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A.

3. 2.,2'Stropne ozir,,o,ma,meiletain e .ko n stru kcij e

MONOLITNE STROPNE KONSTRUKCIJE

Monoiitne stropne oz. medetaine konstrukcije so v
zdruZujejo Stevilne dobre lastnosti, kot so:

@ o dober raznos vertikalnih koncentriranih obteZb,- r4€rer6)o r€ rr !r'ri* ok'$'s'l

@ e yeiika togost v svoji ravnini (stropovi dobro porazdelijo horizontaine obteZbe med

vertikalne nosilne elemente),

. ugodna konstrukcijska vi5ina,

. enostavna izvedba,

. ravna zgornja in spodnia povr5ina,

. dobra povezaya z ostaiimi (vertikalnimi) nosilnimi elementi - objekt je iahko v celoti
monoiiten,

O ' r' Primeru stroPov nosilnih v ved smereh veiika rezerya nosiinosti.

o
Obidajno so monoiitni stropovi podrti z linriskiqi Bodporamj. ki iih y kqustrukciij_predstaviiqig
zrdovi*sIene-ju-nosligLlehb-pa so podprti,tudi todtavuo: -takrat 

gqwqlga_q giadkt_pjatdghua

+pbrib. Zaradt zmanj5anja iastne teZe se ob polnih pio5dah uporabijajo 5e votie plo5de ter

rebridasti. rebrasti in kasetirani st-ropovi. tzvedba pioSd z zma,nj5anjem taLe je moZna tako pri
iinijskem podpiranju, kakor tudi pri todkovnem podpiranju - pri tem je i, obmodju okoiice podpor
(stebrov) stropna konstrukcij a zaradi vedje odpomosti glede preboja praviioma poina.

A.1 Polne AB stropne pio56e

Polne AB stropne piolde so najboij tipidna in najpogosteje uporabljena vrsta monoiitnih stropnih

konstrukcij, njihove znadilnosti so predvsem dober raznos koncentriranih obteZb na Sir5e sosednje

obmodje plo5de, ravna zgornja in spodnja povr5ina, siaba stran pa je predvsem njihova velika iastna
teLa.

Da iahko govorimo o plo5dah (nosilnih eni ali ved smereh) mora veljati:
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V nadaljevanju so za predstavitev nadinov podpiranja robov plo5d uporabljene oznake s Sl. 3-54.
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Sl. 3-54: Uporabljene oznake podpiranja robott ploii v tlorisni predstavini

Teoretiine razoetine nosilcev in plo{i stavb

Dolodila glede teoretidne razpetine l,7pri nosilcih in pioidah v stavbah v todki 5.3.2.2 standarda
SIST EN 1992-14 so namenjena predvsem analizi posameznih elemento'i,. Z izjemo situacij, ko je
razmerje med Sirino podpore t in vi5ino nosiica oziroma pio5de hvedje od 1, predstavlja teoretidno
razpetino eiementov kar razdalja med osmi podpor.

Teoretidne razpetine nosilcev in plo5d lefi"so podane z izrazom (l-l):

l"f:ln+ar+a., (1-1)

pri demerjelLsvetla razpetina. Eing Pa sta @1glej SI.3-55).
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b) podpoB neprekinienih eiementov

i Sredi5cna dna

c) polno vpeta podpqla d) podpora. izvedena z leZi5dem

mn {112h;ll2t}

l,

e) konzola
Sl. 3-55. Teoretiine razpetine 14, nosilcev in ploii stavb v odyisnosti od pogojet, podpiranja

Na slikah v nadaljevanju so vse prikazane razpetine plo5d / mi5ljene kot teoretidne razpetine nimajo
navedenega indeirsa rT,
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Redukciia upogibnih momentov ploii in nosilcev nad oodnorami

Neprekinjene plo5de in nosilce v splo5nem lahko 
".rliri"amo 

na podlagi p.ed
podpore prosto vrtliive.

5irine/,dolodennapodiagirazpetin,kisoenake
medosnim razdaljarn podpor, se lahko zmanj5a za moment A,Ms4, ki je doloden z izrazom (l-2). Za

dimenzioniranje nad podporo iahko tako uporabimo reducirani moment M* Ed,,,r, ki je doloden z

izrazom

(1-2)

( 1-3)

Pri tem je Fu.*p pripadajoda projektna reakcija v obravnavani podpori, r pa Sirina te podpore.

Sl. 3-57: Redukciia upogibnega momenta nad monolitno ftpeto) podporo - pri raiunu upogibruih momenlov
j e predpostatlj ena vrtljiva podpora

LMuo-f
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Sl. 3 - 5 6 ; Redukc ij a upo gibnega momenta nad vrtlj iv o podp or o

V primeru, da je nosiiec ali pio5da monolitno pqvezana ; podpgrc, se za dimenzioniranie nad

podporo lahko upo5teva projei<tni upogibni moment ob robu podpore A[**ur,"ur, vendar pa ne manj

od 65 o/o poinovpetostnega momenta v tej podpori.
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Redukciia upogibnih momentov ploii in nosilcev nad nodoorami

Neprekinjene pio5de in nosilce v splo5nem lqhko analiziramo na podlagi predpo
podpore prosto vrtliive.#

5irine/.dolodennapodiagirazpetin,kisoenake
medosnim razdaljam podpor, se lahko zmanj5a za moment AMB4, ki je doloden z izrazom (1-2). Za

dimenzioniranje nad podporo lahko tako uporabimo reducirani moment M* Ed,,oo, ki je doioden z

izrazom

(1-2)

( 1-3)

"sup ---l -
Sl. 3-56: Redukcija upogibnega momenta nad vrtljivo podporo

V primeru, da je nosilec aii pio5da monoltno povezana s plrdpotq, se za dimenzioniranje nad

podporo iahko upo5teva projeldni upogibni moment ob robu podpore l[** uo,",o, vendar pa ne manj

od 65 Yo poinovpetostnega momenta v tej podpori.

Pri tem je Fsa,*p pripadajoda projektna rebkcija v obravnavani podpori, r pa Sirina te podpore.

Sl. 3-57: Redukcija upogibnega momenta nqd monolitno bpeto) podporo - pri raiunu upogibnih momentov
j e predpostavf ena vrtliiva podpora
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4.1.1 Polne AB ploiie nosilne v eni smeri

V skladu s standardom SIST EN 1992-1-1 se lahko preteZno enakomerno obteZena plo5Ia
obravnava kot nosilna v eni smeri, de:

o ima dye prosta qepsdprta-i! pribliZno !.zporednl robova ali
. gre za osrednji del na Stirih rcbovih podprle pribliZno pfAyqkotne ploSde z raZlqeriery lyWie.

razpetine protimanj 5i: l,^u*l I yin Z 2. Y

Z upoitevanjem zgomjih navedb in ostalih moZnih nadinov podpiranja, ki se uporabljajo pri
stropovih, pa lahko v splo5nem govorimo o plo5dah nosiinih v eni smeri v naslednjih primerih:

a) PIo56e z dvema pribliZno vzporednima nepodprtima robovoma (gtej S/ 3-58):

b) Konzolne plo5de (glej S/ 3-59):

r--
Prosti

,/rob

Sl. 3-58:Razliino podprte ploiie preko enega polja s paralelnimi prostimi robovi Sl. 3-59; Konzolna plosia

c) Osrednii del plo5de podprte na Stirih (tudi treh) robovih z razmeriem vedie

razpetine proti mani5i: l^urll^,n: lull^> 2'.

Primarni (Srafirani) del Stiri in tristransko podprtih pio5d (glej Sl. 3-60) z razmerjem l^o,ll*in ) 2

obravnavamo kot nosilen v eni smeri. Giavna'armatura je v tem primeru A,.r.ki poteka v smeri
krajSe stranice 1,, Armatura A,,.r, v ortogonalni smeri. ki jo imenujemo razdeiilna armatura, je v
primarnem deiu pri zvezni obteZbi potrebna zaradi Poisson-ovega efeisa, pri koncentriranih
obteZbah pa dodatno 5e za raznos obteZbe v predni smeri pio5de (i, smeri stranice /r). Giej ruzlago
na predavanjih (vioga razdeliLne armature in sodeiujoda Sirina plo5de)l

Zaradi ukrivljenosti v krajnih obmodjih (ne5rafirani del), ki je posiedica robnega pogoja (vertikalni
pomik v podpori je enak 0) je tam potrebna tudi armatura v vzdoLLni smeri (Ar,v), ki je modnej5a od

obidajne razdeliine armature pio5d nosiinih v eni smeri.

-1, /4 ':1, /4

St. 3-60; Primarni (irafirani) det itiri in trisrffipodprtih ptoii z razmerjent l,,oil*,, 2 2 obravnavqmo
kot nosilen y eni smeri
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d) Neprekiniene plolde nreko ved poli

Pio5de, ki imajo ob straneh proste robove in potekajo preko ved polj so vedno nosilne v eni smeri
(pozor le na osnovno zahtevo iz standarda SIST EN 1992-1-1za plo5de: b:lrZ 5h in lr.Z 5 ft). Pri
kontinuirnih plo5dah, ki so ob straneh podprte pa lahko v primeru. ko -je razmerje stranic po poljih
plo5dah lyZ 2 l*,i, primarni del plo5de obravnavarno kot nosilen v eni smeri.

\i
t\

i

Ir'

-l-

0 6e\r'hi':4", b *,.1
/o)tler y grl
5a6al

Sl. 3-61: Primera neprekinienih ploii nosilnih v eni smerii levo-stranska robova sta nepodprta,
desno-ploiia podprta tudi na stranskih robovih vendar velja l,,Z 2 l*.,.

Za analizo in dimenzioniranje ploid nosiinih v eni smeri lahko upqrabimg nadornestni nosilec. ki
ga predstavija pas pio5de Sirine b:1.0 m. Nadornestni nosilec dobi togost in enakomemo obteZbo
(g* in q*), ki pripada ploSdi na tzbrani Sirini 6 (giej .9f 3-62). Pri koncentriranih in iinijskih
obteZbah je potrebno dolo6iti notranje sile nadomeitnega nosilca z upoitevanjem sodeiujode Sirine.

Nadomestni pas pio5de v nadaijevanju obravnavamo kot linijski element-nosilec. Izvedemo analizo
notranjih sii in opravimo vse potrebne kontrole glede:

. Mejnih stanj nosilnosti (MSN) - (upogibni momenti, predne sile).

. Mejnih stanj uporabnosti (MSU) - (pomiki, razpoke. omejitve napetosti) 
t.€r\,o4t.r 

F^ l,t*

q * [kN/m ]
g* fkN/m l

+
b:1.0 m

I

g* = 9. g = L! . g ; q* = b. q = 1,0. q

St. 3-62; Printer raiunskega moclela in naclontesffiga prereza ploiie nosilne tt eni smeri

ll*r.i"otemu. da pas

f f pio5d nosiinih v eni
\[ "t" 1r
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plo5de analiziramo in dimenzioniramo kot
smeri upo5tevati konstrukcijska pravila in ',X1,1!i; ri JI: T*:,H: l;"i"'# TXIL] 
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4.1.2 Polne AB ploiie nosilne v vei smereh

Na so prikazani osnovni primeri pio5d, kijih v splo5nem obravnavamo kot nosilne v ved smereh,
pri tem pa so ploSde lahko tudi kontinuirne. Ti primeri vkljudujejo pravokotne plo5de podprte na

Stirih ali treh straneh (pri katerih velja l* ll,,,ir<2), pravokotne ploSde podprte na dveh sosednjih
robovih (pri katerih velja l^u*ll^i, < 2), kroZne in kolobarjaste ploide ter trikotne plo5de.

7 
";v,

a) Pravokotne ploiie podprte na itirih robovih (l^ur/l*i, < 2)

ploiie podprte nq treh robovih A-Jh,, < 2)

Prosti

i-----trl
tl
:l

o

it
c) Pravokome ploiie podprte na dveh sosedniihrobovih (l-*4-* < 2)

d) Trikotne ploiie - razliino podpiranje

J-l

Prosti

rob

ilrlit
Prqvokotneb)

-7-Iuot 
tAul

51Ae\t,4 lf
r."4e{-'11

tso:tA 16

.5E'6Prosti

rob

:ffi
d) Kr"oZne ploiie - razliino podpiranje

/;.\ /i:_\,1_
-:- %"r* :/

e) Kolobalaste ploiie - podprt en rob

o@ry@
e) Kolobalaste ploiie - podprta dva robova

Sl. 3-63: Osnovni primeri ploii nosilnih y vei smerell
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Analiza ploii nosilnih y vei smereh

Plo5de nosiine v ved smereh praviiom anaiiziramo s pomodjo linearne teorije elastidnosti,
izjemoma pa uporabljamo tudi metode, ki temeljij o na teoriji piastidnosti.

Poljubno podprte plo5de nosilne v ved smereh so notranje statidno nedolodeni eiementi. V
sploinem lahko po iinearni teoriji eiastidnosti za tak5ne ploSde z upo5tevanjem ravnoteZnih in
kompatibilitetnih pogojev izpeljemo parciaino diferencialno enadbo ploSde:

W- l,)'ttL.

D irrl.$:,!r lrrtti:

I ^a a4 ^t
lcy_.., ov' _a'y'_ql
Lur' 

'aiay: 
at^ - D)

l-o= u " 1
L 11' 11-''')-]

(1-4)

pri demer je
pioskve (funkcija koordinat x iny), D pa upqgibna togost plo5de dolodena z izrazem (i-5).

(1-5)

Y izrazu (1-5) so E modul eiastidnosti betona. fr debelina ploide, u pa Poisson-ov koiidnik betona
(v skladu s SIST EN 1992-1-1 upoStevamo r=0.? zanerazpokan beton in y: 0 zarazpokan beton).

Anaiitidno reievanje diferenciaine enadbe plo5de (1-a) je zelo zahtevno in za vsakdanje delo
konstruktorja neprimerno. Izpeljani pa so biii zakijudeni izrazi za doioda-n;e pomikov in
notraniih sil za nekatere ploSde z najboij enostavnimi robnimi pogo.ii in razmeroma enosravnimi
obteZbami. Ti izrazi so obidajno podani v razlidnih pripomodkih za doiodanje notranjih si1 in
pomikov pio5d v obiiki pregiednic in <iiagramov.

Diferenciaino enadbo plo5de lahko re5imo tudi numeridno. \z pretekiosti je blla za to pogosto
uporabljena t.i. diferendna metoda. ki je omogodala >peS< radun tudi pri zahtevnej5ih plo5dah, v
novej5em basu pa ob razvoju radunainikov absoiutno previaduj e utaliza ploid. ki temelji na
metodi kondnih elementov.

za-praktienodelouporub,gu*o' , ' ,. ',' : 
, ,,, , 

:;" :,,
; ' pii enbstavnih primeiih",pio5E pripomoOke-:,iii:iterut r. tpr"glednice koeficientov, diagnami:

,:tlahn, eithier; Siiti"tt*A:Wippet; B"tonfalender,-(diagpa.i";i;d"otrinjih sil)) -
il'l!ffi$flCI;.ne$ipdltffiUdffikd$rgiarne, ki i#eijijo na *;ron,"koplpih,eteiil,erlo*';-M-rsn,

]rl'l Xd;p, ff , fi ilt,,scia.,.);,s pii.i i*i #*"sniL-l,iu poaffidjfi-[tf*A#l;
ptoSte in obteibe,,,,ter "dodalnimi modulilii:ridun :potreUne annature, iaht<o sodobni

, proglami tekmujEjO,.,,,z,,',;a11u ,niyno,,uporab" piibomoe[ou iz::iiieiature tudi pri na.ibolj

Radunske metode. ki temeljijo na plastiEni analizi. se iahko uporabijajo le za kontrole v mejnem
stanju nosilnosti (MSN). Pri teh metodah je kl-judnega pomena zagotavljarye zadosrne duktilnosti
kritidnih prerezov, ki omogoda formiranje predvidenega poru5nega mehanizma.

Plastidna analiza iahko temeiji bodisi na:

I metodah spodnje meje. pri katerih sre za statidne metode z upo5tevanjem ravnoteLnih
pogo-iev v mejnem stanju nosilnosti (npr. rnetoda pasov pri plo5dah),

. bodisi na metodah zgomje meje, pri katerih gre za kinematidne metode s predpostavljenimi
poru5nimi mehanizmi (npr. metoda poruSnic pri ploSdah).
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Pravokotne nlo\ie

Za razlidna podprte in obteZene pravokotne plo5de nosilne v dveh smereh najdemo v iiteraturi
Stevilne pripomodke za doioditev notranjih sil v tipidnih mestih plo5de (najvedje vrednosti v poljih
in vrednosti na mestih vpetih podpor.

Pri uporabi pripomodkov iz iiterature je potrebno pozorno upo5tevati pojasnila, saj nekateri

pripomodki veljajo za plo5de, pri katerih vogali z vrtljivo podprtima robovoma niso zasidrani in se

lahko prosto dvignejo s podpor (v tem primeru so v polju znatno vedji upogibni momenti v vogalih
pa ni torzijskih momentov), drugi pripomodki pa veljajo za plo5de zasidrane v takih vogalih.

lzrazi (1-6') do (1-8) omogodajo doioditev vrednosti upogibnih momentov (M, - armatura v smeri
kraj5e stranice l, rn Mr,- armatura v smeri daij5e stranice lr) za na vseh Stirih robovih vrlljivo
podprto pio5do brez sidranja ploSde v vogalih (glej .9/ 3-64) pri enakomerni zvezni obteZbi q.Pri
tem koeficienta qx in 4.,, odditamo iz Pr. 3-4 - povzeto po viru B. Mosley, J. Bungey. R.Hulse,
>> Re infor c e d c oncr e t e de s i gn<<.

c-l /l I ->l
o 

-tltt 
Lx\ L)':_Lx

M-=a.'q'11

M, = dr. Q.t

ly

Sl. 3-64: Uporabljene oznake za doloiitev upogibnih
momentov pri ns Stirih robovih vrtljivo podprti plo\ii
brez sidranja v vogalih

sidranja y vogalih

V knjigi ar,toria J. Hahn-a. >Durchiauftraeger, Rahmen, Piatten und Balken auf elastischer

Bettung<<, najdemo koeficiente za doloditev zna(,ilnih vrednosti notranjih sil za Steviine oblike,
nadine podpiranja (robne pogoje) in obteZbe plo5d. Na ,S/. 3-65 je prikazan primer uporabijenih
oznak notranjih sil za na vseh Stirih robovih vrtljivo podprto pioSdo s sidranimi vogali (M, -
upogibni moment za doioditev armature v smeri kraj5e stranice l, in Mr,,- upogibni moment za

doloditev armature v smeri dalj5e stranice f). S pomodjo koeficientov iz ustreznih preglednic lahko
doiodimo razlidne koiidine, v primeru vrtljivo podprete pio5de na vseh Stirih robovih so to:

. upogibnimomentivpoiju: M,=L ; M, =L.
mx-mr

. torzijski momenti v vogalih: M 
^, 

= L,
fll *t

o reakcija v vogaiu rsila sidranja): R = -2M ,, = -2 
K

- ffirt'

35

(1 -6)

(r-7)

(1-8)

vEatn u(t!" tj$.'o!?
orrr\ kg\5lt' l:{.t.,'&

-*-*,
Mt,

I

j

V,

I

L -Lyl17 1.0 t.10 1.20 t.30 1,40 1,5 0 1.7 5 2"00

qir 0.062 0.074 0.084 0,093 0,099 0,1 04 0-113 0.118

fl,, 0"062 0.06i 0"059 0,055 0.051 0,046 0.037 0.029

Pr. 3-4: Koe/icienri za doioiitev upogibnih momentoy pri vrtljivo podprti ploiii na vseh itirih robovih brez
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rr (,,' 
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' 1,

t2

K =v .K.
rJ

Pri tem je K celotna obtezba na piosdi: K = Q'1, '1.,, koeficienti m* mr,, t7t4,, {x, {y, v,, in ,4, pa so

podani v preglednicah v odvisnosti od razmerja stranic e -l,ll,.

o\ [\,

. najvedji predni sili pio5de ob robovih: U, : * t
L

r ceiotne siie, ki odpadejo na podprte robove: I{-=v,.K;

Xt,r X
1vt xy

)-u,
l-

xM)'x

\Kr,/
rz\ ,/,,A"u- - \1r"
,/ -K, \

t\,

I,-1.--f

frEL*,r rrrl Froltf-:

?d,3+t ll.l

-'i ,-vlA\vFcrt
'T- ots

f f tl
l/ t l|x-'l

-t

vR
' --1-

l

i

li ."

1""

--
\R

T'ty

o'/
Sl. 3-65: Uporabljene oznake za raiun notraniih sil pri vrtljivo podprti ploiii s sidranjem v vogalih po

knjigi J.Ilahna

Ker dobimo pri uporabi pripomodkov iz literature ie podatek o vrednosti upogibnih momentov. ne

pa tudi podatka o poteku upogibnih momentov po plo5di (izjema npr. diagrami v starej5ih Beton

kalendrih), je smiseino najvedjo izradunano armaturo (vedno spodaj in v primeru vpetih plo5d tudi
zgoraj) razporediti po Sir5em obmodju, v robnih pasc',,ih pa ,io lahko zmani5amo na 1/: poinega

prereza v najboil obremenjenih mestih - glej S/ -3-66. Tak5na razporeditev armature daje pio5di tudi
veiiko rezervo nosilnosti (razmisiek - metoda poruinic. kot metoda piastidne anahze plo5de).

Robna pasova: rv*('{:

,{.,:A,5Ar,* ,, 
rl"li

/

R*obna pasova:

4".=0.5A".

@ /,4.[
.t ),t,r r: lt

Jr,A J
i. '- ) lutr,, 1 a"t1ap

',s*i ijl
7,

Sl. 3-66: Vodenie upogibne ormature pri ploiiah nosilnih v dvelt smereh

Dodatno lahko v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1 tudi armaturo v srednjem pasu ob

kondnih podporah zmanj5amo, pritem pa mora spodaj do podpore priti:
. vsaj Yzprereza najved-je armature iz polja pri vrtijivih podporah in
. vsaj t/+ pteraza te armature pri vpetih vmesnih podporah.

Pri plo5dah nosilnih v dveh smereh je potrebno giede konstrukcijskih zahtev vsako izmed armatur
4,,,in,4,,_,, obravnavati kot glavno armaturo (glej todko A.1.3 na str.42'5. Pri dimenzioniranju
moramo upoitevati razlidni statidni vi5ini za armaturi v raziidnih smereh (giej

Sl. 3-67). V grobih izradunih (in tudi sicer na varni strani) iahko za obe smeri upoStevamo manjSo

izmed vrednosti (d=min(d,; dr)).

S!. 3-67: Upoitevanie statiine viiine pri ploiiah
nosilnih v dveh smereh

&'€ .|t,1'r76, g

F-'lrl
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V standardu SIST EN 1992-l-1je le omenjerazahteva po namestiwi ustrezne vogaine (torzijske)
arrnature, pri plo5dah, pri katerih je prepreden dvig v vogalih, ni pa podanih konkretnih zahtev
giede minimaine tak5ne armature. ee v vogalih namestim o zgoral in spodaj vogalno armaturo, ki je
podana na Sl. 3-68 in Sl. 3-69, so praviloma pokriti vogalni torzijski momenti, ki se pojavijo pri
enakomernih obteZbah plo5d. Kot je razvidno s siike 51. 3-69, je v vogalih, kjer je plo5da

kontinuirna v eni smeri potrebna ie % osnovne torzijske armature, v vogaiih kjer je plo5da

kontinuirna v dveh smereh, pa torzijska armatura ni potrebna (nekaj je je tam spodaj in zgoraj Le

zaradi vodenja upogibne armature do podpor).

V primeru analize pio5de s programsko opremo, ki temelji na MKE dobimo ustrezne vrednosti
torzi-iskih momentov, kot rezultat raduna in lahko doiodimo potrebno torzijsko armaturo
(ortogonalna armatura z enakima prerezoma v x in z smeri zagotavlja enakovreden prerez armature
v katerikoli smeri: A,,=A,,;:A,).

Vogalna a.rmatura (zgoral in spodaj):
l]1.:l ilmax (4"., 

; A,.,) :A* -

it,
I

lx /5--=-r-

5/

. ,:.
l* /D_+

l

Sl. 3-68; Potrebna vogalna armatura pri vrtliivo podprti ploiii nosilni v dveh smereh, ki.je sidrana v
ogalih

Vogalna amatura (zgoraj in spodaj):

lil=1, ]=max 
(.4,, :.\.u t 

: A,.,

W!:', ()'sA:]ffi

"s,l' l U,) ,,s,1

<---+A
i r'l

n,.t*' 
v

,y'!;= ,,1,

f;i:a sa;.; Ai.i,fr,

c.5A:-_ , n."..

#r,.,
Y

0.s4;.;

i .#i
/+l

+%:o.s,t::

0,5A:: A

+!-+t
I 5..r

t-. 0.5A:--
Efiib r-_=-Wa* o.s,q{;ilv! .t s.] s,w9

ffi. n |r'**
rJ'i

<-+-+4 .

1",-'v
1\1""
lA7 :_dS
i%no sA" A't Ha:* s.r s,yr'r.

rl 
;

l ,.|

l* /).
------t-----1-

Sl. 3-69: Pon'ebna vogalna armatura pri kontinuirnih ploiiah nosilnih y dveh smereh, ki so sidrane v
vogalih (prepreien dvig ploiiel
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V primeru kontinuirnih plo5d nosilnih v veE smereh je najboij primerna analiza plo5de s

programsko opremo. ki temeiji na MKE. Pri tem moramo ustrezno upoitevati moZne kombinacije
obteZnih primerov s koristno obteZbo po posameznih poijih, ki dajo ekstremne kolidine notranjih
sil. Kot rezultat raduna pa iahko obidajno dobimo ovojnice notranjih sil, pri nekaterih programih pa

tudi Ze izradunano potrebno vzdolZno in striZno armaturo.

Sl. 3-70: Primer neprekinjenih ploii nosilnih v dveh smereh preko vei polj - detajlno obravnayamo podporo
med ploiiamq I in 2

V primeru uporabe Hahnovih tabel za doioditev notranjih si1 iahko kontinuime ploSde (primer glej

na Si. 3-70i z upoirevanjem prerazporeditve nor.ran-iih sil zaradi izravna*.,e momentol. nad

podporami (giej S/. 3-72) v grobem dimenzioniramo na naslednji nadin:
. vse notranje sile doiodamo na vsaki ploSdi za pripadajodo polno vrednost projelce obteZbe

tega polja Qz,rtqrtrl,35 g+1"50 q

. pri upogibnih momentih v p-oljih upo5tevar_no,vpliv e_ias_tidne vpetgsti pqdpor tako, da vse

up.ogibne mlmer-rte doloiimo kot srednje vrednosti doiodene na dveh modelih. To sta

rnodei. ki ima vse podprte robove obravnavane kot vrtljive (prosti robovi ostanejo prosti) in
drugi model, ki ima dejansko podprte robove (vpeti robovi v stene in sosednje pio5ce so

upoBtevani kot poino vpeti) - giej modeie na,S/. 3-71 zaplo5di 1 in 2 s Sl. 3-70:

maxMl- = lmaxMl.'

maxMj, = lmaxMll

+maxMlb) l2

+ maxMlrul I Z

(1 -e)

(1-i1)

maxMi =(maxM?' +maxMlbl l z (1-10)

maxMl, = (maxMl' +maxlrtlb) I 2 (1-12)

C-t

,,t,2,/,t,/./,t,/,/,2,/,t',,

2a 2b

I; desno modela za ploiio 2

la Ib
Sl. 3-71 : Obravnavani modeli za ploiii I in 2 s Sl. 3-70, levo modela za ploiio

o V nadaljevanju moramo izravnati 5e momente nad podporami, ki se praviloma

na eni in drugi strani podpore (giej Sl. 3-72). Postopamo, tako, da izvedemo
izravnave upogibnih momentov giede na zasudne togosti stikovanih plo5d:

Dtl ,"=Lt.M ,-u..M ) |

L 
e ' - c'-)

pri demer sta /l, in l, prenosna koeficienta plo5d dolodena z Lzrazoma:

raziikujejo
prvi korak

(1-13)

/v
Jit-

,x

5,,\3
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fu.= o. : tj.= kt =t-rrl I

L k,+kr' '' k,+k. ''_l .

pri tem so ki (i=1.2) zasudne togosti obravnavanih plo5d I oziroma 2. Zasudne togosti
dolodimo s pomodjo izrazov (1-i5), z uporabo koeficientov izPr.3-5, dolodenih na podlagi
nadina podpiranja posamezne piosde (glej s/ 3-73) n razmerja stranic plosde e.

V primeru, da sta upogibna momenta na obeh straneh podpore pribliZno enaka in sta
pribliZ]ro enaki tudi togosti plo5d 1 in 2 lahko moment nad podporo dolodimo tudi kot
povpredno vrednost pripadajodih mornentov: M 

".rz 
= (A[ 

",, 
+ M .) I 2 .

Sl. 3-72: Izravnava upogibnih momentov nad vmesno podporo; levo - razliina upogibna momenta pri
upostevani polni vpetosti obeh stikovanih ploii, desno - konina izravnana upogibna momenta (vrednost za

dim enzi onir anj e kon t inuirn e p I o i i e n ad p o dp o r o )

Sl. 3-73: Primeri podpiranja za. doloiitet, robne zasuine togosti plolie (oznake a-e so >primer< v Pr. 3-5)

(r -1s)

3-5: Koeficienti p za doloiitev robne zasuine togosti y odvisnosti od naiina podpiranja ploiie in
razmerja stranic ploiie (povzeto po llanhn-ovih preglednicah)

(1-14)

*.i.-

lt,,
I'
l

i

,1-.-i
4\r
z-'l\ a I

,-f'r. - 
I

-..l-r/ l\ I

,-tr_______l

{lor,,>i,o: r - 
r ft''P,\\

\\ 
"-:; 

\'))
IO(a l"l

*=L?,1 ('=f )) I
0,,(k < 1,0 :

! l- 
"i

()

!
oi

t :1, ll^ 0 I.0 1.1 1.2 1-3 1t 1.5 i.6 1.7 1-8 to 2.0 3.0 4,0 8.0

a
Vsi robovi
r,rtliivi

1.10 2.10 t.96 1.83 l-l ) r,64 1.5 5 1,48 1,43 1.39 t,36 1,3 3 1,18 1.08 1.01

b
Nasprotni rob
nolno vnet

1,10 ?-22 2.07 ro< 1.95 1"78 1.68 1.63 1,69 1.57 1,5 s 1"45 1"38 I,JJ

Sosednja

robova polno
vnefa

a 10 2.78 2.56 _--, o 410 2"02 1,88 1.76 1,66 1,58 l_52 1"48 114 1,09 1,01

d

Preostali

robovi polno

vneti
2,78 119 2,57 2.37 2.20 1.06 1.94 1.84 1 7'l 11) 1,68 1.65 1.45 1,3 8 1,3 3

Nasprotni rob

nenodnfi
2.07 2.07 I ^68 1.68 l<1 1.39 111 t.t7 1,08 1,00 0.95 0,90 0,50 0"32 0" 10
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Doloiitev obteibe na podporne elemente pravokotnih ploii nosilnih v dveh smereh;

Za ruzllko od pio5d nosiinih v eni smeri, pri katerih dobimo obteZbo na podporne elemente, kot
vrednosti reakcij v podporah (reakcija v podpori je akcija na podporni eiement), je potrebno pri
plo5dah nosilnih v dveh smereh obteZbo na podporne elemente (nosilce in stene ali zidove)
ponavadi oceniti po >stre5nem pravilu<, izjemoma pa lahko med pripomodki v iiteraturi tudi
koeficiente za oceno pripadajodih sil na podpome eiemente (giej Sl, 3-65 inizraze za V,,l/, , K*in
K, nad njo).

Pripadajode vpiivne pioskve s katerih se obteZba prena5a na podporne elemente (glej primere na,S/.

3-75) konstruiramo s pomodjo drt. ki jih i, odvisnosti od razmerja stopnje vpetosti dveh sosednjih
robov potegnemo iz vogalov plo5de glede na prirnere s Sl. 3-74.

{so ,/

\q X A*\g '/ . \u\o's,\o

z. __

\Sl. 
3-74. Doloiitev smeri zaformiranje vplivnih ploskev

'l
\4 vroo l€

goL5 aGeo -^..

il
il

5* O;F-\
-c ! \-o- -b I \-c-!l \ua tl \-o'5r 'lr
6t \ 6l
CI or
Ll!l

- --

v odvisnosti od vpetosti sosednjih robov

dE g Eos veg,r,vLJ re _^*n
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tt.-

oqru"tbb 
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Sl. 3-75: Primeriformiranjavplivnihploskev za doloianje obteibe napodporne elemente
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Ploiie dragih oblik

Pri konstruiranju iahko naletimo tudi na plo5de povsem poljubnih oblik aii pa na plo56e nekaterih
znadiinih oblik kot so kroZne, kolobarjaste in trikotne ploide:

. Anaiizo povsem poljubno podprtih ploSd nam omogodajo radunalni5ki programi, ki
temeiiijo na MKE,

. za nekatere ploSde posebnih obiik pa lahko najdemo podatke o merodajnih vrednostih
notranjih sil tudi v razlidnih pripomodkih iz iiterature (glej Sl. 3-76 in Sl. 3-77 ).

M,:0.100 qa
1M,:14:0-200 qa)

M,.: -0,125 qo'

M-1t4,,,:4.475 qa

lM,l ' lM) l

Opomba: Podane vrednosti veljajo za \t: 0-21

Opomba: Podane vrednosti veijato za lt:0.2t

Sl. 3-76: Znaiilne vrednosti in potek radialnih (M,) in tangencialnih (A[q) upogibnih momentov pri kroZnih
ploiiah; levo vrtljivo podprta ploiia; desno vpeta lvoina ploiia

max M,:0,0185 qa:

max M.:0.0172 qa2

Sl. 3-77. Znaiilne vrednosti in potek upogibnih momentov (M* in Mr) y osi x:0 pt,i n ikornih ploiiah,
levo wtljivo podprta ploiia; desno vpeta trikotna ploiia

Napotke zaarmirarie kroZnih in trikotnih plo5d s trajektoriaino ali ortogonaino armaturo najdemo
iiteraturi (giej zapiske s predavanj).

41
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A.1.3 Konstrukcijske posebnosti in zuhteve glede armirsnja ploii po standardu
SIST EN 1992-1.1

Dimenziie:

. Da lahko ploskovni konstrukcijski element opredelimo kot plo5do morata biti v skladu s

standardom SIST EN 1992-l-1 izpoinjena naslednja geometrijska pogoja (glej Sl. 3-53):

b 2 5h tn lq, 5h ; pri demerje 141. teoretidna razpetina plo56e.

t /1> 50mm - absoiutna omejitev glede debeline!
Y

V. Ker se striZna armatura iahko vgradi ie pri plo5dah, ki so debeie vsai 200 ni'm ( ft 2 200zrz ),(9 je za a"Ueiino ,rc"tl turjSitr ptoSO tijuein pogo: f; ii;r, =f,^r,"(A), pr

projekfna odpornost giede predne sile plo5de brez posebne striZne armature.

(Joogibna armatura: 
""*"{-

Prere:; ''arLuA 

'o21oFA

t/r o. ze 'f* b.d
1,.-,n = max ] "f ,^

I

[0.0013 6,d (0,13o/o b,d)

(b, = b oz.l.A m - pri pio5dah; pri rrosiiciir je &, sredrrja Sirirra naiezrrega deia betona)

A,.^o = A,.* = O,O4A" - razen pri prekiopih

4,,,,d = 0.204" - Razdeliina armatura pri pio5dah nosilnih v eni smeri (ortogonalno na giavno

armaturo). Zal<al je potrebna - glej predavanja - f,oirron-ou efeld.t Zapovedanje statidne viSine je
smiselno razdeiiino armaturo postaviti na notranjo stran glavne armature (glej S/. 3-75).

Razrlelr lna armatrlra

51. 3-78: Razporeditev razdelilne armature pri ploiiah nosilnih v eni smeri,

levct-ploiia v poliu (MaaZ 0): desno-ploiia ob podpori (Mea< 0)

42
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!1,

Razdalje med palicami:

Razdaije medpalicami e

Glavna arrnalura'. e r, 
l min

so navzgor omejene z vrednostjo smacstabsi € I sman,stabs

3h

400mm
Razdeiilna u'*u*tu''"- 

'' '""^1"'";"'" 

/1 ;:"':;:'" 
"'flu'"'red - """\+SOnr* l?'1104'16 
'eo tAt-rc.

ZEcO ag3*3'l'*

V'\LaALJ€ 4eO lALleA4l t

V obmodjih s koncentriranimi obteZbami in ekstremnimi vrednostmi upogibnih momentov veljajo
stroZje omejitve:

I zt,
Glavna arrnarura: ,r, a *intZ 

50mnt

( ttt3n
Razdelilna affnatura: e -- < min{

I 400mmt

Vog alna (torzij s ka) urmatur a :

V standardu razen zahteve. da mora biti v vogalih plo5d. ki imajo tam prepreden dvig nameSdena

ustrezna armatura ta probiem ni obravnavan. Glej ustrezna priporodiia na Sl. 3-68 in Sl. 3-69.

\ Giavna armatura
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Armatura za prevzem upogibnih momentov zaradi neupofltevane vpetosti:

Pri plo5dah, ki so nad podporami delno vpete (npr. zaradi vpliva zida nad plo5do), a to ni
upo5tevano v radunu. mora biti zgornja armatura sposobna prevzetivsaj:

M- >0.25Mh* pri tem ie M)-* - najvedji pozitivni moment v pripadajodem polju

V primeru enakih statidnih vi5in v polju in ob podpori smo na varni strani, de ob podpori zgoraj

namestimo vsaj 0,25 najvedje armature izpolja (A,- >A,25A:.^*).

Armaturo za prevzern M- se namesti vsaj na dolZini 0,Zlp,ip od notranjega roba podpore, nad

vmesnimi podporami naj poteka neprekinjeno iz poija v polje. nad kondnimi podporami pa mora
biti zasidrana (glej Sl. 3-79).

Nad kondnimi podporami se lahko vrednost momenta, ki ga moramo prevzeti z zgomjo armaturo

zmanj5a na: M- > 0,15M;*.

a) lo'ajna podpora pri kontinuirno upoitevani ploiit

4.1

sl.

t------------+ ,

>0.: /. i1-i
l

max (0f25 A,, : 0-25 A,,'1

RaEunski model

b) kraine in vmesne podpore kadar so ploiie v posameznih poljih upoitevane kot prostoleieie

i-79: Zahtevana zgornja armqtura, kadar se lahko pojavi delna vpetost nad podporami in le-m ni
upoitevana v raiunz.r

Radunski model:

Vrtijiva podpora

z vrtljivimi podporami:
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Vodenje armature vzdoli ploiie.' nadeloma enako kot pri nosilcih, s tem, da upoStevamo za premik

drte sil v natezni armaturi (de ni osne siie deiamo obidajno kar s drto upogibnih momentov) at = d .

Siiav armaturiFaazaradi upogiba in osne siie: Fro = 
M'o'*A'r, 

=k,+* Nro
ZN

o
Pio5de + ar=d (premik - upo5tevanje

dodatne sile v natezni armaturi zaradi striga)

Za skupine paiic aii za posarnezne paiice, de

jih.ie razmeromamaio:

f t,r,;:ttuan" *.*nr.o \

I 
nt o ' "' 

t"t,'i *otl 
' )

t
)s --+6 - f,s.// s./ r yq.l

"'ill*. A^lii^- ,rr*^[r' 
oo

Id
Sl. 3-80: Vodenje armature vzdoli ploiie

Sidranjc ormature spodaj nad konino podporo:

V splo5nem se standard pri pio5dah skiicuje na zahteve za nosilce glede najmanj5e spodnje
armature ob vrtijivih oziroma Sibko vpetih kondnih podporah:

1a >-t
'-s,podp - , "s,mu

+
@,,* - armatura v polju).

posebej pa je pri prostoleZedih plo5dah podana minimalna spodnja armatura, ki jo je potrebno
voditi do podpor:

1I >_ /
"s,podp - 

, 
1ls-mu

Sidranje nad podporo mora biti zagotovueno za silo: Fr, -f 
'o',a' 

* AT ooL0dLa

Pri plo5dah upo5tevamo Gr : d -+ Fr, = Vuo + N ro

a) Direktna podpora b) Indirelana podpora
Sl. j-81:Merjenie sidrne doliine glede na naiin podpiranja (pri direktni podpori se lahko upoiteva

ugoden vpliv preinih tlainih napetosti na sidrno doliino)

E', -,,t ^t sRd,t - las.rvr.r

o,,, S fro,,

Glede na MSN: r,.,

x Odrezane palice:

ovojnica sile

v armaturi
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Vodenje armilture vzdoli ploiie.' nadeloma enako kot pri nosilcih, s tem, da upo5tevamo za premik

drte sii v natezni armaturi (de ni osne sile delamo obidajno kar s drto upogibnih momentov) ar = d .

Sila v armaturi Foa zaradi upogiba in osne siie: Fu, = 
M no' * N ro = k,Y:* + N *zh
6

PloSde -+ ar= d (premik - upo$tevanje

dodatne sile v natezni armaturi zaradi striga)

Za skupine palic ali za posariezne paiice, de

jih je razmeromamaio:

FrRt,, = Ar.i6r.i

.r <f
-s-t-Jvd-t f wfnr,uan^ r*,rrfro \

I 
ot t t *...-,'i -or1 I f

I
Glede na MSN: c, ,2 €,,,, ) c,., = -f ,a.,

* Odrezane paiice: sidrna dolZina =*^-[t*
ld

Sl. 3-80: Vodenje armature vzdoli ploiie

Sidranje armature spodaj nad konino podporo:

V spio5nem se standard pri ploidah skiicuje na zahteve za nosiice glede najmanj5e spodnje
armature ob vrtijivih oziroma Sibko vpetih kondnih podporah:

(4,,** - arrnatura v poiju).

posebej pa je pri prostoleZelih plo5dah podana minimalna spodnja armatura, ki jo je potrebno
voditi do podpor:

, ,7 ,
'-s.podp. - 2"s.w

Sidranje nad podporo mora biti zagotovijeno za silo: Fr, =l-'a-!' * AIo,E0dLu

Pri pio5dah upo5tevamo ar = d -) Fr, = l,'ru + N u,

Izvedba sidranja:
-t"

a) Direktna podpora b) Indirektna podpora
Sl. 3-81:Merienje sidrne doliine glede na naiin podpiranja (pri dit"ektni podpori se lahko upoiteva

ugodenvplfu preinih tlainih napetosti na sidrno dolZino)

II >_t
"s,podp - , "r.max

+
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Sidranje spodnje armature nad vmesno podpora:

Pri ploiiah, ki so modelirane kot kontinuirne ; A" ,.r, ,l u- 
^ , (4,,*r, - armatura v polju)s.poqP 

4 
s -mu

Pri ptoiiah, ki so modelirane kot vrttjivo podprte: A,.poap a 
* O,,^ - @,,^* - armatura v polju)

Imedba sidr"anja;

L-11-
#

I,]
tlt _

** Smiselno za preyzem eventuainih @ momentov
nad podporo zaradi posedkov..., ( pri plo5dah to ni zahteva

SIST EN 1 992- 1 - 1 -navedeno le kot zahteva"za kontinuirne nosilce)
Sl. 3-82: Izvedba sidranja spodnje armature ploiie nad vmesnimi podporami

Armiranje prostih robort'. Predna armatura v obliki >>U<< sffemen in palice vzdolLne armature:

:.-... _____J 
I

StriLna armatura:

StriZna armatura se iahko vgradi le pri plo56ah, ki so debele vsaj 200 mm: h> 200mnt

StriZna armatura se lahko sestoii iz kombinaciie:
o streme4,B"i g*biemaio natezno armpturo in tiadqq cono tet
. plSqyno hrivijgn&

1

ie je pri plo5di lfr*l= lV^..^u, so lahko po5evne palice edina striZn a armafr,$a.
J

Pri tem je Vaa,** striZna odpomost plo5de glede nosiinosti tiadnih diagonal.

StriZna armatura mora potekati pod kotom 45" < a < 90" glede na osredn-io ravnino plo5de:

^y/. 
3-8-3. Konstrulctivna armatura ob prostem

robu

Ce je striZna armattra potrebna -+
rE

lp.^,,=o.o8 ^,1f,,, ' ,f ,^l

Sl. 3-84:l{aklon striine armature

minimaina potrebna kolidina striZne armature plo5de znaia'.

pri tem je k_oeficient striZnega armiranja doloden kot:

s je pri tem vzdolZna razdal.ja med palicami
A*

P"-----:--:-
.t.D'slna

Malrsimalne razdalje med palicami striZne armatuye:
. maksimalnavzdolLnarazdalja med zaporednimi nizi stremen znala'. s*o,:0.75d.(1+cota ),
. maksimalnavzdolLnarazdalja med po5evno krivljenimi paiicami znaia: sn,,: d,


