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Prethodno napregnuti beton



Elementi optereceni transverzalnim silama

Kod linijskih nosacCa opterecenih na savijanje, pored momenata savijanja
javljaju se i transverzalne sile
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ULS — smicanje

ELEMENTI KOJI NEMAJU ARMATURU ZA SMICANJE

Mehanizam prenosenja smicCucih napona zavisi najviSe od toga da li su u
elementu razvijene prsline od savijanja ili ne. Posmatracemo dva
slucaja:

1.AB element bez prslina od savijanja u kriticnoj zoni (zona u kojoj su
transverzalne sile najvece) i

2.AB element koji ima razvijene prsline od savijanja u posmatranoj zoni.



ULS — smicanje

Trajektorije glavnih napona pritiska i zatezanja - homogen materijal, bez prslina:
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Glavni naponi zatezanja!




ULS — smicanje

Ukoliko u AB elementu nema prslina od savijanja, smicanje se prenosi
naponima pritiska i zatezanja u betonu. Kada maksimalni glavni napon
zatezanja, usled dejstva momenta i transverzalne sile, prekoraci
cvrstoCu betona na zatezanje javlja se kosa-dijagonalna prslina koja
praktiCno predstavlja lom, jer nema armature koja moze da prihvati ovo
zatezanje. Ovo je smicuci lom zatezanjem (shear-tension).

Javlja se u prethodno napregnutim elementima, elementima sa velikom
aksijalnom silom pritiska (stubovi), u blizini oslonaca visokih greda ili
oko taCaka infleksije kontinualnih greda.



ULS — smicanje

Pr=175 kN

Smicuci lom zatezanjem



ULS — smicanje

U najveCem broju sluCajeva smicanje se prenosi u prisustvu prslina od
savijanja. Pod pretpostavkom da se kroz prsline ne moze preneti
normalni napon zatezanja, ali moze smicuci napon, trajektorije glavnin
napona pritiska i zatezanja:
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B VSZ. u tezistu
r=—- (neutralna osa):




ULS — smicanje

Kosa prslina, odnosno lom, nastaje kad glavni napon zatezanja, brojno
jednak smicu¢em naponu 1,_,=V/bz, prekoraci Cvrsto¢u betona na zatezanje.

U suprotnom, ukoliko se kroz
prsline uopste ne prenosi
smicanje, “zub® betona izmedu
prslina se ponasSa kao konzola
ukljeStena u pritisnuti beton,
optereCcena silom  prianjanja
izmedu betona | zategnute
armature. Nosivost na smicanje
je odredena nosivoScu betonske
konzole na savijanje.




ULS — smicanje

Ovo je smicuci lom savijanjem (shear-flexure), a stvarno ponasanje
isprskalog AB elementa je izmedu ova dva ekstremna modela:

trenje u prslini\

'@

Transverzalna sila se prenosi:

- smicuc¢im naponima u pritisnutom
betonu V. (25%—-40% sile)

-trenjem kroz prslinu, zahvaljujuci
aggregate interlock—u, V. (40%—
60%)

- dejstvom mozdanika zategnute
armature (dowel effect), V4 (15%—
20%)



ULS — smicanje

Veclina standarda, pa i EC2, za sraCunavanje nosivosti na smicanje
savijanjem AB elementa bez armature za smicanje, za ovu vrstu loma
daju empirijske izraze. Danas postoje mehaniCki modeli koji tacnije
opisuju ovu pojavu, medu kojima se izdvajaju dva:

- Modifikovana teorija polja pritisaka (Modified compression field
theory — MCFT), Vecchio&Collins, 1986. U pojednostavljenom obliku,
koristi se u Kanadskim propisima i u MC2010.

- Teorija kriticne Sirine prslina (Critical shear crack width theory —
CSCT), Muttoni, 2003. U pojednostavljenom obliku, koristi se u
Svajcarskim propisima, i za proradun probijanja ploéa direktno
oslonjenih na stubove u MC2010.



ULS — smicanje
ELEMENTI KOJI IMAJU ARMATURU ZA SMICANJE

Ponasanje grednog nosaca sa prslinama u fazi loma opisuje se modelom resetke.

- pritisnuti pojas: beton

- zategnuti pojas:
poduzna armatura

- pritisnute dijagonale: beton,
nagib 6

- zategnute verikale ili dijagonale:
armatura za smicanje, nagib o




ULS — smicanje
Armatura za smicanje: vertikalne uzengije ili koso povijena armatura.
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ULS — smicanje

U modelu reSetke, sve uzengije, odnosno sve betonske dijagonale, na
duzini horizontalne projekcije preseka koji je paralelan pritisnutim
dijagonalama, se mogu modelirati kao jedna vertikala, odnosno jedna
dijagonala.
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ULS — smicanje

Proracun sila u stapovima reSetke
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ULS — smicanje

Proracun sila u stapovima reSetke
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ULS — smicanje

Proracun sila u stapovima resetke
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ULS — smicanje

Ako se opterecenje nalazi sa donje strane nosaca, potrebno je uzengije
sracunati i na takozvano obeSeno opterecenje:

opterecenje sa gorn|e strane nosacda v

A . . A Aoptereéenje sa donje strane nosacd
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VRd,c
VRd,s

Rd,max

ULS — smicanje

ODREDBE EC2

proracunska nosivost na smicanje elementa bez armature
za smicanje

proracunska vrednost sile smicanja koju moze da prihvati
armatura za smicanje na granici razvlacenja

proracunska vrednost najvece sile smicanja koju element
moze da prihvati, ograniCena drobljenjem betona u
pritisnutim Stapovima



ULS — smicanje

proracunska vrednost smiCuce komponente sile u pritisnutoj
zoni, kada je pritisnuti pojas u nagibu

th proracunska vrednost smiCuce komponente sile u zategnutoj
armaturi, kada je zategnuti pojas u nagibu

Nosivost na smicanje elementa
sa armaturom za smicanje:

VRd = Rd,s T Vccd T I/ta’




ULS — smicanje
PRINCIPI

VEdS VRd c nije potrebna proracunska armatura za smicanje

minimalni koeficijent armiranja armaturom za smicanje:

VI

vk

A
p, =——=0.08
sb, sina

Veq®VRge  treba da se obezbedi dovoljna armatura za
smicanje tako da je Vey=Vry — Vigy s 2 Vg

VEd_ Vccd - th = VRd,max

Poduzna zategnuta armatura treba da bude u stanju da prihvati
dodatnu silu zatezanja usled smicanja.



ULS — smicanje

Ve, Nne mora da se proverava na rastojanju koje je manje od d od ivice oslonca
4

Ra.max S€ proverava na ivici oslonca

| Vraci VRas |

|kontro|a VRd,maX|

\ 4
Piv iy

opterecCenje se
direktno “uliva” —
u oslonac

I |

Kada opterecenje deluje u donjoj zoni preseka treba obezbediti dodatnu
vertikalnu armaturu koja je dovoljna da prenese opterecenje u gornju
zZonu preseka.




ULS — smicanje
Elementi za koje se ne zahteva proracun armature za smicanje

ProraCunska vrednost nosivosti na smicanje (savijanjem) elemenata koji
nemaju armaturu za smicanje, Vg, :

Vs = Cro K(100p,1, )" + ko, b, d

ali ne manje od:

VRd,c = (Vmin T kla )bwd

cp




ULS — smicanje

(N);

=0.18ly,, koeficijent;

=0.15, koeficijent;

karakteristiCna ¢vrsto¢a betona pri pritisku (MPa);

k=1+1/%S2.0 d (mm)

o, = :—Sclz <0.02

A, povrSina zategnute armature, koja se produzava za najmanje (l,+d) izvan
razmatranog preseka, |, je duzina sidrenja;

b,, najmanja Sirina popre¢nog preseka u zategnutoj zoni (mm);

O =Ng,/A.<0.2f_, (MPa);

Ngy aksijalna sila u popre€nom preseku od opterecenja ili prethodnog naprezanja
(N), pozitivna u sluc€aju pritiska;

A, povrSina popre¢nog preseka betona (mm?2);

Y =0.035%2-f 12,

min



ULS — smicanje

Ako se opterecenje nalazi unutar rastojanja 0.5d<a <2d od ivice oslonca,
proracunska vrednost sile smicanja iznosi:

VEd,av = IBVEd

B=a,/2d

ali mora: VE

za a,=0.5d, usvaja se a,=0.5d

} } } i >
05 1.0 1.5 20 ay/d

v=0.61- S (f, u MPa)
250



ULS — smicanje
Elementi za koje se zahteva proracun armature za smicanje

Zasniva se na modelu reSetke sa promenljivim nagibom pritisnutih
betonskih Stapova 6.
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ULS — smicanje

ugao izmedu armature za smicanje i ose grede upravne na silu
smicanja;

ugao izmedu pritisnutog betonskog Stapa i ose grede upravne na
silu smicanja;

proracunska vrednost sile zatezanja u poduznoj armaturi;
proracunska vrednost sile pritiska u betonu u pravcu poduzne ose
elementa;

najmanja Sirina izmedu zategnutog i pritisnutog pojasa;

krak unutrasnjih sila koji odgovara momentu u razmatranom
elementu; moze da se koristi priblizna vrednost z=0.9d za disto
savijanje.

|<cotd<25| — (45 <0<21.8°
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ULS — smicanje .

Za elemente sa uzengijama, nosivost na smicanje, Vgy, jednaka |e manjoj
od sledece dve vrednosti:

A cot &
V - — Z cot H VRd max = acwvlf;d be
) 2
Rd,s g ywd 1+ cot g
A, povrSina preseka armature za smicanje;
S rastojanje armature za smicanje;
fowd proracunska granica razvlaCenja armature za smicanje;
V, =v, koeficijent kojim se smanjuje ¢vrstoca betona zbog prslina usled smicanja;
Oew koeficijent kojima se uzima u obzir stanje napona u pritisnutom pojasu i iznosi:
ag,= 1+0./fy za 0 < 0og, = 0.25f 4
Oc= 1.25 za 0.25f 4 < 0, < 0.5f 4
Agy= 2.5(1- Opffog) za 0.5f 4 < 0., < 1.0f4

gde je o, srednja vrednost napona pritiska u betonu, sa pozitivnim znakom, usled
proracunske aksijalne sile, za idealizovan presek.



ULS — smicanje

Za elemente sa armaturom za smicanje pod uglom a, nosivost na smicanje,
Vg, jednaka je manjoj od sledece dve vrednosti:

A .
Vias =2 (cot 8 + cot a')sm a
’ S

cot@+cota
1+cot’ 8

VRd,max = acwvlfcdbwz

Dodatna sila zatezanja u poduznoj armaturi AF,, usled smicanja Vg, se
sracunava:

AF, = %VEd (cot@ - cota)




ULS — smicanje

Pomeranje linije zatezucih
sila za a;:

a, = %(cot@ ~cota)

a =90
a,=1.25z, za 6=21.8°
a,=0.5z, za 9=45°




ULS — smicanje

Ako se opterecenje nalazi unutar rastojanja 0.5d<a <2d od ivice oslonca,
proracunska vrednost sile smicanja iznosi:

VEd,av - ,BVEd B=a,/2d za a,<0.5d, usvaja se a,=0.5d

0,75av ¢ | _ Fwaiiaul

NG r | 1 -
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ali mora: Vii Vi wax = ANV ab,n2
Ed Rd, lfd 1+C0t2 9




ULS — smicanje
SMICANJE NA SPOJU REBRA | FLANSI U T-PRESECIMA

Da bi se obezbedio zajedniCki rad dela ploCe sa rebrom T-preseka,
potrebno je obezbediti, armaturom, poduzno smicanje koje se javlja na
spoju ploCe i rebra.

| moment grede A | moment grede
| =0 / i=Mmax
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ULS — smicanje

Za odredivanje  nosivosti
flanse, odnosno proracun
potrebne armature, flanSa se
moze modelirati reSetkom,
slicno kako se modelira
smicanje grednog nosaca, u
kojoj zategnute Stapove Cini
armatura, a pritisnute Stapove
beton flanse.

zatezanje

: I pritisak




ULS — smicanje

Posmatra se deo pritisnute flanSe i rebra duzine Ax, na koje deluju sile
pritiska koje su posledica savijanja nosaca, F4i na razmaku Ax, F +AF,.

~

A

Al pritisnuti dtap i F, +AF /
B poduzna sipka usidrena dalje od preseka b
sa pritisnutim Stapom 6, i

©



ULS — smicanje

ProseCan poduzni napon smicanja na spoju izmedu jedne strane flanSe |
rebra se odreduje na osnovu promene normalne sile u posmatranom delu
flanSe:

_ AF,
T A
f
AF proracunska vrednost promene normalne sile u delu flanSe sa
jedne strane rebra na duzini Ax;
h; visina flanse na spoju sa rebrom;
AX posmatrana duzina nosaca.

Maksimalna vrednost Ax je polovina rastojanja izmedu preseka u kojem
je moment jednak nuli i preseka u kome je moment maksimalan.



ULS — smicanje

|z modela reSetke flanSe sledi, po analogiji sa modelom reSetke nosaca:

Vg =OF, b, =h, z=NAx
_VEd —_ AI;va'

\Y% —
bz hAx

| za ugao nagiba zategnutih Stapova a=90°:

@ Asffyd S VEdhf

o cotd,
A povrSina jedne Sipke popreCne armature;
S razmak izmedu Sipki ove armature;
0; ugao nagiba pritisnutih dijagonala u flansi, EC2

preporucuje, za pritisnute flanSe:

45° 20,2 26.5° (1.0 < cotd; < 2.0)



ULS — smicanje

ProraCunska vrednost maksimalnog napona pritiska u pritisnutoj dijagonali,
sledi po analogiji sa modelom reSetke nosaca, za ugao nagiba zategnutih
Stapova a=90°:

Vg SWf,sin@, cosb,

Ukoliko flanSa ima svoje transverzalno savijanje, sto je uvek slucaj kod T-
preseka nastalih spojem plocCe i rebra, povrSina armature u flansi treba da
bude vecCa od vrednosti koja je data izrazom (1) ili polovine te vrednosti,
uvecane za armaturu koja je potrebna za transverzalno savijanje flanSe



