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Rezime: U konstrukcijama veza stubova sa armiranobetonskom punom plocom direktno
oslonjene na AB stubove su uvek najkriticnija mesta u konstrukciji. Postoji vise nacina
proracuna i armiranja veze. Jo§ vazeCi srpski standard predvida osiguranje sa
uzengijama u oformljenim gredicama u ploci oko stuba. Ocekuje se skoro usvajanje
Eurocode 1992 da bude i u Srbiji vazeci. Evrokod 2 predvida u potpunosti drugi pristup
proracunu i nacinu armiranja u odnosu na PBAB ‘87. Proracun se temelji na prostornoj
resetki modela pritisnute dijagonale i zategnute vertikale - strut and tie model. Analizom
rezultata proracuna prema starom i novom propisu, kao i uzimanjem u obzir
nacionalnih dodataka uz Eurocode 1992 dobija se jedna lepeza maksimalnih nosivosti
na proboj pri istim ulaznim parametrima. U ovom radu je kratak osvrt na vazecu
regulativu i na nadolazeci stari-novi standard Eurocode 1992, 2004/4C:2010.

Kljuéne redi: Probojno osiguranje, Strut and Tie, Eurocode 1992, PSB armaturni éepovi

1. UVOD

Vazeéi standard za armiranobetonske konstrukcije u Srbiji, P BAB ’87 proracun
nosivosti na proboj AB pune plo¢e propisuje na osnovu karakteristi¢nih vrednosti sila
merodavnih za proboj. Kontrola smi¢uéeg napona se vrsi na obimu kriticng preseka
kruznog oblika koji se nalazi na 0.5d (polovina staticke visine preseka) od linije
zamenjujuéeg kruznog preseka stuba. Dva nivoa dozvoljenog napona smicanja je
definisan pravilnikom i to nivo do kojeg nije potrebno osiguranje armaturom i opseg
smicuéeg napona u kojem se mora primeniti proraCunska armatura za prijem zatezucih
sila usled dejstva trasverzalne sile. Polozaj stuba u konstrukciji, na ivici ploce ili na uglu
ploce uzima se u obzir reduciranjem obima kritinog preseka sa koeficijentom 0.6 za
iviéne dok sa 0.3 za stubove na uglu ploce.

Evrokod 2 (EN 1992-1-1:2004/AC:2010) proracun nosivosti na proboj zasniva na
proracunskim (design) vrednostima sila merodavnih za kontrolu proboja AB ploce, Sto
znaci da su ukljuceni parcijalni faktori sigurnosti za dejstva u merodavnoj kombinaciji.
Proracun nosivosti je zasnovan na modelu pritisnute dijagonale i zategnute vertikale —
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Strut and Tie model. Zategnute vertikale su od kratkih armaturnih Sipki sa obostranom
kovanom glavom u obliku prosirenja, pre¢nika minimalno trostrukog precnika Sipke.
Sidrenje armature i prenos opterecenja iz zategnute dijagonale na beton vrsi se pritiskom
povrsine proSirene kovane glave na masu betona. Precnici armature za zategnutu
vertikalu proizvodaca Peikko su standardne od 10, 12, 14, 16, 20 i 25mm.

— pritisnuta dijagonala Peikko PSB
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Slika 1. Model proracuna sa krakteristicnim obimima
i funkcionisanje armature zategnute vertikale
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2. PROIZVODNJA I NOSIVOST PROTIVPROBOJNE ARMATURE

Protivprobojne armature sa obostranom kovanom glavom se proizvode od standardne
armature kvaliteta BS00 B prema EN 10080:2009. Armatura se sece na duzu duzinu od
konacne projektovane duzine. Kraj armature se indukcijskim grejatem zagrejava do
crvenog usijanja i sa dvostrukim udarcen se kuje proSirenje, glava sa dimenzijama prema
slici 1. Nakon hladenja isti proces se ponovi i za drugi kraj armature. Svaka armatura
ima oznaku sa komercijalnim nazivom i pre¢nikom. Nakon toga prema specifikaciji iz
projekta proizvedeni PSB cepovi (komercijani naziv proizvodaca Peikko) se vare na
§inu, nosa¢ od lima S235 debljine 4mm i Sirine 30mm na predvidenim razmacima. Ova
Sina sluzi za odrzavanje definisanog razmaka PSB ¢epova i da vertikalno ne potone u
oplati — Sina lezi na armaturi ploce za savijanje. Na jednoj $ini moZe se naredati od 2 do
10 komada PSB ¢epova, dok iz prakti¢nih razloga montaze i transporta preporucuju se
Sine sa 2 ili 3 elementa.
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Slika 2. Izgled Sine sa 2 i 3 probojne armature PSB na jednoj Sini proizvodaca PEIKKO
Pojedina¢na nosivost na zatezanje armature sa obostranom kovanom glavom je odreden
u Evrokodu 2. Na osnovu tacke 6.4.5 efektivna proracunska Cvrstoca armature za
osiguranje proboja je data u zavisnosti od debljine elementa, ploce u koju se ugraduje.

fywd,et = 250+0.25%d < fwq (1)
Na osnovu izvrSenih ispitivanja i Evropskog dopustenja ETA-13/0151 kod Peikko PSB
armature moze se iskoristiti celokupna nosivost preseka armature

fywder = fywa =1 / s prema ETA-13/0151 2)

3. PRORACUN NOSIVOST NA PROBOJ PREMA EVROKODU 2 I
ETA 13/0151

Pri proveri nosivosti ravnih AB ploca oslonjene direktno na stubove osnovni kontrolni
obim u; je na 2xd mereno od ivice stuba, gde je d prose¢na statika visina ploce.
Dejstvujuca proracunska sila proboja Veq se povecava sa koeficijentima u zavisnosti od
polozaja stuba u konstrukciji prema 6.4.3. (6):

e srednji stubovi B=1.15

e ivicni stubovi p=1.40

e ugaoni stub p=1.50
Nosivost plo¢e na proboj bez osiguranja i bez uzimanja u obzir normalnog napona u
plo¢i prema 6.4.4. (1):
Crae k- (100- p, )"

0.035-k” -,

Dok je ispunjen uslov na osnovnom kontrolnom obimu u; da je sila proboja manja od
nosivosti bez osiguranj, nema potrebe za ugradnjom armature za osiguranje.

Vrae "W -d

)

Vpge = Max

Vi < )
Ukoliko jednacina (3) nije ispunjena, znaci da je potrebno predvideti osiguranje ploce.
Maksimalna proracunska otpornost AB ploCe na proboj Vgramax zasniva se na
maksimalnom nosivos¢u pritisnute dijagonale od betona. Kontrola nosivosti pritisnute
dijagonale prema EN 1992-1-1:2004 po principu vrsi se na obimu same ivice stuba i
obim uy = 2x(a+b) i vazi do a:b < 1:2, odnos duZine stranice pravougaonog stuba. U
slucaju da se otvor nalazi u zoni osiguranja na rastojanju manjem od 6xd mereno od
ivice stuba, duZina iste se oduzima od kontrolnog obima u bilokom kontrolnom obimu
prema tacki 6.4.2. (3).

_ VRd,max d-u,

Vidmx = 7 prema EN 1992-1-1:2004 (5)
fck
Vv =max 0'6.[ _ﬁ} (6)
0.5
Vidmax = 04-v-f, prema EN 1992-1-1:2004/AC:2010 (7

193
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S obzirom na to da svaki proizvodac protivprobojnih ¢epova je aplicirao i dobio ETA
dopustenje gde maksimalna proracunska otpornost AB ploce na proboj Vrdmax definisan
na drugaciji na¢in. Maksimalna nosivost je ograni¢en na 1.96-struku vrednost nosivosti
betona na smicanje bez armature vgq, ali racunato na kontrolnom obimu u; koji je na 2xd
mereno od ivice stuba prema sledecoj formuli:

1.96-v, . -d-u
VRd,max = R;C 1

Mora se napomenuti da koeficijent 1.96 vazi za meduspratne ploce, dok za temeljne
ploce koeficijent je 1.62.
Ova razlika u nacinu pristupa odredivanja maksimalne nosivosti na proboj rezultira sa
razli¢itim rezultatima tako da za iste uslove prema ETA dopustenju dobija se manja
vrednost priblizno 11% za meduspratne ploce i oko 26% za temelje, nego kada se racuna
¢isto prema Evrokodu 2 i bez nacionalnih dodataka.

So, S, S, S, S,S,S

Ucontrol Uext Uout

prema ETA-13/0151 )
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Slika 3. Osnovni princip razmestaja armature protiv proboja prema Evrokodu 2

Polozaj krajnjeg obima potrebnog osiguranja se odreduje na osnovu nosivosti betona na
smicanje bez armature za osiguranje prema 6.4.5. (4) jednacini:

T, = (ﬂ ‘/\/& -2-(a+ b)J/Zﬂ za pravougaoni stub a:b < 1:2 )
Rd,c

Zadnji ¢ep mora da bude postavljen na liniji ili dalje od rex = rext — 1.5d.
Maksimalni medusobni razmak ¢epova u radijalnom pravcu s, < 0.75d.
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Prvi ¢ep od ivice stuba mora da bude udaljen s, = (0.3-0.5)d
Potrebna povrsina preseka jednog protivprobojnog ¢epa na i-tom obimu osiguranja moze
se raCunati iz jednacine 6.4.5 (1) i ako se Vrd.cs izjednaci sa veq; prema sledecem:

A _ Sr,prov . ui 1
sw,req (VEd,i _0'75'VRd,c)' l 5 f ( O)
0 ywd,ef
Da bi osiguranje zadovoljio uslove nosivosti mora da se zadovolji na savakom i-tom

obimu osiguranja

Asw,prov . fywd,ef (1 1)
St prov * Ui

Maksimalni razmaci armature za osiguranje u tangencijalnom pravcu su definisani na

dva karakteristicna obima i to na kontrolnom ucontrol 1 Na obimu zadnjeg reda ¢epova na

Uex¢ 1 definisani su prema slici 3. na osnovu Evrokoda 2. Ovi razmaci su drugacije

definisani u ETA-13/0151 i koji se mogu prouciti u predmetnom dokumentu.

Vidi SViraes =0.75¢ Vige H1.5

4. UPOREDNI PRIKAZ NOSIVOSTI SA I BEZ ARMATURE ZA
OSIGURANJE PROBOJA

Direktno uporedivanje proratuna prema vazeéem srpskom standardu P BAB 87 i
proracuna prema Evrokodu 2 nije mogué, jer se prvi bazira na karakteristicnim
vrednostima optereCenja dok savremeniji propis EC2 radi sa proracunskim (design)
vrednostima sa uklju¢enim parcijanim faktorima sigurnosti za optere¢enja. Da bi se
mogao uporediti rezultati prema starom propisu sa novijim uzet je u obzir prosean
koeficiejnt sigurnosti za opterecenje od y=1.45 i dobijeni rezultati prema EC2 su deljeni
da bi se dobili uporedljivi vrednosti. Kod svih proracuna uzet je u obzir i faktor
ekscentri¢nosti od f=1.15.
Primer 1. - Ulazni podaci za proracun su prema slede¢em — sredisnji stub:
AB puna ploca h=20.0cm, kvalitet betona MB40 (C30/37) sa zastitnim slojem od
2cm, armatura za savijanje u oba pravca gornje zone ©@16/10 B500 B. Staticka
visina ploce d=16.4cm sa procentom armiranja p=1.228%. Stub preseka 40x40cm.
Dobijeni rezultati su prema slede¢em:

Tabela 1. Rezultati proracuna otpornosti na proboj — primer 1.

Propis P BAB ‘87 EN 1992-1-1 ETA-13/0151
AC 2010

Nosivost bez osiguranja

proracunska vrednost Vrdc 416.87 kN 416.87 kN

karakteristi¢na vrednost Vgc 344.07 kN 287.50 kN 287.50 kN

U odnosu na P BAB‘87 100 % 84 % 84 %

Maksimalna  nosivost  sa

osiguranjem

prorac¢unska vrednost VRrdmax 963.80 kN 817.04 kN

karakteristi¢na vrednost Vrmax 464.65 kN 664.69 kN 563.48 kN

U odnosu na P BAB‘87 100 % 143 % 121 %
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Primer 2. - Ulazni podaci za proracun su prema slede¢em — sredisnji stub:
AB puna plo¢a h=40.0cm, kvalitet betona MB40 (C30/37) sa zastitnim slojem od
2cm, armatura za savijanje u oba pravca gornje zone ©¥920/10 B500 B. Staticka

visina plo¢e d=36.0cm sa procentom armiranja p=0.873%. Stub preseka 40x40cm.
Dobijeni rezultati su prema slede¢em:

Tabela 2. Rezultati proracuna otpornosti na proboj — primer 2.

Propis P BAB ‘87 EN 1992-1-1 ETA-13/0151
AC 2010

Nosivost bez osiguranja

proracunska vrednost Vrdc 1192.35 kN 1192.35 kN

karakteristi¢na vrednost Vg 840.26 kN 822.31 kN 822.31 kN

U odnosu na P BAB‘87 100 % 98 % 98 %

Maksimalna  nosivost  sa

osiguranjem

proracunska vrednost Vrdmax 2115.65 kN 2337.04 kN

karakteristi¢na vrednost Vgrmax 1134.98 kN 1459.07 kN 1611.75 kN

U odnosu na P BAB‘87 100 % 129 % 142 %

5. ZAKLJUCAK

Iz dve prikazane analize za dve razlicite debljine plo¢e moze se zakljuciti da primena
proracuna prema grani¢nim stanjima nosivosti i na¢inom armiranja propisan u EC 2
dobijaju se vitkije/tanje ploce, za iste ulazne parametre i dobiju se povecane maksimalne
sile proboja za 21%-43% u odnosu na jo§ vaze¢i P BAB ’87, tojest za istu silu je moguce
primeniti tanju plo¢u. U nekim uslovima osnovni EN 1992-1-1:2004/AC:2010 daje vecu
nosivost dok Evropsko Tehnicko dopustenje pri drugim jer ona je kombinacija EC2 i
rezultata opseznih eksperimentalnih ispitivanja izvrSena na realnim ispitnim modelima.
Osnovni razlog ove razlike je da vaze¢i P BAB ’87 na konzervativniji nacin predvida
osiguranje plo¢a od proboja, proverava smi¢u¢e napone samo u jednom kriti¢nom
preseku na 0.5d od ivice stuba i daje moguénost samo za jedan red osiguranja u obliku
uzengija koje oformljulju gredice oko stuba. Uporedivanjem radius krajnjeg osiguranja
od proboja prema P BAB ’87 za plocu od 20cm imamo 8.2 cm, za plo¢u od 40cm imamo
18cm dok prema EN 1992 ove vrednosti su za plocu od 20 cm,krajnja linija osiguranja je
na 84.5cm, a za plo¢u od 40cm ona iznosi 93.5cm.
Prednosti primene proracuna i armiranja prema Evrokodu su:

- veca protivprobojna nosivost ploce

- moguca primena vitkijih, tanjih plo¢a — minimalna debljina primene je 18cm

- smanjivanje stati¢kih visina spratova, manje seizmicke sile

- jednostavna i brza ugradnja nakon postavljene armature gornje zone

- jednostavni proracun sa besplatnim softverom — Peikko Designer®

- poseduje ETA dopustenje — na primer proizvoda¢ Peikko PSB — ETA-13/0151
Jedina negativna strana primene je da se proizvod mora uvoziti od stranih dobavljaca.
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ENSURING FLAT RC FLOOR STRUCTURE AGAINST
PUNCHING USING PEIKKO PSB SHEAR STUDS

Summary: In structures the connection between columns and flat reinforced concrete
floor supported only by columns are the most critical places in the structure. There are
several ways of design and reinforcing of the connections. The still applicable Serbian
code foresees ensuring with stirrups in beams formed around columns in the slab. It is
expected Eurocode 2 will be adopted in near future and to be applicable in Serbia.
Eurocode 2 foresees completely different approach of design and way of reinforcing
compared to P BAB '87. The design is based on spatial lattice model formed from
pressed concrete diagonals and tensioned verticals — strut and tie model. By analyzing
the design results according the old and the new code, as well as taking into
consideration of national documents for Eurocode 1992, results of maximum punching
capacities are in a range when the input data is the same. In this paper is a short
overview of current code and the upcoming old-new design code Eurocode 1992,
2004/AC:2010.

Keywords: Ensuring punching, Strut and Tie, Eurocode 1992, PSB reinforcing studs
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