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Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se sastoji iz dve celine. Prvi deo se
sastoji iz kompletnog projekta konstrukcije u svemu
sprovedenog prema ,,EN 1992 standardu, a drugi,
istrazivacki deo, sadrzi uporednu analizu prslina prema
LEN 1992, PBAB '87*.

Kljuéne reci: armiranobetonska konstrukcija, skeletni
sistem, staticki proracun, prsline

Abstract — Thesis consists of two parts. The first one
consists of a integral building design project completely
performed in accordance with ,, EN 1992 standard, and
the second one, the research part, contains comparative
analysis of the cracks according to ,,EN 1992 and
»PBAB '87“.
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1. UvOD

Projektnim zadatkom su definisani ulazni podaci potrebni
za projektovanje stambeno-poslovnog objekta na teritoriji
opStine Novi Sad spratnosti Po+Pr+5. Nadzemni deo
objekta ¢ine prizemlje i 5 etaza. U podrumu se nalazi
prostor namenjen za parkiranje putnickih automobila,
prizemlje je predvideno za poslovne kancelarije i lokale,
dok su ostale etaze stambene.

2. OPIS PROJEKTA

2.1. Konstruktivni sistem objekta

Konstrukcija objekta je ukruéeni armiranobetonski skelet
sa punim meduspratnim armiranobetonskim plo¢ama
oslonjenim na grede koje se pruzaju u dva medusobno
upravna pravca. Za krovnu konstrukciju je predviden
ravan neprohodan krov. Objekat se temelji na punoj
armiranobetonskoj plo¢i na dubini od 2.5 m ispod kote
terena.Vertikalna komunikacija u objektu je obezbedena
liftom 1 jednokrakim stepeniStem. Objekat je ukrucen
zidovima za ukrucenje koji se nalaze u okviru odredenih
ramova. Spratna visina podruma je 3.5 m, dok ostale etaze
imaju spratnu visinu od 3.0 m.

Objekat je pravougaonog oblika u osnovi, dimenzija 17.0
m sa 252 m, $to daje ukupnu povriinu od 428.4 m?
osnova karakteristi¢ne etaze je prikazana na slici 1.
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Slika 1. Osnova karakteristicne etaze

Svi armiranobetonski konstruktivni elementi se izvode u
klasi betona C30/37 i marke armature B500B.

Stubovi na etazama su istih dimenzija i kvadratnog pop-
re¢nog preseka ali su promenljivi po visini, pa su tako u
podrumu i prizemlju 60/60 cm, na sledece dve etaze 50/50
cm i na preostalim 40/40 cm. Grede zajedno sa stubovima
¢ine deo ramovske konstrukcije i konstantnih su dimenzija
u popreénom preseku 40/60 cm, osim konzolnih greda u
vidu ispusta koje su promenljive visine (od 60 cm do 20
cm) i koje su pozicionirane tako da im je gornja ivica u
ravni sa gornjom ravni meduspratne tavanice. Temeljna
konstrukcija je formirana od pune armiranobetonske ploce
debljine 80 cm, koja je proSirena van gabarita objekta za
120 cm kako bi se povecala kontaktna povrSina i samim
tim umanjile vrednosti napona u tlu. Meduspratna kon-
strukcija je projektovana kao ortotropna puna armirano-
betonska ploca debljine 20 cm na svim etazama. Za prijem
horizontalnog pritiska od tla su zaduZeni zidovi u podrumu
debljine 25 cm i pozicionirani su po obodu podrumske
etaze, dok su zidovi za ukrucenje iste debljine ali se pruzaju
celom visinom objekta. Stepeniste je formirano kao
jednokrako 1 sastoji se od dve kose ploce i ploce medu-
podesta. Sirina stepenisnog kraka je 140 cm a debljine
ploca iznose 18 cm. Dimenzije stepenika na svim etazama
su iste 29/17.64 cm.

2.2. Modeliranje konstrukcije

Konstrukcija je modelirana kao prostorni model u pro-
gramskom paketu Tower 7.0 tako $to su u modelu defini-
sane mehanicke i geometrijske karakteristike elemenata
konstrukcije. Proracun se sprovodi metodom konacnih
elemenata koji se zasniva na diskretizaciji, te realnu
konstrukciju opisuje elementima konac¢nih dimenzija.
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Staticki proracun uticaja se zasniva na linearnoj teoriji
elasti¢nosti (teorija prvog reda). Geometrijske karakteri-
stike elementima se pridruzuju zanemarujuci doprinos
Celika, te se svi armiranobetonski elementi modeliraju
usvajanjem bruto betonskog preseka. Kako je teznja, pri
modeliranju, postizanje $to realnijeg stanja konstrukcije,
to su redukovanjem modula elasticnosti za 50%, obuhva-
¢eni efekti isprskalosti betonskog preseka i efekti tecenja.

Mreza kona¢nih elemenata kod povrSinskih elemenata for-
mirana je automatski, uglavnom od ¢etvorougaonih konac-
nih elemenata, sa veli¢inom konac¢nog elementa od 0.3 m.
Kod povrsinskih elemenata (ploca) postoji mogucnost
izbora tipa proracuna u zavisnosti da li se uzimaju u obzir
uticaji smicanja (klizanja) kod deformacija. Imajuc¢i ovo na
umu, svi povrsinski elementi sa debljinom manjom od 25
cm su racunati po teoriji tankih ploca, dok je temeljna ploca
debljine 80 cm racunata po teoriji debelih ploc¢a, gde se ovi
uticaji uzimaju u obzir. Minimalna debljina meduspratnih
tavanica je odredena iz grani¢nog stanja ugiba preko gra-
ni¢nog odnosa 1/d, prema izrazu (1).

[K*[11+15*\/_ +32*\/_*("F°— )1'5]

1_4 zap < pg = +/fg * 1073 "
d— ’
o et

0

zap > pg = /fg * 1073

Plo¢e meduspratnih tavanica, kao i temeljna ploca, opte-
recenje prenose u dva pravca pa su u skladu sa tim mode-
lirane kao izotropne, za razliku od plo¢a stepenista koje
opterecenje prenose u jednom pravcu gde je, pri modeli-
ranju, potrebno izabrati pravac prenosa opterecenja.

Linijski elementi (stubovi i grede) su modelirani linijskim
konac¢nim elementima. Kako je za grani¢no stanje nosi-
vosti, ono koje se analizira, torziona krutost greda, zbog
pojave prslina, 10 puta manja od torzione krutosti homo-
genog betonskog preseka, grede su modelirane sa 10 puta
manjim momentom inercije oko ose 1. Visine greda su
pretpostavljene iz grani¢nog stanja upotrebljivosti kon-
strukcije, gde se preporucuju vrednosti u intervalu
L/12+L/8. Stubovi su pozicionirani na mestima ukr$tanja
greda, sa visinama u podrumu od 3.5 m, a na ostalim
etazama 3.0 m. Dimenizje poprecnih preseka su pret-
postavljene analizom pripadajuéeg opterec¢enja koje dati
stub prihvata sa odgovaraju¢e meduspratne tavanice.

Interakcija konstrukcije i tla implementirana je modeli-
ranjem tla Vinklerovim modelom, koji tlo tretira kao elas-
tinu podlogu i zasniva se na proporcionalnosti izmedu
pritiska i sleganja. Sam model podrazumeva pred-
stavljanje tla pomocu elasticnih medusobno nezavisnih
opruga odredene krutosti, obi¢no krutosti koja odgovara
koeficijentu reakcije tla (modul posteljice), u konkretnom
sluéaju on iznosi 20000kN/m?/m, $to ga &ini jedno-
parametarskim modelom tla. Kako su opruge medusobno
nezavisne, pritisak u odredenoj tacki je posledica sleganja
samo te tacke.

Na slici 2 je prikazan 3D model predmetne konstrukcije.

Slika 2. 3D model konstrukcije

2.3. Analiza optereéenja

Analizom opterecenja se odreduju vrednosti opterecenja
merodavne za modeliranje konstrukcije. Razmatrana opte-
re¢enja koja deluju na predmetnu konstrukciju su: stalno
optere¢enje, promenljiva opterecenja (korisno, sneg,
vetar), seizmicka opterecenja.

Pod stalnim optereCenjem se podrazumeva sopstvena
tezina konstrukcije, koja je automatski generisana soft-
verom, tezina nekonstruktivnih elemenata, gde spadaju
tezine podova i plafona, kao i pregradnih i fasadnih
zidova koje se ,,rucno® racunaju i nanose na model i
pritisak tla.

Korisna optere¢enja proizilaze od koriSéenja objekta,
odnosno namene prostora. Prema Evrokodu 1 [1], na
razmatranu konstrukciju deluju 4 razliCite kategorije
korisnog opterecenja, a to su A (stambeni), D (poslovni),
F (garazni) i H (krovni). Na konstrukciju se nanose kao
povrsinska sa preporuenim intenzitetima. Opterecenje
snegom definisano Evrokodom 1 [2], za krovove nagiba
izmedu 0° 1 30° sa preporukama intenziteta opterecenja u
zavisnosti od lokacije objekta aplicira se kao ravnomerno
povrsinsko opterecenje. OptereCenje vetrom je takode
analizirano prema Evrokodu 1 [3]. Na konstrukciju se
nanosi kao povrSinsko prema definisanim zonama, s tim
da horizontalna opterecenja treba konvertovati na linijska,
koja deluju po stubovima i gredama.

Seizmic¢ka analiza je sprovedena u softveru Tower 7.0
koji nudi opciju seizmi¢kog prorac¢una prema Evrokodu 8
[6], primenom multimodalne spektralne analize. Ulazni
podaci kojima se raspolaze su sledeéi:

- Objekat se nalazi na tlu B kategorije
- Maksimalno referentno ubrzanje tla agg = 0.15 g
- Koeficijent prigusenja 5%



2.4. Staticki proracun i proracunske kontrole

Staticki proracun je sproveden pomocu programa Tower
7.0 prema teoriji prvog reda. Kombinovanjem prethodno
definisanih optere¢enja na naéin definisan Evrokodom tj.
primenom parcijalnih koeficijenata sigurnosti, formiraju
se kombinacije za stalne i prolazne proracunske situacije i
seizmicke proracunske situacije opterecenja. Softver auto-
matski generiSe ove kombinacije, pri ¢emu ih u konkret-
nom slucaju ima 626, i za merodavnu kombinaciju daje
uticaje na osnovu kojih se dimenzionisu elementi.

Kontrole koje je neophodno sprovesti prema Evrokod
normama su:

« Kontrola napona u tlu

« Kontrola normalnih napona u stubovima

+ Kontrola napona u zidovima za ukrucéenje

« Kontrola pomeranja i obuhvatanje uticaja drugog reda

+ Kontrola meduspratnih pomeranja

+ Kontrola probijanja temeljne ploce

Kada je ustanovljeno da konstrukcija ispunjava sve uslove
prethodno  nabrojanih  kontrola  prelazi se na
dimenzionisanje i usvajanje armature u elementima.

2.5. Dimenzionisanje i armiranje elemenata

U softverskom paketu su dimenzionisani elementi kons-
trukcije, prema Evrokodu 2 [4], shodno grani¢nim stanjima
(GSN i GSU).

Ploce koje se dimenzionisu su: krovna, ploca tipske etaze,
ploca prizemlja kao i temeljna plo¢a. Sve ploce su armirane
da prenose opterecenje u dva pravca. Pri samom usvajanju
armature potrebno je obratiti paznju na minimalne i maksi-
malne procente armiranja (0.15+4.0%) i na maksimalne
razmake izmedu Sipki glavne i podeone armature. Sirine
prslina u plo¢ama treba zadrzati manjim od wy,, =
0.40 mm.

Projektnim zadatkom je predvideno dimenzionisanje po
jednog rama iz svakog pravca. Dimenzionisanje linijskih
elemenata, greda i stubova, prema Evrokodu je medusobno
zavisno, tako da se mora poStovati redosled dimenzioni-
sanja i usvajanja armature [7]. Kao prvo, dimenzioniSu se
grede i usvaja se njihova poduzna armatura, nakon ¢ega se
usvaja poduzna armatura u stubovima, i na kraju poprecna
armatura ovih elemenata.

Seizmicki zidovi su pretezno napregnuti na slozeno savi-
janje u samoj ravni zida, te se dimenzioniSu za odgova-
raju¢i pravougaoni presek, zanemarujuéi proSirenja na
mestima stubova.

3. KONTROLA PRSLINA

Pojava prslina je normalna u armiranobetonskim kons-
trukcijama izloZenim savijanju, torziji ili zatezanju, bilo
od direktnih opterecenja ili sprecenih ili prinudnih defor-
macija. Mogu se pojaviti ve¢ tokom ocvr§¢avanja betona
(plasti¢no sleganje, plasticno skupljanje, hidratacija
cementa, spre¢eno slobodno dilatiranje...), kao i kasnije u
eksploataciji (spoljasnja dejstva, nejednaka sleganja,
korozija armature...).

3.1. Kontrola prslina prema ,,EN 1992¢
Grani¢nim stanjem prslina se analiziraju one prsline koje
su posledica proracunskih dejstava i spre¢enog defor-
misanja, dok se prsline ostalih uzroka sprecavaju (ili se
njihovi efekti ublazavaju) konstruktivnim merama,
pravilnim detaljisanjem i negom betona...

Ogranicenje Sirine prslina

Najvazniji razlozi zbog kojih se Sirine prslina ograni-
cavaju su:

- Zastita armature od korozije

- Obezbedenje vodonepropusnosti

- Vizuelna ,,sigurnost*
Kontrolom grani¢nog stanja prslina, izraz (2), dokazuje se
da proracunska Sirina prsline, wy, nije ve¢a od grani¢ne
vrednosti, wy,,x, koja se usvaja u funkciji klase izloze-
nosti i namene konstrukcije.

Wi < Winax (2)

Minimalna koli¢ina armature

Odreduje se iz uslova ravnoteze sile zatezanja u betonu
neposredno pred pojavu prsline i sile zatezanja u armaturi
nakon formirane prsline.

As,min * fyk = kc * k% fctm * Agp (3)

Kontrola prslina bez direktnog proracuna

Kada je obezbedena minimalna povrSina armature, prema
izrazu (3), moze se ocekivati da za maksimalne precnike,
odnosno maksimalna rastojanja grani¢ne Sirine prslina,
naponi u zategnutoj armaturi ostanu u granicama prema
tabeli 1.

Tabela 1. Maksimalni precnici i razmaci izmedu Sipki

Napon o5 Maks. preénik / Maks. Razmak [mm / mm]
[MPa] wr=0.4mm wi=0.3mm wi=0.2mm
160 40/ 300 32 /300 25 /200
200 32 /300 25/ 250 16 /150
240 20/ 250 16 / 200 12 /100
280 16/ 200 12 /150 8 /50
320 12 /150 10/ 100 6/-
360 10/100 8 /50 5/-
400 8/- 6/- 4/ -
450 6/- 5/- -/ -

Proracun Sirine prslina

Karakteristi¢na Sirina prslina wy, koja se uporeduje sa
grani¢nim §irinama, se odreduje kao proizvod maksimal-
nog razmaka izmedu prslina, Sy ax, 1 prosecne relativne
dilatacije na duZini poremeéaja, (€ — €cm). Relativna
dilatacija je predstavljena kao razlika srednje vrednosti
dilatacije armature i srednje vrednosti dilatacije u betonu
izmedu prslina, izraz (4).

Wik = Srmax * (&sm — €cm) 4
3.2. Kontrola grani¢nog stanja prslina ,,PBAB '87%

Ogranicenje Sirine prslina

Proracunski se dokazuje da karakteristi¢na Sirina prslina,
a(t), usled najnepovoljnije kombinacije dejstva u toku
eksploatacije, u proizvoljnom trenutku vremena, nije veca
od grani¢ne vrednosti $irine prslina, a,, izraz (5):

ak(t) =< ay (5)
Najvece $irine prslina definisane su Pravilnikom za beton
i armirani beton [5] u funkciji dugotrajnosti optereéenja i
agresivnosti sredine, prema tabeli 2.



Tabela 2. Najveée vrednosti granicnih Sirina prslina

Trajanje uticaja
Agresivnost [stalno 1 dugotrajno [stalno, dugotrajno
sredine promenljivo i kratkotrajno
promenljivo
Slaba 0,2 0,4
Srednja 0,1 0,2
Jaka 0,05 0,1

Sirine prslina
Pod karakteristicnom Sirinom prslina se smatra vrednost
koja je za 70% veca od srednje Sirine prslina, prema
izrazu (6):

a(t) = 1.7 * as(t) (6)

Srednja Sirina prslina definisana je relativnim izduZzenjem

armature, razmakom izmedu prslina i slobodnom
dilatacijom skupljanja betona, izraz (7):
as(t) = lps * (_gals,R )+ gs(t: to)) (7)

Uproséeni metod kontrole prslina

Ukoliko se potpuno zanemari sadejstvo zategnutog beto-
na, uticaj skupljanja, kao i ako se uvede da najveci napon
zatezanja u zategnutoj armaturi, za stanje nakon pojave
prsline, nije veé¢i od 1/1.7 granice razvlacenja, konkretan
proradun $irine prsline moze da izostane, izraz (8).

o, E,
(=1:(_0-¢¥1 maxzrzﬁlpssa_:*au (8)

3.2. Analiza rezultata

Kao $to se sa grafikona na slici 3 moze zapaziti, dobijaju
se razli¢ite vrednosti rastojanja izmedu prslina primenom
EN i SRB standarda. 1z izraza po kojima se dolazi do
razmaka izmedu prslina prema oba standarda zapaza se da
se oni sastoje iz dva sabirka, gde u prvom udestvuje
zastitni sloj betona sa odredenim koeficijentima, a u
drugom vrsta armature, vrsta naprezanja, preénik poduzne
armature i koeficijent armiranja efektivne zategnute zone.
Sama razlika se moze opravdati razli¢itim preénicima
Sipki i razli¢itim koeficijentima armiranja Koji su usvojeni
u ovim standardima .
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Slika 3. Rastojanje izmedu prslina

Karakteristi¢ne Sirine prslina se, takode, razlikuju, s tim
da su kod greda razlike znatno manje nego kod stubova.
Kada se uporede izrazi dati u dva standarda, vidi se da se
prema EN propisima S$irina dobija kao proizvod maksi-
malnog razmaka izmedu prslina i razlike srednjih dila-
tacija u armaturi i betonu, a prema SRB se ona definiSe
kao vrednost koja je 70% vecéa od proizvoda srednjeg
rastojanja prslina i razlike dilatacija u armaturi i betonu.
Uporedni prikaz vrednosti Sirina prslina je dat na slici 4.
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Slika 4. Sirina prslina

4. ZAKLJUCAK

Iz svega prethodno prikazanog, dolazi se do zakljucka da
evropski standard ,,EN 1992 daje vete razmake izmedu
prslina od srpskog propisa ,,PBAB '87“, a same $irine
prslina su, u veéini sluéajeva (oko 90%), vece prema
,,PBAB '87* od onih dobijenih prema ,,EN 1992,

Ova dva standarda (pravilnika) su u nacelu veoma sli¢na,
shvatanja i razumevanja prslina su prakti¢no identi¢na, ali
na drugaciji nacin koncipirana. SuStinska razlika je u
pristupu i pristupacnosti.

~PBAB '87“ je koncipiran sa veoma kompleksnom i
opsirnom analizom stanja prslina, $to se ogleda kako u
opisu samih prslina, tako i u numerickom procesu kojim
se izracunavaju svi potrebni faktori i rezultati za analizu
stanja prslina.

»EN 1992% tezi jednostavnijem pristupu, kako u prora-
¢unu, tako i u nekim osnovnim informacijama. Poenta je
§to lakSeg i kraceg proracuna, sa zadovoljavaju¢om
tacnoScu.
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