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IZVLECEK

V diplomskem delu smo analizirali tehni¢ne reSitve, ki omogocajo zadostno odpornost proti
preboju pri ploS¢ah na stebrih. Prikazali smo vzroke za preboj in njihove posledice. Strizne
napetosti se na obmocju stebra, ki je v stiku s plos¢o, zgostijo in so glavni vzrok za preboj
plosce. Predstavljeni so simboli, ki se uporabljajo pri strigu. Podan je tudi pregled elementov
z nujnostjo racunanja armature. Pri preboju smo analizirali kontrolni obseg, stebre s kapiteli in
razlicne primere ekscentri¢nosti. Opisali smo uporabo strizne armature in primere njene
neustrezne uporabe. Podana je tudi primerjalna analiza sodobnej$ih metod za preprecitev
preboja. Notranje stati¢ne koli¢ine, s katerimi se preverja preboj, so podane z izra¢unom po
metodi nadomestnih okvirjev, predstavljen je tudi izracun po EC 2 in PBAB. V dveh primerih

je prikazan tudi izracun s programom, kjer strizne napetosti prevzamemo z mozniki.
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ABSTRACT

Existing technical solutions enabling sufficient punching resistance failure of flot slabs were
analyzed. The reasons that ultimately lead to punching shear and the consequences of shear
punching were examined as well. The main causes of punching shear are the condensed shear
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presented. In two cases the calculation was performed with Schdck bole program, where shear

forces were replaced with treenails.
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1 UVOD

1.1 Namen in cilj naloge

Glavni namen diplomske naloge je poiskati in obravnavati ¢im ve¢ reSitev s katerimi lahko

odpravimo problem preboja stebra skozi plosco.

Pri prenaSanju obtezbe iz plos¢e se sreCamo z konstrukcijskimi elementi, ki zaradi svoje
oblike lazje prenaSajo obtezbe in posredno napetosti, ki nastanejo zaradi njih. Poznamo
sklope, kot so plos¢a-nosilec-steber ali samo plos¢a-steber. V tem primeru lahko uporabimo
kapitelje ali pa se odlo¢imo za izvedbo stika plos¢e neposredno s stebrom (Slika 1). Vendar je
nacin izvedbe stikovanja plosc¢e neposredno s stebrom zahteven za izvedbo in ga uporabimo

tam, kjer potrebujemo visino etaze ali prostor okrog stebrov (instalacije).

Slika 1: Primer ploS¢e podprte s stebri
V tem primeru je kriti¢na povr§ina naleganja ploi¢e na stebre. Ce je ta povrina premajhna,

lahko pride do preboja (Slika 2).

Slika 2: Preboj plosce
Preboj plosce je posledica glavnih nateznih napetosti zaradi katerih se pri¢nejo pojavljati v

plosci razpoke, kot je prikazano na sliki 3. Preden pride do preboja, del plosce najprej razpoka
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pod kotom 25° do 30°. To se navadno zgodi ze pri 1/2 do 2/3 porusne obtezbe. Ko razpoka Se

preostali del plosce, pride do njenega preboja.

1}/
RAZPOKA PRED PREBOJEM
Z
- & W
5 . 3 >
RAZPOKA OB PREBOJU
,1’

Slika 3: Pojav razpok pred in ob preboju plosce ( Povzeto po: Comité Euro-International du Béton,
1993, str.180.)

1.2 Mozne resitve problema preboja plosce

Obstajajo nekateri ukrepi, ki nevarnost preboja zmanjsajo. Lahko se odlo¢imo za debelejSo
plos¢o, uporabimo boljSo kvaliteto betona, namestimo vecjo koli¢ino armature v plosci,
pove¢amo dimenzije stebra ali pa naredimo vuto. Obstajajo pa tudi tako imenovani mozniki
(slika 4), ki jih ponujajo posamezni proizvajalci. Glede na izbiro posameznega nacina
preprecitve preboja vplivajo razliéni pogoji na podlagi katerih se odlo¢imo za najbolj
racionalen nadin. Ce konstrukcija ni prezahtevna obi¢ajno uporabimo konstrukcijske nadine
za prepreCitev preboja (krivljenje armature navzgor, poveCamo debelino stebra oziroma
plosce in ¢e nam dopusca prostor uporabimo vute). V primeru, ko pa je konstrukcija zahtevna
in ni prostora za vute se pa uporabijo ze prej omenjeni mozniki oziroma sodobnejsi na€ini za

preprecitev preboja.

Slika 4: Mozniki BOLE® standard ( Povzeto po: Schéck Bole®, 2004, str.1.)
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Slika 6: Armatura za prevzem striga strizna lestev ( pozeto po British Cement Association )

1.3 Primeri prebojev

Na slikah 7 in 8 vidimo prebojni porisitvi, kateri sta posledici striznih napetosti. Vzrok
preboja na sliki 7 je pomanjkanje armature v obmocju nastajanja-koncentriranja striznih sil. V
tem primeru bi z poSevno krivljeno armaturo zelo zmanjsali, ¢e ne celo preprecili preboj.
Lahko pa bi za preprecitev uporabili tudi sodobne moznike, kateri imajo v obmoc¢ju striznih

napetosti vertikalne jeklene palice katere preprecujejo, da bi prislo do preboja.

Do preboja na sliki 8 pa je prislo zaradi tanke plos¢e in nepravilnega sidranja krivljene

armature v plosci.
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Slika 8: Primer preboja plosée ( Radosavljevié Z., Baji¢ D. 1988. Armirani beton, knjiga 3 )
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2 STRIG ZARADI PRECNE SILE

Prikazane so vrednosti, ki se uporabljajo pri dolo¢evanju strizne armature, kdaj se in kdaj se
ne uporablja posebna strizna armatura, prikazan je tudi model palicja, ki se ga uporablja za

lazje razumevanje napetosti v betonu in armaturi.

2.1 Preverjanje strizne odpornosti
Povzeto po SIST EN 1992-1-1
® Vg, je projektna strizna odpornost elementa brez strizne armature

e Vgas je projektna vrednost precne sile, ki jo lahko prenese plastificirana strizna

armatura

o Vimax je najvecja vrednost precne sile, ki jo lahko prenese element pred

drobljenjem tla¢nih razpor ( diagonal )
Pri elementih z nagnjenimi pasovi so dolocene Se naslednje vrednosti:
e V. je projektna vrednost strizne komponente sile v tlanem betonu

e Vi je projektna vrednost strizne komponente sile v natezni armaturi

——1] Veed

=—Wwid

Slika 9:Prikaz striznih komponent pri elementih z nagnjenimi pasovi
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Iz tega sledi, da je strizna odpornost konstrukcijskih elementov ( plos¢a, nosilec ) s strizno

armaturo enaka:

VRd :VRd,s +V +th (1)

ccd

V obmocju elementa, kjer velja Vgq < Vg4, strizna armatura ni potrebna. Vgq je projektna

precna sila v obravnavanem prerezu, ki jo povzro¢a zunanja obtezba ter prednapetje.

Kadar strizna armatura ni zahtevana moramo kljub temu uporabiti minimalno strizno
armaturo. To najmanjSo strizno armaturo lahko opustimo le v primeru plos¢, pri katerih je
mozen raznos obtezbe v precni smeri oz. pri manj pomembnih elementih (na primer preklade

z razpetino manjs$o od 2 m).

V obmog¢jih kjer pa velja Vgq> Vg4 mora biti zagotovljena zadostna strizna armatura. Vsota
projektne precne sile in prispevkov nagnjenih pasov ( slika 9 ), Vpgt+VceatVig, kjer koli v

elementu ne sme preseci najvecje dovoljene vrednosti Vrg max-

\Y ‘b, -z-v, -, /(cot@ + tan O) (2)

Rd,max = acw w

Kjer so:

e «,, koeficient s katerim upoStevamo stanje napetosti v tlaénem pasu,
e b, najmanjsa Sirina prereza med nevtralno osjo in natezno armaturo,
e 7 rocica notranjih sil (slika 11),

e v, redukcijski faktor trdnosti za strizno razpokani beton,

e f,, projektna vrednost trdnosti betona.

VzdolZzna natezna armatura mora biti sposobna prevzeti dodatno natezno silo AFy, ki jo

povzroca strig.

AF, =0,5-Vg, -(cot@ —cota) (3)
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Za elemente, ki so izpostavljeni pretezno enakomerni razporejeni obtezbi, projektne precne
sile ni potrebno kontrolirati na razdalji manj$i kot d ( debelina plos¢e ) od roba podpore.
Kakr$nakoli potrebna strizna armatura se mora nadaljevati do podpore. Dodatno moramo

dokazati, da projektna precna sila ob podpori ne presega Vrd max-

Kjer deluje obtezba blizu spodnjega roba prereza, mora biti dodatno k armaturi za prevzem

striga zagotovljena Se zadostna navpi¢na armatura za prenos obtezbe do vrha prereza.

2.2 Elementi v katerih ra¢unsko ni potrebna striZzna armatura

Osnovna projektna vrednost strizne odpornosti betonskega elementa brez strizne armature

VRd, je podana kot:

)
Vise :[cRd’c k-(100-p, - f, )3 +Kk, -anJ-bW -d 4)
oziroma najmanjSo vrednostjo
VRd,c :(Vmin +k] 'ch)'bw -d (5)
Kjer so:

e Cg, . priporocena vrednost 0,18/y

. k=1+1/%£2,0;kjerjedvmm,

Asl
) =——x<0,02,
P b d

e Ay plos¢ina natezne armature, ki se nadaljuje nad podporo ( slika 10 ),

e b, najmanjsa Sirina prereza med tlanim in nateznim pasom,
e o0, =Ng/A <02f,[MPa],

e Ngq osna sila zaradi zunanje obtezbe ali prednapetja,
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e A, ploscina precnega prereza betona,

e d debelina plosce.

/ l
f‘—’lbd Ve |‘—'ibd Vea : As el .
o 45> 4598 i ] T

@ - obravnavani prerez

Slika 10: Definicija Ag v izrazih (4,5)
V prednapetih elementih brez strizne armature preko enega polja, strizno odpornost podrogj,
ki so razpokana zaradi upogiba izraCunamo s izrazom (4). V podrocjih, ki zaradi upogiba niso

razpokana, pa je strizna odpornost podana z:

I-b
VRd,c :TW\/( fctd)2 +a, O fctd (6)

Pri tem so:
e [ vstrajnostni moment prereza,
e S staticni moment ploskve,

e f,, projektna natezna trdnost betona,

o o =1/l <1,0 za predhodno prednapete kable, oziroma 1,0 za ostalo

prednapenjanje,

* 0, tlatna napetost betona ob kontrolni osi.

Pri prerezih s spremenljivo Sirino po visini se lahko najvecje glavne napetosti pojavijo v oseh,

ki ne sovpadajo s teziS¢no osjo. V teh primerih moramo izraunati Vrq. za vec-razli¢nih Sirin
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prereza, da ugotovimo najmanjSo vrednost strizne odpornosti. Strizne odpornosti po izrazu
(6) ni potrebno racunati za prereze, ki so podpori blizje kot tocka, kjer se sekata elasti¢na

teziS¢na os in Crta, ki poteka pod kotom 45° od notranjega roba podpore (slika 10a).

- steber

5!
\

| _—elasti¢na tezi§¢na os
7/

|
|
ploéée{

podpora

Slika 10a: Srafirani del prikazuje obmod&e za katerega ni potreben radun strizne odpornosti po

izrazu(6)
Pri elementih pri katerih deluje obtezba na zgornji strani in na oddaljenosti 0,5d<a,<2d od

roba podpore (slika 10b), lahko prispevek te obtezbe k prec¢ni sili pomnozimo z = a,/2d.

s -

Slika 10b: Obtezbe, ki delujejo v blizini podpor ( levo greda/nosilec, desno kratka konzola )
To zmanjSanje lahko uporabimo za kontrolo Vg, Vv izrazu (4). Vendar to velja le, kadar je
vzdolzna armatura nad podporo polno zasidrana. V primeru, ko velja a,<0,5d moramo
uporabiti vrednost a,=0,5d. Prec¢na sila Vg4 izraCunana brez zmanjSanja z [ mora vseeno

vedno zados$¢ati pogoju:
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Vg, <05-b,-d-v-f, (7)

Kjer je v redukcijski faktor trdnosti za strizno razpokani beton.

f
Priporoc¢ena vrednost v = 0,6 - {1 - 25“2)} ;(fox v [MPa)). (8)

2.3 Elementi v katerih je racunsko potrebna strZzna armatura

Pri teh elementih je zelo pomembna omejitev kota 0 ( kot med tlatno diagonalo in osjo
konstrukcijskega elementa ). Mejne vrednosti za kot 0 so podane v nacionalnem dodatku. Za
kot 0 je priporocena vrednost med 1 in 2,5. Prikazan pa je tudi izraCun Vg4 ( projektna

precna sila ) pri posameznih nacinih izvedbe armiranja ( posevna ali navpi¢na armatura ).

Racun elementov s strizno armaturo temelji na modelu pali¢ja (Slika 11).

/ rj . By V(cot 6- cota)
;. -

] ¥ |
: Y 2 / M
df :l -—}—<"|2= 09d M—H-
E "V %z Vv
; 7 ® = :
, - Fa
o s
El - tlaéni pas, !HJ - TAZPOTE, L(: - natezni pas, E - strizna armatura
| & |
(|eop)
b, b,

Slika 11: Model paliéja in oznake za strizno armirane elemente

Pri tem so:

e o kot med strizno armaturo osjo nosilca, ki je pravokotna na precno silo,

10
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0 kot med betonsko tlacno diagonalo in osjo grede,

e Fy projektna vrednost natezne sile v vzdolzni armaturi,

e F.4 projektna vrednost tlacne sile betona v smeri vzdolZzne osi elementa,
e b, najmanjsa Sirina prereza med tlacnim in nateznim pasom,

e 7 rocica notranjih sil.

Strizna odpornost elementov Vrq pri navpicni armaturi je enaka manjsi izmed vrednosti, ki

sta podani v nadaljevanju:

A,
A :T"Vz- fowa -cOtO

in

‘b, -z-v,- f /(cot®+tan ).

cw w

Pri tem so:

Asw ploscina strizne armature,

s razdalja med strementi,
e fiwa projektna vrednost meje elestiCnosti strizne armature,

e v, faktor redukcije za beton , ki je razpokan zaradi striga,
e ., koeficient, ki je odvisen od stanja napetosti v tlanem pasu.

Faktorja v, in «,, sta podana v nacionalnih dodatkih posameznih drzav. Za v, je tudi

pomembna meja fix. Vrednost «, je odvisna od vrednosti in razmerja o in fq.

11
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Pri elementih s poSevno strizno armaturo vzamemo za Vgrq manjSo izmed vrednosti, ki sta

podani v nadaljevanju:
Vegs = %z o (cot@ +cota)-sine,
in

Vedmax = Qow ‘b, -z-v, - Ty -(cot6’+ cota)/(l + cot? 6’).

Pri zainjiciranih za$¢itnih ceveh prednapetih kablov moramo zelo paziti na nazivno $irino, ki
je odvisna od zunajnjega premera cevi. Zaradi poSevne armature pa se pojavi tudi dodatna

sila, dolo¢ena z enacbo (3), ki jo je potrebno prevzeti z dodatno natezno armaturo.

12
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3 PREBOJ

3.1 Kontrolni obsegi

Strig pri preboju se pojavi zaradi koncentrirane sile ali reakcije, ki deluje na razmeroma
majhni ploskvi plos¢e, imenovani obremenilna ploskev Ajg,qg. Strizni odpor proti preboju mora

biti preverjen v prerezu, ki ga dolo¢ata obod stebra in osnovni kontrolni obseg (ul).

] |

[Al]- osnovni kontrolni prerez

- osnovna kontrolna povrsina Acont

@ - osnovni kontrolni obseg u1

D |- obremenilna povrsina Aload

b} tloris

Slika 12: Prikaz pomembnih povr$in in prerezov, ki jih upoStevamo pri kontroli preboja (Povzeto po:
SIST EN 1992-1-1, 2004, str.102.)

Ce se izkaZe, da strizne napetosti niso maksimalne na mestu, ki ga narekuje osnovni kontrolni
obseg je potrebno dolociti obseg, kjer imajo strizne napetosti maksimum. Iz te ugotovitve
dobimo odgovor, kje ne potrebujemo vec strizne armature. Ta obseg je pri notranjih stebrih

oznacen glede na razporeditev palic z oy 0ziroma Ugyeef, kar je prikazano na sliki 13.

13
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(-]
-]
e 9 o
o
°

ohseg Uaut obhseqg Uaut,er

Slika 13: Kontrolna obsega U, 0ziroma Uy, s (Povzeto po: SIST EN 1992-1-1, 2004, str.112.)

Ce imamo armaturo polozeno v dveh ortogonalnih smereh se stati¢no visino (d ﬁ) izracuna po
€

naslednji enacbi:

_(d, +d,)

eff 2 (9)

e d,in d sta stati¢ni viSini za dve pravokotni smeri

3.1.1 Osnovni kontrolni obseg v notranjosti plosce

Osnovni kontrolni obseg (u;) se nahaja na razdalji 2d od konture stebra. Konstruiran je tako,

da ima minimalno dolZino, kot kaze slika 14.

o

L]
B G e
s s o

14
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Slika 14: Osnovni kontrolni obseg u; ploS¢e pri razlicnih preénih prerezih stebra (Povzeto po: SIST
EN 1992-1-1, 2004, str.103.)

3.1.2 Osnovni kontrolni obseg pri robnih in vogalnih stebrih

Pri izracunu kontrolnega obsega robnih in vogalnih stebrih je potrebno upostevati naslednje.
Ce je kontrolni obseg (izkljuéujo¢ nepodprte robove) manijsi, kot je zahtevano v zaletku

poglavja 3.1.1, mora biti doloCen na nacin, kot kaze slika 15.

Slika 15: Osnovni kontrolni obseg u4 ploSce pri robnih in vogalnih stebrih (Povzeto po:SIST EN 1992-
1-1, 2004, str.104.)

Ce stebri lezijo blizu roba ali vogala (t.j. v razdalji manjsi od d), mora biti po EC2 vedno

dodana posebna robna ojacitev.

3.1.3 Redukcija osnovnega kontrolnega obsega

V kolikor najkrajSa razdalja med obodom stebra in robom odprtine ne presega 6d, je potrebno
del povrsine znotraj kontrolnega obsega smatrati kot neefektiven. Ta del dolocata tangenti iz

centra stebra do zunanjega dela odprtine, kar prikazuje slika 16.

15
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h>h

Y(h.h)

| A! = opdprtina

Slika 16: Redukcija osnovnega kontrolnega obsega u; ploS¢e zaradi odprtin (Povzeto po: EN 1992-1-
1, 2003, str.99.)

3.2 Kontrolni prerezi plos¢, ki nalegajo na stebre preko kapiteljev

3.2.1 Plos¢e s kroZnimi kapiteli

Pri plos¢ah s kroznimi kapiteli stebrov za katere velja 1,<2hy (glej sliko 17) je dokaz napetosti
pri preboju zahtevan le za kontrolni prerez zunaj kapitela stebra. Za razdaljo tega prereza od

sredi$c¢a-osi stebra reon lahko vzamemo:
roe =2-d+1, +0,5-¢ (10)
kjer sta:

e |, razdalja med povrSino-licem stebra in robom kapitela stebra in

e ¢ premer kroznega stebra.

[ Teont i
) Gre P ::Ff @ - osnovni kontrolni prerez
| "

s : 8
- obremenjena ploskev Ajgag

he, [ Ao

&= arctan (1/2)

= 26,6° /
C iy
I,< 20h, L—J Iy< 20h,

Slika 17: Plos¢a z razSirjenim kapitelom stebra kjer je I; < 2hy

16
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Pri ploscah z razSirjenimi kapiteli, kjer velja 1,>2hy (glej sliko 18) je potrebno preveriti
kontrolne prereze znotraj kapitela in tudi v plos¢i. Za razdaljo med osjo stebra in kontrolnima

prerézoma vzamemao:

Feontext =In +2-d+0,5-¢C (11)
rcont,int =2(d +hH)+0’5'C (12)
[cony,ext . Feont,ext

— |
1' Feontint : Feont,int —‘

- v v .Y [A]- osnovni
dy + 6r-, d\ S o kontrolni
] H Ml L] =t 1 .
h S5 L hy prerez pri
A v a \—}_;-'r___f 0 ! kroznih
! stebrih

- obremenjena

ploskev Aload

l,>2(d+h,) LL' I,>2(d+h,)

Slika 18: PloSc¢a z razSirjenim kapitelom kjer je Iy > 2 (d+hy)

3.2.2 Plosce s pravokotnimi kapiteli

Pri pravokotnem stebru s pravokotnim kapitelom, dimenzij 1; in I, (1I; = ¢;+2 Iy, I, = ¢x1+2 i

,11<l), lahko vrednost r.on: vZamemo kot manjSo izmed:

ro =2-d+0,56- /1, -1, | (13)
in

row =2-d+0,69-1, . (14)

17
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3.3 Racun striga zaradi preboja

Postopek dimenzioniranja na strig pri preboju temelji na preverjanju ob robu stebra in v
osnovnem kontrolnem obsegu u;. Ce je potrebna strizna armatura moramo poiskati dodatni
obseg Uouter pri katerem strizna armatura ni ve¢ potrebna. Vzdolz kontrolnih prerezov so

definirane naslednje strizne napetosti [MPa].

® Vgde projektna vrednost strizne odpornosti proti preboju ploS€e brez strizne

armature
®  VRdcs projektna vrednost strizne odpornosti proti preboju plosce s strizno armaturo
®  VRdmax projektna vrednost maksimalne strizne odpornosti proti preboju
V prerezu vzdolz oboda stebra mora veljati naslednji izraz:
VEa< V Rd,max

Napetost v rd.max j€ doloena v nacionalnem dodatku standarda, njena priporoc¢ena vrednost pa

je 0,5 v fe4, kjer za vrednost v velja:
fo . ..
v=0,6-1- 350 Pri tem mora biti fix podan v [MPa] (15)

Strizna armatura ni potrebna, ¢e velja:
VEd< VRdc

v nasprotnem primeru je potrebna strizna armatura.

3.4 Ra¢un maksimalne striZne napetosti

Kjer je podporna reakcija oziroma sila ekscentricna glede na kontrolni obseg, maksimalno

strizno napetost dolo¢a naslednja enacba:
(16)

18
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kjer je:

e d srednja stati¢na viSina plosce, ki je enaka (dy+dz)/2 pri Cemer sta dy in dz stati¢ni

vi$ini ploS¢e v y in z smeri kontrolnega prereza
e y; dolzina obravnavanega kontrolnega obsega (Poglavje 3.1)
V primeru kontrole ob obodu stebra pa se za izracun u; uporabljajo naslednji izrazi:
e zanotranje stebre: u; = dolzina oboda stebra (mm)
e zarobne stebre: uj=c2 +3-d<c2+2-cl (mm)
e zavogalne stebre: u;=3-d <cl + ¢2 (mm)
e ¢, c; dimenziji stebra, ki ju kaze slika 19
e [ faktor ekscentri¢nosti obtezbe ( prikazano v poglavju 3.5 )

Ce torej zelimo dolo¢iti strizno napetost, zgornja enatba zahteva porazdelitev sile po
celotnem kontrolnem obsegu plos¢e z doloceno staticno viSino. Ekscentricnost obtezbe
upostevamo tako, da obtezbo povecamo s faktorjem [, ki je za razlicne primere dolocen v

nadaljevanju. Ce pa hodemo upostevati simetri¢nost obtezbe, je vrednost faktorja p enaka 1.
3.5 Izracun koeficienta p za razli¢ne primere ekscentri¢nosti

3.5.1 Notranji steber - enojna ekscentri¢nost
Splosna enacba za izrac¢un faktorja p se glasi takole:

_MEd U

p=1+Kk
VEd 'W1

(17)

Pri tem sta:

e 1, dolzina osnovnega kontrolnega obsega in

19
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¢ Kk koeficient, odvisen od razmerja med dimenzijami stebra c; in ¢, ki sta definirani
na sliki 19; njegova vrednost je funkcija delezev neuravnotezenega momenta, ki se

prenasajo z neenakomernim strigom ter z upogibom in torzijo.

]

Slika 19: Razporeditev striznih napetosti zaradi delovanja momenta ob prikljucku plo§¢a-notranji
steber (Povzeto po: EN 1992-1-1, 2004, str.102.)

Vrednosti koeficienta k so doloc¢ene v naslednji preglednici:

(Povzeto po: EN 1992-1-1, 2004, str.102.)

C1/C2 50,5 1 2 23,0
k 0,45 0,60 0,70 0,80

W, ustreza taki porazdelitvi striga, kot je prikazano na zgornji sliki, in je funkcija osnovnega

kontrolnega obsega u;.
W, = [[¢|dl (18)
0

kjer sta:
e dI dolzinski prirastek obsega in

. ¢ ekscentri¢nost od osi okrog katere u¢inkuje moment Mggq.

V primeru pravokotnega prereza lahko namesto splosne uporabimo tudi naslednjo enacbo:
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Cz
Wl=71+(:1-c2+4-c2-d+16-d2+2~7r-d-c1 (19)

kjer sta:
e ¢, dimenzija stebra, ki je vzporedna ekscentri¢nosti obremenitve in

e ¢, dimenzija stebra, ki je pravokotna na ekscentri¢nost obremenitve.

3.5.2 Notranji steber okroglega prereza — enojna ekscentri¢nost
Pri notranjih kroznih stebrih f sledi iz:

ﬂ=1+o,6~n.%4_d (20)

3.5.3 Notranji steber pravokotnega prereza — dvojna ekscentri¢nost

Za notranje stebre pravokotnega prereza, kjer je obtezba ekscentrina v obeh oseh, velja

naslednji poenostavljen izraz za izracun faktorja f:

I AN
L=1+18 [bz] J{byj (21)

kjer so:

e ¢, in e, ekscentricnosti Mgq / Viq vzdolZ vsake osi (y in z) posebej; ey je posledica

momenta okoli osi z, e, pa posledica momenta okoli y osi,

e Dby in b, pa dimenziji kontrolnega obsega, ki ju kaZe slika 20.
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Slika 20: Razdalja b, in b, (Povzeto po: EN 1992-1-1, 2004, str.98.)

3.5.4 Robni steber — enojna ekscentri¢nost

Kjer je obtezba pri robnih stebrih ekscentricna samo v smeri proti notranjosti plosce
pravokotno na rob (posledica momenta okoli osi, vzporedne robu plosce), mora biti sila
preboja konstantno razporejena vzdolz reduciranega kontrolnega obsega u;*. Ta je manjsi od

osnovnega kontrolnega obsega u;, kar kaze tudi slika 21.

<1,5d
<0,5¢

s P
| ‘l

— o ——

Slika 21: Kontrolni obseg u;* pri robnem stebru (Povzeto po: EN 1992-1-1, 2004, str.103.)

Faktor B se doloci po naslednjem izrazu:

u u
f= ke e . (22)

1 1

Pri tem so:
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e u; osnovni kontrolni obseg,
* . . .
e u; reduciran osnovni kontrolni obseg,

e ¢y ckscentriCnost vzporedna robu ploSce, kot posledica momenta okoli osi

pravokotno na os, ki je pravokotna na rob plosce,
e k dolocen s pomocjo prejSnje tabele, kjer ¢; / ¢, nadomestimo s ¢; / 2¢,.
e W, izraunan za osnovni kontrolni obseg u;.

Za pravokotni prerez velja naslednji izraz:

2

C
W1:j+clcz+4cld+8d2+ﬂ.dc2 (23)

Ce ekscentricnost obtezbe pravokotno na rob ploS¢e ni v smeri notranjosti, se za izracun
faktorja B upoSteva enacba v prvem primeru (Enacba 17). Pri tem je pri splosni enacbi za

izracun W, ekscentri¢nost € merjena od centra kontrolnega obsega.

3.5.5 Vogalni steber

Za vogalne stebre, kjer je ekscentri¢nost proti notranjosti plosc¢e se dopusca, da je sila preboja
konstantno razporejena vzdolZ reduciranega kontrolnega obsega u;*, kot je prikazano na sliki

22.

¥ :
7 TAg— .
A [ <0,5¢:
C1 ! |
Uw ¢ 2d
__,\f
T 24
|
<1,5d
< 0,5¢

Slika 22: Kontrolni obseg u;* pri vogalnem stebru (Povzeto po: EN 1992-1-1, 2004, str.103.)
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Vrednost B se v tem primeru dolo¢i po naslednji enacbi:
_ U

p= 0

(24)

Ce ekscentri¢nost ni proti notranjosti ploSce, se pri izracunu faktorja 3 ponovno upoSteva

enacba (17)

3.5.6 Standardne vrednosti faktorja p

Za konstrukeije, kjer prec¢na stabilnost ni odvisna od vpetja med stebrom in plos¢o in kjer se
sosednji razponi po dolzini ne razlikujejo za ve¢ kot 25%, so uporabljene standardne
vrednosti za ekscentri¢nost obtezbe (B). Te vrednosti so dolo¢ene v nacionalnem standardu,

priporocljive vrednosti po EC2 pa so prikazane na sliki 23.

Slika 23: Standardne vrednosti faktorja B (Povzeto po: EN 1992-1-1, 2004, str.104.)

3.6 Odpornost plosce brez strizne ojacitve proti preboju

3.6.1 EtaZne plosce

Strizna odpornost proti preboju ploS¢ mora biti doloen na mestu osnovnega kontrolnega

prereza in se izracuna po naslednji enacbi:
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VRd,c :CRd,c k(loopl : fck)l/3 +k1 'ch Z(Vmin +k1 'O-cp) . (25)
Kjer so:
o f. karakteristicna tlacna trdnost betona v Mpa,

o k=1+ %32,0 dv mm, (26)

* P =Py P, 20,02, (27)

e Izracun p; temelji na vrednostih pyy in py, ki ju dolo¢imo glede na prerez natezne
armature v vsaki smeri posebej. Vrednosti pyy in p, predstavljata srednji vrednosti,
ki upostevata Sirino plosce, enako Sirini stebra, in dodatno razdaljo 3d na vsako

stran,

e o :(O'Cy+acz)/2 , (28)

cp

Vrednost 6., je odvisna od normalnih napetosti betona v smeri y (c¢y) in smeri z

(ocz) osnovnega kontrolnega prereza (MPa - Ce gre za tlak je vrednost pozitivna),

; (29)

Neidy, Nea, osni sili preko celega polja za notranje stebre in osni sili preko
osnovnega kontrolnega prereza za robne stebre. Sila je lahko posledica osne sile ali

prednapetja,

Ay, Ac, povrSina betona glede na definicijo Ngg,
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e Vrednosti Crqc, Umin in k; najdemo v nacionalnem dodatku. Priporocljiva vrednost

za Crycje 0,18 /y., za k; pa 0,1. Za izracun v, uporabimo naslednji izraz:

e v =0,0035k" "> . (30)
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3.6.2 Prebojna odpornost temeljev stebrov

Odpor proti preboju temelja stebra mora biti dokazan na mestu kontrolnega obsega u, na
razdalji a od oboda stebra, ki je manjSa od 2d. Dolociti jo je potrebno tako, da bo napetost v gq
vzdolZz kontrolnega obsega u najmanjsa. Pri izraunu napetosti v gq sodeluje reducirana sila
Vedred. Ta je posledica pritiska (npr. zemeljski pritisk) znotraj kontrolnega obsega u, ki

zmanjSuje nevarnost preboja in ga zato pri racunski strizni napetosti odstejemo.

Slika 24: Kontrolni obseg u (Povzeto po: Comité Euro-International du Béton, 1993, str.184.)
IzraCun reducirane strizne sile (Vgqred) S€ za koncentricno in ekscentriéno obremenitev

nekoliko razlikuje, in sicer:
Centri¢na obremenitev

b VEd,res :VEd - AVEd (31)

e Vg4 nanesena strizna sila

e AVpgg rezultanta navzgor usmerjenega pritiska zemljine in lastne teze temelja
znotraj kontrolnega obsega(navzgor usmerjen pritisk zemljine minus lastna teza

temelja)

Ce hoemo izvesti kontrole napetosti ( poglavje 3.3 ), moramo reducirano strizno silo

razporediti po ploskvi, ki jo doloc¢a u tako, da dobimo napetosti.
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\%
— Ed,red (32)

Ekscentri¢na obremenitev

e Izracun reducirane strizne sile je popolnoma enak kot pri centri¢ni obremenitvi,

napetost Vgq pa je pomnoZena s faktorjem p.

VEd d Mg -u
o v =—"" )14k —F — 33
B g { v } (33)

e Ker v enacbi nastopa kontrolni obseg u namesto u,, je tudi parameter W dolocen za

kontrolni obseg u.

Strizna odpornost proti preboju temeljne plos€e se za obe vrsti obremenitve izracuna po

naslednji enacbi:

VRd.c :CRd,c -k (10010 fck )1/3 '%vain T (34)

Dolocanje Crdc, Umin in koeficienta k je enako kot pri enacbi 25, vrednost a pa pomeni

razdaljo od oboda stebra do izbranega kontrolnega obsega, kot to kaze slika 24.

3.7 Odpornost proti preboju plosce pri uporabi armature

Kjer je zahtevana armatura, mora ta biti izraCunana po naslednji enacbi:

d 1 )
Vedes = 0,75 Veg. +1,5-(S—J Ay fywd,ef -(Wj-sma (35)
1

;
kjer je:

e A, povriina armature okoli stebra (mm?) v enem izmed obsegov

e s, radialni razmak obsegov strizne ojacitve [mm]

o fiwaer efektivna racunska trdnost strizne ojacitve proti preboju, ki je enaka
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o fge =250+025-d<f, [MPa] (36)

ywd e
e dje srednja vrednost stati¢ne viSine v obeh ortogonalnih smereh (mm)
e « je kot med strizno ojacitvijo in ravnino plosce

Ce je predvidena ena sama linija navzgor krivljenih palic, lahko za razmerje d/s; v izrazu (35)

vzamemo vrednost 0,67.

3.7.1 Prevzem striga s poSevno Kkrivljenimi palicami

Povecano odpornost proti preboju lahko dosezemo tudi s poSevno krivljenimi palicami. V
postev pridejo tiste palice, ki se nahajajo znotraj obremenilne povrSine (omejena z obodom

stebra) ali v razdalji, ki ne presega 0,25d od te povrSine, kar je prikazano na sliki 25.

Slika 25: Obmodje navzgor krivijenih palic ( Povzeto po: EN 1992-1-1, 2004, str.161).
V tem primeru je dovolj le en kontrolni obseg. Ta je na sliki 26 oznacen s ¢rko A. Razdalja
najblizje armature tudi tu ne sme presegati d/2. Kjer je samo ena linija navzgor krivljenih
palic, je njihov nagib lahko reduciran na 30° glede na nivo natezne armature. Tako se zelo

priblizamo razdalji 2d od oboda stebra, ki je prikazana na sliki 26.
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Slika 26: Kontrolni obseg pri krivijenih palicah ( Povzeto po: EN 1992-1-1, 2004, str.161.)

V poglavju preboja smo si na kratko ogledali vplivha obmocja za katera se racuna preboj,

razli¢ne primere ekscentricnosti in mozne klasicne resitve proti preboju.
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4 MOZNE KONSTRUKCIJSKE RESITVE ZA POVECANJE ODPORNOSTI PROTI
PREBOJU

4.1 Prebojna striZzna odpornost plos¢ iz visokotrdnega betona

V tem poglavju so prikazane nekatere sodobne resSitve za prepreitev preboja plosce. Ene

resitve se posluzujejo konstrukcijske metode, druge pa uporabo sodobnih materialov.

4.1.1 Uporaba visokotrdnega betona

Uporaba betonov visoke nosilnosti v ojacanih betonskih plos¢ah je poznana v Avstraliji in po
drugih drzavah. Vecina standardov po svetu temelji na empiri¢nih izrazih, ki veljajo za betone
obicajne trdnosti. Na univerzi Melbourne so naredili teste na Stirih razli¢nih primerih z
namenon, da pregledajo obstojece priporocila v standardih, ki obravnavajo prebojni strig

plos¢. Primerjali so sledece standarde: AS3600 in CEB-FIP MC90.

4.1.2 Uvod

Beton s trdnostjo nad 50 MPa trenutno uporabljamo na objektih, ki so izpostavljeni ve¢jim
obremenitvam. Visoko nosilni elementi prikazujejo, po nekaterih navajanjih, druga¢ne napake
mehanizmov in enostavnih modelov ter enacb, katere so uporabljene za racun obicajno
uporabljenega betona, ki lahko vodijo do nevarnega projektiranja. Zaradi tega nekateri

inZenirji nasprotujejo uporabi visoko nosilnega betona pri preboju stebra skozi plosco.

4.1.3 Jedro

Armirane betonske plosce so zelo racionalen sistem. Izdelava je enostavna, vendar pa se tu
pojavi problem pri stiku med stebrom in plo$¢o. To mesto je najbol kriticno, ker pride tu do
koncentriranja momentov in pre¢nih sil. Slika 27 prikazuje tipi¢en preboj na mostnem krovu.
Uporaba visoko nosilnega betona dokazuje, da prebojna strizna odpornost dovoljuje visje sile,
ki se prenasajo skozi stik steber-plosca. Kljub Siroki uporabi takih stikov je bilo narejeni zelo
malo preiskav, kar se ti¢e uporabe visoko nosilnega betona. Do sedaj so se delali preizkusi

samo z betoni, ki so dosegali trdnost med 15-35 MPa. Zato moramo od sedaj naprej posvetiti
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ve¢ pozornosti bolj nosilnem betonu. Vecina pravilnikov podaja izraze, kjer je projektna
prebojna obremenitev produkt med projektno nominalno strizno trdnostjo betona in povrSino
izbranega kontrolnega prereza na razdalji u;. V odvisnosti od metod, ki so uporabljene za
preverjanje prebojnega striga, se maksimalna prebojna strizna napetost pojavi v obsegu na

oddaljenosti od 0,5 do 2 debeline plos¢e od roba obtezbe ali reakcije (od roba stebra).

Slika 27: Tipi¢ni preboj na mostnem krovu

Slika28: Napetosti v plosci iz visoko nosilnega betona

Slika 28 prikazuje 3D model, kjer se vidi potek in velikost napetosti pri preboju. Vidimo

veliko koncentacijo napetosti v obmocju stika roba stebra in plosce.

Rezultati, ki so bili dobljeni iz preizkusov so prikazani na spodnjih diagramih. Na prvem

diagramu vidimo razmerje med pomikom in obtezbo obi¢ajnih betonov. Opazimo, da z vecjo
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debelino plosce prenesemo zelo veliko obremenitev in tudi pomiki so manjsi. Zelo izraziti so

pomiki tanjSih plos¢.

]
1750 | |
~ h=288mm
1500 4 |
£ a — h=240mm
1250 /. v
< 1000 - h=19 mm —
= L -
g 750 L A 1=
— _'/ i _ . h=144mm
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|:| —

o0 200 40 60 8D W00 120 140 160

Deflection (in mm)

Slika 28a: Zveze med obtezbo in pomikom v odvisnosti od debeline plosée ( pri konstantni trdnosti

betona )
f
1250 |
Experiment HSC4
1000 S
_ # C60/70
—_ -~
= 750 // -
- ﬁ,* Lo caosa
S 500 —£, .
//"'
250 [-{#
0 -
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Slika 28b:Zveze med obtezbo in pomikom v odvisnosti od trdnosti betona pri debelini plosce 20 cm
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Po diagramih iz prej$nje strani vidimo, da so visoko nosilni betoni bolj uporabni samo do
doloCene obremenitve. Za bolj obremenjene plos¢e pa je ugodneje v tem primeru uporabiti

debelejso plosco.

Ce je manj3a debelina je obnasanje plosée bolj duktilno (slika 28a). Kar je za nas bolj ugodno

glede sipanja energije (potresna obmocja).

4.2 Prebojna strizna odpornost ploS¢ v katere so vgrajeni prefabricirani elementi

Poiskal in opisal sem S§tiri primere, ¢eprav jih je ve¢. Vsak primer ima svoje dobre in slabe

lastnosti, kar se vidi v nadaljevanju. Vsi ti primeri se v praksi uporabljajo vse vec.

4.2.1 Mozniki tipa DEHA in AncoPLUS

Moznik DEHA so prefabricirana armatura, ki ima obliko palice. Na spodnjem delu je palica
privarjena na ploscat profil, na zgornji strani pa ima vsaka palica posebej privarjeno okroglo

ploscico (Glej sliko 29).

Slika 29: Mozniki za prevzem striga tip DEHA, ki se polagajo od spodaj
AncoPLUS mozniki se razlikujejo od DEHA po tem, da se jih namesti Sele po tem, ko je Ze

polozena vsa ostala armatura (glej sliko 30;www.ancoteh.ch).

34



Bartol, J. 2007. Problem striga pri plo§¢ah na stebrih.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 30: Montaza moznikov tipa AncoPLUS
Ta vrsta moznikov je zelo razSirjena na obmocju Evrope in Kanade. Glede nabave ni teZav,
saj se proizvajalci nahajajo po vsej Evropi. Pri vgradnji nam mozniki ne delajo tezav, ker jih
je zelo enostavno vgraditi neglede na ostalo ze vgrajeno armaturo. Pri naro¢anju moramo

posebej paziti, da navedemo debelino ploSce in lego kje se steber nahaja.

4.2.2 Stremena v obliki ¢rke U — po ACI

Stremena (ACI - American Concrete Innstitute) se lahko formira v obliki +, T ali L v
odvisnosti od lege stebra. ACI stremena so armaturne palice, ki so povezane s stremeni in

potem postavljene v formacijo, ki jo zahteva lega stebra.

Slika 31: Notranji steber s krizno formacijo ACI stremen
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Stremena po ACI so cenovno ugodna in, ¢e je potrebno jih na gradbiscu zelo enostavno
preoblikujemo. Glede njihove uprabe je potrebno izvesti Se veliko raziskav, da bi bile
izkoris¢ene v popolnosti. Evropski in britanski standardi jih ne priporocajo v obmocjih, kjer

se v blizini stebrov nahajajo odprtine.

4.2.3 StriZne lestve

Strizne lestve so vrste standardnih povezav na glavno armaturo. Vgradnja mora potekati z

ostalo armaturo. Najbolj znan proizvajalec in dobavitelj je ROM (www.rom.co.uk).

Slika 32: Strizne lestve okoli notranjega stebra ( zgornjo armaturo je potrebno $e poloZiti)

Strizne lestve so zelo enostavne za dimenzioniranje in uporabo. Paziti moramo samo na to, da
jih pri montazi povezemo z ostalo armaturo. Njihova dobra lastnost je dobra primerjava s
standardno strizno armaturo. Lahko so narejene po meri ali se jih izdela na gradbiscu. Edina
slaba lastnost je to, da pride lahko do prenatrpanosti armature in je problem pri vgradnji

betona.

4.2.4 Strizni obroé¢

Strizni obro€ je popolnoma industrijsko obdelan 3D element, ki je povezan na obseg lica
stebra. Prostor med strizno armaturo in ostalo armaturo je tak, da ne vpliva na nosilnost.

Strizne obroce proizvaja BRC Special Product.
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Slika 33: Strizni obro¢
Strizni obro¢ prikazuje s povezavami zelo ugodne lastnosti, kar se tice dimenzioniranja,
vendar ga njegova oblika naredi neudobnega. Nekatere tezave se pojavijo, ¢e jih zelimo

kombinirati z ostalimi prefabriciranimi elementi.

4.2.5 Jeklena konstrucijska strizna glava

Jeklena strizna glava predstavlja skupaj zvarjene jeklene profile v obliki mreze. Odprtine, ki
so zunaj stebra lahko odpremo in jih uporabimo za napeljave inStalacij, ne da bi oslabili

nosilnost oziroma povecali nevarnost preboja.

Slika 34:Jeklena strizna glava

Strizne glave so za montazo zelo zahtevne, kar se tie transporta saj so zelo tezke in
potrebujemo dvigalo. Nihova uporaba je zelo ugodna v poslovnih stavbah, katere imajo zelo
veliko napeljav. Te napeljave brez tezav speljemo skozi luknje, ki so sestavni del strizne

glave. Za naroCanje nam debelina ploS¢e in dimenzija stebra narekuje tip ter velikost strizne
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glave. Pri naroanju moramo paziti na to¢ne podatke saj se jih ne da preoblikovati. Paziti
moramo tudi na smotrno uporabo zaradi njihove cene, ki je zelo visoka. Konstrukcijska

lastnost striznih glav je tudi velika togost, kar pomeni v dolo¢enih primerih slabost .
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5 KONTROLA PREBOJA PO RAZLICNIH STANDARDIH

5.1 Racun preboja po PBAB

Splosne zahteve se nanasajo na dimenzije stebrov in debeline plosce.

l . H
> ¢ >230cm; ¢, = —
9, 20 2 ¢ s

d zl—; d >15cm
35

Ce te zahteve niso izpolnjene, plo§¢e ne smemo izvesti, kot ploiée, ki so podprte na stebrih.

Zadovoljiti moramo pogojem:

e <

3 7, T, ;strizna armatura ni potrebna

2 . o : . . “x
o 3 v, T,<t <y, -7, potrebna je strizna armatura ali povecanje debeline plosce v

0,75-V__-18

obmocju stebra; A, = . — formula za armaturo (armaturo postavljamo

yk
pod kotom 45°< a < 90°); 1,8 moramo upostevati, ker pri Vyax nismo upostevali

varnostnega faktorja

e 7, 7, <7 nidovoljeno (¢e velja to se moramo odlociti za posebne ukrepe)

Dopustne napetosti po PBAB - ju

MB 15 20 30 40 50 60

Ta 0,5 0,6 0,8 1 1,1 1,2

Ty 1,5 1,8 2,2 2,6 3 3,4
Pri tem so:

b 7/1:1’3'as'\/;’
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o 7,=045-a, - u,

e 0, koeficient, ki zajame sidranje armature,
as = 1 (GA 240/360),
as = 1,3 (RA 400/500),
as = 1,4 (MA 500/560),

e u srednja vrednost stopnje armiranja z upogibno (negativho) armaturo Vv

pravokotnih smereh na Sirini Z" oziroma —-.
Njena vrednost se giblje:

f
0,5% < u<25-—%<1,5%

yk

za,(,/4),  _xal,/4)

Hy =
-h -h

1
/’l:E'(:ux-’-:uy); Ky =—V Ix Iy
W 3

Napetost v kriticnem prerezu:

Vimax Najvecja skupna pre¢na sila v kriticnem prerezu

O,, =d,, - 7 obseg kritiCnega okroglega preseka ploSce za notranji steber
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L dg=doth, .
Kiritiéni prerez
] i ] 3 ry I ) ®

| | g
| |
I |

___11_15.32 d, hy/2
— -

Slika 35: Kriticni prerez plos¢e za katerega se racuna napetosti po PBAB-u

e O, =0,6-0,, veljaza podpore ob robu plosce

e O, =03-0,, veljazapodpore v vogalu plosce

Za pravokotni steber (b/d) se v racunu uvede nadomestni okrogli steber premera
d,=113-+vb-d,ceje d>1,5-b potem uporabimoza d =1,5-b.
h,+h

e hje srednja stati¢na visina plosce (h, = — 5 )

5.2 Racunski primer po PBAB

Na preboj Zelimo dimenzionirati plosco debeline 20 cm, za srednji steber dimenzije 40/40 cm,
katerega reakcija znaSa V = 330 kN. Razdalja med stebri je 5,6 m. Za obremenitev
upostevamo koristno obtezbo ( q = 4,0 kN/m2 ) in stalno obtezbo ( g = g+ g;= 5,0 kN/m2 +
1,5 kN/m2 = 6,5 kN/m2 ). Za stalno obtezbo smo upostevali betonsko plosco, estrih in finalno

oblogo ( keramiko). ( slika 35 a ). Omejitev armiranja plo$¢e nad stebrom je 1,5 %.
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100 S60 560 100

S60

S0
|

Slika 35a:Geometrija plosCe na stebrih

MB 30, RA 400/500

Ker je v mojem primeru simetrija je srednja vrednost procenta armiranja enaka:

p=2 21206 006 0.6%
A 20-100

Pri ¢emer smo A dobili iz tocke 6.2.4, kjer smo prikazali raun notranjih stati¢nih koli¢in z

metodo nadomestnih okvirjev.

Najprej preverimo, ¢e plosca nosi brez kakrSne koli dodatne spremembe (armatura, kvaliteta

betona, debelina plosce...)

hy je razdalja od roba betona do upogibne armature v prec¢ni smeri

hy je razdalja od roba betona do upogibne armature v vzdolzni smeri
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V nasem primeru je povprecna oddaljenost vzdolzne in precne armature od betona 3 cm.
h, =20-3=17cm

d, =113-40=45,2cm

dy, =452+17=62,2cm

O,, = 62,27 =195,4cm
V.. =330-0,622> -%.10,5 =330 -3,19 = 326,8kN

= 208 4 ho8kN /em? >§ 13-1,3-4/0,6 - 0,08 = 0,069kN / cm,

T =
(195,4-17)
<0,45-1,3-4/0,6 -0,22 = 0,099kN /cm*
Iz tega sledi:

e da je potrebna dodatna strizna armatura; procent armiranja je nizek.

0,75-V,, -18 0,75-3268-18

=11,02cm?
f 40

A

yk

Pri navzgor krivljenih palicah je potrebno upostevati, da je ena palica na dveh mestih strizena.

Izberemo 4¢14; Ay 4 =12,32cm’
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5.3 Racun preboja po EC 2
Po EC 2 bomo izracunali primer iz toc¢ke 5.2., ki smo ga predhodno resili po PBAB

Na preboj zelimo dimenzionirati plosco debeline 20 cm, za srednji steber dimenzije 40/40 cm.
Razdalja med stebri je 5,6 m. Za obremenitev upostevamo koristno obtezbo ( q = 4,0 kN/m2 )
in stalno obtezbo (g = g+ g1= 5,0 kN/m2 + 1,5 kN/m2 = 6,5 kN/m2 ). Za stalno obtezbo

smo upostevali betonsko plosco, estrih in finalno oblogo ( keramiko).
C25/30, S400
Obremenitev je centricna - B = 1.

V prerezu vzdolZ oboda stebra mora veljati naslednji izraz:

VEd<V Rd,max

VRd,max = 095 Ve fcd = 0)5 : 0’54 : 14,16 = 3,823|\/|Pa
v=0,6- 1—L =0,6- 1—£ =0,54MPa
250 250

Uy fy _ 0.85:25

=14,16MPa
Ve 1,5

fcd =

Strizna armatura ni potrebna, ¢e velja:
VEd < VRde
/3
Viede :CRd,c -k (100 P fck) + k1 ' O-cp 2 (Vmin + k1 ' O-cp) .

V nasprotnem primeru je potrebna strizna armatura, ki jo izraunamo po naslednji enacbi:
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d 1 .
VRd,CS = 0,75 . VRd,C + 1,5 . [S—J . ASW . fywd,ef . [WJ -sina
r 1

Najprej preverimo, e je potrebna armatura za preboj.
VEd< VRde ; d=20-3=17cm; u=2-a+2-b+2-7-2-d =80+80+213,52 =373,52cm
Ve, =(9-1,35+9-1,5)- 17 =(6,5-1,35+4,0-1,5)-5,6> = 463kN

Ve, 463
Veg =B =1-
« =F u-d  373,52-17

=0,072kN /cm? = 0,720MPa

VRd,max = 095 Ve fcd = 095 : 0354 . 14,16 = 3,823MPa
Ker je Vigma VECJ€ 0d V g, V nadaljevanju preverimo, e je potrebna strizna armatura.

Vede = Crac K '(IOO‘Pl o )1/3 +k, oy, 2 (me +k, ‘Ucp)

cp —

Vra.c =%~2-(100-0,006-25)”3 =0,591MPa
s

9

To pa mora biti ve¢je ali enakood v, .

Vo = 0,0035-k¥* - £, "% =0,0035-2%% . 25" = 0,049MPa

k:1+,/%s2,o;d(mm)

Ker je vpy . <Vgq j€ potrebna strizna armatura.

Iz enacbe:

d 1 :
VRd,CS = 0’75.VRd,C +1,5'(S—J- ASW . fywd,ef .(W],Slna
r 1
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Sledi izpeljava Agy,.

VRdes — 0975 “Vede

ASW:IS-d-f -#-sina
’ Sr et (ul'd)

kjer je:

e A, povriina armature okoli stebra (mm?) v enem izmed obsegov
e s, radialni razmak obsegov strizne ojacitve [mm)]
o f .a.erefektivna racunska trdnost strizne ojacitve proti preboju, ki je enaka

o fige =250+025-d<f, [MPa]

ywd ,ef
e dje srednja vrednost staticne visine v obeh ortogonalnih smereh (mm)
e o je kot med strizno ojacitvijo in ravnino plosce

Ce je predvidena ena sama linija navzgor krivljenih palic, lahko za razmerje d/s; vzamemo

vrednost 0,67. Za vrednost vy,  vzamemo v, , da dobimo potrebno strizno armaturo. Pri

vnaSanju vhodnih podatkov v enacbo moramo zelo paziti na enote.

0,720-0,75-0,591

1,5-(0,67)-292,5- L o707
(3735,2-170)

A, = =845mm?* =8,45cm?

Pri navzgor krivljenih palicah je potrebno upostevati, da je ena palica na dveh mestih strizena.

Izberemo 3¢14; A, 4 = 9,24cm’
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5.3 Racun preboja s programom SCHOCK BOLE

Vir : Diplomska naloga Tomaz Lavrencic, Preboj pri gobastih plos¢ah brez vut

5.3.1 Splosno o programu Schock bole

Na kratko bom opisal znacilnosti programa SCHOCK BOLE. Podal bom tudi osnovne

znacilnosti vhodnih podatkov, ki jih uporablja program.

S programom lahko rac¢unamo devet razli¢nih pozicij stebra glede na stik s ploS¢o, in moZna

sta tudi dva primera stika ploS¢a-stena. Pri materialu nam omogoca izbiro trdnostnega razreda

betona od C12/15 do C90/105 ter armature v plos¢i od RSt 220 do RSt 600. Za moznike ne

moremo spreminjati kvalitete in je vrednosti RSt 500.

e ( ( ( ( ( ( ( ( C C (
20/25 | 25/30 | 30/37 | 35/45 | 40/50 | 45/55 | 50/60 | 55/67 | 60/75 | 70/85 | 80/95 |90,/105
fa 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 5 | s0o | 55 | 60 | 70 | s0 | 90
fwbe | 25 | 30 | 37 | 45 | 50 | 55 | 60 | 67 | 75 | 85 | 95 | 105
e 28 | 33 | 38 | 43 | 48 | 53 | 58 | 63 | 68 | 78 | 88 | 98
Fom 22 | 26 | 29 | 32 | 35 | 38 | 41 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50
fkoos | 15 | 18 | 20 [ 22 [ 25 | 27 [ 29 | 30 | 31 | 32 | 34 | 35
E, 30.000| 31.000 | 32.000 | 34.000 | 35.000 | 36.000 | 37.000 | 38.000 | 39.000 | 41.000 | 42.000 | 44.000

Mehanske lastnosti betona v odvisnosti od trdnostnega razreda ( Mpa )

Pri tem so:

fox karakteristi¢na tla¢na trdnost 28 dni starega betona dolo¢ena na valju

ok cube karakteristiCna tlana trdnost 28 dni starega betona dolocena na kocki

fom srednja vrednost tlane trdnosti betona, ki je doloCena na valju

fom srednja vrednost osne natezne trdnosti betona

o005 karakteristina vrednost osne natezne trdnosti betona pri 5% fraktili

natezne nosilnosti
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e E. tangentni modul elasticnosti normalno tezkega betona pri napetosti ¢ = 0

RSt 220 RSt 250 RSt 420 RSt 460 R51 500 RSt 550 RSt 600
L 220 250 420 460 500 550 600

Trdnostni razred armature (MPa) (Povzeto po: Schock Bole® Design, 2004, str.13.)
o i karakteristi¢na meja elasticnosti armature

V nadaljevanju dolo¢imo dimenzijo stebra in plos¢e. Program ima omejitev pri debelini plos¢,
saj je najmanjSa debelina 20 cm. Ko izberemo faktor ekscentri¢nosti (P), ki je vrednosti med
1,00 in 1,50, lahko podamo delez pre¢ne armature. Pri tem moramo upoStevati samo del
armature, ki poteka precno na kriti€ni prerez za katerega raunamo moznike. Paziti moramo

tudi na priporocilo, da ne presezemo procent armiranja (2%).

Pri upoStevanju obtezbe lahko podamo stalno obtezbo ( Vg ), spremenljivo obteZzbo ( Vg ) in
dinamic¢ni del spremenljive obtezbe ( Vgyn ). Pri vseh obtezbah program upoSteva varnostne

faktorje.

Ce se v obmo&ju stebra nahajajo odprtine je potrebno paziti, da najkraj$a razdalja med
obodom stebra in robom odprtine ne presega 6-d, pri ¢emer moramo del povrSine znotraj
kontrolnega obsega smatrati za neefektivnega. Ta del dolocata tangenti iz centra stebra do
zunanjega dela odprtine, kar prikazuje slika 36. Progran je omejen z upoStevanjem najve¢ pet

odprtin. Ce je redukcija kontrolnega osega ve&ja od 60%, program prekine racun.

<6d

Uired  |=

™ e

; " Re— _ —_— —
Slika 36: Reduciran kontrolni obseg zaradi odprtin
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V programu lahko spreminjamo nekatere parametre (slika 37). Ti parametri se nanaSajo na

razdalje med mozniki, oziroma oddaljenosti moznikov od oboda stebra.

llar

IE]

Slika 37: Parametri p; do p; ter razlicni obsegi

Ti parametri so naslednji:

e p; =20 - drazdalja med obodom stebra in notranjim kontrolnim obsegom (u;) in

hkrati razdalja med obsegoma u,r in u,

e p,=0,4"-drazdalja med obodom stebra in prvim moznikom

e p3=0,5"-drazdalja med obsegom ujr in notranjim kontrolnim obsegom (u;)

e ps=0,75 - d maksimalna razdalja med mozniki vzdolz ene palice

e ps = 1,5 - d maksimalna razdalja med sosednjimi palicami vzdolz notranjega

kontrolnega obsega (u;)

e ps = 2,0 - d maksimalna razdalja med palicami vzdolz zunanjega kontrolnega

obsega (u,)
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p7=4.,0 - d; maksimalna dolZina palic

uir - doloca mejo med notranjimi in zunanjimi mozniki
e u; - osnovni kontrolni obseg

e u,r - doloca nek fiktivno povecan prerez stebra zaradi uporabe moznikov (doloca

ga lega zadnjega moznika)

e u, - kontrolni obseg (2'd od zadnjega moznika)

5.3.2 Racunski primeri izracunani s programom Schock bole

V primerih 1 in 2 sem Zelel pokazati, kako program razporeja moznike, pri razli¢nih
obremenitvah in debelinah. Ce sem Zelel to prikazati sem moral uporabiti ve&ji Vg, kot v EC

2.V primeru 3 pa sem izracunal potrebno armaturo za na$ primer po EC 2.
PRIMER 1

V tem primeru sem uposteval 1,14% vzdolZne armature na obmocju stebra in debelina plosce
22 cm. Za raun, pa sem uporabil skoraj trikrat vecji Vgg, kot v primeru EC 2. Prvi dve tabeli
prikazujeta vhodne podatke in sicer lastnosti materialov ( beton, jeklo ), ter dimenzije

elementov ( steber, ploS¢a ) in obremenitev.

Material properties [N/mm#]
Concrete quality C 25/30
fo = 250

forcube = 30,0

fom = 33,0

fom = 26

faxoos = 1.8

E.= 31.000

Steel grade of slab reinforcement RSt 500
foe = 500

fa= 435

E. = 200.000

Steel grade of BOLE RSt 500
f.= 500

fya = 435

. Ey = 200.000
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Materials
Concrete quality = C 25/30 e = 1,50
Steel grad of slab reinforcement = RSt 500 ys = 1,15
Steel grade of BOLE = RSt 500
Dimensions of slab and column Rectangular column - internal
Type of slab: Structural slab
Thickness of slab h = 220 mm
Concrete coverc = 30 mm
Effective height d = 190 mm
Support:
Length towards x - a = 400 mm
Length towards y - b = 400 mm

Eccentricity of loads for calculation of b

ex= 0 mm
ey= 0 mm
Eccentricities are considered!
Designed slab reinforcement
Direct input of reinforcement ratio?
Reinforcement ratio (< 2,00%) = 1,140 %
Stress-resultants
Permanent load Vg = 674 kN
Variable load Vg = 0 kN
Dynamical part of load Vy,, = 0 kN
Partial safety factors v Ya= 1,00 1,00
Design value of shear force VEdo= 6740 kN

Naslednje tabele prikazujejo dimenzije in razpored moznikov

Floor plan of column

/ N
/ '\. HEF _ E o \\‘
LSS BT
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\ EY,
1\\ N T Iy ;;

o e

Cross section of column
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RESULTS
12 x Schock BOLE 10 -160 -3
_] use minimum reinforcement Is = 285 (75 / 105 / 105) mm
Vg = 674,00 kN
p= 1,00
Viae = 555,40 kN
ViR g = 1.368,00 kN
Ratio Vea/ Vrge  Vea! Vigs m = 1,21 0,49
Mumber of bars = .12 pcs
Number of studs per bar inside outside = 3 0 pcs
Spacing of studs per bar inside outside = 105 0 mm
u1 u2 = 3.988 4.840 mm
Diameter of studs = 10 mm
Length of bar = 285 mm
Ratio lenght of bar to effective depth Isfd = 1.50
Py ard = 320 mm?*
Agymin =
F— 2.830 mm?
Wi vam = 2710,30 kN
Ratio Vi vom / Vea= 4.02
COverall weight of arms = 10,70 kg

Iz zgornje tabele vidimo, da je potrebno 12 palic, na katerih so 3 mozniki fi 10 mm, dolZina

moznika je 160 mm, skupna dolzina palice, na kateri so mozniki je 285 mm.
PRIMER 2

Pri drugem primeru sem obdrzal enake materiale in dimenzijo stebra (40/40 cm ), spremenil
pa sem debelino ploSce na 20 cm, s tem se je zmanjSala lastna teZa. S tem Zelimo preveriti, Ce
se da z mozniki prevzeti strig, tudi ¢e smo zmanjSali debelino plos¢e. V tem primeru je

Vgq=658 kN.

Material properties [N/mm?]
Concrete quality C 25/30
feu = 25,0

fekcube = 30,0

fon= 33,0

fom = 26

fokoos = 1.8

E.= 31.000

Steel grade of slab reinforcement RSt 500
f = 500

fo= 435

E, = 200.000

Steel grade of BOLE RSt 500
fo= 500

fa= 435

E. = 200.000
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Materials
Concrete quality = C 25/30 Yo = 1,50
Steel grad of slab reinforcement = RSt 500 ys = 1,15
Steel grade of BOLE = RSt 500
Dimensions of slab and column Rectangular column - internal
Type of slab: Structural slab
Thickness of slab h = 200 mm
Concrete cover ¢ = 30 mm
Effective height d = 170 mm
Support:
Length towards x -a = 400 mm
Length towards y - b = 400 mm

Eccentricity of loads for calculation of b

ex = 0 mm
ey= 0 mm
Eccentricities are considered!
Designed slab reinforcement
Direct input of reinforcement ratio?
Reinforcement ratio (< 2,00%) = 0,000 %
Stress-resultants
Permanent load Vg = B58 kN
Wariable load Vg = 0 kN
Dynamical part of load Vg, = 0 kN
Partial safety factors ys Yo = 1,00 1,00
Design value of shear force VEd,0 = 658,0 kN

Naslednje tabele prikazujejo dimenzije in razpored moznikov

Floor plan of column

Cross section of column
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RESULTS
18 x Schock BOLE 10-140-7
_1 Use minimum reinforcement Is = 649 (65 /94794 /99 /99 /99/99) mm
Veg = 658,00 kN
B= 1,00
Vaae = 314,40 kKN
Ve mac = 1.224,00 kN
Ratio Ves/Vage  Vea! Vg ma = 2,00 0.54
Mumber of bars = 18 pcs
Number of studs per bar inside outside = 3 4 pcs
Spacing of studs per bar inside  outside = 04 99 mm
ul uz2 = 3736 7.819 mm
Diameter of studs = 10 mm
Length of bar = 649 mm
Ratio lenght of bar to effective depth 1s/d = 382
Aw_ancl = 530 mm?
A min =
Agyvom = 4.240 mm*
WVigs o = 361900 kN
Ratio Vg von | Ves= 5,50
Owerall weight of arms = 31,90 kg

Iz zgornje tabele vidimo, da je potrebno 18 palic, na katerih je 7 mozniki fi 10 mm, dolzina

moznika je 140 mm, skupna dolZina palice, na kateri so mozniki je 649 mm. V tem primeru se
zelo nazorno vidi kak$no nosilnost prevzame beton, saj se je zaradi zmanjSanja debeline

plosce zelo povecalo Stevilo moznikov.

PRIMER 3

Strizna armatura, ki je potrebna v racunskem primeru po EC 2 ( vhodni podatki so isti ).

Material properties [N/mm?]
Concrete quality C 25/30
fu = 25,0

fck_cube = 30.0

fem = 330

fom = 2,6

fowoos = 1.8

E.= 31.000

Steel grade of slab reinforcement RSt 500
fo= 500

fog= 435

E, = 200.000

Steel grade of BOLE RSt 500|
fu= 500

fa= 435

E; = 200.000
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Materials

Concrete quality =

Steel grad of slab reinforcement =

Steel grade of BOLE =

C 25/30
RSt 500
RSt 500

ye =
8 =

1,50
1,15

Dimensions of slab and column

Rectang ular column - internal

Type of slab: Structural slab
Thickness of slab h = 200 mm
Concrete cover ¢ = 30 mm
Effective heightd = 170 mm
Support:
Length towards x - a = 400 mm
Length towards y - b = 400 mm
Eccentricity of loads for calculation of b
ex = 0 mm
ey = 0 mm
Eccentricities are considered!
Designed slab reinforcement
Dirsct input of reinforcement ratio?
Reinforcement ratio (< 2,00%) = 0,600 %
Stress-resultants
Permanent load Vg = 204 kN
Wariable load W, = 125 kN
Dynamical part of load V4, = 0 kN
Partial safety factors yg Yo = 1,35 1,50
Design value of shear force VEd0 = 462 9 kN

Naslednje tabele prikazujejo dimenzije in razpored moznikov

o

&

,,.
./'
-

; ,\

Cross section of column

11

5 :IH|
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RESULTS
14 x Schock BOLE 10 -140-3
[ use minimum reinforcement Is = 266 (67 / 94 | 94) mm
Veq = 463,00 kN
p= 1,00
Vide = 376,00 kN
Vras max = 1.224,00 kN
Ratio Vg Ve Vea ! Vids max = 1,23 0,38
Number of bars = 14 pcs
Number of studs per bar inside outside = 3 0 pcs
Spacing of studs per bar inside outside = 94 0 mm
u? u2 = 3.736 4.601 mm
Diameter of studs = 10 mm
Length of bar = 255 mm
Ratio lenght of bar to effective depth ls/d = 1,50
Ay el = 230 mm?
'Ak-' mif =
L —— 3.300 mm?
Vids woh = 2.913,70 kN
Ratio Vg von | Vea= 6,29
Overall weight of arms = 12,00 kg 5
POVZETEK

Uporaba moznikov je ena izmed moznih reSitev za katero se lahko vsak posameznik odloci,
ko zeli prepreciti preboj. Seveda se da priti do reSitve tudi na drugacen nacin, kot je na primer
konstrukeijski pristop k problemu ( poSevne palice, povecanje dimenzije stebra oz. Plosce,
izvedba kapitlov na stebrih ). Vendar je izbira metode odvisna od mnogih dejavnikov. Ti
dejavniki se nanaSajo na mozZnost posamezne izvedbe, izbire vsakega posameznika in na

koncu omenim $e finan¢no stran, ki velikokrat vpliva, tako na projektante, kot na investitorje.
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6 ROCNI IZRACUNI NOTRANJIH STATICNIH KOLICIN PRI PLOSCAH NA
STEBRIH

6.1 Uvod

V staticnem smislu plos¢e na stebrih predstavljajo kontinuirano plosc¢o podprto s stebri, s
katerimi tvorijo kontinuirane nosilne sisteme. Za obicajni ortogonalni raster stebrov (I, , Iy) je

potek upogibnih momentov prikazan na sliki 38.

/ |!||h.., ‘ dl““
L S/

-’ AT R A 1 111)

/A
LV

@)

¢

Slika 38:Potek upogibnih momentov
Iz slike 39 vidimo da se lahko plosce, ki so podprte s stebri raduna tako, da ustvarimo
navidezne nosilce kateri prenasajo obtezbo na stebre. Obtezba plosce se prenasa na Stiri strani.
Ce je plos¢a obremenjena z enakomerno zvezno obtezbo q se obtezba enakomerno razdeli na

trak S v smeri X in na trak L v smeri y.
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Slika 39:Pretvorba plosc¢e v navidezne nosilce (analogija s plos¢o z nosilci)

Na sliki 40 je prikazan del plosce, ki je naslonjena na stebre A, B, C in D. V smeri razpona
se lahko za izraun momenta uporabi predpostavka, da je greda Sirine Iy in debeline enake

visini plosce. 1z tega sledi, da je obtezba na tako formirani gredi enaka q Ix. Ta pogoj nam da
staticni izrek (37 in 38):

lx ‘]l'
e H_ b Mcq
\ %
\ ly/2
E F ly EMeF_{
\
‘l‘ ly/2
Al G B =
f N ~
_JI MAB 1 2
xfh, Ix/2 x/) 8 qlxly
T 1 T
' IO a.
Mas |||}
b.

MeF LUﬂL

Slika 40: Upogibni momenti, Ki jih dobimo, ¢e pretvorimo plosc¢o v nosilce Sirine I, oziroma I,
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Ta stati¢ni izrek (37 in 38) sicer ne govori ni¢ o relativnih razmerjih med momentom na robu
in v polju. Ta izrek se da poiskati iz elasti¢ne analize, katera zavzema velikost razpona,
razpored in jakost obtezbe v odnosu vpetosti predhodno formiranih trakov (kot grede) in
stebrov. Ze iz slike se vidi da je razlika med momenti v polju in v pasu med stebri. Moment
pa je tudi odvisen od oblike stebra, na katerega ploSca nalega. Kot je prikazano na sliki 40 se
za dimenzioniranje dejanski moment v pre¢ni smeri nadomesti z konstantnim. Pri tem je
obicajno, da se razdelba po trakovih izvr$i tako, da je Sirina traku, ki poteka preko stebrov
enaka Cetrtini celotnega razpona, pri cemer za trak v polju ostane polovica celotne Sirine

polja.

2
o,s-MAB+MCD|+MEF:% 37)

Stati¢no razmerje na drugo smer

2
o,s-MAC+MBD|+MGH=% (38)

6.2 Metode za izracun plos¢ na stebrih

Poznamo tri glavne metode za izra¢un gobastih plos¢:
1. Analiticna in numeri¢na metoda

2. Polempirijska direktna metoda

3. Metoda nadomestnih okvirjev

6.2.1 Analitiéna in numeri¢na metoda

Za pridobitev notranjih stati¢nih koli¢in gobaste ploS¢e v zaprti analiticni obliki so zelo
komplicirane in obstaja za manjSe Stevilo primerov. Tako je podal Lowe reSitev za srednje
polje ob predpostavki, da je obteZba enakomerno razporejena in da obravnavamo plosco kot

elasticno membrano postavljeno preko stebrov, pri ¢emer je reakcija stebrov predstavljala
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enakomerno obtezbo, ki se iz plosC€e prenasa po celi povrsini kapitelja. Ta predpostavka se ne

sme upostevati, pri neenakomerni razporeditvi obtezbe.
Prvo numeric¢no resitev je podal Markus, s pomoc¢jo metode kon¢nih elementov.

Danes uspesno uporabljamo metodo konc¢nih elementov s pomocjo sodobnih rac¢unalniskih
programov. Ti programi razdelijo plos¢o na vecje Stevilo kon¢nih elementov. Pri tem nacinu
raCunanja je treba programu ¢im natan¢nejSe podati podatke in konstrukcijo pretvoriti v

matematicen model kateri najbolj ustreza dejanski konstrukciji.

6.2.2 Polempirijska direktna metoda

Ta metoda se je razvila na podlagi opazovanja izvedenih objektov in razlicnih preizkusov.
Vse to je prislo v bivSo Jugoslavijo iz Rusije v kateri so naredili osnovo. Za gobaste plosce
enakih razponov v eni smeri, pri ¢emer je razmerje razpona stranic med 0,8<l,/1,< 1,2. Pravila
dajo direktno metodo izraCuna za primer enakomerno porazdeljene obtezbe na plosci, ko se
plosca naslanja na kapitelje in kadar so vsaj tri polja. Pravila priporocajo tri vrste kapiteljev,
kot prikazuje slika. Prvi tip je za manjSe obremenitve, druga dva pa sta za plos¢e z ve¢jimi
obremenitvami. Sirina kapitelov pri bolj obremenjenih plo§¢ah mora biti ve&ja od 0,35 L, kjer

je L vecji razpon plosce.

¢ =(0.2-03)1 ¢=(0.2-03) 1 c=(0.2-0.3}1
L ! | -l . :
MM ﬁ\;\\\\\:&a\\x;\\\wjfd | :ik%hm —
457 =
d L il
a20351 a20351
e
a) TIP 1 b) TIPII ) TIFHI

Slika 41: Priporocene oblike kapiteljev
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6.2.3 Metoda nadomestnih okvirjev

Konstrukcijo razdelimo na okvirje, ki so sestavljeni iz stebrov in pasov plos¢. Prerezane
plos¢e obravnavamo, kot nosilce. Togost elementov lahko izraunamo z upoStevanjem bruto
pre¢nih prerezov. Za vertikalno obtezbo lahko togost temelji na celotni Sirini prerezane
plosce. Za horizontalno obteZbo je potrebno uporabiti 40% te vrednosti, kar odraZza povecano
podajnost stikov me stebri in plos¢ami. To je potrebno uporabiti zato, ker se stik razikuje od
obicajnega stika stebra in pravega nosilca. V vsaki smeri je pri analizi potrebno uporabiti

celotno obtezbo na panelu (nosilcu).

Celoten upogibni moment, ki ga dobimo z analizo, je potrebno porazdeliti po Sirini plosce. Pri

elasti¢ni analizi negativni momenti tezijo h kopicenju proti sredi§¢nim linijam stebrov.

Panele je potrebno razdeliti na pasove nad stebri ter srednje pasove ( slika 42 ), upogibne

momente pa je potrebno porazdeliti kot je dano v preglednici.
: k(>4
W4 N4 [Bl= k- 42

R e R = -

b
- pas nad stebri

- srednji pas

Slika 42 : Delitev gobaste plosée na pasove
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Negativni momenti Pozitivni momenti
Pas nad stebri 60 - 80% 50 -70%
Srednji pas 40 - 20% 50 -30%
Opomba: Celotni negativni in pozitivni momenti, ki jih morajo skupaj prevzeti pasovi nad stebri in vmesni
pasovi, morajo v seStevku znasati 100%.

Preglednica poenostavljenih porazdelitev upogibnih momentov pri gobastih plos¢ah
Kjer se Sirina pasu nad stebri razlikuje za 0,5 Iy kot (na primer) prikazuje slika 42 ali je

izenacena s Sirino kapitela, je potrebno temu ustrezno prilagoditi Sirino srednjega pasu.

Razen ¢e imamo obodne nosilce, ki so ustrezno dimenzionirani na torzijo, je potrebno
momente, ki se prenesejo na robne ali vogalne stebre omejiti na upogibno odpornost
pravokotnega prereza 0,17'b.'d*fy (za definicijo b. glej sliko 43 ). Pozitivni moment v

krajnem polju je potrebno ustrezno prilagoditi.

f
Cy
— T I — C
yl :
| S 5 - rob plo¥de
1 I 1
1 | X
' h=oty : L—*
: —- |
be=x+y/2
Opomba: veljalahka y = oy Opomba: veljalahkox=cyp in p=oy
4) Robni steber by Vogalni steber

Opomba: y je razdalja od roba plogde do najholj notranjega lica stebra.

Slika 43 : Definicija ucinkovite Sirine b,

6.2.4 Prakti¢ni primer

Plos¢a je debeline 20 cm ( slika 44 ). Ce Zelimo dologiti prerez natezne armature je potrebno
dolociti upogibne momente v plos¢i. Razdalja med stebri je 5,6 m in steber je dimenzije 40/40
cm. Za obremenitev upostevamo koristno obtezbo ( 4,0 kN/m2 ) in stalno obtezbo ( 6,5

kN/m2 ). Za lastno teZo smo upostevali betonsko plosco, estrih in finalno oblogo ( keramiko).
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Ker je plosca simetricna sem izraCunal samo okvir v eni smeri. IzraCunal sem ga s pomocjo
programa AMSES, v katerem sem upoSteval ze pravila za dimenzioniranje iz EC 2 (varnostni

faktorji). Koristno obteZbo sem v programu pomnozil z faktorjem 1,5 in stalno z 1,35.

Beton je kvalitete C25/30

60

S60

560 360 .

r

Slika 44: Tloris plo§¢e in okvir

Dolocanje negativnih upogibnih momentov v plos¢i
Zanimajo nas momenti nad sredinskim stebrom.

Iz programa smo dobili podatek za Md = 265,6 kNm nad stebrom ( slika 45 ).
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Slika 45: Upogibni momenti
Upogibni momenti za obmocje A (5,6/2) in za obmocje B (5,6/2) ( Slika 46 ) :

M,'¢= 0,7- 265,6 kNm = 185,92 kNm

Mg'¢= 0,3 265,6 kNm = 79,68 kNm

=
-
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o =
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Slika 46: Upogibni momenti M,' in Mg'
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Upogibni momenti za obmocje A in B na tekoci meter:

M 1
My, =—24 =185’92:66,4kNm/m
4T2 T 56)2
M 1
M, =—24 = 72,68 _ 28,5kNm/m
12 562

Izracun preCnega prereza armature za prevzem upogiba nad sredinskim stebrom

2,5

f
C25/30 »a-f, =a-—*=0,85-">=142kN /cm*
Ve 1,5
fyk 50 2
$500 — f , = —==-""—=43,48kN /cm
7s LIS
K, = M, _ 6640 0161

a-fy-b-d*> 1,42-100-17°
Izberem —¢, /&5 =—2,75%0/9,0%0, k =1,103

A =Kk, - M. :1,103-ﬂ=9,90cm2
d 17-43,48

Izberem $16/16cm(A, 4, = 12,06cm2)
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7 ZAKLJUCEK

Za to diplomsko delo sem se odlo¢il, da podrobneje spoznam dejavnke, ki povzro€ijo preboj.
Na kratko sem pregledal strig, kateri je posredni razlog, da pride do preboja. Kar se tice
racuna preboja sem izvedel primer po PBAB-ju in po EC 2. Notranje stati¢ne koli¢ine sem na
nadomestnem okvirju dobil s pomoc¢jo metode koncnih elementov, pri Cemer sem si pomagal
s programom AMSES-FRAME. Pri reSevanju primerov sem ugotovil, da na preboj zelo
vpliva debelina plosce in kvaliteta betona. Ne smemo, pa pozabiti §e na dimenzijo stebra, saj

se z njim spreminja velikost kontrolnega obsega.

Na koncu lahko povem, da na odpornost plos¢e na stebrih vpliva zelo veliko dejavnikov. Na
mozne resitve, katere preprecujejo preboj mocno vpliva poloZaj stebra ( robni, vogalni ali v
polju ). Veliko dejavnikov je odvisnih tudi od same lokacije objekta in navsezadnje tudi
odlocitev projektanta in posredno tudi vpliv investitorja na izbran nacin katerega uporabimo,
da ne pride neposredno do preboja in s tem tudi do poSkodbe konstrukcije. Veliko sodobnih
reSitev z mozniki in ostalimi okvirji proti preboju, bi se dalo nadomestiti z izbiro boljSih
konstrukcijskih elementov ( povecanje precnega prereza stebra, povecanje debeline plosce,

pravilna uporaba klasi¢ne strizne armature ).
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