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2. PRINCIPI KONSTRUISANJA I METODE PRORACUNA
ARMIRANOBETONSKIH RAVNIH POVRSINSKIH ELEMENATA

2.1. VRSTE RAVNIH POVRSINSKIH ELEMENATA, KARAKTERISTIKE
I PRIMENA

U armiranobetonskim konstrukcijama primenjuju se naj&eSce

dva osnovna tipa ravnih povr3inskih nosaca:

1. armiranobetonske ploce

2. armiranobetonski zidni nosa&li (3ajbne, visoke grede,
plo&asti nosaéi)

Armiranobetonske plode su ravni povriinski nosa€i kod kojih je
debljina mala u odnosu na ostale dimenzije. Opterefene su po pravi-
lu na savijanje, optereéenjem koje deluje upravno na srednju ravan
plofe. Pod dejstvam opteredenja ploa se deformiSe i u njoj se jav-
l1jaju prese¥ne sile: momenti savijanja, momenti uvijanja (torzije)
i transverzalne sile. U ploama se mogu javiti i aksijalne sile od
dejstva opteredenja u srednjoj ravni ploce,

Plole opteredene na savijanje su dvoosno napregnute. Napone
pritiska prima betonski deo preseka dok napone zatezanja preuzima
armatura postavljena najceSce u dva ortogonalna pravca.

Opterecdenje upravno na srednju ravan plofe moZe da deluje
bilo kao jednakopodeljeno po celoj povr3ini plofe ili delimiéno,
kao trouglasto ili trapezno rasporedjeno (uticaji od pritiska vo-
de ili tla), odnosno kao koncentrisano u ta¢kama ili linijski. Kon-
centrisano opteredenje u realnim uslovima uvek deluje preko odre-
djene povrSine,

PovrSina koju pokriva plo&a najfeZfe je pravougaona, ali
moZe biti i drugih oblika (kruZna, trougaona, trapezna), pa se po
obliku osnove plode razvrstavaju u pravougaone, trougaone, trapez-
ne, poligonalne, kruZne i plode nepravilnog oblika.

Ploda moZe biti oslonjena linijski (na zid ili gredu) ili
u takama (na stubove) 1li mo¥e imati slobodnu ivicu (jedna ili
viSe strana plofe moZe biti bez oslonca). U slufaju linijskoc os-
lanjanja ploZa moZe biti slobodno oslonjena (kada rotacija na os-

loncu nije sprefena-zglobna veza) ili kruto ili elasti®no uklies-

tena (kada je rotacija potpuno ili delimi&no spredena). Na slici 2,1.

prikazane su oznake koje e se upotrebljavati za pojedine vrste
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oslanjanja plo&e. Kod plo¥a pravougaone osnove kraca strana na-
leganja oznadavade se uvek sa 1., a duZa sa Iy.

y
oy 1

wrzzzz UkljeStenje duZ oslonaca
====2= Slobodno oslanjanje
ly
Strana ploge bez oslonca
(slobodna ivica)
|
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s1. 2.1

Za odnos debljine (d) 1 krade strane (1) plocge d/1 < 0,2
plode se radunaju kao tanke. Staticki uticaji se odredjuju prime-
nom teorije elastidnosti ili teorije plasti®nosti. U protivnom,
kada je odnos /1> 0,2 prorafun se vrsi po teoriji debelih ploda.

PloCe, po pravilu armirane, nalaze vrlo Siroku primenu u ar-
miranobetonskim konstrukcijama u izradi stambenih i industrijskih
objekata, u hidrotehni&kim konstrukcijama i prakti®no svim ostalim
objektima od armiranog betona. i

U inZenjerskim konstrukcijama primenjuju se uglavnom tanke

plofe. Debele plo&e se primenjuju redje, uglavnom kod konstrukcija
temelja i skloni3ta.

Armiranobetonski zidni nosaci su u susStini gredni nosaci male
Sirine 1 relativno velike visine u odnosu na raspon. Opteredenje
koje deluje u srednjoj ravni zidnog nosada izaziva u presecima u
opStem slu&aju normalne i smiZuce napone kojli se ne mogu pro-
rac¢unavati po teoriji grednih linijskih nosa®a. Raspored ovih na-
pona se mora taZnije odredjivati saglasno sa teorijom povriinskih
nosaa opterefenih u svojoj ravni. '

Prorafunavaju se uglavnom po teoriji elasti®nosti, mada se
do vrlo dobrih rezultata dolazi i upotrebom razvijenih metoda teo-
rije plastinosti i grani&ne analize.

Zidni nosa®i su sastavnl deo velikog broja inZenjerskih kon-
strukcija: viSespratnih zgrada, silosa, bunkera i dr,



118.

2.2. PRAVOUGAONE PLOCE

PloZe na pravougaonoj osnovi, linijski oslonjene po obimu,

u zavisnosti od odnosa strana naleganja i konturnih uslova mogu se
proracunavati kao:

- Ploge koje prenose opteredenje u jednom pravecu (kao linij-
skl nosa&i) - u slufajevima da je ploda oslonjena samo na dve nas-
pramne strane ili da je plo&a oslonjena po svim stranama ali da je
odnos raspona nylxhz (kada se ra&unaju sa rasponom u kraéem‘prav-
cu) .

- PloCe koje prenose opterecdenje u dva pravca (kao povr3in-
ski elementi) za odnos raspona lyflxq 2

VeliCine prese&nih sila u plo&i zavise od odnosa strana i
konturnih uslova oslanjanja plole.

Plofe na pravougaonoj osnovi, odnosa strana lyflx < 2, nazi-
vaju se i krstasto armirane ploe po zategnutoj armaturi koja se
postavlja u dva ortogonalna pravca (za koje se srafunavaju ekstrem-
ni statidki uticaji i vr¥i dimenzionisanje i armiranje).

Kod svih plo&a se ograniava donja granica debljine i to na
7 ecm za ploCe opterecene podeljenim opterecdenjem, na 10 em za plo-
Ce po kojima se krecu putnidka vozila i na 12 cm za plode optere-
¢ene teretnim vozilima, Kod krovnih plo#a najmanja debljina moZe
biti 1 5 cm.

' Ako se za ploCe ne vr3i dokaz deformacija minimalna deblji-
na iznosi Qg 10/35, gde Jje 1, razmak nultih taaka momentne po-
vrSne po kracdem rasponu. Ovaj razmak 1_ za kontinualne plole i plo-
Ce delimicno ukljeStene moZ¥e se uzeti da iznosi pribliZno 4/5 ras-
pona, Ogranifenje debljine plofe ne odnosi se na sitnorebraste
\konstrukcije,

PloCa moZe biti pojedinadna sa rasponom 1.1 ly ili pak kon-
tinualna (sistem ploda) sa istim ili razli€itim rasponima u odgo-
varajuéim pravcima x 1 y.

Ako je ploCa pojedinafna, teorijski raspon za svaki pravac
sracunava se sa 5%-nim povedanjem raspona svetlog otvora pa je

= = 2.1
1, 1,05 1__ odnosno ly 1,05 Iyﬂ ( )
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Za kontinualne plo&e, uzimaju se za raspone 1  odnosno
e osovinska odstojanja izmedju zidova ili nosada {(greda) na
koje se ploZa linijski oslanja. Ako Je Sirina oslona&kih greda
ili zidova veca od 10% svetlog otvora (b > 0,11 ), za raspon
kontinualne plo&e moZe se uzeti svetli otvor uvecan za
5%(1,65_10) pa se sa tim fiktivnim rasponima formira %ema no-
sada za proradun statiCkih Uticaja, Dimenzionisanje preseka

na osloncima se po pravilu vr3i prema redukovanim momentima

MR fel. &.2.)-

1

Za proratun plo&a medijuspratnih konstrukcija u zgradar-
stvu, gde oslonci ploZa mogqu biti Ziroki (b > 0,1 1), mogu se
oslonacki momenti sradunati za kontinualm: plo®u sa nereduko-

vanim rasponima i na osloncu umanjiti za veli&inu AM
(sl. 2.3.):

b lo
+ ﬁ¥ l=1.05lo *1+

aM/2
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L. 2.2. sSl. 2.8.

Plofe se projektuju i izvode po pravilu konstantne de-
bljine. Izuzetno, debljina plo&e se nad osloncima mo¥e pove-
C¢ati. Povecanje debljine plo&e vrZi se formiranjem vuta, naj-
CeS€eg nagiba 1:3 111 1:4. Visina vute je obi&no pribliZno
jednaka debljini plode (sl. 2.4). Sa ovakvim podebljanjem plo-
Ce nad osloncima, za proradun stati&kih uticaja ne treba uzi-
mati promenu krutosti od uticaja vuta. Prilikom dimenzionisa-
nja plo&e sa vutama korisna (ra&unska) visina preseka na mestu
ojacanja ne moZe biti veéa nego %to bi bila sa vutom nagiba
g (o8f. 3.8).
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2.2,1. Plo&e koje prenose opterecenje u jednom pravcu

plode se tretiraju kao linijski nosa&i (smatra se da
BV a3y opteredenje prenose u jednom pravcu) u sledeéim slucajevima:
by a) kada je plo¥a oslonjena samo na dve suprotne strane,

ﬂ+___—*h preko jednog ili viZe raspona (sl. 2.6.a,b).
b) kada je uklje3tena sa jedne strane, a ostale strane
o1. 2.4. su slobodne (konzolna ploda - sl. 2.6.c).
c) kada je oslonjena na tri ili Cetiri strane, ali je
PloXe se po pravilu dimenzioniSu prema momentima savi-_ | odnos strana naleganja ploce Iy/lI > 2 (el 2.8.4)
janja ili prema momentima savijanja i aksijalnim silama (uko-

liko postoje od opteredenja u srednjoj ravni plo&e). Transver-
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zalne sile su po pravilu takve da nije potrebna provera smicu | -
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zalne sile znaZajne, ili pak ako je opterefenje ploCe veliko

— — —— —— —

§§
e
3

RN
=

I

I

=

a raspon mali.
s T g s
_+__ [ +ﬁ _+_ nxl +_ b L F P | F
a) b) c) d)

St. 2.8,
U prva dva slu&aja dovoljno je tretirati traku jedini&ne Si-
rine kao obi%an linijski nosad. Sra&unati uticaji vaZe za

svaku susednu traku, pa se glavna armatura rfﬁj odredjuije di-

menzionisanjem i postavlja u pravcu raspona. Zbog sprecenosti

bo&nih deformacija plo&e javljaju se i momenti u drugom orto-
gonalnom pravcu kojl su po vrednosti jednaki:

Sl. 2.9.

My:uMI (2.2)
gde je v = Poasonov koeficijent, koji za beton iznosi priblizZ-
no 0,16 - 0,2. Postavljanjem odgovarajuce armature, koja se na-
ziva podeona, prihvataju se naponi zatezanja, a velina pode-
one armature propisima je definisana kao minimalno dvadeset

procenata od glavne armature.

min f

ah = Jus g (2.3)
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Za odnos raspona 1 /1 > 2 ploCe se tretiraju kao linijski
elementi zbog tuga §tn su momenti savijanja u pravcu kradeg
raspona (HmJ pPrimarni, dok su momenti savijanja u duZem pravcu
rMy) znatno manji. Ilustracije radi, na sl, 2.7, prikazane su
vrednosti momenata savijanja M. 1 My za slobodno oslonjenu

plofu po svim ivicama, opteredenu ravnomernim optereéenjem u
zavisnostii od odnosa strana ¢ /Z o> & %a Poasonov koeficijent

v = 0,2, Sa slike je jasno da za vrednosti L /1 > 2,veli&ina
momenta u kradem pravcu te#i momentu linijskog ncsaéa (trake)
na dva oslonca (mazx M& = 0,125 qlx ), sa kojim se momentom ploda

srafunava i dimenzioniZe.
U pravcu duZeg raspona moment My opada ka vrednosti:

My-+ v mazx Mr = 0,8 + 0,125 qli , tako da je i u ovom
slucaju propisima predvidjena podeona armatura prakti&no dovoljna

da prihvati napone zatezanja od savijanja, pa se ovakve plo&e mo-
gu tretirati kao da nose opteredenje samo u jednom-kradem pravcu.

014t 0.125

Lly |

0.025 | lx
} ; + + ; >
| 2 3 4 5 6 ty!lx

Proradun statifkih uticaja se vr3i za traku jedinidne &i-

rine, usvajaju€i odgovarajude opterefenje i konturne uslove.

. U sludajevima ploda preko jednog ili vi%e raspona, veza
izmedju ploce i ivi&ne grede\j? u realnosti elasti€no ukljeSte-
nje, gde stepen ukljeStenja zavisi i od torzione krutosti grede
na koju se plofa oslanja. U prakti&nim prora&unima usvaja se naj-
CeSCe da je ploa slobodno oslonjena, &ime se u njoi dobijaju
neSto vefi momenti savijanja i time ostaje na strani sigurnosti.
Podizanjem polovine armature u gornju zonu iznad krajnjeg oslonca
prihvataju se eventualno ostvareni negativni momenti savijanja
(el. &.8),
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M0 fa/2
dp
d T NE :
| fa/2 | fa
+2
st. 2.8.

Za proracun static¢kih uticaja kontinualnih ploc¢a, medju-
sobno jednakih raspona ili raspona koji se medjusobno razlikuiju
do 20%, pod dejstvom jednakopodelijenog opterefenja, mogu se pri-
meniti pribliZni obrasci, za plode sa ili bez vuta, u obliku:

max M = (g + p) k 13 (2.4)

gde je g stalno opteredenje, a p korisno opterecdenja na plod&i.
Koeficijenti k prikazani su na sl. 2.9. za plo&e preko dva ili
viSe raspona.

PLOCA BEZ VUTA PLOCA SA VUTAMA
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Za jednako podeljena opterecdenja sracdunavaju se najveci
uticaji u polju i1 nad osloncima i to za traku 3irine Im*’, pa su
momenti izra%eni u kN odnosno kNm/m’.

Dimenzionisanje plo%e vr3i se za presek sa Sirinom b = Im
gde su statifka visina (k) i povr3ina armature (f_):
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Razmak 3ipki podeone armature ogranien je na:

max
trisana opteredenja. Razmak podeone armature ogranidava se na

ep $ 4 d za jédnaka podeljena i < 3d za koncen-

najviZe 30 cm izuzev u podrulju oslanjanja,gde se zbog smanjenja
momenata My smanjuje i armatura ali do najviSe 40 em razmaka,
Sipki.

// HH XN Radi mogucénosti pravilnog ugradjivanja betona, razmak arma-
i Bg (Xw/cm?) (am (2430 ture u plo&i ne bi trebalo da bude ni suvise mali. Preporud&uje
se da &ist razmak izmedju Sipki ne bude manji od 5 em. Ako se
f = h i EE (em®/m® ) (3.6) ratunski dobije manji potreban razmak, armatura se moZe gru-
= U* pisati pe dve bliske 3ipke ili se moZe redjati u vertikalnim
pri ¢emu mora biti £,» 0,15 F, % 2a glatki &elik Ga; 0,10 F % redovima (kod plo¥a veée visine),

za rebrast &elik RA, 0,075 F % za mreZastu armaturu MA.

Razmak nosece (glavne) armature povrZine jedne Zipke f;,postavlje-

Armatura u preseku ploc¢e prikazana je na sl. 2.10.

ne duZ manjeg- raspona plode Ir' srafunava se kao:

fy 100

@ R eep—— (cm) (2.7}
fa

Velifinu e treba zaokru#iti na manju vrednost, kako bi se
ostalo na strani siqurnosti.

Armatura po duZem rasponu, tzv. podeona armatura uzima se
najmanije

Fap

fa
P
Podeona armatura fﬁp nesme bitl manja od 0,1 F

0,085 Fp% 22 A i 0,075 F, % za MA.

> 0,2 fa za jednako podeljena opteredenja
€ 0,65 f za koncentrisana opteredenja.

b% za GA,

gde je F, = povrina preseka plofe = 100 d (em?) .

Maksimalni razmak $Sipki glavne armature kod nlo®a iznosi:

maz € € 2d odnosno 20 em za jednako podeljena opteredenja
1 za ploce debljine d < 60 em.

U podru€ju oslonaca gde se armatura ‘smanjuje zbog smanje-
nja momenata razmak Zipki ne sme iznositi viZe od 40 em.

r— %-za plo¢e d > 60 em

s & G Ay d odnosno 20 em za koncentrisana opteredéenja.

Qe

S B30

Uticaj koncentrisanih sila na plo¢u uzima se preko raspo-

delne povrSine b} » b pa se za opteredenje na toj povr&ini sra-

2.!.
funava uticaj od koncentrisane sile (momenat savijanja po kradem
rasponu Mi (kﬁm/ba). Uticaj od koncentrisane sile rasprostire se na

Sirinu ploce bs, koja je prema PBAB fad, B, T1F).

b & By 4 -2k 1 (2.8)

U izrazu (2.8) je:
- fap/fa unapred-usvojeni odnos podeone i glavne nosede
armature koji ne moZe biti vedi od 0,65
- bg 1141 bI Sirina rasprostiranja optereéenja u srednjoj
ravni plode u pravcu upravnom na glavnu armaturu
za uticaj koncentrisane sile
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St Badl,

Za linijsko koncentrisano opteredenje duZ manjeg raspona
l,» 8irina rasprostiranja b, odredjuje seisto prema izrazu (2.8)
sa shematskim prikazom na sl. 2.11.

Merodavni momenat za dimenzionisanje od stalnog jednakopo-
deljenog opterecenja g i koncentrisanog optereéenja P sradunat
za I m? iznosi:

M
P
= = ? = kN
M Mg + S (kNm/m kN) (2.9)

Armiranje plo&a se vr3i Sipkama tanjeg profila, koje mogu
biti prave ili povijene. TeZi se da broj razli&itih pozicija
bude &to maniji.

Plole preko jednog raspona se armiraju prema sl. 2.12.
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; + T _v
e e e i C N = e et
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a. b.

————— armatura u gornjoj zoni
armatura u donjoj zoni

7 (N

Pri tome se povijanjem svake druge Sipke iz polja nad os-
lonac, prihvataju eventualni momentli elastinog ukljeStenja, ili
se oni primaju posebnim pravim Sipkama u gornjoj zoni plode (sl.
2.12 a, b). Glavna armatura se pola¥e tako da ima vedu stati&ku
visinu. Podeona armatura se polaZe preko glavne armature.u orto-
gonalnom pravcu..Svaka Zipka glavne armature treba da ima podeo-
nu armaturu.

U sludaju kontinualnih plo&a bez vuta, armatura nekog sred-
njeg polja prikazana je na sl. 2.13. Armatura se moZe formirati
na vise nadina.

NajceS¢i je sludaj da se armatura polja formira iz jedne
prave i jedne povijene 3ipke, koje se naizmeni&no redjaju, obra-
zujuéi u polju radunski potreban razmak armature. Kako se u su-
sednom polju armatura formira na isti naéin samo smaknuto za ras-

tojanje e, to se nad osloncima formira armatura po koli&ini jed-

.naka armaturi u polju (sl. 2.13.4). Kako su nad osloncem momenti

savijanja veci, to se u zonu iznad oslonca mora dodati dopunska
armatura u vidu pravih Sipki.

@@ #p/ep
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_____ armatura u gornjoj zoni
5l, 2.13a ————armatura u donjoj zoni

Osnovna armatura u polju i nad osloncem mo¥e se formirati i
od jedne jedine pozicije armature, oblika prikazanog na sl1. 2.13.b
koja se naizmeni&no okrenuta na jednu ili drugu stranu postavlija
u svakom polju. Ponovo se formira jednaka armatura u polju i nad
osloncem, pa se dodaju dopunske prave Sipke za prijem veéih nega-
tivnih momenata iznad oslonca.
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OSNOVA

————armatura u gornjoj zoni
armatura u donjoj zoni

sls 2.13%

Armatura u polju i iznad oslonca moZe biti obrazovana 1 od

pravih ¥ipki, medjusobno nezavisnih, bez povijanja (sl. 2.13.c).
U slu&aiju plo&a sa vutama, kada Je visina vute dimenzionisana

iz uslova da armatura povijena iz polja zadovoljava, primenjuju se

najéedfe prva dva nacina formiranja armature, bez dopunskih Sipki

iznad oslonca.
Nastavljanje donje armature u kontinualnoj plo&i vrsi se

preklapanjem nad srednjim osloncima, s tim da kuke armature budu

van Sirine oslonca.

OSNOVA _ —{1) - —(2) - (1)

N T e
| = o e e

e = S—rth s |
e e e
’ I __._;thu_h__.__.____ 1 S0 mesm—

_f_. .

— — —— armatura u gornjoj zoni

gl 2,13 armatura u donjoj zoni
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Vuta nagiba 1:3 ilil 1:4 ne mora se armirati kada je opte-
reenje preteZno duZ cele plofe. Ako je korisno opteredenje znat-
no u odnosu na stalno opterefenje, a mo%Ze doéil samo u jednom ras-
ponu, ili pak ako je plofa opterefena koncentrisanim silama tako
da se u zoni vute jave zatezanja donje zone, vuta se mora armira-
ti. Na s1. 2.14 i 2.15 prikazan je detalj armiranja plofe sa nearmira-
nim i sa armiranim vutama i to nad srednjim osloncem.

Zza armiranje plofa vecéih povrSina treba koristiti armatur-
ne mreZe od Zica odgovarajuéih pre&nika i razmaka voceci
ratuna o pronisanim preklopima i nastavljanju armature.

Plode koje nose u jednom pravcu armiraju se R - mre3ama &ija Jje
glavna armatura postavljena u jednom pravcu, dok je u drugom prav-

cu postavljena armatura koja odgovara podeonoj.

| - — 5
Ftr A -L_: - | S - "l |.
r | |
|
|
|
51, 2.14.
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130.

Kod kontinualnih ploda koje se proradunavaju kao linij-

ski nosacCi u zoni srednjih linijskih oslonaca u pravcu duZeg ras-

pona javljaju se negativni momenti u plo&i My o kojima treba vo-

diti racduna kod proraduna i armiranja ploé&e.
Na sl. 2.16. prikazana je shema momenata od jednako pode-

ljenog opterecdenja za dva ortogonalna pravca za sistem ploca
raspona Iy/lx > 2(2,58) za v = 0.

Podeona armatura u plo&i po pravilu prihvata momente u po-

1ju za duZi pravac koji mogu biti
My =V M& = 0,20 MI

Sto odgovara podeonoj armaturi od f&p = 0;88 fa.

1

1 fa

min Mx

et

Mx
| %

(0.6 =1) fa

n=1i m=1
n-lx = Lx

m.ly = Ly

(230

131.

Za duZi nenoseéi pravac "y", armatura za prijem negativnih
momenata My mora se obezbediti sa najmanije 0,6 f,> gde je s ar-
matura u polju u pravcu kradeg raspona Zx'

Podeona armatura fap prihvata momente za du#i pravac, vrii
bolju raspodelu opterecenja na veéu povrEinu ploCe,a od uticaja
koncentrisane sile raspodeljuje opterefenje du% "y" pravca na
vecu aktivnu povr&inu. Zbog svih ovih ¢inilaca, podeona armatura
se usvaja u granicama (0,2-0,65) f& gde se niZe vrednosti odnose
za ravnomerna jednako podeljena opterecdenja a viSe vrednosti za

uticaje koncentrisane sile.

Za konzolne plocCe za Zy >> Iz od koncentrisane sile na kra-
ju konzole mogu se dobiti i pozitivni momenti, pa o raspodeli
opteredenja i momentima treba voditi raduna kod armiranja plode.
Na sl..2.17 prikazan je sluCaj opterecdenja konzolne ploce kon-

centrisanom silom sa dijagramom momenata i nac¢inom armiranja.
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