SR
\%ﬁ

I

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 624.042.7
DOI: https://doi.org/10.24867/04CGO05lvanisevic

PROJEKAT VISESPRATNE AB ZGRADE SPRATNOSTI Po + Pr + 7, PREMA
EVROPSKIM STANDARDIMA

THE PROJECT OF DEPARTMENT STORE REINFORCED CONCRETE BUILDING
ACCORDING TO EUROPEAN STANDARDS

Milos IvaniSevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U prvom dijelu rada prikazan je
projekat armiranobetonske zgrade spratnosti Po+Pr+7, a
u drugom dijelu su uporedeni domaci (BAB ’87) i
evropski (Evrokod) pravilnici po pitanju kontrole direktno
oslonjenih ploca.

Kljuéne rijeci: Armiranobetonska zgrada, Evropski
standardi, Ploce direktno oslonjene na stubove

Abstract — The first part of the work consist the project of
reinforced concrete building, basement + ground floor +
7 stories, and the second part consist flat slab (supported
directly by columns) comparison of domestic (BAB '87)
and European (Eurocod) regulations.

Key words: Reinforced concrete building, Eurocod, Flat
slab supported directly by columns

1. UVOD

Rad obuhvata proracun AB zgrade prema evropskom
standradu Evrokod. Kori$¢eni su softverski paketi Tower
6.0, ArmCad 2005 i AutoCad 2018. Teoretski dio rada
bavi se fenomenom probijanja plo¢a direktno oslonjenih
na stubove. Akcenat je postavljen na samoj kontroli
probijanja istih i uradena je paralalena analiza, poredenje
pravila Evrokoda i BAB *87.

2. OPIS PROJEKTA

2.1. Projektni zadatak i arhitektosnko reSenje

Prema projektnom zadataku potrebno je uraditi projekat
armiranobetonske konstrukcije viSespratne stambeno
poslovne zgrade spratnosti dijelom Po+Pr+7 a drugim
dijelom Po+Pr+6. Projektuje se prema Evrokod
standardu. Lokacija objekta je Nevesinje, RS, BiH.
Fundiranje objekta je predvideno putem AB temeljne
ploce. Dozvoljena nosivost tla je 300 kPa. Konstruktivni
sistem objekta c¢ine medusobno upravni ramovi.
Unutrasnji stubovi i zidovi su na temeljnu plo¢u direktno
oslonjeni. Arhitektonsko resenje je predividjelo spratnu
visinu podruma od 261 cm, spratnu visinu prizemlja 370
cm, dok je spratna visina ostalih etaza 289 cm, izuzev
poslednje gdje je 230 cm. Za vertikalnu komunikaciju u
objektu predvida se stepeniste i lift. U prizemlju se nalazi
poslovni prostor. Tipske etaze su stambeni prostor i svaka
se sastoji od pet stambenih jedinica.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Porde Ladinovi¢, red.prof.

2.2. Konstruktivni sistem zgrade

U konstruktivnom smislu objekat je ukruceni skelet.
Rasponi greda su razliciti, pri ¢emu je najveci raspon 6.4
m pri ¢emu je poprecni presjek svih greda 20/40 cm,
izuzev onih u nivou prizemlja gdje su dimenzija 25/40
cm. Stubovi su razli¢itih dimenzija i to: 50/20, 70/20,
60/20 i 40/20 cm, pri ¢emu je svaka dimenzija svakog
stuba u nivou podruma veca za 5 cm u odnosu na ostale
etaze.

Meduspratna konstrukcija je projektovana kao sistem
kontinualnih krstasto-armiranih plo¢a u oba pravca,
debljine d = 14 cm. Plo¢a krova (VIIl-etaza) je debljine d
=12 cm.

Zidovi za ukrucenje su orijentisani u dva medusobno
upravna pravca i debljine su d = 20 cm, izuzev dijela
izmedu temeljne i ploCe prizemlja gdje je debljina svih
zidova 25 cm.

Stepeniste je formirano kao dvokrako, koje se sastoji od
dvije kose ploée (krakovi) i plo¢e medupodesta, izuzev
stepeniSta u podrumu koje se projektuje kao jednokrako.
Debljina svih ploca stepenista je d = 14 cm. Stepeniste je
pozicionirano izmedu dva AB zidna platna. Ploca
medupodesta je oslonjena na AB gredu (jednom ivicom) i
na AB platna (dvije naspramne ivice). Kose ploce se
oslanjaju na meduspratnu tavanicu i na plo¢u podesta.
Sirina stepeni$nog kraka iznosi B = 120 cm, dok $irina
medupodesta iznosi B = 130 cm. Dimenzija stepenika u
podrumu su b/h = 28/17 cm, dok su na svim ostalim
etazama b/h = 30/17 cm.
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Fundiranje objekta je uradeno na temeljnoj plo¢i debljine
d = 40 cm. Na istu direktno su oslonjeni svi stubovi i
zidovi. Ispod temeljne plo¢e nasipaju se redom §ljunak (d
=20 cm), podlozni beton (d = 8 cm) i zastitni beton (d =5
cm) za hidroizolaciju koja se nalazi izmedu podloznog i
zastitnog betona.

Fasadni zidovi u podrumu su armirano betonski i sluze za
prihvatanje pritiska tla u stanju mirovanja. Takode, ovi
zidovi dodatno ukruéuju objekat i debljine su d = 25 cm.
Na njihovom spoljasnjem dijelu postavlja se sloj
hidroizolacije.

Klasa betona svih AB elemenata glavnog nosivog
konstruktivnog sistema je C30/37, dok je kvalitet
armature svih elemenata B500C.

Dozvoljeni napon u tlu iznosi 300 kPa.

2.3. Analiza optereéenja

Prilikom projektovanja i analiziranja opterec¢enja vodeno
je racuna o svim relevantnim opterecenjima koja mogu da
‘napadnu’ konstrukciju u toku eksploatacionog vijeka.
Opterecenja koja djeluju na objekat su podijeljena na
sledece grupe:

Stalno optereéenje

Korisna opterec¢enja

Opterecenje od snijega

Opterecenje od vjetra

Seizmicka opterecenja

Stalno opterecenje je ono koje poti¢e od sopstvene teZine
svih konstruktivnih (automatski generisano u softveru) i
nekonstruktivnih (dodatno stalno) dijelova objekta.

Korisno opterecenje je ono koje proizilazi iz same
namjene objekta tj. iz namjene pojedinih dijelova objekta.
Ovo opterecenje je definisano standardom Evrokod 1 EN
1991-1-1:2002, a na osnovu kategorije upotrebe prostorije
u stambenim, dru$tvenim, trgovackim i administrativnim
zgradama.

Optereéenje snijegom se racuna prema evropskom
standradu EN 1991-1-3:2003 za krovove nagiba izmedu
0° i 30° i aplicira se na konstrukciju u vidu
jednopodijeljenog povrsinskog optereéenja.

Opterecenje vjetrom se racuna prema Evrokod standardu
EN 1991-1-4:2005 i nanosi se na konstrukciju kao
povrsinsko nakon ¢ega se konvertuje u linijsko.

Seizmicko opterecenje se izraCunava pomocu softvera
Tower 6.0 u kome je programiran seizmicki proracun i
nudi nam opciju seizmi¢kog prora¢una prema Evrokod
standardu EN 1998-1:2004 primjenom multimodalne
spektralne analize. Ulazni podaci za proratun seizmi¢kog
opterecenja kojima se raspolaze su sledeci:

1. Obijekat se nalazi na tlu C kategorije;
2. Odnos a/ag jednak je 0,2;
3. Kaoeficijent prigusenja jednak je 0,05.

2.4. Modeliranje konstrukcije

Objekat je prostorno modeliran u softverskom paketu
Tower 6. Prilikom modeliranja vodeno je racuna o
postizanju jednostavnosti modela i o $to realnijem
predstavljanju konstrukcije. Elementima su se zadate
mehani¢ke i geometrijske karakteristike koje najblize
opisuju stvarnu konstrukciju.

Meduspratne tavanice su definisane kao pune
armiranobetonske ploce. Odlikuju se apsolutnom krutoscéu
u svojoj ravni, §to kao posljedicu ima izjednadena
pomjeranja svih vertikalnih elemenata u nivou tavanice.
Pod armiranobetonskim plo¢ama podrazumijevaju se
ravni povrsinski nosaci male debljine u odnosu na ostale
dvije dimenzije, a dominantno opterec¢enje na svoju ravan
— savijanje. Definisane su kao tanke ploce kod kojih se
uticaj transverzalnih sila moZe zanemariti. Usvojena
debljina svih meduspratnih tavanica je d = 14 cm.
Prilikom proratuna povrSinski element ploce se
zamjenjuje mrezom konacnih elemenata zadate veliCine
0,5 m, pri ¢emu softver automatski generiSe mrezu
konac¢nih elemenata. Za temeljnu konstrukciju usvojena je
temeljna ploca debljine d = 40 cm. Ovaj nacin temeljenja
ima prednost jer se maksimizira kontaktna povrsina
izmedu objekta i tla, i samim tim smanjuje naprezanje tla.
Oblik plo¢e definisan je oblikom osnove objekta, pri
¢emu je temeljna konstrukcija veca za 27,5 cm na svaku
od spoljasnje ivice fasadnih zidova. Definisana je kao
debela ploca Sto znai da se uzimaju u obzir i uticaji
transverzalnih sila. Unutrasnji zidovi i stubovi su direktno
oslonjeni na temeljnu plo¢u. Temeljnoj plo¢i su putem
marke betona pridruzene mehanicke karakteristike.
Ramovske konstrukcije su formirane u poprecnom i
poduznom pravcu. Cine ih stubovi, grede, AB zidovi.
Stubovi su razli¢itih dimenzija a svaki stub u nivou
podruma prosiren je po 5 cm po svakoj stranici popre¢nog
presjeka. Prilikom modeliranja stubova redukovana je
savojna krutost istih na 50%. Grede su dimenzija 20/40
cm, izuzev u nivou podruma gdje je dimenzija greda,
zarad jednostavnosti izvodenja a diktirano od strane §irine
zidova, jednaka 25/40 cm. Prilikom modeliranja greda
redukovana je savojna krutost istih na 50%, a torziona na
10%. | stubovi i grede su modelirani kao linijski elementi.
AB zidovi za ukruéenje su modelirani kao povrSinski
elementi debljine d = 20 cm, izuzev u nivou podruma gdje
je debljina i AB seizmickih zidova i obodnih AB zidova d
= 25 cm. Zidovima za ukrucenje redukovana je savojna
krutost na 50%.

Stepeniste je modelirano kao povrsSinski element koji se
sastoji od ploc¢a: podesta i kosih ploca. Takode
modelirano je kao dvokrako u sklopu prostornog modela
konstrukcije. Plo¢a medupodesta je oslonjena na AB
gredu po jednoj duzoj ivici i na AB zidove po dvije krace
ivice. Debljina svih ploca stepenista je d = 14 cm.

Trodimenzionalni model objekta prikazan je na Slici 2.

izometrija (Top)

Slika 2.Trodimenzionalni prikaz modela
2.5. Proracunske kontrole

Uradene su slede¢e kontrole

pravilnikom:

koje su predvidene
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Kontrola napona u tlu;

2. Kontrola normalizovane vrijednosti aksijalnih
sila u stubovima;

3. Kontrola normalizovane vrijednosti aksijalnih
sila u zidovima;

4. Kontrola relativnog spratnog pomjeranja;

5. Kontrola na probijanje temeljne ploce.

Konstrukcija je zadovoljila propisane uslove, osim
kontrole na probijanje, gdje je bilo potrebno usvojiti
dodatnu aramturu za osiguranje probijanja.

2.6. Dimenzionisanje i armiranje elemenata

Primjenom softverskog paketa Tower 6.0 izvrSeno je
dimenzionisanje karakteristi¢nih ploc¢a: krovne, tipskog
sprata, prizemlja i temeljne ploce. Kori§¢ena je kompletna
Sema opterecenja a softver automatski bira mjerodavnu
kombinaciju u kojoj su uticaji najnepovoljniji i potreba za
armaturom najveéa. Dimenzionisanje i armiranje je
izvedeno prema pravilniku Evrokod. Plo¢e prenose
optere¢enje u dva pravca, te su s toga armirane
prorac¢unskom armaturom u dva pravca. TeziSte gornje i
donje armature svih ploca usvojeno je na a = 4 cm, 0sim
kod temeljne ploce gdje je a = 55 cm. IzvrSeno je i
dimenzionisanje svih elemenata za dva karakteristi¢na
rama, jedan u X (Ram C) i jedan u Y (Ram 4) pravcu..
Osim svih stubova i greda, izvreno je i dimenzionisanje
seizmickih platna, koja se nalazi u sklopu predmetnih
ramova. Za sve elemente predvidena je marka betona
C30/37, a armirani su rebrastom armaturom B500C.

3. POREPENJE DOMACIH I EVROPSKIH
PRAVILNIKA PO PITANJU KONTROLE
PROBIJANJA PECURKASTIH I DIREKTNO
OSLONJENIH PLOCA

3.1 Uvod

U opstem sluaju problem se javlja kada je ploca
opterecena teretom velikog intenziteta na maloj povrsini,
i/ili kada je oslonjena na stub male povrsine. Ovdje je
razmatran problem konkretno vezan za zgradarstvo. Lom
probojem se deSava uslijed prekoracenja napona smicanja
u plo¢i i to po konic¢noj ili piramidalnoj povrsi a najcescée
po povrsi koja je izmedu koni¢ne i piramidalne. Dodatni
problem je i Cinjenica da je praksa pokazala znacajna
odstupanja od idealizovanih (koni¢nih ili piramidalnih)
povrsi prilikom loma. Opsti princip kontrole i
eventualnog osiguranja plo¢a od probijanja je prorac¢un
smiCuéeg napona u referentnom presjeku/presjecima i
uporedivanje istog sa referentnim naponima pri ¢emu su
moguce 3 situacije:

o Betonski presjek (beton + armatura za savijanje-
poduzna) moze da primi uticaje smicanja izazvane
popre¢nim optereenjem 1 nije potrebna dodatna
armatura (poprecna) za prihvat napona smicanja

o Betonski presjek (beton + armatura za savijanje-
poduzna) ne moze da primi uticaje smicanja izazvane
popreénim optereéenjem i potrebna je dodatna
armatura za prihvat napona smicanja

e Nivo smicu¢eg napona je takav da, mora biti
korigovan betonski presjek (dimenzije i/ili kvalitet
betona), iz razloga prekoracenja nivoa pritiska u
kosim (betonskih) Stapovima.

3.2 Kontrola i osiguranje probijanja

Prema domacéem pravilniku proracunska kontrola je
bazirana na teoriji dopustenih napona, $to implicira da se
razmatraju eksploatacioni uticaji. Nasuprot, prema
Evrokod standardu, kontrola napona na smicanje odreduje
se primjenom teorije grani¢nih stanja.

BAB '87 definiSe da bez obzira na popre¢ni presjek stuba,
smicuca povrs ima koni¢ni oblik, dok se dodatno ista, radi
jendostavnosti proracuna, aproksimira kao cilindri¢na

(Slika 3). Napon se kontrolise u kritiécnom presjeku ¢iji je
polozaj prikazan na Slici 3.
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Slika 3.Kritican presjek stuba poprecnog presjeka ds
prema BAB °87

U slucaju pravougaonog popre¢nog presjeka stuba (b/d)
uvodi se (BAB '87) ekvivalentni kruzni presjek.

Po Evrokodu potrebno je provjeriti napon pri smicanju na
ivici stuba i na kontrolnom obimu u, a ukoliko je potrebna
armatura za osiguranje proboja u kontrolnom presjeku u;
potrebno je odrediti i naredni obim Uy e U kome ista nije
potrebna (Slika 4.)
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Slika 4. Polozaj osnovnog i spoljasnjeg kontrolnog
obima prema Evrokodu

Evrokod, za razliku od BAB ’87, prilikom prora¢una
uzima u obzir i oblik popre¢nog presjeka stuba i t0 na
nacin prikazan na Slici 5.
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Slika 5. Tipicni osnovni kontrolni obim oko stubova
razlicitih poprecnih presjeka (Evrokod)



Doma¢éi pravilnik u potpunosti ignoriSe cinjenicu
moguceg ekcentriciteta normalne sile unutrusnjih stubova,
dok istu ¢injenicu Evrokod uvazava i uvodi u proracun.
BAB '87 odreduje potrebu za armaturom na osnovu 75%
posto ukupne sile probijanja. Na ovaj nain se grubo
uvazava doprinos betona u prijemu napona smicanja. |
Evrokod predvida da se ukupna nosivost Vggges
(beton+arm. savijanjatarm. smicanja) ra¢una kao 75%
Vra,c (Deton + armatura za savijanje) i nosivost armature za
obezbjedenje probijanja. Ukupna armatura za osiguranje
proboja treba da se rasporedi na rastojanju k*d (k —
preporucena vrijednost je 1,5, d — srednja staticka visina
dva medusobno upravna pravca) unutar posmatranog
kontrolnog obima.

3.3. Primjer

Razlike izmedu predmetih pravilnika su najlakse uocljive
na slede¢em primjeru:

BAB '87 Evrokod

Pre¢nik stuba ds =30 cm c=30cm
Stati¢ka visina plo¢e hs =35 cm d;=35cm
Hsr 0,5% 0,5%
Kvalitet betona MB 40 C 30/37
Kvalitet armature MA 500/560 B 500C
Normalna sila Ny = 500 kN; Ny =500 kN;

N, = 400 kN N, =400 kN
Moment savijanja M, = 40 kNm M, = 40 kNm
Rezultati:

BAB '87- | BAB '87- | Evrokod- | Evrokod-
centri¢na ekscentrién | proracunsk | karakteristi
aksijalna a aksijalna e ¢ne

sila sila vrijednosti vrijednosti
Kontrol Okp = Okp = Ookp = Ookp =
ni obim 2,042m | 2,042m | 5341l m 5,341 m
Smicu¢i | r=1.27 7=1.49 Vg = VEq =
napon mPa mPa 0,67 mPa | 0,46 mPa
Max. T1 = 0,94 T1 = 0,94 VRd,c = VRdc =
nosivost mPa mPa 0,52 mPa | 0,36 mPa
b+as
Max. =134 =134 VRd,max = VRdmax =
nosivost mPa mPa 5,28 mPa | 3,64 mPa
b+as+ap

3.4. Zakljucak

¢ BAB '87 kontroliSe napon samo u jednom presjeku, i
samim tim predlaze osiguranje jednog presjeka
(tacnije predlaze osiguranje od korijena stuba do
kritiénog presjeka u zoni 1,5 hg), ignoriSu¢i moguéu
situacija da je i u presjecima udaljenijim od kriti¢nog
prekoracen maksimalni smicuéi napon nosivosti
ploce bez armature za prihvatanje smicanja. Evrokod
kontroliSe sve presjeke od ivice optereéene povrsine
do prvog obima gdje armatura nije potrebna.

e Evrokod uzima u obzir povecanje smi¢uc¢eg napona
uslijed  ekscentri¢nosti normalne sile  preko
koeficijenta B, dok domaci pravilnik za ugaone i
iviéne stubove, pomenute efekte uzima u obzir grubo,

povecanjem poprecne sile po jedinici duzine obima a

za unutrasnje stubove ignorise pomenute efekte.
e Sporna ¢injenica sa domac¢im pravilnikom je i da se
maksimalni  dozvoljeni napon sa popre¢nom
armaturom kontrolise u kriticnom presjeku (odreden
nosivoscu pritisnutog betona), dok evropski standard
isti napon kontroliSe uz samu ivicu stuba. Priroda
problema je takva, da ¢e maksimalni napon javiti uz
samu ivicu stuba, pa je u skladu sa recenim, i nacin
kontrole prema Evrokodu preciziniji.
BAB '87 kontrolu kod stubova pravougaonog
popre¢nog presjeka uvodi ekvivalentni kruzni
presjek. U sucaju odnosa stranica takvog presjeka
veceg od 1,5 usvaja odnos a/b = 1,5. Time se grubo,
uvazava Cinjenica da se kod ovakvih opterecenih
povrSina deSava koncentracija napona u 'uglovima'
kontrolnog obima. Istina, ni u samom tekstu
Evrokoda, ovaj problem nije analiziran detaljnije.
Oba pravilnika ignoriSu problem probijanja ploca
ivicnim dijelovima zidnih elemenata (seizmiCka
platna koja prenose velike momente savijanja),
direktno oslonjenih na temeljnu plocu, kao i problem
sporne aktivacije punog kontrolnog obima u
situacijama kada dolazi do oslanjanja relativno tanke
ploce na stub velikih dimenzija.
e Generalno, Evrokod realnije ‘opisuje’ probijanje

punih AB ploca direktno oslonjenih na stubove.
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