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Sazetak

S obzirom na nedostatak literature o naknadnom prednapinaju (NP), dokazivanja naknadno
prednapetih ploca velikog raspona namece mnoga pitanja. PloCe s mnogobrojnim otvori-
ma poseban su zadatak koji je postavljen pred projektante, a kombinacija oba problema
predstavlja znacajan izazov i za projektante s velikim iskustvom. Postavlja se pitanje kada je
veli¢ina i broj otvora u plodi strukturni problem. Je li kod velikog broja otvora u plodi, kon-
strukcija postala kasetirani strop s proizvoljno lomljenim gredama? Kakav utjecaj na krutost
konstrukcije ima veli¢ina, oblik i broj otvora u ploci. Ima li utjecaj i raspored otvora u tlocrtu?
Prilikom rjesavanja problema jednog takvog velikog raspona ploce s brojnim otvorima, autor
je pretpostavio da se takva plo¢a ponasa blize punoj olak$anoj ploci nego kasetiranom stro-
pu. U ovom radu ce se pokusati prikazati kako mnogobrojni otvori u ploc¢i, ako su pravilno
rasporedenii s povoljnom geometrijom otvora, ne utje€u znacajno na krutost ploce Sto ée se
pokazati proradunom na elasticnim progibima.

Kljucne rijeci: naknadno prednapete ploce, veliki raspon, zeleni krov, krutost ploce, otvor u
ploci, utjecaj otvora na krutost

Effect of openings on stiffness of post-tensioned slabs

Abstract

Given the lack of literature on post-tensioned slabs (PTs), proving high-span prestressed sla-
bs raises many questions. Slabs with numerous openings are a special task that is set before
the designers, and the combination of both problems represents a significant challenge even
for a designer with extensive experience. The question arises when the size and number of
openings in the plate is a structural problem. With a large number of openings in the slab,
did the structure become a coffered ceiling with arbitrarily “broken” beams? What effect
does the size, shape and number of holes in the slab have on the rigidity of the structure.
Does the layout of the openings in the floor plan also have an impact? In this paper, we will
try to show how the numerous openings in the slab, if they are properly arranged and the
geometry of the openings is favorable, do not significantly affect the stiffness of the slab,
which will be shown by calculation on elastic deflections.

Key words: post-tensioned slabs, large span, green roof, slab stiffness, slab opening, hole
impact on stiffness
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1 Uvod

Problem dokazivanja velikih raspona ploca je u svladavanju progiba. Poveéanjem
debljine ploce povecava se staticka visina, ali i vlastita tezina sustava. Kako vlasti-
ta teZina ima najvedi utjecaj na progibe, rjeSenja takvih sustava je ili u rebrastim,
kasetiranim ploc¢ama, Supljim predgotovljenim plo¢ama ili u prednapinjanju. Kad
je ogranicena i debljina plo¢e, odnosno ne mogu se raditi vitka i visoka rebra ka-
setiranog stropa, a Suplje ploce se ne proizvode u traZzenim rasponima, potrebno
je pronaci novo rjesenje. Ideja ovog rada je da se istrazi kombinacija naknadno
prednapetih ploca s neprianjajué¢im kabelima i olaksanih ploca. Provodit ée se is-
pitivanje naprezanja i progiba na jednoj takvoj ploci koja je projektirana kao ploca
“zelenog krova“ velikog raspona iznad radnog prostora s dostatnim brojem otvora
za svjetlarnike. Raspon krovne konstrukcije je oko 26x28 m, a postoji ograni¢enje u
visini konstrukcije i u veli¢ini progiba. RjeSavanje ploca velikih raspona naknadnim
prednapinjanjem sa slobodnim vodenjem kabela omogudéava lakse zaobilazenje
“problema“ otvora ako se otvori postavljaju tako da se horizontalni pomak kabela
moze prilagoditi omjeru 1:6. Naknadnim prednapinjanjem se rjesavaju i problemi
progiba, a smanjuje se i utjecaj od skupljanja u ranoj fazi sazrijevanja betona. Kako
je uobicajeno grupirati kabele za naknadno prednapinjanje, kabeli se mogu provla-
¢iti izmedu otvora u snopovima (grupirani u grupe) i to u oba smjera, odnosno pro-
izvoljno u dva opéenito medusobno okomita smjera. Literatura o naknadnom pred-
napinjanju je opcéenito siromasna, a utjecaj otvora na krutost naknadno napetih AB
ploca nije nigdje opisan, pokazala se potreba za pracenjem naprezanja i progiba
takve konstrukcije kako bi se dokazale pretpostavke uzete pri odabiru proracunskog
modela. Za rjeSenje problema takve konstrukcije smatralo se vaznim odabrati pra-
vilnu geometriju otvora kojom se izbjegavaju koncentracije naprezanja na kutovima
otvora, a trebalo je uzeti u obzir i njihovo izvodenje i armiranje. Kao logi¢no rjesenje
odabrani su kruzni otvori za koje je predvideno armiranje kruznim Sipkama i zra-
kasto postavljenim sponama te dodatnim dijagonalama. U trenutku razmisljanja o
obliku otvora, postavilo se pitanje o nacinu proracuna takve ploce. Je li to ploca s
otvorima (oslabljenjima) ili je to kasetirani strop, s obzirom na to da su otvori pra-
vilno rasporedeni prema oblikovanju arhitekta. Uz blaga pomicanja otvora u fazi
idejnog projekta, dobio se pravilan raster kruznih otvora (promjer otvora 155 cm
na svijetlom razmaku od priblizno 100 cm ) koji ocrtavaju jasno vodenje armature i
kabela u dvama medusobno okomitim smjerovima. Ploca je slobodno oslonjena na
AB zidove debljine od 35 do 50 cm.
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Slika 1. Raster otvora promjera 155 cm na svijetlom razmaku od cca 100 cm iz arhitektonskog projekta

Nedoumice su rijeSene konzervativnim pristupom, odnosno proracun se provodio
na modelu ploce s otvorima, a armatura se oblikovala kao da je rije¢ o kasetiranom
stropu s grupiranom armaturom kao za plitke i Siroke grede (shalow beem [11]) s
viSereznim sponama i to u oba smjera ploc¢e. Kod modeliranja na viSe modela i sof-
tvera doslo se do zakljucka da se konstrukcija ponasa kao olak$ana ploca, a ne kao
sustav kasetirane ploce (sustav medusobno okomitih greda).

2 Proracunski pristup

2.1 Princip naknadnog prednapinjanja

U Europi se naknadno prednapinjanje monolitnih ab ploca (u daljnjem tekstu NP
ploce) u visokogradniji koristi ve¢ pedeset godina [1], dok je kod nas ta tehnologija
prisutna zadnjih dvadesetak godina [4]. Intenzivnije koristenje te tehnologije po-
¢inje s dubljim ekonomskim i tehni¢kim analizama projekata u visokogradnji gdje
prednosti ovih ploca prema klasi¢noj izvedbi dolaze do izrazaja pri rasponu ve¢em
od 8,0 metara [5]. Osnovni princip tehnologije je da se uz tlacnu silu koriste i skret-
ne sile koje se javljaju od vodenja kabela po trajektorijama naprezanja. Te skretne
sile djeluju u polju protivno gravitaciji, odnosno iznad leZaja protivno reakcijskoj sili
(smanjuju silu proboja). To omogucava svladavanje vecih raspona uz manju debljinu
konstrukcijskih elemenata (ploc¢e i greda). Time se smanjuju progibi, a uz poveca-
nje podrucja tlacnog naprezanja u ploci reduciraju se i pukotine [6, 8, 11]. Predno-
sti u ekonomskom smislu ocituju se ve¢om brzinom gradnje (jednostavnija oplata,
napinjanje se obavlja u prosjec¢nim uvjetima nakon 3 dana, nakon cega se moze
skidati oplata). Manja teZina plo¢e moze smanijiti i cijenu temeljenja, a smanjenje
visine kata ukidanjem greda moZe rezultirati i ve¢om prodajnom povrsinom zbog
dodatnih etaza za jednaku visinu zgrade. Valja napomenuti da postoje dva tipa na-
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knadnog prednapinjanja s obzirom na kontakt uzadi za prednapinjanje s betonom,
“Unbonded” i “bonded” tehnologija. UZad u zastitnoj cijevi u koju ulazi injekcijska
cementna smjesa odnosno prijanjajuci kabeli (bonded tendons), i uzad u plasti¢noj
cijevi sa zastitnom masti odnosno neprijanjajuci kabeli (unbonded tendons), dakle
uzad bez direktnog dodira s betonom [12, 13, 14] . Po iskustvu iz izvodenja preferi-
ra se primjena tehnologije s neprijanjaju¢im kabelima, zbog puno viSe prednosti u
odnosu na injektirane, prijanjajuce kabele kao $to su maniji presjeci kabela, manje
ogranicenja pri izvodenju, manji gubitak sile od trenja i sl. U ovom radu koristit ¢e se
iskljucivo izrazi za “Unbonded” tehnologiju naknadnog prednapinjanja.

Slika 2. Shematski princip vodenja kabela za prednapinjanje kroz plocu

Slika 2. prikazuje shemu karakteristi¢nog polja plo¢e s vodenjem kabela i reakcijama
skretnih sila koje rastereéuju konstrukciju. Paraboli¢an oblik linije obaju smjerova
ima zaobljenje vece zakrivljenosti u podrucju stupa i zamisljene oslonacke trake.
Smjer zaobljenjenja odreduje smjer skretnih sila koje djeluju okomito na tangentu
u smjeru sredista zakrivljenosti. Sumarno se komponente skretnih sila ponistavaju.
Slika 3. prikazuje liniju jednog smjera prednapinjanja. U to¢kama infleksije mijenja
se predznak skretnih sila. Bududi da je kut nagiba kabela mali, horizontalne kompo-
nente skretnih sila se mogu zanemariti pa je odreden analiti¢ki izraz jednolikog ver-
tikalnog djelovanja izmedu tocaka infleksije (za slucaj parabole drugog reda). Opce-
nito, zadatak projektanta je pronalaZenje linije vodenja kabela koji daju vertikalno
djelovanje kabela koje najpovoljnije poniStava momente od vertikalnog opterece-
nja. Najnizi graf gornje s slike pokazuje takozvano slobodno vodenje kabela kod ko-
jeg se kabeli pod utjecajem vlastite tezine deformiraju po krivulji ¢etvrtog stupnja.
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Slika 3. Shema nacina vodenja kabela s pripadajuc¢im skretnim silama

2.2 Princip slobodnog vodenja

Vodenje kabela po linijama parabole preko cijelog raspona konstrukcije zahtijeva
veci broj medupridrzanja, a to usporava ugradnju. Kod tanjih elemenata ploca i gre-
da u sredisnjim dijelovima raspona linija vodenja je bliza pravcu. Na sveucilistu u
Innsbrucku 1998. godine, prof. Wicke [7] opisao je metodu primjenjivu za neprija-
njajuce kabele tzv. slobodnog vodenja kabela ( eng. free tendon layout). Koristedi
¢injenicu da se kabel prema svojoj krutosti iz gornje do donje tocke pridrzanja obli-
kuje sam pod svojom teZinom po zakonu parabole ¢etvrtog stupnja s infleksijom u
trecini zone krivljenja, tako je odredio i duzinu izmedu gornje i donje tocke pridrza-
nja koja je funkcija visine strelice, odnosno debljine ploce. Provedeni su pokusi za
debljine plo¢a od 20 do 45 cm te su ova pravila usla u DIN 1045-1 propise. Buduci
da je duZina skretanja kod srednjih polja oko 3 metra, srednji dio raspona u polju je
pokriven kabelom u pravcu koji leZi na donjoj zoni armature.
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2.3 Matematicki algoritam slobodnog vodenja

Opcenito je vertikalno djelovanje kabela (kN/m’) funkcija poloZaja i sile u kabelu.
Stoga se opdi zapis moze prikazati kao:

u(x)=2"(x) Py (1)

odnosno za slobodno vodenje kabela kod proste grede izraz je u funkciji debljine
konstrukcijskog elementa:

12-x° 12~x} @

Ur (X):e, .Pmo |:/—4—/—3

r r

36-x> 48-x 12
um(x)zem~Pmo~{T—T+lT} (3)

gdje suu i u_kontra opterecenje od slobodnog odnosno od upetog elementa.

Ukupna sila vertikalne reakcije kabela je prema tome

1r :UZr = —r 'PmO (4)

=U, =—."m.p (5)

U navedenim izrazimal il su duljine slobodnog “padanja“ kabela za padanje od osi
grede (4), odnosno od gornjeg ruba (5) te prematome e ie_su udaljenost od osi do
kabela u najnizem poloZaju (na armaturi donje zone), odnosno od najvisega gornjeg
do najniZega donjeg poloZaja kabela.

I =99,2-4fe, (6)
I, =130,5-4fe, ()
U izrazima (6) i (7) dane su vrijednosti duljine “padanja“ kabela za vodenje od osi

do donjeg ruba (6) odnosno za vodenje od gornjeg do donjeg ruba linije vodenja
kabela (7).
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2.4 Model ploce s otvorima i bez njih

Nakon proracuna linija vodenja kabela plo¢a je modelirana kao ploc¢a i kao sustav
greda. Model kao za plocu dao je vedi progib, a model greda daje vecu potrebnu
armaturu. Kabeli su modelirani u oba programska paketa (Tower 8 i SCIA ENGINEER
20) kao optereéenje unoseno po krivulji n-1 stupnja. Oba programska paketa po-
sjeduju mogucnost slobodnog unosa svih parametara potrebnih za prilagodbu na
proracun s naknadnim prednapinjanjem. Daljnjim analizama uocava se da otvori
nemaju utjecaj na krutost ploce veé djeluju kao olaksanja Sto se moZe vidjeti prema
elasti¢nim progibima (slika 4).

Opt. 1: Vl.tezina (g)

098

Nivo: [3.00 m] - Grupa: PT plo¢a d=50cm
Utjecaiji u plogi: max u3= 1.11/ min u3=-23.01 m/ 1000

Slika 4. Segment ploce s otvorima i progibi od vlastite teZine (program Tower 8.0)

Opt. 1: Vitezina (g) u3 [m])/1000
-24.32
—20.27-

-16.21 ]

e
|

Nivo: [3.00 m] - Grupa: PT plo¢a d=50cm
Utjecaiji u plo¢i: max u3= 1.31 / min u3=-24.31 m/ 1000

Slika 5. Segment ploce bez otvora i progibi od vlastite teZine (program Tower 8.0)
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Na slici 5. isti je model ploce bez otvora s identicnim oblikom progiba, ali s manjim
vrijednostima. Uzrok tome je vjerojatno manja teZina ploce. Za usporedbu je raden
i model u Scia engineer 20 programskom paketu koji je dao identi¢ne oblike progiba.

Values: uz
Linear calculation
Load case: LC1
Selection: All
Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

0.9
-1.0
-2.0
-3.0
-4.0
-5.0
-6.0
-7.0
-8.0
-9.0

-10.0
zZ X -11.5

uz [mm]

Slika 6. Segment ploce s otvorima i progibi od vlastite teZine (program Scia engineer 20)
Za usporedbu s prethodnim modelom, progibi su gotovo identicni.

Values: uz
Linear calculation
Load case: LC1
Selection: All
Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

1.0
0.0
-1.0
-2.0
-3.0
-4.0
-5.0
-6.0
-7.0
-8.0
-9.0
-10.0
z X -11.7

uz [mm]

Slika 7. Segment ploce bez otvora i progibi od vlastite teZine (program Scia engineer 20)
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4 Zakljucak

Proracunima na razli¢itim modelima dobiju se povoljniji rezultati progiba konstruk-
cije za ploce s pravilnim rasporedom otvora koje su se ipak ponasale kao krute ploce
s olaksanjima, a ne kao kasetirani stropovi. Oblik otvora je uvelike pridonio pona-
sanju konstrukcije kao pune ploce jer su izbjegnute koncentracije naprezanja na
ostrim rubovima otvora. Grupiranje otvora uvelike je olak3alo raspored kabela za
naknadno prednapinjanje, a utjecaj tlacne sile od kabela dodatno je pomogao su-
stavu da se ponasa kao jedinstveni kruti element [8].

Za prave zakljucke potrebno je provesti modeliranje na jos nekoliko softvera i tako-
der potvrditi eksperimentalnim postupcima mjerenja naprezanja i progiba na takvoj
konstrukciji. Konstrukcija je u izradi, a postupak mjerenja provodi Zavod za tehnicku
mehaniku, Katedra za mehaniku materijala i ispitivanje konstrukcija po vodstvom
doc. dr. sc. Ilvana Duvnjaka. Ograni¢enja ovakvog modeliranja odnose se na ogra-
ni¢enja softvera i na znana ograni¢enja naknadno prednapinjanih konstrukcija kao
Sto su osjetljivost konstrukcija za naknadno busenje otvora i ograni¢enja u dimen-
zijama konstrukcije (najvecda debljina elementa do 50 cm). Pretpostavlja se da bi se
sliéan postupak mogao provoditi na debljim elementima i ve¢im rasponima, ali s
vodenjem kablova po parabolama drugog stupnja. Takoder je ocita primjena kod
svladavanja velikih raspona uz uporabu elemenata za olaksanje (PVC sfere ili blo-
kovi XPS-a) u pravilnom rasporedu gdje se trazi ravan podgled ili prohodan krov.
Ovakvi postupci otvaraju moguénost svladavanja velikih raspona s malim visinama
konstrukcije i to je smjer u kojem se Zeli nastaviti ovo istrazivanje.
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