POPRECNA ARMATURA - uticaje transverzalnih sila i
momenata torzije

Uticaj transferzalnih sila
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Trajektorije napona u konzolnoj gredi l
45,
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K v 4 d [ k] ) Trajektorije napona i armatura u

prosto oslonjenoj gredi
M ] [P Vertikalne prsline posljedica su dejstva
| momenta savijanja M u zoni gdje nema
Q | i dejstva transverzalne sile. Kose prsline
Hl lililll nastaju usljed dominantnog dejstva
transferzalne sile Q. Prsline, pod uglom
oko 45° su u zoni uz oslonac, u kojoj je

savijanje priblizno jednako 0.

Tipovi prslina u AB gredi



Metoda proracuna poprecne sile u standardu MEST EN 1992-1-1 je ,standardna
metoda" i zasniva se na poboljSanoj Morsch-Ritterovoj metodi uporedenja naponskih
stanja u betonskoj gredi sa resetkom. U Morsch-Ritterovoj metodi se pretpostavlja:

- Pojasi resetke su paralelni za nosac konstatne visine;

- Stapovi resetke su zglobno spojeni sa ¢vorovima;

- Pritisnuti Stapovi ispune su pod uglom od 45 ° prema uzduznoj osi;

- Zategnuti Stapovi reSetke su uzengije, kose Sipke ili njihova kombinacija.

U standardu MEST EN 1992-1-1 se sprovodi slobodan izbor nagiba pritisnutih Stapova
u rasponu od 21.8° do 45 °.
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Morschova resetka — nosivi mehanizam sa vertikalnim uzengijama
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Uglovi nagiba pritisnutih i
zategnutih dijagonala
zamisljene reSetke
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Uticaj armiranja, vrste i polozaja poprecne i poduzne armature, na Sirinu pukotina

SilaF



Uslov nosivosti na poprecne sile je da je racunska poprecna sila Vg; manja ili
jednaka racunskoj nosivosti presjeka na poprecne sile Vy,:

VEa<VRa

Vgq je racunska poprecna sila Vyg= Vivs+Vovo
Ve4 je racunska nosivost na poprecne sile

Racunska poprecna sila proracunava se na udaljenosti “a™ od os1 lezaja:
Vea=Vea—2a-(/e2+79°9)= Vea—2-qgs
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|_|11'Lt1imn|n:1 |_ proracun nedopusteno
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Podrucje 1 Vg4 < Vpq . potrebno je postaviti minimalnu poprecnu armaturu

Podrucja poprecnih sila

Podrucje 2 Vzgc < Via < Vramax POtreban je proracun poprecne armature

Podrucje 3 Vgg = Vrgmax - Nedopusteno podrucje, promjena dimenzija presjeka



ProraCunska nosivost na poprecne sile elemenata bez poprecne armature je data

izrazom: - 3
TI'-TR-iC = | CHR-::I.-: k {IDD ] -'Dl 'fck h - +k1 ] f'T-:j.:- i| Ib d = i.er.c.mm

TI"TF.-:"..-:: = 1;";F'.-:L-:.|:|J.1'J:L = 1. Tmiu + kl ] ':r-:p ] ' b ' I:l
Vrac je proracunksa nosivost presjeka na poprecne sile bez poprecne
armature. Smicanje u presjeku preuzima beton i uzduzna armatura.

Gdje su:
Crac=0.18/v=0.18/1.5=0.12
k1=0.15

>
k=1—,/'m <2.0
d

L Ad 0 0a. Koeficijent armiranja poduznom armaturom, sidrene
g bxd ~ ~~  propisno iza posmatranog presjeka

SrediSnje naprezanje na pritisak u N/mm2, gdje je
Op=Ng; /4, 202 f, Ny, uzduZna sila u presjeku, +pritisak, a - zatezanje

A, je povrsSina betonskog presjeka, (mm?)
b je najmanja Sirina presjeka, (mm)

- _ _3n2 112
d je staticka visina poprecnog presjeka, (mm) Vi = 0.035-k77 £,



Najveca racunska poprecna sila koja se moze preuzeti bez otkazivanja pritisnutih

Stapova u resetki je: 1

:E.-:"..ruax = 'r'?-:r'.' .bw L 1';1 I f-:-:i I

ctg® + tgl

Gdje su:

Aoy je koeficijent koji uzima u obzir stanje napona u pritisnutom
pojasu. Za elemente bez uzduzne sile «a,, =1,0.
Ako postoji sila pritiska u gredi «,,, se raCuna prema izrazima:
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o, =1.25 za 025<o_<0.5-f,

Cow cp

- = s -y
Za Dc-.ucp_-ﬂ'.;:‘? tm.

a =251-—2|za 05<c_<=1-f.

oW | cp od

cd

Z je krak unutrasnjih sila. U proracunu smicanja u gredi bez uzduzne sile
smije se koristiti izraz z=0,9d
V4 je koeficijent smanjenja Cvrstoce za beton koji ima prsline usljed smicanja

v, =0.6-(1-£f, /250)

je ugao izmedu pritisnutog Stapa i ose grede
o Ugao izmedu poprecne armature i ose grede

(a)



Sto je ugao © maniji to ée biti manja koli¢ina potrebne popre¢ne armature. Za gredne
elemente kod kojih se koriste vertikalne uzengije preporucuju se sljedece vrijednosti

ctg ©. ¢ ctg ©= 1.2 za Cisto savijanje. ©@=39.8"

¢ ctg ©®= 1.2 za savijanje s tlacnom silom. ®@=39.8°
¢ ctg ©®= 1.0 za savijanje s vla¢nom silom. @=45°

Dodatna sila zatezanja u uzduznoj armaturi iznosi:
AF, =0.5-Vg, -(ctg@ —ctge )

Da ne bi doslo do drobljena betona usljed sila pritiska mora da vazi: v, < Va0,
Ako ovaj uslov nije zadovoljen potrebno je povecati visinu ili Sirinu grede.

PopreCna armatura se proracunava u cilju prihvatanja poprecnih sila ako je
VRd,c < VEd < VRd,max



Odredivanje razmaka vertikalnih i kosih uzengija
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Dijagram poprecnih sila na primjeru grede s jednim prepustom

Vaae = Ves — Qg X

U podrudju 1 se postavlja minimalna armatura, a u podrucju 2 je potrebno
proracunati poprecnu armaturu. Granica izmedu podrucja je Vg4 ., @ udaljenost od
ose oslanca do granice x odreduje se gornjim izrazom.
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Poprecna vertikalna armatura u gredi, s,, je razmak izmedu uzengija
, o Aswam fma 0.9-d-ctgd Potreban razmak izmedu vertikalnih uzengija
W T

Vi
] A1 -m-fwa-0.9-d-sina 5 Potreban razmak izmedu kosih
w V., (ctgf+ctza) 1 engija
Gdje je:

a. je nagib uzengija u odnosu na uzduznu osu
m je sjecnost uzengija (m=2 za uzengiju na skici)
4 je povrsSina poprecnog presjeka jedne Sipke uzengije
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Racunska Cvrsto¢a armature za uzengije

fwd =



Nakon raspucavanja nosaca. sila u donjem pojasu. odnosno sila u armaturi 1znosi:

M
F,=—=+0.5-V, (ctgf—ctge)
£

M
Pri tome treba paziti da sila F;, <

Ed,max
£
Gdje je Mg, . najveci proracunski moment uzduz grede.

Minimalna poprecna armatura A, i,
(ili maksimalno rastojanje odabranih uzengija)

Minimalna poprecna armatura se mora postaviti ¢ak i kada proracun pokaze da ona
nije potrebna. Postoje dva uslova za izbor minimalne armature. Potrebno je
proracunati najvece rastojanje izmedu uzengija po oba kriterijuma, a nakon toga

odabrati manje rastojanje.

Prvi uslov:

Prema EN 19002-1-1:
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Drugi uslov:

— - — g = -

Razred tlacne ¢vrstoce betona
= C30/60 = C 55/67
Vrijednost proracunske < LC50/55 =LC 55/60
poprecne sile Veq UzduZni razmak spona Sw,mas
0<Vg,;= 0.3VRd max 0.75-d < 30cm 0.75-d < 20cm
0.3VRdmax <Vg; = 0.6 VRd.max 0.55-d < 30cm 0.55-d < 20cm
0.6 VRdmax <Vg; = VRdmax 0.3-d < 20cm

Najveci razmaci uzengija u zonama smicanja, zavisno od vrijednosti racunske

poprecne sile
Razred tla¢ne ¢vrstoce betona
< C50/60 = C §5/67
Vrijednost proracunske < LC50/55 = LC 55/60
poprecne sile VEa Poprecni razmak spona Swtmaxs
0<Vg,= 0.3VRd.max 0.75-d = 60cm 0.75-d = 40cm
0.3VRdmax <Vg,; = 0.6 VRdmax 0.75-d = 60cm 0.75-d = 40cm
0.6 VRdmax <Vz; = VRdmax 0.3-d = 20cm

Najveci dozvoljeni razmaci uzengija
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Evrokod 8 (EN1998-1 5.4.3.1.2) definiSe min koef (h 14
arm i rastojanje poprecne arm na sledeci nacin: 22 J
=min{___ "
225mm
18d,,

U do sada vazecim propisima minimalni procenti armiranja poprecnom
armaturom

Ako je T,(T) > 1(T) minkts. na duzini osiguranja A je:

. mxa .
J— po— {
min}tlu_o-.?- Y0, Hu=— 1 minAau “minHyu X b x Cu
bxe,
h/2
Treba birati, zbog prslina, tanje profile I b
25 cm
ZA3T: < X % max€e= min J h/3 max€k= MIrk  h/2
20 cm 23 cm

U seizmi¢ki aktivnim podrucjima maksimalna rastojanja uzengija, u gredama, uz oslonce
su e,= 10 cm, a u polju e,= 20 cm. U stubovima, uz oslonce, maksimalna rastojanja uzengija su €,=
7.5 cm.



Uticaj torzije na elemente

Torzija u elementima A-C 1 B-D Torzija u elementu A-B

Primjeri kompatibilne torzije

Kompatibilna torzija u armiranobetonskim konstrukcijama nastaje zbog monolitnog
spoja izmedu elemenata, a nije prijeko potrebna za ravnotezu elementa, pa se za
granicno stanje nosivosti moze zanemariti. Zbog naprezanja torzijom u elementima
koji torziju prihvataju (elementi AC i BD na slici lijevo, odnosno AB na slici desno)
nastaju dugotrajne plasticne deformacije, prsline, sto znatno smanjuje njihovu
torzionu krutost. Posljedica pojave prslina na mjestima oslanjanja je znatno
smanjenje momenta torzije ili njegovo potpuno iSCezavanje i odgovarajuci porast
momenata savijanja shodno uslovima ravnoteze.



Ravnotezna se torzija u konstrukciji pojavljuje kao posljedica uslova ravnoteze u
nekom konstruktivnhom elementu.

Element CD na slici u statickom je smislu konzolno ukljesten u element AB.

Element AB prima moment savijanja (na mjestu ukljestenja) u elementu CD

kao moment torzije. Da bi element CD zaista bio ukljeSten u element AB, elemet AB
se dimenzioniSe na dejstvo torzije.

Ravnotezna torzija djeluje istim intenzitetom za naponsko stanje I (bez prslina) i za
naponsko stanje II (pojava prslina), tj. ne smanjuje se opadanjem torzione krutosti.
Ako je u pitanju ravnotezna torzija, proracun na torziju mora uvijek biti sproveden.

Torzija u elementu A-B Torzija u gredi T-presjeka

Primjeri ravnotezne
torzije
' +
Illllm.n T _ ””m % 4
s T = | | r ' . .
-6 A . CH |+ {’- "/ Dijagrami smicanja
L= =| CWL & s + Lo J usljed momenta torzije
= = [| S| N\ XN«  za neke poprecne
T ‘3\\_ - # s T .
T Nl presjeke
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Uzengije koje
preuzimaju momente
£ torzije se preklapaju
po kracoj strani i
razmak ne bi smio biti
veci od 20 cm.

NARRNRRY

Uzduzna i poprecna armatura za
preuzimanje momenta torzije.

Dijagram torzije oblikom odgovara dijagramu poprecnih odnosno transferzalnih sila

Na gornjoj slici je dijagram torzije u nosacu, koji je izlozen dejstvu ravhomjerno
raspodijeljenog torzijonog momenta po duzini nosaca. Donja slika prikazuje uticaj
torzije u nosacu koji je izlozen dejstvu koncentrisanog torzinog momenta.

Dejstvi torzije i transverzaknih sila najcesce djeluju istovremeno u oslonackim
zonama nosaca. Nosac na slici istovremeno ¢e u osloncu imati i uticaje momenta
torzije i transverzalne sile (minimalno usljed dejstva sopstvene tezine nosaca).

Transverzalne sile i momenti torzija u nosacima izazivaju efekte smicanja. Presjeke
je neophodno obezbijediti na glavne napone smicanja usljed zatezanja.



Primjeri osuguranja na smicanje — transverzalne sile



Primjer 1.

Za AB nosaC praviugaonog poprecnog presjeka sistema proste grede, zadatog
raspona, stalnog i povremenog opterecenja sraCunati: graniCne uticaje Mgy i Wy,
odrediti dimenzije i armaturu nosaca prema najvecoj vrijednosti momenta savijanja
M4 za slucaj dilatacija e, /e. = 8.0/3.5 %o. Za tako odredene dimenzije poprecnog
presjeka sracunati potrebnu armaturu na duzini osiguranja | za grani¢ne uticaje od
transferzalnih sila 14,.

C30/37 B500

|= 8.0 m g=25 kN/m p=33 kN/m

Nacrtati plan armature za polovinu grede, poduzni presjek, u razmjeri R 1:20.
Detalje u razmjeri R 1:10.

Rjesenije:
Ulazni podaci
_ S~ 30 _ _ 2
C30/37 b [, == =—=20MPa=2.0kN [ cm
“ g, 15
B500OP f = Q = @ = 434.8 MPa = 43.48kN | cm®
Mg 115



1.1. Stati¢ka Sema

VVVYVVVVY

LN\ LN
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1.2.  Staticki uticaji

qed= 1.35:25+1.5-33=83.25 kN/m

q.,-1° 832548
Ml:'d = 8 =

g, -1 83258
I/I:'d:' I; =

1.3.  Dimenzionsanje

= 666kNm

= 333kN

Ako je &51/6c=8.0/3.5 —> tea=0.183 =0.873



M, M, 666100
Hea = b dZLd = polrd - - . — ( =T72cm
R u, b - f, V0.183-352

M. .
A, = bd__ — Wl . 24 4cm® = usvojeno 5¢25(24.5¢m’)
"TZid-f, 0873.72-43.48
o il = 33541 +2.5/2)+25-(3.5+ 1+2.5+25/2) _ (s,

h= __d+d =72+6.75=718.75¢cm= usvojeno b/ h=35/80cm

potr potr

clvrh =d - dl =80-6.75= 73.25¢m

1.4. Osiguranje od smicanja
_Proradunska vrijednost nosivost pri smicanju elementa bez armature za smicanje:

I/Rd,c = [CRd,c ’ k L (] Oopl.f;k )l/3 + kl ’ O-cp ] ' bw . d Z VRd,c,min

VRdcmmz( +k 0- )b d
Crac —018/7(—018/15 0.12

k= ‘,20 _l+1/ L =1.322=2
732.5




A, 3425 147
A=%.d b,-d 357325
£, =30MPa
k=015

N

kd
o, =—f =
p
A,

Vg =[ 0.12-1.522-(100-0.005744 - 30)" +0.15 .0]-350-732.5
Vg = 120943.7N =120.9kN

=0.005744 <0.02

v =0035-k*2- £, =0.035-1.522**.30" = 0.36
Vedemin =(0.36+1.522-0)-350-732.5
4 =92295N =92.3kN

Rd ¢, min

= 333kN >V, . =120.9kN = potreban proracun armature za smicanje

-Proradunska vrijednost maksimalne sile smicanja koju element moze da prihvati, ograni¢ena
lomom betona u pritisnutim Stapovima:

I/Rd,ma)( - acw ; bw "z Vl - .f;'d /(CIgg + tge)



«,, =1 za konstrukcije koje nijesu PN
z=09-d=0.9-73.25 = 66cm

v, = 0.6-|:1 —£]= 0.6-[] -3-0—} 0.528
250 250

0=45" = ctgf=1,1g0 =1
V =1-35-66-0.528-2/1-1=2440kN

Rd ,max

Sto je kut ©® manji to ¢e biti i manja koli¢ina potrebne popre¢ne armature. Smanjenjem kuta ©
povecat ¢e se dodatna vlaéna sila AF,, i ve¢i pomak dijagrama vlagnih sila. Za gredne elemente kod

koji se koriste vertikalne spone preporuduju se sljedece vrijednosti za ctg ©.
e ctg ®= 1.2 za &isto savijanje, ©®=39.8°
e ctg ©®= 1.2 za savijanje s tlanom silom, ©=39.8°
e ctg ©®= 1.0 za savijanje s vla¢nom silom, ©=45°

Viy=333kN <V ax = 2440kN
-Sila smicanja Vgq treba da zadovolji uslov:

V,,<0.5:b,-d-v-f,
V., =333kN <0.5-35.73.25-0.528 -2 = 1353.6kN



-Proracunska sila smicanja na rastojanju a:
V =V —a'(},(} 'g+}/Q q): Vm —a'qlz'd

Ed

a:b /24+d=35/2+73.25=90.75cm

V ==333-0.9075-83.25 =257.5kN

-Potrebm razmak popre¢ne armature s se odreduje na slede¢i nacin:
pretpostavka ¢8 = 4, =0.87 -7 /4=0.5cm’

sw,l

A
§..im i P g cgc9=g£ 0.9-73.25-43.48 -c1g45=11.lcm
V ? 2515

Ed

= usvojeno ¢8/10

ILI (AKO NE REDUKUJEMO TRANSVEZALNU SILU)
pretpostavka g10 = 4, , =177 /4 =0.79cm’

m-A 2-0.79

w o

sw,l

sw,l

-0.9-73.25-43.48 - ctg45 =13.6¢cm

B Loid” clgl =

"-"l

= usvojeno ¢10/12°

-Koeficijent armature za smicanje:

p, = Ao 205 0029

s-b,-sinad 10-35-sin90

~0.08- A =0.08- @—0000876
F 500

p w,min

pw > pw,min



Kako je:

Vl.:'d S 03 ' VRd,max
V., =333kN <0.3-2440 = 732kN
onda je:
. 10.75d =0.75-55cm _ .
§, = min = usvojena arm zadovoljava
300mm = 30cm
-Evrokod 8
Py =05 L’ﬂ =0.5 2 =0.0029
; fy,‘ 500

(h,/4=80/4=20cm
24d,, =24-0.8=192cm
225mm =22.5¢cm

|8d,, =8-2.5=20cm

§, = mins = usvojena armatura zadovoljava

-Duzina A (x ili /er) na kojoj se vrsi osiguranje je:

4-120.9

A=4- =2.79M
333
x___I/I:'d_I/Rdc :333-120.9,:.2_55”1
' 83.25

| =h (EC8)=0.7m



-Dodatna sila zatezanja u poduznoj armaturi AF, usljed smicanja Ve4, na rastojanju a:
AR, =Mg,,/2+0.5: V;/ -(ctgf—ciga)

My, =Vyy-a=333-0.9 = 300kNm

. m-A 0.
y =L L, wa " 180 = &-0.9 -73.25-43.48 - ctg45 = 286.6 kN
' 10

Ed

A

w

AF,=300/(0.9-73.25)+0.5-286.6 = 147.8kN
A, =AF,/ f,,=147.8/43.48 =3.4cm’

1d

-Dodatna sila zatezanja u poduznoj armaturi AF, usljed smicanja Vg4, u osloncu:
AF,=05-V -(ctgfd-ciga)

m-A,, 2-0.79

V +Z* fopa €180 =

Ed

-0.9-73.25-43.48 - c1g45 = 362.3kN
s

w

AF,=0.5-362.3=181kN
M, = AF, | f,,=181/43.48 = 4.1cm”

-Ukupna poduzna armatura: Ag1= As1+AA¢=24.4+3.4=27.8 cm?



usvaja se: 6425 (29.5 cm?)
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