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Pristupnica treba u radu opisati tehnologiju prednapregnutih Supljih stropnih plota. Navesti moguénosti raspona, nagine montaze
te opisati prednosti i nedostatke. Na primjerima gradevina ARENA CENTAR - Zagreb i IKEA - Beograd prikazati dvije razlitite
koncepcije smjera nosenja.

U radu je potrebno obraditi sliedeée:

1. Uvodni dio s opéim opisom

2. Karakteristike $upljih ploga

3. Tehnika prednaprezanja

4. Nagin montaze

5. Primjer stati¢kog proraduna

6. Prikaz dva primjera primjene na velike gradevine

. e

POTPIS MENTORA 1

\

ZADATAK URUCEEN

04.09.2017. i

¥

\ i B
\k‘, S Chp SVEUERIZTE
Y Cue T sIEVER

™ f‘l‘ ISTE (%)

TE I




Predgovor

Postovani,
koristim priliku ovim putem zahvaliti svom mentoru Predragu Preseckom, dipl. ing. grad. na
pomo¢i pri izradi, pronalasku literature i odvojenom vremenu za ovaj zavrSni rada. Zelim

takoder zahvaliti svim profesorima koji su svoje znanje prenijeli na studente.

Velike zahvale idu mojoj obitelji, posebno roditeljima Natasi i Mladenu Benko na podrsci

pruzenoj tokom trajanja studija i mom muzu Franju Zagorec na strpljenju.

Zelim zahvaliti svim svojim kolegama na pomo¢i i lak§em razumijevanju gradiva, a posebne
zahvale idu kolegicama i prijateljicama Tajani Bencek i Antoni Pupek na nezaboravnom

druzenju tijekom zajedni¢kog studiranja.

Svakako moram spomenuti potporu svojih prijateljica Anamarije Breznjak, Tihane Breznjak,
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Sazetak

U ovom zavr$nom radu cilj je obraditi prednapregnute Suplje ploce. Navesti karakteristike,
te prednosti i mane spomenutih plo¢a pred monolitnim plocama. Smanjena tezina Supljih
ploca od 38 do 54 % pred monolitnim plo¢ama. Izrada ovih ploca je u pogonima pod strogo
kontroliranim uvjetima. Prikazuje se koncept pripreme, izrade i transporta te ugradnje
prednapregnutih Supljih ploc¢a. Objasniti na koji nacin se odabiru dimenzije Supljih
prednapregnutih ploce (tabli¢ni prikaz). Proracunom se prikazuju potrebni podaci za odabir
tipa Supljih prednapregnutih ploca. Na primjerima ARENA CENTAR — Zagreb i IKEA —
Beograd navode se dva nacina oslanjanja Supljih ploca na svoje oslonce (grede). Jedan
koncept je oslanjanje ploca krac¢eg raspona 8 m na grede raspona 16 m dok drugi prikazuje

oslanjanje Supljih ploca duljine 16 m na oslonce duljine 8 m.

Kljuéne rijeci: Suplje ploce, prednapregnute Suplje ploce, mala tezina, veliki raspon, brza

montaza, kruta ploc¢a
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1. Uvod

Suplje plo¢e su montazni nosiv elementi koji se koriste za medukatne konstrukcije.
Sve Cescée se koriste u graditeljstvu. Primjenjuju se kod gradevina industrijske 1 stambene
gradnje. Njihova zadaéa je da prenesu
opterecena (korisno opterecenje i
opterecenje koje dolazi od vlastite
tezine) na svoje oslonce te podijeliti
objekt na katove. Ova vrsta ploce je
novitet u graditeljstvu. Koristi se svega
20-ak godina stoga nema puno literature

o plo¢ama, pa su vazna iskustva

inzenjera koji su radili s ovom
vrstom plocCa, a takoder i iskustva Slika 1.1. Izgled elementa prednapregnute
nekoliko proizvodada tih ploga u Suplje ploce

nagoj regiji (Sirbegovié inZenjering, Bosna i Hercegovina — Branilac grad; Muci¢ &
Co.d.p.o., Republika Hrvatska — Dugopolje; Put inZenjering, Srbija — Nis).

Spadaju u skupinu montaznih elemenata. Izraduju se u tvornicama u strogo
kontroliranim uvjetima. Kao gotovi elementi dopremaju se na gradiliste. Time je ubrzan
proces izgradnje gradevine, ali i olakSana ugradnja. Nije potrebno koristiti oplatu kao ni
podupirace jer se gotovi elementi postavljaju jedan do drugog direktno na oslonce.

Suplje plode sastoje se od betona, ne napete armature, eventualno napete armature te
Supljina. Prema vrsti materijala spadaju u skupinu armirano betonskih elemenata.

Supljine smanjuju vlastitu teZinu plo¢a §to za sobom povla¢i smanjenje dimenzija
ostalih nosivih konstruktivnih elemenata ( greda, stupova, zidova, temelja). Oblik Supljina
je kruznog, elipti¢nog ili pravokutnog presjeka ovisno o proizvodacu. Supljine takoder
mogu posluziti za provodenje elektri¢nih instalacija ili nekih drugih instalacije. Nema
potrebe za spustenim stropom. Razmak izmedu Supljina je minimalno 30 mm. TeZzina
Supljih ploc¢a u odnosu na pune armirano-betonske ploce je smanjena 38 - 54%.

Maksimalan raspon Supljih plo¢a je 20 m ali uz vrlo mala opterecenja (2 kN/m?) stoga
se takve ploce koriste u izvedbama hala da se smanji broj vertikalnih nosivih elemenata.
Tako velik raspon je mogu¢ kod prednapregnutih Supljih ploca. Ovisno o na¢inu armiranja

ploc¢e mogu biti nosive u jednom smjeru ili u oba smjera.



Dimenzije gotovih elemenata Supljih ploca su najcesce Sirine 1,2 m. Visina im se krece
u rasponu od 15 cm do 73 cm dok duljina ovisi o potrebnom rasponu maksimalno do 20
m.

Na boc¢nim stranicama Supljih ploca izradeni su utori. Slaganjem tih elemenata
dobivamo kompaktnu povrsinu. Sprijecen je pomak izmedu elemenata zalijevanjem
betonom. Olaksan je time i prijenos posmi¢nih naprezanja. Na mjestima gdje je potrebno
osigurati nekakav otvor (stubista, dizala...) potrebno je ojacati rub Suplje ploce celicnim
nastavcima koje se zovu prihvatnice.

Kod vec¢ih razmaka stropna se konstrukcija projektira kao ploca tzv. horizontalna
dijafragma ili disk. Mora prenijeti moment savijanja i posmicne sile u svojoj ravnini te ih
prenijeti na vertikalne elemente. ,,Beskonacna krutost™ stropne konstrukcije u vlastitoj
ravnini se postiZe ,,monolitizacijom*. Nakon montaze ploca potrebno je zalijati betonom
uzduzne sljubnice medu plo¢ama (slika 1.2.) te je potrebno dimenzionirati i projektirati
rubne serklaze. Time se osigurava zajednicko djelovanje elemenata prednapregnutih

Supljih ploca kao krute ploce u horizontalnoj ravnini.

Additional relnforced
canciele slab Smoatl suiface

Screed an
finkhed sanface

Smooth underside 120

Slika 1.2. Prikazuje sljubnice zalijane betonom

Odabir dimenzija prednapregnutih Supljih ploca uzima se na temelju pokretnog i
stalnog opterecena. S obzirom da se elementi proizvode u pogonu, proizvodaci su ti koji
daju svoje dimenzije u tabli¢nom obliku.

Na primjerima je moguce vidjeti kako ,,jednaka* upotreba montaznih elemenata
(Suplje ploce i grede) ali s razlicitom koncepcijom oslanjanja Supljih ploca se moze postici
funkcionalnost stropne konstrukcije.

Godisnje se u svijetu proizvede preko 25 milijuna m? Supljih plo¢a. Na podruéju Europe

najvise se koriste u zemljama Beneluksa i Svedskoj preko 50 %.



2. Karakteristike Supljih ploc¢a
2.1. Opis Supljih ploc¢a

Suplje plo¢e su montazni armirano betonski elementi &ija je zadaca prenijeti
opterecenje na svoje oslonce (greda), pregraditi objekt po vertikali na katove (medukatna
konstrukcija) i time stvoriti prostor u kojem se mogu neometano obavljati sve Zivotne
funkcije (rad ljudi, rad strojeva...).

Rije¢ montazne govori da su ti elementi radeni u tvornici pod strogo kontroliranim
uvjetima. Potrebno im je osigurati transport od tvornice do gradilista kao i mjesto na
kojem ¢e se sigurno odloziti (na gradilistu) do ugradnje.

Dvije su vrste Supljih ploca armirana Suplja ploca i prednapregnuta Suplja ploca ,,slika
1.“. Razlika medu tim plo¢ama je u rasponu kojeg mogu podnijeti. Armirana Suplja ploca
ima raspon do 9 m, dok prednapregnuta Suplja ploca ide do 20 m ali uz mala pokretna
opterecenja. Njihov oslonac najcesce su grede koje dalje prenose opterecenje na vertikalne
nosive elemente (stup, zid)

b) PREDNAPETE PLOCE
(adheziono)

Slika 2.1. Vrste Supljih ploca

2.2. Prednosti Supljih ploca

Spomenemo li da se radi o Supljim plo¢ama spominjemo takoder i velike ustede. S
obzirom da se Suplje ploce razlikuju od punih armirano betonskih ploca po svojim Supljinama
mozemo zakljuéiti da se radi o ustedi materijala od 38% do 54 %. Cim se smanjila koli¢ina
materijala mozemo govoriti i 0 smanjenju tezine same ploce $to za sobom povlaci smanjenje
dimenzija ostalih konstruktivnih elemenata. Zbog svog velikog raspona (do 20 m
prednapregnute Suplje ploce) smanjuje se broj oslonca ali i broj vertikalnih konstrutivnih
elemenata (stupova). Time je dobiven ve&i uporabni prostor. Suplje plo¢e takoder je moguée
kombinirati zidanim i ¢eliénim gradevinama bez obzira dal se gradi klasi¢nim sistemom ili

montaznim.



Proizvodnja je brza ali i jednostavna. U 24 sata moguce je proizvesti oko 500 m? takvih
ploc¢a. Izdrada Supljih ploca je potpuno automatizirana.

Supljine imaju vise namjena. Uz olakavanje teZine plo¢e mogu posluZiti i za provodenje
raznih instalacija (elektroinstalacije, protupozarne instalacije, instalacije grijanja i hladenja).
Supljine su smjestene oko neutralne osi te se zbog toga neznatno smanjuje moment inercije.
Dakle olaksane ploée ne gube na svojoj krutosti §to je izrazito vazno za dokaz progiba. Suplje

plo¢e zadovoljavaju dane uvjete za otpornost na pozar kao i zvu¢nu izolaciju.

Slika 2.2. Prikaz provodenja instalacija kroz Supljine

3. Tehnika prednaprezanja Supljih ploca
3.1.Celik za prednapinjanje

Proces proizvodnje prednapetih elemenata (adhezijski) zapoCinje razvlacenjem celika za
prednaprezanje po stazi u gornjoj i donjoj zoni presjeka. Potrebno je s jedne strane ucvrstiti
celik. Najcesce se koristi ¢elik za prednapinjanje Y1860S — 7 u obliku uzeta vlacne Cvrstoce
1860 N/mm?. ovaj Celik je jaci od rebrastog betonskog Celika ¢ak 3,7 puta.

Zahtjevi koje treba ispuniti ¢elik za prednapinjanje su:

e Visoka ¢vrstoca

e Niska relaksacija

e Mogucénost oblikovanja savijanja na hladno

e Zavarljivost

e Niska osjetljivost na koroziju (posebno naponsku)
e Geometrijska pravilnost

e Velike duZine pri isporuci



Celik se provla¢i kroz otvore sidrita na kojima se vrsi unos sile koja je prethodno
predvidena projektom. Sila u uzetu ne smije biti prevelika jer bi nakon otpustanja moglo do¢i

do prevelikog progiba u gornjoj zoni prednapregnute Suplje ploce.

>

Slika 3.2. Prednapeto uze za Suplje ploce

3.2. Beton

Nakon S$to se unese sila u celik za prednapinjanje slijedi betoniranje. Najc¢esce se koristi

beton C 50/60 ¢ija je tlaéna Evrsto¢a 50 N/mm?. Beton mora ispunjavati sljedeée zahtjeve:

e Visoka tlacna ¢vrstoca
e Mali iznos skupljanja i puzanja
e Trajnost

e Minimalni razred tla¢ne ¢vrstoce C 30/37

Razlikujemo dva nacina ugradnje ,,hand cast“ i ,,machine cast“. Kada je rije¢ o ,,hand
cast“ ugradnja betona je na tradicionalan na¢in nabijadima i vibratorima. Supljine su tada
pravokutnog oblika a dobivaju se postavljanjem polistirena (slika 3.3.) . Ploce izradenen
,,machine cast“ (slika 3.3.) zapravo su ploce strojno oblikovane. Stroj radi na principu
istiskivanje betonske mjesavine (slika 3.4.) ili oblikovanje u kliznoj oplati. Stroj uzima beton
koji mora biti vrlo krute konzistencije. Supljine se formiraju svrdlom ili cijevima oko kojih se
zbija beton. Nije potrebno koristenje oplate.

Za ploce koje se betoniraju ljevanjem potrebna je izraditi oplatu koja moze biti



pri¢vrséena za stroj (klizna oplata) ili fiksna oplata. U ovom slucaj beton mora biti vecée
obradljivosti. Otvori se formiraju dugackim cijevima u sastavu stroja koji klizno oblikuje

plocu ili fiksiranim cjevima koje su usidrene u oplatu.

— "hand cast"

— "machine cast”

Slika 3.4. Prikaz strojno istiskivanje Slika 3.3. Razlika izmedu ,, hand cast i
betonske mjesavine ,,machine cast” ploca

3.3. Konacan proizvod —element prednapregnute Suplje ploce
Nakon betoniranja ostavlja se beton da o¢vrsne i dobije najmanju ¢vrstocu propisanu

projektom. Ploce se rezu na potrebnu duzinu.

Slika 3.5. Gotove prednapregnute Suplje ploce

3.4.Dimenzije prednapregnutih Supljih plo¢a

Elementi prednapregnutih Supljih ploca izraduju se prema potrebama projekta. Dimenzije
gotovih elemenata prednapregnutih Supljih plo¢a najcesée su dane od strane proizvodaca
tih istih ploca u tablicama (slika 3.6.). Duljina tih ploca ( raspon) moguca je do 22 m ali uz

vrlo mala opterecenja. Standardna Sirina je 1.2 m.
10



SIRBEGOVIC

FAST & SAFE

BPROIZVODNT ASORTIMAN
obuhvata plode debljine 20: 26,5; 30;
35; 40; 45, 1 30 cm, 2a korisna
opterecenjs od 2 do 20 KN/m?, te
poFame oipormosti RED 60 minwta. 1
svijetu se gedidnje proizvede 25
milions tona  PPS-a,

INZENJERING

PREDNAPREGNUTE OLAKSANE PLOCE - PPS

najsavremeniji montaZni elementi

B PREDNAPREGNUTE

OLAKSANE PLOCE (PPS)
sumontaini konstruktivni elementi sa
komtinuiranim unutradnjim dupljinama
koje umanjuju tedinu elemenata |
sivaraju efikasan nosivi presjek.
Rijed je o jedinstvenom proizvody,
raznolike primjenc, sa garancijom
tenimne  vrijednost v odnosu na
ulnganje.

EMALA TEZINA:
Tedina PPS-a je za 37-54% manja
od teZine nobidgjenth ploda,

EVELIKI RASPONI:
Prednapregnute olakiane plode
mogu bez oslonea premostit
raspone do 19metara,

EPRILAGODLIIVE SVAKOM
SISTEMU GRADNIE
Ove se plode primjenjujune samo
armiranobetonskim mosivim
konstruketjama, nego | u zidanim i
celiénim gradevinama

BUSTEDE U MATERIJALL:
Upotrebom prednapregnutih
olakianih ploéa ostvaruje se do
50 nitede betona | 50% witede
armature, u odnosu na klasiéne
ploge. To @naci do se pri gradngi

1000m? whtedi 33 tona hetom 1 7,5

BZELENA GRADNIA:
Upotrebom  jednakih Kolidina
materijsln, mdne snage i energije,
proizvede se Im klasicnib ploca i
2.5m PPS-a.

HISKORISTENJE SUPLJINA

BOTPORNOST NA POZAR

BEVUCNA IZOLACLIA

EVISOK KVALITET

BERATKI ROKOVI

BFLEKSIBILNOST

BNIZA CJENA

ENOSIVOST

BEN 1168:2005+A3:2001
HRN EN 11 68:2012

THAENE N B
o w, sirhegoyle.com

Slika 3.6. Prikaz ovisnosti visine o rasponu
iz kataloga Serbegovié

3.5. Tabli¢ni prikaz prednapregnute Suplje ploc¢e ( Vibrobeton, d.d.)
Iako je Vibrobeton zatvorio svoju proizvodnju, razvio je jako dobar program u suradnji

sa strunim i obrazovanim inzenjerima na podru¢ju Republike Hrvatske. Njegov
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asortiman Supljih plo¢a obuhvacao je Suplje ploce debljina 200, 250, 300, 350 i 400 mm te
raspona od 4 — 16 m. Opterecenja su do 20 kN/m? i dva razreda poZzarne otpornosti REI 90

1 REI120. U nastavku su prikazane tablice s vrijednostima za prednapregnutu plocu

debljine 300mm.

[congoal  |O0QRO0Y:

Tip ploce: PPV 200

j00co0al:  [0000001;

797

~-L.

Tip ploce: PPV 300 Tip ploce: PPV 350

10000001

797

Tip ploce: PPV 400

Slika 3.7. Karakteristicni presjeci prednapregnutih Supljih ploca

Ploce tipa PPV 300, PPV 350 i PPV 400

PPV 300-A PPV 300-B PPV 300-C PPV 300-D

PPV 350-A | PPV 350-B PPV 350-C PPV 350-D
PPV 400-D

PPV 300-E ' PPV 300-F PPV 300-G
PPV 350-E ' PPV 350-F = PPV 350-G
PPV 400-E PPV 400-F | PPV400-G

Tip ploce

PPV 400-/ 0-B PPV 400-C_
497 407 407 497 407 407 497
1539 153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 153.9
SO92PI25 | 209450125 | 20970125 | 4097125 | TH9+TDI2S | 120125 14012,5
436 565 751 851 1001 1116 1302

Slika 3.8. Tablicni prikaz kolic¢ine Celika i uzadi za Suplju plocu visine 30 cm

12



Tip ploée: PPV 300

Geometrijski podaci

Debljina ploge d mm 300
Sirina ploge gore b mm 1154
Sirina ploce dolje by mm 1197
Nazivna Sirina b mm 1200
Dodatak na 3irinu zbog profilacije uzduzne stranice Ab mm 52
Proragunska 3irina b.=b,+ Ab mm 1159.2
Zbroj Sirina hrptova by mm 339
Bruto plotina A,=b,.d mm” 347745
Plogtina jedne Supljine Ay mm” 26102
Neto plostina presjeka ploce A,=A,-6A, mm” 191133
Udaljenost tezi3ta od donjeg ruba YT mm 149.8
Moment tromosti 1 mm® 1948.10°
Staticki moment plostine iznad teZifta presjeka S mm’ 9.145.10°
Moment otpora W=W =W, mm’ 12.99.10°

Gradiva

Gradivo

Beton ploce (nHRN ENV 1992-1-1) C50/60 N/mm’ 50
Tlatna &vrstoca - karakteristi¢na vrijednost [ N/mm” 50
Tlacna &vrstoca - proracunska vrijednost (0.85 fog: y=1.4) fea N/mm” 30
Vlagna &vrstoda - srednja karakteristi¢na vrijednost fom N/mm? 4.1
Vlagna ¢vrstoca - donja karakeristiéna vrijednost fao0s N/mm? 29
Vla¢na &vrstoca - gornja karakteristiéna vrijednost fe0.95 N/mm” 5.3
Vla¢na Evrstoca - proradunska vrijednost (y,=1.4) foa N/mm? 2.1
Obujamska masa Ye keg/m’ 2450
Modul elastignosti B N/mm” 37000
Modul posmika G N/mm” 14800
Vlastita teZina 20 kg/m” 390
Beton (mort) ispune sljubnica (nHRN ENV 1992-1-1) C25/30 N/mm* 25
Tlacna Evrstoca - karakteristiéna vrijednost fok N/mm” 25
Vla&na &vrstoca - srednja karakteristicna vrijednost £ N/mm> 2.6
Vlagna &vrstoéa - donja karakeristiéna vrijednost 005 N/mm> 1.8
Vlacna &vrstoca - gornja karakteristi¢na vrijednost fao0s N/mm’” 33
Posmi¢na Evrstoéa nenazubijene sijubnice TRai = Tu N/mm* 0.1
Modul elastiénosti Ea N/mm® 30500
Modul posmika G N/mm> 12200
Obujamska masa Ym kg/m’ 2000
Vilastita teZina na jedinicu plotine ploge 2 kg/m” 19.4
Celik za prednapinjanje (nHRN ENV 10138-2, -3)

® 7 - cornja armatura for N/mm® 1670
® 9 - donja armatura T N/mm” 1860
® 12.5 - donja armatura o N/mm” 1860
Plostina ® 7 Ap mm® 385
Plotina @ 9 Ap mm” 50
Plostina @ 12.5 Ap mm- 93
Obujamska masa hA kg/m’ 7850

Slika 3.9. Tablicni prikaz karakteristike materijala za Suplju plocu visine 30 cm
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Tablica 2.5-Dopusteni proracunski raspon ploca PPV 300-(4-G)35 u mm u funkciji uporabnog opterecenja Lr=Lr(q)

g PPV 300 PPV 300 PPV 300 PPV 300 PPV 300 PPV 300 PP 0
1 B ),
9796 11152 11926 12313 12933 13348 14123
9467 10777 11669 12043 12642 13043 13793
9169 10438 11431 11792 12372 12761 13487
8898 10129 11210 11559 12121 12498 13203
4 8649 9846 11003 11342 11887 12253 12938
4 8420 9585 10809 11138 11668 12024 12691
8208 9344 10627 10947 11463 11809 12458
8012 9120 10456 10767 11270 11607 12240
7829 8912 10275 10597 11087 11416 12034
7658 8717 10050 10437 10915 11236 11839
7497 8535 9840 10284 10751 11065 11655
7205 8202 9456 10002 10448 10749 11314
6944 7905 9114 9701 10173 10462 11004
6710 7638 8806 9374 9922 10200 10722
6214 7074 8155 8681 9379 9633 10112
3814 6618 7631 8123 8810 9163 9607
5121 5922 6827 7268 7882 8323 8811
PPV300-A(35) s PPV 300-B(35) PPV 300-C(35) PPV 300-D(35) = PPV 300-E(35)

PPV 300-F(35) w— PP} 300-G(35)

14,0 -
12,0 + -
10,0

8,0

uporabno optereéenje q (kN/m2)

6,0 +

4,0

2,0
6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000

proracunski raspon Lr (mm)

Slika 3.10. Tablicni prikaz ovisnosti raspona o opterecenju za suplju plocu
visine 30 cm



4. Na¢in montaze

4.1. Dostavljanje i montiranje prednapregnutih Supljih ploca

Nakon procesa proizvodnje u pogonu prednapregnute Suplje ploce potrebno je
dopremiti na gradiliSte. S obzirom da Supljine olakSavaju tezinu samih ploca ni prilikom
transporta ne postoje problemi. Prednapregnute Suplje ploce na gradiliste se dopremaju
kamionom. Mogu se odmah po dolasku na gradiliste postavljati na konstrukciju ili se
odlazu na gradilistu. Ako se odlazu na gradiliste preporuca sa da budu u vodoravnom
polozaju na ¢im ravnijem terenu (slika 4.1.). Prilikom podizanja prednapregnutih Supljih
ploca koristi se poseban nastavak trokutastog oblika jer su ploce osjetljive. Prilikom
transporta i montaze moguca su oste¢enja ploc¢a. U zoni najtanje debljine betona (30 mm)
mogu se dogoditi pukotine uzduz Supljine. Nerijetko se moze dogoditi da se cijela ploca

slomi prilikom trzaja dizalice. Stoga je potrebo osigurati uvjezbani tim koji zna kako

reagirati u takvim situacijama.

Slika 4.1 Pr tkazuje pr c.n./ilno Slika 4.2. Izgled trokutastog
odlaganje ploca na gradilistu nastavka za podizanje

prednapregnutih Supljih ploca
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Slika 4.3. Podizanje prednapregnutih ploca

ml A s

Slika 4.4. Spustanje prednapregnutih ploca na oslonce
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4.2. Prikaz nekoliko detalja oslanjanja prednapregnute Suplje ploc¢e na
oslonce

Elementi prednapregnute Suplje ploce polazu se izravno na lezajeve koji moraju imati
zadovoljavajucu nosivost. Na lezajevima potrebno je iscrtati polozaj ploca osobito onih
uzih. Kod montiranja zapocinje se s plocama oko otvora a zatim i sve ostale.

Nakon postavljanja ploca slijedi zalijevanje betonom sljubnice. Beton koji se najcesce
koristi je C 25/30 te veli¢ina agregata 4 — 8 mm ovisno o proizvodacu. Sloj betona je
potrebno armirati ( lagana armaturna mreza) da bi se postigla Sto bolje prianjanje
prednapregnutih ploca te time postigla krutost ploce i da bi se sprijecilo pucanje
spomenutog sloja betona.

Kod spoja Supljih ploca na gredu potrebno je osigurati prijenos vertikalnog opterecenja
na gredu Sto se postize sidrenjem armature iz grede u plocu. Koristi se beton tlacne
¢vrstoce min. C 25/30 a otvori na Supljim plocama moraju biti dovoljno Siroki (ne vise od
50 cm) za ugradnju betona vibriranjem. Prednapregnute Suplje ploce se oslanjaju direktno

na grede, a minimalna duljina oslanjanja iznosi 60 mm.

PRESJEK TLOCRT

150 ) 100 , 150 PPV 200
7 o« f———~~//~

5 1+ e T ———
o N S |
é N ¢12 ] i
S | !
-
serklaz [ X S ! [
206 ) ! Vi
100x. N // < > < >
lezaj 50x6x1200 | i
| i 1
ok ; |
fliz E s, 412 s
L e —
- Bk B T | R e
400 A =

1500 ) $12 (sidro u sljubnici)

%r R — ]g

©
L

\—— stremenovi $6/200

B0 NG 5 208

|

Slika 4.5. Detalj oslanjanja ploce na gredu
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PRESJEK TLOCRT
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Slika 4.6. Detalj oslanjanja ploce na gredu uz stup
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Slika 4.7. Detalj oslanjanja ploce na vanjski zid
4.3.Sljubnice

Ponasanje stropnog diska od prednapregnutih Supljih ploca se razlikuje uvelike od
monolitne izvedbe armiranobetonskih ploca. Stropni disk ¢ine Suplje ploce velike krutosti u
horizontalnoj ravnini i sljubnice (spojevi medu plo¢ama) relativno male krutosti i ¢vrstoce.
Na spoju izmedu dva elementa prednapregnute Suplje ploce dolazi do male pukotine zbog

skupljanja betona. Te pukotine utje¢u na posmi¢nu plostinu spojnica. Sirina pukotine ovisi o
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starosti prednapregnutih Supljih plo¢a, razmak izmedu ploca te o skupljanju betona kojim se
zaljeva sljubnica.

Eksperimentalno je pokazano kako Sirina pukotina u sljubnicama ovisi o starosti betona
kod prednapregnutih Supljih ploca. Uzeta je Sirina sljubnice 50 mm, Sirina plo¢e je 1200 mm a
vrijednost skupljanja morta iznosi €= 6x10* mm/mm. U prvih 7 dana vrijednost skupljanja
ploca je 50 % , a Sirina pukotine iznosila je 0.23 mm. Nakon 28 dana ploca se skupila 70 %, a
Sirina pukotine je iznosila 0.15 mm, dok je plo¢a nakon 90 dana postigla skupljanje 80 % a
pukotina je bila Sirine 0.11 mm. Na temelju ovog eksperimenta prikazano je da veca starost
plo¢a ima manje pukotine prilikom zalijevanja sljubnica betonom.

Prednapregnute Suplje ploCe proizvode se hrapavima s namjerom boljeg prianjanja betona
i morta za sljubnice. Sljubnice se ne armiraju a tla¢na ¢vrstoca betona za zalijevanje ne iznosi
manje od C20/25 N/mm?. Ploce je potrebno montirati tako da nije moguce razmicanje medu
njima radi sprjecavanja vlatnog sloma okomito na sljubnice u mortu sljubnica.

Kod oblikovanja sljubnica najmanja Sirina se odreduje s obzirom na svjezi beton (za
betoniranje sljubnica), postupak zalijevanja, veliini najveceg zrna agregata te o moguénosti
sidrenja i postavljanja Sipka za serklaz. Za sidrenje Sipka u sljubnice potrebna je veca Sirina

istih kako bi bila moguca prionjivost izmedu betona i armature.

5. Primjer statickog proracuna

Adhezijsko prednapinjanje ploce oznacava da su sile u ¢elik unesene prije betoniranja.
Proracun je izraden na temelju jednoli¢ne raspodjele optere¢enja ( od vlastite tezine i
tezine betona u uzduznim sljubnicama, stalnog i pokretnog opterecenja). PloCe se
proracunavaju kao slobodno oslonjene ili kao ploce sa sprijecenim deformacijama (upete)

ovisno od gradevine do gradevine.

Suplje medukatne ploce — MK

Montazno (adheziono) prednapregnute Suplje ploce raspona oko 15.50 m. usvojene su

ploc¢e debljine 50 cm.

19



LA 7 1
:. na
=
= ‘ i k
l ) i ;,:fi( .

ANALIZA OPTERECENJA
stalno opterecenje:
vlastita tezina (sa spojnicama) ..................... g« = 6.21 kN/m?
izravnajuéi sloj betona 0.1m ........................ gbet=0.10 x 25 = 2.50 kN/m?
spusteni strop + instalacije ......................... ginst= 0.50 kN/m?
g= 3.0 kN/m?

korisno opterecenje

korisno u koje su uracunati i laki pregradni zidovi ... p = 5.0 kN/m?

STATICKI UTJECAJI

Moment savijanja od vlastite tezine, odnosno od ukupnog opterecenja sa spojnicama:
Mgt = Mmin = 6.21 x 15.5%/8 = 186.5 kKNm/m

Mg = Mmax = (9.21 + 5.0) x 15.5%/8 = 426.7 kNm/m

Proizvoda¢ montaznih Supljih ploca treba predloziti tip ploce u skladu s navedenim statickim

utjecajima. Projektant konstrukcije treba usvojiti predlozeno rjesenje. Ispod je prilozena ploca

iz kataloga jednog proizvodaca ove ploce, gdje je prilozena tablica sa tipom prednaprezanja u

ovisnosti od opterecenja i svijetlog raspona.

Montazne prednapregnute Suplje ploce moraju ispunjavati sljedece uvijete:

e pukotine: max 0,2 mm
e progib: L/400
e glatkoca ravne plohe: max 10 mm na 2m

e nadviSenje u sredini raspona u fazi montaze: max 30mm
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vibracije: prema dijagramu (slika 5.1.), nisu dozvoljene vlastite oscilacije ispod 5 Hz

10.0 4 -
/ Fihythmic acBvites,
outdoor foothridges
500 —
] A
§ p / door
E. dining and dancing
£ 1< / Officos, residences,
_E churches
/|
g L / COperaking rooms
3 025
A 150 Bassiine curva
o010 L/ of AMS acceteraion
for human reaction
0.0
1 2 4 8 12 20
Frequency (Hz)
Figure 1-1  Recommended permissable peak vibration
acceleration levels acceptable for human com-
fort while in different environments.

Slika 5.1. Dijagram ovisnosti frekvencije prema akceleraciji

Opterecenja za POS MN
Rg=9,21x 15,5/2="71,38 kN/m
Rp=5,0x 15,5/2 = 38,75 kKN/m
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OPP 50X120 - 6 komora
Tip prednaprazania G5B LSE | PFSB RSB [ WESB 758
|Gornja zona g7 497 i de? 407 4a7 407 487
5693 | 2693 | 2003 | 4093 | 7093 .
lponta zons 320125 | 45612.5 | 476125 | 470125 | 4701255 | 120045 | 190125
Masa keblova (ka/m?) 358 4.73 5.95 663 I 7.5 831 9.52
Mrd moment nosivosti (kNm/m) [ 257.1 3253 § 4284 485.9 571.4 624.5 722.7
Stalno Poleretno
opteraéenje | opteredenje SVETLI RASPON PREMA EUROKODU
{Km=) (kMYm?)
1.00 1.00 1256 [ 1426 ¢ 1604 [ 1652 | 1220 | 1780 | 183
1.50 1.00 1216 | 1383 | 1557 | 1603 | 1668 | 17.06 | 1775
1.50 1.50 11,91 | 13.5¢ : 1539 | 1585 | 1649 | 16.86 | 17.54
150 __2.00 1168 | 1328 T 3572 | 1567 | 1630 | 1667 | 17.33
150 2.50 1346 | 1303 ¢ 1506 | 1550 | 1612 | 1648 | 17.14
150 3.00 1135 | 1279 ¢ 1491 | 1534 | 1595 | 1631 | 1655
150 2.50 11.05 | 1257 | 1467 | 1538 | 1578 | 1614 | 16.77
150 4.00 1087 | 1235 | 14.33 | 1503 | 1562 | 1567 | 1660
150 4,50 1069 | 1235 } 1401 | 1488 | 1547 | 1581 | 1642
150 5.00 W52 | 1193 ¢ 3371 | 1961 | 3532 | 1565 | 16.26
150 5.50 1035 | 1168 1343 | 1431 | 1517 | 1550 | 16.10
1.50 _ 6.00 1017 | 1145 | 13.16 | 14.03 | 1503 | 1536 | 1595
1.50 6.50 9,57 123 | 1201 | 13.76 | 1490 | 1522 | 15.80
150 7.00 79 103§ 12.68 3.51 | 14.66 5.08 X
150 8.00_ A5 0.65 : 12.24 3.04 | 14.15 | 1480 | 15.39
1.50 9.00 15 1030 ¢ 1184 262 | 13720 | 1433 | 1513
150 10.00 8.87 999 | 1149 | 1224 | 1328 | 1380 | 1482
150 12.50 8.27 932 { 1071 | 1142 | 1239 | 12.96 | 13.87
150 _15.00 7.78 876 i 1008 | 1074 | 1166 | 12159 | 13.07 |
150 20.00 7.00 790 i 9.08 9.68 1051 | 10895 1 1182 |

Prema dobivenom proracunu vidimo da ploca raspona 15.80 m i visine 50 cm zadovoljava

proracun.
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6. Prikaz 2 primjera primjene velikim gradevina

6.1. ARENA CENTAR - Zagreb

Arena centar — Zagreb je trgovacki centar smjesten na zapadnom djelu grada Zagreba.
Gradnja ovog centra zapocela je 2009. godine. [zvodaci radova su bile gradevinske tvrtke
Muci¢ & Co. d.o.o., Medimurje graditeljstvo d.o.o0. i Tromont d.o.o0. Struéni nadzor vrsio
je tim stru¢njaka iz Instituta IGH, d.d. a koordinirao TriGranitov strucni tim. Arena centar
se prostire na 175000 m?. Koristene su dvije tehnologije stropnih plo¢a. Na polovica
dilatacije koristila se tehnologija monolitnih naknadno prednapregnutih stropnih ploca.
Taj dio izvodio je Medimurje graditeljstvo d.o.o. Na drugoj polovici dilatacije koristila se
tehnologija montaznih greda i prednapregnutih Supljih plo¢a. Tu tehnologiju izgradnje

primjenjivao je Muci¢ & Co. d.o.o.

Slika 6. 1. Panoramski pogled na Arena Centar - Zagreb
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Slika 6.2. Panoramski pogled na gradiliste ARENA CENTAR

Montazni elementi prednapregnute Suplje ploce i grede dopremale su se na
gradiliste iz Dugopolja ( Muci¢ & Co. d.0.0.) u Zagreb. Ploce su se dopremale no¢u na
gradiliste kako bi se mogle kroz dan ugraditi. S obzirom da su koristene dvije
tehnologije gradenja monolitna i montazna uspjes$no su zavrsene u istom vremenskom
roku.

Ploce su se postavljale na rasponu od 8m te §irine 2.4 m. Visina prednapregnute
Suplje ploce je 25 cm. U plo¢i je smjesteno 17 Supljina na razmaku od 37.6 mm. UZe
za prednapinjanje stavljeno je u donjoj zoni (vlacnoj) a pocetna sila u uzetu je iznosila
120 kN. Otpustanje uZeta zapoceto je nakon §to je beton postigao tlacnu ¢vrstoé¢u od C
25/30 a beton koji se ugradivao iznosio je C 40/50 pri punoj tla¢noj ¢vrstoéi. Zastitni
sloj betona dobiven je proracunom a iznosio je min 3 cm. Ukupna tezina jednog

elementa ovakve prednapregnute Suplje ploCe iznosi 5.45 t.
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IZVEDBENI PROJEKT

[Br- projekta: T.D. 10/2006-1 Gradevina: Trg. zab. centar - ARENA CENTAR, Laniste, Zagreb | Projektant konstrukcije: Berislav Medié d.ig.
Nacrt izradio: Marija Bosnjak d.ig. | Pozicija: AC-P1 |Dutina L=717cm | Tip plote: PVP 250 kom.:415 Datum:

Nacrt pregledao: Pt oy

Tol: 0006721068800

Foc: 00365/2100880 1

PRESJEK A-A - POLOZAJ UZADI

MUCIC & CO 0.0.0., MUC
graciktsiatvo, projoktiranje, (n2ecjering

UZAD 12x0.5"

TLOCRT: @<
Otpustanje uadi pri min.MB 30 {C25/30)
Potetna sila u uZetu Nko=120KN
+ 7 +
gl : | Potrebno po 1 kom.:

Vb= 2,18 m3)

- kg
Gk= 77,54 kg
i Tal\ﬂiam:
G= 545 t

Slika 6.3. Nacrt prednapregnute Suplje ploce; dio izvedbenog projekta za
trgovaci centar ARENA CENTAR, Zagreb

Prednapregnute grede (oslonac za prednapregnute Suplje ploce) postavljene su na

vecem rasponu od 16 m te se oslanjaju na stupove. (slika 6.4.)

AREMA CENTAR
Zagreb

Slika 6.4. Tlocrt oslanjanja prednapregnute grede na ARENA CENTRU
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Slika 6.5. Tlocrt oslanjanja prednapregnute Supljih ploca na gredu ARENA
CENTRU

6.2. Robna kuéa IKEA — Beograd

Robna ku¢a IKEA u Srbiji smjestena je na isto¢nom djelu Beograda. Izvedena je na tri
etaze. Izvoda¢ ove gradevine je tvrtka Sirbegovié InZenjering. Povrsina ovog objekta je
cca 35000 m? a na cijeloj povr$ini gradevine primijenjen je koncept AB montaznih
elemenata. Stropna kostrukcija izvedena je od prednapregnutih greda raspona 8 m
oslonjenih na stupove te prednapregnutih Supljih ploca raspona 16 m. Visina
prednapregnute Suplje ploce iznosi 50 cm a na nju je dodano 10 cm izravnajuceg sloja

betona koji je armiran prema proracunu. (slika 6.6.)
|

% o

Ee=

‘
1] 1] 1]

Slika 6.6. Detalj presjeka kroz stropnu konstrukciju
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Ploce su postavljane na rasponu od 15.71 m te Sirine 119.7 cm. Zbog izrazito velikog

raspona visina ploce je 50 cm. UzZe za prednapinjanje koriSteno je vlacne ¢vrstoce Y 1860

S7. Razred tlane ¢vrstoce betona iznosi C 55/57 dok je uze otpustano kad je beton
postigao tlacnu ¢vrsto¢u C 40/50. Prednapregnuta Suplja ploca ima 6 Supljina Sirine 13.5
cm. Zastitni sloj betona iznosi 35 mm. Ukupna masa jedne takve ploce iznosi 10.10 t.

Prema projektu zavrsni izravnajuci sloj iznosi 10 cm. (slika 6.7.)

Plon oplate
Botni izgled
| of
Y 1571 n
+ +
Osnova 41
2 . a : . Bry . oy T .
) 2 va 2 ) a P
3 P R e e : 2 LRI e .
= e i : 5 el . % s L
. a . . e a ¢ + . . & P
& 1571

LEGENDA: ~HRAPAVA GORNJA POVRSINA

Raspored uzadi

— | 1571 N

Uze ¢ 1 ilo F=

POPRECNI PRESUEK 1-1 RASPORED UZADI

@ aoromm 42174184 36 418,217, 217 Debljina zastitnog sloja iznosi 35 mm

8
a osni razmak uzadi do donjeg ruba
! ploce 40 mm.
7 3 5|8
B A8 W W
a0 AR, 18 18 iR aa 21ad (D 142125 o o f e & ek 1 PLAN OPLATE | RASPORED UZAD! ETAINE PLOGSE: POS 104
+ 18 , 18 18 1B 18 143_ a3/ ey Smim Yr rml‘ VWA TR HIVAST VIeW VAW i nAiTa HNeVvie. ©Two Vi
+ 19.7 + ﬂ”;!”;!”;!”ﬁ”ﬂ”ﬂsg €55/67 (c= 3,50 cm), Y1670, Y1860S7
N 119.7 N V=4,04 m3, m=10,10t
v ' BROJKOMADA:  N=59 kom.
ZAVRSNA 0RADA RVALTET WATERIA: |
ZAVRSNi TOPING d=100 mm N'm?mﬂ C40/50
T I Cooht
4 2 PREDNAPREZANIE:
7 7 2ica 07.0mm Y 1670
7]

10

’

@ Sila prednaprezanja uZeta: F=28kN
Prifisak na presi:  prema rez. bazdarenia

Uze B12.5mm Y 1860 §7
14kom.

Sila prednaprezanja uZela: F=08kN
Pritisak na presi: __prema rez. bazdarena

Slika 6.7. Nacrt karakteristicne ploce iz izvedbenog projekta za IKEA - Beograd
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Slika 6.8. 3D prikaz IKEA - Beograd

Slika 6.9. Panoramski pogled na gradiliste IKEA

Na slici 6.8. prikazan je pogled na gradiliste IKEA — Beograd gdje se jasno vidi kostur
gradevine. Sastoji se od Supljih ploca koje se oslanjaju na grede a grede opterecenje

prenose na stupove. Transport ploca iz pogona na gradiliste bio je kamionom i vlakom.
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Slika 6.10. Prikaz utovara ploca na viak

DOBA ZA VITALROST
WITALITY AREA

didem

190

Glavni nosaé {grede 8m)

g

IKEA Beograd

s29L

Slika 6.11. Tlocrt oslanjanja prednapregnute grede na stupove - IKEA
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Slika 6.12. Tlocrt oslanjanja prednapregnute Suplje ploce na gredu

6.3. Usporedba ARENA CENTAR i IKEA
Oba trgovacka centra rijesena su konceptom AB montaznom konstrukcijom ( prednapregnute
Suplje ploce, prednapregnute grede i stupovi). [ako je Arena centar povrSinom veca to nije
sprijecilo projektante da osmisle ovakav tip konstrukcije. Razlikujemo nacin oslanjanja
(slika6.9.). Kod ARENA CENTAR prednaoregnute Suplje ploce oslanjale su se na kracem
rasponu od 8 m §to je znatno smanjilo visinu svega 25 cm prema IKEA centru gdje su se

ploce postavljale na rasponu od 16 m ali s visinom od 50 cm.
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Slika 6.13. Tlocrt u kojem su usporedene dvije koncepcije oslanjanja supljih
prednapregnutih ploca

7. Zakljucak

Kad se govori o velikim povrS§inama stropnih ploca sa ortogonalnim rasporedom
stupova u slucaju promjenjivih raspona, kosih ili zakrivljenih linija osi stupova kao i ve¢ih
konzola u toj situaciji prednost ide monolitnom nacinu gradnje. Na strani montaznih
elemenata je moguénost izvodenja u svim vremenskim uvjetima

Veca visina prednapregnutih Supljih ploca potrebna je u odnosu na monolitne zbog
hijerarhijskog prijenosa sekundarnog na glavne elemente $to znaci da su reakcije prostih
sekundarnih elemenata prostih greda optere¢ena na glavne elemente (ve¢i momenti
savijanja i progibi prostih greda).

Proizvodne hale, skladista i centri s manje etaza imaju vecu konkurentnost prema
montaznom nacinu gradenja dok je monolitni nacin gradenja za gradevine koje imaju veéi
broj etaza (iz tehnoloskih razloga i seizmicke otpornosti)

Kod odabira tehnologije montazne prema monolitnoj ovise o izvodackoj firmi.
Izvodaci koji nemaju proizvodne pogone teze konkuriraju proizvodacima koji posjeduju

takve pogone.
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Odabir prednapregnutih Supljih plo¢a znatno ovisi o udaljenosti pogona od samog
gradilista. Plo¢e manjih raspona (npr. 8 m) lakSe se transportiraju do udaljenijeg gradiliSta
od ploca vecih raspona. Time nije samo umanjen raspon ovih ploca ve¢ i njegova visina

ali i visina oslonca iako je uvecana potreba za brojem oslonca.

U Varazdinu, 30. listopad 2017.
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