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Ispitivanje polumontaznih stropnih konstrukcija

SaZetak:

U ovom diplomskom radu prikazane su i opisane polumontaZne stropne konstrukcije koje se
najceS¢e upotrebljavaju u visokogradnji. Opisani su postupci ispitivanja prema vazeéim
propisima i normama, a zatim su ti postupci primjenjeni na primjeru ispitivanja predgotovljenih
elemenata polumontaznih stropnih konstrukcija tipa ,,Bijeli strop® i ,,Sivi strop*. Dobiveni

eksperimentalni rezultati su usporedeni s numerickim vrijednostima.

Kljucne rijeci:

Polumontazni stropovi, postupci ispitivanja, predgotovljeni elementi

Testing of semi-prefabricated ceilings

Abstract:

In this thesis basic types of semi — prefabricated ceiling structures commonly used in building
construction are presented. Metods of testing are described according to tehnical regulations and
standards. Those methods are later applied on testing of precast elements of ceiling structures

,White ceiling” and ,,Grey ceiling. Experimental results are then compared with numerical

values.
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semi-prefabricated ceilings, metods of testing, precast elements
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Lucana Jaksié Diplomski rad

1. UVOD

Stropne konstrukcije su horizontalne nosive konstrukcije. Preuzimaju opterecenje svih
struktura i sadrzaja gradevine i dalje ih predaju vertikalnoj konstrukciji, te osiguravaju da ti
sustavi djeluju zajedno pri preuzimanju horizontalnog djelovanja (vjetar, potres), odnosno
djeluju kao horizontalne dijafragme. Zato moraju imati prikladnu krutost i otpornost u vlastitoj
ravnini, te ucinkovite spojeve s vertikalnim konstrukcijskim sustavima (Celicne spone ili
armiranobetonski horizontalni serklaZzi). To je posebno bitno kod zgrada sloZene i neujednacene
strukture gdje osiguravaju jednake pomake svih vertikalnih ukruéenja u razini jedne etaZe, Sto

pridonosi otpornosti na seizmicko djelovanje.

Prema strukturi osnovnih elemenata i gradiva razlikujemo:

1) Plocaste stropne konstrukcije - osnovno gradivo je beton prozet sa Sipkama armature;
plo¢e imaju homogenu strukturu,

2) Rebraste stropne konstrukcije - konstrukcija se sastoji od linijskih Stapnih elemenata 1
tankih plocastih elemenata,

3) Mjesovite stropne konstrukcije — kombinacija greda i ploca.

Prema nacinu izvedbe razlikujemo:

1) Monolitne stropne konstrukcije,
2) Polumontazne stropne konstrukcije,

3) Montazne stropne konstrukcije.

U ovom diplomskom radu naglasak ¢e biti stavljen na polumontazne stropne konstrukcije.
Rad je tematski podijeljen u dva dijela. U prvom dijelu ¢e biti prikazane vrste polumontaznih
stropova koje se najceS¢e koriste u visokogradnji: stropovi sustava Isteg, stropovi sustava
Omnia, stropovi od prednapregnutih Supljih ploca, stropovi sustava Monta, Stropovi sustava
Fert, stropovi s prednapetim opecnim gredicama (SPOGQG), stropovi sustava Voljak, Bijeli strop i
Sivi strop. Biti ¢e opisani i prikazani svi elementi stropova, te ¢e ukratko biti opisan nacin
izvodenja pojedinog stropa.

U drugom dijelu bit ¢e objaSnjen postupak ispitivanja polumontaznih stropova. U opéem
dijelu bit ¢e navedeni propisi 1 norme kojih se treba pridrzavati pri ispitivanju, dok ¢e u

prakticnom dijelu biti prikazano detaljno ispitivanje polumontaznih stropova na primjeru
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konstrukcija tipa "Bijeli strop" 1 "Sivi strop". Ukratko ¢e se opisati proces proizvodnje pojedinog
elementa koji se ispituje, bit ¢e opisane pripreme za ispitivanje, koriSteni instrumenti i sam
proces ispitivanja, te ¢e se navesti rezultati ispitivanja i usporediti s raCunskim (teorijskim)

vrijednostima.
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2. POLUMONTAZNE STROPNE KONSTRUKCILJE

Polumontazni sustav gradnje zasniva se na upotrebi prethodno proizvedenih elemenata
(gredice, ispuna), te naknadnog betoniranja Cime se postiZe monolitizacija. Prednost
polumontaZnih sustava leZi u jednostavnosti izvedbe, zahtijevaju malo dodatne opreme (oplata,
skela), te nije potrebna specijalizirana radna snaga. Uz to, gradnja je jeftinija i brza jer je izrada
konstruktivnih elemenata neovisna o vremenskim uvjetima, a proizvode se u tvornicama u

kontroliranim uvjetima i po potrebi transportiraju na gradiliSte.

Prema statickoj funkciji razlikujemo stropove koji djeluju poput ravnih ploca, ploca s
rebrima, te plo¢a sa sitnim rebrima izmedu kojih su ili prazni zrani prostori ili neki

konstruktivni i izolacijski ulosci.

2.1. Polumontazni sitnorebrasti stropovi

Stropna konstrukcija sastoji se od montaznih armirano betonskih gredica i betonske ploce
koja se izvodi na licu mjesta. Gredice se transportiraju iz tvornice i montiraju na gradiliStu.
Izmedu rebara se postavlja oplata u koju se stavlja armatura, a zatim se ugraduje betonska

mjeSavina, pri ¢emu se dobiva ravna povrSina ispod buduceg poda.

Prednost ovih stropova je uSteda u gradivu (prvenstveno oplati), te u radnoj snazi, dok je

nedostatak smanjena krutost u odnosu na monolitno izvedeni sitnorebrasti strop.

Ovi stropovi se pojavljuju u vise varijanta, a obi¢no se nazivaju po stru¢njacima koji su ih

prvi projektirali.

2.1.1.Stropovi sustava Isteg

Sustav stropova Isteg (Slika 2.1) bio je izrazito zastupljen u naSim krajevima u razdoblju
60-ih i 70-ih godina 20. stoljec¢a. Nazvan je po autorima Isteg — celika, iako se danas rebra
armiraju i s obi¢nim celi¢nim Sipkama.

Glavni nosivi elementi Isteg stropa su unaprijed proizvedene grede (rebra) koja se
postavljaju na osnim razmacima do 50 cm. Rebra su Siroka 6 do 8 cm, a visoka 25 do 30 cm.
Dvostruko su armirana kako se ne bi slomila pri transportu i montazi. Nakon postavljanja rebara

s gornje strane, po cijeloj duZini rebra postavljaju se jahaci od tanke Zice na koje se oslanja



Lucana Jaksié Diplomski rad

svodena limena ploca koja sluZzi kao oplata za betonsku plocu. Nastali betonski svod debljine je 4

do 5 cm u tjemenu i iznad rebara.

| Iy

drvene mort
1 W/ letvice ﬂ s ﬂ
éavaﬂ; E'D ED

Slika 2.1: Poprecni presjek stropa sustava Isteg

2.2. Polumontazni stropovi od punih i Supljih ab plo¢a

Polumontazni stropovi od punih i Supljih ab plofa sastoje se od pune ili Suplje
predgotovljene plofe armirane mrezastom armaturom i dobetoniranog betonskog sloja koji se
izvodi na licu mjesta. Ovisno o odnosu kraceg i duzeg raspona te leZajnim i rubnim uvjetima,
mogu prenositi optere¢enje u jednom ili u oba smjera. PoZeljno ih je kad god je to moguce

projektirati kao ploce koje nose u dva ortogonalna pravca.

2.2.1.Stropovi sustava Omnia

Stropovi sustava Omnia (Slika 2.2) koriste se kod izvodenja medukatnih konstrukcija
viSestambenih zgrada. Stropna konstrukcija se sastoji od armiranobetonske montaZne ploce i

naknadno betoniranog dijela.

naknadno saliveni beton

; ; mreia u fgornjoej zeni ,
mreza na spoju i P-nosaé
/—‘_L / {po potrebi) / /7

i . o ! A ! & | ., . . .
mreza u Omnia |}Io¢:|/ T l L montazna Omnia ploéa

! sirina Omnia plocée - prema moguénostima vibro stola ]
T T

Slika 2.2: Poprecni presjek stropa sustava Omnia

4
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Omnia ploca (Slika 2.3) debljine je minimalno 4 cm (najces$¢e 5-6 cm), Sirine 220 cm, a
duZine prema potrebi. Unaprijed se armira donja zona, te se izvode odgovarajuci reSetkasti

nosaci od Sipki malog profila, koji sluZe kao popre¢na armatura za sprezanje montaznog i

dobetoniranog dijela.

Slika 2.3: Omnia ploca

Plo¢e se podizu dizalicom na mjesto ugradnje i montiraju uz podupiranje na potrebnim
razmacima dobivenim prema statickom proracunu. Na gradiliStu se postavlja armatura na spoju

ploca, te mreZasta armatura gornje zone, nakon Cega se stropna plo¢a dobetonira do pune
debljine. Podupiraci se skidaju najmanje 14 dana nakon betoniranja.

Armatura koja se ugraduje na gradilistu najcesce je konstruktivna i tada se ploce ponasaju
kao linijski nosaci koji nose samo u jednom smjeru. Po potrebi se postavlja i nosiva armatura
okomito na spojnice pojedinih elemenata i1 tada se dobiva ploca nosiva u dva smjera.

Za vece raspone stropova moguce je primijeniti omnia stropove sa Stednim uloScima (npr.

stiropor) (Slika 2.4). Takvi stropovi se sastoje od donjeg pojasa debljine 4-5 cm koji sadrZi

glavnu vla¢nu armaturu u donjoj zoni, i linijskih rebara koji se postavljaju u kracem smjeru.

Izmedu rebara se umecu ulosci od nekog laganog materijala.

eton

w'l | ! \ i \ [ \ \ |
| i_stiropor

T—heton
I

Slika 2.4: Poprecni presjek omnia stropa sa Stednim uloScima
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2.2.2.Stropovi od prednapregnutih Supljih ploc¢a

Sustav stropova od prednapregnutih Supljih plo¢a (Slika 2.5) koristi se u gradnji
industrijskih, skladiSnih i stambenih objekata i predstavlja svojevrsnu inovaciju u odnosu na
pune plocaste, klasicno armirane stropne konstrukcije. Pogodni su kod vecih raspona i kad su
potrebne vecée visine presjeka, jer se izvodenjem Supljina smanjuje vlastita teZina konstrukcije.

Sastoje se od prefabriciranih prednapetih Supljih plo¢a i naknadno betoniranog sloja.

f,-bet on I,—Eupljinﬂ

Slika 2.5: Poprecni presjek stropa od prednapregnutih Supljih ploca

Standardna Sirina ploca iznosi 120 cm, a ponekad su potrebni i uZi elementi. Duzina i
visina variraju ovisno o tipu ploce (Slika 2.6). Prednapinjanje se provodi na stazi za
prednapinjanje. Otvori u plo¢ama se izraduju u tvornici, nakon punjenja betonom, a prije nego se

stvrdne, dok se otvori na donjoj strani ploce izvode na gradiliStu.

S montaZom ploc¢a zapocinje se u sredini polja, tako da se sva odstupanja razdijele na obe
strane polja. Da bi se sprijeCili eventualne razlike u progibima uslijed sila prednaprezanja,
potrebno je izvrSiti izravnanje u sredini raspona plo¢a. To se postiZze u donjoj etazi pomocu
gredica i vertikalnih podupira¢a. Nakon montaZe pristupa se armiranju spojeva izmedu ploca, te

se oni ispunjavaju betonom propisane kvalitete.

Slika 2.6: Razliciti tipovi prednapregnutih Supljih ploca
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2.3. Polumontazni stropovi sa Supljim tijelima

Glavne nosive elemente polumontaznih stropova sa Supljim tijelima ¢ine gredice od
armirane Suplje opeke ili armiranog betona, dok nenosive gredice sluze kao ispuna. Gredice su
na donjoj strani Sire, a na gornjoj uZe, pa sloZene jedna uz drugu formiraju kanale koji se
ispunjavaju betonskom smjesom i dodatno armiraju. Na taj nacin izmedu gredica nastaju rebra
od armiranog betona. Nakon montaze i zapunjavanja betonom preko gornje povrSine cijelog

stropa se postavlja mrezasta armatura i betonira tlacna ploc¢a koja povezuje gredice u cjelinu.

Prednost ovih stropova je montaZa bez dizalice, te izvedba bez oplate. Osobito su pogodni

za stambene 1 uredske zgrade, te druge zgrade s manjim rasponima i optere¢enjima.

Pojedine vrste stropova sa Supljim tijelima razlikuju se po materijalu od kojeg su izgradene
gredice i ispuna, te po nosivosti i mogucnosti primjene. U proslosti su se najviSe primjenjivali
stropovi s gredama od armirane Suplje opeke (sustavi Monta i Fert), dok se danas ceSce
primjenjuju stropovi s prednapetim opecnim gredicama 1 stropovi s gredicama i ispunom od

armiranog betona (Bijeli i Sivi strop)

2.3.1.Stropovi sustava Monta

Stropovi sustava Monta (Slika 2.7) primjenjuje se u zgradarstvu za kontinuirano stalno i
promjenjivo opterecenje, a ne smiju se postavljati ondje gdje je moguce opterecenje vozilom,

strojevima ili koncentriranim teretima. Imaju obiljeZja dobrog zvucnog i toplinskog izolatora.

Sastoje se od predgotovljenih armiranih opecnih gredica izmedu kojih se betonira rebro, a

iznad ploca.

4

12
16

Monta blok Armatura 25

Slika 2.7: Poprecni presjek stropa sustava Monta
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Najpoznatiji tipovi Monta opeke su Monta 8, Monta 12, Monta 16 i Monta 20, pri ¢emu
broj iza naziva predstavlja visinu bloka (Slika 2.8). DuZine blokova su 25 i 33 cm, a Sirine 20 i
25 cm. Oblik i1 sustav postavljanja ovisi o proizvodacu. Tla¢na cvrstoa opeke mora biti

minimalno 20 N/mm?>.

Slika 2.8: Monta opeka

Monta opeka ima Zlijebove u koje se ulaze armatura (Slika 2.9), a zatim se ispunjavaju
cementnim mortom. Zlijebovi za nosivu armaturu nalaze se na donjem dijelu s obe strane, dok je
na gornjem dijelu samo jedan Zlijeb za montaznu armaturu. Betonsko rebro i plo¢a izvode se na

licu mjesta.

Slika 2.9: Monta opeka s umetnutom armaturom

Za izvedbu stropa nije potrebna oplata, ali je potrebno podupirati nosive elemente

oo

armirano betonsko spojno rebro (Slika 2.10).
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Slika 2.10: Dimenzije i armatura spojnog rebra

2.3.2.Stropovi sustava Fert

Fert strop (Slika 2.11) je namijenjen individualnoj stambenoj gradnji. Sastoji se od
predgotovljenih opecnih gredica armiranih uzduznom armaturom i RAN-om, ispune od Suplje

opeke, te tlane ploce i rebara koji se zajedno betoniraju na mjestu izvedbe stropa.

/ gredica / ciglarska ispuna / beton
i =
% D‘Ell/ Z i D‘D% AT Dm//v/ 2w /y/ﬁ

TENNERY TENDNEN TANDNER @E
‘i DDDDDD$ DDDDDDQ& DDDDDD i

170 130 130 1#0

500 500 500

Slika 2.11: Poprecni presjek Fert stropa

Sastavni dijelovi Fert gredica (Slika 2.12) su podloZna plocica, armatura i sitnozrni beton.
PodloZna plocica se sastavlja od niza opekarskih blokova duZine 25 cm, §irine 12 cm, s dnom
debelim 13 mm i s dvije bo¢ne stranice visoke po 38 mm. Prostor izmedu stranica zapunjava se
25 mm debelim slojem sitnozrnog betona. Armatura se unaprijed priprema od 2-5 vla¢nih i jedne
tlatne Sipke. Vlacne Sipke se povezuju s tlanom zavarivanjem na koso strSece Sipke vilica.
Duljina gredica (Slika 2.13) se odreduje prema potrebi projekta (2,0 — 6,6 m). Postavljaju se na

jednakim osnim razmacima od 40 ili 50 cm.
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a7
-
§ reSetkasti éeliéni nosac 7/7/4
2 o4 o4 h=12.5 cm (C 500/560)
. sitnozrni beton (@<8 mm) MB-30
| @7 @7
0.5 40
15] I
dopunska armatura (RA 400/500)
ciglarski uloZak
¥ 11.5 cm

Slika 2.12: Poprecni presjek Fert gredice

Slika 2.13: Fert gredica

Suplji opeéni blokovi za ispunu (Slika 2.14) duljine su 24,5 cm, $irine 43 cm s istakama za

nalijeganje, odnosno 37,5 cm bez tih istaka. Visina blokova najcesc¢e je 14 ili 16 cm.

Slika 2.14: Suplji blok za ispunu

10
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Gredice se oslanjaju na nosive zidove ili grede. PoCetna i zavrSna gredica se montiraju tik
uz poprecni zid (Slika 2.15), pa se betoniraju zajedno s horizontalnim serklazem, ¢ime se zid 1
stropna konstrukcija monolitno povezuju. Ako se gredice izravno oslanjaju na zidove, minimalna

duzina nalijeganja iznosi 5 cm (zid/gredu treba prethodno izravnati).

;&;&;4};0;»E{o;o};&}:o:«l1{01&1*1*1‘21
G 0,090 0.0 000 0 = =184
R IA NI
2SRRI KL= ]

SRS

LA

I

1

i
ey et 50
.::1_1.";. . ) ._‘_- __';_Ii; wx r:;; .'_::_' _.. :.- ;:-:1

Slika 2.15: Presjek serklaza i pocetne gredice

U fazi izvedbe gredice se podupiru na razmaku ne veem od 150 cm (Slika 2.16).

Podupore trebaju nalijegati na ¢vrstu podlogu, te biti horizontalno ukrucéene.

Za raspone do 5 m gredici je u sredini potrebno dati nadvisenje L/300, a kod raspona preko
5 m nadviSenje L/200, pri ¢emu je L duljina gredice.

Kod stropova ¢iji je raspon veci od 4,0 m potrebno je izvesti rebro za ukru¢enje u sredini
raspona, a ukoliko je raspon vec¢i od 5 m izvode se dva rebra u tre¢inama raspona. Rebra se
postavljaju poprecno na gredice, a sluze za jednoli¢niju raspodjelu optere¢enja stropa na glavna
rebra koja Cine gredice 1 naknadno betonirani dio. Rebra za ukruc¢ivanje armiraju se uzduZznom

armaturom 4@8 i popre¢nom @36/50.

| b o o o
;2 15cm < 150em < 150em < 150em = 150cm

Slika 2.16: Uzduzni presjek Fert stropa

11



Lucana Jaksi¢ Diplomski rad

Nakon S§to strucna osoba utvrdi da su podupore pravilno izvedene, pristupa se izvedbi
monolitnog dijela stropa. Ukoliko projektom nije odredeno drugacije, koristi se beton minimalno
C 25/30, koji mora biti ispravno ugraden, nabijen i njegovan. Prije ugradbe betona, postavlja se
sva potrebna armatura (Slika 2.17), koja mora biti nepomi¢na za vrijeme betoniranja. Tla¢na
ploca se armira okomito na gredice 1 cm ispod vrha stropa armaturnom mrezom R-139 po cijeloj
povrsini stropa. Prije betoniranja podlogu je potrebno ocistiti i dobro zasititi vodom. Debljina
ploCe je 4 cm, a za raspone preko 5 m debljina je 5 cm. Kad monolitni beton postigne najmanje
70% racunske Cvrstoce, pristupa se otpusStanju podupora gredica. U normalnim uvjetima za to je

potrebno 7 — 10 dana.

~——R-139 (MA 500/560) -/— monolitno /—R-139
4

o8 o8]
STROPNI BLOK A o6/50 > | % 14
[£e=e8] [ ] 4

~51 ~ 51 ~ 51 25

=18.0
14.0 4.0

d

Slika 2.17: Armatura ploce i rebra za ukrutu

Uz uobicajenu izvedbu stropa s jednostrukim gredicama, postoji i varijanta s udvojenim

gredicama (Slika 2.18).

/— R-139 (MA 500/560) /— monolitno

AA STROPNI BLOK A
e ] [y

~ b2 ~ B2 ~ B2

Slika 2.18: Strop s udvojenim gredicama
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2.3.3.Stropovi s prednapetim ope¢nim gredicama (SPOG)

Stropna konstrukcija kod stropova s prednapetim opecnim gredicama (SPOG) se sastoji od
prednapetih ope¢nih gredica, ispune od Suplje opeke, te tlacne ploce i rebara koji se zajedno

betoniraju na mjestu izvedbe stropa (Slika 2.19).

— BETON C 16/20 _ _
BETONSKA TLACNA PLOCA DEBLJINE 6 cm

| | SPONE / — ARMATURA TLACNE PLOCE 0-131ili 0-188
i I / i 1'//_ J

\'\. ‘— PREDMAPETA OPECNA GREDICA
‘— STROPNA ISPUNA

Slika 2.19: Poprecni presjek stropa s prednapetim opec¢nim gredicama

Prednapete opecne gredice (Slika 2.20) proizvode se u tvornici, na stazi za adhezijsko
prednapinjanje. Duljina im se odreduje prema potrebi projekta. Gredice se sastoje od ope€nih
kanalica ispunjenih mikrobetonom i prednapete armature od hladno vuéenih glatkih Zica ©2,5.
Broj Zica varira s obzirom na potrebnu nosivost. Za preuzimanje poprecnih sila na krajevima se

nalaze spone @4,2.

Slika 2.20: Prednapeta ope¢na gredica
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Gredice se postavljaju na osnim razmacima od 60 cm, a izmedu se umecu Suplji opecni
blokovi visine 16 cm, a duljine 25 cm. U fazi izvedbe gredice se podupiru na razmaku od 150

cm. Predvideno nadviSenje u polovici raspona, prije betoniranja tlacne ploce iznosi L/300.

Stropovi se izvode do raspona od 6,0 m. Ukoliko je raspon ve¢i od 3,0 m, potrebno je
poprecno na gredice izvesti rebro za ukrucivanje kako bi se postigla ravnomjernija raspodjela
opterecenja na glavna rebra i naknadno betonirani dio. Rebra za ukrucivanje armiraju se

uzduznom armaturom 4@10 i popreénom @8/25.

2.3.4.Stropovi sustava Voljak

Stropovi sustava Voljak (Slika 2.21) upotrebljavaju se za gradnju medukatnih konstrukcija,
ravnih i1 kosih krovnih ploca, pokrova industrijskih objekata te manjih mostova i propusta.
Sastoje se od prednapetih betonskih gredica, Supljih betonskih meduelemenata te betonske

ispune i tlacne ploce koje se lijevaju na licu mjesta.

Gredice imaju oblik obrnutog T — presjeka. Visina im je 12 cm, Sirina stope 11 cm, a
debljina hrpta od 4,0 cm do 4,4 cm. Proizvode se u dva tipa — T4 1 T6 (Slika 2.21). Gredice T4 su
prednapete s 4, a gredice T6 sa 6 snopova pletene Zice od hladnog celika 3@2.5 mm.

Prednaprezanje se vrsi po sistemu adhezije izmedu Zice i betona.

12
12

11 11

- -i |__ -

Slika 2.21: Poprecni presjek gredica T4 1 T6
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Gredice se postavljaju na osnom razmaku od 60 cm. Meduprostori izmedu gredica se
ispunjavaju prefabriciranim Supljim betonskim blokovima dimenzija 48,0 x 19,0 x 17,0 cm

(Slika 2.22).

Slika 2.22: Suplji blok za ispunu

Stropovi se izraduju do raspona od 6,0 m. Montaza se viSi podupiranjem na sredini
raspona, uz nadviSenje podupore od 4 mm za svaki metar raspona. Na licu mjesta se izvode

betonska ispuna i betonska ploca koja se armira mreZom R-196.

Stropovi se izvode do visine od 17 cm (MK — 17) ili 20 cm (MK - 20), $to u kombinaciji s
jednom ili udvojenim gredicama, te tipom gredica T4 ili T6 daje ukupno 8 tipova stropa: MK-20
—T6 ili T4 (Slika 2.23), MK-17 — T6 ili T4 (Slika 2.24), MK-20 — 2T6 ili 2T4 (Slika 2.25), MK-
17 — 2T6 ili 2T4 (Slika 2.26).

.

MB-30 ; . MB-30

17
20

G0

Slika 2.23: Poprecni presjek stropa tipa MK-20 — T6 ili T4

15



Lucana Jaksi¢ Diplomski rad

MB-30 - M B-30

=

G0

Slika 2.24: Poprecni presjek stropa tipa MK-17 — T6 ili T4

MB-30 MB-30

20

71

Slika 2.25: Poprecni presjek stropa tipa MK-20 — 2T6 ili 2T4

MB-30 MB-30

71

Slika 2.26: Poprecni presjek stropa tipa MK-17 — 2T6 ili 2T4
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2.3.5.Bijeli strop

Bijeli strop (Slika 2.27) je rostiljna konstrukcija koja se koristi za gradnju medukatnih
konstrukcija, ravnih i kosih krovnih ploc¢a i stubiSta. Sastoji se od predgotovljenih gredica,
lezajnica i porobetonskih blokova, te od poprecnih rebara koja se izvode na licu mjesta

ugradivanjem sitnozrnog betona, te gornjeg sloja od tankoslojnog morta.

strop sa jednostrukim gredicama strop sa dvostrukim gredicama

tankoslojni mort tankosiojni mort
/‘ I 5 I 14 I /‘ f 14
1 YTONG stropni blok. . Fw; s " YTONG stropni blok'. "1 2118
. 68 . N 77 .
T a T hl
k. 9 k. 59 " 9 k. 3 9 " 9 k. 59 k. 9 "3 9 k.

Slika 2.27: Poprecni presjek Bijelog stropa

Gredica se sastoji od glavnog kostura koji je kombinacija dva modificirana RAN nosaca u
obliku reSetkaste konstrukcije, od dodatne armature gornjeg i donjeg pojasa (pri ¢emu se
razlikuju razliciti tipovi), te od izbetonirane donje pojasnice (Slika 2.28). Koncipirana je kao
samonosivi nosa¢ u svim fazama gradnje, pa joj se stoga daje nadviSenje. Po potrebi se i dodatno

nadvisuje podupiranjem, koje je obavezno pri rasponima ve¢im od 3.0 m.

— _—
a0 gomla dedatna

van | ska

| gomjadodatna
unutrainla

"f

9.0

= I:RAN 115-120

don|a dedatna
unutrainja

donja dodatna
van | sha

Slika 2.28: Poprecni presjek gredice
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Gredice se postavljaju na razmaku ne ve¢em od 65 cm. Izmedu njih se postavljaju
predgotovljeni porobetonski blokovi zapreminske mase 700 kg/m’ (Slika 2.29). Uobidajene
dimenzije bloka su 62,5 x 25 x 15 cm, s time da se piljenjem mogu prilagoditi manjim

rasponima.

25,0
62.5

4
l1510

Slika 2.29: Stropni blok

3,0

20

Nakon montaze 4-6 blokova postavlja se lezajnica (Slika 2.30), koja sluzi kao oplata
poprecnog rebra. S obzirom na Sirinu rebra, postavljaju se jednostruko, dvostruko, trostruko ili

viSestruko. Za funkciju popre¢nog rebra, provladi se rebrasta armatura @8 u gornju i donju zonu.

Slika 2.30: LeZajnica

Monolitizacija se vr§i pomocu sitnozrnog betona koji se nalijeva u gredice i popre¢na
rebra. Nakon 4 ili viSe sati gornja povrSina se prelijeva tankoslojnim mortom koji se zaravnjuje

metlom. Nakon 24 sata mogu se ukloniti potpore.
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2.3.6.Sivi strop

Sivi strop (Slika 2.31) je rostiljna konstrukcija koja se koristi za gradnju medukatnih
konstrukcija, ravnih i kosih krovnih ploc¢a i stubiSta. Sastoji se od predgotovljenih gredica,
lezajnica, boc¢nica i Supljih porobetonskih blokova, te od poprecnih rebara koja se izvode na licu

mjesta ugradivanjem sitnozrnog betona, te gornjeg sloja od tankoslojnog morta.

68

I
L

Slika 2.31: Poprecni presjek sivog stropa

Kod Sivog stropa upotrebljavaju se jednake grede i lezajnice kao i kod bijelog stropa.
Jedina razlika je u ispuni. Dok se kod Bijelog stropa za ispunu koriste puni porobetonski blokovi,
kod Sivog stropa blokovi su Suplji, sastavljeni od donjeg dijela — kadice (Slika 2.32) i gornjeg —
poklopnice (Slika 2.33).

Kadica (Slika 2.32) je koncipirana kao armirano betonsko korito, u uzduznom presjeku U —

oblika, a u poprecnom pravokutnog presjeka. Na donjem rubu ima zasjeke za nalijeganje na

pojasnicu grede.

2.0
»
3.0 f
8.5
6.0 206RA i11.5
2 4 |
3.0 2.0 f
e 62.4 Rl

Slika 2.32: Popre¢ni presjek kadice
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Poklopnica (Slika 2.33) je koncipirana kao armirano betonska ploca, odabranih dimenzija

kao nosivom elementu u fazi montaze, ali i u fazi gotove konstrukcije.

[ ! 206 RA

35 [ 4.0 2\
T 20 3

s 62.4

Slika 2.33: Poprecni presjek poklopnice

Nakon postavljanja 4-6 blokova izvode se popreCna rebra. Oplatu s donje strane Cine
leZajnice, a bo¢no bocnice. Popre¢no rebro se armira s rebrastom armaturom @8 u gornjoj i

donjoj zoni.

Monolitizacija se vr§i pomocu sitnozrnog betona koji se nalijeva u gredice i popre¢na
rebra. Spojevi blokova, a po Zelji i povrSina bloka preliju se cementnim mlijekom uz dodatak

kamene praSine. PovrSina se zaravnjuje metlom.
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3. ISPITIVANJE POLUMONTAZNIH STROPNIH KONSTRUKCIJA

Ispitivanje konstrukcija je znanstvena disciplina koja se bavi ispitivanjem odredenih
svojstava konstrukcije, gradevine i gradevinskih proizvoda u svrhu utvrdivanja je su li ona
pogodna za predvidenu namjenu. Potrebno je dokazati njihovu uskladenost s projektom i

ispitivanje provesti u skladu s pripadaju¢im normama i propisima.

Sve vrste medukatnih konstrukcija ispituju se prema opcoj hrvatskoj normi HRN EN
13369:2004 [1]. Ispitivanje se provodi pokusnim optere¢enjem s ciljem dokazivanja nosivosti i
uporabljivosti. Za ispitivanje polumontaznih stropnih konstrukcija posebno su vazni Tehnicki
propisi za betonske konstrukcije [2], konkretno Prilog B u kojem su propisani svi zahtjevi koje
moraju ispunjavati predgotovljeni betonski elementi. Ispitivanje nosivosti provodi se u skladu s

normom HRN U.M1.047, Sluzbeni list 4/87, 1987 [3].

Predgotovljeni betonski elementi izradeni prema projektu betonske konstrukcije ispituju se
prema tom projektu, a smiju se ugraditi u betonsku konstrukciju tek nakon potvrdene sukladnosti

betona, odnosno betona i armature, te nakon dokazane uporabljivosti.

Predgotovljeni betonski proizvodi proizvedeni prema tehnickoj specifikaciji ispituju se
prema toj specifikacij, a smiju se ugraditi u konstrukciju ukoliko je izdana isprava o sukladnosti

te ostvarena sukladnost zahtjevima projekta te betonske konstrukcije.

Prije same ugradnje provode se joS i nadzorne radnje prema normi HRN EN 13670-1:2006
[4] c¢ime se osigurava da su rukovanje, skladiStenje i zasStita predgotovljenog elementa u skladu

sa zahtjevima iz projekta.

3.1. Ispitivanje konstrukcija probnim optereé¢enjem i ispitivanje do sloma

Svi elementi od kojih se izgraduju nosive konstrukcije ispituju se probnim opterec¢enjem te
ispitivanjem do sloma. Ispitivanje se provodi u laboratorijima za ispitivanje konstrukcija ili na

samoj gradevini te se dolazi do podataka o nosivosti, krutosti i eventualnoj dotrajalosti.

Probnim optere¢enjem ispituje se uskladenost s projektom ili normom, uskladenost
izvedenih i predvidenih radova, sposobnost konstrukcije za preuzimanje predvidenih optere¢enja
te se prati pojava, razvoj i Sirenje pukotina. Probnim optere¢enjem se ne mogu ispitati grani¢na

stanja sloma, ve¢ se u tu svrhu provodi ispitivanje do sloma kojim se osim grani¢nog stanja
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sloma (nosivosti) utvrduju i grani¢na stanja pomaka i deformacija, prslina i pukotina, grani¢no

stanje pojave nestabilnosti, popustanja spojeva, gubitka prionjivosti betona i Celika, korozije 1 dr.

Prije samog ispitivanja potrebno je pregledati projektnu dokumentaciju i dokumentaciju o
ispitivanju materijala te izraditi program ispitivanja. Odreduju se polozaj i veliina opterecenja
na nacin da odgovaraju najnepovoljnijem statickom ili dinamickom opterecenju u projektu, dok

pri ispitivanju do sloma opterec¢enje odgovara teretu kojim se postize slom.

Kad se wustvrdi ispravnost dokumentacije provodi se detaljan pregled i snimanje
konstrukcije prije nanoSenja optere¢enja. Postavljaju se mjerni uredaji na mjesta koja su
unaprijed utvrdena programom ispitivanja. Zatim se pristupa optere¢ivanju do najveceg
predvidenog optereéenja. Ono se provodi postupno, kod ispitivanja probnim optere¢enjem u
najmanje 4 jednaka koraka, a kod optere¢ivanja do sloma u najmanje 10 jednakih koraka. Stalno
se prati stanje na konstrukciji, te se nakon svakog provedenog koraka mjere potrebne veliCine
(progibi, deformacije). Idu¢i korak nanoSenja optere¢enja nanosi se tek nakon Sto dode do
stabilizacije u prethodnom koraku (ako je prirast pomaka i deformacija u periodu od 5 minuta
manji od 15% prethodnog prirasta za isti vremenski period ili manji od greSke mjernog

instrumenta).

Kad se na konstrukciju nanese najvece predvideno probno optereenje, ono na njoj mora
ostati najmanje 16 sati (za CeliCne konstrukcije 4 sata). U tom periodu se promatra drZanje
konstrukcije kroz mjerenje pomaka i kutova zaokreta, opazanja pojava razvoja i veliCine prslina,
lokalnih defekata, kao i sloma konstrukcije u najmanje 4 navrata. Nakon toga se pristupa

rasterecenju 1 konstrukcija se promatra dok se ne ispune uvjeti o velicini trajnih pomaka.

Konstrukcija izloZzena probnom optere¢enju zadovoljava uvjete za tehnicki ispravnu
konstrukciju ako su izmjerene veliine progiba i deformacija manje od racunskih vrijednosti, te
ako su Sirine pukotina manje od dopuStenih i ne utjeCu na funkcionalnost i estetski izgled
konstrukcije. Takoder, izmjereni zaostali progibi 16 sati nakon rastere¢enja moraju biti manji od

propisanih za odredeni tip konstrukcije.

Do grani¢nog stanja nosivosti dolazi kad pri odredenom optereéenju dode do sloma ili
gubitka stabilnosti konstrukcije ili bilo kojeg njenog dijela ili presjeka, ako dode do lokalnog
sloma koji se povecava bez prirasta opterecenja, ako se prirast deformacija i progiba ne smanjuje
pri konstantnom opterec¢enju (mjereno tri puta uzastopce u istim vremenskim intervalima), te ako

dode do gubitka prionjivosti izmedu betona i armature.
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Konstrukcija izloZena ispitivanju do sloma zadovoljava uvjete za tehnicki ispravnu
konstrukciju ako su izmjereni progibi manji od racunskih vrijednosti, te ako konstrukcija
zadovoljava glede grani¢nih stanja nosivosti, pomaka i deformacija, stanja prslina i stabilnosti.
Konstrukcija zadovoljava glede nosivosti ukoliko je do sloma doslo pri optere¢enju jednakom ili

veéeg od onog predvidenog projektom, odnosno odredenim propisima.

Na kraju ispitivanja podnosi se izvjeStaj koji sadrzava sve relevantne podatke o
konstrukciji, postupku ispitivanja, uporabljenim instrumentima, potrebne teorijske proracune,
podatke o mjerenjima tijekom ispitivanja, usporedivanje teorijskih i izmjerenih veli¢ina kao i

zakljucak o ponaSanju konstrukcije.
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4. PROIZVODNJA I ISPITIVANJE ELEMENATA BIJELOG I SIVOG
STROPA

4.1. Proizvodnja elemenata Bijelog stopa

Izradu gredica i leZajnica prakticno je organizirati na samom gradiliStu. Kalupi za
proizvodnju (Foto 4.1) su lako prenosivi, pa je takav nacin proizvodnje racionalan kod vecih
povrsina koje se prekrivaju Bijelim stropom. Gredice se proizvode "po mjeri”, prilagodene

konkretnom projektu, pa su razli¢itih tipova i duZina.

Za betoniranje donjeg pojasa gredice i leZajnice upotrebljava se mikro beton klase C20/25.

Foto 4.1: Kalupi za proizvodnju gredica
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Gredice se armiraju zavarenim reSetkastim armaturnim nosacima (Foto 4.2) koji su
proizvedeni iz &elika klase B500A. Dodatna armatura je takoder B5S00A. Sipke se postavljaju
tako da medusobna svijetla udaljenost Sipki po visini u tlacnom presjeku ne bude veca od V2

promjera uporabljenih Sipki. Gotove gredice se skladiSte na propisani nacin (Foto 4.3).

Foto 4.3: Gotove gredice
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Za ispunu se koriste Ytong blokovi koji se proizvode u tvornici (Slika 4.1). Izradeni su od
porobetona koji se priprema mijeSanjem pijeska, vode, vapna, cementa i aluminijskog praha.
Pripremljena masa se lijeva u kalupe do polovice visine. Nakon reakcije ostalih sirovina s

aluminijskim prahom, kalup se puni do kraja. Na taj nacin se dobiva porasta struktura.

Nakon ocvr$¢ivanja betona pristupa se rezanju blokova te oblikovanju pera i utora koji

olakSavaju zidanje, te rukohvata za prenoSenje tezih blokova.

Pijesak

Voda

Vapno

Cement
Aluminijski prah

g doziranje

mijesanje

sipanje stvaranje pora

i &y i F i r 4

autoklaviranje . rezlanje |

= = =

P— 4 r 4 &

pakiranje P
| T

e
T 4 o
el = ﬁ paletiranje | prodaja

Slika 4.1: Proces proizvodnje Ytong blokova

4.2. Ispitivanje elemenata Bijelog stopa

4.2.1.Pripreme za ispitivanje

Kako za elemente konstrukcije "Bijeli strop" ne postoji izravna hrvatska norma, to je
ispitivanje osim u skladu s opéom hrvatskom normom HRN EN 13369:2004 provedeno i1 u

sukladnosti s opcom literaturom kao 1 uobicajenom svakodnevnom inZenjerskom praksom.

Gredice se ispituju 2 puta godiSnje od strane ovlaStene pravne osobe, prema Zakonu o

gradevnim proizvodima NN 86/08 [5].
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4.2.2.Instrumenti za ispitivanje

Analiziran je staticki odgovor predgotovljenih gredica medukatne konstrukcije tipa "Bijeli
strop" pri djelovanju probnog opterecenja. Za mjerenje pomaka koriStene su digitalne mikrourice
tipa Mitutoyo Absolute (Foto 4.4), s hodom od 50 mm, odnosno s to¢no$¢u mjerenja od stotinke

milimetra.

Foto 4.4: Digitalna Mikrourica Mitutoyo Absolute

Promatrani su pomaci tocaka nad osloncima te tocke u sredini raspona (CrteZz 4.1 i Foto
4.5). Te tri tocke su odabrane kao karakteristicne s obzirom na prethodno provedena teorijska 1

pokusna ispitivanja.

b ¢ ¢
1.5m )\, 1.5m

3.0m

A 4

Crtez 4.1: Polozaj mjernih mjesta
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Foto 4.5: PoloZaj mjernih mjesta

4.2.3.Predvidene sheme opterecenja

Kao pokusni teret upotrebljavani su pojedina¢ni blokovi ispune. Oni su slagani oko tre¢ina

raspona te su simulirali koncentrirane sile u tre¢inama raspona (Crtez 4.2).

Opterecenje se postupno povecavalo dodavanjem blokova, u najmanje 10 koraka do sloma

gredice.

1.0m |/ 1.0m |/ 1.0m
3.0m

Crtez 4.2: Raspored opterecenja
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4.2.4.Provedba ispitivanja

Ispitivanje predgotovljenih betonskih gredica medukatne konstrukcije tipa "Bijeli strop”
izvrSeno je 09. travnja 2015. godine u mjestu Sitno Donje, u Pogonu za proizvodnju betonskih
elemenata gdje su i proizvedene. Za vrijeme ispitivanja vrijeme je bilo vedro, sun€ano, uz

povremeni vjetar i temperaturu od cca 15° C.

Ispitivanje je izvrSeno na tri predgotovljene gredice. Svaka je armirana s dva RAN nosaca -
2¢7 u gornjoj zoni 1 497 u donjoj zoni, kosnici ¢4. Gredice su postavljene na osnom razmaku od

3 m jer se taj razmak pokazao kao najkriti¢niji kod prethodnih ispitivanja.

Kao pokusni teret koriSteni su blokovi ispune mase 14 kg (Foto 4.6). Postavljani su u vise
faza ru¢no, uz oprezno rukovanje (Foto 4.7, 4.8 1 4.9). Nakon svake faze mjereni su progibi na

predvidenim mjestima. Slom ispitane gredice je prikazan na Foto 4.9.

Foto 4.6: Provedba ispitivanja ( I. faza opterecenja)
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Foto 4.7: Provedba ispitivanja ( II. faza opterecenja)

Foto 4.8: Provedba ispitivanja ( IV. faza opterecenja)
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Foto 4.9: Provedba ispitivanja ( VIL. faza opterec¢enja) — lomno opterecenje

4.2.5.Rezultati ispitivanja

U Tablici 4.1 prikazane su sile opterecenja odnosno zamjenjujuce linijsko kontinuirano i
povrsinsko kontinuirano optere¢enje po pojedinim fazama optereCenja. Rezultati ispitivanja su
ocitani apsolutni pomaci na mjernim mjestima — u tockama na krajevima (oslonci SiJ)iu

sredini predgotovljenih gredica G1 (Tablica 4.2), G2 (Tablica 4.3) i G3 (Tablica 4.4).

Tablica 4.1: Faze opterecenja

Faza ' Za'r’njt?njujuc'e Iinijs'ko . Zam!'en!'ujuc'e povréir\sk'o
T Sila P (kg) kontinuirano oplterecenje kontinuirano ogterecenje
q(kg/m’) (kg/m”)

| 28 25 37,5

Il 56 50 75,0

1] 84 75 112,5

\Y, 112 100 150,0

\Y 140 125 187,5

\ 168 150 225,0

VII 196 175 262,5
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Tablica 4.2: Ocitane veliCine apsolutnih pomaka (mm) za gredicu G1

Oc¢itani rezultati (mm) — G1
optgraezéaenja Oslgnac Sredina raspona Osljnac

I 0,06 3,08 0,33

Il 1,85 6,52 0,68
1] 2,80 10,07 1,04
v 3,64 13,48 1,36
\Y 4,36 16,87 1,65
VI 4,92 20,29 1,90
VII Slom

Do sloma je doslo u VII. fazi opterecenja, nakon postavljenih 6 od 8 blokova, uslijed

naglog izvijanja gornjih armaturnih Sipki u cca %2 raspona.

Tablica 4.3: Ocitane veli¢ine apsolutnih pomaka (mm) za gredicu G2

Faza Ocitani rezultati (mm) — G2
opterecéenja Oslonac S Sredina raspona Oslonac J
I 1,05 3,22 0,68
Il 2,01 6,36 1,13
11 2,87 9,31 1,47
1% 3,66 12,24 1,76
Vv 4,38 15,43 2,02
Vi 4,90 18,67 2,29
Vil Slom

Do sloma je doslo u VII. fazi opterecenja. Nakon postavljenih 2 od 8 blokova uocen je
pocetak izvijanja gornjih armaturnih Sipki u cca Y2 raspona, dok je nakon postavljanja 4 od 8

blokova doslo do potpunog izvijanja Sto je uvjetovalo slom gredice.
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Tablica 4.4: Ocitane veliCine apsolutnih pomaka (mm) za gredicu G3

Faza Ocitani rezultati (mm) — G3
opterecéenja Oslonac S Sredina raspona Oslonac J

I 1,24 2,94 0,54
Il 2,13 6,02 1,00
i 2,99 9,13 1,35
\Y 3,75 12,17 1,66
Vv 4,45 15,11 1,91
Vi 4,95 18,28 2,14
Vil 20,02 (slom)

Do sloma je doslo u VII. fazi opterecenja, neposredno nakon postavljanja zadnjeg bloka,

uslijed naglog izvijanja gornjih armaturnih Sipki u cca ¥2 raspona.

Karakteristi¢ni izgled mjesta sloma prikazan je na Foto 4.10.

Foto 4.10: Izgled mjesta sloma

Osim apsolutnih pomaka promatranih toCaka koje smo izravno myjerili 1 ocitali s
mikrourice, zanima nas i relativni pomak srediSnje toCke svake gredice (Tablica 4.5). Taj
relativni pomak predstavlja progib grede i dobiva se racunski eliminacijom pomaka oslonaca.

Postupak se provodi na sljedeci nacin (Crtez 4.3):
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Crtez 4.3: Postupak eliminacije pomaka oslonaca

Tablica 4.5: Relativni pomaci (mm) gredica G1, G2 i G3

Faza Ocitani rezultati (mm)
opterecenja Gredica G1 | Gredica G2 | Gredica G3
I 2,89 2,36 2,05
I 5,26 4,79 4,46
I 8,15 7,14 6,96
v 10,98 9,53 9,47
Vv 13,87 12,23 11,93
Vi 16,88 15,08 14,74
Vil slom slom slom
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4.3. Ispitivanje elemenata sivog stopa

4.3.1.Pripreme za ispitivanje

Kako za elemente konstrukcije "Sivi strop" ne postoji izravna hrvatska norma, to je
ispitivanje osim u skladu s opéom hrvatskom normom HRN EN 13369:2004 provedeno i u

sukladnosti s opcom literaturom kao 1 uobicajenom svakodnevnom inZenjerskom praksom.

4.3.2.Instrumenti za ispitivanje

Kao nosivi elementi konstrukcije tipa "Sivi strop" upotrebljavaju se jednake gredice kao i
kod konstrukcije tipa "Bijeli strop". Instrumenti kojima se ispituju, kao i sam postupak

ispitivanja ve¢ su opisani u odjeljku 4.2.

Elementi blokova ispune — kadice i poklopnice ispitani su samo na nosivost pa nije bilo

potrebno koristiti nikakve instrumente.

4.3.3.Provedba ispitivanja

IzvrSena su ispitivanja savojne nosivosti kadica i poklopnica, te posmicne nosivosti
poklopnica. Kao teret su se koristili blokovi ispune mase 14 kg. Ispitane su 3 kadice i 2

poklopnice.

Kadice su optere¢ivane teretom u sredini raspona preko zeljeznih Sipki na razmaku od po
3 cm od srediSnje linije. Ispitane su u prirodnom poloZaju "U" (Foto 4.11), te obrnutom poloZaju

"N" (Foto 4.12). Opterecenje se postupno povecavalo dok nije doslo do sloma (Foto 4.13 1 4.14).

Foto 4.11: Priprema za opterec¢ivanje kadice u polozaju U
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Foto 4.12: Priprema za opterecivanje kadice u poloZaju N

Foto 4.13: Provedba ispitivanja — kadica u polozaju U
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Foto 4.14: Provedba ispitivanja - kadica u poloZaju N

Za ispitivanje savojne nosivosti poklopnice su optereivane teretom u sredini raspona
preko Zeljeznih Sipki na razmaku od po 5 cm od srediSnje linije (Foto 4.15). Opterecenje se

postupno povecavalo dok nije doslo do sloma (Foto 4.16).

Foto 4.15. Priprema za opterecivanje poklopnice
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Foto 4.16: Provedba ispitivanja — poklopnice

Za ispitivanje posmice nosivosti poklopnice su optere¢ivane teretom preko Zeljezne Sipke
na udaljenosti od 6 cm od slobodnog ruba poklopnice (Crtez 4.4 1 Foto 4.17 1 4.18). Opterecenje

se postupno povecavalo (Foto 4.19 1 4.20) dok nije doSlo do sloma.

§s

=] =

Crtez 4.4: Shema ispitivanja posmi¢ne nosivosti
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Foto 4.17: Priprema za opterecivanje poklopnice na posmi¢nu nosivost

Foto 4.18: Priprema podloge za opterec¢ivanje poklopnice na posmi¢nu nosivost

S

Foto 4.19: Pocetak nanoSenja optere¢enja na poklopnicu za ispitivanje na posmi¢nu nosivost
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Foto 4.20: Nanosenje opterecenja na poklopnicu za ispitivanje na posmi¢nu nosivost

4.3.4.Rezultati ispitivanja

Rezultati ispitivanja su savojne nosivosti kadica i poklopnica, te posmicna nosivost
poklopnica (Tablica 4.6). Sve veli€ine su izrazene u kilogramima i predstavljaju ukupnu teZinu

(broj blokova x teZina jednog bloka) blokova koje je pojedini element podnio prije sloma.

Tablica 4.6: Izmjerene veli¢ine savojne nosivosti (kg)

Savojna nosivost (kg)

Element KadicaU | KadicaN Poklopnica
1 112 224 >532
140 210 >546
126 - >602

Uoceno je da nosivost kadice ovisi o to¢nosti poloZaja armaturnih Sipki po visini

poprecnog presjeka (Foto 4.21). Kadice u polozaju N su pokazale bolju nosivost.

Do sloma poklopnica je doslo pucanjem veze izmedu betona i armaturne Sipke u jednoj
polovini poklopnice gdje je doSlo i do izvlaCenja armaturnih Sipki. Pucanje se dogodilo uslijed

pojave 1 proSirenja pukotine preko cijele visine betonskog presjeka.
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Foto 4.21: Izgled mjesta sloma kadice

Kod ispitivanja posmi¢ne nosivosti poklopnica do sloma je doslo pri opterecenju ve¢em od
500 kg (Foto 4.22). Posmicna nosivost je jo§ veca jer do sloma nije doslo zbog prekoracenja
posmicnih naprezanja, ve¢ zbog gubitka boc¢ne stabilnosti ispitivanog sustava. Zbog
nesimetri¢nosti sustava doSlo je do pojave horizontalne sile koja je gurnula opterecenje prema

poklopnici.

Foto 4.22: Izgled mjesta sloma poklopnice pri ispitivanju posmicne ¢vrstoce
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4.4. Usporedba rezultata ispitivanja s ra¢unskim veli¢inama i komentar rezultata

Proracuni stropnih konstrukcija tipa "Bijeli strop" 1 "Sivi strop" provedeni su
kombinacijom pojednostavljenih postupaka i sloZenih numerickih modela. Provedeni su
programom RAVNEL, te su za polozaj i veli¢ine optere¢enja pri kojima su mjereni pomaci
izraCunate teorijske veli¢ine unutra$njih sila i pomaka.

Teorijski rezultati su preuzeti iz studije "Tipski projekt predgotovljene medukatne i krovne
konstrukcije "Sivi strop" [6].

Usporedba izmjerenih i teorijskih (proracunatih) veli¢ina progiba gredica u sredini raspona

prikazana je u Tablici 4.7, dok su usporedbe izmjerenih i proracubatih veli¢ina nosivosti kadica 1

poklopnica prikazane u Tablici 4.8.

Tablica 4.7: Usporedba izmjerenih i teorijskih (proracunatih) veli¢ina progiba gredica

Faza Ocitani rezultati (mm)
opterecenja | Gredica G1 | Gredica G2 | Gredica G3 | Teorijski
I 2,89 2,36 2,05 2,03
I 5,26 4,79 4,46 4,02
1l 8,15 7,14 6,96 6,50
v 10,98 9,53 9,47 8,83
\Y 13,87 12,23 11,93 11,22
Vi 16,88 15,08 14,74 15,24
Vi slom slom slom 17,94

Analizom izmjerenih i teorijskih veliina progiba uocava se da su se predgotovljene
gredice ponaSale konstruktivno ispravno. Izmjerene veliine progiba su u granicama oc¢ekivanih

(zanemarivo su vece od proracunskih veli¢ina).

Tablica 4.8: Usporedba izmjerenih i proracunatih veli¢ina nosivosti (kg) kadica i poklopnica

Savojna nosivost (kg)
Element ; ; :
Kadica U Kadica N Poklopnica

1 112 224 >532

2 140 210 >546

3 126 - >602

Teorijska nosivost (kg)

za vrijeme slaganja 216 216 216

u uporabi 216 216 335

42



Lucana Jaksié Diplomski rad

Ako promatramo prosjecne vrijednosti izmjerenih veli¢ina nosivosti poklopnica [((>532)kg
+ (>546) kg + (602) kg )/ 3 = (>560) kg], uoavamo da su one vece od proracunatih vrijednosti i
u fazi slaganja i u fazi uporabe. Kadice postavljene u polozaj N takoder zadovoljavaju po
nosivosti [ (224kg + 210kg)/2 = 217 kg], dok su prosjeCne vrijednosti izmjerenih veliCina
nosivosti kadica u polozaju U [ (112 kg + 140 kg + 126 kg)/3 = 126 kg] manje od proracunatih 1

u fazi slaganja i u fazi uporabe.

Proracunate vrijednosti dobivene su za ekstremni slucaj opterecenja koji se u praksi veoma

rijetko moZe pojaviti tako da se moZe smatrati da su svi elementi zadovoljili prilikom ispitivanja.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu prikazane su i opisane najvaznije i najceS¢e rabljene
polumontaZne stropne konstrukcije. Napravljena je podjela s obzirom na strukturu osnovnih
elemenata i statiCku funkciju pa su posebno prikazani polumontaZzni sitnorebrasti stropovi —
stropovi sustava Isteg, polumontazni stropovi od punih i Supljih AB ploca, te polumontazni
stropovi sa Supljim tijelima: stropovi sustava Monta, stropovi sustava Fert, stropovi s
prednapetim opec¢nim gredicama (SPOG), stropovi sustava Voljak, Bijeli strop i Sivi strop.
Navedeni su namjena i podru¢je primjene pojedinog stropa, te najvaZznije karakteristike.
Prikazani su popre€ni presjeci stropova s pripadnim dimenzijama, te su prikazani i opisani svi
elementi od kojih se sastoje. Ukratko je opisan nacin izvedbe pojedinog stropa — redoslijed

montaze, armiranje, eventualno nadviSenje i podupiranje.

U nastavku je opisan nacin ispitivanja polumontaznih stropnih konstrukcija. Navedeni su
najvazniji propisi 1 norme koji se koriste: HRN EN 13369:2004: Opc¢a pravila za predgotovljene
betonske elemente [1], Tehnicki propisi za betonske konstrukcije [2], HRN U.M1.047:
Ispitivanje konstrukcija probnim optere¢enjem i ispitivanje do sloma [3], HRN EN 13670-
1:2006: Izvedba betonskih konstrukcija [4]. Posebno je objasnjen kompletan postupak ispitivanja
prema normi HRN U.M1.047, od same pripreme za ispitivanje, provodenja ispitivanja,

utvrdivanja trazenih svojstava do pisanja izvjestaja.

Zatim su ti postupci ispitivanja primijenjeni na konkretni slucaj — ispitivanje elemenata
polumontaZznih stropnih konstrukcija tipa "Bijeli strop" 1 "Sivi strop" koje je izvrSeno 09. travnja
2015. godine u mjestu Sitno Donje, u Pogonu za proizvodnju betonskih elemenata. Ukratko je
opisan proces proizvodnje gredica i betonskih blokova, a zatim priprema za ispitivanje i sam
proces ispitivanja. Predgotovljeni nosivi elementi — gredice ispitivani su probnim opterecenjem
do sloma. Optereéenje se nanosilo u fazama, prema unaprijed odredenim shemama. Nakon svake
faze su mjereni progibi pomocu mikrourica, te su oni kasnije usporedeni s racunski dobivenim
vrijednostima, preuzetim iz studije Tipski projekt predgotovljene medukatne i1 krovne
konstrukcije "Sivi strop’’ [5]. Rezultati su bili u skladu s o¢ekivanim. Elementi ispune — kadice
(ispitivane u dva polozaja — U i M) i poklopnice ispitivane su samo na nosivost, pa nisu bili
potrebni nikakvi instrumenti. OptereCenje se nanosilo u fazama, dok nije doSlo do sloma
elementa. Poklopnice i kadice u polozaju N pokazale su zadovoljavaju¢u nosivost, dok je

nosivost kadica u polozaju U bila manja od proracunske.
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