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3.2.2 Stropne oziroma medetaZne konstrukcije

o HMAJdBawy VioowE

A. MONOLITNE STROPNE KONSTRUKCIJE

Monolitne stropne oz. medetazne konstrukcije so v konstrukcijskem pogledu zelo ugodne saj
zdruzujejo Stevilne dobre lastnosti, kot so:
(D e dober raznos vertikalnih koncentriranih obtezb,™
(@ e velika togost v svoji ravnini (stropovi dobro porazdelijo horizontalne obtezbe med
vertikalne nosilne elemente),

e ugodna konstrukcijska viSina,

e enostavna izvedba,

e ravna zgornja in spodnja povrsina.

e dobra povezava z ostalimi (vertikalnimi) nosilnimi elementi — objekt je lahko v celoti
monoliten,
v primeru stropov nosilnih v ve¢ smereh velika rezerva nosilnosti. Y
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Obicajno so monolitni stropovi podrti z linijskimi podporami. ki jih v konstrukciji predstavijajo
zidovi, stene in nosilci, lahko pa so podprti tudi tockovno — takrat govorimo o gladkih plos¢ah na
stebrih. Zaradi zmanjSanja lastne teze se ob polnih plos¢ah uporabljajo $e votle plosce ter
rebriCasti, rebrasti in kasetirani stropovi. Izvedba plo$¢ z zmanjsanjem teze je mozna tako pri
linijskem podpiranju. kakor tudi pri tockovnem podpiranju — pri tem je v obmo¢ju okolice podpor
(stebrov) stropna konstrukcija zaradi vecje odpornosti glede preboja praviloma polna.

A.1 Polne AB stropne plosce

Polne AB stropne ploS¢e so najbolj tipi¢na in najpogosteje uporabljena vrsta monolitnih stropnih
konstrukeij. njihove znacilnosti so predvsem dober raznos koncentriranih obteZb na SirSe sosednje
obmocje plosce, ravna zgornja in spodnja povrsina, slaba stran pa je predvsem njihova velika lastna
teza. '

Da lahko govorimo o ploS¢ah (nosilnih eni ali ve¢ smereh) mora veljati:
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SI. 3-53: Geometrija plos¢
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V nadaljevanju so za predstavitev naéinov podpiranja robov plo§¢ uporabljene oznake s SI. 3-54.
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SI. 3-54: Uporabljene oznake podpiranja robov ploié v tlorisni predstavitvi

Teoreticne razpetine nosilcev in plos¢ stavh

Dolocila glede teoreticne razpetine /. pri nosilcih in plos€ah v stavbah v to¢ki 5.3.2.2 standarda
SIST EN 1992-1-1 so namenjena predvsem analizi posameznih elementov. Z izjemo situacij, ko je
razmerje med Sirino podpore 7 in vi§ino nosilca oziroma ploce 4 vecje od 1, predstavlja teoreticno
razpetino elementov kar razdalja med osmi podpor.

Teoreti¢ne razpetine nosilcev in plos¢ /.5 so podane z izrazom (1-1):

Zeﬁ. =l +a+a,,

pri Semer je [, svetla razpetina, g; in g, pa sta Sirini naleganj na podporah (glej Sl. 3-35).
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d) podpora, izvedena z lezis¢em

T 1/1

a,= min {1/2k;1/2¢)
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SL. 3-55. Teoreticne razpetine oy nosilcev in plo$¢ stavb v odvisnosti od pogojev podpiranja

(1-1)

Na slikah v nadaljevanju so vse prikazane razpetine plo3¢ / midljene kot teoreti¢ne razpetine nimajo

navedenega indeksa ..
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Redukcija upogibnih momentov plos$¢ in nosilcev nad podporami

Neprekinjene ploSce in nosilce v splosSnem lahko analiziramo na podlagi predpostavke, da so
podpore prosto vrtljive.

Upogibni moment nad vrtljivo vmesno podporo Sirine £ dolo¢en na podlagi razpetin, ki so enake
medosnim razdaljam podpor se lahko zmanj3a za moment AMg,, ki je dolocen z izrazom (1-2). Za
dimenzioniranje nad podporo lahko tako uporabimo reducirani moment M Ed.sup, Ki -je doloCen z

1zrazom

F Su .r
AMp, = —=2— (1-2)
M;d.sup = MEd.sup —AM, (1=3)

Pri tem je Frasup pripadajoca projektna reakcija v obravnavani podpori, 7 pa Sirina te podpore.
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SI. 3-56: Redukcija upogibnega momenta nad vrtljivo podporo

V primeru, da je nosilec ali plo§¢a monolitno povezana s podporo. se za dimenzioniranje nad

podporo lahko upoSteva projektni upogibni moment ob robu podpore M**Ed,sup, vendar pa ne manj
od 65 % polnovpetostnega momenta v tej podpori.
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SI.'3-57: Redukcija upogibnega momenta nad monolitno (vpeto) podporo - pri raéunu upogibnih momentov
Jje predpostavijena vrtljiva podpora
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Redukcija upogibnih momentov plo$¢ in nosilcev nad podporami

Neprekinjene plosce in nosilce v sploSnem lahko analiziramo na podlagi predpostavke, da so
podpore prosto vrtijive.

Upogibni moment nad vrtljivo vmesno podporo Sirine 1. dolo€en na podlagi razpetin, ki so enake
medosnim razdaljam podpor, se lahko zmanjSa za moment AMg,. ki je doloCen z izrazom (1-2). Za
dimenzioniranje nad podporo lahko tako uporabimo reducirani moment M g4y, ki je doloCen z
izrazom

F sup 4
AMp, =—=20— (1-2)
M;d.sup = MEd.sup &l A'MEa’ (1'3)

Pri tem je Fgqsyp pripadajoca projektna reakcija v obravnavani podpori, 7 pa $irina te podpore.

—_—

=—=rr
“TAM,
5 A ‘ %d.sup

i

| M

i Ed,sup
-

M-ﬁ_._,___,
- N
N
_;3
.

F Ed.sup ‘ t
SI. 3-56: Redukcija upogibnega momenia nad vrtljivo podporo
V primeru, da je nosilec ali plo§¢a monolitno povezana s podporo. se za dimenzioniranje nad

podporo lahko uposteva projekini upogibni moment ob robu podpore M**Ed,sup, vendar pa ne manj
od 65 % polnovpetostnega momenta v tej podpori.
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SI. 3-57: Redukcija upogibnega momenta nad monolitno (vpero) podporo - pri racunu upogibnih momentov
Jje predpostavijena vrtljiva podpora
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A.1.1 Polne AB plo§ce nosilne v eni smeri

V skladu s standardom SIST EN 1992-1-1 se lahko pretezno enakomerno obtezena plo¥éa
obravnava kot nosilna v eni smeri, Ce:
* ima dva prosta nepodprta in priblizno vzporedna robova ali
* gre za osrednji del na Stirih robovih podprte priblizno pravokotne ploice z razmerjem vecje
razpetine proti manjsi: sma/lmin 2 2. V

Z upoStevanjem zgomjih navedb in ostalih moZnih nacinov podpiranja, ki se uporabljajo pri
stropovih, pa lahko v sploSnem govorimo o plo$¢ah nosilnih v eni smeri v naslednjih primerih:

a) PloSCe z dvema pribliZzno vzporednima nepodprtima robovoma (glej SI. 3-58): [:“‘H'}

e ———

b) Konzolne plosce (glej SI. 3-59):
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SI. 3-58:Razlicno podprte ploiée preko enega polja s paralelnimi prostimi robovi Si. 3-59: Konzolna plosc¢a

¢) Osrednji del ploS¢e podprte na Stirih (tudi_treh) robovih z razmerjem veéje
razpetine proti manjsi: /na/lmin = L/l 2 2:

Primarni (Srafirani) del Stiri in tristransko podprtih plos¢ (glej SI. 3-60) z razmeriem Lyax/lmin > 2
obravnavamo kot nosilen v eni smeri. Glavna armatura je v tem primeru A4s,. ki poteka v smeri
krajSe stranice /,. Armatura A, v ortogonalni smeri, ki jo imenujemo razdelilna armatura, je v
primarnem delu pri zvezni obteZbi potrebna zaradi Poisson-ovega efekta, pri koncentriranih
obtezbah pa dodatno Se za raznos obtezbe v pre¢ni smeri plos¢e (v smeri stranice /). Glej razlago
na predavanjih (vioga razdelilne armature in sodelujo¢a Sirina ploice)!

Zaradi ukrivljenosti v krajnih obmocjih (nesrafirani del), ki je posledica robnega pogoja (vertikalni
pomik v podpori je enak 0) je tam potrebna tudi armatura v vzdolzni smeri (Asy). ki je mocnejSa od
obicajne razdelilne armature ploS¢ nosilnih v eni smeri.

~Ix/4 Primarni del plo§¢e ~/x/4 Primmrn del wlodls ~& A \(?fuzf_f_‘\
\
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|

Ly L L Iy

Sl 3-60: Primarni (Srafirani) del Stiri in tristransko podpritih ploS¢ z razmerjem L/l = 2 0bravnavamo
kot nosilen v eni smeri
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d) Neprekinjene plo§ce preko ve polj

Plo3ce, ki imajo ob straneh proste robove in potekajo preko ve¢ polj so vedno nosilne v eni smeri
(pozor le na osnovno zahtevo iz standarda SIST EN 1992-1-1 za plo¢e: b=l, > 5h in I, 5 h). Pri
kontinuirnih plos¢ah, ki so ob straneh podprte pa lahko v primeru, ko je razmerje stranic po poljih
plos¢ah [, > 2 I, primarni del plo§¢e obravnavamo kot nosilen v eni smeri.

Prosti rob

£% 7= a paN F

%

Sl 3-61: Primera neprekinjenih plos¢ nosilnih v eni smeri; levo-stranska robova sta nepodprita;
desno-plo$ca podpria tudi na stranskih robovih vendar velja I, > 2 I, .

Za analizo in dimenzioniranje plo$¢ nosilnih v eni smeri lahko uporabimo nadomestni nosilec, ki
ga predstavlja pas ploS¢e Sirine 5=1.0 m. Nadomestni nosilec dobi togost in enakomerno obteZbo
(g* in g*), ki pripada plo&¢i na izbrani Sirini & (glej SI. 3-62). Pri koncentriranih in linijskih
obtezbah je potrebno dologiti notranje sile nadomestnega nosilca z upostevanjem sodelujoce §irine.
Nadomestni pas plos¢e v nadaljevanju obravnavamo kot linijski element-nosilec. Izvedemo analizo
notranjih sil in opravimo vse potrebne kontrole glede:

¢ Mejnih stanj nosilnosti (MSN) - (upogibni momenti, pre¢ne sile).

e Mejnih stanj uporabnosti (MSU) - (pomiki, razpoke, omejitve napetosti)

YYvveyvvivy g * [KN/m ]
L TYYYYYYYTVYYTY ?g*[kN/m]
LN D AN AN
T
Zx,l Zx 5 [7)

7

I |

X3 i
% < % . L
} 1

g¥=b-g=10g:g*=b-g=10g
SI. 3-62: Primer radunskega modela in nadomesmega prereza plosce nosilne v eni smeri

Kljub temu. da pas plod¢e analiziramo in dimenzioniramo kot nosilec, pa moramo pri projektiranju
plo3¢ nosilnih v eni smeri upoStevati konstrukcijska pravila in zahteve glede armiranja plos¢ - glej
str. 42.
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A.1.2 Polne AB plosce nosilne v ve¢ smereh

Na so prikazani osnovni primeri plos¢, ki jih v splosnem obravnavamo kot nosilne v ve¢ smereh,
pri tem pa so ploS¢e lahko tudi kontinuirne. Ti primeri vkljucujejo pravokotne plos¢e podprte na
Stirih ali treh straneh (pri katerih velja /nay/Imin < 2), pravokotne plos¢e podprte na dveh sosednjih
robovih (pri katerih velja lnax/Imin < 2). krozne in kolobarjaste ploie ter trikotne ploce.

v LI, LA LA LLL
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a) Pravokome ploice podprte na tirih robovih (Imax/lin < 2)
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b) Pravokotne ploiée podprie na treh robovih (Lg/Lym < 2)
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¢) Pravokotne ploice podprie na dveh sosednjih robovih (Lyg/lpm < 2)
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e) Kolobarjaste plosce - podprta dva robova

SI. 3-63: Osnovni primeri plo§¢ nosilnih v veé smereh
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Analiza ploS¢ nosilnih vy ved smereh

PloS¢e nosilne v ve¢ smereh pravilom analiziramo s pomodjo linearne teorije elasti¢nosti,
izjemoma pa uporabljamo tudi metode, ki temeljijo na teoriji plasti¢nosti.

Poljubno podprte ploife nosilne v ve¢ smereh so notranje staticno nedologeni elementi. V
sploSnem lahko po linearni teoriji elasti¢nosti za tak3ne plosCe z upoStevanjem ravnoteZnih in
kompatibilitetnih pogojev izpeljemo parcialno diferencialno ena¢bo plosce:

a'w o'w o'w g WE.... [one
WL P S e D... vt vt rioieg  (1-4)
ox x'oy- oy D

pri Cemer je w pomik ploS¢e v smeri pravokotno na osrednjo ravnino. g obtezba plo§¢e na enoto
ploskve (funkcija koordinat x in y). D pa upogibna togost plosce dologena z izrazom (1-5).

. EW
_12~(1—V2)J

V izrazu (1-5) so E modul elasti¢nosti betona, / debelina plos¢e, v pa Poisson-ov koli¢nik betona
(v skladu s SIST EN 1992-1-1 upostevamo v=0.2 za nerazpokan beton in v= 0 za razpokan beton).

(1-5)

Analiti¢no reSevanje diferencialne enacbe plod¢e (1-4) je zelo zahtevno in za vsakdanje delo
Konstruktorja neprimerno. Izpeljani pa so bili zakijuCeni izrazi za dolo€anje pomikov in
notranjih sil za nekatere ploS¢e z najbolj enostavnimi robnimi pogoji in razmeroma enostavnimi
obteZbami. Ti izrazi so obiCajno podani v razli¢nih pripomolkih za dolo¢anje notranjih sil in
pomikov ploS¢ v obliki pregiednic in diagramov.

Diferencialno enatbo plosce lahko reSimo tudi numeri¢no. V preteklosti je bila za to pogosto
uporabljena t.i. diferenCna metoda, ki je omogoCala »pes« racun tudi pri zahtevnejsih plos¢ah. v
novejSem &asu pa ob razvoju racunainikov absolutno previaduje analiza plos¢, ki temelji na
metodi kon¢nih elementov.

Racunske metode. ki temeljijo na plasti¢ni analizi, se lahko uporabljajo le za kontrole v mejnem
stanju nosilnosti (MSN). Pri teh metodah je kiju¢nega pomena zagotavljanje zadostne duktilnosti
kritiCnih prerezov, ki omogoca formiranje predvidenega porusnega mehanizma.

Plasti¢na analiza lahko temelji bodisi na:
* metodah spodnje meje. pri katerih gre za staticne metode z upoStevanjem ravnoteznih
pogojev v mejnem stanju nosilnosti (npr. metoda pasov pri plos¢ah).
¢ bodisi na metodah zgornje meje, pri katerih gre za kinemati¢ne metode s predpostavljenimi
porusnimi mehanizmi (npr. metoda porusnic pri plos¢ah).
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Pravokotne plosce

Za razlicno podprte in obtezene pravokome plos€e nosilne v dveh smereh najdemo v literaturi
Stevilne pripomocke za dolocitev notranjih sil v tipiénih mestih plos¢e (najvedje vrednosti v poljih
in vrednosti na mestih vpetih podpor.

Pri uporabi pripomockov iz literature je potrebno pozorno upostevati pojasnila, saj nekateri
pripomocki veljajo za ploSce, 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 pripomocki pa veljajo za plos€e zasidrane v takih vogalih.

Izrazi (1-6) do (1-8) omogocCajo doloCitev vrednosti upogibnih momentov (M, - armatura v smeri
krajSe stranice [, in M, - armatura v smeri daljSe stranice /,) za na vseh Stirih robovih vrtljivo
podprto ploS¢o brez sidranja ploS¢e v vogalih (glej SI. 3-64) pri enakomerni zvezni obtezbi g. Pri
tem koeficienta a, in o, odCitamo iz Pr. 3-4 - povzeto po viru B. Mosley, J. Bungey. R.Hulse,
»Reinforced concrete design«.

e=l/1; Lzl (1-6) T
M, =a, gl (1-7) —_7[—MX 1.
M, =a, ql (1-8) M, |
e - _— l)"
b e | i
: ,} SI. 3-64. Uporabljene oznake za doloCitev upogibnih
x s / - momentov pri na §tirih robovih vrtjivo podprti plosci
2 E— ;“7 — brez sidranja v vogalih
B =lylly 1,0 1.10 ‘ 1.20 1.30 1.40 1,50 1.75 2,00
Oy 0.062 0.074 0.084 0.093 0,099 0.104 0.113 0,118
(o8 0.062 0,061 0,059 0,055 0.051 0.046 0.037 0.029

Pr. 3-4: Koeficienti za doloCitev upogibnih momentov pri vrtljivo podprii plo§éi na vseh §tirih robovih brez
sidranja v vogalih

V knjigi avtorja J. Hahn-a. »Durchlaufiraeger. Rahmen, Platten und Balken auf elastischer
Bettung«, najdemo koeficiente za doloCitev znalilnih vrednosti notranjih sil za Steviine oblike,
naCine podpiranja (robne pogoje) in obteZbe plo$¢. Na Sl 3-65 je prikazan primer uporabljenih
oznak notranjih sil za na vseh Stirih robovih vrtljivo podprto plos¢o s sidranimi vogali (M; -
upogibni moment za dolocitev armature v smeri krajSe stranice [, in M, - upogibni moment za
dolocitev armature v smeri daljSe stranice /,). S pomo¢jo koeficientov iz ustreznih pregiednic lahko
dolo¢imo razli¢ne koli€ine, v primeru vrtljivo podprete plos¢e na vseh $tirih robovih so to:

. ; ; K K
e upogibni momenti v polju: M = s M, =—,
m, m,
¢ torzijski momenti v vogalih: M  =-—,
T om
xy
¢ reakcija v vogalu (sila sidranja): R=-2M_ =-2-—,

xy

m

xy
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o o bk g4,
e najvedji precni sili plos¢e ob robovih: 7, =&; V_‘,:g‘—j—]—'—— in

L s

e celotne sile, ki odpadejo na podprte robove: K =v, -K; K =v, K.

Pri tem je K celotna obtezba na ploséi: K=¢g-/_- [,, koeficienti my, my, My, &. &. V. in 74, pa so

podani v preglednicah v odvisnosti od razmerja stranic € =, /l;.

R r\ ( /IR v, - "
i v
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XMy | X w B 1
—T M, L Vet B )~ —~< K t Vel
M ’ ‘ 4 Ky % ‘
X ¢ x| i
NG 2 |
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SI. 3-65: Uporabljene oznake za racun notranjih sil pri vrtljivo podprti ploséi s sidranjem v vogalih po
knjigi J. Hahna

Ker dobimo pri uporabi pripomockov iz literature le podatek o vrednosti upogibnih momentov, ne
pa tudi podatka o poteku upogibnih momentov po ploséi (izjema npr. diagrami v starej$ih Beton
kalendrih), je smiselno najvecjo izratunano armaturo (vedno spodaj in v primeru vpetih plos¢ tudi
zgoraj) razporediti po SirSem obmod&ju. v robnih pasovih pa jo lahko zmanj$amo na % polnega
prereza v najbolj obremenjenih mestih - glej SI. 3-66. Tak3na razporeditev armature daje plo3¢i tudi
veliko rezervo nosilnosti (razmislek - metoda porusnic, kot metoda plasti¢ne analize plosce).

Robna pasova: TUCAs o g Robna pasova:
A;:—‘O:SAS'X , 1A ';5 X ASAJ::O?SAS,)? |
o~ ‘ —
Z | |
S | \
=
; |
— -
Zy/B 3[\1/‘4 ?Z\//(S) I’ AonAn i
Y ‘L 3 ‘, I ¥4y AA:&

7

SI. 3-66: Vodenje upogibne armature pri ploiéah nosilnih v dveh smereh

Dodatno lahko v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1 tudi armaturo v srednjem pasu ob
kon¢nih podporah zmanjSamo, pri tem pa mora spodaj do podpore priti:

¢  vsaj 2 prereza najveCje armature iz polja pri vrtljivih podporah in

e vsaj Y prereza te armature pri vpetih vmesnih podporah.
Pri plos¢ah nosilnih v dveh smereh je potrebno glede konstrukeijskih zahtev vsako izmed armatur

Asx in Ay, obravnavati kot glavno armaturo (glej toko A.1.3 na str. 42). Pri dimenzioniranju
moramo upoStevati razliCni stati¢ni viSini za armaturi v razli¢nih smereh (glej

Sl 3-67). V grobih izraCunih (in tudi sicer na varni strani) lahko za obe smeri upostevamo manjso

izmed vrednosti (¢=min(di; d,)).

S 3-67. Upostevanje staticne visine pri ploscéah A, i d
nosilnih v dveh smereh —— —

o [ 4y

v

]
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V standardu SIST EN 1992-1-1 je le omenjena zahteva po namestitvi ustrezne vogalne (torzijske)
armature, pri ploScah, pri katerih je prepreCen dvig v vogalih, ni pa podanih konkretnih zahtev
glede minimalne taksne armature. Ce v vogalih namestimo zgoraj in spodaj vogalno armaturo, ki je
podana na SI. 3-68 in SI. 3-69, so praviloma pokriti vogalni torzijski momenti. ki se pojavijo pri
enakomernih obteZbah plos¢. Kot je razvidno s slike Sl. 3-69, je v vogalih, kjer je plosca
kontinuirna v eni smeri potrebna le %2 osnovne torzijske armature, v vogalih kjer je plo%ca
kontinuirna v dveh smereh, pa torzijska armatura ni potrebna (nekaj je je tam spodaj in zgoraj ze
zaradi vodenja upogibne armature do podpor).

V primeru analize ploS¢e s programsko opremo, ki temelji na MKE dobimo ustrezne vrednosti
torzijskih momentov. kot rezultat raCuna in lahko doloimo potrebno torzijsko armaturo
(ortogonalna armatura z enakima prerezoma v X in z smeri zagotavlja enakovreden prerez armature
v katerikoli smeri: A;,=A4;,=A;).

Vogalna armatura (zgoraj in spodaj):

/5 s /5

SI. 3-68: Potrebna vogalna armatura pri vrtljivo podprii plo$ci nosilni v dveh smereh, ki je sidrana v
vogalih

Vogalna armatura (zgoraj in spodaj):
A::::A;::,:max(/l“. 7 A5 ) s x

Gy

/8T V& 7.
‘ bAkD e
| Iy | Iy

I B, v

S1. 3-69: Potrebna vogalna armatura pri kontinuirnih ploséah nosilnih v dveh smereh, ki so sidrane v
vogalih (preprecen dvig ploice)
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V primeru kontinuirnih ploS¢ nosilnih v ve¢ smereh je najbolj primerna analiza ploice s
programsko opremo. ki temelji na MKE. Pri tem moramo ustrezno upo$tevati mozne kombinacije
obteznih primerov s koristno obteZbo po posameznih poljih, ki dajo ekstremne koli¢ine notranjih
sil. Kot rezultat raCuna pa lahko obicajno dobimo ovojnice notranjih sil, pri nekaterih programih pa
tudi ze izraCunano potrebno vzdolzno in strizno armaturo.

e\ Mo
y a4 | ~
// \‘ /\
o
/
/
N/
i X
S Or
Pl
7

Sl. 3-70: Primer neprekinjenih plos¢ nosilnih v dveh smereh preko vec polj - detajino obravnavamo podporo
med ploscama I in 2

V primeru uporabe Hahnovih tabel za doloCitev notranjih sil lahko kontinuirne plose (primer glej
na SIL 3-70) z upoStevanjem prerazporeditve notranjih sil zaradi izravnave momentov nad
podporami (glej SI. 3-72) v grobem dimenzioniramo na naslednji nain:
¢ vse notranje sile dolo¢amo na vsaki plo3¢i za pripadajoco polno vrednost projekte obtezbe
tega polja gritqe~1.35 g+1,50 ¢
e pri upogibnih momentih v poljih upostevamo vpliv elasti¢ne vpetosti podpor tako, da vse
upogibne momente dolommo kot srednje vrednostl dolocene na dveh modehh To sta
model, ki ima vse podprte robove obravnavane kot Vrtluve (prosn robovi ostanejo prosti) in
drugi model. ki ima dejansko podprte robove (vpeti robovi v stene in sosednje plos&e so
upostevani kot polno vpeti) - glej modele na SI. 3-7] za plos¢i 1 in 2 s S 3-70:

max M = (max M +max M) /2 (1-9) max M =(max M +max M>*)/2  (1-10)

maxMjﬁ = (maxM_ff’ +maxMj,b)/2 (1-11) maxM'f = (’maxM}z‘” +mafob) /2 (1-12)

A

SN

AN AN
\&/ &/

NN

VLSS S
la 1b 2a 2b

SL. 3-71: Obravnavani modeli za plosci 1 in 2 s SI. 3-70, levo modela za ploséo 1, desno modela za ploséo 2

e 'V nadaljevanju moramo izravnati S¢ momente nad podporami, ki se praviloma razlikujejo
na eni in drugi strani podpore (glej SI. 3-72). Postopamo, tako. da izvedemo prvi korak
izravnave upogibnih momentov glede na zasu¢ne togosti stikovanih plos¢:

[ML)AIZZIUIAM&}_*—/UZ.M&Q] ! (1-13)

pri emer sta u in 4, prenosna koeficienta plos¢ dolocena z izrazoma:
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k, k 11
= =l=-pm.1 " 1-14
ki +k, & k, +k, £ (=14

H =

pri tem so k; (7=1,2) zasuCne togosti obravnavanih plos¢ 1 oziroma 2. Zasune togosti
doloimo s pomogjo izrazov (1-15), z uporabo koeficientov iz Pr. 3-5, dolo¢enih na podlagi
nacina podpiranja posamezne plodce (glej SI. 3-73) in razmerja stranic plosée &.

V primeru, da sta upogibna momenta na obeh straneh podpore priblizno enaka in sta
priblizno enaki tudi togosti ploS¢ 1 in 2 lahko moment nad podporo dolo¢imo tudi kot
povprecno vrednost prlpadaJOCIh momentov: M, ,=(M, +M,,)/2.

N |

—— / —
| | 7 —t+
M., ( F N M, > M,
K AL ‘ Al |
:\WM : ‘H i wm\w__% _;_ — I x[ HH\WS
7 {| | \ 14 |

SI. 3-72: Izravnava upogibnih momentov nad vmesno podporo, levo - razliéna upogibna momenta pri
upostevani polni vpetosti obeh stikovanih plos¢; desno - koncna izravnana upogibna momenta (vrednost za
dimenzioniranje kontinuirne plo§ce nad podporo)

G;/ ) . ) LAAL S SIS L 7,
> a : a v ;
| T T 7 | T ;I |
| T 7R, 7 7 T I
‘[4 AT g AT b ¥ c ﬁ d V ~Tx e I
Yoo T T % . T ;
~ T T 7 ;}:: ﬁ o T I
T T g T T }
! 77 T T

: Zx ‘ s

SL. 3-73: Primeri podpiranja za dolocitev robne zasucne togosti ploiée (oznake a-e so »primer« v Pr. 3-5)

f 3 1\ 74 & 3\ >
E«rp W N E-h- \ (] 1\ ;
{Pr15>10 A— p;g} prijle<1,0: k=—; || “555:—~ii l (1-15)
\ ol b Lol L)
§g=z),/zx 0 Lo |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |30 |40 |80
£
o . |
[ AR 2,10 [ 2,10 | 1,96 | 1.83 | 1.73 | 1,64 | 1.55 | 1,48 | 1.43 | 1,39 | 1.36 | 1.33 | 1.18 | 1.08 | 1.01
vrtljivi
p | Naspromirob {5101 555 | 507 | 195 | 1,05 1,78 | 1,73 | 1.68 | 1,63 | 1.69 | 1,57 | 1,55 | 1.45 | 1.38 | 1,33
polno vpet
Sosednja
¢ | robovapolno | 2,78 | 2.78 | 2.56 | 2.36 | 2,18 | 2,02 | 1,88 | 1,76 | 1,66 | 1,58 | 1,52 | 1.48 | 1.22 | 1,09 | 1,01
vpeta
Preostali
d | robovipolno | 2,78 | 2,78 | 2,57 | 2,37 | 2.20 | 2,06 | 1.94 | 1.84 | 1,77 | 1,72 | 1,68 | 1,65 | 1,45 | 1,38 | 1,33
vpeti
e | Naspromirob |5 o7 | 507 | 168 | 168 | 1.52 | 139 | 1.27 | 117 | 1,08 | 1.00 | 0.95 | 090 | 0.50 | 0.32 | 0.10

nepodprt ; | ' \

Pr. 3-5: Koeficienti p za doloCitev robne zasucne togosti v odvisnosti od nacina podpiranja ploice in
razmerja stranic plo$ce (povzeto po Hanhn-ovih preglednicah)
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Dolocitev obtezbe na podporne elemente pravokotnih ploS¢ nosilnih v dveh smereh:

Za razliko od ploS¢ nosilnih v eni smeri, pri katerih dobimo obteZbo na podporne elemente, kot
vrednosti reakcij v podporah (reakcija v podpori je akcija na podporni element), je potrebno pri
ploS¢ah nosilnih v dveh smereh obteZbo na podporne elemente (nosilce in stene ali zidove)
ponavadi oceniti po »streSnem pravilu«, izjemoma pa lahko med pripomocki v literaturi tudi
koeficiente za oceno pripadajocih sil na podporne elemente (glej S1. 3-65 in izraze za V5, V5, Ky in

K, nad njo).

Pripadajoce vplivne ploskve s katerih se obteZba prenasa na podporne elemente (glej primere na S/,
3-75) konstruiramo s pomocjo ¢rt. ki jih v odvisnosti od razmerja stopnje vpetosti dveh sosednjih
robov potegnemo iz vogalov plos¢e glede na primere s SI 3-74.
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w.\/SZ. 3-74: Dolocitev smeri za formiranje vplivnih ploskev v odvisnosti od vpetosti sosednjih robov
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S 3-75: Primeri formiranja vplivnih ploskev za doloc¢anje obtezbe na podporne elemente
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Plo§ce drugih oblik

Pri Konstruiranju lahko naletimo tudi na plo§&e povsem poljubnih oblik ali pa na plo$¢e nekaterih
znaCilnih oblik kot so krozne, kolobarjaste in trikotne plo3ce:
e Analizo povsem poljubno podprtih plo$¢ nam omogocajo racunalnidki programi, ki
temeljijo na MKE,
e za nekatere ploSCe posebnih oblik pa lahko najdemo podatke o merodajnih vrednostih
notranjih sil tudi v razli¢nih pripomockih iz literature (glej SI. 3-76 in SI. 3-77).

T 11 T 1 [ 1 B=F ] = T 1 T 1 T2 1T T T 1 o
p 2B S S AL Ll hASREy YYYYTYTYYYYPYTTYeYVyy
1N i

¢

b4 M=-0,025 ga*

W L :
K Al M=-0,125 ga?
D

i ‘ WW f : "l il T M=M=0.075 ga’
| P M=M,=0.200 ga’ : ‘ s}

i M | »
M) 1 [M] e -~

! ! i
Opomba: Podane vrednosti veljajo za V= 0,2!
Opomba: Podane vrednosti veljajo za V= 0.2!

M,=0,100 ga’ ]

Sl. 3-76: Znacilne vrednosti in potek radialnih (M,) in tangencialnih (M) upogibnih momentov pri kroznih
ploscah; levo vriljivo podprta ploséa, desno vpeta krozna ploica

[ .
| vy A
\ / \ \
\Q max M,=0.0185 ga” Q/“/ =
N max M,=0.0172 ga’ / o\ max M= 0.0081 ga~
\ ' d _\ max M,=0.0078 ga*
\;/ ‘// - M \
iy - 7> vl ¢ x
T G o e .
a | ) a - M,=-0.0033 ga’

M,,=-0.0190 ga’

Sl 3-77: Znacilne vrednosti in potek upogibnih momentov (M, in M,) v osi x=0 pri trikomih ploséah;
levo vriljivo podpria plosca; desno vpeta trikotna ploséa

Napotke za armiranje kroznih in trikotnih ploS¢ s trajektoriaino ali ortogonalno armaturo najdemo v
literaturi (glej zapiske s predavanj).
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A.1.3 Konstrukcijske posebnosti in zahieve glede armiranja ploS¢ po standardu
SIST EN 1992-1-1

Dimengzije:
« Da lahko ploskovni konstrukeijski element opredelimo kot plo$¢o morata biti v skladu s
standardom SIST EN 1992-1-1 izpolnjena naslednja geometrijska pogoja (glej SI. 3-33):
b25h in [, 25h; priCemer je [ teoretiCna razpetina plosce.

e /h=50mm - absolutna omejitev glede debeline! ?
We Ker se strizna armatura lahko vgradi le pri plos&ah. ki so debele vsaj 200 mm (4 > 200mm ),

Je za debelino vseh tanjSih plos¢ klju¢en pogoj 7y, <V, =V, (h). pri Cemer je Vg4c

projektna odpornost glede precne sile plo§&e brez posebne strizne armature.

Upogibna armatura:

eV
VK

Prerez: 2

0,26 L p, g
= max T

0.0013 bd (0.13% b.d)

A

§,min

(b, =b oz. 1.0 m - pri plod¢ah; pri nosilcih je b, srednja Sirina nateznega dela betona)

A, =4 _. =0044 -razen pripreklopih

§.max

A oy =0,204, - Razdelilna armatura pri ploS¢ah nosilnih v eni smeri (ortogonalno na glavno

s.raz
armaturo). Zakaj je potrebna - glej predavanja - Poisson-ov efekt! Za povecanje stati¢ne viSine je
smiselno razdelilno armaturo postaviti na notranjo stran glavne armature (glej S.. 3-78).

j ; Glavna armatura

: o - N R g
\ Razdeliina armatura’ \ d | h

L5 T T T T v

Razdelilna armaturai i d ‘ h

—r : -

._Glavna armatura |

SI. 3-78: Razporeditev razdelilne armature pri plo§éah nosilnih v eni smeri;
levo-plosca v polju (Mgs> 0); desno-plosca ob podpori (Mg, < 0)

Razdalje med palicami:

. . . ) . TELO  2Ebie]
Razdalje med palicami e so navzgor omejene z vrednostjo Smax.siaps: € < Smax.siabs

3h
400mm

1 Uro STE Vs

7

Glavna armatura: e, < min{ Razdelilna armatura:e, _, < min{

450mm

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

2h [ 3K

Glavna armatura: e, < min Razdelilna armatura: e,_, < min
o " 400mm

250mm
Vogalna (torzijska) armatura:

V standardu razen zahteve, da mora biti v vogalih plos¢. ki imajo tam prepreCen dvig name3Cena
ustrezna armatura ta problem ni obravnavan. Glej ustrezna priporocila na S/. 3-68 in SI. 3-69.

3.5h : TO e ‘:,,u,»

PALOALIE  nep
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Armatura za prevzem upogibnih momentov zaradi neupostevane vpetosti:

Pri plo3Cah, ki so nad podporami delno vpete (npr. zaradi vpliva zida nad plos¢o), a to ni
upostevano v racunu, mora biti zgornja armatura sposobna prevzeti vsaj:

M =0.25M_,. pri tem je M _ - najvedji pozitivni moment v pripadajo¢em polju
V primeru enakih stati¢nih visin v polju in ob podpori smo na varni strani, ¢e ob podpori zgoraj

namestimo vsaj 0,25 najvecje armature iz polja (4~ > 0,254 ).

“s.max /

Armaturo za prevzem M~ se namesti vsaj na dolzini 0.2 [, od notranjega roba podpore, nad
vmesnimi podporami naj poteka neprekinjeno iz polja v polje. nad kon¢nimi podporami pa mora
biti zasidrana (glej SI. 3-79).

Nad kon¢nimi podporami se lahko vrednost momenta, ki ga moramo prevzeti z zgornjo armaturo
zmanjSana: M~ =20,15M_ .

4
Ly sup

¥

Racunski model:

i N

Vrtljiva podpora

a) krajna podpora pri kontinuirno upostevani ploséi

| 2021, 2021

/« _ﬂ‘; ',1,
| 1] |
_%%?p154J %%‘}mﬁ@hSAﬁOﬁ5&ﬁ
[ ; e
| -
|

L =202 2027/

Racunski model z vrtljivimi podporami:

A AN 25 !

b) krajne in vmesne podpore kadar so plo§ce v posameznih poljih upostevane kot prostolezece

Sl. 3-79: Zahievana zgornja armatura, kadar se lahko pojavi delna vpetost nad podporami in le-ta ni
upostevana v racunu
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Vodenje armature vzdol? plo§¢e: naceloma enako kot pri nosilcih, s tem, da upostevamo za premik
Crte sil v natezni armaturi (Ce ni osne sile delamo obicajno kar s ¢rto upogibnih momentov) a, =4 .

Sila v armaturi Fgy zaradi upogiba in osne sile: Fog=—E+ Ny =k, ;“Y +Ng,

<
®

PloS¢e —» q,=d (premik — upoStevanje
dodatne sile v natezni armaturi zaradi striga)

Za skupine palic ali za posamezne palice, ¢e
< jih je razmeroma malo:

ovojnica sile
777 T 7,z Vv armaturi
\\‘\5 i ! ‘FS‘R‘dz | \\‘2"/ ‘ | 4[}‘ Fst,z = A.x:/o-s.l
D SRR RN RS i S fra ' Wik St |
I ™ |
@ GledenaMSN: ¢, 2¢, , =0, = f,,,
“2.}
\&

i
. . v b
* Odrezane palice: sidrna dolZina =max<
SI. 3-80. Vodenje armature vzdolz plosce

Sidranje armature spodaj nad koncno podporo:

V sploSnem se standard pri plo$¢ah sklicuje na zahteve za nosiice glede najmanj$e spodnje
armature ob vrtljivih oziroma Sibko vpetih konénih podporah:

1

— zAs.max (Asmax - armatura v polju),

A

posebej pa je pri prostolezetih plo§¢ah podana minimaina spodnja armatura, Ki jo je potrebno
voditi do podpor:

1
Ax, podp. = ;As.max
va " ; . Vealls | -
Sidranje nad podporo mora biti zagotovljeno za silo: F,, =2+ + N,
d
Pri ploS¢ah upoStevamo a,=d —  F,, =V, +N,,
Izvedba sidranja:
b
a) Direkina podpora b) Indirekina podpora

Sl 3-81:Merjenje sidrne dolZine glede na nacin podpiranja (pri direkini podpori se lahko uposteva
ugoden vpliv preénih tlacnih napetosti na sidrno dolzino)
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Vodenje armature vzdol? plo§¢e: nateloma enako kot pri nosilcih, s tem, da upostevamo za premik
Crte sil v natezni armaturi (Ce ni osne sile delamo obicajno kar s ¢rto upogibnih momentov) a, =4 .

= M +Ng, =k, MhE “+ N

®
PloS¢e — a,=d  (premik — upostevanje

Sila v armaturi Fgy zaradi upogiba in osne sile: Fr,

a

dodatne sile v natezni armaturi zaradi striga)

Za skupine palic ali za posamezne palice, ¢e

T é jih je razmeroma malo:
. ovojnica sile
T 1 r‘\“m}‘}w
\\\‘ ; ‘ : ‘FSRd"Z i }g] ‘ ' j ‘)'_)’_ha] FSRd.I = As.fo—s,l
TSI | Ooi < fra [ e o
| ‘ / L Neg LAST B e )
= Gy . ,
bd bd | ;
@ GledenaMSN: ¢,, 2 ¢, , >0, = f,,,
=
2 \

=m J A
* Odrezane palice: sidrna dolZina =maxs ~
SI. 3-80: Vodenje armature vzdolZ plosée

Sidranje armature spodaj nad koncno podporo:

V sploSnem se standard pri ploSCah sklicuje na zahteve za nosiice glede najmanjSe spodnje
armature ob vrtljivih oziroma Sibko vpetih kon¢nih podporah:

1

s, podp = ZA:.max (Asmm - armatura v pOljU.),

A

posebej pa je pri prostolezetih plo§¢ah podana minimaina spodnja armatura, ki jo Je potrebno
voditi do podpor:

1
s, podp. — ;Ax.max
. . o ; : _Vwa o
Sidranje nad podporo mora biti zagotovijeno za silo:  F, = + N,
Priplo$¢ah upoStevamo a,=d — F_, =V, +N,,
zvedba sidranja:
b
\ p
| 4
|
I ™
E’ g x4 4 ’,///,
a) Direktna podpora b) Indirekina podpora

Sl 3-81:Merjenje sidrne dolzine glede na nacin podpiranja (pri direkmi podpori se lahko uposteva
ugoden vpliv precnih tlacnih napeiosti na sidrno dolzino)
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Sidranje spodnje armature nad vmesno podporo:

1

Pri ploscah, ki so modelirane kot kontinuirne : Auw . > ZAUW (As.max - armatura v polju)

1 .
Pri plo$éah, ki so modelirane kot vriljivo podprie: 4, ., 2 ;Amax (Asmax - armatura v polju)

Izvedba sidranja:

foe e

( *I dm C’} . W ‘ (i’
| ; T — :

[210¢ e I>d, [ | 11210(;; } [

—

** Smiselno za prevzem eventualnih @ momentov
nad podporo zaradi posedkov..., ( pri plos¢ah to ni zahteva
SIST EN1992-1-1 —navedeno le kot zahteva za kontinuirne nosilce)
Sl 3-82: Izvedba sidranja spodnje armature plosce nad vmesnimi podporami

Armiranje prostih robov: PreCna armatura v obliki »U« stremen in palice vzdolzne armature:

-
SI. 3-83: Konstruktivna armatura ob prostem h < n

g x
robu | i S o5

StriZna armatura:

Strizna armatura se lahko vgradi le pri ploS¢ah, ki so debele vsaj 200 mm: / > 200mm

Strizna armatura se lahko sestoji iz kombinacije:
e stremen. ki objemajo natezno armaturo in tlacno cono ter
e poSevno krivijenih palic.

Ce je pri plosci

i

1 ) o .
Ve d[ S =V s max SO lahko poSevne palice edina strizna armatura.
ol

Pri tem je Vrqma Strizna odpornost plosce glede nosilnosti tla¢nih diagonal.

Strizna armatura mora potekati pod kotom 45° < o < 90° glede na osrednjo ravnino ploiée:

i O(y"

SI. 3-84:Naklon strizne armature

Ce je strizna armatura potrebna — minimaina potrebna koli¢ina strizne armature plos¢e znasa:

Prugin =008~ L0 I S v,;‘\ pri tem je koeficient striznega armiranja dolo¢en kot:

z
A4 ’ N . . . :
P, = —>——| sjepritem vzdolzna razdalja med palicami
s-b-sina

Maksimalne razdalje med palicami strizne armature:
¢ maksimalna vzdolzna razdalja med zaporednimi nizi stremen znasa: Spq =0.75d-(1+cotar ),
¢ maksimalna vzdolzna razdalja med poSevno krivijenimi palicami znasa: s, = d.



