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THE PROJECT OF MULTI-STOREY REINFORCED CONCRETE BULIDING IN NOVI
SAD ACCORDING TO EUROPEAN STANDARDS
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Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U prvom delu rada prikazan je proje-
kat armiranobetonske visespratne zgrade Po+Su+P+5 u
Novom Sadu, a u drugom delu je wuradena uporedna
analiza odredbi za projektovanje seizmickih platana
prema nacionalnim propisima i Evrokodu.

Kljuéne reci: Armiranobetonska zgrada, Evropski stan-
dardi, Seizmicka analiza

Abstract — The first part of the work consist the project of
multi-storey reinforced concrete building, basement+high
basement+ground floor+5 stories in Novi Sad, and in the
second part a comparative analysis of the provisions for
the design of seismic planes according to national
regulations and Eurocode is made

Keywords: Reinforced concrete building, European stan-
dards, Seismic analysis

1. UvoD

Projektnim zadatkom predvideno je projektovanje armi-
ranobetonske viSespratne zgrade Po+Su+P+5, skelethog
tipa sa zidovima za ukrucenje, prema evropskim standar-
dima na osnovu zadatog arhitektonskog plana. Lokacija
objekta je Novi Sad.

2. TEHNICKI OPIS
2.1. Arhitektonsko reSenje

Obijekat je u osnovi nepravilnog oblika, spratnosti podrum
+ suteren + prizemlje + 5 spratova. Spratna visina podru-
ma je 2,82 m, suterena 2,70 m, prizemlja 3,20 m a tipskih
spratova 2,68 m. Ukupna visina objekta iznad kote terena
je 18,86 m.

Podrum i suteren su najve¢im delom predvideni da se
koriste kao parking prostor, u prizemlju su smesteni
poslovni prostori i 7 stambenih jedinica, dok je na ostalim
spratovima smjesteno po 10 stanova, izuzev povucenog
sprata na kome je smesteno 4 stana. Krov je jednovodni i
dvovodni sa padom od 10°.

Vertikalna komunikacija izmedu spratova se ostvaruje
pomocu dvokrakog stepenista i lifta. Fasadni zidovi su od
termo blokova i oblozeni demit fasadom, dok se pregradni
zidov izvode od giter bloka ili opeke.
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Na slici 1 dato je arhitektonsko resenje tipskog sprata.

Slika 1. Osnova tipskog sprata

2.2. Konstruktivni sistem zgrade

Konstruktivni sistem objekta je skelet ukru¢en armirano-
betonskim platnima. Stubovi su razli¢itih dimenzija, pro-
isteklih iz uslova dopustenih napona koje propisuje
Evrokod [1,2,3].

Meduspratna je konstrukcija je projektovana kao puna AB
ploca, direktno oslonjena na stubove. Zidovi za ukrucenje
su rasporedeni po obodu objekta, oko lifta, oko stepenista,
ali i u sredi$njim delovima objekta. Zidovi u podrumu su
armiranobetonski i izvedeni po obimu garaznog dela
konstrukcije.

Objekat se fundira na temeljnoj plo¢i debljine 60 cm, a
ispod nje se izvodi sloj §ljunka i sloj mrSavog betona.
Hidroizolacija se postavlja ispod temeljne ploce i sa
spoljasnjih strana podrumskih zidova. Dozvoljeni napon u
tlu je 180 kN/m? marka betona svih elemenata noseceg
sistema je C30/37, a kvalitet armature B500B.

2.3. Analiza opterecéenja

Za projektovanje i dimenzionisanje elemenata konstruk-
cije razmatrana su sva opterecenja koja mogu delovati na
konstrukciju u toku eksploatacije, kao i njihove najnepo-
voljnije kombinacije. Na zadatu konstrukciju deluju
sljedeca opterecenja:

« Stalno opterecenje

* Korisno optereéenje

* Opterecenje 0d snega

* Opterecenje 0d vetra

* Seizmicko optereéenje
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Stalno opterecenje poti¢e od sopstvene tezine konstru-
kcijskih i nekonstrukcijskih elemenata konstrukcije.
Korisno opterecenje se usvaja prema standardu EN1991-
1-1-2001 [1], intenzitet zavisi od namene odredene
prostorije, a nanosi se kao jednako podeljeno povrsinsko
opterec¢enje. Opterecenje Snegom se racuna prema stan-
dardu EN1991-1-3-2003 [1], i takode se nanosi kao
jednako podeljeno povrsinsko opterecenje.

Opterecenje vetrom se racuna prema standardu EN1991-
1-4-2005 [1] i nanosi se kao povrSinsko opterecenje, a
zatim se konvertuje u linijsko. Seizmicko opterecenje se
ra¢una pomocu softveta Tower 6.0, a proracun se obavlja
prema Evrokod standardu EN1998-1:2004 [3], primenom
multimodalne spektralne analize.

2.4. Modeliranje konstrukcije i optereéenja

Konstrukcija je modelirana u softverskom paketu Tower
6.0. Osnovni nosedi sistem konstrukcije je skeletni sistem
sa zidovima za ukrucenje. Na slici 2 prikazan je trodimen-
zionalni model konstrukcije.
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Slika 2. 3D model konstrukcije

Model se sastoji iz povrsinskih (ploce, zidovi) i linijskih
(grede, stubovi) konaé¢nih elemenata. Svi elementi su
modelirani tako da njihove geometrijske i mehanicke
karakteristike odgovaraju onima koje su zadate u projek-
tu. Prilikom modeliranja uzet je u obzir pad torzione i
savojne krutosti elemenata konstrukcije, i to tako sto je
torziona krutost greda smanjena na veli¢inu koja odgo-
vara 10% krutosti homogenog betonskog presjeka. Savoj-
na krutost stubova i zidova za ukru¢enje smanjena je na
vrijednost koja odgovara 50% krutosti homogenog
betonskog presjeka.

Prilikom formiranja proracunskog modela koris¢ena je
mreza konacnih elemenata veli¢ine 0,4 m. Tlo je modeli-
rano pomoc¢u Vinklerovog modela, koji omogucéuje
interakciju konstrukcije i podloge [4,5].

Opterecenja se nanose na model kao linijska i povrsinska.
Pomocu softvera je izvrsena modalna analiza, na osnovu
koje su dobijeni parametri koji sluze za dalji prora¢un
seizmic¢kih sila. Seizmicki proradun je uraden multi-
modalnom spektralnom analizom. Prora¢un konstrukcije
je izvrSen prema linearnoj teoriji elasti¢nosti u kojoj se
pretpostavlja geometrijska i materijalna linearnost.

2.5. Proracunske kontrole
Prema pravilniku [2,3], potrebno je izvrsiti sljede¢e kon-
trole:
« Kontrola normalizovane vrednosti aksijalnih sila u
stubovima i zidovima
« Kontrola napona u tlu
« Kontrola relativnog spratnog pomjeranja

Normalizovanu aksijalnu silu je prema pravilniku
EN1998-1:2004 [3] neophodno kontrolisati u primarnim
seizmic¢kim elementima, odnosno stubovima, seizmic¢kim
platnima i gredama. Dobija se iz seizmicke proraunske
kombinacije prema grani¢nom stanju nosivosti. Za pri-
marne seizmicke stubove projektovane za klasu duktil-
nosti DCM, vrednost normalizovane aksijalne sile ne sme
biti veca od 0,65, dok kod seizmickih zidova ova vrednost
ne sme biti vec¢a od 0,40.

Naponi u tlu se kontroliSu u svrhu provere da li je
usvojeno adekvatno temeljenje objekta, i u ovom slucaju
potrebno je obezbediti nosivost tla od 180 kPa. Kontrola
napona u tlu se radi za anvelopu uticaja eksploatacionih
neseizmickih i seizmickih opterecenja.

Horizontalna spratna pomeranja spadaju u domen
kontrole grani¢nog stanja upotrebljivosti i pravilnik
EN1998-1:2004 [3] propisuje dopustene vrijednosti za
dozvoljena relativna spratna pomeranja. Kontrolisu se za
eksploatacionu seizmi¢ku kombinaciju opterecenja.
Nakon analize zakljuceno je da konstrukcija zadovoljava
uslove svih prethodno nabrojanih kontrola.

2.6. Dimenzionisanje i armiranje elemenata

Dimenzionisanje elemenata konstrukcije je izvrSeno u
softverskom paketu Tower 6.0, i dimenzionisani su slje-
deci elementi:

» Temeljna ploca

* Ploca suterena

* Ploca prizemlja

* Ploca tipskog sprata

* Stubovi

* Seizmicka platna

* Ploca stepenista

Dimenzionisanje je izvrSeno u skladu sa pravilnikom
Evrokod [1,2,3], prema uticajima merodavnih grani¢nih
kombinacija. Svi konstruktivni elementi su od betona
klase C30/37 i armirani su rebrastom armaturom B500B.

3. UPOREDNA ANALIZA ODREDBI ZA
PROJEKTOVANJE SEIZMICKIH PLATANA
PREMA NACIONALNIM PROPISIMA |
EVROKODU

3.1 Analiza opterecenja

Pored opterecenja stalnog karaktera koja su jednaka u oba
slucaja, veoma bitnu su ona opterecenja koja su u funkciji
namene objekta kao i optere¢enja u zavisnosti od spoljnih
uticaja (vetar, sneg i seizmi¢ko dejstvo). Korisna optere-
¢enja su ona koja se znacajno razlikuju, te je uoéeno da
EN detaljnije razmatra moguce slucajeve te daje mogué-
nost boljeg definisanja opterecenja.

Optereéenje od vetra i snega imaju priblizno iste vred-
nosti, dok se znacajno razlikuje seizmicko optereéenje
gde je kod domaceg pravilnika za odredivanje uticaja



primenjena metoda staticki ekvivalentnih sila, a u slu¢aju
EN multi modalna spektralna analiza

3.2 Proradunske kontrole

Prema nacionalnim propisima, kod seizmickih platana se
zahteva da intenzitet aksijalne sile (maksimalna eksplo-
ataciona vrednost usled gravitacionih optere¢enja) bude
manja od one koja prose¢ni normalni napon ¢ini jednakim
20% c¢vrstoce betonske prizme. Razlog ovome je spreca-
vanje preopterecenja betona prilikom jakih zemljotresnih
dejstava:
oo < 0.20 - BB =0.20-0.7 - fbk

Prema EN standardima, aksijalno opterecenje se ograni-
Cava slede¢im vrednostima relativne aksijalne sile u
zavisnosti od izabrane klase duktilnosti:
Vd:NED/(bWO Ay fcd)§040 za DCM
Vd:NED/(bWO 'IW fcd)5035 za DCH

3.3 Proracun nosivosti i kombinacije dejstava

Pri formiranju kombinacija dejstava, kako prema doma-
¢im propisima tako i prema EN standardima razmatra se
parcijalni keoficijent sigurnosti kao i faktor kombinacije
pojedinih slucajeva dejstava, te u zavisnosti od proracuna
usvaja se preporu¢ena kombinacija opterecenja. Doma-
¢om regulativom dati su veéi parcijalni koeficijenti
sigurnosti za dejstva, dok za materijale se ne primenjuju,
za razliku od Evrokoda koji propisuje primenu parcijalnih
koeficijenata sigurnosti i za materijale ¢ime se redukuju
njegove mehanicke osobine.

Na slikama 3 i 4 prikazan je proracun popre¢nog preseka
u korenu seizmic¢kog platna prema nacionalnim propisima
i prema Evrokodu.

Ram: V_20

Presek 1-1

@ 1@PBAB 87

ME 40

Ugacna armatura B500B
Poduzna armatura B500B
Komgletna sema opterecenja

[=]
bid = 20/480 em  Ab = 9600 cm2

[No N [kN] T[kN] M [kNm

| -2057.2 2089 -2108.3
Il 2718 452 -375.1
I -23.5 2.7 -19.3
IV -23.9 14.8 247
[\ 63.1 -19.6 42
V1 £.7 -18.1 715
VIl 456.5 18.2 1228
VIl -373.0 144.6 39.8
1X 238.5 2323 790.5
Merodavna kombinacija za savijanja:

1.90x+2.10x01+2.10xV1

Merodavna kombinacia za smicanje:

1.30x1+0.65x11+1.30x1X

Mu = -4945 57 kNm

Nu = 470359 kN

Tu= 602.88 kN

Aal= 000 cm2 (min:14.40) (usv-BE16)

Aal= 0.00 cm2 (min:14.40) (usv:BE186)

Aav = #0.00 cmZim  (min:+1.50)

Aah= +1.38 cm2Zim  (min:+2.00) (usv:0-221)

Slika 3. Proracun seizmickog platna prema PBAB'87

Ram:V 20

Presek 1-1
@1@EUROCODE
C20737

Ugaona amatura B5008
Poduzna armatura B5008

Kompletna sema opterecenja

240

b/d =20/480 cm Ab = 9800 cm2

(=]

o NN] TkN] M [kNm]
| -1874.1 1922 -1850.9
I -284.0 377 -280.4
il 42 1.0 0.7
v 10.6 -3.0 6.9
v 61.1 53 -78.4
VI -21.1 26 -18.5
Vil -15.0 105 215
Vil 408 -14.9 [X]
IX -11.3 29 -540
484 g1 100.0
EI.‘I) 57.2 172.6 4246
X12) -141.9 -14.4 -203.9
Eh’aa -76.2 238 58.1
I(4) -22.6 232 115.7
pais) 758 24.0 113
{xi8) -12.8 -3.5 288
XI(7) -89 S0 5068
XI(8) -71.0 322 -31.9
[X1(9) 7.1 -13.2 331
[Xi(10) 1.5 24 34
XI{11) 28 3.0 45
X1(12) 3.7 2.9 1.0
EI{I?;) 0.6 0.1 0.0
i(14) 436 03 135
[X1(15) -5.8 8.8 7.8
XI{18) 134 121 138
XI(17) 0.0 02 0.1
X1(18) 0.4 0.0 0.3
(1) -50.2 151.8 3730
112) 2080 304 3204
P 3) -23.0 7.1 16.9
X11(4) -16.4 12.0 247
[Xi(5) 160.7 537 2402
[Xi(8) -9.1 25 20.4
Xi) -11.2 2.0 63.1
PEIg) 7.7 35 -3.5
piig) 10.3 -12.9 478
[Xui10) 525 -84.4 120.8
XII(11) 1.2 1.3 1.9
XII(12) 0.6 0.5 0.2
XII(13) 03 0.0 0.0
Enm; -26.3 02 g1
1i(15) 10.0 -282 258
[Xii(18) -11.5 -10.4 11.7
Enfm 4.1 -14.8 6.9
11(18) 0.2 0.0 0.1
Merodawna kombmnac@ za savijanje:
1.235x0+1.50xd1+1.05x M1+ 1.05xV+0 20xdX
Merodawna kombinac@a za smicanje
1+0.30x11+0.30x1114+0.60xV+X1(2)
Mu = -3185.36 kNm
Nu = -302478 kN
Tu= 37054 kN
Aal= 0.00 cm2 (min:14.40) (usv:8018)
Aal= 000 cm2 (min:14.40) (usv:8@18)
Aav= 000 cm2m (min:£1.50)
Aah = £1.00 em2im  (min:£2.00) (usv:£Q-221)

Slika 4. Proracun seizmickog platna prema Evrokodu

Prilikom dimenzionisanja ustanovljeno je da je potrebna
ista koli¢ina armature bez obzira na prikazane razlike. Na
slici 5 prikazan je armirani popreéni presek seizmickog

platna.
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Slika 5. Poprecni presek seizmickog platna

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu uporedne analize nacionalnih propisa i Evro-
koda, moguce je uociti Cetiri znacajne razlike:

* Prva razlika odnosi se na vrednosti korisnih
opterecenja zgrada — u Evropskim standardima
vrednosti optere¢enja su malo veée nego u
nacionalnim propisima, pa se mogu oc¢ekivati i razlike
u veliéini uticaja u nosecoj konstrukciji;

Druga razlika se odnosi na seizmic¢ku analizu i na
proracun seizmickog dejstva — u nacionalnim
propisima se za prora¢un uticaja od seizmickog
dejstva koristi stati¢ki ekvivalentna metoda dok se u
evropskim standardima proracun sprovodi metodom
multi modalne analize. Prema Evrokodu razmatra se
istovremeno dejstvo zemljotresa u dva ortogonalna
pravca;

Treca razlika se odnosi na vrednosti parcijalnih
koeficijenata sigurnosti. Prema domacim propisima
date su nesto vece vrijednosti parcijalnih koeficijenata
sigurnosti za dejstva, a za materijale se ne primenjuju
parcijalni koeficijenti sigurnosti u odnosu na Evrokod
koga se parcijalnim koeficijentima sigurnosti redukuju
i mehanicke karakteristike materijala;

Cetvrta razlika se odnosi na proracunske kontrole.
Evrokod dozvoljava nesto vece vrednosti normalnih
napona u seizmickim platnima, u zavisnosti od
odabrane klase duktilnosti. Takode kontrola grani¢nog
stanja upotrebljivosti se razlikuje. Prema doma¢im
propisima posmatra se samo pomjeranje vrha objekta
dok je prema Evrokodu od interesa i relativno spratno
pomjeranje. Domaci propisi dozvoljavaju veca
pomjeranja od evropskih propisa;

Bez obzira na date razlike, na primeru dimenzionisanja
popre¢nog preseka seizmickog platna prema nacionilanim
propisima i prema Evrokodu, utvrdeno je da je dobijena
ista koli¢ina armature.
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