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SneZana Marinkovi¢', Damjan Cekerevac

GRAVNI(VINA NOSIVOST NA PROBIJANJE PLOCA OSIGURANIH
MOZDANICIMA

Rezime:

U radu je analizirana upotreba moZdanika za povecanje nosivosti na smicanje od
probijanja. Oni uspeS$no prevazilaze probleme vezane za tradicionalne tipove
nacionalnim standardima. Ovde se analizira njihova upotreba u ploci direktno
oslonjenoj na unutras$nji stub. Rad tretira prora¢un prema standardima ACI 318- 11,
ETA -13/0151 i SIA 262 (2013). Rezultati proracuna nosivosti i uticaja koji mogu
dovesti do maksimalnih moguéih napona u plo¢i za usvojene karakteristike
materijala i dimenzije preseka podvrgnuti su uporednoj analizi.

Kljucne reci:  moZdanici, smicanje od probijanja, veza, stub, ploca, proboj,
uporedna analiza

PUNCHING STRENGTH OF FLAT SLABS REINFORCED WITH
SHEAR STUDS

Summary:

This article analyses the use of shear studs for improvement of punching shear
resistance of the slab through comparative analysis of standards. They successfully
overcome the problems related to traditional types of shear reinforcement and they
are becoming standard product which design is defined by many standards. This
article deals with the case of flat slab supported by internal column. Three standards
were examined, ACI 318-11, ETA -13/0151 and SIA 262 (2013). The resistances
and the effects that can lead to maximal shear stress in the slab are determined for
chosen size and shape of the slab and column as well as for chosen material
properties.

Key words: studs, punching shear, connection, column, slab, comparative analysis
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1 UvVOD

Ploce direktno oslonjene na stubove nude elegantna reSenja za mostove manjih raspona,
kao i kod zgrada gde se ovakav sistem primenjuje u stambenim, administrativnim i
industrijskim tipovima objekata. Ovakve konstrukcije su jednostavne i ekonomi€ne za izradu.
Medutim, njihova grani¢na nosivost i upotrebljivost uslovljena je zadovoljenjem ugiba i
smicuc¢ih napona od probijanja.Smicu¢i napon javlja se usled gravitacionog opterecenja, ali se
njegova vrednost moZe znacajno povecati usled bo¢nih optere¢enja od vetra i seizmike. Porast
temperature usled poZara takode moZe dovesti do povecanja uticaja na stubove [1].Lom koji
nastaje usled prekoracenja nosivosti je krt inenajavljen. Ovaj lom se moZe izbeéi usvajanjem
veée debljine ploce, upotrebom betona veéih Cvrstoca ili upotrebom smicuce armature.
Poslednje reSenje je najbolje jer ono lokalno tretira problem probijanja. Medutim, problem
predstavlja njena montaza i sidrenje. Smi¢uc¢a armatura koja se tradicionalno koristi za
osiguranje ploce u vidu uzengija je komplikovana za montazu jer, kako bi bila efikasna,
neophodno je da obuhvata gornju i donju armaturu za savijanje. To je teSko posti¢i kod ploca
manjih debljina i kada se kao armatura za savijanje primenjuju zavarene armaturne mreze.
Ovaj rad se bavi jednim tipom smiuce armature koji postaje sve popularniji u svetu i ¢ija je
upotreba definisana mnogim standardima. Smicuca armatura u vidu moZdanika sa dve glave
koja je razvijana proteklih tridesetak godina, uspesno prevazilazi probleme karakteristicne za
druge metode osiguranja. Glave mozdanika dozvoljavaju dobro sidrenje, §to moZdanicima daje
prednost u odnosu na uzengije jer mogu dosti¢i ¢vrstoée na granici teCenja Celika [2]. Rezultat
je nosivost ploce, koja je do 40% veca nego u slucaju osiguranja uzengijama [3]. MoZdanici
montirani na §inu dati su slikom 1.Zbog razli¢itog pristupa reSavanju problema proboja i
razli¢itih pravila za postavljanje mozdanika, u ovom radu izvrSi¢e se uporedna analiza
proracuna prema tri vodeca svetska standarda. Rad ¢e tretirati americki standard ACI 318-11
[4], evropski standard ETA - 13/0151 [5]i $vajcarski standard SIA 262 (2013) [6].

"‘sﬁ- 1 T\

Slika 1 Izgled elementa sa moZdanicima |
i njihova ugradnja [10] [11] ;

1.1 PRORACUN PREMA STANDARDU ACI 318-11

Kontrola nosivosti na probijanje sprovodi se u kriticnim presecima. Kod pravougaonih
stubova kriti¢ni presek definisan je pravim linijama, paralelnim ivicama stuba i na rastojanju
d/2 od ivica stuba (d — srednja staticka visina ploCe). Za ploce jednake debljine dovoljno je
sprovesti kontrolu u jednom preseku. Kriticni presek je upravan na ravan ploce i njegova
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duZina se obeleZava sa by.Ukoliko je potrebna armatura za osiguranje ploce od proboja, onda je
neophodno proveriti i nosivost plo¢e na smicanje na d/2 od poslednjeg reda moZdanika. Oblici
ova dva kriti¢na preseka dati su slikom 2 za unutrasnji stub pravougaonog poprecnog preseka.
Nosivost u prvom kritiénom preseku odreduje se u zavisnosti od vrednosti napona u njemu. U
ovom radu smatrace se da je smi¢uca armatura za osiguranje od proboja neophodna, tako da ¢e
u ovom opisu biti zanemarena nosivost ploce bez smi¢uce armature.

i
o 4
M+ K(ﬂagoiff)-//

3 |

di2 2

Kriticni presek
Poslednja

obodna linija
smic¢uce armature

(a) Na d/2 od ivice stuba

Tz |

(b) Na d/2 od poslednje obodne linije
smicuce armature

Slika 2 Karakteristicni kriticni preseci u ploci direktno oslonjenoj na
unutrasnji stub (Izvor: Autorova obrada slike 4.1 [7])

U opstem sluéaju smicuéi napon u kriti¢nom preseku odreduje se izrazom:
V. _I_yvx'Mux'y_l_yvy'Muy'x

ML Ty
gde je:
V. faktorisana smicuca sila
A, povrsina usvojenog kriticnog poprecnog preseka ploce

My,M,,  faktorisani neuravnoteZeni momenti koji se prenose izmedu ploce i stuba oko
glavnih teZisnih osa x i1 y usvojenog kriticnog preseka

YvxsYvy faktor kojim se odreduje deo neuravotezenog momenta oko osa X i y Kkoji se
smicanjem prenosi sa plo¢e na stub

Ll projekcije usvojenog kritiénog preseka na glavne ose X iy

Ix,Jy svojstvo usvojenog kriticnog preseka bilo kog oblika dato slede¢im jednacinama [7]:

]x=d-2[é-(y?+yi-yj+y,-z)]
]y=d-2[é-(xi2+xi-xj+sz)]

X,y  koordinate tacaka kriticnog preseka u odnosu na teZisne ose X i y
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S obzirom na to da nosivost betona u kriticnom preseku na d/2 od oslonacke ivice nije
dovoljna, potrebno je usvojiti smi€ucu armaturu:

¢v‘n < vu
U ovom slucaju nosivost se sastoji od nosivostibetona i nosivostismi¢ucée armature:
Vn = Ve + Vg
Za plocu osiguranu moZzdanicima, nosivost betona jev, = A1 - - vrednost je data u MPa. U
ovom izrazu A je modifikujuéi faktor koji uzima u obzir mehanicka svojstva lakog
betona.Smicuci napon u ovom preseku ne sme biti veéi od g\/f_c’ . Ako smicu¢i napon prekoraci

ovu vrednost, potrebno je povecati debljinu ploce ili usvojiti beton veée Cvrstoce na pritisak.

Nosivost smicuce armature vzavisi od ¢vrstoce na granici tecenja i od broja mozdanika:
Ay fye 1 -
= > —- fC
bO 'S 6

Vs

gde je:
Ty ¢vrstoca smicuée armature na granici teCenja

A, povrSina poprec¢nog preseka smicuce armature duz jedne obodne linije ¢iji oblik
odgovara konturi stuba

S rastojanje obodnih linija duZ kojih je postavljena smi¢u¢a armatura u vidu moZzdanika sa
glavama

Broj mozdanika u elementu treba biti takav da smicuéi napon u preseku na rastojanju d/2 od
poslednjeg reda moZdanika ne bude veci od %d)/l\/ﬁ :

1
vy < gcb)\\/f_c’

1.2 PRORACUN PREMA STANDARDU ETA -13/0151

Ranije su u Evropi proracun moZzdanika sa dve glave tretirale nacionalne tehnicke
saglasnosti (NationalTechnicalApprovals), ali od 2012. godine njihova upotreba definiSe se
evropskim tehni¢kim saglasnostima (EuropeanTechnicalApproval, u nastavku teksta samo
ETA). Njihove odredbe uskladene su sa EN 1992-1-1 [8]. EN 1992-1-1 ne predvida upotrebu
moZdanika kao smicuce armature, ali odredbom 6.4.5.5 naglaSava da je moguce primeniti bilo
koji patentirani proizvod ¢ija je nosivost odredena u skladu sa odgovaraju¢im ETA. U ovom
radu koriS¢en je ETA -13/0151.
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Slika 3 Oblici kriticnih preseka za razlicite oblike poprecnih preseka unutrasnjeg stuba [9]

Grani¢no stanje nosivosti na smicanje od probijanja razmatra se u kriticnim presecima.
Nosivost na smicanje od proboja odreduje se na unutras$njem kritiénom preseku u; upravnom
na povrsinu ploce na rastojanju 2d od ivice stuba kao i na kriticnom preseku na rastojanju 1,5d
od poslednjeg reda moZdanika. Primeri oblika kriti¢nih preseka za karakteristicne poprecne
preseke stubova dati su slikom 3.

Proracunska vrednost smicuéeg napona u kriticnom preseku odreduje se u skladu sa
EN 1992-1-1 prema izrazu:

Veq = B Vg
u; -d
gde je:
vga  smicudi napon duz kriti€nog preseka u,
B koeficijent koji uvodi u proracun ekscentri¢nost opterecenja
Vgq  proracunska vrednost smicuce sile
U duZina obima kriticnog preseka na rastojanju 2d od ivice stuba

Preporucena vrednost koeficijenta f za unutra$nji stub je 1,1. U primeru koji ¢e biti
prikazan, za odredivanje ovog koeficijenta primenjen je tatan postupak.

Smicucéa armatura se mora primeniti ukoliko je smic¢uéa sila u ploci vec¢a od nosivosti ploce
bez smicuée armature. Nosivost se za plocu direktno oslonjenu na stubove racuna slede¢om
jednacinom:

1
Vrd,c = Crac K- (100 - p; * fer)3 + kg - Ocp = (Vmin +ky- ch) [MPa]

gde je:

Cra. empirijski faktor

k koeficijent koji uzima u obzir veli¢inu staticke visine ploc¢e, d [mm]:
o) srednji procenat armiranja od armature u X i y pravcu

fex karakteristi¢na vrednost ¢vrstoc¢e betona

k; empirijski faktor, preporucena vrednost

G,  normalni napon u betonu u kritiénom preseku
Vmin  Minimalna nosivost betona
Ploca se mora osigurati mozdanicima ukoliko je:
VRd,c < VEd
Maksimalna nosivost ploce na smicanje od proboja u kriticnom preseku mora biti veca od
proracunske vrednosti napona:
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VRd,max > VEd
VRd,max = 1,96 VRd,c
Nosivost plo¢e na smicanje u preseku osiguranom smicu¢om armaturom u obzir uzima

samo nosivost mozdanika, dok se udeo betona u nosivosti zanemaruje. Broj moZdanika duz
kriti¢nog preseka usvaja se tako da bude zadovoljen slede¢i uslov:

di | fyk
B VEdSVRd,sy_rnc N¢ RV
gde je:
m, broj elemenata u zoniC [5], koja se prostire sve do 1,125d od ivice stuba
n. broj mozdanika na svakom elementu u zoniC [5]

da precnik tela mozdanika

fyx karakteristi¢na ¢vrsto¢a mozdanika na granici tecenja
Ys parcijalni koeficijent sigurnosti za Celik (ys=1,15)

n faktor kojiuzima u obzir stati¢ku visinu [5]

Broj moZdanika na elementu usvaja se tako da napon u kriticnom preseku izvan zone
osigurane moZdanicima bude manji od nosivosti betona. To se postiZe ako se duZina kriti¢nog
preseka odredi na sledeci nacin:

u Bred * Vea
out =
VRd,c * d
gde je:
Brea redukovani faktor koji uzima u obzir ekscentricitet spoljasnjeg kriti¢nog preseka

1.3 PRORACUN PREMA STANDARDU SIA 262 (2013)

Grani¢no stanjenosivosti na smicanje od probijanja razmatra se takode u kriticnim
presecima. Kriti¢ni presek obima u, upravan je na povrSinu ploce i nalazi se na 0,5-dyod ivice
oslonca (d, — srednja stati¢ka visina plo¢e). Napon smicanja je potrebno proveriti i izvan zone
osigurane mozdanicima, na udaljenosti 0,5-d,od poslednjeg reda moZdanika. Na slici 4
prikazani su primeri kritinih preseka za karakteristicne poprec¢ne preseke unutrasnjih
stubovakod ploce direktno oslonjene na stubove.

0,5d, 0,5d,
T 0,5d

Slika 4 Primeri kriticnih preseka za unutrasnji stub [6]

Koeficijent redukcije kriticnog preseka k. moZe da se odredi na dva nalina, tanim
postupkom ili preko preporucenih vrednosti. Preporufena vrednost ovog koeficijenta za
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unutra$nji stub iznosi 0,9. U primeru koji ¢e biti prikazan, za odredivanje ovog koeficijenta
primenjen je ta¢an postupak.
Kod ploca direktno oslonjenih na stubove i temeljnih ploca proracunska vrednost smicuce
sile jednaka je reakciji stuba umanjenoj za dejstva koja deluju unutar kriti¢énog preseka:
Rq — AV
Vg=——"
ke
gde je:
Ry proracunska vrednost aksijalne sile u stubu
AV vrednost sile koja se odupire proboju
Proracunska vrednost smi¢uceg napona odreduje se kao:
Va
Vy =
47y d,
Nosivost na smicanje od probijanja moZe se odrediti kao zbir nosivosti betona i armature:
Vrd = Vrac + Vrds

Nosivost betona bez armature za proboj data je sledecom formulom:

de,c =K, Teqdy-u

gde je:
Ted proracunska vrednost grani¢nog smicu¢eg napona u MPa
k, koeficijent koji uzima u obzir dimenziju ploce, njenu rotaciju, kao i maksimalnu

veli¢inu zrna agregata
Smicuéu armaturu za proboj potrebno je odrediti ako vrednost smicuce sile premasuje
nosivost betona bez smicuce armature:

Va > Vrac

Neophodno je usvojiti armaturu tako da njena nosivost bude veca od razlike smicuce sile i
nosivosti betona. Nosivost armature za smicanje data je izrazom:

VRd,s = Z Agw " Ogq " Sin B

gde je:
B ugao koji smicuca armatura zaklapa sa ravni ploce
> Ay povrSina poprecnog preseka smicuce armature obuhvaéene zonom koja se prostire od
0,35d, do d, od oslonacke ivice
o,  proracunska vrednost napona zatezanja u vertikalnoj armaturi za proboj

Nosivost na smicanje od proboja ograni¢ena je pojavom loma pritisnute dijagonale u blizini
oslonacke zone, odnosno maksimalnom nosivos¢u betona na probijanje. Ona je za ploce
armirane moZdanicima odredena slede¢im izrazom:

VRd,c,max=3'kr'Tcd'dV'US3'5'Tcd'dv'u

Potreban broj mozdanika u elementu odreduje se tako da smicuéi napon u preseku izvan
zone armirane mozdanicima bude manji od nosivosti betona. Ovaj uslov dat je slede¢om
relacijom:

Vq < VRd,c,out =Ky Teq " dy * Ugue

gde je:
Uy duZina kriticnog preseka izvan zone armiranja
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2 UPOREDNA ANALIZA STANDARDA NA PRIMERIMA

U ovom poglavlju bi¢e predstavljeni raunski primeri prora¢una proboja ploce direktno
oslonjene na unutradnji stub i dati ulazni podaci za proracun ¢iji rezultati ¢e biti analizirani u
uporednoj analizi. Posebno su uradeni primeri za svaki od standarda.

U primerima se pretpostavlja da na plocu deluje smic¢uca sila koja izaziva proboj, $to
zahteva usvajanje smicuée armature. Proracun je zasnovan na usvojenim karakteristikama
preseka stuba, plo¢e i moZdanika. Imaju¢i u vidu razlicite zahteve standarda u pogledu
rasporeda moZzdanika, kao i kvaliteta Celika od koga su napravljeni usvojeni su drugaciji
polazni parametri, ali ukupan broj moZzdanika koji je upotrebljen za osiguranje ploce je isti u
svim primerima.Za usvojen raspored mozdanika odredene su moguce kombinacije sile u stubu
i momenta savijanja u plo¢i koji mogu dovesti do maksimalnog mogucéeg napona u ploci uz
zadovoljenje maksimalne nosivosti ovako armirane ploCe. Za prora¢un nosivosti ploce i
mogucih kombinacija uticaja razvijeni su novi alati za proracun u programu Microsoft Office

Excel ¢iji ¢e rezultati biti analizirani uporednoj analizi.

2.1 PRIMER ACI 318-11

Posmatra seplo¢a debljine 20 cm oslonjena na stub kvadratnog popre¢nog preseka
dimenzija 40x40 cm. Usvojen je beton ¢vrsto¢e 40 MPa, ¢vrsto¢a na granici tecenja Celika za
moZzdanike 400MPa i armatura za savijanje pre¢nika 16 mm. Sve oznake date su slikom 5. Kao
Sto se moZe videti ploca je osigurana sa 12 elemenata na kojima se nalazi po 15 moZdanika
precnika 10 mm. Prvi red je na rastojanju s, = 65mm, a preostali moZdanici uzimani su na
jednakom rastojanju od s = 75mm.

Zastitni sloj betona sa T
/ Poprecni presek

ornje i donje strane

Zastitni sloj betonasa — T ) &ni K gornje I« 4 °
gornje i donje strane ‘ T oprecn] prese plode Iznosi 2,5¢ ‘
‘ ploce iznosi 2,5 ¢ “ ‘ ‘
i | -
\ T R 10111
L I i
| :E% - | [
195]195] 65 19,5119,5 65
| 14x7,5=105 ‘q‘
‘ | — 7,560 |
40440 S ‘ 40xd0 pd ‘
) X } A ‘ .
) =) © 0
© - ‘ © 2 ‘
8] | |
4 sl
Sl e
y -~ _
Slika 5Unutrasnji stub, primer ACI 318-11 Slika 6Unutrasnji stub, primeri

ETA -13/0151 iSIA 262 (2013)
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2.2 PRIMERETA -13/0151

Posmatra se ploc¢a debljine 20 cm oslonjena na stub kvadratnog popre¢nog preseka
dimenzija 40x40 cm. Usvojen je beton ¢vrstoce 40 MPa, ¢vrsto¢a na granici tecenja Celika za
moZzdanike od 500 MPa i armatura za savijanje precnika 16 mm.Sve oznake date su slikom
6.Ploca je osigurana jednakim brojem moZdanika kao i u primeru ACI 318-11, ali je njihov
raspored drugaciji usled razli¢itih standardompropisanihmaksimalnih rastojanja. Kao S$to se
moze videti ploc¢a je osigurana sa 20 kompletnih elemenata na kojima se nalazi po 9 mozdanika
precnika 10 mm. Prvi red moZdanika je na rastojanjus, = 65mm, a preostali moZdanici
uzimani su na konstantnom rastojanjus = 75mm.

2.3 PRIMER SIA 262 (2013)

Posmatra se takodeploca debljine 20 cm oslonjena na stub kvadratnog poprec¢nog preseka
dimenzija 40x40 cm. Rastojanje izmedu stubova jednako je u oba pravca i iznosi 6 m. Usvojen
jebeton cvrstoce 40 MPa, Evrstoca na granici teCenja Celika za moZdanike od 500 MPa i
armatura za savijanje precnika 16 mm. Veli¢ina najveéeg zrna agregata u betonu D,,,je 32
mm. Sve dimenzije i oznake odgovaraju primeru ETA -13/0151 i mogu se videti na slici 6.
Ploca je osigurana jednakim brojem moZdanika kao i u prethodna dva primera, a njihov
raspored je isti kao u primeru ETA -13/0151.

24 UPOREDNA ANALIZA REZULTATA

Na osnovu sprovedenog proracuna moZe se uociti da standardi kojima se bavi ovaj rad
imaju razli¢ite pristupe proracunu, $to za posledicu ima razli¢ita reSenja. Kao §to je veé
navedeno, vrednosti uticaja sraCunate su tako da daju maksimalne moguce napone u ploci.
Slikama 7 i 8 prikazane su vrednosti napona u kriticnom preseku unutar i izvan zone armiranja
u zavisnosti od kombinacije momenta savijanja u ploci i odgovarajuce sile u stubu, koje su date
posebnim krivama i ¢ije se vrednosti mogu procitati na desnoj vertikalnoj osi dijagrama.
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Razlika u naponima se javlja kao posledica razli¢itih duZina kriticnih preseka. Razlicite
vrednosti sila u stubovima su posledica razlicitih nosivosti prema svakom od standarda. VazZna
razlika ACI 318-11 u odnosu na druga dva je ogranicenje Cvrstoce celika na 60000 psi (oko
413 MPa). Do razli¢itih rezultata dovodi i drugalije tretiranje nosivosti ploCe osigurane
mozdanicima. Sa dijagrama sledi da standard SIA 262 (2013) omogucava najvece sile u stubu
za isti moment savijanja. Imajuéi u vidu da su sile u ovim primerima uslovljene nosivos¢u
ploce na smicanje od probijanja, sledi da se prema standardu SIA 262 (2013) dobija najveca
nosivost.
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3 ZAKLJUCAK

Ovim radom prikazana je upotreba moZdanika sa dve glave kao smicuée armature za
osiguranje ploce od proboja. Prikazane su osnovne jednacine za odredivanje nosivosti, date su
postavke racunskih primera ¢iji su rezultati iskoriS¢eni za uporednu analizu. Na osnovu
odredaba standarda i rezultata priloZenih primera, analizom je zakljuceno sledece:

- Metodologija proracuna prema ovim standardima se razlikuje i nemoguce je izvrsiti
analizu na identi¢nim primerima, pa se i sama reSenja ovih primera razlikuju. Medutim,
moguce je bilo odrediti vrednosti parametara nosivosti i njih uporediti.

- Standard ACI 318-11 daje najkonzervativnija reSenja. Ovo je bilo oc¢ekivano imajuci u
vidu da je najstariji od tri opisana standarda.

- Usled ogranic¢enja nosivosti moZzdanika u standardu ACI 318-11, za istu nosivost preseka
kao i prema druga dva standarda neophodno je usvojiti ve¢i broj moZdanika duZ kriti¢nog
preseka.

- Standard SIA 262 (2013) omogucava upotrebu manjeg broja moZdanika u kriticnom
preseku, jer za razliku od ETA -13/0151 uzima u obzir doprinos nosivosti betona ukupnoj
nosivosti u kriti€nom preseku.
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- Standard SIA 262 (2013) omogucava upotrebu manjeg broja moZdanika po elementu
- Za iste karakteristike poprecnog preseka i identian raspored mozdanika standard SIA
262 (2013) omogucava vece sile u kriticnom preseku od ETA -13/0151.

- Standard SIA 262 (2013) jedini uzima u obzir uticaj deformacije ploce na vrednost

nosivosti na probijanje, Sto omogucava realisti¢nji pristup problemu.

Zakljucuje se da standard SIA 262 (2013) daje najekonomicnija reSenja u pogledu utroska
celika za osiguranje od proboja. Pojava novog americkog standarda ¢e doneti najverovatnije i
promenu u pristupu proracunu nosivosti veze stuba i ploc¢e i mogla bi da bude predmet neke
nove analize.
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