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PROJEKAT AB ZGRADE SA UPOREDNOM ANALIZOM PRORACUNSKIH
KONTROLA PREMA EVROPSKIM | SRPSKIM PROPISIMA

PROJECT OF RC BUILDING AND COMPARISON ANALYSIS OF DESIGN
CONTROL ACCORDING TO EUROPEAN AND SERBIAN STANDARDS

Ivan Pijani¢, Porde Ladinovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan projekat
armiranobetonske konstrukcije visespratnog stambenog
objekta, spratnosti (Po+Pr+5) na podrucju Novog Sada,
proracunat prema Evrokod pravilnicima. Na kraju rada
prikazana je uporedna analiza proracunskih kontrola
prema Evropskim i Srpskim standardima.

Kljuéne reéi: AB konstrukcija, uporedna analiza,
Evrokod 1, Evrokod 2, Evrokod 8.

Abstract — The paper contains the design project of
reinforced concrete structure of building (basement +
ground floor + 5 stories) in Novi Sad according to
Eurocode standards. In the end, the paper contains
comparative analysis of design controll according to
European and Serbian standards.

Keywords: RC structure, Comparative
Eurocode 1, Eurocode 2, Eurocode 8.
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1. UvOD

Projektnim zadatkom je predvideno projektovanje armira-
nobetonskog stambenog objekta spratnosti Po+Pr+5, tra-
pezastog oblika u osnovi, prema zadatom arhitektonskom
reSenju. Fundiranje objekta izvrsiti putem temeljne ploce.
Nosecu konstrukciju objekta projektovati kao armira-
nobetonsku konstrukciju bezgrednog sistema, gde su
plo¢e direktno oslonjene na stubove a kompletna kons-
trukcija je ukruéena seizmickim platnima.

Podaci o dejstvima i tlu su uzeti za lokaciju: Novi Sad.
Dati konstrukcijske detalje i planove armiranja za
izabrane elemente. U istrazivackom delu rada sprovedena
je uporedna analiza proracuna konstrukcije prema
Evropskim i Srpskim standardima [1, 2, 3].

2. OPIS PROJEKTA
2.1. Arhitektonsko resenje

Osnova zgrade je nepravilnog trapeznog oblika, dimenzija
(20,0x11,4x12,8x15,2) m. Od prvog sprata pa na vise,
postoje konzolni ispusti na fasadi - u osi 2, $to geo-
metrijski oblik ploca spratova ¢ini razliCitim od temeljne
ploce i ploCe prizemlja. Visina objekta iznad terena je
17,1m. Podrumska etaza ima svrhu ostave i skloniSta za
stanare zgrade. Spratna visina podrumske etaZe iznosi
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2,85 m. Vertikalna komunikacija izmedu podruma i
prizemlja omoguéena je sa dvokrakim stepenistem i
nalazi se pored liftovskog okna, kojim su povezane sve
etaZze.

U prizemlju su smestena dva stana koja su sa podrumom
povezana sopstvenim stepenistem.

Visina prizemlja je 2,85 m. Prizemlje se nalazi na koti
terena +0,00 m. Tipska etaza je visine 2,85 m. PovrSina
je uvecana u odnosu na prizemlje za konzolne ispuste —
terase. Sadrzi Cetiri stambena prostora. Izlaz na krov
objekta omoguéen je pomocu stepenisSta koje vodi sa
prethodne etaze. Ravan krov po svom obodu ima ogradu,
visine h=1,3m.

Slika 1. Osnova sprata

Fasadni zidovi objekta su projektovani sa Sirinom od
d=25 cm, a kao termo-izolacija sa spoljne starne
predvidena je demit fasada, dok su pregradni zidovi
Sirine d=12 cm.

2.2. Konstruktivni sistem

Osnovni nosec¢i konstruktivni sistem predmetnog objekta
je takozvani skeletni bezgredni sistem, odnosno sistem
koji se sastoji od stubova i plo¢a, direktno oslonjenih na
stubove, gde se vertikalno i horizontalno opterecenje
prihvata i prenosi krutim tavanicama, dalje se prenosi na
stubove do temelja [6, 7, 8]. Ukidanjem greda je takode
omogucena neprekidnost AB ploce po celoj etazi, a time i
jednostavno i brzo primena armaturnih Sipki pri
armiranju.

Stubovi u objektu su predvideni promenljivog poprecnog
preseka po visini, vode¢i raCuna o intenzitetu optereéenja
koje oni nose, pa su ivicni stubovi u odnosu na unutrasnje
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stubove manjeg poprecnog preseka. Projektom je
predvideno da se seizmi¢kom opterecenju suprotstavljaju
lift okno i seizmicka platna (zidovi). Polozej i dimenzije
seizmickih zidova kao i stubova su odredeni arhitek-
tonskim reSenjem. Meduspratne tavanice projektovane su
kao kontinualne krstasto armirane plo¢e sa radom u oba
pravca. Konstrukcija stepenista je formirana od dve kose
stepeni$ne plo¢e Sirine 1,4m i debljine 14,00cm sa
medupodestom na sredini spratne visine, debljine
14,00cm. Prilikom modeliranja kosih stepenisnih ploca,
opcija ,ortotropija®“ je postavljen na ukljueno stanje,
¢ime se ove ploce modeliraju da rade u jednom pravcu.
Objekat je fundiran na temeljnoj armiranobetonskoj
punoj ploci, debljine d=50 cm, koja je ujedno i
podrumska etaza. Dubina fundiranja je D = 3,im.
Temeljna ploca je povrSinski nepokretno oslonjena na tlo.
Celokupna konstrukcija objekta je izvedena u klasi betona
C 30/37, koris¢en je Gelik za armiranje kvaliteta B500B.

2.3. Analiza optereéenja

Stalno opterecenje konstrukcije se sastoji od sopstvene
tezine konstruktivnih elemenata 1 sopstvene teZine
nekonstruktivnih elemenata (dodatno stalno opterecenje).
Sopstvena tezina konstruktivnih elemenata se racuna
softverskim automatizmom dok se dodatno stalno
odreduje prema Evrokodu 1 - EN 1991-1-1:2002 i potom
aplicira na model konstrukcije kao linijsko ili povrsinsko
optereéenje.

U zavisnosti od kategorije, odnosno namene odredenog
prostora, usvojeno je i korisno optereCenje konstrukcije,
takode prema standardu EN 1991-1-1.2002.

Opterec¢enje vetrom je dobijeno kori$¢enjem evropskog
standarda EN 1991-1-1:2005. Na konstrukciju je
naneseno kao linijsko.

Opterecenje  snegom deluje  kao povrsinsko, po
horizontalnoj projekciji krova i na terasama a po
karakteru je promenljivo. Pretpostavljaju se padavine bez
sneznih smetova — ravnomerno talozenje snega (A).
Analiza se sprovodi u skladu sa propisom EN 1991-1-3.
Seizmicko optereCenje je izracunato i aplicirano na
objekat automatski, u okviru softvera Tower 8.0, prema
odgovarajuéem EN  1998-1-2004  standardu. Za
izraCunavanje seizmickih sila primenjena je multimodalna
spektralna analiza [6, 7].

2.4. Staticki i dinamicki proracun

Prilikom modeliranja objekta vodeno je raCuna o
postizanju jednostavnosti modela, kao i §to realnijem
predstavljanju  konstrukcije. Proracun se sprovodi
metodom konacnih elemenata (MKE), koji se zasniva na
fizickoj diskretizaciji, tako da realnu konstrukciju opisuje
elementima kona¢nih dimenzija veli¢ine 0,4m. Ovim
paketom omoguceno je  prostorno  modeliranje
konstrukcije povrSinskim i linijskim elementima. Stubovi
su modelirani kao linijski elementi, dok su meduspratne
tavanice, krovna i temeljna ploc¢a, kao i seizmicka platna
modelirani kao povrSinski elementi. Model konstrukcije
je napravljen u softverskom paketu Tower 8.0 (Slika 2.
3D model konstrukcije), a proraun je izvrSen prema
linearnoj teoriji prvog reda.

Oslanjanje  konstrukcije je modelirano kao serija
elasti¢nih opruga, u saglasnosti sa Vinklerovim modelom
tla. Prilikom modalne analize pretpostavljeno je da su

meduspratne tavanice apsolutno krute u svojoj ravni i da
su mase koncentrisane u nivoima tavanica.

Slika 2. 3D model konstrukcije

Za definisanje koeficijenata uceS¢a masa za modalnu
analizu, koriS¢ene su odredbe pravilnika Evrokod 0 — EN
1991:2002.

Po zavrSetku modalne analize, mogu se definisati
parametri za proracun seizmickih sila, pri ¢emu je
koris¢ena multimodalna spektralna analiza, koja spada u
grupu linearno-elasti¢nih analiza. Kompletan proracun
seizmickih sila je uraden u okviru softvera, u saglasnosti
sa pravilnikom EN 1998-1:2004 koji sadrzi opsta pravila,
seizmiCka dejstva i pravila za zgrade.

Kao klasa duktilnosti objekta izabrana je srednja klasa
duktilnosti — DCM i prilikom prorauna je dobijena
vrednost faktora ponaSanja q = 2,4.

Tlo na kome ¢e se graditi objekat je C kategorije, Sto je
definisano u EN 1998-1:2004. Tlo kategorije C
predstavlja duboki sloj gustog ili srednje gustog peska,
Sljunka 1ili vrlo tvrde gline, sa debljinama slojeva od
nekoliko desetina metara, kategorija znacaja objekta je II
a za odnos ubrzanja je zadata vrednost ag/g =0,2.

2.5. Proracunske kontrole

Prema pravilniku EN 1998-1:2004, obavezno je izvrsiti
kontrolu normalnih napona u primarnim seizmic¢kim
elementima (platna i stubovi ). Za razliku od domacih
PBAB 87 propisa, u Evrokodu se umesto termina ,,napon
u stubu® koristi termin ,,normalizovana aksijalna sila u
stubu®, koji predstavlja bezdimenzionalnu relativizovanu
vrednost. Kontrola normalizovane aksijalne sile u
primarnim seizmi¢kim elementima se sprovodi za
anvelopu kombinacija opterecenja koja je mnazvana
»seizmicka proracunska situacija®“, u kojoj su sadrzane sve
kombinacije relevantne za analiziranje duktilnosti
primarnih seizmi¢kih elemenata [10,11].

IzvrSena je i1 kontrola napona u tlu, za anvelopu
eksploatacionih ~ seizmic¢kih, odnosno neseizmickih
kombinacija optereéenja. Za anvelopu seizmickih
kombinacija je dozvoljeni napon u tlu ve¢i za 20%.
Kontrola potrebe obuhvatanja efekata drugog reda je
izvrSena, i u okviru nje je definisan koeficijent osetljivosti



naspram kog se utvrduje da li se efekti drugog reda mogu
zanemariti ili pak analizirati. Softverom je dokazano da
obuhvatanje efekata drugog reda nije potrebno.

Kod ploca koje se neposredno oslanjaju na stubove bez
kapitela, lako se sticu uslovi za probijanje ploCe. Zbog
toga je izvrSena provera ploca u kriti¢nim presecima kao |
obezbedivanje od probijanja.

Kontrola  dopustenih  meduspratnih ~ pomeranja, tj
ograniCenja se odnose na seizmi¢ka dejstva manjih
povratnih perioda.

Pomocu softvera, uporedivanjem proracunskih i dozvo-
ljenih meduspratnih pomeranja, utvrdeno je da su vred-
nosti meduspratnih pomeranja u granicama dozvoljenih za
sve etaze predmetnog objekta.

2.6. Dimenzionisanje elemenata

U opstem sluéaju, postupak dimenzionisanja armirano-
betonskih elemenata, svodi se na proracun stati¢kih
uticaja u merodavnim presecima elemenata konstrukcije
od osnovnih optereCenja. Zatim odredivanju merodavne
tj. najnepovoljnije kombinacije ovih uticaja u posmatra-
nim presecima, te odredivanju dimenzija preseka i
povrsine potrebne armature.

Dimenzionisanje elemenata konstrukcije je izvrSeno
prema granicnom stanju nosivosti, prema kompletnoj
Semi opterecenja u okviru softverskog paketa.

Prilikom kombinovanja optereenja  koris¢eni  su
odgovaraju¢i  parcijalni  koeficijenti uz slucajeve
optereéenja, a vodeno je 1 rafuna o obaveznom

kombinovanju/nekombinovanju  odredenih
optereéenja.

Zastitni sloj betona do armature je usvojen na osnovu
definisanih klasa izlozenosti prema Evrokod pravilniku,
pri ¢emu je za sve elemente usvojena klasa izlozenosti
XC, dok se stepen izloZenosti razlikuje od elementa do
elementa. Za pojedine vrste elemenata debljina zastitnog

sloja iznosi:

sluc¢ajeva

. Temeljna ploc¢a — 40,00mm

. Meduspratne ploc¢e — 25,00mm
. Stepenisne plo¢e — 20,00mm

. Stubovi — 30,00mm

. Seizmicka platna — 25,00mm

Dimenzionisanje plo¢a je izvrSeno za karakteristicne
ploce: temeljnu plocu, plo¢u prizemlja, plo¢u tipskog
sprata i plo¢u krovnu plocu.

Osim meduspratnih tavanica, dimenzionisane su i kose
stepenisne ploce i ploce medupodesta.

Svakom elementu mora biti obezbedena potrebna koli¢ina
pravilno rasporedene armature kako bi zadovoljio
grani¢na stanja nosivosti i upotrebljivosti.

Na osnovu rezultata dobijenih dimenzionisanjem,
odnosno dobijene potrebne kolicine armature i kontrole
stabilnosti, usvojena je armatura u svim gore pomenutim
elementima.

Armatura se usvaja tako da po vrsti, koli¢ini i poloZaju u
svakom preseku odgovara statiCkom proracunu.

Za sve ceclemente konstrukcije izradeni su planovi
armiranja (npr. slika 3. Detalj armature stubova u osi 4),
postujuc¢i odredbe Evrokoda koje se odnose na pravila
armiranja [3].
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Slika 3. Detalj armature stubova u osi 4

3. UPOREDNA ANALIZA PRORACUNSKIH
KONTROLA OBJEKTA PREMA EVROPSKIM |
SRPSKIM PROPISIMA
Uporedna analiza je sprovedena za elemente jednakih
dimenzija pri jednakim uslovima.

e  Kontrola napona u tlu

Evropski propis: ¢ = 467,83kPa > ¢ dop = 350kPa

Srpski propis: ¢ = 188,66kPa < ¢ dop = 350kPa

1z prilozenih rezultata moZze se uociti da je zahtev prema
domaéim propisima ispoStovan, dok rezultati dobijeni
prema evropskim propisima ne zadovoljavaju usvojene
dopustene napone u tlu.

e  Kontrola normalizovne aksijalne sile /

dozvoljenih napona u stubovima
Rezultati proracuna prikazani su tabeli 1:

Di st
b/d = 25/25cm Stvarna vrednost opustena Zadovoljava
vrednost
N. aksijalna sila 1027.87 kN 690.63 kN Ne
Normalni napon 3.94 MPa 9.8 MPa Da

Tabela 1. Stvarne i dopustene vrednosti u stubu
Nakon sprovedenog prora¢una, moze se uociti da je uslov
dopustenih napona (proracun po srpskim propisima)
zadovoljen, dok u drugom sluaju moze da se uoci
prekoracenje dozvoljene aksijalne sile za skoro 50%.

e  Kontrola normalizovne aksijalne sile /
dozvoljenih napona u seizmic¢kim zidovima

- Rezultati proratuna prema evropskim propisima
prikazani su tabeli 2:
Zid Dimenzije ‘ Ny max N Zadovoljava
POS PL 1 (osa V6) | 300/25cm 1241,31 kN 5100,00 kN Da
POS PL2 (osaV6) | 400/25 cm 1333,96 kN 6800,00 kN Da
POS PL3 {osa K1) | 350/25cm 1194,00 kN 5950,00 kN Da
POS PL4 (osa K1) | 400/25 cm 1364,92 kN 6800,00 kN Da

Tabela 2. Maksikmalna i dopustena aks. sila u platnima
- Rezultati proracuna prema srpskim propisima prikazani
su u tabeli 3:

Zid ‘ Dimenzije ay 00,dop Zadovoljava
POS PL 1 (0sa V6) 300/25 cm 1.2 MPa Da
POS PL2 (0sa V6) 400/25 cm 1.27 MPa Da
5.6 MPa
POS PL3 (0sa K1) 350/25 cm 1.18 MPa Da
POS PL4 (0sa K1) 400725 cm 0.76 MPa Da

Tabela 3. Maksimalni i dopusteni naponi u platnima
Prema dobijenim rezultatima proraéuna moze se uociti da
su zahtevani uslovi zadovoljeni u oba slucaja. Takode,
moze se konstatovati da je iskoriS¢enost preseka za dva
posmatrana slucaja proracuna priblizno jednaka.



Kontrola plo¢a na probijanje

Nakon sprovedenih proracuna utvrdeno je da je jedna od
osnovnih razlika u na€inu prorauna ova dva propisa taj
§to se proracun po PBAB '87 sprovodi prema teoriji
dopustenih napona dok EC2 vrsi proveru prema teoriji
grani¢nih stanja.

Prema domac¢im propisima prora¢unom za proveru ploce
protiv probijanja se obuhvata jedan, kriti¢an, presek koji
se od centra stuba nalazi na udaljenosti (d+h)/2, dok se
nosivost pri smicanju prema evropskim propisima
proverava u dva preseka, na ivici stuba i na kontrolnom
obimu (duzina kontrolnog obima). Ukoliko kontrola u
kontrolnom obimu pokaze porebu za dodatnom
armaturom za obezbedenje od proboja, proracunom se
obuhvata slede¢i kontrolni obim u kome dodatna armatura
nije potrebna.

Pravilnik BAB ’87 propisuje da bez obzira na poprecni
presek stuba, smicuca povr§ ima konicni oblik, pri cemu
se radi jednostavnosti prorauna aproksimira kao
cilindri¢éna. U slucaju pravougaonog poprecnog preseka
stuba uvodi se ekvivalentan kruzni presek. Proracunom
prema EC2 za osiguranje od smi¢u¢ih napona u obzir se
uzima oblik popre¢nog preseka stuba.

Jo$ jedna od razlika koja se javlja u dva posmatrana
nacina proracuna jeste da se proracunom prema evrokodu
vr§i povecanje smicuceg napona usled ekscentriciteta
normalne sile preko koeficijenta , dok domaci pravilnik
za ugaone i iviCne stubove ovaj efekat u obzir uzima
grubo, povecanjem poprecne sile po jedinici duzine obima
za unutraSnje stubove potpuno ignoriSe ovu vrstu
proracuna.

e  Kontrola horizontalnog pomeranja konstrukcije u
vrhu/ kontrola dozvoljenih meduspratnih pomeranja
Prema domadim propisima proverava se, za najnepo-
voljniju kombinaciju, pomeranje vrha kontrukcije u dva

medusobno upravna pravca:

Ux = 15.11mm < Udop = 28.5mm

Uy = 12.69mm < Udop = 28.5mm
Rezultati prema evropskim propisima dati su u tabeli 4:

Mmmﬂm: MAX(VIILIXHMAX(XXI)

Nivo Z[m] Visina[m] | d«(0°)fmm] | d+{S0°)mm] | drimm] diim[mm]
Krov 17.10 2.81 3.33 2 7.41 28.10
V Sprat 14.29 2.89 467 B! 86 28.90
IV Sprat 11.40 2.89 4.86 T 95 28.90
Il Sprat 8.51 2.89 4.48 3 37 28.90
(Il Sprat 562 277 234 99 5388 27.70|
| Sprat 2.85 2.85 11.11 8.95 14.27 28.50
Prizemlje 0 287 286 6.76 7.34 28.70

Uslov ograni€enja meduspratnog pomeranja je ispunjen.
Tabela 4. Pomeranja spratova prema EC
Uslov je ispunjen u oba slucaja.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu svega prilozenog, moze se re¢i da se uporedni
rezultati drasticno razlikuju za neke od proracunskih
kontrola dok su za neke priblizno jednaki.

Kao jedan od razloga zbog kojeg se rezultati razlikuju
jesu kombinacije opterecenja sa kojima su se vrSile
proracunske analize. Prema domacim propisima, proracun
se sprovodio za eksploatacionu kombinaciju opterecenja u
kojoj se sva osnovna optereenja uzimaju sa parcijalnim
koeficijentom 1.0 (teorija dopustenih napona), dok se
prema evropskim propisima proraéun vrsio koris¢enjem
karakteristicnih kombinacija optereenja pretpostavljajuci
nepovratno grani¢no stanje (teorija grani¢nih stanja). Ova
razlika u nafinu proracuna se najbolje uocava kod
elemenata koji su dimenzionisani sa  priblizno
maksimalnom iskoris¢enos¢u preseka, Sto moze da se

uodi kod provere stubova. Sli¢na situacija se javila i kod
provere dopustenih napona u tlu.

U slu¢aju kontrole ploga na probijanje, osim razlike u
kombinacijama koje se koriste za proracun, uocljiv je
drastican napredak u proracunu evropskih propisa u
odnosu na srpske (PBAB ’87). Dakle, nacin prorac¢una
evropskih propisa za kontrolu plo¢a na probijanje
neprestano je usavrsavan do danas, dok je proraun prema
domacim propisima usvojen iz DIN-a i nije menjan vise
desetina godina. Prema tome, to je glavni razlog zbog
kojeg ima toliko razlika u proracunu.

Prema svemu do sada izneSenom u uporednoj metodi
kontrolnih proracuna, moze se rec¢i da su kriterijumi koje
zahtevaju proracuni prema evrokodu detaljniji i stroziji od
kriterijjuma koje zahteva proracun prema domacdem
propisu, te su objekti (proracunati prema evropskim
propisima) zasti¢eniji od uticaja kojima su izloZeni tokom
eksploatacionog perioda.
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