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PRORACUN PQDUZNOG SMICANJA U
BETONSKOJ PLOCI SPREGNUTOG NOSACA
PREMA EC4
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Rezime

U radu se prikazuje proradun poduznog smicanja u betonskoj ploci
prema Evrokodu 4 (EN 1994-1-1:2004). Analiziraju se potencijalne povrSine
loma usled poduznog smicanja, u punoj i spregnutoj betonskoj plo€i. Za svaku
potencijalnu povrsinu loma definiSe se odgovaraju¢a duZina povrsine
smicanja. Proracun nosivosti pri poduZznom smicanju se zasniva na uslovu da
proraéunski poduzni napon smicanja, bilo koje potencijalne povrsine loma
usled poduznog smicanja u okviru ploce, ne bude veci od proradunske
nosivosti pri poduznom smicanju. Proracunska nosivost pri poduznom
smicanju betonske plo¢e se odreduje u skladu sa EN 1992-1-1. Ovaj proracun
se zasniva na modelu reSetke, {j. betonska plo¢a se posmatra kao sistem
kosih (dijagonalnih) pritisnutih betonskih Stapova kombinovan sa zategama
koje predstavija popreéna zategnuta armatura. Gubitak nosivosti (lom)
betonske ploce nastaje ako dode do te¢enja (loma) u armaturi ili ako dode do
drobljenja betona u pritisnutim Stapovima. U betonskoj ploéi se obezbedjuje
adekvatna povrsina popre¢ne armature koja ¢e da prenese smi¢uce napone iz
moZdanika i obezbedi da ne dode do prevremenog loma u betonu.
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1. uvoD

Kod spregnutih nosaa na kontaktu izmedu betonskog i
Celicnog dela javljaju se poduzne sile smicanja koje se prenose
preko spojnih sredstava-mozZdanika i popre¢ne armature. Poduzna
sila smicanja, pri plasti¢noj raspodeli napona, se odreduje iz uslova
ravnoteze poduznih sila €eli€nog i betonskog dela na duZini smicanja
izmedu kriticnih popre¢nih preseka. Kada se u kriticnom popre¢nom
preseku ostvari moment pune plasti¢nosti, re€ je o punom smic¢uéem
spoju. Kod parcijalnog smiCu¢eg spoja se ostvaruje moment koji je
maniji od momenta pune plasti¢nosti, i tada se odreduje normalna sila
u betonskom delu potrebna za ostvarenje ovakvog momenta, a na
osnhovu nje i poduzna sila smicanja, odnosno broj mozdanika izmedu
kriti€nih preseka. Proradun nosivosti na poduzno smicanje pored
odredivanja poduzne sile smicanja, nosivosti, broja i rasporeda
moZzdanika obuhvata i proveru nosivosti betonske plo¢e na poduzno
smicanje.

2. PROBACUN PODUZNOG SMICANJA U BETONSKOJ
PLOCI

Poduzne sile smicanja, koje se preko mozdanika unose u
betonsku plo€u, mogu izazvati prevremeni lom u betonskoj plogi ili
poduzno cepanje betona. Tipi¢ni preseci, tj. potencijalne povrsine
loma usled poduznog smicanja, u punoj i spregnutoj betonskoj plodi,
a prema EC4, date su na sl.1.

Si,, @
A
| b D N\ NN N N B N g

NN SN N N

f y. 1 i i i I
b 1B b a 1B a

tip Ast /st tip Ay /st
a—a Ap+As a—a A
b-b 24

Slika 1. Tipicne potencijalne povrsine loma usled poduznog smicanja
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U betonskoj plo€i mora da se obezbedi adekvatna povrsina
popre€ne armature koja ¢e preneti smi¢uc¢e napone iz mozdanika i
obezbediti da ne dode do prevremenog loma u betonu. Poprecna
armatura povecéava nosivost betonskle plo¢e na smicanje. Efektivna
povrSina popreCne armature po jedinici duZine Ag /sr je ukupna
armatura koja preseca potencijalnu povrsinu loma betonske plo¢e
(sl.1). As predstavlja povrSinu popre¢nog preseka armature, a sf je
razmak izmedu Sipki popreCne armature, A, A: i Apn SU povrSine
armature po jedinici duzine prema sl.1. Veli¢ina As /sf zavisi od
rasporeda mozdanika i armature, od prisustva ili odsustva vute i od
posmatrane povrsine loma, npr. As /sf = 2A, za povrsinu loma b-b, a za
povrSinu loma a-a je As/Sf = AptAs

ProraCunski poduzni napon smicanja Vg, bilo koje
potencijalne povrsine loma usled poduzZnog smicanja u okviru plo¢e
ne sme biti veéi od proraCunske nosivosti na poduzno smicanje Vgy .
Za svaki tip povrSine smicanja koja se razmatra (sl.1), proracunski
poduzni napon smicanja vg, se odreduje preko proradunskog
poduznog smicanja po jedinici duzine vi-v;eq4 (tok smicanja), uzimajuci
u obzir duzinu smicanja hs :

Vi=Viga = VEdhf (2.1)

Slika 2: a) PoduZni napon smicanja veqy U betonskoj ploci za povrsinu
loma a-a; b) model reSetke za proracun poprecne armature

ProraCunski poduzni napon smicanja Vg, koji odgovara
povrSini smicanja sa leve ili desne strane Celi¢ne flanse (npr, a-a sl.1)
moze da se odredi na osnovu promene normalne (poduzne) sile u
posmatranom delu betonske ploc¢e (sl.2a) prema izrazu:

Vea =AF, /(h, - Ax), (2.2)
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gde je: AFypromena normalne sile u betonskoj plo€i na duzini Ax; Ax
je posmatrana duzina grede; hr duzina povrsine smicanja.

Duzina povrsine smicanja h;, na primer za povrSinu smicanja
b-b iznosi: hs =2hs.+s+d;, gde je hs. ukupna visina mozdanika, s;
razmak centara dva moZzZdanika (s=0 za jedan red mozdnika), d;
preénik glave mozdanika; za povrSinu smicanja a-a h; je za punu
betonsku plo€u jednak visini betonske ploce h, a za spregnutu plo¢u
jednak visini betona iznad rebra profilisanog lima. Maksimalna
vrednost koja moze da se pretpostavi za Ax je polovina rastojanja
izmedu preseka u kojem je moment jednak nuli i preseka u kojem
moment ima maksimalnu vrednost.

ProraCunska nosivost na poduzno smicanje betonske ploce
(npr. za povrSinu smicanja a-a na sl.1 i sl.2a) se odreduje u skladu
sa EN 1992-1-1. Ovaj proracun se zasniva na modelu reSetke, {j.
betonska plo¢a se posmatra kao sistem kosih (dijagonalnih)
pritisnutin  betonskih Stapova kombinovan sa zategama koje
predstavlja popreéna zategnuta armatura. Pri proraCunu ugao
izmedu dijagonalnog pritisnutog betonskog Stapa i ose grede 6; moze
biti izabran u okviru definisanih granica. Ovde ¢e se usvojiti najvedi
ustanovljeni ugao, tj 45° (sl.2b).

Na sl.2b je prikazan deo spregnute grede i analizira se
nosivost povrsine smicanja tipa a-a (to je presek koji ne prolazi kroz
gornju flansu Celinog profila koja je na sl.2b prikazana isprekidanim
linijama). Model reSetke je ilustrovan trouglom ACD, kod koga
dijagonale AC i AB predstavljaju pritisnute betonske Stapove, a Stap
CD zategnutu armaturu po jedinici duzine €ija je efektivna povrsina

Ay /s - ProraCunski tok smicanja koji odgovara posmatranoj povrsini

smicanja a-a je oznacen sa v,. Na sl.2a se mozZe uociti odgovarajuca
simetricna povrSina smicanja (a'- a') u odnosu na c&eliénu flansu u
kojoj je proracunski tok smicanja takode v, Tok smicanja 2v; koji
odgovara mozdanicima je nanet u tacki A i unosi se u betonsku plocu
preko dijagonalnih betonskih Stapova AC i AD pod uglom 6
=45°izazivajuci u njima pritisak. |1z uslova ravnoteze u tacki A se moze
odrediti odgovaraju¢a sila po jedinici duzine u betonskom Stapu

c _ ¢ .
Vi =Vika-

2v, =2vj cosf, = v; = L (2.3)
cosd,
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Iz uslova ravnoteze u tacki C odreduje se sila po jedinici duzine u
armaturi:

: v, . v
vising, =v; =v] =———sinf, =>v, =———, (2.4)
cost, ctgl,

Gubitak nosivosti (lom) betonske plo¢e nastaje ako dode do
teCenja (loma) u armaturi ili ako dode do drobljenja betona u
pritisnutim Stapovima.

Efektivna povrSina armature po jedinici duzine Ay /s;, koja
preseca posmatranu ravan smicanja, odredjuje se iz sledeéeg uslova:

s __ .8 < S _ ASf
Vi =Viga SViga = S (2.5)

koristeCi izraze (2.4) i (2.1) dobija se:

v h
yi =L CET (2.6)
cigd, cigl,
pa iz uslova (2.5) sledi:
Ay fod |8 >Vigh, lctg,, (2.7)
Ay >vp hes, | fctgl,, (2.8)

U slucaju kada se koristi spregnuta plo€a kod koje su rebra
profilisanog lima postavljena popre¢no na gredu, kontinualno preko
gornje nozice grede i kada je kod &eli¢nog profilisanog lima ostvareno
sprezanje mehani¢kim sredstvima ili trenjem tada se moze uzeti
doprinos lima popre&noj armaturi pri prihvatanju poduznog smicanja.
Tada se za povrSine smicanja tipa a-a (sl.2a) umesto izraza (2.7)
koristi izraz (EN 1994-1-1 deo 6.6.6):

Ay |5+ Apfopa >vish, 1c1g0, 2.9)
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gde je Ay efektivna povrsina popre¢nog preseka Celi€nog profilisanog
lima po jedinici duzine grede; f, 4 proracunska granica razvlacenja
lima.

Da bi se sprecilo drobljenje betona u pritisnutim Stapovima Cija
je Sirina b, po jedinici duzine grede jednaka b'.=sin6;, treba da bude
zadovoljen slededi uslov:

V=V SV =Y, cdh./»b; , (2.10)
Koristedi izraze (2.3), (2.1) i b'.=sin6 iz (2.10) sledi:
v, h
L <y h b =k, sing, (2.11)
cos6, ' ' e
Vg SV f.8in0,cosb,, (2.12)

gde je v koeficijent smanjenja &vrstoée betona sa prslinama usled
smicanja (EN 1992-1-1 deo 6.2.4):

_od 1L
V—O,6{1 250} (f., u MPa), (2.13)

3. NUMERICKI PRIMER

Proradun poduznog smicanja u betonskoj plo€i je ilustrovan na
primeru cCelicnog nosaCa spregnutog sa spregnutom ploCom na
profilisanom limu. Pretpostavljen je parcijalni smiCuci spoj .

Spregnuti nosa¢ je tipa proste grede, raspona L=11.4m. Za
sprezanje se koriste moZdanici sa glavom pre¢nika 19mm i visine
100mm, grani¢ne &vrstoée na zatezanje f,=450N/mm’. Dimenzije
popreénog preseka i karakteristike materijala prikazane su na slici 4.

Proradunom nosivosti usvojeno je 2 x 28 = 56 mozdanika na
Citavom rasponu nosaca. Nosivost jednog mozZdanika, sraCunata prema
EC4, iznosi Prys=81.66kN, pri Cemu je uzeta u obzir i redukcija nosivosti
usled prisustva profilisanog lima.

62



Proracun poduznog smicanja u betonskoj plo¢i spregnutog nosaca

prema EC4
moZdanik sa glavom
beton €30/37, dZS?gnh:MOmm 61 8
eton =95mm . .
AN ‘ Bl 1
N gz i 7
-~ |, | ~ | | 4
T 1 [¥5) F ,&z
v ol | 150 QS? 6}1“5 bo-75 1.8
profilisant lim S \
tu=1.0mm IPE400 1 1
5235 ! !
\ \
\ \
[ [
T 1

Slika 4. Spregnuti nosa¢

Da bismo odredili proraCunski poduZni napon smicanja Vg,
najpre treba odrediti duzinu Ax:

Ax:§=5700mm, (3.1)

Promena normalne sile u betonskoj plo¢i na duzini Ax, AF,, se, za
polovinu raspona, odreduje na slede¢i nacin (prisutne su dve ravni
smicanja a-a i a’-a’, slika 2):

AF,=N_/2=28-P,, /2, (3.2)

gde je N; sila koju prenose mozdanici na polovini raspona grede i, s
obzirom na pretpostavku o parcijalnom smi¢uéem spoju, jednaka je
proizvodu broja moZdanika na polovini raspona grede i nosivosti
jednog mozdanika, Pgg.

Dakle, zamenom vrednosti u izraz (3.2), dobijamo:
AF, =28-81.66-0.69/2 = 788.84kN , (3.3)
h,=d .. —h, =120—55=65mm , (3.4)

Vg = AF, [(h, - Ax) =
=788.84-10° /(65-5700) = 2.13N / mm”
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Da bi se sprecilo drobljenje betona u pritisnutim dijagonalama,
mora biti zadovoljen i uslov (2.72) (usvojeno je 6=45°):

30 | 30 .
Vi < 0,6[1—2—50]Esm 6,cos8, =528N/mm?*, (3.6)

Usvojicemo da je razmak Sipki popreéne armature s=200mm.
Popre¢na armatura Ag mora da zadovolji i uslov (2.8):

2.13-65-200

A, > =75.8mm’, (3.7)

—— .ctgl
115 &%

Usvajamo popre¢nu armaturu preénika 10mm (78.5mm?) na razmaku
od 200mm.

4. ZAKLJUCAK

Pri proradunu poduznog smicanja spregnutog nosa¢a u punoj
i spregnutoj betonskoj plo¢i mora da se obezbedi adekvatna povrsina
popreCne armature koja ¢e da prenese smicuée napone iz
mozdanika, i obezbedi da ne dode do prevremenog loma u betonu.
Popreéna armatura poveéava nosivost betonske plo€e na smicanje.

Ovaj rad je pripremlien u okviru projekta 16031 u oblasti
tehnoloSkog razvoja, za koji je sredstva obezbedilo i Ministarstvo
nauke Republike Srbije.

5. LITERATURA

[11 EN 1994-1-1:(Eurocode 4- EC4): Design of composite steel and
concrete structures: Part 1-1: General rules and rules for
buildings, CEN, 2004.

[2] EN 1992-1-1:(Eurocode 2- EC4): Design of concrete structures:
Part 1-1: General rules and rules for buildings, CEN, 2004.

[3] Johnson R.P.Composite structures of steel and concrete, Volume
1, Beams, columns and frames for buildings, Second edition,
Blackwell scientific Publication, Oxford, 1994.

64





