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Ploca oslonjena izravno na stupove (bez greda)

https://theconstructor.org/structural-engg/flat-slab-types-design-advantages/13919/
https://structurescentre.com/designing-a-flat-slab-worked-example/

https://civiloutlinecom.home.blog/2019/10/29/what-is-the-difference-between-flat-

slab-and-flat-plate
plate/ Betonske konstrukcije 2



Ploca oslonjena izravno na stupove (bez greda)
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Ploca oslonjena izravno na stupove (bez greda)
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Ploca oslonjena izravno na stupove (bez greda)
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Ploca oslonjena izravno na stupove (bez greda)
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Ploca oslonjena izravno na stupove (bez greda)

Prednosti:

- manji utrosak materijala

- jednostavnija oplata

- veca slobodna visina prostorije

- jednostavnije vodenje instalacija

Nedostaci:

- veci progibi

- manja otpornost na horizontalne sile (potres)
- opasnost od krhkog i progresivnog sloma
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Ploca oslonjena izravno na stupove (bez greda)

https://civildigital.com/punching-shear-punching-shear-flat-slabs/
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Plo¢a oslonjena izravno na stupove (bez greda)

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bridge_deck_-
_punching_failure_bottom_cracking.png
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Ploca oslonjena izravno na stupove (bez greda)

Kim, M.S.; Lee, Y.H. Punching Shear Strength of Reinforced Concrete Flat Plates with
GFRP Vertical Grids. Appl. Sci. 2021, 11, 2736. https://doi.org/10.3390/app11062736
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Ploca oslonjena izravno na stupove (bez greda)
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Model sloma i geometrija
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Model sloma i geometrija
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Model sloma i geometrija
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Model sloma i geometrija
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Model sloma i geometrija
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Model sloma i geometrija
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Model sloma i geometrija
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Model sloma i geometrija
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Model sloma i geometrija

ront — POlOZaj 0snovnog kontrolnog presjeka

Betonske konstrukcije 2 21



Model sloma i geometrija
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Model sloma i geometrija
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Postupak proracuna

Stupovi bez prosirenja

1. Kontrola na licu stupa 2. Kontrola na osnovnom presjeku 3. Kontrola na vanjskom presjeku
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1. Kontrola na licu stupa

Postupak proracuna
Stupovi s prosSirenjem /,, 2 2h,,

2. Kontrola na unutarnjem 3. Kontrola na vanjskom
osnovnom presjeku osnovnom presjeku
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4. Kontrola na vanjskom presjeku
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Postupak proracuna
Stupovi s prosSirenjem /,, 2 2h,,
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Postupak proracuna
Stupovi s prosSirenjem /,, < 2h,,
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Postupak proracuna
Uvjeti za proracun

Y

VEd = VRd.c

VRd,c < VEd < VRd,max

VRd,c

VRd,max

Betonske konstrukcije 2
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Postupak proracuna
Uvjeti za proracun

1. Osnovni uvjet koji mora biti zadovoljen na svakom kontrolnom presjeku:

‘VEd S VRd,max VEd - proracunsko posmicno naprezanje

VRd,max - Proracunska vrijednost najvece otpornosti na posmicni proboj

2. Armatura protiv posmicnog proboja nije potrebna, ako je zadovoljen uvjet:

VEd < VRd.c VRd.c - proracunska vrijednost otpornosti na posmicni proboj bez armature za proboj

3. Potrebna je armatura protiv posmicnog proboja:

de,C < VEd < 1.5- de,C

Betonske konstrukcije 2 30



Postupak proracuna
ProraCun otpornosti

VRdmax - Proracunska vrijednost najvece otpornosti na posmicni proboj

VRd,c

VRd,max — 04-v- fcd

fck
250

v=0.6ll—

1%

- koeficijent smanjenja ¢vrstoce betona za beton raspucan posmikom

- proracunska vrijednost otpornosti na posmicni proboj bez armature za proboj

1
VRd,c = CRd,c k- (100 "Pr fck)3 + kl *Ocp = Vmin T kl *Ocp

0.18
Rd,c —

c

k=1+

IA
g
o

200
d

p1 = /Py * P1z = 0.02

kl == 01

_ Ocy + 0y
O =T

3 1
Vmin = 0.035 - k2 - fj{
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Postupak proracuna

Proracun naprezanja

- koeficijent koji uzima u obzir ekscentricitet proracunske sile proboja u
odnosu na osnovni kontrolni opseg

VEd - proracunsko posmi¢no naprezanje
Vgg = P Via B
Ed — P ' 5
u; - d

Ekscentricitet sile proboja u odnosu na osnovni kontrolni opseg dolazi od neuravnoteZzenog momenta na spoju ploce i stupa
uslijed horizontalnih sila ili nesimetricnog opterecenja u poljima lijevo i desno. Ekscentricitet moze biti oko jedne osi ili oko

obje osi.

Neuravnotezeni moment M, (razlika
momenata u ploci, odnosno moment na
vrhu stupa)

/
/
/

Mgq
e = ———

VEa

Betonske konstrukcije 2 32



Postupak proracuna
Proracun naprezanja

VEd - proracunsko posmi¢no naprezanje

VEa

B - koeficijent koji uzima u obzir ekscentricitet proracunske sile proboja u

VEa =P
u; - d odnosu na osnovni kontrolni opseg

Ekscentricitet sile proboja u odnosu na osnovni kontrolni opseg dolazi od neuravnotezenog momenta na spoju ploce i
stupa uslijed horizontalnih sila ili nesimetricnog optereéenja u poljima lijevo i desno. Ekscentricitet moze biti oko
jedne osi ili oko obje osi.

Ovakav se slu¢aj moze pojaviti u horizontalno pomicnim sustavima. U takvim sustavima horizontalne sile se preuzimaju
okvirnim djelovanjem ploc¢a — stup, Sto nije preporucljivo u seizmicki aktivnim podrucjima. lako norme to izri¢ito ne
zabranjuju, nije propisana procedura prorac¢una za takve situacije (nova generacija EN 1998 ée obraditi ove
procedure proracuna).

[] []

: .y .. e e 1. , .. . Kutni stup Rubni stup
Za horizontalno nepomicne sustave smiju se koristiti sljedece vrijednosti S B=15 g=-14
(pod uvjetom da se susjedni rasponi ne razlikuju za vise od 25 %):
Srednji stup

] Ll g=115

Betonske konstrukcije 2 33



Postupak proracuna
Proracun naprezanja

Kod horizontalno pomicnih sustava, vrijednost fovisi o poloZaju stupa, ekscentricitetu i obliku popre¢nog presjeka
stupa, npr.:

Za viSe detalja vidjeti Sori¢, KisSicek: Betonske konstrukcije 2, str. 204 — 207

Betonske konstrukcije 2
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VEd

Postupak proracuna
Proracun naprezanja

- proracunsko posmic¢no naprezanje

VEd
u; - d

Vg = 'B . u; -duljina promatranog kontrolnog opsega

d - srednja staticka visina ploce

Betonske konstrukcije 2
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Odredivanje kontrolnog opsega — srednji stupovi
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Odredivanje kontrolnog opsega — srednji stupovi uz otvor
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Odredivanje kontrolnog opsega — rubni i kutni stupovi

Centri¢no optereceni

*

Betonske konstrukcije 2
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Odredivanje kontrolnog opsega — rubni i kutni stupovi

Ekscentricno optereceni

< 1.5d < 1.54
Lo5d . <058, .
N N I T Uq
X A\
\| \ & \| A3
& $
|
i T T
—————~// o C1 7
C1 »
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Postupak proracuna
Proracun armature protiv proboja

VRdcs - Proracunska otpornost na posmicni proboj s poprecnom armaturom
1 .
VRd,cs — 0.75 - VRd,c T 15— Agy - fywd,ef ) d sina < Kkpgy VRd,c
Sy Uq -
Sy - radijalni razmak pojedinih opsega poprecne armature
Ay - ukupna plostina poprecne armature protiv proboja na jednom opsegu

fywaef - proracunska granica razvlacenja armature  fywger = 2504+ 0.25-d < f;,,,q (Nimm)

Uq - duljina osnovnog kontrolnog opsega
a - kut izmedu poprecne armature i ravnine ploce
kmax - faktor ograni¢enja maksimalne nosivosti (kg = 1.5)

U grani¢nom stanju nosivosti vrijedi Vg s = Vgg Pa se moZe zamijeniti u gornjem izrazu:

r 1

Betonske konstrukcije 2
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Postupak proracuna
Proracun armature protiv proboja

U grani¢nom stanju nosivosti vrijedi Vg s = Vgg Pa se moZe zamijeniti u gornjem izrazu:

.
Vgq < 0.75- VRd,c t 15— Agy - fywd,ef r——— - sina < Ky VRd,c
Sy u; - d

Iz Cega slijedi potrebna ukupna koli¢ina armature na osnovnom kontrolnom opsegu (paziti da je Vgg < kjmgx * Vrac ):

vEd - 075 * de,C

d .
1.5- § . fywd,ef . ul—d *SIna

Agy =

Propisan je minimalni promjer jedne spone:

0.08 - ek Sy - radijalni razmak pojedinih opsega popreCne armature
' fyk
Aswmin = 15 -sina + cosa . (sr - s¢) S¢ - tangencijalni razmak pojedinih opsega poprecne armature

Betonske konstrukcije 2 41



Postupak proracuna
Proracun armature protiv proboja

https://www.archiexpo.com/prod/plaka-group-france/product-124691-1208617.html

Betonske konstrukcije 2

s e,

—

42



Postupak proracuna
Proracun armature protiv proboja

https://www.archiexpo.com/prod/plaka-group-france/product-124691-1208617.html
https://www.halfen.com/en_DE/product-ranges/concrete/reinforcement-systems/punching-shear-reinforcement

Betonske konstrukcije 2 43



Postupak proracuna
Proracun armature protiv proboja

2 ZY )
VWAL e

AV

=
2%
=

hY
-

X

https://www.youtube.com/watch?v=iKuJrSS4NHg

https://www.istockphoto.com/photo/reinforcement-bars-and-punching-shear-rails-of-an-rc-slab-in-a-construction-site-
gm928538912-254681234

Betonske konstrukcije 2 44



Postupak proracuna
Proracun armature protiv proboja

Staticki proracun Vea = Ve Ve +vo Vo

Staticka visina ploce

Postotak armiranja

Kontrola naprezanja na licu stupa ~ vggqo = - Uy - opseg stupa (vidjeti stranice 37 i 38)
Srednjistup Uy =2-(cy +¢3)
Rubni stup Centri¢no optereéen
Ekscentricno opterecen
DKutni stup Dﬁubm stup Kutni stup Centricno opterecen
B=15 B=14 Ekscentri¢no optereden
B - vidjeti stranicu 33
Srednji stup
L] ] p=115

Betonske konstrukcije 2

u0=2'C1+C2
Ug=C+3:d<2:¢ci+cy
Ug =1+,

uO=3'dSC1+C2
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Postupak proracuna
Proracun armature protiv proboja

1 Staticki proraCun Vea =Ve Ve +vo- Vo

2 Staticka visina ploce dy=h—-c— ¢ d,=d, - % —% d=

A
3 Postotak armiranja Py = 2 Py = 2z p=./py P

Ac Ac

. . _ VEd

4 Naprezanje na licu stupa  Vgqo =f -
o

5 Najveca otpornost na posmicni proboj (stranica 31) VeRdmax = 04V feq
6 Kontrola naprezanja na licu stupa VEd,0 < VRd,max

1
7 Otpornosti na posmicni proboj bez armature za proboj (stranica 31)  Vra,c = Cra,c * k- (100 - p; - for)3 + k1 * Ocp = Vinin + kq - 0y

3 1
8 Najmanja otpornost na posmik (stranica 31) Vinin = 0.035 - k2 - ;{
9 Kontrola otpornosti na posmicni proboj bez armature za proboj (stranica 31) VRd,c = Vmin

Betonske konstrukcije 2 46



Postupak proracuna

Proracun armature protiv proboja

10 Odredivanje osnovnog kontrolnog opsega (slike 36 — 39) Uy

VEd

11 Naprezanje na osnovnhom kontrolnom opsegu Vea1 =P
iy

12 Kontrola naprezanja na osnovnom opsegu  Vpgc < Vgg < 1.5 vpg ¢

13 Odredivanje vanjskog opsega iza kojeg nije potrebna armatura protiv proboja Upyt =

0.08 Yck
fyk

1 ini <ty H . e A — .
4 Minimalna plostina jedne spone Aswmin = Tt atcona (sy+st)

Max 24

= s
// M ® \\ .
| -
/ ° . .ﬂ
Uout ! \ E
/ o ® ° \ , s
/ \
i Y \ + @
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VEd
VRd,c'd

NAPOMENA: Za stupove s prosSirenjem
ponoviti ovaj postupak za u, (stranica 26 i 27)

s, <0.75-d

se<15-d unutar uq

se<2-d izvan u,
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Postupak proracuna
Proracun armature protiv proboja

15 Odredivanje polozaja vanjskog opsega (stranica 24i25) 1,y i - * o * y "

/
out,ef

e
e
e
e
e
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e
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vanjski presjek
osnovni presjek
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presjek na licu stupa
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Uout =2+ (g +¢2) +4- 4
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2 (Cl +C2)
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Postupak proracuna
Proracun armature protiv proboja

16 Potreban brojopsega n
NAPOMENA: minimalni broj opsega jen = 2

0.3d <13, < 0.5d

2 ~<inm Tx1 - polozaj prvog opsega spona

C . ®
UOLJL C uk1 O
I.___.———.I .‘ 2 (c1+¢3)
\ ot
) d|Ir fiq| | " Tt M—1)-s,+15-d 21, = 21n2
1.5d 75 k1, "k1 ® o o~
0.75d | |
- fout | . | Tout J'—
i o ___o— -0 ]
Tout —Tk1 — 1.5+ d
5 @ o > out k1 +1
@ ® S
O

gdetonske konstrukcije 2



17 Odabir armature

A > VEd - 075 * de,C
SW =—

d 1 .
1.5- g . fywd,ef . ul_d Ssina

0.08 @
fyk

A . — . .
SW - 15-sina + cosa 57+ 5c)
Stmax S 1.5-d Srmax < 0.75-d
S Asw
¢ Asw,l

Postupak proracuna
Proracun armature protiv proboja

- potrebna koli¢ina armature na osnovnom kontrolnom opsegu (stranica 41)

- minimalna plostina jedne spone (stranica 41), odabire se profil s prvom vecom plostinom Ay, ;

- maksimalni tangencijalni i radijalni razmaci spona (stranica 47)

- minimalni broj spona po opsegu (zaokruZiti na sljedeci cijeli broj)
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17 Odabir armature

Prvi opseg:

Postupak proracuna
Proracun armature protiv proboja

NAPOMENA 1: ovaj primjer vrijedi za srednji pravokutni stup.
Za rubni i kutni vidjeti stranice 36 — 39

- odabir polozaja prvog opsega (od lica stupa):  0.3d < 1y < 0.5d

- duljina prvog opsega (stranica48):  up; =2-(ci+c) +2 1 1

.. u
- kontrola tangencijalnog razmaka spona:  s;; = =+ < St max

Drugi opseg:

- odabir poloZaja drugog

- duljina drugog opsega :

- kontrola tangencijalnog razmaka spona: Sy, = —— < St max

ne

opsega (od prvog ospega): s, < 0.75d; Ty = Ti1 + Sp2

Uy =2(c+c)+2 1y T

/ NAPOMENA 2: broj spona ng smije biti veci da daljnje opsege

Uk2

ne

| tako dalje....

NAPOMENA 3: posljednji opseg mora se staviti na razmaku 0.5 - d od vanjskog opsega u,,,;
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