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D. Grandi¢, Z. Soric¢ Prethodno priopcenje

Ispitivanje polumontaZnih stropova od prednapetih opecnih gredica

Prikazani su postupci i rezultati ispitivanja polumontaznih stropova od prednapetih opecnih gredica.
Ispitivana je nosivost stropova i progibi pod dugotrajnim djelovanjem. Prikazan je postupak za
odredivanje stanja naprezanja u gredicama od prednapinjanja i opisan je proracunski model i postupci
za proracun progiba. Na temelju usporedbe izmjerenih velicina i onih dobivenih proracunom dvjema
metodama odabire se metoda s rezultatima koji se bolje slazu s izmjerenim vrijednostima.

D. Grandié, Z. Sori¢ Preliminary note

Testing semi-prefabricated floors made of prestressed brick elements

Test procedures and results for semi-prefabricated floors made of prestressed brick elements are
presented. The load bearing capacity of floors and deflection values following long term load, are
tested. The procedure for determining the state of stress of these elements due to prestressing is
presented, and the calculation model and procedures used in deflection calculation are described.
Measured values are compared with those obtained by calculation based on two methods, and the
method whose results correspond to a greater extent to measured values is then selected.

D. Grandié, Z. Sori¢ Note préliminarie

Essais des planchers semi-préfabriqués en poutrelles précontraintes en briques

L’article présente les procédés et les résultats des essais des planchers semi-préfabriqués en poutrelles
précontraintes en briques. Les essais ont porté sur la capacité portante des planchers et les fleches sous
l’action d’une charge de longue durée. On décrit la méthode de détermination de ’état des contraintes
dans les poutrelles dues a la précontrainte, ainsi que le modele de calcul et les procédés de calcul de la
fleche. Une comparaison entre les valeurs mesurées et celles obtenues par le calcul par deux méthodes
permet le choix de la méthode dont les résultats sont plus conformes aux valeurs mesurées.
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Untersuchung von Halbmontagedecken aus vorgespannten Ziegelkleinprofilbalken

Dargestellt sind Verfahren und Ergebnisse der Untersuchung von Halbmontagedecken aus
vorgespannten Ziegelkleinprofilbalken. Untersucht wurde die Tragfihigkeit der Decken und die
Durchbiegungen unter langanhaltender Belastung. Ein Verfahren fiir die Bestimmung des
Spannungszustandes in den Balken, verursacht durch die Vorspannung, ist dargestellt und das
Berechnungsmodell und das Verfahren fiir die Berechnung der Durchbiegungen beschrieben. Auf
Grund des Vergleichs der gemessenen Grossen und den nach zwei Methoden berechneten Grossen
wdhlte man die Methode deren Ergebnisse besser den gemessenen Werten entsprechen.
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Stropovi od ope¢nih gredica

D. Grandi¢, Z. Sori¢é¢

1 Uvod

U gradnji stambenih i poslovnih objekata sve su cescée
zastupljene zidane zgrade. Njihova je primjena posljedi-
ca saznanja o prednostima zidane gradnje (ekologija,
zdravlje, dovoljna seizmicka otpornost). Odredeni dio
gradevinske operative ¢ine mala poduzeca s ogranice-
nim tehnoloskim moguénostima (skele, oplate, kvalifici-
rana radna snaga pa im je jednostavnija zidana gradnja
od, primjerice, betonske. Iz razloga primjene zidanih
konstrukcija prirodno slijedi i primjena nekog od polu-
montaznih stropnih sustava s ispunom od opecnih uloZaka.
Razmatrani polumontazni stropovi sastoje se od pred-
gotovljenih prednapetih opecnih gredica, ispune od Sup-
lje opeke, te tlatne armiranobetonske ploce koja se za-
jedno s rebrima betonira na mjestu izvedbe stropa. Gre-
dice se postavljaju na jednakim osnim razmacima od 60
cm, a u fazi izvedbe podupiru se na razmaku od 1,5 m.
Predgotovljene gredice prednapinju se adhezijski na sta-
zi, a armatura za prednapinjanje je visokovrijedna celic-
na zica. Osim glavne armature od prednapetih visoko-
vrijednih Celi¢nih Zica gredice su na svojim krajevima
opremljene sponama od hladno vucene glatke Zice, radi
prihvacanja poprecnih sila u stropnoj konstrukciji.

BETON C 16120
| {7 SPONE

BETONSKA TLACNA PLOCA DEBLJINE 6 cm

%N&%Q%Vm%fmmﬁil% “%JQAW

\ \— PREDNAPETA OPECNA GREDICA

STROPNA [SPUNA

Slika 1. Poprec¢ni presjek stropa s prednapetim ope¢nim gredicama

Uzorci stropova ispitivani su optereé¢ivanjem do sloma,
pri ¢emu su registrirane veliine progiba, relativnih de-
formacija i opterecenja. Posebno je ispitivan progib pod
djelovanjem dugotrajnog opterecenja. Rezultati eksperi-
mentalnih istrazivanja iskoriSteni su pri verifikaciji uspo-
rednog proraCuna progiba koji je proveden u funkciji
vremena, odnosno usvojene metode i proracunskog mo-
dela.

2 Eksperimentalno utvrdivanje nosivosti i
ponasanja stropova pod opterecenjem

2.1 Provedba ispitivanja

Provedeno je ispitivanje optere¢ivanjem do sloma uzo-
raka stropova duljine 6,75 i 5,25 m. Rasponi (razmaci
lezajeva pri ispitivanju) ispitanih uzoraka /[ bili su 6,50,
odnosno 5,10 m. Uzorci duljine 6,75 m bili su oznaceni
brojevima 1 i 4, a uzorci duljine 5,25 m brojevima 5 i 6.
Brojevima 2 i 3 bili su oznaceni uzorci na kojima je pro-
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vedeno ispitivanje progiba pod dugotrajnim opterecenjem.
Kratkotrajnim ispitivanjem do sloma ispitivana su po dva
uzorka od svake navedene duljine. Uzorci stropova izra-
deni su od prednapetih opecnih gredica, blokova ispune
i betona, prema slici 2.

R
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Slika 2. Poprecni presjek uzoraka za ispitivanje

Mjereni su progib u sredini raspona i pripadna sila, tako
da je za svaki ispitani uzorak dobiven dijagram sila-pro-
gib (P-f dijagram). Deformacije su mjerene u gornjoj i
donjoj zoni uzoraka, s obje bo¢ne strane uzoraka i u sre-
dini raspona. Na slici 3. prikazan je postupak ispitivanja, a
na slici 4. dijagram sila-progib stropnog uzorka br. 5,
duljine 5,25 m.
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Slika 4. Dijagram sila-progib (P-f) uzorka br. 5 duljine 5,25 m
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2.2 Analiza izmjerenih rezultata
2.2.1 Granicno stanje uporabljivosti (progib)

U tablici 1. prikazane su izmjerene veli¢ine progiba pod
kratkotrajnim djelovanjem koje odgovaraju opterecenju
stropova u eksploataciji (stalno: g = 5,0 kN/m?, korisno
za L =525m: gss=2,0kN/m’izaL=675mgegs=1,5
kN/m?). U popreénom presjeku stropnih uzoraka nalaze
se tri rebra. Uzorci su $irine 132 cm, a rebra su na osnom
razmaku od 60 cm. U stvarnom stropu na tri rebra dola-
zi 180 cm Sirine popre¢nog presjeka stropa. Navedena
opterecenja pomnozena su popravnim koeficijentom
k = 1,23 kojim se uzima u obzir razlika u specifi¢noj kru-
tosti izmedu stropnog uzorka i stvarnog stropa.

Tablica 1. Izmjereni progibi za opterecenje u eksploataciji

L=525m, L=675m,
Uzorak ly=5,10m ly= 6,50 m
JImm] | flly | f[mm] | f/ly
Uzorak 1 — — 30,3 1/215
Uzorak 4 — — 27,0 1/241
Uzorak 5 10,3 1/495 — —
Uzorak 6 11,0 1/464 — —

U pocetnoj fazi optereéenja odnos sila-progib je linearan
(slika 4.). Daljnjim optere¢ivanjem taj odnos postaje ne-
inearan, tj. dolazi do pada krutosti stropova. Ta pojava
je izrazenija kod uzoraka stropova duljine 6,75 m. Veé
za uporabno optereéenje zabiljeZen je znacajan pad kru-
tosti u odnosu na pocetnu, §to se objasnjava pojavom
pukotina u vla¢noj zoni presjeka (stanje naprezanja II),
o ¢emu valja voditi racuna pri proracunu veliCine progi-
ba za kratkotrajno i dugotrajno djelovanje.

Stropni uzorci raspona 6,50 m nisu zadovoljili grani¢no
stanje uporabljivosti pod kratkotrajnim djelovanjem jer
je izmjerena veli¢ina progiba veéa od grani¢ne veli¢ine
po ENV 1992-1-1 [17] (1,57 /250).

2.2.2  Grani¢no stanje nosivosti

U svrhu valorizacije postignutog opterecenja u trenutku
kad su elementi dostigli grani¢no stanje sloma proveden
je proracun nosivosti stropnih uzoraka. Promatraju se
stropni uzorci dviju duljina (5,25 1 6,75 m).

U gredici duljine 5,25 m ima 16 prednapetih visokovri-
jednih zica promjera 2,5 mm (povrsina celi¢nih Zica za
prednapinjaje A, = 0,785 cm?), a u gredici duljine 6,75
m ima ih 18 (4, = 0,884 cm?). Kakvoéa &elika za pred-
napinjanje je fo24/fpx = 1800/2000 N/mm?, gdje je Jo02k
karakteristi¢na granica popustanja, a f,; je karakteristic-
na ¢vrstoca. U stropne uzorke ugraden je beton razreda
cvrstoce C16/20.
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Moment nosivosti prorac¢unava se iz poznatoga betons-
kog presjeka, povrsine armature i kakvoce gradiva. Radi
ocjene kakvoce gradiva i sustava u cjelini, pri proracunu
nosivosti rabe se karakteristiCne ¢vrstoce gradiva, neu-
manjene parcijalnim koeficijentima sigurnosti za gradi-
vo, tako da se dobije karakteristicna nosivost presjeka
(Mgy). U postupku proracuna nosivosti presjeka najprije
se pronade koeficijent armiranja:

pr=A4)/(b-d), (M

gdje je:

A,=3 -4, —ukupna povrSina Celika za prednapinjanje
u stropnom uzorku (tri gredice)

bid —$irina i staticka visina presjeka

zatim se iz uvjeta ravnoteze horizontalnih sila po visini

presjeka (XH = 0, izraz (2)) odredi koeficijent polozaja

neutralne osi:

F.=F, ()
P1-o
=t 3)
0,850y - f o1
gdje je:

F,. —tla¢na sila u betonu

F, —vlacna sila u ¢eliku za prednapinjanje

,=¢, E,<0,9f; = 1800 N/mm’ — naprezanje u &eliku
za prednapinjanje (E, = 200000 N/mm’ je modul
elasti¢nosti Celika, a ¢, je relativna deformacija ce-
lika za prednapinjanje)

Jor —karakteristicna ¢vrstoca betona

(za C16/20 f;= 16,0 N/mm’)
ay —koeficijent punoce dijagrama tlaénog naprezanja,
a potom se odredi koeficijent kraka unutarnjih sila:
C=(1-k,-E), “4)
gdje je k, koeficijent polozaja tlacne sile s obzirom na
tlaéni rub, a uz pretpostavku da ¢e deformacija betona
biti 0,0020 < || £ 0,0035, dobije se prema izrazu [23]:
1000g ., (3000¢ ., —4)+2
“~72000¢,, -(3000c,, —2)

)

Koeficijent punoée tlatnog dijagrama ¢y uz pretpostav-
ku da ¢e deformacija betona biti 0,0020 <|e.,|< 0,0035,
dobije se prema izrazu [23]:
~3000¢,, -2

ay = 6
Y 30006, ©

Na posljetku se izracuna (karakteristiéni) moment nosi-
vosti presjeka:
My =4,-0,-Cd (7

Dodatna deformacija celika za prednapinjanje (4s,) koja
je prouzrocena savijanjem stropnih uzoraka pod optere-
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¢enjem provjerava se uz pretpostavljenu deformacija be-
tona uz pomo¢ izraza za visinu tla¢ne zone:

x=— %2 g_t.q. (8)
—&, TAg,

Upotrebljava se bilinearni proracunski radni dijagram
Celika za prednapinjanje s horizontalnom gornjom gra-
nom. Za ukupnu deformaciju Celika za prednapinjanje
& = &m: T A8, > 0,9f,/E; = 0,009 (g, je deformacija
Celika izazvana prednapinjanjem) u proracunu nosivosti
uzima se vrijednost 0,9f,, = 1800 N/mm? [17].

Na isti nacin dobivaju se i proraCunski momenti nosivosti
(Mp,) samo $to se umjesto karakteristicnih ¢vrstoca gra-
diva (fo 1 0,9f,%) u jednadzbama (3) i (7) primjenjuju se
proracunske ¢vrstoce gradiva £, = 16,0/1,5 = 10,67 N/mm?
(beton) i f,s = 0,91,1/1,15 = 1565,2 N/mm? (proracunska
granica popustanja Celika za prednapinjanje).

Kako bi se jednoznac¢no utvrdilo da ispitani uzorci
zadovoljavaju grani¢no stanje nosivosti provodi se
provjera po 3 kriterija nosivosti [17 1 19]:

kriterij I~ Mgy < Mg,

kriterij Il M, ;> Mgy - 1,15,

kriterij III. M, ;, > Mgy,

gdje je:

Mg, —proracunski moment savijanja

Mpy —proracunski moment nosivosti presjeka

M, ;;,— moment savijanja u ispitivanju koji odgovara slo-
mu uzoraka

My, —karakteristiéni moment nosivosti presjeka.

Prvim kriterijem utvrduje se da je proracunski moment
savijanja Mg, manji ili jednak od proraunske nosivosti
presjeka Mp, odredene iz stvarne koli¢ine armature, di-
menzija presjeka i prorac¢unskih ¢vrstoca gradiva. Ovaj
kriterij ima znacenje provjere projekta. Drugim se krite-
rijem utvrduje da je maksimalni moment savijanja kad
je uzorak dostigao grani¢no stanje nosivosti M,,;;, veci
ili jednak od potrebne karakteristi¢ne nosivosti presjeka,
uz potvrdenu pretpostavku da se slom dogodio preko ce-
lika, jer je % = 1,15 koeficijent sigurnosti za Celik. Tre¢im
se kriterijem zahtijeva da maksimalni moment savijanja
za granicno stanje sloma dostignuto ispitivanjem M, ;,
bude veci od karakteristiCne nosivosti presjeka Mg, za
stvarne dimenzije presjeka, koli¢inu armature i karakte-
risticne Cvrstoce gradiva, neumanjene koeficijentima
sigurnosti za gradivo (maksimalni kapacitet nosivosti).
Drugi i treci kriterij imaju znacenje provjere ispitivanjem.
Prikaz za udovoljavanja kriterija I. do IIl. za pojedine
uzorke stropova dan je u tablicama 2. i 3.
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Tablica 2. Uzorci 5 i 6, duljine 5,25 m

Kriterij Uzorak 5 Uzorak 6
L. Mgy < Mgy 57,06 kNm | 57,06 kNm <
<65,14kNm | 65,14 k Nm
I | M, 2 Mg, - 1,151104,95 kKNm > | 79,45 kNm >
65,62kNm 65,62 kNm
III. M, isp = Mg 104,95 kNm >| 79,45 kNm >
76,42 kNm 76,42 kNm
|Uzorci 5 i 6 zadovoljavaju grani¢no stanje nosivosti.
Tablica 3. Uzorci 1 i 4, duljine 6,75 m
Kriterij Uzorak 1 Uzorak 4
L. Mgy < Mgy 85,56 kNm > | 85,56 kNm >
72,23 kNm * | 72,23 kKNm*
Il | M2 Mgy - 1,15( 112,52 kKNm > | 111,28 kNm >
98,39 kNm 98,39 kNm
II1. M, isp 2= Mgy 112,52 kNm > | 111,28 kNm >
84,99 kNm 84,99 kNm

Uzorci 1 14 zadovoljavaju grani¢no stanje nosivosti po kriteriji-
ma II. i IIL., a po kriteriju I ne zadovoljavaju za pretpostavljeno
projektno opterecenje

3 Eksperimentalno utvrdivanje progiba stropova
pod dugotrajnim djelovanjem

Stropni uzorci su izradeni od prednapetih opecnih gredi-
ca, blokova ispune i betona prema slici 1. Uzorci su pos-
tavljeni na lezajeve na medusobnom razmaku (raspon)
5,10 m i 6,50 m. Odgovarajuée duljine uzoraka su 5,25
m i 6,75 m. Za potrebe ovog ispitivnja pripremljen je po
jedan uzorak navednih duljina. Uzorak duljine 6,75 m
bio je oznaCen brojem 2, uzorak duljine 5,25 m brojem 3.
Optereceni su kontinuiranim optere¢enjem, koje zajedno
s vlastitom tezinom uzorka odgovara kvazistalnoj kombi-
naciji djelovanja prema ENV 1991-1 [19]. Ispitivanje je
obavljeno mjerenjem vertikalnih pomaka koji su opaza-
ni nivelirom. Vertikalni pomaci su mjereni u prvim da-
nima optere¢enja (do 7 dana) svaki dan, a kasnije jedan-
put na tjedan. Ispitivanje je trajalo 164, odnosno 168 da-
na. Za mjerenje progiba pod dugotrajnim djelovanjem
rabi se kvazistalna kombinacija djelovanja u skladu s
ENV 1992 [17]:

E,=E, sz,j+Bc+Z(¥/2,i'Qk,i) > 9
7 i

gdje su Gy i Oy, veli¢ine stalnih i promjenljivih djelova-
nja, % je koeficijent koji promjenjivo djelovanje svodi
na stalno i za uobicajene namjene (stanovi, uredi, trgo-
vine do 50 m? predvorja itd.), a iznosi 0,3. Kvazistalna
kombinacija djelovanja prikazana kao proracunsko kon-
tinuirano optereéenje dobiva se iz izraza:

44 :Zij+0’3'Qk,l . (10)
J

GRADEVINAR 54 (2002) 12, 705-716



D. Grandi¢, Z. Soric¢

Stropovi od opecnih gredica

Kod stropnih uzoraka duljine L = 5,25 m pretpostavlje-
na su ova djelovanja:

* stalno djelovanje: g = 5,0 kN/m?

*  promjenjivo djelovanje: ¢ = 2,0 kN/m” (uporabno
opterecenje) = g, =5,0+0,3-2,0=5,6 KkN/m?.

Za stropne uzorke duljine L = 6,75 m uzeta je sljedeca

kombinacija djelovanja:

g= 5,0 kN/m?%,

g=15kN/m’= ¢,=1,0-5,0+0,3-1,5=5,45kN/m>.
Veli¢ina opterecenja koje je naneseno na stropne uzorke
dobivena je oduzimanjem od ukupnog proracunskog op-
terecenja g, pomnozenog s popravnim koeficijentom k
(to¢ka 2.2.1) optereéenja od vlastite teZine stropnog
uzorka:

q'y=123-5,60-3,0=3,89 kN/'m’

(uzorak duljine L = 5,25 m),
q's=1,23-5,45-3,0=3,70 kN/m’

(uzorak duljine L = 6,50 m).
Uzorak je opterecen betonskim blokovima, betonskim
kockama i ¢eli¢nim plo¢ama. Na slici 5. prikazan je na-
¢in ocitavanja veliCina vertikalnih pomaka (nivelir kojim
se mjeri nije prikazan na fotografiji).

[Fn

Slika 5. O¢itavanje vertikalnih pomaka

4 Proracunski model — pretpostavke proratuna
progiba polumontaZnog stropa

4.1 Pretpostavke proracuna progiba

Uvode se pretpostavke s kojima se moze postaviti prik-
ladan proracunski model za proracun veli¢ine progiba.
Potrebno je obuhvatiti sva bitna svojstva stropa koja
utjeu na vremenski rast i kona¢nu veli¢inu progiba.

Posebna svojstva ovog stropnog sustava u odnosu na
obi¢ne armiranobetonske nosace uzimaju se u obzir usva-
janjem sljedecih pretpostavki:
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1. Prednapeta opecna gredica je vlacni element presje-
ka stropa u kojem ne dolazi do pojave pukotina zbog
rastlacenja (dekompresije) poradi djelovanja optere-
¢enja na stropnu konstrukciju.

2. Pukotine se pojavljuju u naknadno betoniranim reb-
rima stropa. Ove pukotine protezu se od gornje povr-
Sine gredice do neutralne osi.

3. Ostvarena je kompatibilnost deformacija izmedu pred-
napetih opecnih gredica i naknadno betoniranog dije-
la stropa.

4. Utjecaj stropne ispune na veli¢inu progiba moze se
zanemariti pri proracunu veli¢ine progiba kad beton
u rebrima prijede u stanje naprezanja II (tj. u puko-
tinsko stanje).

Ako se usvoje navedene pretpostavke, proracun veli¢ine
progiba moze se zasnivati na standardnim postupcima.
U tom se slucaju prednapeta opecna gredica u proracun-
skom modelu stropa tretira kao vlacni element. Utjecaj
dodatnih vremenskih deformacija poradi puzanja zane-
maruje se zbog malog tlanog naprezanja u gredicama
koje preostaje nakon rastlacenja gredica zbog opterece-
nja stropa. Povratne dugotrajne deformacije (viskoelas-
tiéne) nakon rasterec¢enja kod mladih betona koji su bili
izlozeni dugotrajnom naprezanju, tek su manji dio defor-
macije puzanja pod djelovanjem naprezanja [3] pa se
takoder ovdje zanemaruju. Takve povratne deformacije
betona dostizu relativno brzo svoj maksimum [3] i stoga
se mogu, ako je njihova uloga u deformaciji prednapetih
gredica znacajna, uociti mjerenjem progiba stropa pod
dugotrajnim optereéenjem i na taj nacin provjeriti valja-
nost pretpostavke o malim povratnim deformacijama
gredica. Veli¢ina dodatnog skupljanja betona u gredica-
ma takoder se ovdje ne razmatra jer se najveci dio skup-
ljanja ve¢ odigrao prije ugradnje prednapetih opecnih
gredica u strop. Prema tome, preostaju samo elasti¢na
svojstva takve kompozitne stropne gredice jer su vremen-
ske deformacije uglavnom neutralizirane. Stropna je
gredica vla¢ni element presjeka stropa koja ima svoju
povrsinu i teziste. Njezin utjecaj najlakse ¢e se uzeti u
obzir preko idealne povrsine gredice svedene na jedno
gradivo. Zbog pretpostavke elastiénog ponasanja gredi-
ce 1 pretpostavke da Ce ostati u stanju naprezanja I, ide-
alna povrsina gredice izrazit ¢e se preko Celika.

U radu [26], prije nego §to se pristupilo proracunu pro-
giba, provjerena je valjanost usvojenih pretpostavki. Pri-
tom se kontroliralo sljedece:

e zapretpostavku 1: stanje naprezanja u prednapetim
opecnim gredicama

e za pretpostavku 2: stanje naprezanja u prednapetim
opecnim gredicama i naknadno
betoniranom dijelu presjeka stropa
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e za pretpostavku 3: usporeduje se najvece posmicno
naprezanje na kontaktu beton-
prednapeta gredica s mjerenim
velicinama posmicne cvrstoce
(prekoracenjem posmicne Cvrs-
toce narusila bi se kompatibilnost
deformacija izmedu prednapetih
gredica i betonskog rebra stropa)

e za pretpostavku 4: posmicno naprezanje izmedu stro-
pne ispune i betona sudjelovanje
stropne ispune u krutosti stropa
na savijanje.

Na temelju eksperimentalnih ispitivanja gradiva i elemena-
ta stropa, njihovih medudjelovanja, te ispitivanja prove-
denih na uzorcima stropova u naravnoj veli¢ini (nosivost,
progibi) i teorijskih proracuna progiba i naprezanja [26],
utvrdeno je sljedece:

e prednapete opecne gredice kao sastavni dio presjeka
ostat ¢e pod optreéenjem stropa u stanju naprezanja |

e pretpostavka o raspucavanju betona iznad gredice
potvrdena je rezultatima mjerenja i usporednih pro-
racuna

e veliCina eksperimentalno utvrdene ¢vrstoce prionji-
vosti izmedu prednapetih gredica i naknadno betoni-
ranog dijela presjeka stropa osigurava kompatibilnost
njihovih deformacija (odredenu ulogu ima i poprecna
armatura)

e utjecaj stropne ispune na veli¢inu progiba zanemari-
vo je kad beton u rebrima prijede u stanje naprezanja
II (tj. u pukotinsko stanje).

Ovdje se zbog opSirnosti navode samo osnovni izrazi
(tocka 4.2, izrazi (11) do (22)) s pomocu kojih je odre-
deno stanje naprezanja u gredici zbog prednapinjanja
[26]. Tla¢no naprezanje gredice zbog prednapinjanja je
bitno jer je za ponasanje takvih polumontaznih stropova
pozeljno da gredice pod djelovanjem vlastite tezine stro-
pa ostanu pod tlakom ili da vla¢no naprezanje u predna-
petim gredicama ne izazove pojavu pukotina u njima.
Pojava pukotina u gredicama (narocito ako bi se pojavile
ve¢ pri manjem dijelu ukupnog uporabnog opterecenja),
uzrokovala bi pad krutosti i znatno povecanje progiba
stropa.

4.2 Stanje naprezanja u prednapetim opecnim
gredicama zbog prednapinjanja

Na slici 6. prikazan je presjek prednapete opecne gredi-
ce. Presjek gredice sastoji se od mikrobetona, opecne
kanalice, popre¢ne armature (spona) i armature za pred-
napinjanje.
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Slika 6. Presjek prednapete opecne gredice

4.2.1 Pocetni gubici sile prednapinjanja

Nakon oc¢vrs¢ivanja mikrobetona gredice koji je ubrzan
toplinskim postupkom u trajanju 16 do 20 sati gredice
se rezu na potrebnu duljinu zbog ega dolazi do pocet-
nih gubitaka sile prenapinjanja. Sila prednapinjanja ne-
posredno nakon otpustanja Zica iznosi:

PmO:P07APcfAPir, (11)
gdje je:
Py —sila preSom unesena u zice

AP, — gubitak sile prednapinjanja zbog elasti¢nih defor-
macija
AP;, — gubitak zbog pocetnog opustanja Celika.

Gubitak zbog pocetne relaksacije Celika AP;. moze se
zanemariti zbog malog broja sati od napinjnjanja zica do
rezanja gredica. Dakle, treba racunati samo s gubitkom
sile od elasti¢nog skracenja koji se za adhezijsko pred-
napinjanje dobiva uz pomo¢ izraza iz [18]:

a

Apczo'co'ﬁ'fip, (12)

gdje je:

O — pocetno naprezanje u betonu u visini tezista pred-
napete armature,

a, — omjer modula elasti¢nosti ¢elika i mikrobetona,

A, — plostina Celika za prednapinjanje,

p1 — koeficijent armiranja prednapetom armaturom.

Prorac¢un gubitka sile prednapinjanja zbog elasti¢nih de-
formacija provodi se s idealnom povrSinom presjeka
gredice svedenom na mikrobeton, uzimajuéi u obzir povr-
Sinu opecne kanalice i mikrobetona, bez prednapete arma-
ture:

Ac,id = Ac +0‘eb 'Ab > (13)
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gdje je:
A, —povrsina mikrobetona
Ap —povrsina opecne kanalice

a,,—omjer modula elasti¢nosti opeke i mikrobetona.

4.2.2 Vremenski gubici sile prednapinjanja i promjene
naprezanja u mikrobetonu i ope¢nim kanalicama

Prednapete opecne gredice razlikuju se u odnosu prema

ostalim prednapetim elementima po tome $to osim Celi-

ka i betona u istom presjeku postoji i tre¢a vrsta gradiva, a

to su opecne kanalice. Opecne kanalice imaju razlicit

modul elasti¢nosti i koeficijent puzanja u odnosu na be-
ton. Puzanje opeke pod konstantnim optere¢enjem znat-
no je manje od puzanja betona. Veli¢ina kona¢nog koe-
ficijenta puzanja @, krece se izmedu 0,5 i 1,5 [25]. Vre-
menski gubitak sile prednapinjanja bit ¢e reduciran u
odnosu na slu¢aj da se radi o ¢istom betonskom presje-
ku jer ¢e se omjer prenoSenja sile prednapinjanja izme-
du betona i opeke zbog razlicitog puzanja opeke i beto-
na s vremenom mijenjati. Tako ¢e omjer izmedu napre-
zanja opeke 1 naprezanja mikrobetona s vremenom rasti.

Do relaksacije naprezanja zbog prednapinjanja u mikro-

betonu tijekom vremena dolazi, prema tome, iz dva raz-

loga:

1 Naprezanje u mikrobetonu smanjuje se zbog vremen-
skog gubitka sile prednapinjanja koji je zbog posto-
janja opecnih kanalica reduciran u odnosu na slucaj
Cistoga betonskog presjeka

2 Kanalice s druge strane takoder smanjuju naprezanje
u mikrobetonu jer se s vremenom povecava njihov
udjel u prenosenju sile prednapinjanja.

Da bi se rijesila ta reoloska zadaca, polazi se od algebar-

ke veze naprezanje-relativna deformacija prema Trostu

koja je u ENV 1992-1 [17] dana u obliku:

s} ()l -

E(ty)  E(28)
[o‘(t)—a(to)].{ 1 +§0(t=to)‘)(}

E.(t,) E.(28)

(14)

gdje je:

€ult,lo)— ukupna relativna deformacija betona u vre-
menu ¢

t — starost betona u danima u promatranom vre-
menu (¢ > t,)

to — starost betona u danima u trenutku nanosenja

prvog opterecenja na beton

e,(f) — relativna deformacija betona neovisna o nap-
rezanju, izazvana skupljanjem ili temperatu-
rom u vrijeme ¢

E(t) — tangentni modul elasti¢nosti u vremenu prvog

opterecenja o
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o(t,ty) — koeficijent puzanja betona
E.(28) — tangentni modul elasti¢nosti betona starog 28

dana

o(f) — naprezanje u betonu u vremenu ¢

o(ty) — naprezanje u betonu u vremenu prvog optere-
cenja ty

1 = 0,8 — koeficijent starenja (relaksacijska vrijednost
ovisna o vremenskom razvoju deformacija).

Izraz (14) vrijedi uz sljedecée pretpostavke:

e puzanje i skupljanje je medusobno neovisno

e vrijedi linearni odnos izmedu deformacije i napreza-
nja

e utjecaj promjene temperature i vlage je zanemaren,

o vrijedi zakon superpozicije

e sve navedeno vrijedi i za vla¢no naprezanje betona.

Radi odredivanja stanja naprezanja u vremenu s mikro-

betonom i ope¢nom kanalicom u istom presjeku, uvode

se dodatne pretpostavke:

e algebarski izraz (14) vrijedi i za opeku,

e puzanje opeke je afino funkciji koeficijenta puzanja
betona u vremenu,

e skupljanje mikrobetona i opeke je jednako,

e postoji kompatibilnost deformacija ¢elika, mikrobe-
tona i opeke.

Koeficijent puzanja betona proratunava se prema ENV
1992-1-1 [17] s pomocu osnovnog izraza:

oleto)= 00 Bt -1,), (15)

gdje je:

@ —osnovna veli¢ina koeficijenta puzanja

p. —koeficijent kojim se opisuje vremenski tijek
puzanja pod optere¢enjem (S, < 1).

Pri proracunu koeficijenta puzanja po izrazu (15) uzima

se u obzir starost betona, vlaznost okoline, tlaéna ¢vrs-

toca betona, vrsta cementa i temperatura betona (okoline)

koja odstupa od uobicajene.

Osnovni izraz za tocniju vrijednost veli¢ine skupljanja u

funkciji vremena prema Dodatku I europske prednorme
ENV 1992-1-1 [17] glasi:

gcs(t_tO):gcso'ﬂs(t_ts) ’ (16)

gdje je:

&s0 — osnovna vrijednost skupljanja

p — koeficijent kojim se opisuje vremenski tijek skup-
ljanja

t, — starost betona u danima na pocetku skupljanja

ili bubrenja.

Naprezanja u mikrobetonu, ¢eliku za prednapinjanje i
opecnim kanalicama dobivaju se uz pomo¢ algebarskog
izraza za vezu izmedu naprezanja i deformacija po Trostu

711



Stropovi od ope¢nih gredica

D. Grandi¢, Z. Sori¢é¢

[23] odnosno prema ENV 1992-1-1 [17]. RjeSenje mora
zadovoljavati uvjete ravnoteze sila i kompatibilnost de-
formacija. Promatra se samo dugotrajna deformacija
mikrobetona i opecnih kanalica, odnosno puzanje i skuplja-
nje. Pocetni gubitak sile prednapinjanja zbog trenutnih
(elasti¢nih) deformacija i pocetna naprezanja mikrobe-
tona i opec¢nih kanalica uzimaju se u obzir s pomocu iz-
raza (11), (12) i (13). Uvjet ravnoteze glasi:

Acp,c+s+)‘ : Ap = _Acbp,t ’ Ab + Accp,t ’ Ac > (17)
gdje je:
AG, cigir vremenski gubitak naprezanja u predna-

petom celiku zbog puzanja i skupljanja beto-
na i opeke te relaksacije celika

A, —povrsina prednapetog Celika

Acy,; —vremenska promjena naprezanja u opecnim
kanalicama (AGy,; = G,(£) — Opp(t0)); to j€ Sta-
rost mikrobetona u danima u trenutku unose-
nja sile prednapinjanja, a ¢ je vrijeme u kojem
se promatra stanje naprezanja i deformacija u
gredicinaprezanja i deformacija u gredici)

Ac,,, —vremenski pad naprezanja u betonu
(Achp,t = ch(t) - ch(tO))-

U jednadzbi ravnoteze (17) promjena naprezanja u opeci
Aoy, ima suprotan predznak od vremenskog pada napre-
zanja u mikrobetonu Ao, jer se polazi od pretpostavke
da ¢e s vremenom naprezanje u opeci zbog manjeg koe-
ficijenta puzanja u odnosu prema betonu rasti, a u mik-
robetonu ¢e se smanjivati. Uvjet kompatibilnosti bit ¢e:

Eot = &1 = &1, (18)

gdje su €., &,,1 &,, vremenske relativne deformacije mi-
krobetona, opeke (kanalica) i Celika. Vremenske relativ-
ne deformacije mikrobetona i ope¢nih kanalica mogu se
napisati:

gC,t = gCC + gCS ’
&t = & T Eps, (19)

gdje su &, 1 &, relativne deformacije od dugotrajnog op-
terecenja mikrobetona i opecnih kanalica (puzanje), a &
i &, predstavljaju veliCine skupljanja mikrobetona i opec-
nih kanalica. Kako je usvojeno da je ¢, = &, tada se
uvjet kompatibilnosti relativnih deformacija izmedu mi-
krobetona i opecnih kanalica moZe napisati u obliku:

Eoo = Epe - (20)

Osim uvjeta ravnoteze sila i kompatibilnosti relativnih
deformacija potrebno je poznavati i vezu izmedu napre-
zanja i relativnih deformacija. Relativne deformacije od
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dugotrajnog opterecenja mikrobetona i opeénih kanalica
dobivaju se prema algebarskoj vezi naprezanja i relativ-
nih deformacija (14) iz jednadzbi:

(o)

= ch . —
Eee = EC(28) (Dc(t’tO) (21)
Aoy, Ec(zs)w (i0) 2 ’
Ec(28) Ec(tO) e
o Ao
e =2yt + T [y (1t) 2] @)
b b

gdje su oy 1 040 pocetna naprezanja u mikrobetonu i
opecnim kanalicama od unesene sile prednapinjanja.

Rjesavanjem jednadzbi (17) do (22) dobivaju se vremenski
gubici sile prednapinjanja i izracunavaju se vremenske
promjene pocetnog naprezanja u sastavnim gradivima
gredica zbog prednapinjanja. Pri prora¢unu se moze pret-
postaviti da ¢e od proizvodnje gredica (rezanja na stazi)
do preuzimanja njihove uloge kao dijela stropne konst-
rukcije pro¢i izmedu 60 i 180 dana, te su vremenski gu-
bici sile prednapinjanja i promjene naprezanja u mikro-
betonu i opecnim kanalicama prora¢unavani u tom vre-
menu [26]. Utjecaj dodatnih vremenskih deformacija
zbog puzanja mikrobetona i opeke moze se zanemariti
zbog malog tlacnog naprezanja u gredicama koje preos-
taje nakon rastlacenja gredica pod opterecenjem stropa.

5 Proracun veli¢ina progiba

Valjanost pretpostavki 1 do 4 (vidjeti tocku 4.1) dokaza-
na je eksperimentalno i proracunima. Na osnovi tih pret-
postavki usvaja se proracunski model za proracun progi-
ba. Uvodi se zamjenjujuci “T” presjek (slika 7.) gdje je
stropna gredica vlacni element presjeka stropa. Proracun
veli¢ine progiba stropa provodi se u funkciji vremena
jer ¢e se usporediti s eksperimentalnim rezultatima.

5.1 Zamjenjujuci “T” presjek

1z razloga §to se u presjeku ispitanih uzoraka stropa na-
laze tri betonska rebra i tlacna ploca uvodi se zamjenju-
juéi “T” presjek (slika 7.) koji se sastoji od tla¢ne ploce
debljine 6 cm i $irine 132 cm i zamjenjujuceg rebra deb-
ljine tri pojedinacna rebra od po 9 cm, tj. 27,0 cm. A, 4
je idealna povrSina presjeka gredice svedena na Celik.

I',Il: *

I |

¥ * As,id N

etk

Slika 7. Zamjenjujuéi “T” presjek
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5.2 Proracun progiba prema metodi predloZenoj u
ENV 1992-1-1 (EUROCODE 2) [17]

Prednapeta stropna gredica je vlacni element presjeka
stropa. Utjecaj gredice kao vlacnog elementa uzima se u
obzir preko idealne povrSine presjeka gredice svedene
na celik. Opéenita vrijednost deformiranja, §to moze biti:
progib, zakrivljenost, pomak ili uvijanje, moze se odre-
diti primjenom izraza:

a=¢ay+(1-¢)a, (23)

gdje je:

a — jedna od vrijednosti deformiranja

< — koeficijent razdiobe (izraz(24)), ako je g; <
oy-tada se uzima ¢'= 0, tj. nema pukotine

a;i oy — odgovarajuée vrijednosti deformiranja za

neraspucani i potpuno raspucani element.

Koeficijent razdiobe odreduje se po izrazu:

2
4=1—ﬁ1~ﬁ2-[“"J , (24)
O-S

gdje je:

o, —naprezanje u vlacnoj armaturi na mjestu pukotine

o, —naprezanje u vlacnoj armaturi na mjestu i u trenut-
ku pojave prve pukotine (o, < oy),

P —koeficijent kojim se uzima u obzir prionjivost arma-
ture 1 betona

P> —koeficijent kojim se uzima u obzir trajanje djelova-
nja.

Puzanje betona moze se uzeti u obzir preko izraza za
zamjenjujuéi modul elasti¢nosti u slucaju kad se prora-
¢unava kona¢na veli¢ina progiba (za ¢t = ) pod kvazis-
talnim djelovanjem (Dodatak 4 ENV-a 1992-1-1)[17]:

E
E =_—an 25
1 P 2

gdje je:
E.,— sekantni modul elasti¢nosti betona starog 28 dana,

¢, — konaéni koeficijent puzanja betona ¢@(0,t)
(tablica 3.3 u ENV 1992-1-1).

U slucajevima kad se proracunava deformiranje betona
u kona¢nom vremenu (¢ < o), potrebno je poznavati ve-
licinu skupljanja i koeficijente puzanja u funkciji vremena.
Vrijednosti skupljanja i koeficijenta puzanja u funkciji
vremena mogu se odrediti prema postupku predloZzenom
u Dodatku 1 ENV-a 1992-1-1 [17]. Izraz za zamjenjuju-
¢i modul elasti¢nosti tada glasi:

EC(IO)

1+ o(t,1,)’ (26)

EC,@/]‘ =
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gdje je:

E(t) —tangentni modul elasti¢nosti betona u vremenu #,

o(t,ty) —koeficijent puzanja betona starosti ¢ koji je bio
optereéen u trenutku £,

ty — vrijeme nano$enja opterecenja na beton
t — promatrano vrijeme.

Moze se, potom, usvojiti da je E.(f) = E.(28) gdje je
E.(28)= 1,05 E,,,.

Pri proracunu veli¢ine progiba op¢i izraz za deformiranje
(23) primjenjuje se za proracun srednje zakrivljenosti:

el o) @)
gdje je:
FL — zakrivljenost za stanje naprezanja II (betonski
)i
presjek s pukotinom), (g, = c,/E;)
ri — zakrivljenost za stanje naprezanja / (betonski
1

presjek bez pukotina).
Zakrivljenost zbog skupljanja betona bit Ce:

1 s S (28)
7. I

(&)
gdje je:
€.s — vrijednost slobodnog skupljanja betona
o, —odnos modula elasti¢nosti ¢elika i betona
S —staticki moment povrSine armature

I —idealni moment tromosti presjeka.

Zakrivljenost zbog skupljanja izraunava se za stanje na-
prezanja I i II. Ukupna zakrivljenost dobije se po izrazu:

L S B (29)
Trot Fm  Tes,m

Kada je poznata funkcija zakrivljenosti uzduz elementa

, progib se pronalazi s pomoc¢u dvostrukog integ-
Tiot,x

rala:

f =J(J ! dx}dx+C1x+C2 s (30)
rtot,x

gdje se konstante C; i C, odrede iz rubnih uvjeta (kons-
tanta C; je bezdimenzijska, dok konstanta C, ima dimenzi-
ju duljine). Za elemente konstantne visine uvodi se dalj-
nje pojednostavnjenje na nacin da se zakrivljenost izra-
¢una u samo jednom presjeku, a to je mjesto maksimal-
nog momenta savijanja, te se pretpostavi da se zakrivlje-
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nost mijenja afino s momentom savijanja. Progib se tada
prorac¢unava po izrazu:

fek-rL, 31)
Tor

gdje je K koeficijent ovisan o statickom sustavu i opte-
re¢enju, a / je raspon nosaca.

Vremensko povecanje progiba nosaca ovisi prvenstveno
o koeficijentu puzanja ¢(¢, %) (15), a zatim i o veli€ini
skupljanja (16).

5.3 Proracun progiba po metodi D. E. Bransona
predlozenoj u ACIl-propisima [1]

U postupku se uvodi zamjenjuju¢i moment tromosti ko-
jim se obuhvaca raspucanost vlacne zone te sudjelova-
nje betona u nosivosti na vlak izmedu dviju pukotina.
Za kratkotrajno djelovanje bit Ce:

3
M., M.,
) e
gdje je:
M, = , moment savijanja koji presjek moze
Vi

nositi neposredno prije pojave pukotina,

I, — moment tromosti punog betonskog
presjeka s obzirom na teziste presje-
ka (zanemarena armatura)

L, — idealni moment tromosti presjeka na
mjestu pukotine

/. =0,624/ 1., — vlatna ¢vrstoca betona pri savijanju
(fo u N/mm?)

Vi — udaljenost vla¢nog ruba od teziSta
presjeka.

Za elemente konstantne visine progib pod kratkotrajnim
djelovanjem ¢e biti:

M, -1
=K - —t—, 33
fk Ie 'Ecm ( )
gdje je:
K  —koeficijent ovisan o statiCkom sustavu i optere-
¢enju

M, —maksimalni moment savijanja od kratkotrajnog
stalnog i promjenjivog djelovanja (g + q)

E., —sekantni modul elasti¢nosti betona starog 28 dana

I, —zamjenjuju¢i moment tromosti.

Progib od dugotrajnog djelovanja proracunava se iz pret-
postavke linearne ovisnosti izmedu kratkotrajnih i dugo-
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trajnih deformacija i linearne razdiobe deformacija po
visini presjeka:

fa=K, 9lt.ty) fra (34)
gdje je:

o(t,ty) — koeficijent puzanja betona

Jra —progib od dugotrajnog djelovanja (g) izracunan

prema postupku za kratkotrajno djelovanje (33).

Izraz za kombinirani koeficijent K,, kojim se uzima u
obzir preraspodjela tlacnih naprezanja zbog puzanja,
skupljanja i raspucavanja pod dugotrajnim djelovanjem
proraunava se prema izrazu:

K =10-06-22504, (35)
s1

gdje je A1 povrsina vlacne, a 4y, povrsina tlaéne armature.

U postupku prognoze progiba po usvojenom proracuns-
kom modelu idealna povrSina presjeka prednapete gredice
svodi se na Celik i u proracunu se tretira kao armatura.

Autor metode D. E. Branson u [1] navodi da se kod jace
armiranih elemenata postize veca tocnost predvidanja
veli¢ine progiba ako se umjesto momenta tromosti
neraspucanog betonskog presjeka betona bez armature
I, u izraz (24) uvrsti idealni moment tromosti presjeka
bez pukotine [;. Ta se preporuka usvaja za ovaj
proracun. U metodi D. E Bransona predvideno je da se
veli¢ina zamjenjujuéeg momenta tromosti /, nalazi
izmedu momenta tromosti neraspucanog betonskog
presjeka i idealnog momenta tromosti presjeka s
pukotinom, $to se prikazuje nejednadzbom:

1,51, <1,. (36)
Koeficijenti puzanja proracunavaju se u funkciji vreme-
na [17]. Prednapeta opecna gredica se kao i u tocki 5.2
smatra vla¢nim elementom presjeka stropa, sa svojim
teziStem i povrSinom.

I kod ovog postupka vremensko povecanje progiba
nosaca ovisi o koeficijentu puzanja ¢(¢, 1,).

6 Usporedba teorijskih i izmjerenih veli¢ina
progiba

Prikazuje se tablicna i graficka usporedba teorijskih i
eksperimentalno utvrdenih (izmjerenih) veli¢ina progiba
uzoraka stropova. Eksperimentalno utvrdene veliCine
progiba usporeduju se s teorijski izraCunanima. Na slici 8.
prikazana je usporedba proracunanih veli¢ina progiba
po dvije opisane metode s rezultatima mjerenja.

Granicni progib (/,4/250) za stropni uzorak raspona 5,10
m je 2,04 cm, dok je za stropni uzorak raspona 6,50 m
2,60 cm. Grani¢na veli¢ina progiba premasena je kod
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progib f, (cm)

—— Izmjereni progibi

05
rrrrr Proragunani progibi po ENV 1992-1-1

~ = = Proragunani progibi po Bransonu

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t (dani)

Slika 8. Odnos izmjerenih i teorijskih veli¢ina progiba za stropni

uzorak duljine L = 5,25 m i raspona /;= 5,10 m
uzorka raspona 6,50 m nakon 60 dana ispitivanja (2,664
cm), a najveca izmjerena veli¢ina progiba (nakon 168
dana) jest 3,124 cm. Stropni uzorak raspona 6,50 m nije
zadovoljio grani¢no stanje deformiranja pod dugotraj-
nim djelovanjem. Najveca izmjerena veli¢ina progiba
uzorka raspona 5,10 m nakon 164 dana ispitivanja jest
1,53 cm i manja je od grani¢ne. Proracunska procjena za
t = [26] daje veli¢inu progiba 2,11 cm, $to je priblizno
jednako grani¢noj veli¢ini progiba.

7 Zakljucak

Stropni uzorci raspona 6,50 m nisu zadovoljili s obzirom
na uporabljivost (progibi) niti s obzirom na kriterije no-
sivosti za pretpostavljeno proratunsko optere¢enje. U
radu [26] su uz pomo¢ opisanih ispitivanja potvrdene
metode proracuna progiba utvrdena i ogranicenja prim-
jene istrazivanog stropnog sustava s obzirom na grani¢-
no stanje deformiranja. Na temelju tog razmatranja za-
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kljucuje se da je granicni raspon za primjenu ovog strop-
nog sustava u uobicajenim uvjetima uporabe /,;= 5,0 m.
Granica primjene ovog stropnog sustava mogla bi se po-
vecati uzimanjem u obzir djelomi¢ne upetosti stropova,
rostiljnog djelovanja stropne konstrukcije (poprecna rebra
za ukrucenje) i sl.

Stvarne (eksperimentalno utvrdene) veli¢ine progiba
pod dugotrajnim djelovanjem u funkciji vremena dobro
se podudaraju s teorijski proracunanima po ENV 1992-
1-1 [17], iz Cega se zakljucuje da su ispravno odredene
geometrijske karakteristike presjeka, svojstva gradiva
(mjerenjem i teorijski), a koeficijenti puzanja i vrijed-
nosti skupljanja u funkciji vremena dobiveni teorijskim
izrazima po ENV 1992-1-1 podudaraju se sa stvarnim
vremenskim deformacijama betona.

Metoda proracuna progiba prema D. E. Bransonu pred-
lozena ACI propisima [1] daje rjeSenja koja se ne podu-
daraju s eksperimentalno utvrdenim veli¢inama progiba.
Velicine progiba dobivene po toj metodi su 30% do 40%
veée od izmjerenih, $to znaci da daje konzervativnija
rjesenja.

Zakljucuje se da je metodom proracuna progiba po ENV
1992-1-1 primijenjenom na nacin predlozen u ovome
radu moguée obuhvatiti sva bitna svojstva stropnog sus-
tava koja mogu utjecati na vremenski rast i konac¢nu veli-
¢inu progiba. Proracun se zasniva na metodi predloZenoj
u ENV 1992-1-1, jednostavan je za primjenu, a obuhva-
¢a sva bitna svojstva istrazivanoga stropnog sustava ko-
ja utjecu na veli¢inu progiba.
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