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Oblast — SEIZMICKA ANALIZA KONSTRUKCIJA

Kratak sadrzaj — Ovim radom predstavljena je analiza
opterecenja i staticko-dinamicki proracun armiranobeton-
ske konstrukcije sa dimenzionisanjem elemenata prema
Evrokodu i uporedna analiza po domacim standardima.
Izviseno je i uporedivanje kolicine armature karakte-
risticnih elemata ploce i rama prema BAB87 i Evrokodu.

Kljuéne reci: AB zgrada, Evrokod 8, Uporedna analiza

Abstract — This work presents load analysis and static-
dynamic calculation of a reinforced concrete structure
with sizing of elements according to Eurocode and com-
parative analysis according to domestic standards. A
comparison of the amount of reinforcement of the chara-
cteristic panel and frame elements according to BAB87
and Eurocode was also performed.

Keywords: RC building, Eurocode 8, Comparative
analysis

1. UvOD

Odredbe Evrokodova za beton i seizmicka dejstva imaju
dosta sli¢nosti sa prethodnim standardima koris¢enim u
domacoj praksi, koji su temeljili na grani¢nim stanjima i
tretirali su seizmicko dejstvo kao jedno od najvaznijih za
AB konstrukcije.

Kao dominantno dejstvo, zbog mase betona koja uti¢e na
konstrukciju pri zemljostresu, seizmici je data posebna
paznja u ovom radu.

Odredbe EC8 se odnose kako na samo seizmicko dejstvo,
tako i na princip projektovanjau seizmicki aktivnim obla-
stima.

Olaksanje u analizi konstrukcije €ini upotreba softvera za
staticko-dinamicku analizu i dimenzionisanje elemenata,
kao i za izradu detalja armiranja.

U radu je koriséen softver domaceg proizvoda¢a Radim-
pex Tower 7 kod koga se koristi metoda konacnih elema-
nata. Programirano ponasSanje se izvrSava dimenzioni-
sanjem u nekoliko koraka, naizmeni¢nim proracunom i
usvajanjem armature. Proraun uparen sa uputstvima i
zahtevima za detalje elemenata i ¢vorova, daje sigurnost
konstrukcije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Andrija Raseta.
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2. PODACI O OBJEKTU

Posmatrani objekat je viSespratna stambeno-poslovna
zgrada ¢iji su okviri pridrzani po obodu objekta sa po dva
zida u oba pravca okvira. Spratnost je Po+P+5, visine
20,0 m, a lokacija je Novom Sadu.

2.1. Arhitektonsko resenje

Objekat je u osnovi oblika slova T, pri ¢emu je gabarit
zgrade sacinjen od dva pravougaonika ¢ije su dimenzije u
osnovi 19,2 x 30,0 m + 9,6 x 15,6 m posmatrajué¢i Karak-
teristicni sprat zajedno sa balkonskim ispustima od 3,6 m.
Na etazi karakteristi¢nog sprata nalazi se osam stanova, od
kojih je jedan sa kvadraturom od 88 m? drugi sa kvad-
raturom od 77 m?, dok ostali imaju 70 m?, 66 m? i 50 m?.

Na slici 1 se moze videti sve navedeno kao i raspored i nu-
meracija ramova, te mesta seizmickih zidova.
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Slika 1. Arhitektonsko resenje

2.2. Noseci elementi

Konstrukcijski sistem zgrade je ukruceni skeletni sistem
koji se sastoji od 7 ramova u poduznom pravcu (x pravac) i
7 ramova u popreénom pravceu (y pravac). Dimenzije
ramova u poduznom pravcu su za 2 rama 156 mi za 5
ramova 30 m, a dimenzije ramova u popre¢nom pravcu SU
za3ramal1l9,2 miza4rama 25,2 m.

Armiranobetonska konstrukcija je skeletnog tipa sa zido-
vima za ukruéenje. Okviri sadrze grede i stubove, sledec¢ih

dimenzija:

Stubovi
- b/h =60/60 cm u podrumu, prizemlju i | spratu,
- b/h=50/50 cmu Il'i Il spratu i

- b/h=40/40cmu IV iV spratu.
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Grede:
- b/h=40/60 cm sve etaze,
- b/h=50/120 cm temeljne grede i
- b/h=40/100 (60) cm balkonske grede.

Meduspratne kosntrukcije su debljine 20 cm, a temeljna
plo¢a 40 cm. Zidovi su debljine 20 cm. Cela konstrukcija je
radena u klasi beona C30/37 i armatura B500B po Evro-
kodu, a po doma¢em propisu MB40 i armatura RA400/500.

Setovi numerickih podataka
ramovska konstrukcija

Slika 2. Prikaz modeliranih greda

3. ANALIZA OPTERECENJA

Analiza optereéenja izvedena je primenom Evrokoda O i
1, seizmicko dejstvo je razmatrano prema Evrokodu 8,
dok je uporedna analiza sprovedena i prema domac¢im od-
govaraju¢im tehnickim propisima.

Evrokodom kao i doma¢im pravilnikom su definisana
stalna, promenljiva, incidentna i seizmicka dejstva.

U stalna je ubrojana sopstvena tezina generisana program-

ski, tezina obloga, pregradnih i punih zidova. Stalna opte-
recenja prakti¢no ostaju ista i po domaéem pravilniku.
Promenljiva opterecenja delimo na: korisno, sneg i vetar.
Optereéenje snegom po evrokodu je 1,20 kN/m?, dok
prema domacem pravilniku iznosi 0,75 kN/m?.
Opterecenje vetrom je detaljno uradeno prema Evrokodu,
dok je po domacem pravilniku izostavljena analiza iz raz-
loga §to opterecenje vetrom nije merodavno za dimenzio-
nisanje betonske konstrukcije.

Kat. | Namena Primer /pod-kategorija gk Qk
Stamb Sobe u stambenim zgradama i ku¢ama, spavace Podovi 1.5-2.0 | 2.0-3.0
ambene
A . sobe i odeljenja u bolnicama, spavace sobe u ho- Stepeni§ta | 2.0-4.0 | 2.0-4.0
ovriine
P telima i prenocistima, kuhinje i toaleti. Balkoni 25-40 | 20-3.0
Kancelarijske
B CAMSKE | Kancelarije. 20-30 | 1.5-45
povrdine
FW: Povrsine sa stolovima (u $kolama, ¢itaonicama, trpezari- 20-30 | 3.0-40
| lama...)
C2: Povr3ine s nepokretnim stepeniStima (u crkvama, pozoris- 3.0-4.0 2.5-7.0
. tima, bioskopima, ucionicama, Cekaonicama...) o 4.0
PovrSine na -~ N ) P
Koii (C3: Povr3ine bez prepreka za kretanje (u muzejima, izloZbenim
ojima je
c ) ,J prostorima, povrsine u javnim i administrativnim zgradama, ho- | 3.0-5.0 | 4.0-7.0
moguce
N . telima, bolnicama...)
okupljanje — » — - -
- C4: Povriine sa mogucim fizickim aktivnostima (plesne dvorane,
ljudi ) . ) 4.0-5.0 | 3.5-7.0
gimnasticke sale, pozornice..)
C5: Povrsine osetljive na veliko okupljanje (zgrade za javne do-
gadaje, koncertne , sportske dvorane ukljucujuci tribine, terase; | 5.0-7.5 | 3.5-4.5
zeleznicke platforme
D Prodajne D1: Povrsine u maloprodajnim radnjama 4.0-5.0 | 3.5-7.0
povriine D2: Povrsine u robnim kucama 4.0-5.0 | 3.5-7.0

Slika 3. Preporucene vrednosti korisnih opterecenja -
Evrokod.

Korisna vertikalna optereéenja, prema nasim propisima p [KN/m?]
Prostorije za stanovanje i sporedne prostorije sa duZinom otvora do 4.5m 125
Prostorije za stanovanje i sporedne prostorije sa duZinom otvora 4.5-5.5m 1.50
Velike stambene, frgovaCke, sluzbene prostorije, bolnicke prostorije, 2.00
prehodne terase '
Stepenista u stambenim zgradama, balkoni, skolske prostorije 3.00
Cekaonice, prodavnice, hodnici i stepenidta u javnim trgovaékim zgradama 4.00
Prostorije za skupljanje |judi (pozorista, bioskapi, gimnasticke sale), tribine 450

sa stalnim sedistima, staje za krupnu stoku

Tribine bez stalnih sedista 6.50
Prostorije za ostavljenje prtljaga 5.00
Biblioteke, arhive, knjizare =5.00
Opteretenja kod fabrika i radionica =3.00
Garaze putnickih automebila 250
Korisna horizontalna optereéenja, prema nasim propisi p [kN/m]
Horizontalni pritisak na ruicu stepeniine ograde i ograde balkona 0.40
Horizontalni pritisak na ruéicu ograde u pozoridtima, bioskopima, Skolama, 1.00
salama za skupove, sportskim objektima i tribinama .

Slika 4. Preporucene vrednosti korisnih opterecéenja -
domaci pravilnik
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Slika 5. Karta osnovne brzine vetra

3.1 Seizmicka analiza po Evrokodu

Seizmicki proracun je izvrsen pomocu softverskog paketa
Tower 7.0. Kao metoda za proracun seizmickih sila koris-
¢ena je multimodalna spektarlna analiza za ¢iju primenu je
neophodno poznavanje dinamickih karakteristika sistema,
koje su odredene modalnom analizom. Sam proracun je
izvrsen za dva upravna pravca seizmic¢kog delovanja, X i Y.

3.2 Seizmicka analiza po domaéem pravilniku
Primenjena je ekvivalentna staticka metoda koja je na-
pribliznija metoda kojom se izracunava ukupna horizon-
talna sila koja deluje na objekat. Ona preko upunog seiz-
mickog koeficijenata K uzima u obzir samo prvi ton
oscilovanja. Zbog toga, ova metoda nije pogodna za pro-
racun zgrada vece spratnosti. Nedostatak doprinosa ostat-
ka tonova moze se delimi¢no nadoknaditi koncentracijom
15% ukupne seizmicke sile u nivou najvise tavanice, za
objekte vise od 5 spratova.
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Slika 6. Koeficijent dinamicnosti - domaci pravilnik
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4. DIMENZIONISANJE ELEMENATA

Dimenzionisanje elemenata konstrukcije je izvrSeno pre-
ma grani¢nom stanju nosivosti, prema kompletnoj Semi
opterecenja u okviru softverskog paketa Tower 7.

Izvrseno je dimenzionisanje karakteristicnik elemenata:

* ploce: temeljna ploca i krovna ploca i ramovi: ram u
osi 5io0siB.

5. UPOREDNA ANALIZA

Projektnim zadatkom je prevideno poredenje kolicine
armature visespratnog objekta koji je projektovan po
evropskim i domacim propisima kako bi se mogla videti
razlika u koracima prilikom projektovanja.

Kako je prethodno prikazano, pomenuti elementi prilikom
modeliranja razlikuju se u pogledu svojstva materijala
(beton, celik za armiranje).

Dakle, konstrukcija je dimenzionisana prema grani¢nom
stanju nosivosti prema metodi ekvivalentnih bo¢nih sila
za domace propisa, dok je za evropske propise radena
multimodalna analiza za odredivanje seizmic¢kog uticaja.

Kako je za objekat projektovan prema evropskim propi-
sima usvojen beton klase C30/37, u proracunu prema
evropskim propisima je usvojen beton najsli¢nijih meha-
ni¢kih karakteristika — MB40.

Za evropske propise koris¢ena je armature B500B sa gra-
nicom razvlacenja 500 MPa, dok je za domace propise
koriscen je ¢elik RA400/500 sa granicom razvlacenja 400
MPa.

Pritom treba imati na umu da Evrokod uvodi i parcijalne
koeficijente za materijal, koji su za bezon 1,5 i za
armaturu 1,15.

Parcijalni koeficijenti sigurnosti za PBAB 87:
» 1,6 za nepovoljno delovanje stalnog opterecenja

» 1,8 za sva povremena opterecenja istovremeno
(korisno, sneg i vetar)

» 1,3 za sva optere¢enja (samo 0,65 za korisno) u
kombinaciji sa seizmickim optere¢enjem.

Parcijalni koeficijenti sigurnosti prema Evrokodovima:

» 1,35 za nepovoljno delovanje stalnog opterecenja

» 1,5 za vetar kao glavno opterecenje, pri ¢emu je sneg
0,75 a korisno 1,05

» 1,5 za sneg kao glavno opterecenje, pri Gemu je vetar
0,9 a korisno 1,05

» 1,5 za korisno kao glavno opterecenje, pri cemu je
vetar 0,9 a sneg 1,05

» Seizmicko opterecenje 1,0, kao i stalno, a korisno
0,30

Iz datog se moze zakljuciti da su koeficijenti sigurnosti
prema evorpskim propisima manji uz realnije kombino-
vanje, §to se rezultuje manjim statickim uticajima.

Prilikom modeliranja konstrukcije prema evropskim
normama da bi se obuhvatio efekat isprskalosti betonskog
preseka, kao i efekat teCenja betona na globalnom nivou,
modul elasti¢nosti E je redukovan na polovinu, dok je
prema domacem pravilniku torziona krutost redukovana
10 puta za statiku kao i za seizmiku, i na taj nadin
postignut je efekat isprskalosti preseka.

Prilikom seizmicke analize razlika se ogleda u koriséenju
razli¢itih metoda u okviru prora¢una.

Pravilnik BAB 87 propisuje primenu ekvivalentnu staticku
metodu, dok evrokod instistira na primeni multimodalne
spetralne analize. Proracunske kontrole su sli¢ne i odnose
se na kontrolu napona u stubovima, zidovima, i kontrolu
spratnih pomeranja.

U konkretnom slucaju, sve proracunske kontrole su ispos-
tovane, tako da dimenzionalno konstrukcija odgovara prili-
kom modeliranja kori$¢enjem pravila oba pravilinika.

Oblikovanje detalja kod oba pravilinika ima za ideju da
obezbedi objektu dovoljnu seizmiCku otpornost u smishu
pojave ostecenja na ocekivanim mestima, koja se lako sani-
raju, a da ne dode do ozbiljnih ostecenja ili rusenja kon-
strukcije. Ovo se naziva koncept programiranog ponasanja i
predstavlja niz konstruktivnih mera koja se moraju preduzeti.

Vise poprecne armature se dobija prema Evrokodu 8. Uz-
rok se ogleda u tome da domacéi propisi prepustaju deo
smucucih napona betonu, dok ostatak napona beton koji ne
moze da primi predaje se armaturi. U evrokodu kompletna
smicuca sila se predaje armaturi.

Obe analize su dale sli¢ne koli¢ine potrebne armature u stu-
bovima.

Za armiranje greda u osloncima evrokod propisuje maksi-
malnu dozvoljenu koli¢inu usvojene armature i nalaze da se
iskontroliSe moment nosivosti greda u odnosu na stubove,
kako bi se obezbedilo sigurno formiranje plastiénih zglo-
voba na krajevima greda.

Kod armiranja greda prema domacem pravilniku u oslon-
cima potrebno je usvojiti povoljan odnos armature u donjoj
i gornjoj zoni, tako da u pritisnutoj zoni bude minimum
50% armature u odnosu na armature u zategnutoj zoni. Na
ovaj nacin se poveéava duktilnost potencijalnih plasti¢nih
zglobova u sistemu.

Potrebne koli¢ine armature su uz pomo¢ programskog
paketa ArmCAD6 odredene i date su ispod.

Temeljna ploca:
PBAB 87

Sipke - rekapitulacia

2] Ign JediniEna teZina Tesina
[mm} [l Tkg/m] [kal

RA1

8 9984 51 041 4075.48

10 10170.22| 065 6600.47)

12 1253.01 092 1152.77|

14 328151 125 410845

18 1587.91 182 250021

18 683.48 205 1411.38]

Ukupno (RAT) 19938.77)

Ukupno 19938.77)

Evrokod

Sipke - rekapitulacia

P

lgn Jedinigna teZina Tezina
[mm Iml Trgimi]

BS00A

B 1020.40 0.40} 403.06]

10 301.40 062} 185.96]

1z 15377.04 0.39) 13654.81

1% 961.00 1,58} 151838

20 167.20] 247 412.98]

Ukupno (BS00A) 1617520

Ukupno 1617520

Prikazani rezultati ukazuju na to da je koli¢ina armature koja
je potrebna za armiranje temeljne ploce u slu¢aju objekta
koji je projektovan po domacim propisima veca u odnosu na
objekat koji je projektovan evropskim propisima.
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RAM U OSI 5
PBAB 87

Sipke - rekaptulacia

ign JediniEna tezina Tetina
[m} [kgim]

)

RA1

8 4540.54] 041 185708}

10 868.48 0ss s83.63]

12 367.10 082 337.73]

14 158.10 125 187.9¢]

18 2468.68 182 4001.73}

18 1302.48| 2.28) 2880.10)

2 40030 208 1224.12]

2 33590 395 132744}

Ukupno (RAT) 12459 47|

Ukupno 12489.47]

Evrokod

Sipke - rekapitulacia

Jeginitna tezina Tesina
[kg/m] [kg]

10
[mm] ]

BS00A

8 7984.16 0.40 3153.74]

10 446.74] 062 27584

12 222.00 0.39 197.14]

18 1917.70 158 2029.97|

20 188074 247 385256

25 546.30 3.85 2103.28

Ukupno (BS00A) 12612.30

Ukupno 1281230

Prikazani rezultati karakteristi¢nih ramova pokazaju da je
veca koli¢ina potrebe za armiranje po domacim propisima
u odnosu na isti objekat koji je projektovan prema
evropskim propisima.

Ukupna koli¢ina armature u temeljnoj plo¢i prema
domac¢im propisima iznosi 19938,80 kg, Sto iznosi
priblizno 68,7 kg/m® odnosno 27,47 kg/m?, dok prema
evropskim propisima ukupna koli¢ina usvojene armature
iznosi 16175,2 kg, §to iznosi priblizno 55,7 kg/m®
odnosno 22,28 kg/m?.

Iz datog sledi da je veca koli¢ina armature u temeljnoj
plo¢i dobijena prema domacim propisima.. Maksimalna
potrebna armatura iznad oslonaca temeljne ploc¢e prema
domacem pravilniku iznosi 21,04 cm?, a prema evropskim
normama 15,46 cm® §to predstavlja odnos od 1,36x
(36,09% vise potrebno primenom domaceg pravilnika).

Sto se ti¢e karakteristicnih ramova moze se reé¢i da je
koli¢ina usvojene armature prakti¢no sli¢na za ram u osi
5. Prema domacem pravilinku ukupna armatura je
12489,5 kg dok je primenom evropskih normi dobijeno
nesto vise, u iznosu 12612,3 kg.

Nakon usvajanja armature evropski standardi definisu
strozije konstrukcijske zahteve koji obezbeduju lokalnu
duktilnost i omogucavaju stvaranje plasti¢nih zglobova na
povoljnim mestima.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je zakljuceno da se prilikom dimenzio-
nisanja zgrade prema domacim propisima i prema evro-
kodu dobijaju priblizne koli¢ine potrebne armature.
Glavna razlika je u tome $to se nakon usvajanja armature
evropski standardi definisu strozije konstrukcijske zah-
teve koji obezbeduju lokalnu duktilnost i omogucavaju
stvaranje plasti¢nih zglobova na povoljnim mestima.
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