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ULS — smicanje

Savijani elementi realnih AB konstrukcija (grede, ploCe..), pored momenata
savijanja uvek imaju i transverzalne sile, makar samo od uticaja sopstvene
tezine. Transverzalne sile izazivaju smicuce napone, tako da su AB elementi
uvek izlozeni kombinovanom dejstvu momenata savijanja i transverzalnih sila,
odnosno normalnih i smicucih napona.
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ULS — smicanje

ELEMENTI KOJI NEMAJU ARMATURU ZA SMICANJE

Mehanizam prenoSenja smiCucih napona zavisi najviSe od toga da li su u
elementu razvijene prsline od savijanja ili ne. Posmatracemo dva

slucaja:

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

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




ULS — smicanje

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

G2

U neutralnoj osi nosaca o_.=0: O,, = 7,

2
tg2c, =i% a, , = +45

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

P.,=160 kN




ULS — smicanje

U najvecem broju sluCajeva smicanje se prenosi u prisustvu prslina od
savijanja. Pod pretpostavkom da se kroz prsline ne mozZe preneti
normalni napon zatezanja, ali moze smicuci napon, trajektorije glavnih
napona pritiska i zatezanja:
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VS, u tezistu J. Vv

T = bJ (neutralna osa): g bz




ULS — smicanje

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

U suprotnom, ukoliko se kroz

prsline uopsSte ne prenosi
smicanje, “zub® betona izmedu

prslina se ponasa kao konzola P
ukliestena u pritisnuti beton, _y f
optereCcena silom prianjanja

izmedu betona i zategnute i~
armature. Nosivost na smicanje

je odredena nosivoScu betonske A
konzole na savijanje.




ULS — smicanje

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

i

P

Transverzalna sila se prenosi:
- smicu¢im naponima u pritisnutom

trenje u prslini \ betonu V.
c’
Y -trenjem kroz prslinu, zahvaljujuci
m==========Z=-==co= aggregate interlock—u, V;;

VV/VV

cepanje

- dejstvom mozdanika zategnute
armature (dowel effect), V.

X




ULS — smicanje




ULS — smicanje

Vecina standarda, pa | 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 pojednostavljienom obliku, koristi se u
Svajcarskim propisima, i za proradun probijanja ploga direktno
oslonjenih na stubove u MC2010.




ULS — smicanje

U nekim sluCajevima opterecCenja, grednim mehanizmom se ne moze
dobro modelirati realno ponasanje AB elementa. To su sluCajevi kada
opterecCenje deluje u blizini oslonca odnosno kada je smicuci raspon

a, = % <2=3 e luéni mehanizam
J; FJ:—’a ‘ strut&tie modeli

I empirijski izrazi
d




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 0

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




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

P
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koso povijena armatura J
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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.

pritisak

/
Jrape T




ULS — smicanje

Proracun sila u Stapovima resetke

Asw ﬂ presek 1 presek 2 ‘

< e T ‘_ uzengije
S 7 N - 0=90°
0 a »/ / \
/1 /’/ 7 // r’/ 7 // 7 | ) —

ZV presekl _ O

V=A,o,zcotl/s




ULS — smicanje

Proracun sila u Stapovima resetke

Asw 4i,| presek 1 presek 2 ‘

. B uzengije
v /// 5
8
5 ?i?/ % \\ z a=90°
ASA A A A A \

%d‘
é% 0_‘r ZV presek2 _ 0

/ Z V =o,,b,zcosdsin




ULS — smicanje

Proracun sila u Stapovima reSetke
Asw S5 presek 1 presek 2
N . ;
RN AV uzengije
Bzl "
| oA ,/ / ' a=90

b F. :M+EV cot @
Vcoto V4 2




ULS — smicanje

Oy = fyGI ‘ Oy {@ uzengije

a=90°

Nosivost pritisnute betonske dijagonale:

cot &
1+cot® 6

Vegow = feaobnzcos@sin 0= £ ,b, 7

Nosivost uzengija:

Vedsw = Ay FugZcotd/s

Nosivost poduzne zategnute armature u svakom preseku mora zadovoljiti:
M Ed
Z

F

S

Rd 2 Fs,Ed —

+ %VEd cot &




ULS — smicanje

|zjednaCavanjem nosivosti betonske dijagonale i uzengija dobija se
maksimalna nosivost na smicanje elementa i odgovarajuéi ugao
nagiba pritisnutih dijagonala 6.

Koeficijent armiranja armaturom za smicanje:
A

= SW VRd

IOW bWS A VRd,sw

|
1:cd 2 //l/ VRd,cw

cotd= ——-1 | ! |
f nosivost elementa I
IO w " ywd :

| | i | | L » 9

45° 40° 35° 30° 25° 20° 15°




ULS — smicanje

Proracun sila u Stapovima reSetke

Asw S, presek 1

Kosa
armatura

0£90°

~

zcoto | zcota

V=A,0,Sha

z(cot o + cot 6)
S




ULS — smicanje

Proracun sila u Stapovima reSetke

Asw W presek 2

Kosa
armatura
Z
a£90°
cotax +cotd
V — O-CWbW

1+cot g




ULS — smicanje

Proracun sila u Stapovima reSetke

Agw S presek 2

>N u preseku s ST ST T Kosa
Mﬁ X V(cotB-cota) }[Z/ 2 |, armatura
0 a |
X S z/2 (175900
VcotO Vcota 7 7 7 = T . ‘

4

f P zcotd | zcota

1

S

ZMB:O F =M+EV(cot9—cota)

V4




ULS — smicanje
Ogw = fyd ‘ O ow {@ zrorﬁgtura

Nosivost pritisnute betonske dijagonale: 0£90°

cot @+ cot o
1+cot® g

VRd,cw — fcd waz

Nosivost uzengija:

V,, . =P zf 4 (cot 6+ cot ¢ )sin o

Rd,sw
S
Nosivost poduzne zategnute armature u svakom preseku mora zadovoljiti:

i >Fop = Me. +%VEd (cot & —cot o)

Z
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ULS — smicanje

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

opterecCenje sa gornje strane nosaca

\ 4 A

A - i . A Aoptereéenje sa donje strane nosacd
F/Z{; F/2 N=1.5F N=F
1
—_ . N=
N=0.5F| [N=0 > 1L <L <
F F F
'A\5 . I:Ed
w =
fog




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

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

Nosivost na smicanje elementa
sa armaturom za smicanje.

VRd :VRd,s +Vccd +th




ULS — smicanje

VEdS VRd c nije potrebna proracunska armatura za smicanje

minimalni koeficijent armiranja armaturom za smicanje:

_Aw > 0.08\/?“

sb,, sin

Pw =
yk

Ve VRgc treba da se obezbedi dovoljna armatura za
smicanje tako da je Vgg<Vrqg — Virygs 2 Vg

VEd _ Vccd - th = VRd,max

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




ULS — smicanje

Vg4 Ne mora da se proverava na rastojanju koje je manje od d od ivice oslonca
Vkda.max S€ proverava na ivici oslonca

| VRd,c i VRd,s |

|kontrola VRd,max|

il

3
TR

opterecenje se
direktno “uliva” —
u oslonac

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

VRd,c — {CRdck(loO pl 1:ck )1/3 + k1Jcp }jwd

ali ne manje od:

VRd,c — (Vm'n T k1ch ):)Wd




ULS — smicanje

VRd,c (N);
Cra.c =0.18l/y,, koeficijent;
K, =0.15, koeficijent;
fo karakteristiCna ¢vrstoca betona pri pritisku (MPa);
2
k=1+1/%£2.0 d (mm)
P = t% <0.02
w
Ay povrSina zategnute armature, koja se produzava za najmanje (I 4,+d) izvan
razmatranog preseka, |, je duzina sidrenja;
b,, najmanja Sirina popre¢nog preseka u zategnutoj zoni (mm);
O¢p =Ng/A.<0.2f , (MPa);

aksijalna sila u popreénom preseku od opterecenja ili prethodnog naprezanja
(N), pozitivha u slu€aju pritiska;

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

Vo =0.035%2-f 12,

NEd




ULS — smicanje

ProraCunska vrednost nosivosti na smicanje (zatezanjem) elemenata koji
nemaju armaturu za smicanje, V4 . (napon u betonu pri zatezanju savijanjem
manji od fey 0, 05/Ve) -

LT

| -b,
VRdC:—

: S \/( 1:ctd )2 T alacp 1:ctd

moment inercije poprecnog preseka;

Sirina poprecnog preseka u teziSnoj osi;

statiCki moment povrsine preseka iznad teziSne ose, za teziSnu osu;
koeficijent kojim se uzima u obzir polozaj razmatranog preseka u odnosu na
duzinu unoSenija sile prethodnog naprezanja, jednak jedinici osim za
prethodno zategnute kablove;

napon pritiska u betonu u teziSnoj osi preseka, od aksijalnog opterecenja
i/ili prethodnog naprezanja (0.,=Ng4/A., U (MPa), Ng4>0 za pritisak).




ULS — smicanje

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

Ed av IBV Ed B=a,/2d za a,=0.5d, usvaja se a,=0.5d

i } } i >
05 10 15 20 a,/d

. _ 1:ck
ali mora: VEd <0. 5b d Vf V—O-G( 250) (fox U MPa)




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

Zasniva se na modelu resetke sa promenljivim nagibom pritisnutih
betonskih Stapova 0.

2 B
: / . Fy V(cot 0- cotar)
b L4 /. N ! —_
7 NOIwM
d| i z=0.9d "l—}
L ' v
;’/ ' '\\ -
D s C

pritisnuti pojas |E pritisnuti Stapovi E zategnuti pojas @ armatura za smicanje




ULS — smicanje

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

ugao izmedu pritisnutog betonskog sStapa 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 unutrasnijih sila koji odgovara momentu u razmatranom
elementu; moze da se koristi priblizna vrednost z=0.9d za Cisto
savijanje.

1<cotfd <25 —= |45 <0<21.8




ULS — smicanje

Za elemente sa uzengijama, nosivost na smicanje, V4, jednaka je manjoj
od sledece dve vrednosti:

cot @
Vv — ﬁ Zf coté VRd mx — w1 1:cd bwZ
, 2
Rd,s g Y 1+cot” @

Ay povrSina preseka armature za smicanje;
S rastojanje armature za smicanje;
fowa proracunska granica razvla¢enja armature za smicanje;
2 =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,= 140 /fey za 0 <oy, = 0.25f 4
Q= 1.25 za 0.25f 4 < 0., < 0.5f
ey = 2.5(1- 0p/feg) za 0.5f4 < 0., < 1.0f 4

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:

Ve = Ao of wa (COtO+cotar)sin o
° s

V

cot @ + cot o
= @1 TesDu 2 1+ cot? 6

Rd, max

Dodatna sila zatezanja u poduznoj armaturi AF,; usled smicanja Vg4 se
sracunava:

AF,, = %ng (cot & —cot «x)




ULS — smicanje

Pomeranje linije zatezucih
sila za a;:

a, = %(cot 6 —cota)

a =90’

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




ULS — smicanje

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

Ed av IBV Ed B=a,/2d za a,=0.5d, usvaja se a,=0.5d

a : i 1 -
W : Vegay S Ay foua SN
¢ (i)

cot &
1+ cot® @

alimora: Vg SVigmx = AV foaby 2




ULS — smicanje

Minimalni koeficijent armiranja armaturom za smicanje

| kada armatura za smicanje nije potrebna, mora se obezbediti minimalni
koeficijent armiranja armaturom za smicanje pod uglom a:

1:ck

= ASYV > 0.08
sb,, sin

w

yk

koeficijent armiranja armaturom za smicanje;

povrsina armature za smicanje na duzini s;

medusobno rastojanje armature, mereno duz poduzne ose elementa;
Sirina rebra elementa;

ugao izmedu armature za smicanje i poduzne ose elementa.




ULS — smicanje

NajveCe poduzno rastojanje izmedu uzengija, treba usvojiti prema tabeli 1 iz

naseg Nacionalnog priloga:

Tadena 1 — Hajeehe mogyvixHo pacTojarke H3Mel)y ereMeHaTa apMaTVpe 3a CMHLAKE 57,

IIpopauyHCKA BpeIHOCT CHI€ CMHIARKA Frg*

K.aace uspcTolie GeToHA

< C 50/60 > C 50/60
1. Pea < 0,3 Vidma 0,75 d** < 300 mm 0,75 d < 200 mm
2. 0,3 Viame < Pea < 0,6 VRama 0,55 d < 300 mm 0,55 d < 200 mm
3. Veg> 0.6Vad mu 0,3 d <200 mm

£ S

Vi max MOAEE I3 C& OOpeIH DojeIHOCTaBBeHD ca 8= 40° (cot §=1.2).

** 33 rpede xog Kojux (e i < 200 mm u Fz,; < 15 ACTOjaEE He MOpa Ja 0vIe Mame o1 150 mm.
Ip NHX ] Ed rdc P i P :

Najvece poduzno rastojanje izmedu koso povijene armature iznosi:

Sy e = 0-6d(1+cotx)




ULS — smicanje

NajveCe popreCno rastojanje nozica uzengija, treba usvojiti prema tabeli 2 iz

naseg Nacionalnog priloga:

Tabena I — Hajpele monpedHo pacTojalbe HOAKHIIA APMATYPE 34 CMHIARE S, .

Knace uspcrolie deToHa
IIpopaduvHCKa BpeIHOCT CILTE CMHIAaKa Fr*
< C 50/60 = C 50/60
1. VEa = 0.3 VRd max 0,75 d = 600 mm 0,75 d = 400 mm
2. 0.3 VRdmex = Va4 = 0,6 FRamax 0,75 d = 600 mm 0,75 d = 400 mm
3. Vea = 0.6 VR max 0.3 d =300 mm

*  FRimsx MOEE Ja C€ OOpPEIH MOjeIHOCTAREEHD ca 8 =407 (cot §=12).




