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Kinemati ke veze u prora unima  
prednapetih armiranobetonskih plo a
Predrag Prese ki, Miljenko Kova , Sre ko Pi ulin

Klju ne rije i

prednapete stropne plo e, 
modeliranje prednapona, 
kinematske veze  
(master-slave),  
ekscentri ne ravnine, 
rubna naprezanja

P. Prese ki, M. Kova , S. Pi ulin Izvorni znanstveni rad

Kinemati ke veze u prora unima prednapetih armiranobetonskih plo a
Opisuje se numeri ko modeliranje optere enja prouzro enog prednapinjanjem monolitnih armiranobetonskih 
stropnih plo a. Rješenje je dano za proizvoljni oblik linija vo enja natega u diskretnim to kama uz 
kinemati ke veze sa vorovima elemenata tanke plo e. Metoda je primijenjena pri prora unu gra evine 
tržnog centra MTC u akovcu. Posebno je prikazano modeliranje plo e razli itih debljina, uz primjenu 
kinematske kondenzacije vorova. Opisana metoda je uklju ena u autorski program GRAFeM.
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P. Prese ki, M. Kova , S. Pi ulin Original scientific paper

Kinematic relationships in the analyses of prestressed reinforced-concrete slabs 

Numerical modelling of load due to prestressing of monolithic reinforced-concrete floor slabs is 
described. The solution is given for a random shape of cable guiding lines in discrete points, near 
kinematic connections with joints of individual thin-slab elements. The method was applied during 
structural analysis for the MTC commercial centre in akovec. The modelling of slabs of various 
thicknesses, involving kinematic condensation of joints, is separately presented.   The described method 
has been incorporated in the original software program called GRAFeM.

Mots clés 
dalles de plancher 
précontraintes,
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précontrainte, relations 
cinématiques
(maître - esclave),  
plans excentriques, 
contraintes périphériques

P. Prese ki, M. Kova , S. Pi ulin Ouvrage scientifique original

Relations cinématiques dans les analyses des dalles précontraintes en béton armé 

La modélisation numérique de la charge, provenant de la mise en précontrainte des dalles de plancher 
monolithiques en béton armé, est décrite.  La solution est fournie pour la forme arbitraire des lignes de câbles 
dans les points discrets, près des connexions cinématiques avec les joints des éléments d'une dalle mince.  La 
méthode a été appliquée au cours de l'analyse structurelle pour le centre commercial MTC à akovec.  La 
modélisation des dalles d'épaisseur variable, avec une condensation cinématique des joints, est présentée 
séparément.  La méthode décrite est incorporée dans le logiciel original appelé GRAFeM.
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 GRAFeM.

Schlüsselworte 
vorgespannte
Deckenplatten, 
Vorspannungsmodellierung, 
kinematische
Verbindungen  
(master-slave), 
exzentrische Ebenen, 
Randspannungen

P. Prese ki, M. Kova , S. Pi ulin Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Kinematische Verbindungen in der Berechnung von vorgespannten Stahlbetonplatten 

Man beschreibt das numerische Modellieren der Belastung verursacht durch die Vorspannung 
monolithischer Stahlbetondeckenplatten. Die Lösung gibt man für eine beliebige Form der 
Kabelführungslinie in diskreten Punkten, bei kinematischen Verbindungen mit den Elementenknoten der 
dünnen Platte. Das Verfahren wurde bei der Berechnung des Gebäudes des Handelszentrums MT  in 

akovec angewendet. Abgesondert ist das Modellieren von Platten mit verschiedenen Dicken 
dargestellt, unter Anwendung der kinematischen Kondensation der Knoten. Das beschriebene Verfahren 
ist in das Autorenprogramm GRAFeM eingeschlossen.
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gra ., K.A. biro d.o.o, akovec; prof. dr. sc. Sre ko Pi ulin, dipl. ing. gra ., Gra evinski fakultet 
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1 Uvod 

Naknadno prednapinjanje monolitnih armiranobetonskih 
stropnih plo a (u daljnjem tekstu NP plo e) po elo se 
primjenjivati u Americi po etkom šezdesetih godina, a u 
Europi nekoliko godina kasnije. Tehni ke i ekonomske 
prednosti ovih plo a prema klasi noj izvedbi dolaze do 
izražaja pri rasponu ve em od 8,0 metara. Savladavanje 
ve ih raspona uz manju debljinu plo e mogu e je zbog 
linija vo enja natega koje osim uzdužne tla ne sile daju 
i skretne sile suprotne smjeru gravitacijskoga optere e-
nja. Time su smanjeni progibi, a pove anje podru ja 
tla noga naprezanja u plo i reducira pukotine. Povoljni-
je stanje proboja daje nam ve u mogu nost izravnoga 
oslanjanja na stupove bez greda i oja anja oko glave 
stupa. Prednosti u ekonomskom smislu o ituju se ve om 
brzinom gradnje (jednostavnija oplata, prednapinjanje 
se obavlja u prosje nim uvjetima nakon 3 dana, nakon 
ega se može skidati oplata). Manja težina plo a može 

smanjiti i cijenu temeljenja, a smanjenje katnih visina 
eliminiranjem greda može rezultirati izgradnjom više 
katova za zadanu visinu zgrade.  

U ovom emo radu prikazati na in prora una razra en 
autorskim programom GRAFeM s primjenom na izgra-

enome tržnom centru 'MTC' u akovcu. Ovaj primjer 
izlazi iz okvira uobi ajenih prednapetih stropnih plo a
obra enih u literaturi (veliki rasponi, složenost prostor-
ne geometrije i geometrije samih plo a). Rješavanje tak-
vih složenijih problema dostupnim komercijalnim soft-
verima može biti problemati no, a pojednostavnjenja 
prora una esto daju dvojbene rezultate te je nužan veli-
ki oprez. 

U prvom dijelu rada prikazat emo osnove prednapinja-
nja vezane za oblik linija natega te na ine grupiranja za 
tipi no srednje polje plo e izravno oslonjene na stupo-
ve. Princip se opisuje za jedini ne sile prednapinjanja 
bez tehnike balansiranja, gubitaka sila i opisa detalja. 

Drugi dio daje teorijsku osnovu modeliranja prednapi-
njanja plo a primjenom kinemati kih veza. To je origi-
nalni postupak u programu GRAFeM i zaokružuje ana-
lizu prakti nih problema od kreiranja modela, linija pred-
napinjanja, analize pomaka, stanja naprezanja do odre i-
vanja potrebne armature. Analizu prati i mogu nost kon-
trole integralnih reznih sila i ravnoteže. 

Na kraju se na analizi primjera iz prakse prikazuje mo-
gu nost ovakvog na ina prora una. Detaljnije je anali-
zirana problematika modeliranja plo e koja ima dijelom 
pove anu debljinu. Prikazane su razlike u krutostima i 
stanjima naprezanja ovisno o razli itom tretmanu mode-
liranja. 

2 Op enito o prednapinjanju plo a

Na slici 1. prikazano je karakteristi no srednje polje plo e
oslonjene na stupove sa skicom linija natega u linijama 
oslonaca i u polju. Radi zornijeg prikaza, linije natega u 
vertikalnom smjeru na svim slikama prikazane su u po-
ve anom mjerilu. Paraboli an oblik linije obaju smjero-
va u polju plo e ima protuzaobljenje ve e zakrivljenosti 

Slika 1. Smjerovi skretnih sila u srednjem polju 

u podru jima stupa i zamišljene oslona ke trake. Smjer 
zaobljenja odre uje smjer skretnih sila koje djeluju oko-
mito na tangentu u smjeru središta zakrivljenosti. Sumarno 
se komponente skretnih sila poništavaju. Slika 2. prika-
zuje liniju jednoga smjera prednapinjanja. U to kama 

Slika 2. Linija jednog smjera prednapinjanja 

infleksije mijenja se predznak optere enja. Budu i da je 
kut nagiba natega malen horizontalne komponente skret-
nih sila možemo zanemariti, pa je odre en analiti ki iz-
raz jednolikoga protuoptere enja u izme u dviju to aka 
infleksije (za slu aj parabole drugoga reda). Nastoji se 
posti i protuoptere enje skretnih sila momenti kojih bi 
što više anulirali momente od jednakopodijeljenoga ver-
tikalnog optere enja. To nije mogu e ujedna iti na svim 
mjestima plo e zbog toga što skretna sila natega iz polja 
optere uje liniju oslona ke trake (slika 1., podru je c). 
U sredini polja i u podru ju stupa uzdužna sila zajedno s 
popre nom linijom natega daje skretne sile u istom smjeru, 
odižu e u polju i pritiskaju e na stup (slika 1. zone a i 
b). U traženju što boljega rješenja name u se 3 tipa tlo-
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crtne dispozicije natega. Na slici 3. prikazana su ta tri 
tipa kao varijante 1., 2. i 3. Varijanta 1. predvi a ve e

Slika 3. Varijante tlocrtnoga grupiranja natega 

grupiranje natega u oslona kim trakama (npr. 50 % uz 
ležajnu traku, a ostalih 50 % na ve im razmacima u po-
lju). Varijanta je 2. kompletno grupiranje natega samo u 
oslona kim trakama, dok varijanta 3. prikazuje kombi-
naciju prvih dvaju slu aja. Rabi se naj eš e u slu aju 
kad jedan smjer ima ve e raspone pa se u tom smjeru 
natege grupiraju u linijama oslonaca, a za popre ni se 
smjer raspore uju ujedna eno po cijeloj plo i. Oblici 
linija vo enja natega ne moraju nužno biti isklju ivo
parabole 2. reda (slika 4.). Pokatkad geometrija oslonca, 

a b

Slika 4. Dva oblika vo enja linije natega  

konzolne istake ili veli ina raspona name u liniju poje-
dinoga segmenta u pravcu. Zadnjih desetak godina sve 
se više primjenjuje slobodno vo enje natega 1 , 2
(njem. freier Spanngliedlage) bez potrebe fiksiranja ver-
tikalnoga položaja koji se ina e pridržava svaki metar. 
Natega izme u gornje i donje fiksne to ke sama dolazi 
u položaj parabole 4. reda ija je duljina u funkciji kru-
tosti natege i visine strelice. Dijagram skretnih sila time 
je oblika parabole 2. reda s to kom infleksije na 1/3 du-
ljine krivulje. Kako nam ovim oblikom ostaje dio sredi-
ne polja vo enjem natege u pravcu, manje je anuliranje 
momenta u polju, ali je velika prednost jednostavnost i 
brzina postavljanja natege. 
S obzirom na kontakt užadi s betonom razlikujemo dvije 
vrste prednapinjanja. Užad je u zaštitnoj cijevi u koju 
ulazi injekcijska cementna smjesa (bonded tendons) i 
užad u plasti noj cijevi sa zaštitnom masti (unbonded 
tendons), dakle užad bez izravnoga dodira s betonom. 
Unbonded tendons se eš e primjenjuje kod NP plo a
zbog lakšega postavljanja, manji promjer cijevi daje 
nam ve u visinu strelice, zaštita protiv korozije riješena 
je u proizvodnji natega, mali su gubici prednapinjanja 

zbog trenja te nije potrebno injektiranje. Nedostatak je 
što lokalno kidanje naknadnim zahvatima u plo i isklju-
uje djelovanje te natege po cijeloj plo i pa treba voditi 

ra una o mjestima linija gdje ne smijemo naknadno re-
zati beton. 

3 Teorijska postavka modeliranja prednapinjanja 

Op enito se prora un prednapetih plo a temelji na odre-
ivanju skretnih sila kao vanjskoga protuoptere enja 

koje u superpoziciji s vertikalnim optere enjem za poje-
dine faze, uz odre ene koeficijente sigurnosti, dimenzi-
oniramo na moment savijanja i tla nu silu. Tako er, važno 
je pratiti pomake i stanja naprezanja u fazi t = 0 minimal-
noga vertikalnog optere enja te maksimalnoga optere e-
nja za t = . Pri proboju tla na sila smanjuje glavna vla na 
naprezanja, a ako je to ka promjene zakrivljenosti unutar 
probojnoga konusa, vertikalna komponenta sile u natezi 
smanjuje probojnu silu. Prora un prednapetih plo a slo-
ženiji je od klasi nih na ina prora una jer su pomaci i 
rezne sile funkcija više faktora (broj, raspored i oblik 
linija natega, visina strelice, faze optere enja...) te je ne-
izbježan iterativni postupak rješavanja problema. Meto-
de prora una možemo podijeliti u dvije grupe. Prva je 
koncepcija podjela plo e u zone oslona kih traka i traka 
u polju (ili još jednostavnije trake širine popre noga 
rastera) koje se dalje tretiraju kao linijski kontinuirani 
nosa i ili okviri zajedno sa stupovima. Ovakav na in 
mogu  je samo kod regularnih rastera, a i takve rezne 
sile treba uzeti s oprezom jer nisu po teoriji savijanja 
plo a te nemaju kompatibilnost na zamišljenim rubovi-
ma traka. Drugi na in prora una osniva se na metodi 
kona nih elemenata. Diskretizacijom MKE kvalitetnije 
se modeliraju neregularnosti (tlocrtne linije koje nisu 
ortogonalne, razvedene linije oslanjanja, otvori u plo i...). 
Uza svu tehniku dobroga modeliranja problema savija-
nja plo a, treba imati na umu da je plo a oslobo ena i 
za membransko stanje deformacija. 

Polazište ove metode je mreža elemenata tanke plo e-
ljuske uz linije natega ili grupe natega ekscentri nih na 
srednju ravninu plo e po zadanom obliku vo enja. Ovim 
ekscentri nim vorovima prolaze štapni elementi zane-
marive krutosti u kojima se zadaje sila prednapinjanja.  

y

x

uy

ux
S

M

r

Slika 5. Komponente pomaka od rotacije kruto vezane to ke  

ux=- ·r·sin =- ·y 
uy= ·r·cos = ·x
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Primjenjuju se postavke kinemati ke kondenzacije 3
koje se temelje na vezanim pomacima vorova krutog 
tijela pri emu vrijedi da su za male pomake kompone-
nte translatornih pomaka 2 kondenzirana vora jednake, 
dok je veza pomaka od rotacije linearna (tzv. afine trans-
formacije, slika 5.). Uz pretpostavku vertikalne nestišlji-
vosti plo e, malih pomaka i ravnih presjeka nakon defor-
macije, uspostave se kinematske veze izme u parova 
master vorova natege i slave vorova plo e na njihovim 
vertikalnim pravcima (slika 6.). Dakle klju na stvar u 
opisanoj postavci jest da samom geometrijom fiktivnih 
štapova u diskretnim to kama uvodimo u plo u sile pred-
napinjanja bez složenih analiti kih formula skretnih sila 
definiranih oblikom linija natega. Pri tome ne pove ava-
mo broj jednadžbi u matrici krutosti jer je vezana (slave)
sloboda definirana slobodom vode eg (master) vora. 
Prije uspostavljanja rubnih uvjeta vezanih vorova pro-
vede se povoljna renumeracija vorova radi smanjenja 
širine trake (engl. half-bandwidth) nenultih lanova ma-
trice uz dijagonalu. U master vorovima linije natega 
razlažu se projekcije sila prednapinjanja i djeluju kao 
optere enje na sustav. Preko kinemati kih veza ove sile 
unose tla no djelovanje na plo u uz momente savijanja 
kao posljedicu ekscentri nosti vorova natege i plo e.
Te se projekcije sila unutar sustava ponište pa nema vanj-
skih reakcija. Na slici 7. na pokusnom primjeru prikaza-
na je usporedba pridruženoga optere enja na plo u ovako 
riješenoga diskretnog sustava prema analiti kom rješe-
nju. Vertikalne  komponente razlikuju  se na tre oj deci 

Slika 7. Usporedba sila prednapinjanja numeri koga modela s 
analiti kim rješenjem

Slika 6. Kinemati ke veze izme u vorova linije prednapinjanja i srednje ravnine plo e
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mali, a vidljiv je zanemariv iznos horizontalnih kompo-
nenata skretnih sila kod malih kutova. Dakle, za to nost 
opetre enja prouzro enog prednapinjanjem prihvatljive 
su veli ine kona nih elemenata kao za isto savijanje 
plo a, a diskretizaciju natega poligonalnim oblikom na 
rasterima vorova elemenata smatramo dovoljno to nom 
bez potrebe za internim krivolinijskim definiranjem na-
tege unutar kona noga elementa. Programom je automa-
tizirano prepoznavanje ovih parova vorova koji se kon-
denziraju te im se dodjeljuju potrebni rubni uvjeti (slika 8.).  

Dimenzioniranje dodatne nenapete armature obavlja se 
na superponiranim rezultatima od vertikalnoga opte-
re enja i sila prednapinjanja, vode i ra una o parcijalnim 
koeficijentima za trenuta no i dugotrajno optere enje. Smje-
rovi armiranja mogu i su u smjerovima globalnih ili lo-
kalnih osi s uklju enjem utjecaja torzijskih momenata 
(Mxy). Grafi ki prikazi rezultata pružaju nam mogu nost 
prikaza deformiranoga oblika, vertikalnih reakcija i nji-
hovih suma, provjeru sila u nategama, dijagrame napre-

zanja i momenata u željenim presjecima te izolinija 
naprezanja i armature. Ovakvom analizom obuhva en je 
i efekt nejednolikoga tla nog naprezanja u prvim polji-
ma plo e zbog grupiranja natega u linijama oslonaca. 
Traženje najpovoljnijega rješenja iziskuje prora un brojnih 
varijanti pa je veoma važna brza promjena parametara 
položaja natega i sila prednapinjanja koja se izvodi ovim 
rješenjima. 
Posebnu pozornost treba posvetiti plo ama ve ih raspo-
na kada u odre enim podru jima pove avamo debljinu 

plo e (slika 9.). Zbog podizanja neutralne osi mijenja se 
raspodjela naprezanja. Modeliranjem takvih problema u 
zajedni koj srednjoj ravnini podcjenjuje se krutost sus-
tava i gubi kompatibilnost rubnih naprezanja u podru ju 
promjene debljine. 'Popravljanje' krutosti sa zamjenju-
ju im linijskim štapnim sustavom složenoga T presjeka 
postavlja pitanje ocjene prora unske širine plo e (naro-
ito u podru ju oslonaca), ne može se uhvatiti utjecaj 

izravnog prijenosa popre ne sile (shear leg) kad plo a

Slika 8. Primjer iz analize NP plo e s tzv. slobodnim vo enjem natega 

Slika 9. Modeliranje plo e razli ite debljine
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svojom posmi nom krutoš u reagira zaostajanjem uzduž-
nih deformacija, što uzrokuje nejednoliku raspodjelu 
uzdužnih naprezanja. Ubacivanje krutih vertikalnih šta-
pova na skoku težišta srednjih ravnina nije najsretniji 
na in aproksimacije. Fiktivni kruti štap u podru ju kon-
tinuuma remeti stvarnu krutost i njegove rezne sile utje-
u na promjene stanja naprezanja, a s numeri ke strane 

pove ava se uvjetovanost matrice, što negativno utje e
na to nost rezultata 4 .

4 Prikaz problematike modeliranja primjerom iz 
prakse

Na primjeru izvedenoga tržnog centra MTC, akovec 
(projekt 'Me imurje Inženjering' i 'K.A. biro', akovec) 
analizira se problematika NP plo e raspona 16 metara u 
kojima je plo a oja ana trakom ve e debljine (b>>d) u 
jednom smjeru. Uspore uje se razlika u krutosti i raspo-
djeli naprezanja za dva tretmana modeliranja. Smatramo 
da uporabom kinemati kih veza izme u vorova raznih 
težišnih visina plo e prora unski model daje puno real-
nije rezultate od tretmana zajedni ke srednje ravnine 
kao na ina rješavanja u dostupnim komercijalnim prog-
ramima. 

Na slici 10. prikazana je plo a kata prednapetoga dijela 
prizemlja gra evine MTC-a (ukupno su dvije plo e ploš-
tine 2 x 3400 m2) i najkriti niji segment koji se potanko 
analizira. Tipi ni rasteri iznose 10,0 m u uzdužnom i 
16,0 m u popre nom smjeru u kojem plo a ima debljinu 
46 cm u linijama osi stupova kao traka širine 250 cm. 
Izme u ovih traka u poljima plo a je debljine 20 cm. Na 
petmetarskom konzolnom završetku plo a ima rasteret-

ne kasete izme u kojih ostaju prednapeta rebra. Natege 
su izvedene bez prionjivosti (unbonded tendons), tipa 
BBR-CONA monostrand, ploštine A = 1,5 cm2, vla ne 
vrsto e fpk = 1860 N/mm2. Linije vo enja natega su 

slobodne (njem. freier Spangliedlage) bez dodatnoga 
me ufiksiranja  vertikalnih  to aka  (slika 11.).  Plo a se  

Slika 11. Prora unski model i slika postavljenih natega i 
armature prije betoniranja

Slika 10. Tlocrt NP plo e gra evine MTC s prikazom kinematskih veza vorova
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betonira i prednapinje u 3 radna segmenta, a natege koje 
prolaze kroz radne prekide napinju se tako er u segmen-
tima kao „intermediate“ sustav sidrenja. Prednapinjanje 
se obavlja nakon što je postignuta tla na vrsto a valjka 
od 20 MPa (za uobi ajene uvjete to je tre i dan, a pri 
niskim temperaturama može biti nekoliko dana kasnije), 
nakon ega se skida oplata. Sila na preši za svaku je 
nategu P = 0,8 x FP0 = 223,2 kN gdje je FP0 = 279 kN 

Prora unski model vrlo je važan za što to niju ocjenu 
krutosti, pomaka i stanja naprezanja. Iskustvo nam go-
vori da kvalitetni prora unski model prema alternativ-
nim pojednostavnjenjima ponu enim u programskim 
paketima na tržištu daje višestruko ve e razlike u rezul-
tatima od, primjerice, razlika primjenom raznih propisa. 
To više jer je ponašanje NP plo a puno bliže prora uns-
kom po teoriji elasti nosti zbog reduciranog podru ja 
raspucavanja betona i poznatoga optere enja prednapi-
njanja. 

Na opisanom primjeru pri izboru modela važno je što 
bolje modelirati detalj spoja stupa i plo e te provjeriti 
kapacitet prijenosa razli itoga predznaka momenta vanj-
skih stupova za nultu i kona nu fazu optere enja. Za 
uobi ajene dimenzije stupova njihova krutost ne remeti 
bitno membranske sile prednapinjanja u plo i (srednja 
tla na naprezanja u NP plo ama kre u se u granicama 
od -0,9 do -3,0 N/mm2). Zato je, radi što slobodnijega 
'skra enja' plo e u svojoj ravnini prouzro enih predna-
pinjanjem i reološkim u incima, poželjno da kru i verti-
kalni elementi (jezgre dizala i stubišta) imaju položaj 
bliže središtu nultog pomaka, tj. u srednjem dijelu gra-

evine. Kad su dulji zidovi u liniji optere enja prednapi-
njanja u obzir treba uzeti podru je smanjenoga tlaka uz 
ove zidove, osim ako nismo konstrukcijskim mjerama 
omogu ili 'klizno' oslanjanje za fazu unosa prednapinja-
nja ili ostavljanjem reške pa kasnijim monolitiziranjem 
zida i plo e.

U slu aju našeg primjera NP plo a nije konstantne deb-
ljine pa se otvara pitanje prora unskoga tretmana pod-
ru ja zadebljanja plo e (s gledišta plo astoga tretmana), 
odnosno plitke i široke grede (s gledišta linijskoga tret-
mana). Odnos širine prema debljini ove trake name e
rješavanje problema u smjeru plo astoga tretmana. Za-
mjenjuju im štapom linijskoga tretmana podcijenio bi 
se oslona ki moment i efekt izravnog prijenosa popre -
ne sile, a teško je i uhvatiti elasti nost oslanjanja kontra-
smjera plo e. Po definiciji kona ni element tanke plo e-
ljuske opisan je vorovima u srednjoj ravnini plo e pa 
treba riješiti podru je skoka zbog ekscentri nosti sred-
njih ravnina razli itih debljina. U analiziranom emo 
primjeru usporediti razliku u pomacima i stanjima nap-
rezanja na dva najkriti nija mjesta (u polju i uza stup) za 
tretman kinemati kih veza ekscentri nih ravnina (model 
A) prema tretmanu zajedni ke ravnine (model B).

Na slici 12. u horizontalnom presjeku kroz 1. polje pri-
kazuju se superponirana rubna naprezanja modela A u 
kona noj fazi t = , proizašla iz momenata savijanja i 
membranskih naprezanja plo astih elemenata. Prora un-
ska sila u nategama za ovu fazu prora unana je sa 0,65 x FP0.
Ovakvim modelom ostvarena je kompatibilnost napre-
zanja u podru ju promjene debljine plo e. Plo a d = 20 
cm u cijelosti je u tlaku, dok donji rub oja ane trake d = 46 
cm ima vla no naprezanje yy = 3,0 N/mm2. Dakle, plo-
a je najve om svojom ploštinom u tlaku (sli no je i s 

popre nim smjerom). Time je ostvarena pretpostavka 
NP plo a da se vla na naprezanja u vremenu za najve e
vertikalno optere enje lokaliziraju na uska podru ja
(obi no u sredini 1. polja i ležaja). Kod dobrih koncep-
cija u srednjim poljima dovoljna je minimalna armatura 
donjeg podru ja za umjereno velika uporabna optere e-
nja. Plo a je kompletno u tlaku još za vlastitu težinu s 
dodatnim stalnim optere enjem! Zbog toga je bitno uma-
njeno  podru je raspucavanja, što  povoljno  utje e na sma 

Slika 12. Superponirana rubna naprezanja modela A
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Slika 13. Najve i elasti ni pomaci u prvim poljima prema dvama 
prora unskim tretmanima

njenje dodatnih progiba od reoloških utjecaja. Pomaci i 
stanja naprezanja najbolje su mjerilo uspješnosti konci-
piranja NP plo a sa zanemarivim razlikama glede raznih 
propisa. Ve e razlike nastaju u prora unima dodatne ne-
napete armature pri dimenzioniranju na moment i tla nu
silu zbog razli itih parcijalnih koeficijenata pojedinih 
faza i optere enja (armaturom se mora osigurati presjek 
kao da je ve  smanjena sila prednapinjanja u vremenu 
još dodatno smanjena 30 % do 40 %). Na slici 13. prika-
zana je usporedba najve ih pomaka u sredini plo e i 
oja ane trake u istom presjeku (1-1). Mekši model B
ima ve e vertikalne elasti ne pomake 3-4 mm, što daje 
pove anje progiba u sredini polja za 12 %, a u sredini 
oja ane trake 20 %. Ve e razlike su u rubnim napreza-
njima. Najve e su vrijednosti na oja anoj traci. Gornji 
rub oja ane trake u polju modela A ima kona no napre-
zanje (za t = ) yy = -5,5 N/mm2 (q + P = -6,7 + 1,2), a 
donji rub yy = 3,0 N/mm2 (q + P = 10,8 – 7,8). U pres-
jeku kod trake uza stup gornji rub ima naprezanje yy = 
+2,0 N/mm2 (q + P = 12,3 – 10,3), a donji rub yy = -6,2 
N/mm2 (q + P = -17,2 + 11,0) sa zna ajnijim efektom 
izravnog prijenosa popre ne sile (shear leg) na gornjem 
rubu plo e. Usporedba ovih dvaju modela na najve e
vertikalno optere enje (slika 14.) pokazuje kroz presjek 
u polju malu razliku u naprezanju donjeg ruba, ali je na-
prezanje u gornjem rubu kod modela B 60 % ve e, a 
presjek u podru ju stupa pokazuje ve e naprezanje gor-
njega ruba na modelu B oko 50 %. Nepostojanje kom-
patibilnosti deformacija i naprezanja u podru ju promje-
ne debljine plo e vidljivo je kod modela B u skokovitoj 
promjeni naprezanja na tom prijelazu. Usporedba progi-

ba i naprezanja pokazuje da pojednostavnjeni tretman sa 
zajedni kom srednjom ravninom razli itih debljina plo-
a može izazvati probleme najviše u procjeni stanja na-

prezanja gornjega ruba plo e. Ovo je posebno zna ajno 
kod nulte faze prednapinjanja kad gornje lice plo e u 

Slika 14. Odnos kontinuiranih rubnih naprezanja prema skokovitom 
na mjestu promjene debljine plo e

polju može do i u preveliki vlak, osobito u podru jima 
koja nisu pokrivena gornjom mekom armaturom. 

5 Zaklju ak

Ovim je radom predstavljen originalni postupak numeri ke
analize prednapetih armiranobetonskih stropnih plo a.
Primjena ovih plo a u Hrvatskoj po ela je na tržnom 
centru MTC-a u akovcu (jesen-zima 2005.), dok je pri-
mjerice u susjednoj Sloveniji od 1998. do danas sagra-

eno stotine tisu a kvadrata ovakvih plo a. Autori misle 
da bi brojne garaže koje se planiraju izgraditi dobile no-
vu dimenziju na istom manevarskom prostoru unutar 
koncepcije šesnaestmetarskih raspona. Unos prednapi-
njanja optere enja opisan u radu daje rješenje na op oj 
razini za proizvoljan oblik linije natega definiran u dis-
kretnim to kama, a kinemati ke veze u slu ajevima kad 
plo a nije konstantne debljine daje ovakvoj analizi pred-
nost prema pojednostavnjenim metodama. Programom 
je razra ena mogu nost modeliranja prednapinjanja i na 
ekscentri nom tretmanu plo e i osi grede (budu e gara-
že Tuškanac, projekt APZ, Zagreb). Takvim tretmanom 
prestaje postojati problem odre ivanja prora unske širi-
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ne T presjeka jer se polje naprezanja formira samo i bez 
diskontinualnih skokova, a prema elasti nim pretpostav-
kama teorije plo a i štapova. Analiza prednaprezanja ni-
je ograni ena samo na plo e u horizontalnim ravninama. 
Mogu e je modelirati prednapinjanje raznih oblika ploš-

nih nosa a zajedno s vertikalnim nosivim elementima. 
Valja upozoriti da se u softverima kojima se rješava opi-
sana problematika iz komercijalnih razloga forsiraju po-
jednostavnjena rješenja bez dubljeg ulaženja u pravo 
rješavanje problema. 
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