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ELONGACIJA KABLOVA U NAKNADNO PREDNAPREGNUTIM PLOCAMA
TENDON ELONGATION IN POST TENSIONED SLABS
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Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet istrazivanja rada obuhvata pri-
menu ,, Mono-Strand““ i ,, Multi-Strand *“ sistema u naknad-
no prednapregnutim plocama zgrada, uporednu analizu
stvarnih i teorijskih vrednosti elongacija kablova, i oprav-
danost redukcije elonagcije kablova sa pasivnom kotvom.
Statistickom obradom podataka izvedeni su empirijski
izrazi za izracunavanje elongacija kablova (sa glatkim
cevima) u funkciji promene duzine (5-55 m). Usvojena je
prosecna elongacija po metru duznom kabla i formiran je
grafik elongacija u funkciji promene duzine kabla sa
donjom, gornjom i aritmetickom vrednoscu elongacije u
skladu sa tolerancijom od +7%. Izvrsena je uporedna
analiza kriterijuma tolerancija elongacija prema ACI, BS
EN i PTI standardima.

Kljuéne refi: Naknadno prednapregnute ploce, ,, Mono-
Strand * sistem, ,, Multi-Strand * sistem, Elongacija.

Abstract — The subject of the paper includes the
application of Mono-Strand"and Multi-Strand"systems in
post tensioned building slabs, comparative analysis of
actual and theoretical values of cable elongation, and
Justification of single live end cable elongation reduction.
By processing the statistically obtained data, empirical
expressions for the calculation of cable (with smooth ducts)
elongations were derived, as the function of length change
(5-55 m). An average elongation per meter of cable length
was adopted, and an elongation graph was established as a
function of cable length change with the infimum,
supremum and characteristic elongation values by
considering the tollerance of £1%. A comparative analysis
of the elongation tolerance criteria was performed
according to ACI, BS EN, and PTI standards.

Keywords: Post tensioned slabs, ,, Mono-Strand ** system,
,, Multi-Strand * system, Elongation.

1. UvOD

Prednapregnuti beton resava jedan od najvecih problema
u betonskim konstrukcijama, a to je njihova tezina. Tako
su naknadno prednapregnute ploce izlozene silama
pritiska na nacin da eliminiSu ili redukuju napone
zatezanja izazvane stalnim i promenljivim opterecenjima.
Napon pritiska usled prednaprezanja u betonu je posledica
velikog napona zatezanja u kablovima.

Ova dva napona su direktno zavisna jedan od drugog. Isto
tako, sila prednaprezanja i elongacije (izduzenja) su u

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
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direktnoj vezi, pa je opravdano prenos sile sa hidrauli¢ne
prese na anker dokazivati pomoc¢u elongacija, jednoj od
nutih ploca. Njihove vrednosti se moraju nalaziti u
dozvoljenim granicama, kako bi ostale aktivnosti mogle
da otpo¢nu. Stoga, svaki inzenjer tezi da postigne stvarne
elongacije sa $to manjim odstupanjem. Medutim, to nije
uvek lako posti¢i, zbog Cega se Cesto postavlja pitanje:
,usled ¢ega nastaju odstupanja u elongacijama?‘

Pretpostavljaju¢i da se rad kabla prilikom utezanja nalazi

u oblasti Hukovog zakona, prema linearnoj teoriji
elongacija kablova se moze odrediti kao:
5= P-L O
Ay Es

gde je P srednja vrednost sile prednaprezanja u kablu, L,
unutraSnja duZina kabla, 4, povrSina poprecnog preseka
kabla i £ modul elasticnosti uzadi koja ¢ine kabl. Izraz (1)
je praktian za kontrolisanje sile prednaprezanja tokom ute-
zanja 1 obrnuto, ali u stvarnosti tacnost je narusena drugim
faktorima opisanim u radu. Neki od njih su gubici usled
uvlacenja klina, trenja i ugaonog skretanja, zbog ostecenja
cevi tokom instalacije, razliitosti projektovanih i stvarnih
fizickih karakteristika materijala, nekalibrisane opreme za
utezanje, nepreciznosti merenja, horizontalnih i vertikalnih
devijacija trase kabla i drugih. Zbog toga, standardi za
projektovanje (ovde su razmatrani [1-4]) nacelno dopustaju
odredenu toleranciju izmedu stvarnih i proracunskih
(teorijskih) vrednosti elongacija.

U teznji za detaljnijim saznanjem ponasanja elongacija
kablova u funkciji promene njihove duzine, izvrSena je
uporedna analza njihovih stvarnih i teorijskih vrednosti,
kako za ,,Mono-Strand*, tako i za ,,Multi-Strand* sistem.
Na osnovu podataka iz projekta ,,Commercial Boulevard
District (BP18A)*, Lusail, Katar, ispitano je 3767 kablova
precnika uzadi 12,7 mm i 139 kablova pre¢nika 15,2 mm.
Takode, donet je zakljuak o opravdanosti redukcije
elongacija kablova usled skracenja zastitnih cevi na mestu
formiranja pasivne kotve.

Kako podaci imaju tendenciju skupljanja oko odredene
centralne vrednosti, normalna (Gausova) raspodela je bila
logican izbor za statistiCku obradu. Na osnovu rezultata,
izvedeni su izrazi 1 napravljen je grafik, koji treba da budu
podesni za proveru elongacija prilikom utezanja.

Isto tako, rezultati govore da su PTI standardi [3] (kablovi
kra¢i od 7,62 m (£6 mm), kablovi duzi od 7,62 m (+7%))
najoptimalniji po pitanju kriterijuma dopustene tolerancije
elongacija, za raliku od ACI 318-14 (#7%) [1] i BS EN
13670 [4] (£7%).
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2. TEHNICKI OPIS PROJEKTA

Baza podataka stvarnih vrednosti elongacija potice iz
projekta ,,COMMERCIAL BOULEVARD DISTRICT
(BP18A)“. Klijent projekta je Lusail Realestate Company,
glavni izvodac¢ Redco Construction Almana, a podizvodac
Freyssinet Menard Qatar. Projekat se nalazi u drzavi
Katar, u mestu Lusail. Sastoji se od 18 razlicitih zgrada u
funkcionalnom i arhitektonskom smislu, sa stambenim,
poslovnim, komercijalnim, izlozbenim 1 zabavnim
prostorima. Broj podzemnih i nadzemnih etaza se krece
od -3 do 14, a povrSina ploca za naknadno prednapre-
zanje od 1086 do 7516 m?.

Veoma c¢vrtso tlo i stenski materijal opredelili su izgrad-
nju objekata u skeletnom konstruktivnom sistemu sa
zidovima i ramovima za ukrucenje. Prenos momenata
savijanja, transverzalnih i aksijalnih sila izmedu eleme-
nata obezbeden je monolitnom vezom. PloCe su oslonjene
linijski na grede i/ili zidove i tackasto preko kapitela.
Rasponi oslonaca se kre¢u od 9 do 13,5 m, a debljine
ploc¢a od 20 do 80 cm.

3. MODELIRANJE KONSTRUKCIJE NAKNADNO
PREDNAPREGNUTIH PLOCA

Za projektovanje su koris¢eni sledeci standardi:
+ ,ACI“ (ACI 318-14) [1],
+ ,BSEN 1992 (EN 1992-1-1) [2]
* ,PTI (Post Tensioning Institute) [3]

Proracunska analiza je sprovedena u softverima zasno-
vanim na metodi kona¢nih elemenata:

* RAM Concept

« ADAPT Builder

* RAPT PT

Geometrijske i mehanicke karakteristike Celika za pred-
naprezanje usvojene prema ASTM A416-88b, sa niskom
relaksacijom &elika i uzadima sastavljenih od 7 glatkih
Zica.

Osnovni parametri za proraéun naknadno prednapregnute
ploce:

Koeficijent trenja (u = 0,20 1/rad), nenamerno ugaono
skretanje (k = 0,0066 rad/m), modul elasti¢nosti (E, = 195
GPa), zatezna ¢vrstoca Celika za prednaprezanje f, = 1860
MPa. Za uzad precnika 12,7 mm prekidna sila Fy = 184
kN, sila na presi F; = 0,80-Fy = 147 kN, dok je za uzad
pre¢nika 15,2 mm prekidna sila Fy = 260 kN, a sila na
presi Fj= 0,75-Fp = 195 kN.

Cilj je da se postigne napon prednaprezanja u plo¢ama u
dozvoljenim granicama od 0,7+2,1 MPa.

4. UPOREDNA ANALIZA STVARNIH |
TEORIJSKIH VREDNOSTI ELONGACIJA

Sila prednaprezanja u kablu treba da se raspodeli ¢itavom
duzinom kabla. Ako su duzine kablova vece od 30 m,
smatra se da raspodela sile neée biti dovoljna na pasiv-
nom kraju zbog gubitaka opisanih Slikom 1. U tom slu-
¢aju, kablovi duzi od 30 m (osim izuzetaka) se projektuju
da imaju aktivne kotve na oba kraja, i na taj nacin sila
prednaprezanja je uneta u dovoljnoj koli¢ini celom duz-
inom kabla. Usled ankerisanja pasivnog kraja, deo kabla
je skracen za duzinu ankerovanja (oko 0,9 m). Posledica
redukcije utice na teorijsku vrednost elongacije na slede¢i
naéin (lzraz 2):
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A Aktivan kraj 4 Pasivan kraj -4
x :
¢ |
B Uvage. .
& o acenje P
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Slika 1. Sila prednaprezanja nakon trenutnih gubitaka

Lt - 0,9 m
8y =————"5, ()
t
gde je &, teorijska vrednost elongacije kabla.

Sa druge strane, metodologija prednaprezanja kablova u
,»,Multi-strand” sistemu se razlikuje od ,,Mono-strand*
sistema. Broj uzadi, modul elasti¢nosti, metoda utezanja i
drugi parametri nisu zajedni¢ki za oba sistema. Dakle,
uporedna analiza stvarnih i teorijskih vrednosti elongacija
analizirana je za oba sistema ponaosob u skladu sa
pomenutim Kriterijumima. Utvrdeno je ponasanje kablova
sa aktivnim kotvama, kablova sa pasivhom kotvom i
opravdana je redukcija teorijske vrednosti elongacija
usled skracenja za duzinu ankerovanja.

5. PARAMETARSKA ANALIZA REZULTATA
STVARNIH | TEORIJSKIH VREDNOSTI
ELONGACIJA

5.1. ,,Mono-Strand“ sistem

Sprovedeno je procentualno odstupanje teorijskih i stvarnih
vrednosti elongacija kablova za svaku pojedina¢nu plocu.
Primetno je da redukcija teorijske vrednosti elongacija ima
svoj smisao. Idu¢i ka sve kra¢im kablovima redukcija
postaje sve znacajnija. Odnosno, procentualno odstupanje
teorijskih i stvarnih vrednosti je sve vece, bez obzira na
pogledu procentualne tolerancije elongacija. Budu¢i da je
ovaj zakljuCak zajedniCki za sve analizirane ploce, svi
grafikoni su superponirani u jedan zajednicki na Slici 2.

Na Slici 2 se jasno uocavaju dva snopa tackica koji se
razdvajaju iduéi ka kra¢im duzinama kablova i preklapaju
iduéi ka ve¢im duzinama. Redukovane teorijske vrednosti
za kablove krace od 30 m daju bolje rezultate od
teorijskih vrednosti bez redukcije. 1z redukcije proizilaze
pozitivni rezultati, odnosno stvarne vrednosti elongacija
su vece od teorijskih - redukovanih. Ovo govori da su
kablovi zadovoljavaju¢e utegnuti. Njihove negativne
vrednosti bi ukazale da zahtevana sila nije preneta sa
prese na kabl u dovoljnoj meri, §to bi bilo logi¢no za
kablove veé¢ih duzina, gde put prenosa sile trpi vece
gubitke. Primetno je da odstupanje elongacija kablova
duzina 5-10 m znacajno varira u odnosu na kablove
duzine 50-55 m. Dakle, ne bi bilo adekvatno doneti
zakljucke na globalnom nivou, koji su zajednicki za
kablove svih duzina. Izduzenja kod kratkih kablova ces¢e
su pozitivna za razliku od dugackih kablova koji
dominiraju sa negativnim vrednostima elongacija.
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Slika 2. Procentualno odstupanje teorijskih i stvarnih vrednosti elongacija kablova

To znaci, da prilikom utezanja treba imati razli¢ita oceki-
vanja rezultata izduZenja za razli¢ite duZine kablova. Kabl
od 5 m ¢e lako dosti¢i teorijsku vrednost elongacije, za
razliku od kabla duZine 55m, gde sila koja ,,putuje* kroz
kabl nailazi na mnogo prepreka (gubitaka). Drugim
re¢ima, kablovi razli¢itih duzina se razli¢ito ponasaju pri
utezanju. Stoga, za dalji razvoj ispitivanja, kablovi su ana-
lizirani lokalno na svakih 5 m, a potom u cilju jo§ efikas-
nijih rezultata, inkrement je smanjen na 1 m.

5.1.1. Primena normalne (Gausove) raspodele

Kako su elongacije osetljive na promenu duZine kabla,
njihova reprezentativna vrednost mora da bude odredena
kao srednja, gornja i donja (u skladu sa tolerancijom
standarda). Rezultati ovih grani¢nih vrednosti su dobijeni
primenom normalne (Gausove) raspodele. Odnosno, dobi-
jen je odgovor o raspodeli verovatno¢e oéekivanih vred-
nosti elongacija. Pri prora¢unu normalne raspodele, koris-
¢en je izraz za standardnu devijaciju zasnovan na odrede-
nom broju uzoraka:

iz (g — w)?
n—1

©)

g =

gde su x, podaci skupa, n je ukupan broj podataka i u je

aritmeti¢ka sredina. Za odredivanje grani¢nih vrednosti,
primenjeno je ,,68-95-99,7¢ empirijsko pravilo. Ta¢nost je
bazirana otklonom od dve stnadardne devijacije, odnosno
uzeto je u obzir 95,45% svih podataka. Grani¢ne vred-
nosti odredene su za vrednost elongacija i prosecne vred-
nosti elongacije po metru kabla.

5.1.2. Diskusija rezultata

Radi laks$e analize i diskusije ponasanja elongacija kab-
lova usled prednaprezanja u funkciji njihove duZzine, u
Tabeli 1 su prikazane vrednosti dobijene statistickom
obradom. Posmatrajuéi pozitivno odstupanje, uocljivo je
da kratki kablovi, duzina od 5-30 m, imaju postepeni pad
pozitivnih odstupanja elongacija od (o¢ekivane) teorijske
vrednosti. Sa porastom duzine kabla, ovaj procenat opada.
Dakle, pri utezanju, kratki kablovi ¢e bez problema primiti
zadovoljavajucu koli¢inu sile prednaprezanja, dok iduci ka
duzim kablovima sigurnost u tu pretpostavku opada. Tako,
kablovi duzina 25-35 i 45-50m su u najvecoj opasnosti da
ne prime dovoljnu koli¢inu sile prednaprezanja.

Sto se ti¢e doprinosa vrednosti elongacija u funkciji pora-
sta duzine kabla, rezultati su ocekivani. Sa povecanjem
duzine kablova rastu i vrednosti elongacija, kao $to je i
oc¢ekivano prema lzrazu (1). Isti princip analize upotreb-
ljen je za serije kablova sa intervalom od 1 m. Zahvalju-
juéi priblizno pravilnom prirastu elongacija u funkciji
promene duzine kabla, formiran je grafikon aproksimacije
elongacija za sve kablove (5-55 m), Slika 3.

Tabela 1. Rezultati individualnih i prosecnih vrednosti
elongacija (po metru kabla) u funkciji duzine kabla

o Sine + sup 8 e+ 8 sup Pozitivno
DuZina kablova [m] [mm] [mm/m'"] odstupanje [%]

5-10 30-63 49-6,7 L 74% |
10-15 55-96 50-7,0 L 67T%
15-20 81-129 50-7.0 550,
20-25 99-159 45-69 3 8%
25-30 119-182 45-64 B 22%
30-35 134-216 43-6,7 I 33%
35-40 185-248 5.0-6.6 3 7%
40-45 211-276 49-64 4%
45-50 228-299 50-6.5 Il 25%
50-55 257-324 50-6.0 G 7o,

Grafikon je namenjen za o€itavanje pretpostavljenih budu-
¢ih elongacija, zasnovanih na matematickom modelu sa
tolerancijom elongacija od +7%. Donja i gornja grani¢na
vrednost elongacija udaljene su od aritmeticke vrednosti
(isprekidana linija). Najpribliznija funkcija ove izlomljene
krive (medijane) bio bi polinom Sestog stepena, medutim,
kako i linearna funkcija adekvatno aproksimira, radi pojed-
nostavljenja opravdano ju je iskoristiti. Primecuje se da se
grani¢na odstupanja od medijane suzavaju kre¢uéi se od
pitanju dozvoljene tolerancije, njihova sloboda greske je
mnogo manja u odnosu na duze kablove. Na primer, kabl
od 14 m sa elongacijom od +6 mm odstupa od teorijske
vrednosti 6,6%, dok kabl od 5,2 m sa elongacijom od +2
mm odstupa od teorijske vrednosti 6,9%. Duzi kabl od npr.
46 m, sa izduzenjem od +18 mm odstupa od teorijske
vrednosti 6,0%. Razmatraju¢i ovakve rezultate, dovodi se u
pitanje da li je merodavno kratke kablove 5-15 m ocenjivati
u procentualnoj toleranciji?

Relevantnije je odstupanje takvih kablova ocenjivati u
milimetrima, a ne u procentima.

Kada je re¢ o prose¢nim vrednostima elongacije kabla po
metru duznom, rezultati ne osciluju mnogo. Svi kablovi se

2064



nalaze u intervalu izmedu 5,4 i 6,1 mm po metru kabla.
Dakle, o¢ito da duzina kabla ne uti¢e mnogo na prirast
elongacije po metru. Samo kablovi kraé¢i od 10 m spadaju
u ,rizicnu grupu“. U tom slucaju, opravdano je usvojiti
prose¢nu vrednost elongacije kabla po metru duznom za
sve kablove u ,,Mono-Strand“ sistemu (10-55 m), prika-
zanu na Slici 4.

320 Aproksimacija elongacija u funkeiji duZine za kablove 5-55 m
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Slika 4. Normalna (Gausova) raspodela elongacija po
metru za kablove 5-55 m

Dakle, statistickom obradom podataka, pomoc¢u normalne
(Gausove) raspodele, formulisani su slede¢i izrazi za
odredivanje pribliznih vrednosti elongacija kablova u
funkciji promene duzine za ,,Mono-strand* sistem:

Kablovi duzina 5-55 m:
6 =5,41-L; + 59704 [mm]
Kablovi duzina 10-55 m:
6 =575 L, [mm]
5.2. ,,Multi-Strand“ sistem

Analizirajuci pojedinacne ploce u ,,Multi-strand* sistemu,
rezultati su nesto drugadiji. Teorijske vrednosti elongacija
kablova duzine do 10 m, odstupaju znacajno negativno. U
tom slucaju je redukcija opravdana. Medutim, kablovi

4)

®)

teorijskoj vrednosti elongacija od redukovanih.

Zbog toga nastaje pitanje, da li je uopste opravdano redu-
kovati kablove duzina vec¢ih od 10 m u ,,Multi-strand*
sistemu?

Kako je broj podataka znacajno manji u odnosu na kab-
love u ,,Mono-strand* sistemu, pouzdanost zakljucaka je
automatski smanjena, te uloga rezultata formiranih jedna-
¢ina po istom statistiCkom principu, sluzi samo kao poce-
tak buduéim istrazivanjima:

Kablovi duzina 20-47m: § =545+ L, + ©)
16,564 [mm]

Kablovi duzina 8-20 m: @

6 =640 L, [mm]

6. ANALIZA TOLERANCIJE ELONGACIJA U
ZAVISNOSTI OD RAZLICITIH STANDARDA

Stvarne i teorijske vrednosti elongacija su neizbezne, te
standardi propisuju razli¢ite tolerancije odstupanja:

. ,ACI* (ACI 318-14, +7%) [1]

« ,,BS EN 13670 (+5%) [4]

o PTI“ (£7% < 7,62 m < +6 mm) [3]

7. ZAKLJUCAK

Uporednom analizom stvarnih i teorijskih vrednosti elon-
gacija u ,,Mono-strand* sistemu doslo se do zakljucka da se
ponasanje kablova u smislu pouzdanosti dobijanja
adekvatnih elongacija ogleda u tome da su ,najrizicnija
grupa“ kablovi koji su na prelazu onih koji se utezu na
jednom i na oba kraja (20-30 m). Kratki kablovi su
uglavnom na strani sigurnosti, dok dugacki u velikoj meri
zavise od kvaliteta instalacije.

Kablovi u ,,Multi-strand* sistemu u 97,8% slucajeva imaju
pozitivna odstupanja. Posledica ovakvih rezultata ogleda se u
drugacijoj vrsti zastitnih cevi (minimalna oStecenja) i sistemu
prednaprezanja.

Opravdanost redukcije elongacija kablova sa pasivnom
kotvom u ,,Mono-strand*“ sistemu ima smisla, za raliku od
,,Multi-strand* sistema, gde kablovi duzi od 10 m ,,ne osete*
uticaj skracenja duZine prednaprezanja.

Statistickom obradom podataka, pomocu normalne
(Gausove) raspodele, formulisani su empirijski izrazi koji
imaju praktiénu vrednost, u smislu ocene ocekivanih
elongacija.

Pomocu statistickih rezultata, formiran je grafik elongacija u
funkciji promene duzine kabla za ,Mono-strand* sistem.
Grafik je podesan za izvodenje prednaprezanja kablovima sa
glatkim cevima, gde se u funkciji duzine kabla (5-55 m)
ocitavaju vrednosti ocekivanih elongacija sa tolerancijom od
+7%.

Poredenjem ACIL PTI i BS EN standarda, najoptimalnije
tolerancije poticu od PTI standarda, gde se vrednovanje
odstupanja meri u milimetrima, a ne u procentima, $to je
posebno korisno za kratke kablove.
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