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Sazetak

U ovom zavr$nom radu prikazane su osnovne vrste stropnih konstrukcija najcescée
primjenjivanih u visokogradnji s naglaskom na naknadno prednapete armiranobetonske
stropne konstrukcije. Glavna karakteristika stropa je da dijeli prostor i formira katove,
preuzima vertikalna i horizontalna opterecenja te ih prenosi na ostale konstruktivne elemente.
Osnovna podjela stropova prema nacinu izvodenja je na monolitne stropove, polumontazne i
montazne stropove. Opisana je povijest prednapetog betona, prednosti i nedostaci naknadno
prednapete ploce. Predstavljene su vrste prednapinjanja i postavljanje kabela za
prednapinjanje. Naknadno prednapinjanje se usporedilo sa rjeSenjem u klasi¢noj monolitnoj i

montaznoj varijanti s tehnicko-ekonomskog aspekta.

Kljucne rijeci: naknadno prednapinjanje, stropne ploce, ploce velikih raspona, vla¢na

sila

Abstract

In this final paper it are shown main types of ceiling panels which are commonly used
in structural engineering with emphasis on post-tension reinforced ceiling panels. The main
function of ceiling is to divide the space and form the floors, it takes vertical and horizontal
load and transfer them to other constructive elements. The basic classification of ceilings
according to the way of execution is on monolithic ceilings, semi-prefabricated and
prefabricated ceilings. The history of prestressed concrete is described, the advantages and
disadvantages of the post-tension panels. Types of post-tension are described and setting
pretensioned tendon. Post-tension was compared with solving in the classic monolithic and

prefabricated variants from the technical-economic aspect.

Key words: post-tension, ceiling panels, panels with large range, tensile force
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1. Uvod

Objekt Max Stoja, bududi trgovacki centar, poceo je sa izgradnjom u srpnju 2017.
Godine. Lokacija Trgovackog centra je unutar napustenog kamenoloma Max Stoja u Puli, na
njegovom jugoistocnom dijelu. Objekt se proteZe na 74 tisucu kvadrata bruto povrsine,
odnosno na 30 tisuca kvadrata neto iznajmljivog prostora. Tlocrtne dimenzije iznose 200 m u
duzem smjeru i prosjecno 60 m u kra¢em. Sastoji se od 6 nadzemnih etaza jer su temelji na
razini dna kamenoloma. Trgovacki sadrzaju su smjesteni na 3 etaze. Dvije etaze Su
namijenjene za parkiraliSte, te jedna za tehnicki dio. Otvorenje trgovackog cenatra planirano
je za 8. studenog 2018. g. Direktor i investitor Max Stoja d.o.o. je Stevan MuidZa. Gradi se
po projektu kojeg je izradio Intergrated design by ATP arhitects enigineers iz Beca. U
osnovnom projektu za izgradnju stropne konstrukcije izabrana je izvedba klasi¢ne monolitne
stropne konstrukcije. Na inicijativu izvodaca i investitora izradena je izmjena i dopuna
projekta na izvedbu naknadno prednapete ab ploce koja se pokazala brzom, jeftinijom i

racionalnijom.

Slika 1.1 Gradiliste trgovackog centra "Max Stoja " u Puli

Stropne konstrukcije su horizontalne nosive konstrukcije kod kojih dolazi do

preuzimanja opterecenja svih struktura i sadrzaja gradevine te ih dalje predaju vertikalnoj

1



konstrukciji. Unutar kompletne konstrukcije djeluju kao dijafragme koje prenose horizontalna

opterecenja od vjetra ili potresa na zidove i stupove.

Slika 1. 1 Segment ploce Uoci betonaze

Prema nacinu izvedbe razlikujemo:

1. Monolitne stropne konstrukcije
2. PolumontaZne stropne konstrukcije

3. Montazne stropne konstrukcije
Prema strukturi osnovnih elemenata i gradiva razlikujemo:

1. Plocaste stropne konstrukcije — osnovno gradivo je beton proZet armaturom
2. Rebraste stropne konstrukcije — konstrukcija se sastoji od linijskih Stapnih elemenata i
tankih plocastih elemenata

3. Mjesovite stropne konstrukcije — kombinacija greda i ploca

Monolitne ploce dijele se na armiranobetonske ploce (sa ili bez greda) i na rebraste
stropove. Debljina armiranobetonske ploce kre¢e se od 12 do 16 cm. Rasponi jednosmjernih
ploca su od 5 do 6 metara dok su kod dvosmjernih 8x8 metara. Ako su potrebni veéi rasponi
preporuca se koristenje neke druge vrste stropnih konstrukcija. Povecanje potrazuje vecu
koli¢inu armature zbog Cega ploc¢a postaje deblja, a time teza te neekonomi¢na. Gledajuci

staticki koncept plo¢a mogu biti oslonjene na dva ili viSe leziSta, upeta na jedno ili viSe



leziSta, kontinuirano oslonjena ili upeta te konzolna. Danas se koriste i plo¢e Supljeg presjeka.
Prednost takvih ploca je u njihovoj manjoj tezini. Druga vrsta AB ploce se naziva Gljivasti
strop. Debljina dvosmjernih ploc¢a je 15 cm 1 viSe. Kod ovih plo¢a nema greda. Spoj stupa sa
stropnom plo¢om je sa stropnim proSirenjem (pojacanjem, kapitelom, gljivom ). U slobodnom
pogledu ispod stropa se mogu voditi kanali ventilacije ili klimatizacije bez potrebe da se
spustaju zbog greda. 1z istog razloga visina kata moze biti manja. Ab ploCe sa gredom se
koriste za smanjenje raspona plo¢e. Razmaci izmedu greda su od 1.5 do 3 m. Na veéim
rasponima, ukoliko je potrebno uz primarne se uvode i sekundarne grede. Njima se osigurava

optimalan raspon ploce. Debljina plo¢e iznosi najmanje 8 cm.

Druga vrsta monolitnog nacina izvodenja su rebrasti Stropovi. Rasponi rebrastih
stropova mogu biti do 12 m. Ovakva vrsta stropa ima rebra tj. tanje grede na manjem
razmaku. Razmak je od 40 do 70 cm. Rebra se postavljaju u jednom smjeru, u dva smjera ili
nepravilno. Ab plo¢e oslonjene na rebra su malog raspona te sukladno tome i male debljine.
Debljina ploce se odreduje otprilike kao 1/10 raspona kojeg prevaljuje, a minimalno iznosi 4
cm. Debljina rebra je najmanje 5 cm, na donjem dijelu su uza,a na gornjem §ira. Uzimajuéi u
obzir da su rebra uska i visoka, kod rebara u jednom smjeru na velikim rasponima treba
izvesti rebro za ukrucenje. Smjer treba biti popre¢no na smjer rebara. Najve¢i moguci razmak

izmedu rebra za ukrucenje je 3 m.

Slika 1.3 Monolitna armiranobetonska ploca | polumontazni rebrasti strop

Polumontazni sustav gradnje zasniva se na upotrebi prethodno proizvedenih elemenata,
te naknadnog betoniranja ¢ime se postize monolitizacija. Ovakva je gradnja mnogo brza jer
izrada konstruktivnih elemenata ne ovisi 0 vremenskim uvjetima. Uz to izvedba je
jednostavnija te ne zahtjeva mnogo dodatne opreme (oplata, skela). Prema nacinu izvedbe

dijele se na 2 vrste: stropne konstrukcije izvedene s oplatom, konstrukcije izvedene bez



oplate. Kod izvedbe stropne konstrukcije s oplatom izmedu gotovih ab rebara postavlja se
oplata ili kalupi te se betonira sama stropna konstrukcija. Dok se kod stropova bez oplate
postavljaju uloSci izmedu ab rebara koji traju ostaju dio konstrukcije te na njih dolazi
betonska ploca koja se betonira na licu mjesta. Staticki gledajuci dijele se na polumontazne
sitnorebraste stropove, polumontazni stropovi od punih i Supljih ab plo¢a i na polumontazne
stropove sa Supljim tijelima. Podvrste polumontaznih stropova uglavnom dobivaju ime po

stru¢njacima koji su ih prvi projektirali.

Tre¢i nacin izvedbe stropne konstrukcije je montazni. Njegovi elementi od betona ili
betona i armature proizvedeni su van mjesta ugradnje. Prednost montaznog naé¢ina rada je u
proizvodnji koja ne ovisi 0 vremenskim uvjetima te u kratem vremenu izvodenja zbog kojih
je izvedba ekonomicnija. Izgled i1 karakteristike pojedinih vrsta stropova variraju ovisno o
proizvodacu. Osnovna podjela montaznih stropnih konstrukcija je Suplje ploce, rebraste
ploce, masivne ploce, kompozitne stropne konstrukcije, sitnorebrasti polumontazni stropovi te
stropovi od gredica i blokova. Podjela u skladu sa glavnim konstruktivnim osobitostima

montaznih elemenata i na¢inom izvedbe pojedinog stropnog sistema.

U ovom radu naglasak ¢e biti na naknadno prednapetoj AB stropnoj ploci raspona 12,7

metara te usporedba sa rjesenjem u klasi¢énoj monolitnoj i montaznoj varijanti.

st e i s

-

Slika 1.4 Tlocrt druge etaze, zaokruzen je analizirani segment ( max. raspon 12,7 m).



2. Opis tehnologije naknadnog prednapinjanja

Beton je gradevinski materijal izraden od veziva, vode i agregata (prirodni, umjetni i
reciklirani). Takoder, uz ove obavezne komponente u beton se mogu dodati i razni dodatci
(aditivi) koji mu daju posebna svojstva (akceleratori, aeranti, plastifikatori, dodaci protiv
smrzavanja, itd.) Beton se kao materijal za gradenje pojavljuje 300. godine prije Krista. lako
postoje i raniji dokazi, prvi su Rimljani poznavali i koristili beton slican danasnjem.
Prekretnica u koriStenju betona je bila spoznaja da se moze armirati Celicnim Sipkama
(Francuska, Joseph Monier, 19. stolje¢e). Takva spoznaja dovela je do revolucije u

graditeljstvu.

2.1 Povijest prednapinjanja

Prvi zabiljeZeni patent prednapetog betona registrirao je americki inzenjer H. Jackson
oko 1890. godine. lzgradio je betonski navoj s prednapetim zapregama, no nakon godinu dana
nadvoj se sruSio. Jackson nije znao za fenomen puzanja betona i opuStanja mekog celika, Sto
je u konacnici rezultiralo “nestankom” prednapinjanja. Nijemac C.E.W. Doehring pokrenuo je
proizvodnju betonskih greda i ploca s prednapetim Zicama, $to je takoder zavrsilo neuspjehom
zbog gubitka efekta prednapinjanja. Godine 1908. E. Freyssinet uspijeva izgraditi prednapeti
betonski luk. U slijede¢ih dvadeset godina uspio je rijeSiti ve¢inu tehnic¢kih problema te
patentira sustav prednapinjanja. Prva komercijalna primjena koristi se na mostu Plougastel u

Francuskoj.

2.1 Lucni most Plougastel



Morsch pise prvu knjigu 0 prednapetom betonu,1943. godine. Nakon toga naziv
prednapregnuti beton postaje sve popularniji te je 1952. Utemeljena Medunarodna federacija
za prednapinjanje (FIP - Fédération Internationale de la Précontrainte), a 1953. utemeljen
Europski odbor za beton (CEB — Comité Européen du Béton). Godine 1997. udruzivanjem

CEB i FIP nastaje organizacija ,,fib*.

Prednapeti beton je jo$ i danas u fazi intenzivnog razvoja.

2.2 Naknadno prednapinjanje

Tla¢na ¢vrstoca je jedno od osnovnih svojstava betona, dok je otpornost na vla¢nu
¢vrsto¢u puno manja (0ko 1/10 tlaéne ¢vrstoCe). Manja vlacna ¢vrstoca nadoknaduje se
ojac¢avanjem betona u podrucju vlac¢nih naprezanja celicnom armaturom. Vla¢no naprezanje
izazvano je temperaturom, skupljanjem i vanjskim optere¢enjem te vrlo brzo dostize vla¢nu
¢vrsto¢u samog betona. To uzrokuje pojavu pukotina nakon Cega sva vlacna naprezanja

prelaze na armaturu 1 ona podnosi opterecenja.

Glavni cilj prednapinjanja je eliminirati ili barem smanjiti vlaéna normalna naprezanja
u svim presjecima pomocu djelovanja umjetno izazvanih sila. Takve sile nazivamo silama
prenapinjanja. Tako dobivena naprezanja moraju biti manja od dopustivih vrijednosti u svima

fazama izvedbe 1 uporabe gradevine.

Primjena naknadno prednapetih monolitnih ab plo¢a dozivljava svoj nagli razvoj nakon
Il. svjetskog rata. Tehnicke i ekonomske prednosti prema klasi¢noj izvedbi vidljive su kod
raspona vecéeg od 8 metara. Zbog ugradnje kabela od visokovrijednog celika moguce je
savladavanje takvih raspona uz manju debljinu ploce. Prilikom napinjanja preko usidrenja
vlacna sila u kabelima unosi u plo€u tla¢nu silu. Pritom linija vodenja kabela izaziva skretne
sile koje su u polju u smjeru suprotnom gravitacijskom opterecenju. Kao posljedica toga
smanjuju se pregibi, a pukotine se reduciraju zbog povecanja podru¢ja tlaka u presjeku ploce.
Smanjenjem proboja omogucava viSe izravnog oslanjanja na stupove bez greda i kapitela.
Gledaju¢i s ekonomskog aspekta, prednost se ocituje u brzini gradnje. Napinjanja u
prosjecnim uvjetima se obavljaju poslije tri dana, nakon cega se skida oplata. Manja tezina
ploce moze smanyjiti i dubinu temeljenja, a smanjenjem katnih visina moZemo dobiti veci broj

katova za jednaku visinu zgrade.



2.2 Smjerovi skretnih sila tipicnog vodenja kabela u srednjim poljima ploce oslonjene samo
na stupove (bez greda)

Naknadnim prednapinjanjem ojacavamo beton za vrijeme same izgradnje time se
omogucuje izgradnja konstrukcije koja ina¢e ne bi bila moguéa ili bi bila neracionalna.
Vitkije stropne konstrukcije, naj¢esée bez greda i1 kapitela dozvoljavaju vecu slobodu u
arhitektonskom oblikovanju. Koriste¢i vece raspone i ukidanje nekih linija stupova dolazi do
ljepSe estetike 1 bolje funkcionalnosti prostora. Prednost ove tehnike je u prelasku iz manjih
raspona gornjih etaza na vece raspone nize etaze ( ,.transfer plate” koncepcija) ojacanom PT

plo¢om.

Slika 2.3 Pogled dijela ploce nakon skidanja oplate, faza postavljanja instalacija



PT ploca konstantne debljine moze biti tanja oko 30% naspram klasi¢ne varijante ¢ime
se koli¢ina nenapete armature minimalno prepolovi. Veci troskovi nastaju u kabelima, ali u
konacnici cijena plo€e gledaju¢i kroz materijal je manja. Racionalnija ploCa postize se
direktnim oslanjanjem ploce na stupove bez greda jer time smanjujemo troskove oplate greda.
Time se dobiva jednostavnija oplata i njeno brze postavljanje. Kod raspona od 12 do 18 m
najucinkovitija su ojacanja ploce plitkim Sirokim gredama u jednom ili oba smjera. Takvim se

nacinom veliki rasponi mogu savladati malim debljinama ploce.

Naknadno prednapinjanje najceSce se koristi kod gradevina s velikim rasponima kao §to

su trzni centri, garaze, hale, mostovi, stadioni te silosi.
lako naknadno prednapinjanje ima mnogo prednosti, ali potrebna je:

e Veca preciznost u projektiranju i izvodenju
e Potrebna je struc¢nija radna snaga

e Potrebna je posebna oprema
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2.4 Buduce galerije i otvori unutar "Max Stoje" (animacija)



Baziranje proracuna PT ploca svodi se na odredivanje tlacnih i skretnih sila koje u
superpoziciji s vertikalnim opterecenjem za pojedine faze dimenzioniramo na moment i
uzduznu silu uz odredene koeficijente sigurnosti. Bitno je zadovoljiti pomake i rubna
naprezanja u nultoj i vremenskoj fazi. Proracun PT ploca je sloZeniji i ima Siri spektar rjeSenja
u odnosu na Kklasiku jer su ona vezena na odabir broja, rasporeda i oblika linija kabela te se

debljinom plo¢e moze balansirati njezina tezina sa kontra skretnim silama.

Vlac¢na ¢vrstoca CeliCnog uzeta za prednapinjanje veca je oko cCetiri puta od vlac¢ne
¢vrstoce prosjeéne armaturne Sipke. Kod bonded sistema koriste se zastitne cijevi. Zadatak
zastitnih cijevi je omoguciti klizanje natega pri napinjanju uz §to manji otpor trenja te
omoguciti prianjanje natega i okolnog betona uz uporabu morta za injektiranje. Zastitne cijevi
moraju biti dobro zabrtvljenje kako ne bi doslo do korozije. Najcesce koriStena vrsta celika za
prednapinjanje su zice. Prednapete Zice proizvode se promjera od 3 do 10 mm. NajkoriStenije
uze za prednapinjanje sastoji se od 7 zica. U takvom uzetu 6 zica spiralno je ovijeno oko
srediSnje Zice. Postoji jo$ uze s tri zice koje se koristi kod serijski proizvedenih prethodno
prednapetih stropnih ploca, te uzad s 19 i 37 zica. Uzad se takoder isporucuje u kolutima.
Prednost uZadi je jednostavnije napinjanje veceg broja Zica u isto vrijeme. Takoder, spiralnim

ovijanjem Zica u uze poboljsava se prionjivost izmedu uzeta i morta za injektiranje ili betona.

2.5 Kabeli tvornicki proizvedeni u kolutima ( unbonded princip)



2.3 Vrste prednapinjanja

Prema stupnju prednapinjanja razlikujemo:

e potpuno prednapeti beton
e armirani beton

e ogranic¢eno i djelomi¢no prednapeti beton

Potpuno prednapeti elementi su oni u kojima pri najnepovoljnijoj kombinaciji
djelovanja u betonu nema vla¢nih naprezanja. U ograni¢eno prednapetim elementima mogu
nastati vla¢na naprezanja, ali manja od dopustenih. Kod djelomi¢no prednapetih elemenata pri
odredenoj kombinaciji djelovanja mogu se pojaviti pukotine, ali njihove karakteristi¢ne Sirine

moraju biti manje od propisanih.
Prema nacinu prednapinjanja razlikujemo:

e prethodno ili adhezijsko prednapinjanje

¢ naknadno ili kablovsko prednapinjanje

Kod adhezijskog prednapinjanja proces pocinje prije stvrdnjavanja betona dok se proces
kablovskog prednapinjanja odvija nakon stvrdnjavanja betona.

2.4 Bonded i unbonded

S obzirom na kontakt uzadi s betonom razlikujemo dvije vrste tehnologija:
1. Bonded tendons

2. Unbonded tendons

Sheathing

Slika 2.6 Presjek kroz ,,unbonded *“ kabela
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Slika 2.7 Primjer ploce s ,,bonded* i ,,unbonded " kabelima

Koristenjem bondend tehnologije uzad dolazi u direktni kontakt sa  betonom
ubrizgavanjem injekcijske cementne smjese u cijev sa kabelima. Unbonded tehnologija koristi
namasc¢enu uzad u plasti¢noj cijevi. Dakle, kod ove tehnologije nema direktnog dodira kabela
s betonom. Primjena unbonded tehnologije u naknadno prednapetim stropnim plo¢ama svoj
procvat dozivjela je sedamdesetih godina proslog stoljeca. Kabeli prije ugradnje tvornicki su
zaSticeni od korozije, postavljaju se lakSe 1 brZe te nema dodatnih ogranicenja u nepovoljnim
temperaturnim uvjetima. Na prostorima zemalja jugoistoéne Europe unbonded tehnologija je
postala standard za prednapete stropne konstrukcije. Takoder i kod projekta Max Stoja

izabrana je unbonded tehnologija.

Slika 2.8 Kabeli s usidrenjima - anker plocama (gradiliste ,, Max Stoja )
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Prednosti unbonded kabela ocituju se u:

e Vecoj brzini i prakticnosti postavljanja, naroCito ako se primjenjuje slobodno
vodenje kabela.

e Radi manjeg trenja manji su padovi sile pa su moguéi veci taktovi
prednapinjanja (koeficijent trenja za unbonded tehnologiju iznosi 0.05, a za
bonded izmedu 0.15 i 0.20).

e Veca strelica unutar debljine ploce kod unbonded kabela daje vecu skretnu silu.
Zbog veéeg promjera cijevi i veceg zastitnog sloja bonded kabela, teziSna linija
blize je osi ploCe. Minimalni zaStitni sloj unbonded kabela ( Kriterij
vatrootpornosti) je 2 cm, a bonded kabela 3 cm.

e U zimskim uvjetima za unbonded kabele vrijede ista pravila kao za obi¢ne ab
ploce dok je kod bonded kabela ogranicenje temperature da se ispod +5 °C ne
smije izvoditi injektiranje.

e Minimalni razred tlacne ¢vrstoce za plo¢e unbonded kabela je C 25/30, a za
injektirane C 30/37. Ovo moze biti od velike vaznosti ako kod, primjerice
projektirane ¢vrsto¢e betona ploca C 30/37 dode do podbacaja cEvrstoce,
mozemo se ,,izvuéi“ u dokazu kod unbonded kabela.

e -Unbonded kabeli tlocrtno gledano lakSe zaobilaze prepreke i ,,guzvu“ u
armaturi (kut skretanja moZe biti o odnosu 1:6). Poznato je da se na plo¢ama
¢esto u zadnji €¢as pomaknu ili osvanu novi instalaterski otvori koje bonded
kabeli ne bi mogli zaobici.

e Kroz praksu dokazano je da se prilikom ugradnje dogadaju oStecenja kosuljice
cijevi bonded kabela dok se unbonded kabeli mogu bez posljedica ,,nagaziti ili
pasti na njih tezi predmeti. Problem nastaje kod nekorektno izvrSenih
injektiranja ¢ime ta mjesta postaju potencijalno kriticna. Takvih slu¢ajeva ima

oko 20%.
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Slika 2.9 Unos sile hidraulickom presom na iznos od 223. KN (crvena markacija za izduzZenja)

Postoji jedan nedostatak unbonded kabela, a to je presijecanje unutar usidrenja koje
isklju¢uje djelovanje tog kabela na cijelom potezu izmedu dva usidrenja. Ovaj nedostatak
moze se ublaziti sljede¢im mjerama; oznacavanje sprejem linije kabela na oplati zbog cega
ostaje trag na donjoj strani ploce glede busenja. Ne smije se busiti prilikom stabilizacije oplate
zidova i stupova na gornjoj strani plo¢e. Moguce rjeSenje je upiranje drzaca oplate na
betonske blokove koji se sele. U slucaju da dode do presijecanja jednog kabela od
mnogobrojnih u Siroj zoni ploce, najcesca procjena projektanta da je ovo minimalno
oslabljenje pokriveno koeficijentima sigurnosti. Ukoliko dode do presijecanja vece grupe
kabela vr3i se postupak izvlacenja istih. Na njihovo mjesto guranju se preSom zamjenski, koji

imaju novo mjesto usidrenja.

2.5 Slobodno vodenje kabela

Vodenje kabela u proslosti koncipiralo se uglavnom linijom parabole preko cijelog
raspona $to je trazilo veéi broj medupridruzanja ¢ime se usporavala ugradnja. Metodu
slobodnog vodenja kabela lansirao je prof. Wicke 1998. godine na sveucilistu u Insbruku.
Takva metoda primjenjiva je za unboneded kabele. Vodio se ¢injenicom da se kabel prema
svojoj krutosti iz gornje tocke pridrzanja do donje sam pod svojom tezinom oblikuje po
zakonu parabole Cetvrtog stupnja sa infleksijom na tre¢ini zone krivljenja. Pomocu toga se

analiti¢ki moze odrediti duzina izmedu gornje i donje tocke pridrzanja. Radeni su pokusi za

13



debljinu ploce izmedu 20 i 45 cm te su ta pravila usla u DIN 1045-1 propise. Primjena
slobodnog vodenja postala je standardna u Europi zbog svojeg jednostavnog polaganja i

brzine izvodenja.

B = .. G
3 N Y R

s e L

Slika 2.10. Tzv. ,,slobodno vodenje kabela* bez medupridrzanja izmedu gornjeg i
donjeg polozaja

Osim slobodnog vodenja kabela postoje jos i parabolasto te i ono koje je dijelom u pravcu.
U zoni pravca nema zakrivljenosti, a s time i skretnih sila.
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Slika 2.11 Tri nacina vodenja kabela i njihove skretne sile; donja slika — slobodno

vodenje

Svi kabeli moraju unijeti tla¢nu silu u beton preko sidrenih ploc¢a ,,ankera®. Za razliku
od pasivnog usidrenja, na aktivnom kabeli su izvu€eni van radi prednapinjanja ( kasnije se
odrezu). Kontinuitet prijenosa sile na radnim prekidima izvodi se na dva nacina. Prvi je tzv.
intermediate sistem sidrenja kod kojeg su segmenti iz jednog koluta. Drugi sistem sidrena je

sa prekidom kabela preko ,.kuplanja“.
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3. Tehnicko-ekonomsku aspekt

Sa ukupnom povr$inom od 74 600 m? (6 etaza), ukupni benefiti prelaskom na PT

tehnologiju iznose oko 1 000 000 Eura.

Udio povrsine razlicitih debljina ploca ( cca 65% d=24 cm, 35% d=30 cm)

KLASIKA PT
Debljina ploce, d=30 cm Debljina ploce, d=24 cm
Armatura  31.5 kg/m2 Armatura 13.5 kg/m2

Kabeli 4.8 kg/m2

Debljina ploce, d=45 cm Debljina ploce, d=30 cm
Armatura  58.5 kg/m2 Armatura 17.0 kg/m2
Kabeli 6.4 kg/m2
Slika 3.1 Prikaz potrosne armature u klasicnoj monolitnoj i naknadno prednapetoj varijanti

U klasi¢noj izvedbi dodatni troSak su i ,,SCHOCK BOLE®* elementi za prihvat
probojnih sila stupa i plo¢e ( cijena cca 300 Eura po stupu, za ukupno 850 zona iznos je 250
000 Eura.)

Ubrzanje gradnje radi ranijeg skidanja oplate je 20 dana po etaZi. Za ukupno 6 etaza

vremenska usteda iznosi 120 dana.
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Slika 3.2 Tlocrt parkirne P3 etaze dilatacije, taktovi, zone razlicitih debljina ploce
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Slika 3.3 Nacrt vodenja kabela na promatranom segmentu



SHEMA - SLOBODNO VO B ENJE KABELA
‘ :l5i.lcm
j&!lcm

Debljine ploca: d=24cm - L =161cm, L m=252cm, (L m'=212cm)
d=30cm - Lc=176cm, Lm=276cm, (L m'=232cm)
d=40cm - L r=195¢cm, L m=305¢cm, (L m'=256cm)

Na rubovima ploca kabel ulazi uvijek u osi ploce!

JEDAN KABEL U SNOPU
DVA KABELA U SNOPU
TRI KABELA U SNOPU
CETIRI KABELA U SNOPU
“n" KABELA U SNOPU

JEDNOSTRUKO AKTIVNO USIDRENJE
VISESTRUKO AKTIVNO USIDRENJE
JEDNOSTRUKO PASIVNO USIDRENJE
VISESTRUKO PASIVNO USIDRENJE

VISESTRUKO NAIZMJENICNO USIDRENJE
(PROIZVOLJINI SMJER NAPINJANJA)

oa SPOJNO USIDRENJE

SPECIFIKACIJE MATERIJALA:
- Min. ¢vrstoc¢a betona za
naprezanje 24MPa (kocka).
- Nenapeta armatura B500 (500MPa).
- Beton C 30/37
- Max. vodocementni faktor=0.45

ZAMASCENI & OBLOZENI KABELI
- BBR VT CONA CMM 0106 jednozZilni kabel

(150mm2, 1860MPa, Fc=279kN).
- Koeficijent trenja=0.05 1/rad
- Koeficijent neravnosti kabela =0.00475 1/m
- Sila napinjanja (prije zaklinjavanja)=0.8xFc
- Proklizavanije klina = 6mm

Slika 3.4 Parametri prednaprezanja

Vertikalno opt. M dijagram

Prednaponsko opt. M dijagram

N dijagram

Rubna naprezanja

polje
Vertikalno opterecenje Prednapon opterecenje
savijanje| tlak) (savijanje)

+ .

€3 [

Slika 3.5 Princip preraspodjele reznih sila i napona prednaprezanjem
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Slika 3.6 Tlocrt segmenta u klasicnoj varijanti
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Slika 3.7 Tlocrt segmenta u PT varijanti
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Slika 3.8 Shema armiranja za klasi¢nu monolitnu varijantu
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Slika 3.9 Shema racionalizacije armature u PT varijanti
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Slika 3.10 Prikaz dimenzija segmenata montazne varijante
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Montazna varijanta Cjenovno je slicna naknadno prednapetoj, ali ima slijedece
nedostatke; visina greda mora biti 85 cm , §to je ¢ak 55 cm vise od PT varijante. Pogodnost
montaze je u sluaju uniformne ortogonalne geometrije, ali pojavom galerija, konzola,

zavojitih linija mora se u tim zonama raditi klasicno monolitno. Zbog toga se smanjuje

prednost montazne varijante.

4. Posjeta gradiliSta

Gradnja trgovackog centra Max Stoja zapocela je u srpnju 2017. godine.

Organizator posjete gradiliStu bio je mentor Predrag Presecki, dipl.ing.grad.

Slika 4.1 Ploca uoci betonaze, postavljena armatura i kabeli

Prilikom posjete gradili§ta imala sam priliku vidjeti postavljane kabela za naknadno

prednapinjanje. Koristila se metoda slobodnog vodenja kabela.
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Slika 4.2 Pocetak betoniranja segmentne ploce. U prvom planu polozaj kabela u zoni
stupa.

Najzanimljivije 1 najedukativnije §to sam vidjela je bilo naknadno prednapinjanje.

Prilikom prednapinjanja koristila se hidraulicka presa.

Slika 4.3 Panoramski prikaz betoniranja segmenta PT ploce
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Slika 4.4 Zavrsetak betonskih radova kompletne gradevine i postavljanje fasade ( na slici
prikazan dio gradevine)

Slika 4.5 Posjeta gradilistu
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5. Zakljucak

Analizirajudi tri nacina rjeSavanja istog zadatka dolazim do zakljucka daj je monolitni
nacin gradnje s naknadnim prednapinjanjem ekonomski najisplativija varijanta u usporedbi s
monolitnom i montaznom varijantom. Analiza je provedena na primjeru savladavanja 12,7

metara Sirokog raspona stropne ploce kao $to je izvedeno na gradevini Max Stoja u Puli.

U blizoj povijesti gradnja stropnih ploca se bazira na tehnologiji naknadnog naprezanja.
Baziranje proracuna PT ploca svodi se na odredivanje tlacnih i skretnih sila koje u
superpoziciji s vertikalnim opterecenjem za pojedine faze dimenzioniramo na moment i
uzduznu silu uz odredene koeficijente sigurnosti. Naknadno prednapinjanje koristimo kod
gradevina s elementima velikih raspona kao $to su stambene zgrade, hale, mostovi, stadioni te

silosi.

Kod raspona veéih od 8 metara tehnicke i ekonomske prednosti idu u korist naknadno
prednapetoj varijanti u odnosu na klasiku. Sam proracun PT ploca je slozeniji i ima S$iri

spektar rjeSenja.

Uzad u bonded tehnologiji dolazi u direktni kontakt s betonom ubrizgavanjem inercijske
cementne smjese u cijev s kabelima dok unbonded tehnologija koristi namas¢enu uzad u

plasti¢noj cijevi te nema dodir s betonom.

Ustede kod naknadno prednapete varijante naspram klasicne monolitne su velike. U
klasi€noj varijanti postoji i dodatan troSak jer se mora postaviti ,, schock bole* element. On
1znosi dodatnih 250 000 eura. KoriStenjem naknadno prednapete tehnologije skracujemo 1

vrijeme gradnje zbog moguénosti ranijeg skidanja oplate koji za 6 etaza iznosi 120 dana.

U Varazdinu

Antonia Pupek
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i i Yol
WSPORSDRDA TEHRILOY|IA *;M\wﬁ?ux#ﬂ?‘“ﬁ‘ffhprsaﬁ naslo i L e
navedenom radu nisu na nedozvol]em nacéin (bez pravilnog citiranja) koristeni

dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveudilista su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveucilisne knjiznice
u sastavu sveudiliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéiline knjiZnice. Zavr$ni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naéin.

Ja, AOTOMIA RUWoL (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s ]avn‘prrhgl:ﬂa\.ygru_ggvrsnoﬁ/ éxlog?akod (obnsgtl nepotrebno)
rada pod naslovom VRA_ P _»:\_)_G_EJ,&_ A _uj_ (uplsatl
naslov) ¢iji sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

?U‘IKE)Z Ao

(vlastoruéni potpis)
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