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Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan projekat
viSespratne armirano betonske zgrade, na podrucju Banja
Luke, prema Evrokod standardima. U drugom dijelu rada
prikazana je uporedna analiza domacih i evropskih
standarda za stubove.

Kljuéne reéi: Visespratna armirano betonska zgrada,
uporedna naliza, Evrokod.

Abstract — In this paper the project of multy-storey
reinforced concrete building in the area of Banja Luka,
according to Eurocode standards is presented. In the
second part comparative analysis of national and
European standards for columns and walls is presented.

Keywords: Multy-storey reinforced concrete building,
comparative analysis, Eurocode.

1. UvOD

Projektnim zadatkom je predvidena izgradnja armriano
betonske zgrade spratnosti u Banjoj Luci prema zadatom
arhitektonskom rjeSenju. Fundiranje je izvrSeno na
temeljnoj plo¢i ojacanoj gredama. Noseca konstrukcija
objekta projektovana je kao armirano betonska
konstrukcija, sa AB meduspratnim tavanicama, AB
stepenicama za vertikalnu komunikaciju i zidovima za
ukrucenje. Podaci o dejstvima uzeti su u skladu sa
lokacijom 1 geografskim polozajem datog objekta.
Projektom su obuhvaceni analiza opterecenja, proracun
mjerodavnih  uticaja, dimenzionisanje,  neophodni
konstrukcijski detalji kao i planovi armiranja. U
istrazivackom radu sprovedena je uporedna analiza
domacih i evropskih standarda za stubove i zidove.

2. OPIS PROJEKTA

Objekat je petougaone osnove. U podrumu i prizemlju
nalaze se garaze, u prizemlju se nalaze poslovni prostori,
dok je ostali dio objekta predviden za individualno
stanovanje. Dvije razlicite tipske etaze predvidene su kao
stambeni dio objekta. Za vertikalnu komunikaciju
predvideno je stepeniste, koje se proteze od podruma pa
do poslednje etaze. Kao krovno rjesenje predviden je
ravan-neprohodan krov. Slika 1. prikazuje 3D izgled
objekta, u render obliku, uvezen iz programa Tower 8.0 u
kojem je konstrukcija proracunata i dimenzionisana.
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2.1. Konstruktivni sistem

Projektnim zadatkom predviden je konstruktivni sistem
kao armirano betonska zgrada, Sto znaci da su noseci
elementi ramovi (grede i stubovi) i meduspratne krstasto-
armirane tavanice. Konstrukcija je dodatno ukruéena
seizmickim platnima, koja se nalaze u dva medusobno
upravna pravca, debljine su 25cm, a Sirine saglasno
arhitektonskom rjeSenju. Temelj je uraden kao temeljna
plo¢a debljine 35cm, ojacan temeljnim gredama dimen-
zija poprec¢nog presjeka 50/100cm. Stubovi su razlicitih
poprecnih presjeka, saglasno arhitektonskom rjeSenju.
Dimenzije poprec¢nog presjeka greda su visine 55 cm a
debljina prati debljinu stubova zbog lakseg izvodenja, a
debljina meduspratnih tavanica je 15cm. Armirano
betonski dijelovi konstrukcije su izvedeni u klasi betona
C30/37, a koriSten je Celik za armiranje B500B.

2.2. Analiza optereéenja
Sopstvena tezina konstruktivnih elemenata (grede,
stubovi, zidovi, ploce) automatski je generisana prema
zadatim geometrijskim i materijalnim karakteristikama.
Sopstvena tezina nekonstruktivnih elemenata koji imaju
karakter stalnog opterecenja (podne obloge i podloge,
krov, pregradni zidovi, instalacije, opterecenje od tla)
imaju karakteristi¢ne vrijednosti usvojene u skladu sa EN
1991-1-1:2002 [2]. Korisna optereenja, u zavisnosti od
namjene objekta i njegovih dijelova, usvojena su prema
EN 1991-1-1:2002 [2]. U ovom slu¢aju razmatrane su su
slede¢e grupe prostorija: stambeni prostori, balkoni,
stepeniSta, hodnici, ostave, krovni prostor. Opterecenje
snijegom je razmatrano za datu lokaciju (Banja Luka),
¢ija je nadmorska visina oko 163mnm. Optereéenje je
usvojeno u skladu sa EN 1991-1-3:2003 [3], u iznosu od
1,0 KkN/m2  Seizmicko optereCenje je generisano
primjenom softvera Tower 8.0. a u skladu sa EN 1998-1-
2004 [5]. Za izracunavanje seizmickih sila primjenjena je
multimodalna spektralna analiza. Ova vrsta analize se
primjenjuje za sve vrste konstrukcija u zgradarstvu kod
kojih postoji uticaj vi§ih oblika oscilacija na odziv
konstrukcije. Modalna analiza se ubraja u dinamicke
metode, a proracun sistema se zasniva na:

a) Odredivanju dinami¢kih karakteristika sistema,

b) Odredivanju seizmickih sila,

¢) Odredivanju uticaja u konstrukciji usljed seizmickih

sila.

Dinamicke karakteristike konstrukcije (svojstvene vrijed-
nosti i oblici oscilovanja), odreduju se modalnom anali-
zom. Modalnom analizom se sistem simultanih diferen-
cijalnih jednacCina, koje opisuju dinamicko ponaSanje
sistema sa viSe stepeni slobode, transformi$e u sistem
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medusobno nezavisnih diferencijalnih jednacina. Svaka
od dobijene jednadine se rjeSava posebno, a
superponiranjem tih rjeSenja dolazi se do dinamickog
odgovora konstrukcije. Primjena metode je zbog potrebe
za superponiranjem ograni¢ena na linearne sisteme.

2.3. Stati€ki i dinamicki prorac¢un

Staticki 1 dinamicki prora¢un je izvrSen primjenom
softverskog paketa Tower 8.0, primjenom teorije prvog
reda. Tlo je modelirano pomocu elastiénih medusobno
nezavisnih opruga, koje omogucavaju rad konstrukcije
koja odgovara priblizno realnim uslovima. Prilikom
modalne analize usvojene su pretpostavke da je
meduspratna tavanica kruta u svojoj ravni i da su mase
koncentrisane u nivoima tavanica. Kao rezultat dinamicke
analize modela dobijeni su periodi oscilovanja, koji su
dalje u prora¢unu koriSteni za dobijanje uticaja od
seizmickih kombinacija optere¢enja. Za definisanje

koeficijenta uc¢esca masa za modalnu analizu, koriStene su
odredbe EN 1991:2002. Za odredivanje uticaja u nosecoj
konstrukciji od dejstva seizmickih sila, primjenjena je
multimodalna spektralna analiza u saglasnosti sa
odredbama EN 1998-1:2004, a proradun je sproveden
primjenom softverskog paketa Tower 8.0. Prema
seizmioloskoj karti za predmetnu lokaciju objekta,
usvojeno je projektno ubrzanje tla u iznosu a4=0,20g, a
projektni elasti¢ni spektar je konstruisan za kategoriju tla
tipa C i Il kategoriju objekta. Za potrebe dimenzionisanja
definisana su dva pravca djelovanja seizmickih sila, u X i
Y pravcu. Za seizmicki proracun bitna su prva tri tona
oscilovanja. U prva dva tona javlja se dominantna
translacija konstrukcije oko X 1 Y ose, dok se u tecem
tonu javlja torziranje zgrade oko osnove (S$to proracunski
nije dozvoljeno).
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Slika 1. Render prikaz objekta

2.4. Proracunske kontrole

Sprovedene su proracunske kontrole u cilju potvrde
kvaliteta odabranog koncepta konstrukcije. Prema
pravilniku EN 1998-1:2004 [5], neophodno je kontrolisati
normalizovane aksijalne sile u primarnim seizmickim
elementima, odnosno stubovima, zidnim platnima i
gredama. Normalizovana aksijalna sila se dobija iz
seizmicke proracunske kombinacije prema granicnom
stanju nosivosti, $to znaci da se koriste koeficijenti
sigurnosti za optereCenja i materijale. Maksimalne
vrijednosti normalnih sila se javljaju u nivou prizemlja, pa
su i njihove vrijednosti date u tom presjeku za anvelopu
graniénih seizmi¢kih kombinacija. Aksijalna sila za
zidove je dobijena sabiranjem aksijalne sile u stubovima i
aksijalne sile u zidnom platnu za anvelopu grani¢nih
seizmickih kombinacija. Kontrolom napona u tlu se doslo
do podatka da je usvojeno adekvatno temeljenje objekta.
Kontrola je uradena za anvelopu uticaja eksplatacionih
neseizmickih kombinacija opterecenja i eksplatacionih
seeizmickih kombinacija optere¢enja. Doslo se do
zakljuCka da su naponi u tlu ispod dopustenih, a da su
diferencijalna slijeganja minimalna.

2.5. Dimenzionisanje elemenata

Primjenom softverskog paketa izvrSeno je
dimenzionisanje prema kompletnoj Semi optereenja, a
mjerodavne kombinacije optereCenja su automatski

odabrane. Dimenzionisanje i armiranje elemenata je
izvedeno prema EN 1992-1-1:2004 [4]. Zastitni slojevi su
definisani prema klasama izlozenosti. Dimenzionisani su
svi AB elementi: plo¢e, stubovi, grede i seizmicka platna.
Postujuci sve odredbe i1 preporuke Evrokoda, izradeni su
planovi armature za temeljnu plocu, plo¢u tipskog sprata,
i dva Kkarakteristitna rama. Temeljna ploca je
dimenzionisana kao "debela" ploca, uticaji transverzalnih
sila na proracun ne mogu biti zanemareni. Ploce tipskih
spratova su dimenzionisane kao "tanke" ploce, gdje je
uticaj transverzalnih sila na prora¢un zanemaren.

3. UPOREDNA ANALIZA
3.1 Uporedna analiza stubova

U okviru istrazivackog dijela master rada, zadatak je da se
izvrsi uporedna analiza domacih i evropskih standarda za
stubove. Poredenje je sprovedeno teoretski. Uporednom
analizom trebalo je da se dode do zakljucka koje su to
razlike izmedu domacih (PBAB) i evropskih (Evrokod)
propisa.

Prema Pravilniku za beton i armirani beton, stubom
podrazumijevamo linijski element koji je pretezno izlozen
naponu pritiska usljed djelovanja dominantnih aksijalnih
sila od spoljnih dejstava. Stub se u betonskim
konstrukcijama pojavljuje kao samostalan ili kao dio



slozenih elemenata, najcesce skeletnih sistema. Kod stu-
bova se uvijek pojavljuju momenti savijanja i transver-
zalne sile koje imaju sekundarni karakter. Vertikalni
element konstrukcije tretiramo kao stub kada je presjek
elementa pravougaonog oblika, sa odnosom strana b/d<5.

Evrokod se primjenjuje u projektovanju konstrukcijskih
elemenata u seizmic¢kim podrucjima, pri ¢emu se nastoji
obezbjedenju sledeceg:

- Zastiti ljudskih zZivota,

- Ogranicenju oStecenja,

- Ne naruSavanju upotrebljivosti objekta za zastitu

ljudi.

Treba naglasiti da je apsolutno ispunjenje postavljenih
ciljeva nemoguce, kako zbog nepredvidljive prirode
zemljotresa, tako i zbog veli¢ine oslobodene zemljotresne
energije. Projekat betonske zgrade otporne na zemljotres
treba da obezbijedi odgovarajuci kapacitet za disipaciju
energije, bez znaCajnog umanjenja ukupne nosivosti
konstrukcije na horizontalna i vertikalna opterecenja.
Globalno duktilno ponasanje konstrukcije je obezbijedeno
ukoliko je zahtijevana duktilnost raspodijeljena na veliki
broj elemenata i u vise zone jednog -elementa.
Gradevinske konstrukcije moraju biti projektovane i
gradene da izdrze seizmicko dejstvo bez globalnog ili
lokalnog rusenja, a pri prestanku seizmickog dejstva
moraju izdrZati integritet i dovoljan kapacitet nosivosti.
Medutim, usljed velike duzine referentnog povratnog
perioda seizmi¢kog optereéenja, u normalnim uslovima se
moze dozvoliti pojava oSteCenja, cak i djelimina
razaranja nekonstrukcijskih elemenata.
U zavisnosti od stepena oSteCenja konstrukcije, razlikuju
se tri klase duktilnosti. Da bi se obezbijedila zahtijevana
duktilnost konstrukcije, potrebno je da je u svim kritiénim
oblastima ukljucujuéi i krajeve stuba, obezbijedena do-
voljna duktilnost krivine. Za svaku klasu duktilnosti za
stubove je definisana minimalna vrijednost konvencional-
nog koeficijenta duktilnosti, kako bi se ispunili zahtjevi
plasti¢ne rotacije, saglasno usvojenim vrijednostima fak-
tora ponasanja. Pri sidrenju armature u okviru c¢vora
greda-stub, ne uzima se u obzir teenje Celika usljed
cikliénih postelasti¢nih deformacija, te se duzina sidrenja
mjeri od ivice grede. Nastavljanje zavarivanjem nije
dozvoljeno u kriticnim oblastima konstrukcijskih eleme-
nata. Nastavljanje armature se vrsi preklapanjem. Potreb-
na poprecna armatura elemenata na duzini nastavljanja se
racuna stavovima Evrokoda 2. Pri proracunu poprecne
armature za dispoziciju nastavaka preklapanjem, mora se
koristiti zbir povrSina svih Sipki koje se nastavljaju, kao i
povrS§ina veée poduzne Sipke koja se nastavlja
preklapanjem.

Slika 2. Procenat Sipki nastavljenih u istom presjeku [4]

3.2 Uporedna analiza zidova

Seizmi¢ka platna imaju ulogu ukrucenja skeletne

konstrukcije, s obzirom na mnogo vecée savojne krutosti u

odnosu na stubove primaju najve¢i deo horizontalnih

sila.Upotrebom seizmickih platana postize se sledece:-

smanjuje se velika fleksibilnost skeleta $to u velikoj mjeri

smanjuje oStecenja na nenosivim elementima, prije svega

na pregradnim zidovima.

- umanjuju se efekti drugog reda

- smanjuje se ukupan utroSak betona i armature

- dimenzije skeleta ostaju i kod visokih zgrada
zadovoljavaju¢e male tako da ne ometaju funkciju same
zgrade

Prema nacionalnim propisima, kod seizmi¢kih platana se

zahtjeva da intezitet aksijalne sile (maksimalna eksploata-

ciona vrijednost usljed gravitacionih optereCenja) bude

manja od one koja prosje¢ni normalni napon Cini

jednakim 20% c¢vrstoce betonske prizme. Razlog ovome

je sprecavanje preopterecenja betona prilikom jakih

zemljotresnih dejstava:

00<0.2 * Bg=10.20 * 0.7 * i

Prema EN standardima, aksijalno optereCenje Se
ogranicava slede¢im vrijednostima relativne aksijalne sile
u zavisnosti od izabrane klase duktilnosti :

V¢=Ned/ (Duo*hy*F-)<0.40 za DCM
V=Neg/ (Duo*1*Fo)<0.35 za DCH

Pri formiranju kombinacije dejstava, kako prema doma-
¢im tao i prema EN standardima razmatra se parcijalni
koeficijent sigurnosti kao i faktor kombinacije pojedinih
slucajeva dejstava, te u zavisnosti od proracuna usvaja se
preporuc¢ena kombinacija opterecenja. Domac¢om regula-
tivom dati su vecéi parcijalni koeficijenti sigurnosti za
dejstva, dok za materijale se ne primjenjuju za razliku od
EN koji propisuju primjenu parcijalnih koeficijenata
sigurnosti i za materijale ¢ime se redukuju njegove
mehani¢ke osobine. Na slede¢im slikama prikazani su
proracuni popre¢nog presjeka seizmickog zida u Tower-u
8 prema domac¢im standardima i prema Evrokodu.

Slika 3. Usvojena armatura seizmickog platna prema
domacim propisima
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Slika 4. Usvojena armatura seizmickog platna prema
Evrokodu
Prilikom dimenzionisanja ustanovljeno je da je potrebna
ista koli¢ina armature bez obzira na prikazane razlike. Na
slici 6. prikazan je armirani popre¢ni presjek seizmickog
platna
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Slika 5. Poprecni presjek seizmickog zida

4. ZAKLJUCAK

Pri obezbjedenju odredene klase duktilnosti, konstrukciju
treba pripremiti za oCekivana pomjeranja. Tako Evrokod
postavlja odredene zahtjeve koji se odnose na armiranje
presjeka, minimalne i maksimalne procente armiranja,
utezanje presjeka uzengijama, nastavljanje armature. Za
svaku klasu duktilnosti, za stubove je definisana
zahtjevana minimalna vrijednost konvencionalnog faktora
duktilnosti  krivine. Umijesto dokaza ovog faktora,
Evrokod dozvoljava da se prethodni zahtjev smatra
zadovoljenim ukoliko se obezbijedi odgovarajuca
vrijednost mehanickog zapreminskog procenta armiranja.
Zavisno od usvojene klase duktilnosti, projektovano
seizmi¢ko opterecenje prema Evrokodu je dva do Cetiri
puta veée nego prema domaéim standardima. Nizi nivo
projektovanog opterecenja prema domacéim standardima,
podrazumijeva visoku duktilnost konstrukcije.

Koli¢ina potrebne armature za stub, prema Evrokodu, je
veca nego minimalna koli¢ina armature po naSim propi-
sima. Veca koli¢ina potrebne vertikalne armature u stu-
bovima javlja se kao posljedica ve¢ih seizmickih uticaja.
Smatra se da horizontalne komponente seizmi¢kog opte-
recenja djeluju istovremeno, tako da se ukupni uticaji do-
bijaju kao kombinacija maksimalnog dejstva u jednom
pravcu sa 30% istovremenog dejstva iz upravnog pravca.
Kombinovanje uticaja iz dva medusobno upravna pravca
daje vece uticaje mjerodavne za dimenzionisanje presjeka
stuba. Na slici 6. presjek stuba i kraja zida je prema
Evrokodu neutegnut, neduktilan, jer su uzengije usidrene
u zastitnom sloju betona koji ima tendenciju otpadanja.
Prema domacim propisima, ovaj presjek zadovoljava sve
Kriterijume.

Slika 6. Utezanje kraja stuba i zida

Pored navedenih kombinovanja uticaja iz dva upravna
pravca djelovanja zemljotresa, do dodatnog povecanja
uticaja u stubovima dolazi usljed odredivanja
mjerodavnih uticaja po metodi programiranog ponasanja.
Prema ovoj metodi mjerodavni momenti savijanja stuba
odreduju se iz uslova ravnoteze ¢vora greda-stub, koji je
izloZen najnepovoljnijoj kombinaciji momenata nosivosti
poprec¢nih presjeka na krajevima stuba. Momenti u stubu
odredeni prema metodi programiranog ponasanja su nesto

veéi u odnosu na momente uticaja iz dva medusobno
upravna pravca. Evrokod dozvoljava neSto vece
vrijednosti normalnih napona u seizmickim platnima, u
zavisnosti od odabrane klase duktilnosti. Takode kontrola
grani¢nog stanja upotrebljivosti se razlikuje. Prema
domac¢im propisima posmatra se samo pomjeranje vrha
objekta dok je prema evrokodu od interesa i relativno
spratno pomjeranje. Domac¢i propisi dozvoljavaju veca
pomjeranja od evropskih propisa. Bez obzira na date
razlike, na primjeru dimenzionisanja seizmi¢kog platna u
ramu H_4 prema nacionilanim propisima i prema
evrokodu, utvrdeno je da je dobijena ista koliCina
armature.
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