 1<cotd<25, torej velja
21,8°< 0 <45°, Naklon 0 je lahko med podanima vrednostma izbran poljubno. Ker sta strizni
odpornosti Vggs iN Vramax 0dvisni od naklona tla¢nih razpor je pomembno, katero vrednost si bomo

izbrali. Z vecCanjem kota € se strizna odpornost Vggs manj$a, Vrgmax pa se veca in obratno, z
manj$anjem kota @ se strizna odpornost Vgrgs veca, Vrgmax pa s€ manjsa.

3.2.2 Strizna odpornost po fib Model Code for Concrete Structures 2010

V modelnem predpisu fib MC 2010 [2] se izraz za projektno strizno odpornost, ki jo lahko prenese

strizna armatura Vggs, V Primeru nagnjene strizne armature, ujema z izrazom iz standarda SIST EN
1992-1-1 [1]:

Vg Ay f o - (COtO+cotar)-sine .
° s

Strizna odpornost, ki je omejena z drobljenjem tla¢nih razpor Vrgmax j€ p0dana z izrazom:

h-b ‘Z.cot0+cota

V =k, - 19
Rd,max C 70 W 1+C0t29 ( )
Kjer so:
naklon tlacne razpore glede na vzdolzno os elementa,
ke redukcijski faktor trdnosti in je k. =Kk, -7,. Pri tem k, zajame vpliv
deformacijskega stanja v stojini nosilca, ;. pa zajame krhko obnasanje betonov

vi§jih trdnosti.

U3
30 . .
N = (—J <1,0, kjer je karakteristi¢na tla¢na trdnost fy v [MPa].

ok
Pri izraGunu odpornosti moramo upostevati omejitev naklona tlaénih diagonal 6

0., <0<45°

min —
Naklon 6 je lahko med podanima vrednostma izbran poljubno.

Velikost minimalnega naklona tla¢nih diagonal Oy, in koeficient k. se spreminjata v odvisnosti od
izbranega modela za racun odpornosti. Paramter k, uposteva vpliv deformacijskega stanja v stojini, ki
je pomemben predvsem pri prednapetih elementih ali pri elementih v tlaku in manj pomemben pri
armiranih elementih in/ali prerezih z velikimi vrednostmi 6 in k..

Modelni predpis fib MC 2010 [2] obravnava tri "nivoje zahtevnosti ra¢una", ki temeljijo na razli¢nih
modelih - modelu na podlagi mehanizma nadomestnega pali¢ja, splosSnem modelu napetostnega polja
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in modelu na podlagi poenostavljene modificirane teorije tla¢nega polja. 1zbor modela je odvisen od
zelene natancnosti rezultatov in od pomembnosti elementa v objektu.

Izracun strizne odpornosti na podlagi mehanizma nadomestnega ravninskega pali¢ja

Modelni predpis fib MC 2010 [2] pod izrazom "nivo zahtevnosti ra¢una |I" podaja izracun strizne
odpornosti na podlagi mehanizma nadomestnega ravninskega pali¢ja. Ker mehanizem pali¢ja pri
strizni odpornosti uposteva le vpliv armature, vpliv prispevka betona iz mehanizma v elementu brez

strizne armature pa je zanemarjen (Vpq . =0), se izraz Vg =Viy o +Vay s <Vrg max POENOStaVvi:
VRd = VRd,s SVRd,max' (20)
Pri tem pa mora logicno veljati Vq > Vp, ., sicer strizna armatura ne bi bila potrebna.

Minimalni naklon tla¢nih diagonal 6y, je odvisen od nacina obremenitve in vrste elementa ter velja:
0.;, = 25° za elemente obremenjene z natezno osno silo ali prednapete elemente,

0.;, =40° za elemente obremenjene s tla¢no osno silo in
0.;, =30° za ostale armiranobetonske elemente.

Pri tem upostevamo vrednost K, = 0,55 . Vrednosti za Oy in k. lahko uporabimo pri prerezih, Kjer je
deformacija &, < 0,001, izraunana po izrazu (6) oz. (7).

Izracun strizne odpornosti na podlagi splosnega modela napetostnega polja

Izraun strizne odpornosti je v modelnem predpisu fibo MC 2101 [2] podan pod izrazom "nivo
zahtevnosti racuna 1" in temelji na podlagi splo§nega modela napetostnega polja. Kot pri mehanizmu
pali¢ja tudi pri sploSnem modelu napetostnega polja strizno odpornost zagotavlja le armatura, zato
mora veljati pogo;j:

Ved =Veas < Vg max -
Minimalni naklon tla¢nih razpor je doloéen z izrazom:

0., =20°+10000-¢, . (21)
Koeficient k, je dolo¢en z izrazom:

1
k,=-————<0,65. (22)
1,2+55-¢
Pri tem je &; dobljen s pomoc¢jo Mohrovih krogov deformacij:

g =¢.+(g,—¢,)-cot’ . (23)

Napetost ¢ izra¢unamo po izrazih (6) oz. (7). V [6] je za ustrezno poenostavitev navedeno, da lahko za
—&, Vzamemo —¢, = &,, = 0,002 . Pri tem vrednost ustreza najvecji deformaciji.

Izracun strizne odpornosti na podlagi poenostavljene modificirane teorije tlaénega polja
Modelni predpis fib MC 2010 [2] pod izrazom "nivo zahtevnosti ratuna III" podaja izracun strizne
odpornosti na podlagi poenostavljene modificirane teorije tlatnega polja. V nasprotju z mehanizmom
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pali¢ja in sploSnega modela napetostnega polja, poenostavljena modificirana teorija tlanega polja k
strizni odpornosti uposteva tudi prispevek betona (\/Rd'C #0), zato velja sploSen izraz za strizno

odpornost Vgg:
Via = Ve C +VRd,s .

Pri izraCunu strizne sile, Ki jo lahko prenese element in je omejena z drobljenjem tla¢nih razpor Vrg max,
upostevamo, da je € =6,,, =20°+10000- ¢, :

f . cotd,;, +cota

V 0.)=k -—%-.b 24
Rd,max( mm) C 1+COt2 gmin ( )

Ve

Kot v sploSnem, pa mora tudi tu veljati, da je strizna odpornost manjSa od strizne sile, ki jo lahko
prenese element in je omejena z drobljenjem tla¢nih razpor:

VRd SVRd ,max (gmin) . (25)

Za dolocitev  projektne strizne odpornosti, ki jo pripiSemo vplivu betona  Vgg,

Jf
(Vg e =k, - ¥—%-2-D,) , uporabimo faktor k,, ki je enak:

c

- 04  [; Vi >0 (26)
1+1500- &y VRd ,max (emin)

Kjer je vzdolzna deformacija & izracunana z izrazoma (6) ali (7).

Pri izraCunu dodatne natezne sile 4Fy; moramo upostevati nadomestno projektno precno silo:

*

Ves =Veg +Veae- (27)

Dodatna natezna sila 4Fy, ki jo v vzdolzni armaturi povzroca pre¢na sila Vgg, je dolocena na podlagi
mehanizma palicja:

AR, = \% -(cot@—cot ). (28)
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Primerjava rezultatov
Primerjava rezultatov posameznih metod dolocitve strizne odpornosti je prikazana na sliki 6:

Toa = Vea/ 0,7 [MPa] Toa = Via/ b,z [MPa]

R R

10 ; 10 sesvscnmesen e ep s e
H //
P
g e 3 A S
L 4e T - poenostavljena
6 z 6 modificirana teorija
7/ tlacnega polja
/
4 > 4 4 S— e B — \]7]05&‘“ model
V4% / i napetosnega polja
4 /
2 7 470 S O 1 WO N IO O 10 W 2 (N 57 .« SO LA N, AN OO (DU SN UON O NN Oy
Z % 2 mehanizem nadomestnega
14 P
: e =0,0-10 . =08 - 103 pali¢ja
x x i
0 0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,00 0.10 0,20 0,30
P ,/fv“,/.fcd [-] p\\‘f}d/-fcd [-]

Slika 6: Primerjava rezultatov velikosti strizne trdnosti po razli¢nih metodah pri elementih s tla¢no trdnostjo betona
fa=50MPa (iz fib MC 2010 [2])

1z slike 6 je razvidno, da so strizne trdnosti 7ry dolocene na podlagi poenostavljene modificirane teorije
tlacnega polja in splosnega modela napetostnega polja vecje od striznih trdnosti izra¢unanih s pomocjo
mehanizma nadomestnega pali¢ja. Najvecja razlika je opazna pri elementih z vecjim delezem strizne
armature. Strizne trdnosti izracunane s pomoc¢jo sploshega modela napetostnega polja so pri elementih
z manj$im delezem strizne armature nekoliko manjSe od tistih, ki so doloene na podlagi
poenostavljene modificirane teorije tlacnega polja. Prav pri teh elementih je vpliv betona na
odpornost, ki ga uposteva poenostavljena modificirana teorija tlaénega polja, najbolj pomemben, kar
predstavlja razlog za razhajanje v krivuljah. Pri ve¢jem delezu strizne armature pa sta krivulji
identi¢ni.

3.2.3 Strizna armatura
Po standardu SIST EN 1992-1-1 [1] in modelnem predpisu fib MC 2010 [2] mora biti stopnja

armiranja s strizno armaturo pri elementih, kjer je strizna armatura raunsko potrebna, vecja od
minimalne stopnje armiranja podane z izrazom:

0,08-,/f
208w (29)
k

>
pW f

y

Stopnja armiranja s strizno armaturo py, pa je dolo¢ena z izrazom:

Pu=A,1(s-b,-sina). (30)
Kjer so:
Asw prerez strizne armature na dolZini s,
S medsebojna razdalja strizne armature in
a kot med strizno armaturo in vzdolzno 0sjo nosilca.

Na podlagi pogoja p,, ,in < p,,» dobimo izraz za minimalni prerez strizne armature:
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(&)min Zm Vka.bW.sina ) (31)
s f o

Izraz za strizno odpornost elementov, ki jo dolofa nosilnost strizne armature Vggs
Vras = %-Z' f 0 - (COtO+cota)-sina) lahko poleg izracuna strizne odpornosti, ki jo dolo¢a
strizna armatura, uporabimo Se za izraCun prereza strizne armature armiranih elementov podanega z

izrazom:

A%w _ VEd . , (32)
S fou -Z-(cotd+cota)-sina

kjer je upostevan pogoj Vgg s =Vegq -

V primeru duktilnega obnaSanja, mora veljati, da je strizna armatura plastificirana preden je izCrpana
nosilnost tlacnih razpor. S pomocjo tega pogoja dobimo najvecji mozen prerez strizne armature Agy max,
ki Se zagotavlja plastifikacijo:

H)
Aumax _ Oy Vy* Toq -SIN°6-D,

< _ (33)
S sina- f,,

V standardu SIST EN 1992-1-1 [1] je podan pogoj, da medsebojna oddaljenost skupin strizne
armature ne sme presegati vrednosti S;max, podane z izrazom:

=0,75-d - (1+cota). (34)

SI ,max

Pri ra¢unu celotne sile v vzdolzni armaturi, moramo poleg sile Fs, dobljene pri upogibnem
dimenzioniranju (F, = —Ed ) ki se spreminja glede na spreminjanje upogibnih momentov, upostevati
yA

Se dodatno natezno silo 4Fy, ki jo v vzdolZzni armaturi povzroéa preéna sila Veg, doloena na podlagi
mehanizma palicja in je:

AR, = \% -(cot@—cota).

V nasprotju z nateznim pasom, se tla¢ni pas razbremeni. Sila v tlacnem pasu se zmanjsa za —AF,, .

Dodatno vzdolzno armaturo, ki jo dodamo k Ze obstojeci natezni armaturi dobimo s pomocjo izraza:

AA, = Af—Ftd = ZVEfd -(cot@—cota). (35)
yd " lyd

Kot pri dolo€anju strizne odpornosti ima tudi pri dolo¢anju strizne armature vpliv naklon tla¢nih
razpor, ki pa je v okviru omejitev izbran poljubno. Z veanjem kota 6 se poveluje potrebni prerez
strizne armature, manjsa pa se prerez dodatne vzdolzne armature, ali obratno, z manjSanjem kota 6 se
zmanjSuje potrebni prerez strizne armature, veca pa se prerez dodatne vzdolzne armature.
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3.3 Strizna odpornost prednapetih elementov

Prednapetje ima globalno v vecini primerov ugoden vpliv na strizno odpornost, saj zmanjsuje precne
sile, ki odpadejo na preostali armiranobetonski element. To pa pri izraGunu upoStevamo na strani
ucinka vplivov [13]:

VEd* :VEd +VEd,p' (36)

Kjer pod strizno silo Vgq, Zajamemo osnovne ucinke prednapetja pri staticno dolocenih konstrukcijah,
pri staticno nedolo¢enih konstrukcijah pa Se parazitne ucinke.

Pri racunu odpornosti strizno nearmiranih elementov, je Vgq. vecja kot pri elementih armiranih z
vzdolZzno armaturo, kar pa lahko pomeni, da ne potrebujemo strizne armature, ampak vstavimo le
minimalno. Pri teh elementih se lahko strizna odpornost v obmogjih, ki so razpokana zaradi upogiba in
v prerezih, ki so blizje podpori od presecisca tezis¢ne osi elementa ter od notranjega roba lezis¢a pod
kotom 45° nagnjene linije, izraCuna z izrazom iz standarda SIST EN 1992-1-1 [1]:

VRd,c :(CRd,c k(100p| ) fck)l/3+k1'o-cp)'bw'd .

V SIST EN 1992-1-1 [1] je za prereze, ki niso razpokani zaradi upogiba, strizna odpornost v tezi$¢ni
osi dolocena z izrazom:

I-b

2
VRd,c = S - '\/fctd + al ’ O-cp ) fctd ' (37)
Kjer so:
I vztrajnostni moment prereza,
by Sirina pre¢nega prereza v teziS¢ni osi z uposStevanjem zascitnih cevi kablov,
S stati¢éni moment ploskve prereza nad tezi§¢no osjo glede na tezis¢no os,
Ocp tla¢na napetost betona ob tezis¢ni osi, ki jo povzro¢a osna obremenitev in/ali
prednapetje ,
a =1,/1,, <1,0 za predhodno napete kable oz.
=1,0 za druge vrste prednapetja,
Iy oddaljenost obravnavanega prereza od zacetne tocke dolzine vnosa kabelske
sile,
[ zgornja meja dolzine vnosa pri prednapetih elementih in velja |pt2 =12 |pt ,
It osnovna vrednost dolzine vnosa in velja |, = @, - @00 [ oy
01 =1,0 za postopno sproscanje kabla,
=1,25 za hipno sprostitev kabla,
o =0,25 za kable z okroglim pre¢nim prerezom,
=0,19 za vrvi iz 3 ali 7 zic,
¢ nazivni premer kabla in
Tpmo napetost kabla takoj ob sprostitvi.

projektne osne natezne trdnosti (max | o, [< f, = —22%).

c

Modelni predpis fib MC 2010 [2] pa bolj specificno obravnava prednapete elemente in sicer

prednapete votle plosce. Strizna odpornost v tezi$¢ni osi je dolo¢ena z izrazom:
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I-b

W 2
VRd ot = 0,8 T ’ \/ fctd +a - O - fctd J (38)
Kjer sta:
CZ| = Ix / Ibpt,95% '
0,01-¢,-0,; .
Ibpt,95% = % n
ctd
Opi zacetna napetost v kablih.

Pri strizno armiranih elementih prednapetje vpliva na odpornost glede tlacnih razpor. V SIST EN

1992-1-1 [1] je ta vpliv zajet v koeficientu ac,, Ki zajema vpliv tla¢nih napetosti betona zaradi osne
sile in je lahko 0 < ¢, <1,25, kar pomeni, da lahko zmanjsa ali poveca strizno odpornost Vrgmax. V

cw —

modelnem predpisu fib MC 2010 [2] pa je zajeto v deformacijah &,.

Pri raunu moramo v primeru prednapetih kablov s premerom cevi ¢, > b, /8, zaradi zmanjsanja
Sirine preénega prereza, najvecjo strizno odpornost Vegmax izraunati na podlagi nazivne Sirine stojine:

bW,nom = bw B kD ) Z¢D : (39)
Kjer sta:
& zunanji premer zasc¢itnih cevi in
2, vsota zunanjih premerov zascCitnih cevi, ki je dolo¢ena za najneugodnej$o raven

(za upogibno razpokane prereze) ali za dolo¢eno obravnavano visino (za
upogibno nerazpokane prereze).

Vrednost kp je odvisna od materiala cevi in od zainjiciranosti. Predlagane vrednosti za projektiranje v
standardu SIST EN 1992-1-1 [1] in modelnem predpisu fib MC 2010 [2] so:

- zainjicirani kabli v kovinskih ceveh kp=0,5,
- zainjicirnani kabli v plasti¢nih ceveh kp=1,2 [1] oz. kp=0,8 [2],
- nezainjicirani kabli v ceveh kp=1,2.

V primeru ¢, <b, /8 pavelja b, ., =b,.

3.4 Strig v pasnici na stiku med stojino in pasnico T-prerezov

Ena izmed najbolj uporabnih geometrijskih oblik iz armiranega betona, ki se uporabljajo pri gradnji
stavb in mostov, so plosce, ki so monolitno povezane z nosilci in skupaj tvorijo prerez T-oblike. Pri
elementih T-prereza vnos tla¢nih in nateznih sil v pasnice povzroci strizne sile na prehodu med stojino
in pasnicami kot je prikazano na sliki 7 iz modelnega predpisa fib MC 2010 [2].
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\ ,

Slika 7: Potek sil po elementu T-oblike (iz fib MC 2010 [2])

Strig med pasnico in stojino T-prerezov pa je nekoliko drugace prikazan v standardu SIST EN
1992-1-1 [1] (slika 8).

Fd + AFd s
‘,-' bW
Slika 8: Strig med pasnico in stojino T-prerezov iz standarda SIST EN 1992-1-1 [1]

Za dolocitev strizne odpornosti pasnice uporabimo mehanizem nadomestnega pali¢ja, pri cemer lahko
pasnico obravnavamo kot sistem tla¢nih razpor, natezno armaturo pa kot natezne vezi. Da se izognemo
dolo¢anju nadomestnega pali¢ja za posamezno obtezbo, je v standardu SIST EN 1992-1-1 [1]
dolo¢ena poenostavitev tako, da povpre¢no povecanje normalne sile na meter, izratunamo na dolZini
Ax in s tem na enostavnej$i nac¢in dobimo povprecno armaturo, ki bi jo dobili s pomo¢jo modela
pali¢ja [5].

Vzdolzna strizna napetost Vgg V Stiku med pasnico in stojino je v standardu SIST EN 1992-1-1 [1]
doloCena z izrazom:

Vg =AF, /(h; - AX). (40)
Kjer so:
hy debelina pasnice ob stiku,
Ax dolzina obravnavanega odseka in

AFy sprememba vzdolzne sile v pasnici na odseku Ax.
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Spremembo normalne sile 4Fy izratunamo na dva nacina [5]:
-V primeru tlaene pasnice (pozitivni upogibni moment):

AM b
AF, = Bd . 1 (41)
z eff
kjer so:
AMeq sprememba upogibnega momenta na odseku Ax,
b; Sirina enega dela pasnice od stojine,
Dest pa skupna sodelujoca §irina pasnice
- in v primeru natezne pashice (negativni upogibni moment):
AM ,
AF, = AMes A (42)
z A
Kjer sta:
Agi prerez armature v enem delu pasnice do stojine in
As prerez armature na celotni sodelujoci §irini pasnice.

Najvecja vrednost 4x je lahko polovica razdalje med prerezom, kjer je upogibni moment enak 0 in
prerezom, kjer je upogibni moment najvecji. Pri racunu na obmocju Ax upoStevamo vecjo izmed
vrednosti spremembe upogibnega momenta AMgqy. V primeru delovanja to¢kovnih sil pa dolzina Ax ne
sme preseci razdalj med sosednjima to¢kovnima silama.

Za preprecitev porusitve tlaénih razpor v pasnici mora biti izpolnjena naslednja zahteva:
Vgg <v- Ty -sinég, -cos o, (43)

Kjer so v standardu SIST EN 1992 -1-1 [1] za kot &; podane naslednje omejitve:
1,0<cotd; <2,0 oz. 26,5°< 6, <45° za tlaGene pasnice in

1,0<cotf, <1,25 oz. 38,6°< 4, <45° za natezne pasnice,

v modelnem predpisu fib MC 2010 [2] pa so omejitve za kot ; nekoliko drugacne:
25°< 6, <45° za tladene pasnice in

35°< 6, <50° za natezne pasnice.

Pre¢no armaturo na enoto dolzine Ay /S; dolo¢imo z izrazom:

Veg ’hf

ﬁ > — (44)
sy cotd - f,

V primeru kombinacije precnega upogiba in striga med stojino in pasnico mora biti plos¢ina prereza
armature vecja od vrednosti dobljene s pomocjo izraza (44) oziroma vecja od vsote polovice potrebne
armature, ki je doloCena z izrazom (44) in armature, ki je potrebna za prevzem pre¢nega upogiba.

3.5 Strig med sloji betona, ki so betonirani v razli¢nih ¢asih
Pri elementih, katerih deli so betonirani v razli¢nih Casih je pomembno, da je zagotovljena dobra

sprijemnost med posameznimi sloji. Parametri, ki vplivajo na sprijemnost in trenje so [2]:
- dobra priprava in ustrezna ¢isto¢a povrSine v ¢asu vgrajevanja betona,
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- trdnostna razreda starega in novega betona,

- kvaliteta zgornjega sloja starega betona,

- poroznost in vlaznost starega betona,

- kvaliteta, struktura in razmerje sestavin svezega betona,

- stopnja kréenja svezega betona in

- starost starega betona.
Prav sprijemnost in trenje v veliki meri vplivata na celotno strizno odpornost elementa. V splo$nem
lo¢imo dve situaciji [2]: togo povezavo in podajno povezavo med sloji betona. Pri togi povezavi je
sprijemnost med sloji zelo moc¢na, zato je glavni prispevek k strizni odpornosti prav sprijemnost
slojev. Pri podajni povezavi pa je sprijemnost manj izrazita, zato veéino celotne strizne odpornosti
prispevata trenje in mozni¢ni u¢inek.

3.5.1 Strig med sloji betona, ki so betonirani v razli¢nih ¢asih po standardu SIST EN 1992-1-1

Dodatno k osnovnim zahtevam za strizno nosilnost betonskih elementov iz predhodnih razdelkov je
potrebno za sti¢no obmocje med sloji razli¢nih starosti zadostiti Se zahtevi:

Vesi = Vrai - (45)

Pri tem sta vgq; projektna vrednost strizne napetosti v sti¢ni ploskvi in Vggi projektna strizna odpornost
stika ter sta podani z naslednjima izrazoma:

Veg =B Vg 1(z-B)in (46)
Vegi =C- fyg t -0, +p- £y - (u-sina+cosa) <0,5-v- ;. (47)
Kjer so:
b razmerje med vzdolzno silo v novi betonski ploskvi in celotno vzdolzno silo v
tlani oziroma natezni coni, ki sta izraCunani v obravnavanem prerezu,

z roCica notranjih sil sestavljenega prereza,

b; Sirina sti¢ne ploskve,

fetd projektna natezna trdnost betona,

On napetost, ki jo v stiéni ploskvi povzrofa najmanj$a zunanja normalna sila,

pravokotna na sti¢no ploskev, ki lahko deluje socasno s precno silo. V primeru
tlaka se uposteva kot pozitivna vrednost, v primeru natega pa kot negativna,

tako da je o, <0,6- f_,. Kadar je napetost , natezna je potrebno upostevati

c-f,y=0.

p Delez armature, ki seka sti¢no ploskev inje p = % ,

As plosc¢ina precnega prereza armature, ki precka sticno ploskev, vkljuéno s strizno
armaturo,

A ploscina stika,

a kot sidranja in mora veljati 45° < o <90° ter je prikazan na sliki 9,

v redukcijski faktor trdnosti strizno razpokanega betona, ki je enak

f
=0,6-] 1——5< |, kjer je f, v[MPa] in
14 [ 250} jer je focv [MPa]

cinu faktorja, ki sta odvisna od hrapavosti stiéne ploskve in sta podana v preglednici
1.

Povrsine glede hrapavosti lahko razdelimo na zelo gladke, gladke, hrapave in nazobcane ter na podlagi
tega odc¢itamo ustrezno vrednost faktorjev ¢ in p.



Klemen, E. 2015. Modeli za zagotavljanje strizne odpornosti armiranobetonskih elementov pri obremenitvi s pre¢no silo 21
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program L. stopnje Gradbenistvo.

Preglednica 1: Odvisnost koeficientov ¢ in p od tipa povrsine sti¢ne ploskve iz SIST EN 1992-1-1 [1]

Tip povrsine sti¢ne ploskve c n

Zelo gladka povrsina 0,25 0,5
Gladka povrsina 0,35 0,6
Hrapava povrSina 0,45 0,7
Nazobcana povrsina 0,5 0,9

V primeru obCutneje razpokanega stika se pri gladkih in hrapavih stikih vzame ¢ =0, pri nazob&anih
pa ¢ =0,5, pri dinami¢nih obtezbah in utrujanju pa je potrebno vrednosti ¢ zmanjsati na polovico.

45°< o< 90

./i \

h2=10d

dz5mm

hi<10d N\ !

Slika 9: Nazobcana izvedba stika (iz SIST EN 1992-1-1 [1])

Na sliki 9 oznake pomenijo:

A novi beton,
B stari beton in
C sidranje.

Za dolocitev ustrezne hrapavosti povr§in upoStevamo naslednje smernice podane v standardu SIST EN
1992-1-1 [1]:

- zelo gladka povrsina: povrsina, vgrajena na jeklo, plastiko ali posebej pripravljen lesen kalup,

- gladka povrsina: povrsina, oblikovana z vleCenjem ali iztiskanjem z ekstrudorjem ali povrSina
brez nadaljnje obdelave po vibriranju,

- hrapava povrSina: povrsina z vsaj 3 mm globoko hrapavostjo na medsebojni oddaljenosti
priblizno 40 mm, ki se dobi z grabljenjem, povrSinsko izpostavljenimi zrni agregata ali
drugimi postopki, ki zagotavljajo primerljivo obnaSanje in

- nazobcana povrsina: ostalo (glej sliko 9).

3.5.2 Strig med sloji betona, ki so betonirani v razli¢nih ¢asih po fib Model Code for Concrete
Structures 2010

Modelni predpis fib MC 2010 [2] navaja enakovreden izrazu Vg, = -V, /(Z-b) iz standarda SIST
EN 1992-1-1 [1], le da uporabi druge oznake:

Te = B-Veg [(2:0). (48)

V primeru sti¢ne ploskve brez armature (toga povezava med sloji) pa je zrgi dolocena z izrazom (49) in
uposteva v izra¢unu vpliv trenja in sprijemnosti:

Trgi =Co g T 14-0,<0,5-v- 1. (49)
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Kjer so:
Ca koeficient sprijemnosti na sti¢ni ploskvi z vrednostmi podanimi v preglednici 2,
u koeficient trenja z vrednostmi podanimi v preglednici 2 in

30 U3
v=0,55-(f—j <0,%5.

ck

Preglednica 2: Odvisnost koeficientov ¢ in p od tipa povrSine stiéne ploskve iz fib MC 2010 [2]

Tip povrsine sti¢ne ploskve Ca £
f.>20 MPa fa=> 35 MPa
Zelo gladka povrsina 0,025 0,5
Gladka povrsina 0,2 0,6
Hrapava povrsina 0,4 0,7
Nazobc¢ana povrsina 0,5 0,8 1

Pri dinamiénih obtezbah in utrujanju je potrebno vrednosti ¢, zmanj$ati na polovico.

Za razvrstitev povrsin V razli¢ne razrede hrapavosti si pomagamo s smernicami podanimi v standardu
SIST EN 1992-1-1 [1].

Ce ne moremo zagotoviti toge sprijemnosti na stiéni ploskvi ali je projektna strizna odpornost stika
dobljena z izrazom (49) manjsa od projektne vrednosti strizne napetosti (7gpy < Tgy), MOramo
zagotoviti ustrezno povezavo (armaturo) na stiku. Tako izraGunana 0dpornost zzgy; je enaka:

Toi =C, - T2+ -0+, p- fo(u-sina+cosa)+x,-p,f Ty <p-v-Ty (50

Kjer so:
Cr koeficient zaklinjanja med zrni agregata na sti¢ni ploskvi z vrednostmi
podanimi v preglednici 3,
K1 interakcijski koeficient aktivacije natezne sile v armaturi ali moznikih z
vrednostmi podanimi v preglednici 3,
K2 interakcijski koeficient upogibne odpornosti z vrednostmi podanimi v
preglednici 3,
o naklon armature, ki seka sti¢no ploskev in
Be koeficient trdnosti tla¢nih razpor z vrednostmi podanimi v preglednici 3.
Preglednica 3: Odvisnost koeficientov c,, ki, k, in u od tipa povrsine sti¢ne ploskve iz fib MC 2010 [2]
Tip povrsine sti¢ne c « « « n
ploskve ' ' 2 2 |fu>20 MPa  |f.>35 MPa
Zelo gladka povrSina 0 0 15 0,3 0,5
Gladka povrsina 0 0,5 1,1 0,4 0,6
Hrapava povrSina 0,1 0,5 0,9 0,5 0,7
Nazobcana povrsina 0,2 0,5 0,9 0,5 0,8 | 1

Pri dinami¢nih obteZbah in utrujanju je potrebno vrednost 7gqi izracunano po izrazu (50) zmanjsati na
40 %.
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4  RACUNSKI PRIMER

4.1  Opis naloge

Namen racunskega primera je v praksi prikazati dimenzioniranje na strizno obremenitev. V primeru
sem se osredotoCila na primerjavo izra¢una strizne odpornosti, strizne armature in dodatne natezne
armature po izrazih podanih v standardu SIST EN 1992-1-1 [1] in modelnem predpisu fib MC 2010
[2]. Pri tem sem racun izvedla po postopku na podlagi modela nadomestnega ravninskega pali¢ja,
splosnega modela napetostnega polja in poenostavljene modificirane teorije tla¢nega polja. Zelela sem

predstaviti tudi vpliv razli¢ne izbire naklona tla¢nih diagonal.

Za racunski primer sem izbrala armiranobetonski nosilec s previsnim poljem, ki je obremenjen z
razporejeno stalno in koristno obtezbo. Prerez nosilca je T-oblike in je po celotni dolzini homogen.

g.q
A B
L |l L
gl 7m 1 3m J
Slika 10: Stati¢ni sistem armiranobetonskega nosilca s previsnim poljem
g T
S
£
Q
Z
AY
—_ g :tz
Q
o .
, 100cm |, 30cm | 100cm |
1 1 ) 1
L 230 cm L
1 1
Slika 11: Prerez
4.2  Materiali
Beton C30/37
- karakteristi¢na tla¢na trdnost: f, =3,0kN / cm?
. f 3,0
- projektna tlacna trdnost: f,=—%=>-=20kN/cm’
v. 15
- prostorninska teza (z armaturo): 0, = 25kN /m®

- velikost maksimalnega agregatnega zrna: d, =32mm
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Jeklo S500-B
- karakteristi¢na meja elasti¢nosti: f, =50kN / cm?
f
- projektna meja elasti¢nosti: fo= L S0 = 43,48kN / cm®
ve 115
- modul elasti¢nosti: E, = 20000kN / cm?
4.3 Geometrijske karakteristike
- stati¢na viSina d =h-a, =50-6=44cm
- Sirina podpore ¢ =30cm
4.4  QObtezba
Stalna obtezba:
- lastnateza
9, =p, (b-d,+b,-(h—-d,))=25-(2,3-0,2+0,3-(0,5-0,2)) =13,75kN / m
- g=15kN/m

Koristna obtezba:

- g=17kN /m

45 Izracun

45.1 Obtezba za mejno stanje nosilnosti

Oeq =(9,, +9)-7; =(13,75+15)-1,35=38,81kN /m
Oeg =070 =17-1,5=25,5kN /m
452 Notranje sile

Na slikah 12 in 13 so podane ovojnice maksimalnih in minimalnih upogibnih momentov ter pre¢nih
sil.

-289,40 kN

’
’
’
’
’ p AR\
\ ’
" I 7 —

311,01 kN

Slika 12: Ovojnici najve¢jih in najmanjsih upogibnih momentov
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266,43 kN

119,11 kN

-71,21 kN
-86,25 kN _£—

R ————
\
A
rm————
\

200,14 kN 7 -192.93 kN

Slika 13: Ovojnici najvedjih in najmanjsih preénih sil
4.5.3 Natezna armatura

Izracun sodelujocCe Sirine prereza beg v polju:

. 10,2, +0,2-1, . (0,2-1+0,1-57 . |0,77
Dy 1 =D , =Min =min =min =0,77m
: : 0,2-1, 0,2-57 4

by =2-by, +b,=2-77+30=184cm
Pri tem privzamemo, da je po celotni dolzini konstrukcije enaka $irina pasnic.

Vzdolina armatura v polju:

K, = M, 2:311,01-102)201044
fq Dy -d 2-184-44

Izberem deformacije &,/ —&, =10/ 3,5%o , Kjer je k, =1,121 in k, =0,259.

Kerje x =Kk, -d =0,259-44 =11,4cm < d, = 20cm, lahko uporabim tabele za pravokotni prerez.

A= kMg, _1,121-311,01-100
d-f, 44.43,48

Izberem vzdolzno armaturo 10416 ( A 4; = 20, 11cm?). Zaradi razporeditve armature vzdolZ nosilca,

=18,22cm?

vzamem ob podporah vzdolzno armaturo 6416 inje A 0. =12, 06cm?.

Vzdolina armatura nad podporo B:
_[Mg|  289,4-100
7 f.b-d? 2-30-442
Izberem deformacije &,/ —&, =6/3,5%o, kjer je k, =1,181 in k, =0,368.
Ker je x=Kk, -d=0,368-44=16,2cm<h—-d,=30cm, lahko uporabim tabele za pravokotni
prerez.
_kg-|[Mg| 1,181-289,4-100
A=Td fo  44-4348
Izberem vzdolzno armaturo 9¢16 (A 4; =18, 10cm?).

=0,249

=17,87cm?
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4.5.4  Strig v pasnici na stiku med stojino in pashico

Ax=1,05m Ax=1,05m

#

AM,~164.2 kNm

AMH"IZS.yl/

AM, =22%9 kNm AM,=2386 kNm

AM,,;=217,1 KNm

.3 kNm

AM,=83,1 kNm vAMHJZJ KNm
- : L
7 7
Ax=1,5 = - - = P
, Bx 1,5m  Ax 1,5m , Ax 1,6 m o Ax 1L6m VAx 15m Ax=1,5m
7 /1 7 A ¢ B 4

Slika 14: Ovojnica upogibnih momentov in parametri za izra¢un striznih napetosti med stojino in pasnico

Strig v polju, pozitivni moment:
AX; =1,6m AX, =1,5m
AMg,, =238, 9kNm AMg, , =227, 9kNm

Dolocitev strizne armature:
_ AMEle .i_ 238,9'100 . 77
z b, 39,6 184
Ve, =—2Fa_ 2925 _ 6070kN /e’
" h,-Ax,  20-1600
_AMg,, b 227,9:100 77
z b, 39,6 184
AF,,  240,8
Vego2 = h =
-AX, 20-1500
Ve, =0,008kN /cm* <v- f, -sin g, -cos @, =0,528-2-sin45°-cos45° = 0,528kN / cm’
A Veso'hy _0,008-20
s, cotd,-f, cotd5°.2

AF,, = 252,5kN

= 240,8kN

ARy,

=0,008kN /cm?

=0,08cm?/cm =8,0cm?®/m

Izberem dvostrizno streme ¢8/12cm — (M =8,42cm?/m).

St
Strig ob podpori B, negativni moment:
Na osnovi celotne natezne armature, ki jo potrebujemo v pasnici, dolo¢im razpored palic po celotni
pasnici. Izberem, da polozim po 4 palice (4416 — A, =A , =8, 04cm?) na vsako stran pasnice in
4 palice v stojino.

AXx, =1,5m AX, =1,05m
AMg, = 217,1kNm AM¢, , =164,2kNm
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Dolocitev strizne armature:
AMg,, A, 217,1-100 8,04
z A 396 20,11
A\ 219,2
Veg1 = h =
. -AX  20-1500
AMc,, A, 164,2-100 8,04
A 396 2011
ARy, 165,8
Vego = h =
. -AX  20-1050
Ve, =0,0079kN /cm?® < v f, -sin@; -cos @, =0,528-2-sin45°-cos45° = 0,528kN / cm?
A Vesoohy 0,0079-20
s, cotf,-f, cotd5°-2

AF,, = = 219,2kN

=0,0073kN / cm?

AR, = =165,8KkN

=0,0079kN / cm?

=0,079cm?/cm=7,9cm?/ m

Izberem dvostrizno streme ¢8/12cm — (M =8,4cm?/m).
Sf

45.5 Izracun strizne odpornosti elementov brez striZne armature

Zaradi pretezno razporejene obtezbe ob podpori A in B, lahko prec¢no silo na dolzini d od podpore
reduciramo:

x=S1+d=3944-59cm.
2 2

StriZzna odpornost elementov brez strizne armature nad podporo A
Na razdalji d od roba podpore je pre¢na sila enaka Vg, =—162,2 kN, upogibni moment pa

M, =105,7KkNm.

Izracun v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1 [1]
(CRd ¢’ k- (100p| ’ fck)ll3 + kl 'O-cp)bw -d
Vig o = Max ’ =
’ (Vinin + K, - 0,)b,, - d

(0,12-1,67-(100-0,0091-30)*)-300- 440 79,7kN
= max = max =79,7kN
0,41-300-440 54,1kN
Crac = 018 _018 5
, c 5
k=1+ 200 =1+ /@ =1,67<2,0
d 440
p=tu 1200 40001
b,-d  30.44

v . =0,035-k¥*- f,Y*=0,035-1,67%*-30"* = 0,41
Ker je Ngd‘ =162,2kN >V, . =79,7KN , je strizna armatura potrebna.
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Izracun v skladu 7 modelnim predpisom fib MC 2010 [2]

Jf
VRd,C:kv-—""-z-bw:0,172-§-396-3OO:74,GKN
Ve :
04 1300 0,4 _ 1300 0172
" 1+1500-&, 1000+k, -z 1+1500-0,00089 1000+0,75-396
€, = 1 .{ME" +’VEJ= L : 105’7'100+162,2 =0,89-10°°
2-E.-A | z 2-20000-12,06 39,6

z=0,9-d =0,9-44 =39,6cm
32 32
kdg: =
l6+dg 16+ 32

Ker je Ngd ‘ =162, 2kN >Veq o =14, 6KN , je strizna armatura potrebna.

=0,67<0,75 — ky, =0,75

Strizna odpornost elementov brez striZzne armature levo ob podpori B
Na razdalji d levo od roba podpore B je pre¢na sila enaka Vg, = 228,5kN , upogibni moment pa

M., = —144,6kNm .

Izracun v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1 [1]

V. (Crae-k-(100- g, - £, )" +k, -0, )b, -d
e (Vmin + kl : O-cp) ’ bw -d

(0,12 -1,67-(100-0,0137- 30)1’3) -300- 440 91,3kN
= max = max =91, 3kN
0,415-300- 440 54,8kN
) :i:£:0,0137
b,-d 30-44
Ker je Vg, = 228,5kN >V, ¢« =91,3KN , je strizna armatura potrebna.
Izracun v skladu 7 modelnim predpisom fib MC 2010 [2]
f
Veg o =K, N 7.p, :0,226-@-396-3002 98, 0kN
| Ve 15
_ 0,4 _ 1300 B 0,4 _ 1300 _0.2%6
Y 1+1500-£, 1000+ k-2 1+1500-0,00082 1000 +0,75-39,6 ’
M N .
& = ! . | Ed| +Vg | = 1 .| 144,6-100 +228,5/=0,82-10"°
2-E,- A z 2-20000-18,1 39,6

Ker je Vg, = 228,5kN >Vig o = 98,0kN | je strizna armatura potrebna.

StriZzna odpornost elementov brez striZzne armature desno ob podpori B
Na razdalji d desno od roba podpore B je pre¢na sila enaka Vg, = —155kN , upogibni moment pa

M., = —188kNm.
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Izracun v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1 [1]
Po SIST EN 1992-1-1 [1] je strizna odpornost elementa brez strizne armature enaka za obmocje levo

in desno od podpore B: N;d‘ =155kN >V, . =91,3kN. Ker velja [vgd\ >Vpq ¢ » € strizna armatura
potrebna.

Izracun v skladu 7 modelnim predpisom fib MC 2010 [2]

Jf
de,c=kv‘—°kz-bw=o,174-1£50-396-300=75,5kN

Ve ,

_ 04 1300 0,4 . 1300 o174

' 1+1500-¢, 1000+ky -z 1+1500-0,00087 1000+0,75-396

M ) .

£, = 1|l E"|+[\/Ed = L 188100 1551-0,87.10°

2-E.-A | z 2.20000-18,1 | 39,6

Ker velja ’ng‘ =155kN >V, . = 75,5kN, je strizna armatura potrebna.

45.6 Izracun striZzne odpornosti elementov s striZzno armaturo
Ker je v vseh primerih Vg, >V¢, ., moramo element strizno armirati. Izberem, da je strizna armatura

pravokotna glede na os nosilca (a=90°).

Strizna odpornost elementov s strizno armaturo ob podpori A
Zaradi lazjega sidranja vzdolZzne armature v krajni podpori A izberem maksimalni kot tlacnih razpor 6.

Izracun v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1 [1]
Dolocitev kota tla¢nih razpor 6:

Kot tla¢nih razpor mora biti 21,8° <6 <45° izberem 6 =45°.

Izracun potrebne strizne armature:

A, N 162,2

s fe-z-cotd - 43,48-39,6-cot 45°

=0,094cm?/cm =9,4cm? /m

Izberem dvostrizno streme ¢8/10cm (M =10,1cm?®/m).
S

Izracun strizne odpornosti Vggs iN Vrg max-

V. - A&v;dej -2+ f,,4 -COL O =10,1-39,6- 43,48 cot 45° = 173,9kN

Rd,s

V _a,, v, fu-b,-z 1.0,528-2-30-39,6
Ramx T (cot@+tan@)  (cot45°+tan45°)

= 627,3KN >Vp, , =173,9kN

f 30
= :0’6- 1——Ck 20,6' 1—— 20,528
=V =250 1-250)

Vig max = 627,3kN > Vg, | = 200, 1kN

Rd,max
Izra¢un dodatne vzdolZne armature:

sy = ol orgn 1822 ooy grome
2 fq 2-43,48



30 Klemen, E. 2015. Modeli za zagotavljanje strizne odpornosti armiranobetonskih elementov pri obremenitvi s pre¢no silo
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program L stopnje Gradbenistvo.

Izracun v skladu 7 modelnim predpisom fib MC 2010 [2]
3

30 30)"
nfc =| —— =| — = 110

foy 30
Izracun, ki temelji na mehanizmu nadomestnega palicja (nivo zahtevnosti racuna I)
Dolocitev kota tlacnih razpor 6.
Kot tla¢nih razpor mora biti 30° < & <45°, enako kot pri standardu SIST EN 1992-1-1 [1] izberem
0=45°.

Izracun potrebne strizne armature:
Vrednost A,, /S je enaka vrednosti izraunani v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1 [1]:

ﬁ:9,4cm2/m — ¢8/10cm — M=10,1cm2/m in Ve, . =173,9kN.
s S '

Izracun strizne odpornosti Vg max:

f . cotd 3 cot45°

VRd,maxzkc'_CK'bw —2=0,55—3O39,6—2:653,4k|\|
Ve 1+cot” 6 15 1+ cot? 45°
k. =k, -5, =055-1=0,55
k. =0,55
Vig max = 653,4kN >V, =173, 9kN

Vig ma = 653,4kN > V¢, | = 200,kN

Izracun dodatne vzdolZne armature:
Vrednost 44y je enaka vrednosti izracunani v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1 [1]:

AA, =1,87cm’.

Izradun, ki temelji na splosnem modelu napetostnega polja (nivo zahtevnosti racuna Il)
Dolocitev kota tlaénih razpor 6:

6., =20°+10000- &, = 20°+10000-0,00089 = 28,9°
Omejitev kota tla¢nih razpor je 28,9° <0 <45°  izberem @ =45°.

Izracun potrebne strizne armature:
Vrednost Ag,/S je enaka vrednosti izraCunani v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1 [1]:

%:9,4cm2/m — ¢8/10cm Hmzlo,lcmzlm in Vi, . =173,9kN
s ,

IzraCun strizne odpornosti Vg max:
Veg o = Ko -h-bw-z-Lw;:0,65-1-30-39,6-L4250
’ Ve l+cot° 0 15 1+cot”45°
K = 1 _ 1
¢ 1,2+55-¢ 1,2+55-0,00378
g =¢&,+(g,+0,002)- cot® 6 =0,00089 + (0,00089 +0,002) - cot” 45° =0,00378
=772,2kN >V =173, 9kN

= 772,2kN > V¢, | = 200, 1kN

=772,2kN

=0,71>0,65 — k, =k, =0,65

V,

Rd,max

\Y/

Rd,max
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Izra¢un dodatne vzdolZne armature:
Vrednost 44 je enaka vrednosti izraCunani v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1 [1]:

AA, =1,87cm’.

Izracun, ki temelji na poenostavijeni teoriji tlacnega polja (nivo zahtevnosti racuna I1)
Dolocitev kota tla¢nih razpor 6:

0., =28,9°.

Izracun striznih odpornosti Vg iN Vg max:
Vay max B ) =K. .h.bw .7 .Lt‘gz =O,564-i-30-39,6-w
' . 1+cot” @ ,9 1+cot”28,9°

K, = L = ! =0,564 <0,65 — k, =k, =0,564
1,2+55-¢ 1,2+55-0,0104

g =&, +(&,+0,002)-cot’ @ =0,00089 + (0,00089 +0,002) - cot* 28,9° = 0,0104

=567kN

f
Vg, =k -—"Ck-z.bw=o,122-@-396-300=52,9kN

,C \" 7/(: 1’5
o4 [y Vel | 0,4 .(1__162’2):0,122>o
1415002, | Vo) | 1+1500-0,00089 |~ 567

Ves| =Vag s +Vage =162,2kN — potr. (Vg ;) = Vey| ~Vig =162,2-52,9 =109, 3kN

IzraCun potrebne strizne armature:

&_ pOtr-(VRd,s) _ 109, 3

s f,g-Z-Cotd 4348-39,6-cot28,9°
A&W,dej
S

=0,035cm? /cm = 3,5¢cm? /m

Izberem dvostrizno streme ¢8/10cm ( =10,1cm?/m).

IzraCun strizne odpornosti Vrgs in Vrg:

Veg o = Aonei . f g -COtO =10,1-39,6-43,48- cot 28,9° = 315,0kN
' S

Veg =Vag o +Veg s =52,9+315 = 367, 9kN > V| =162, 2kN

Ve max (Gpin) = 567KN > Vg, | = 200,1kN

min

*

Izra¢un dodatne vzdolZne armature:
Ed

% 162,2
Mi=s foq 2-43,48

.cot28,9° = 3, 38cm?

StriZzna odpornost elementov s strizno armaturo levo ob podpori B
Izracun v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1 [1]
Dolocitev kota tlacnih razpor 6:

Kot tla¢nih razpor mora biti 21,8° <@ <45° izberem =0, =21,8°.
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Izracun potrebne strizne armature:

*

Au_ Ve = 228,5 =0,0531cm?®/ cm =5,31cm? / m
s  fa-z-coté 4348-39,6-cot21,8°
Izberem dvostrizno streme ¢8/13cm (M =7,77cm?/m).
s

Izracun striznih odpornosti Vrgs iN Vrg max:
Veg s = Aol . f ug - COtO =7,77-39,6-43,48-cot 21,8° = 334, 5kN
' S

Vi, = Ay Vi Ty b, 2 _1.0,528-2-30-39,6 — 432,6kN >V, —334,5kN
| (cotd+tand)  (cot21,8°+tan21,8°) '

V =432,6kN >V, = 266,4kN

Rd ,max

Izra¢un dodatne vzdolZzne armature:
228,5
2-43,48

*

VEd
= -cotfd =

.cot21,8°=6,57cm?

Izracun v skladu 7 modelnim predpisom fib MC 2010 [2]

Izracun, ki temelji na mehanizmu nadomestnega palicja (nivo zahtevnosti racuna )

Dolocitev kota tlaénih razpor 6:

Kot tla¢nih razpor mora biti 30° < & <45°, enako kot pri standardu SIST EN 1992-1-1 [1] izberem

minimalni naklon, ki jetu 8 =6,,, = 30°.

Izracun potrebne strizne armature:

*

Au_ Ve = 228,5 =0,0766cm* / cm = 7,66cm? / cm
s fua-z-coté 43,48-39,6-cot30°
Izberem dvostrizno streme ¢8/13cm (M =7,77cm?/m).
S
Izracun striznih odpornosti Vrgs iN Vrg max:
Vg s = ASV;"’G" +2-f,4-COtO=7,77-39,6-43,48-cot 30° = 231, 7TkN
Vg e =k o2 %9 _g55.3 30.39.6. 30 _ 565 gk
' Ve 1+cot” @ 1,5 1+cot”30°
Vg e = 565,9KN >V, o = 231 7kN
Vg e = 565, 9kN >V, = 266, 4kN

Izra¢un dodatne vzdolZzne armature:

. 228,5
AA, PWEYT

_V -COt 30° = 4, 55¢m?
21, 243,48

Izracun, ki temelji na splosnem modelu napetostnega polja (nivo zahtevnosti ra¢una Il):
Dolocitev kota tlaénih razpor 6:

6., = 20°+10000¢, = 20°+10000-0,00082 = 28, 2°
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Omejitev kota tlacnih razpor je 28,2° < 6 <45°, izberem minimalni kot & =6, =28,2°.
Izracun potrebne strizne armature:

A Ve, B 228,5

s fq-z-cotd 43,48-39,6-cot28,2°
Izberem dvostrizno streme ¢#8/13cm (A, 4 =7, 77cm?).

=0,0712cm? /cm =7,12cm? /' m

Izracun striznih odpornosti Vrgs iN Vrg max:

Veg o = Aouse ;. fog -COLO =7,77-39,6-43,48- cot 28, 2° = 249, 5kN
' S

Vig oo =kt 2. %9 _ 556, 3 30396, C2B2° _55p o
' Ve 1+cot” @ 15 1+cot”28,2°
K=t - L ~0,556<0,65 — k_=k_ = 0,556
12+55; 1,2+55-0,0109
g, =&, +(&, +0,002)-cot? & = 0,00082 + (0,00082 + 0,002) - cot? 28, 2° = 0, 0106
Vi max =550, 2KN >V, . = 249, 5kN
Vig e =550, 2kN >V, = 266, 4kN

Izra¢un dodatne vzdolZne armature:

an = Ve corp— 2285

0= '~ _.cot28,2° =4,9cm?
2. fyd 2-43,48

Izracun, ki temelji na poenostavljeni teoriji tlacnega polja (nivo zahtevnosti racuna I1):
Dolocitev kota tla¢nih razpor 6:

0=6,, =282°

Izracun striznih odpornosti Vrgc IiN Vrg max:

)= kc-h-b -Z-sin@cos@ =0,556- % 30-39,6-5in28,2°-c0s 28, 2° = 550, 2kN

Cc tl

Rd max( min

Jf
Vege =K, N7, :0,105~%~396-300:45,SKN
Ve .

0.4 -(1— Veg J 0.4 -(1—%J:0,105>0

" 71415002, | Vagma(@nn) ) 1+1500-0,00082 | 550,2
Vs =Vig o +Vag o = 228,5KN — POIF. (Vo .) =V, —Viy o = 228,5— 45,5 =183KN

Izracun potrebne strizne armature:

otr.
Ay _P (Vig.s) = 183 =0,057cm?/cm=5,7cm? /m

s fa-z-cotd 4348-39,6-cot28,2°
A%w,dej
s

Izberem dvostrizno streme ¢8/13cm ( =7,77cm?/m).
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Izracun striznih odpornosti Vrgs iN Vrg:

s ;. f g -COLO =7,77-39,6-43,48- cot 28, 2° = 249,5kN
S

VRd S =

Vg =Vig o +Vag s = 45,5+ 249,5= 295kN >V, = 228,5kN
Ve max (Bnin) =550, 2kN >V, = 266, 4kN

min

Izra¢un dodatne vzdolZzne armature:
AR, = Vescorg = 2285 oot08 20— 4, 9cm?
2- fyd 2-43 48

Strizna odpornost elementov s strizno armaturo desno ob podpori B
Izracun v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1 [1]
Dolocitev kota tla¢nih razpor 6:

Kot tlaénih razpor mora biti 21,8° <6 <45° izberem 6 =21,8°.

Izracun potrebne strizne armature:
A, M 155

s f,.-2-COtO  43,48.39,6-C0t21,8°
Asw,dej
S

=0,036cm? /cm=3,6cm?/m

Izberem dvostrizno streme ¢8/19cm ( =5,32cm?/m).

Izracun striznih odpornosti Vrgs iN Vrg max:
Ve = Al ;. o -COLO =5,32-39,6-43,48- cot 21,8° = 229kN
! S

Vo Geviifyboz 10.528:2:30:396 v _oogy
| (cot@+tan@)  (cot21,8°+tan21,8°) ’

Vg max =432,6kN >V, | =192,9kN

Rd,max

Izra¢un dodatne vzdolZzne armature:

AA, =[\/Ld-cot0=£~cot21,8°=4,46cm2
21, 243,48

Izracun v skladu 7 modelnim predpisom fib MC 2010 [2]
Izracun, ki temelji mehanizmu nadomestnega palicia (nivo zahtevnosti racuna )
Dolocitev kota tla¢nih razpor 6:

Kot tlaénih razpor mora biti 30° <8 <45°, izberem 8 =40,,, = 30°.

Izracun potrebne strizne armature:
A, Nal 155
s fa-z-cotd 43,48-39,6-cot30°
Asw,dej
S

=0,052cm?/cm =5,2cm? /cm

Izberem dvostrizno streme ¢8/19cm ( =5,32cm®/ m).
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Izracun striznih odpornosti Vrgs iN Vrg max:

Veg e = Aou z- f,,4-cOtO=532-39,6-43,48-cot 30° = 158, 7TkN
' S

Vg e =k o,z S0 _g55. 3 30.30,6. 30" _ 565 ok
' Ve 1+cot™ @ 15 1+cot”30°

Vig e =565, 9kN >V, - =158, 7kN

Vig e =565, 9KN > V| =192, 9kN

Izracun dodatne vzdolZne armature:

AA, :Ni-cow:&-cowoc’: 3,09cm?
2.1, 243,48

Izracun, ki temelji na splosnem modelu napetostnega polja (nivo zahtevnosti racuna II)
Dolocitev kota tlacanih razpor -

6, = 20°+10000- ¢, = 20°+10000-0,00087 = 28,7°
Omejitev kota tlacnih razpor je 28, 7° < 6 < 45°, izberem 6 =0, =28,7°.

IzraCun potrebne strizne armature:

Au _ Md = 155 =0,0493cm? / cm = 4,93cm? / cm
s fug-z-cotd 43,48-39,6-cot28,7°
Izberem dvostrizno streme ¢8/19cm (M =5,32cm?/m).
S

Izracun striznih odpornosti Vrgs iN Vrg max:

Viegs = A*V;dej -2+ f,,4-COt0=532-39,6-43 48-cot 28,7° = 167, 3kN

fo b .z cotd 3 cot28,7°

Ve max =K =B, -2+ ~—=0,564-—-30-39,6- . — 564, 5kN
’ Ve 1+cot° @ 15 1+cot®28,7°
K, = 1 = ! =0,564 <0,65 —k, =k, =0,564
1,2+55-¢, 1,2+55-0,0104
g =¢, +(g,+0,002) - cot* & =0,00087 +(0,00087 +0,002) - cot* 28, 7° = 0,0104
Vid max = 964,5kN >V,  =167,3kN
Vg max = 564,5kN > V| =192, 9kN

Izra¢un dodatne vzdolZne armature:

A - Ve 155

= .cotfd=——".cot28,7° =3,26cm?>
21, 2.43,48

Izracun, ki temelji na poenostavijeni teoriji tlacnega polja (nivo zahtevnosti racuna Il1)
Dolo¢itev kota tlacnih razpor 6:
0=06,,=287°



36

Klemen, E. 2015. Modeli za zagotavljanje strizne odpornosti armiranobetonskih elementov pri obremenitvi s pre¢no silo

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program L stopnje Gradbenistvo.

Izracun striznih odpornosti Vrgc iN Vrg max:

)=k, b,

VRd,max (0

min

Ve

3

-Z-sin@cosf = 0,564~1—5-30~39,6~sin 28,7°-c0s28,7° = 564,5kN

f
Vego =k, - X% 7.h, =0,126-—“135°-396.300=54,7kN
Ve

T 1+1500-¢, { B

Ve

0,4

v

155

Izracun potrebne strizne armature:

0,4
demax(amm)J ~ 1+1500-0,00087 (
=V o +Vig o =155KN — POLr.(Vig o) =V —Vig o =155-54,7 =100, 3kN

& _ pOtr'(VRd,s) _ 100,3
s f,g-z-cotd 43,48-39,6-cot28,7°
Izberem dvostrizno streme ¢8/19cm (M
S

Izracun striznih odpornosti Vggs iN Vrg:

-z f,,4-c0t0=532-39,6-43,48-cot28,7° =167, 3kN

VRd‘S — A‘sw,dej

Vag =Veao +Vag s =54,7+167,3= 222kN >V,
) =564,5kN >V, =192,9kN

VRd,max (‘9

min

Izra¢un dodatne vzdolZzne armature:

M
Ao

-cotd =

L58 .Ccot 28,7° = 3,26cm?

Zgoraj izracunane vrednosti so podane v pregledinici 4.

=5,32cm?/m).

=155kN

Preglednica 4: Vrednosti izraCunanih parametrov

5645

j:0,126>0

=0,0319cm?/cm =3,19cm?/m

fib Model Code 2010 [2]

SIST EN - — ~
1992-1-1 [1] Nadomestno| Splosen model | Modificirana teorija
pali¢je napetostnega polja tla¢nega polja
Vra,c [KN] 79,7 74,6
i [°] 45 45 45 28,9
VRac [KN

<« | Vra[KN] rag [KN] 173,9 0 1739 0 1739 0 367,9 52,9
o Vras [KN] 173,9 173,9 173,9 315
S [ Vramax [KN] 627,3 653,4 772,2 567
S [ Vea [kN] 200,1

Agyls [em?/m] 9,4 9,4 9,4 3,5

Aswaeifs [cm*/m] 10,1

AAs[cm?] 1,87 1,87 1,87 3,38

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 4

Vrde [KN] 91,3 98
0iz [°] 21,8 30 28,2 28,2
S Vra,e [KN] 0 0 0 455
P Vi [kN] Vrd,s [KN] 3345 3345 28L7 231,7 249,5 2495 295 2495
g Vrdmax [KN] 432,6 565,9 550,2 550,2
S | Ved [kN] 266,4
& [Awls [cm?/m] 5,31 766 | 112 | 57
Aqwaejls [cm?/m] 7,77
AA; [cm’] 6,57 455 | 4,9 | 49
Vra [KN] 91,3 757
o |8 L] 21,8 30 28,7 28,7
2 | Ve [KN] Vi [KN] 209 -0 1 1587 9 | 1673 21 299 |27
o Vias [KN] 229 158,7 167,3 167,3
s |Vedma [kN] 432,6 565,9 564,5 564,5
8 | Vea [KN] 192,9
S | AwIs [em*/m] 36 | 5,2 | 4,93 | 319
A eils [cm?m] 5,32
AA; [cm’] 446 | 3,09 | 3,26 | 326

Iz preglednice 4 je razvidno, da je strizna odpornost elementov brez strizne armature nekoliko veéja po
izrazih iz SIST EN 1992-1-1 [1] kot iz modelnega predpisa fib MC 2010 [2], le levo od podpore B
velja ravno obratno.

Pri izbiri kota tlacnih razpor sem si pri podpori A izbrala maksimalen mozen kot tla¢nih razpor 6
zaradi lazjega sidranja, desno in levo od podpore B pa minimalen kot 6. S tem sem Zelela prikazati
vpliv velikosti kota @ na strizno odpornost in potrebno armaturo. Maksimalen kot . je 45°, le pri
modelu, ki temelji na poenostavljeni modificirani teoriji tlaénega polja, se zaradi podanega postopka
vedno uporablja minimalen naklon. Pri izbiri najmanjSega kota 6, SIST EN 1992-1-1 [1] uposteva
vrednost 21,8°, medtem ko modelni predpis fib MC 2010 [2] pri nadomestnem pali¢ju upoSteva
razli¢éne vrednosti glede na vrsto obremenitve, pri ostalih dveh postopkih pa je naklon dolo¢en na
podlagi vzdolzne deformacije &. Razvidno je, da podani minimalni kot Oy, pri postopku s pomo¢jo
modela nadomestnega pali¢ja po fib MC 2010 [2], le malo odstopa od minimalnega naklona 6nmin
izraCunanega na podlagi splosnega modela napetostnega polja in modificirane teorije tlatnega polja,
medtem ko standard SIST EN 1992-1-1 [1] podaja precej man;j$i minimalni kot .

Zaradi lazje primerljivosti rezultatov, sem pri ratunu po vseh metodah izbrala enak prerez dejanske
strizne armature Agy g IN enak razmak med stremeni s. Ker je izraz za strizno odpornost, ki jo
pripiSemo strizni armaturi Vrgs po obeh predpisih identi¢en, so vrednosti v primeru enakega izbranega
kota tla¢nih razpor iste. Vpliv betona pa uposteva le postopek na podlagi poenostavljene modificirane
teorije tla¢nega polja, kar prinasa nekoliko ve¢je vrednosti celotne strizne odpornosti Vgg in manjsi
prerez izracunane strizne armature.

Rezultati dolo¢eni na podlagi nadomestnega palicja SO po obeh predpisih enaki v primeru enakega
izbranega kota tlanih razpor, le pri dolo€itvi najveéje mozne strizne odpornosti Vrgmax Modelni
predpis fib MC 2010 [2] prinasa veéje vrednosti.
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5 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem obravnavala strizno odpornost armiranobetonskih elementov in potrebno
armaturo za prevzem precne sile.

Prvi del naloge je sploSen in podaja informacije 0 nacinih prevzema preéne sile in parametrih, Ki
vplivajo na strizno odpornost.

V osrednjem delu naloge sem se osredotocila na primerjavo posameznih postopkov doloditve strizne
odpornosti po veljavnem standardu SIST EN 1992-1-1 [1] in modelnem predpisu fib Model Code
2010 [2]. Pri tem sem obravnavala armiranobetonske elemente brez in z ra¢unsko potrebno strizno
armaturo, prednapete elemente, elemente T-oblik in elemente s sloji betoniranimi v razli¢nih casih.
Racun strizne odpornosti strizno armiranih elementov sem izvedla na podlagi treh analiti¢nih
modelov: modela nadomestnega ravninskega pali¢ja, sploSne teorije napetostnega polja in
poenostavljene modificirane teorije tlatnega polja. Pozornost sem usmerila na razli¢ne parametre, ki
jih upoSteva posamezen predpis. Modelni predpis fib MC 2010 [2] pri racunu strizne odpornosti
vklju¢uje vpliv deformacij, ki so zajete pri doloc¢itvi naklona tla¢nih razpor @ in pri redukcijskima
faktorjema strizne odpornosti K, in k.. Poleg tega pri elementih z minimalno strizno armaturo uposteva
vpliv maksimalnega zrna agregata, ki povecuje oz. zmanjSuje trenje v razpokah. Pri elementih s
strizno armaturo pa celotno strizno odpornost na podlagi poenostavljene modificirane teorije tlacnega
polja obravnava kot vsoto odpornosti, ki jo pripis§emo armaturi in odpornosti, ki jo pripisSemo betonu,
zato so dobljene vrednosti nekoliko visje od vrednosti na podlagi drugih modelov, predvsem pri
elementih z manjs$im delezem strizne armature.

Prikazala sem tudi vpliv izbranega naklona tla¢nih razpor 6 na strizno odpornost in armaturo. Predpisi
navadno podajajo pri izbiri le spodnjo in zgornjo mejo, izbira med podanima vrednostnima pa je
poljubna. V primeru izbranega vecjega kota 6, sta najve¢ja mozna strizna odpornost Vrgmax iN prerez
strizne armature Ay, vecji, zmanj$a pa se strizna odpornost, ki jo pripiSemo strizni armaturi Vrgs in
dodatna natezna armatura 44 oziroma obratno pri manj$em izbranem kotu 6, se zmanjsata Vrgmax IN
Aqy ter povedata Vggs IN A44s. Maksimalni kot 45° navadno izberemo pri krajnih podporah, saj vecji
delez strizne armature omogoca lazje sidranje vzdolzne armature. Sicer pa je optimalna izbira kota
odvisna od posameznega primera, pri dolo€itvi pa pomagajo predvsem izkus$nje.

Pri veéslojnih elementih, betoniranih z betonom v razli¢nih ¢asih pa je pri strigu med sloji pomembna
predvsem sprijemnost ter trenje med starim in novim betonom, kar v racunu strizne odpornost
upostevata oba predpisa, vendar SIST EN 1992-1-1 [1] podaja nekoliko manj$e vrednosti vplivnih
koeficientov. Modelni predpis fib MC 2010 [2] pa $e v primeru podajne povezave upoSteva vpliv
mozni¢nega ucinka vzdolzne armature.

Zadnji del diplomske naloge prikazuje postopek dolocitve strizne odpornosti, strizne armature in
dodatne natezne armature na primeru enostavnega nosilca s previsnim poljem T-prereza po obeh
omenjenih predpisih. Pri izracunu sem med seboj primerjala vrednosti dobljene na podlagi modela
nadomestnega ravninskega pali¢ja po SIST EN 1992-1-1 [1] in modelnem predpisu fib MC 2010 [2]
ter na podlagi sploSnega pristopa napetostnega polja in poenostavljene modificirane teorije tlacnega
polja, ki ju omenja fib MC 2010 [2]. IzraCunane vrednosti so bile pricakovane in v skladu z
omenjenimi ugotovitvami. Postopki na podlagi nadomestnega pali¢ja in sploSnega modela
napetostnega polja so si precej podobni, medtem ko se postopek na podlagi modificirane teorije
tlacnega polja malo razlikuje. Pri tem je pomembno, da postopek na podlagi modificirane teorije
tlacnega polja vedno uposteva minimalni izraCunani kot tla¢nih razpor, zato je prerez uporabljene
strizne armature nekoliko manjsi, hkrati pa je prerez dodatne natezne armature vecji. Celotna strizna
odpornost pa je zaradi upoStevanja vpliva strizne armature in betona vecja od ostalih postopkov.
Podani postopek se mi zdi enostaven in primeren za prakti¢no uporabo, s3j je kot tla¢nih razpor podan
in ni potrebno iskati optimalnega, hkrati pa najbolje predstavi dejansko obnasanje armiranobetonskih
elementov, saj uposteva tudi odpornost samega betona, ki jo drugi postopki zanemarjajo.
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