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ULS — torzija

Tipicni primeri konstrukcija izlozenih torziji:
razni poduzni ivicni nosaci, glavni nosaci
mostova koji mogu Dbiti  optereceni
nesimetricnim  optereCenjem,  poduzni
nosaCi mostova u  Krivini,  stubovi
dalekovoda itd.




ULS - torzija

Montazni nesimetriCno optereceni elementi
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ULS - torzija

primarna torzija sekundarna torzija

uslov statiCke ravnoteze K @ A\
N—

-— -

M zavisi od krutosti iviChe grede




ULS - torzija

TORZIONO NEISPRSKALI ELEMENTI

U sluCaju slobodne torzije, moment torzije izaziva samo smiCuce napone u
preseku, i primenom teorije elastiCnhosti, moze se sraCunati njihova veli€ina i
raspored za razne oblike poprecnih preseka.

T, = =7 =
(h>b) |97y, e | T R,

Ki | 0.208 | 0.231| 0.246| 0.267| 0.282| 0.298| 0.333
Ky | 0.208] 0.270| 0.309] 0.355] 0.378 | 0.402| 0.449




ULS - torzija

T se razlaze na i komponentalnih
pravougaonika (priblizno):

Racuna se t,,,~ T, za svaki pravouganik.




ULS - torzija

NajvecCi glavni naponi zatezanja se javljaju po obodu elementa, jer su najveci
smicCuci naponi na konturi preseka. Kako su smiCuci naponi od torzije suprotnog
znaka na suprotnim stranama preseka, odgovarajuci glavni naponi zatezanja su
pod uglom od 90°.




ULS - torzija

Trajektorije glavnih napona zatezanja (pune linije) i pritiska (isprekidane
linije) za element kruznog poprecnog preseka:

Kada najveci glavni napon zatezanja, brojno jednak smicucem naponu,
dostigne CvrstoCu betona pri zatezanju:

T )

f,max ct

javlja se prslina koja vrlo brzo, u obliku spirale — prateci trajektorije
glavnih napona pritiska, propagira po konturi elementa.




ULS - torzija

MOMENT TORZIJE PRI POJAVI PRSLINE T_,

- Cista torzija, iz uslova:

2 = Jcta T.,.q= K, b°hf,,

r,max &

- kombinovano dejstvo smicanja i torzije, iz uslova:
(pravougaonik kome je visina paralelna transverzalnoj sili V)

Z-V,max + Z-T,max — ctd
ako nema prslina od savijanja: ako postoje prsline od savijanja:
3V 1, 4 I,
~ + 2 = fctd + ) —
2bh Kb°h Viga. Kb hf




ULS - torzija

TORZIONO ISPRSKALI ELEMENTI — CISTA TORZIJA

Da bi element mogao da prihvati moment torzije veci od T, neophodno je
da bude armiran odgovarajucom armaturom.

U ovako armiranom elementu, prsline ¢e se javiti po konturi elementa, u
obliku spirale, pri momentu torzije koji je jednak ili samo malo veci od T,.

Ao, |IK ) Aqw - uzengije

l.‘\ASI 1 Ag| - poduzna armatura T«__ // / )
- L




ULS - torzija

Eksperimentalna istrazivanja su pokazala da su
moment torzije pri pojavi prslina i torziona nosivost
punog preseka, isti ili zanemarljivo veCi od momenta
torzije pri pojavi prslina odnosno, torzione nosivosti,
sanducCastog preseka odgovarajuce debljine zida |
Iste armature.




ULS - torzija

Torzija zatvorenih tankozidnih preseka

Tok smicanja:

§s=71, 1, =const

Sila smicanja u zidu

Vi :Tt,i'ti'li :S'Zi

T4
............ ty
Va4
h
T T 1
o lV1 ’) ¢
__________ g ts
t -« to ?

Ty smicuci napon u i-tom zidu;
t, debljina i-tog zida;

1. duZina i-tog zida;

V. rezultanta smicanja i-tog zida

=2 Shlb—l +2- Sblﬁ = 2sh.b,
2 2

A =bh povrSina zatvorena
k 11 srediSnjim linijjama zidova

I'=2-s5s-4,




ULS - torzija

U prizvoljnom poligonalnom sanduCastom preseku, koji se sastoji od i
zidova duzine z;:

A | srednja linija preseka

C | zastitni sloj




ULS - torzija

Smicuci naponi od torzije se prenose dijagonalnim pritiskom u betonu
svakog zida preseka, a torziona nosivost armiranog elementa se
modelira prostornom reSetkom, po analogiji sa modeliranjem u slucaju
smicanja, samo Sto je reSetka koja je model u sluCaju smicanja,
ravanska.

Radi jednostavnosti, posmatracemo pravougaoni poprecni presek b/h,
odnosno njemu ekvivalentan sanducasti presek, dakle z=h, ili z=b,,
gde su h, i b, duzine sredisnjin linija zidova ekvivalentnog
sanducCastog preseka.




ULS - torzija

Prostorna reSetka

(B) - pritisnute dijagonale -
pritisnuti beton izmedu
torzionih prslina

(C) - poduzni zategnuti
Stapovi - poduzno
zatezanje koje obezbeduje
poduzna armatura

(D) - zategnute vertikale -
zatezanje po obimu, koje
obezbeduju zatvorene
uzengije

B — ugao izmedu pritisnute betonske
T ’/ dijagonale i poduzne ose grede




ULS - torzija

Proracun sila u Stapovima reSetke

Popre¢na armatura

A

w

) 24, f,, cotd

A, - povrsina nozice
uzengije




ULS - torzija

Proracun sila u Stapovima reSetke

Poduzna armatura
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A, - povrsina ukupne
poduzne armature




ULS - torzija

Proracun sila u Stapovima reSetke

Pritisnuta dijagonala
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ULS - torzija

KOMBINOVANO DEJSTVO SMICANJA | TORZIJE

Konstrukcijski AB elementi su veoma retko optereceni na Cistu torziju.
NajCeSce, elementi su opterec¢eni na kombinovano dejstvo savijanja,

smicanja i torzije.

U neisprskalom elementu, posto smiCuce napone izazivaju i smicanje i
torzija, maksimalni smiCuc¢i napon u preseku se dobija sabiranjem
jednih i drugih, u delovima preseka gde su oba napona istog smera.

U isprskalom elementu, simultano dejstvo smicanja i torzije dovodi do
povecanja sile u pritisnutoj betonskoj dijagonali, i do povecanja sile
koju treba prihvatiti uzengijama.



ULS - torzija
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Minimalna armatura za
Smicanje i torziju
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ULS - torzija

ODREDBE EC2

Nosivost preseka na torziju moze da se sraCuna korisCcenjem koncepla
tankozidnog zatvorenog preseka u kojem se ravnoteza zadovoljava
zatvorenim tokom smicanja. Puni preseci mogu da se modeliraju
ekvivalentnim tankozidnim presecima.

[A]- Srednja linija
preseka, obim u
[C]- Zastitni sloj betona




ULS - torzija

A povrsina zatvorena srediSnjim linijama obimnih zidova
U, obim povrsine A,




ULS - torzija

Efektivna debljina zida t;, u opStem slucaju, racuna se:

ALL:

tef )i
ter; = 2d;
& _d
94 d3
| |_teri
| _teri/2
Z) di

pravougaoni presek

fera<t4

teri <1t

ter1<t;

i 1 1:ef,2 < t2

39

tef,3 < t3

sanducasti presek




ULS - torzija

Kontrola nosivosti elementa na dejstvo Cistog momenta torzije vrSi se na

sledec¢i nacin;

a) Tgy = Try. - proradunska nosivost betona na torziju je dovoljna i
nije potrebna armatura za torziju — usvaja se minimalna;

D) Trye < Teg = MIN (Trysw TRasH) - potrebna je armatura
za torziju;
C) Teg = TRy max - mora uvek biti
zadovoljeno.
1<cotd <25 45°<0<21.8




ULS - torzija

ProraCunska nosivost na torziju elementa
koji nema armaturu za torziju:

ProraCunska nosivost uzengija na torziju:

ProraCunska nosivost poduzne armature
na torziju:

TRd,c =2- Ak 'tef 'fctd

TRd,Sw o E
T :Asz'fyd_z’Ak
R cot® u,

Maksimalna proraCunska nosivost elementa na torziju:

T

Rd ,max

=2-a,, V- foq 4t sl -cosb

Ay, o -c0to oY




ULS - torzija

Kombinovano dejstvo smicanja i torzije

Uticaji torzije i smicanja za oSupliene i pune elemente mogu da se
superponiraju, pretpostavljajuéi isti nagib pritisnutin Stapova 6.

Ako je zadovoljen uslov:

T |4
Ed + Ed
TRd,c VRd,c

<1.0

Trac proracunska vrednost nosivosti preseka na torziju, bez armature;
VRd.e proracunska vrednost nosivosti preseka na smicanje, bez armature.

zahteva se samo minimalna armatura za smicanje i torziju.




ULS - torzija

Ukoliko uslov nije zadovoljen, potrebna je armatura za smicanje i torziju.
Ukupna povrSina poprecne armature A, jednaka je:

A A4 A

sw sw,V sw,T

A SW,V SW,T

w

Asw,V VEd. . 1 A - a(l)
Sy v fywd -SIno Z(Ctg@ + ctga) sw,V sw,V

Asw,T TEd tg@ A — )

= ) sw, T sw, T
SW,T 2 ) Ak ) f;/wd

€)) v . . . . v
a,, povrsina preseka jedne nozice uzengije odnosno koso povijene Sipke

m  broj nozZica uzengija, odnosno broj koso povijenih Sipki u jednom vertikalnom
preseku

Ay fu T
| poduzna armatura: L LA : bjl ctg




ULS - torzija

C | poduzna armatura za prihvatanje torzije

D | spoljaSnje uzengije za prihvatanje torzije i/lli
smicanja

E | unutrasnje uzengije za prihvatanje smicanja

F | koso povijene Sipke za prihvatanje smicanja




ULS - torzija

Maksimalna nosivost elementa izlozenog dejstvu torzije i smicanja
ograniCena je kapacitetom nosivosti pritisnutih betonskih Stapova. Da ta
nosivost ne bi bila prekoracena potrebno je da bude zadovoljen uslov:

L s + Vi <1.0
VR

T

Rd ,max

d ,max

T
Vv

proracunska vrednost maksimalne nosivosti preseka na torziju;
proracunska vrednost maksimalne nosivosti preseka na smicanje.

Rd,max

Rd,max




ULS - torzija

I 2 2 [ ] >
Ec?
S - e oW
a1l) a2) a3) ) n
preporucen oblik uzengija nije preporucljivo

Minimalni procenat armiranja torzionim uzengijama se preporucuje isti kao i minimalni
procenat armiranja uzengijama za prijem smicanja.

Maksimalno poduzno rastojanje uzengija je minimalno od:

- u/8;

- manje dimenzije poprecnog preseka;

- najveceg poduznog rastojanja armature za smicanje prema tabeli 1, SRPS
EN 1992-1-1/NA, gde umesto V treba koristiti T.

Poduzne Sipke treba rasporediti tako da barem jedna Sipka bude u svakom uglu, a da
su ostale Sipke ravnomerno rasporedene duz untraSnje konture uzengija, na
medusobnom rastojanju koje nije vecCe od 35 cm.




