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Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Projektnim zadatkom predvideno je da
se isprojektuju dve poslovne armiranobetonske zgrade
spratnosti suteren + prizemlje +7 spratova + restoran
Jedna Ce biti skeletno ukruéeni sistem a druga okvirni
sistem. Projekat je uraden u skladu sa odredbama
Evrokodova. Izdimenzionisane su sve ploce i po dva rama
u oba pravca, a za istrazivacki deo rada detaljno
uporedena ova dva objekta razlicitih konstruktivnih
sistema, kao i razlicitosti ponasanja ovih konstrukcija.

Kljuéne reli: Visespratna armiranobetonska zgrada,
Evrokodovi, ukruceni skeletni i okvirni sistemi, staticki
proracun, dimenzionisanje, plan armiranja, poredenja
objekata, seizmicka analiza.

Abstract — The project task is to build two administrative
reinforced concrete building. That includes basement
floor + ground floor + 7 floors + restaurant (7 + 1). The
planned structural systems of this two buildings is a
frame with shear walls, and without walls (frame system).
The project should be done in accordance with the
provisions of Eurocodes. It is necessary to dimension all
panels and two frames in each direction. Seismic analyses
with a comprehensive comparison of joints in these
structures.

Keywords: Multi storey RC building, structure,
Eurocodes, RC frame with shear walls, statics design,
structural design and reinforcement plans, comparison of
joints, seismic analysis

1. UvoD

Armiranobetonske viSespratne zgrade mogu se svrstati u
Sest razliCitih tipova sistema: okvirni, dvojni, duktilni,
lako-armiranih zidova, obrnutog Klatna, i torziono
fleksibilni. EC8 [referenca] propisuje jasne zahteve koje
objekat treba da ispuni da bi se svrstao u jedan od
spomenutih sistema. Projektnim zadatkom predvideno je
bilo isprojektovati dva na izgled identi¢na objekta,
medutim po prijemu horizontalnih seizmi¢kih sila, koje
same po sebi izazivaju najveée momente u stubovima, U
mnogome razli¢ita. Naime prvi objekat projektovan je sa
seizmi¢kim zidovima sa kojima smo tezili da se poklope
centar masa i centar krutosti kako bi njihov uticaj u
prenosu opterecenja bio §to racionalnije iskoriSéen kao i
ukruc¢ivanje objekta, Sto se sprecavanja torzije tice.

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

Drugi objekat treba po pitanju same konstrukcije ali isto
tako 1 namene, opterecenja i dr. biti identi¢an sa prvim, s
tim §to smo na njemu izostavili seizmicke zidove. Za cilj
smo imali da dobijemo dva objekta od kojih ¢e jedan biti
svrstan u zidni ili dominantno zidni sistem, a drugi u
zavisnosti od pokazanog ponasanja prilikom modalne
analize kao i uslova o regularnosti konstrukcije u torziono
fleksibilni ili u okvirni sistem. Kasnije, na osnhovu
proracuna i armiranja ramova i ploca oba objekta, izvr-
Sicemo detaljno poredenje u ponasanju ovih konstrukcija,
nacinu armiranja, koli¢ini armature, pomeranjima, oscilo-
vanju, i dr. i ukaacemo na opasnosti od neadekvatnog
sagledavanja situacije prilikom odabira sistema vodeéi se
pravilima koje propisuje ECS8.

2. ANALIZA KONSTRUKCIJE
2.1. Osnovni podaci o objektima

Objekat se nalazi na lokaciji Novog Sada. Nepravilnih je
dimenzija, te je zbog kasnijih pojednostavljenja kod pro-
racuna uticaja od vetra, podeliti na tri celine. Celine imaju
slede¢e dimenzije: 25,8x19,2, 15x10,2 i 14,4x10,8 m.
Kako se radi o poslovhom objektu savremenijeg izgleda
sa staklenom kontaktnom fasadom nisu predvideni
nikakvi ispusti u vidu balkona. Ipak na osmom spratu
postoje terase ali ne u vidu ispusta, nego ¢e se ravni
prohodni krovovi sedmog sprata Koristiti kao terase za
restoran koji ¢e se nalaziti na gore pomenutoj prvoj celini
objekta.

Spratna visina suterena je 3,75 dok su ostale etaze visine
3,5 m. Objekat se sastoji od 7 ramova u X pravcu i 8
ramova u Y pravcu. Ramovi u X pravcu sastoje se od
polja duzine 5,4 m sa izuzetkom jednog od 4,2 m.
Ramovi u Y pravcu sastoje se od polja duzina 5,4, 4,8 i
3,6 m. Na slici 1. prikazan je prostorni model objekta, a
modeliranje je izvrSeno u softverskom programu Tower 7.

Slika 1. 3D model konstrukcije
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2.2. Elementi konstruktivnog sistema

Noseci sistem je armiranobetonska konstrukcija ojacana
seizmic¢kim platnima kod objekta 1, dok ih objekat 2 ne
poseduje. Skeletnu konstrukciju objekta 1 celom visinom
ukrucuju seizmicka platna debljine d=20 cm. Grede su
dimenzija 40x60 cm, izuzev greda na krovu restorana
koje su dimenzija 40x50 cm kao i takozvanih kontra-
greda u suterenu dimenzija 60x140 cm. Razlog usvajanja
temeljne ploce ojacane gredama je moguénost izbegava-
nja probijanja temelja zbog velikih aksijalnih sila koje se
javljaju na dnu stubova i dosezu do priblizno 3900 kN.
Stubovi suterena, prizemlja, prvog i drugog sprata su
dimenzija 60x60 cm, treceg, etvrtog i petog sprata 50x50
cm, dok su stubovi Sestog, sedmog i osmog sprata
dimenzija 40x40 cm. Dobijanje potrebnih dimenzija tava-
nica sprovedeno je pretpostavljajuéi stanje koje odgovara
simulantnom lomu (u isto vreme se dostiZze grani¢na nosi-
vost betona i zategnute armature) [1]. Posto grani¢no
stanje upotrebljivosti zahteva debljinu ploc¢e od najmanje
14,2 cm, §to je za realne predmetne uslove i raspone mala
debljina, meduspratna konstrukcija je usvojena debljine
d=20 cm na svim etazama (zajedno sa krovnom plocom i
plo¢om prizemlja), a projektovana je kao puna armirano-
betonska plo¢a koja opterecenje prenosi u dva medusobno
ortogonalna pravca.

Stepeniste se oslanja na grede dimenzija 40x60 cm u
nivou tavanica i debljina stepenisne ploce je d=22 cm.
Fundiranje objekta izvrSeno je na plo¢i d=50 cm koja je
prepustena 1m u odnosu na srediSnje ose i koja je ojacana
kontra-gredama dimenzija 60x140 cm na koje se dalje
oslanjaju stubovi i seizmi¢ka platna kao i obodni zidovi
suterena Kkoji formiraju takozvanu armiranobetonsku
kadu. Beton je kvaliteta C30/37, a armatura B500B.

2.3. Analiza opterecenja

Sopstvena tezina je automatski proracunata i naneta u
racunarskom softveru Tower 7 [referenca]. Usvojena
zapreminska teZina armiranog betona je 25 kKN/m°.

U dodatno stalno opterecenje spadaju: zavrsni slojevi svih
podova, supsteni plafon, elementi podova prohodnog I
neprohodnog krova, staklena kontaktna fasada, izolacija
fasadnog seizmickog zida, unutrasnji zidovi, malterisanje
seizmiCkih zidova, tezine obloga stepenista i tezine tla.
Kako su pregradni zidovi suterena Rigips ploce debljine
12 cm, i tezine manje od 1 kN/m? Evrokod propisuje
pravilo kojim ovo optere¢enje mozemo naneti kao
jednako podeljeno u iznosu 0,5 kN/m? i svrstati ga u
korisna opterecenja.

U povremena opterecenja spadaju korisno, optere¢enje od
snega i vetra. Korisno optereCenje za kancelarije, stepe-
nista, hodnike kao i restoran usvojeno je 3 kN/m?, dok se
arhivski deo mora svrstati u kategoriju E13 te je njegovo
optere¢enje neito vece i iznosi 5 kN/m®. Upravo je ono i
bilo opterecenje koje je posmatrano prilikom analiziranja
potrebnih dimenzija tavanica. lako malo neracionalno jer
ovaj prostor ne zauzima veliki deo u osnovi konstrukcije.
Ipak smo tezili da ploca bude iste visine po celoj osnovi
objekta. Opterecenje snegom sprovedeno je prema Evro-
kod propisima, iznosi 1,2 kN/m? i naneto je kako na
neprohodnu krovnu povrsinu restorana, tako i na terase
koje se nalaze u sklopu istog. Dejstvo vetra na kon-
strukciju analizirano je u skladu sa odredbama EN 1991-

1-4 [referenca] za fundamentalnu brzinu vetra od 20 m/s
za podrucije Novog Sada. Dobijeno povrsinsko optere-
¢enje svedeno je na ramovski deo konstrukcije.
Seizmicko optereéenje sracunatno je za ubrzanje tla od:

az =0,15-¢g=0,15-9,81=1, 4715sm2

Ovo ubrzanje pomnozeno je sa koeficijentom klase
znacaja objekta, gde je nas objekat svrstan u II klasu :

m
~a, =2, 7, =147151=14715 5

Za dalji proracun odabrana je kategorija tla B i tip tla 1.
Rezultati modalne analize za oba objekta dati su grafikom
na slici 2, gde je za prvi objekat T;= 1.25s, i T,= 1.59 s.
Crvenom linijom su naznaCeni periodi oscilovanja
skeletno neukruéenog sistema, a plavom ukruc¢enog.

Poredenje perioda oscilovanja

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Tonovi

Slika 2. Poredenje perioda oscilovanja
2.4. Modeliranje konstrukcije

Modeliranje konstrukcije je kreiranje idealizovane i
pojednostavljene reprezentacije ponasanja konstrukcije za
neko dejstvo. Moguce greske napravljene tokom modeli-
ranja mogu znaCajno uticati na proraun uticaja i
generalno funkcionisanje celog konstrukcijskog sistema.
Modeliranje se sastoji iz viSe faza. U konceptualnom
nivou definiSe se sustina i primarna namena modela kon-
strukcijskog sistema, odnosno dobijaju se staticki modeli
sistema, dinamicki modeli sistema, modeli dejstva na
sistem i sli¢no. Rac¢unarsko modeliranje obuhvata softver-
sku implementaciju izabranog numerickog modela.
Izabran softver za proracun je Tower 7 koji je zasnovan
na principu metode konaénih elemenata (MKE) [1].
Model konstrukcije formiran je od linijskih (grede i
stubovi) i povrSinskih (zidovi i1 ploCe) elemenata.
Predvideno je da kompletna konstrukcija bude izradena
od betona marke C30/37, armirana armaturom B500B.
Torziona krutost grednih elemenata u graniénom stanju
nosivosti je vrlo mala jer se gredni element smatra vec
isprskalim. 1z tog razloga racionalno je torzionu krutost
redukovati 10 do 20 puta manjom od homogenog beton-
skog preseka. U ovom radu redukovano je 10 puta
manjom. Evrokod 8 dozvoljava redukciju savojne i
smicuce krutosti na polovinu (50%) .

Kako smo E redukovali na E/2, te samim tim smicucu i
savojnu krutost smanjili duplo, potrebno je aksijalnu
krutost EA da pomnozimo sa dva, EA*2.

Redukcija plocastih elemenata se zanemaruje posto su
ploce prakti¢no nedeformabilni elementi (debljine preko 7
cm se smatraju beskonac¢no krutim).

U zavisnosti od stepena idealizacije upravo tim redosle-
dom imamo tri proraunska pristupa: linearna promena



kontaktnog naprezanja, Vinklerov model i poluprostorni
model. Od tri ponudena, za proratun je izabran
jednoparametarski model - Winkler-ov model tla kao
pogodan za softversku analizu. Tlo se tretira kao elasti¢na
podloga i zasniva se na proporcionalnosti izmedu pritiska
(g) i sleganja (y) u svakom KE.

q=k-y
k - koeficijent posteljice ili modul reakcije tla; Ova
vrednost nije fizicka veli¢ina, ve¢ koli¢nik povrSinskog
opterecenja i sleganja. Odreduje se opitom ploce.
Usvaja se vrednost 15000 kN/m? i ovaj podatak zavisi od
vrste tla i dobija se iz geomehanic¢kog elaborata.

3. STATICKI PRORACUN, DIMENZIONISANJE |
UPOREDNA ANALIZA

3.1. Proracun, dimenzionisanje i uporedna analiza
ploca

Proracunate su i izdimenzionisane sve tavanice u objektu.
Ploce kod okvirnog sistema imaju ulogu krute dijafragme,
i javljaju se zanemarljivo veéi uticaji koji uglavnom i ne
potrazuju dodatno armiranje. Mala razlika u armiranju je
jedino primetna kod temeljne ploce gde se ispod seizmic-
kih zidova javljaju nesSto veci uticaji usled vecée aksijalne
sile koja se preko njih prenosi. Na slikama armiranja
temeljne plo¢e a i u grafickoj dokumentaciji se to da
primetiti dodatnim armiranjem ispod seizmickih platana.
Uticaji u ostatku ploce kao i u svim plo¢ama ostalih etaza
su priblizno jednaki. Na slikama 3. i 4. prikazana je
razlika u armiranju temeljne ploce.
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Slika 4. Armiranje temeljne ploce objekta 2

3.1. Proracun, dimenzionisanje i uporedna analiza
grednih elemenata

U ramovima u kojima objekat jedan poseduje seizmicke
zidove, a objekat dva logi¢no ne poseduje, primecuje se
ocigledna razlika u momentima temeljnih greda na
mestima ispod seizmickog (tj. krajevima seizmickog zida)
za ova dva objekta. Naime u gredama ispod seizmi¢kih
zidova Kkoji na sebe preuzimaju dobar deo horizontalnog
kao i gravitacionog opterecenja te ga prenose vertikalno
na temeljne grede, javljaju se dosta vec¢i (Cak do 3 puta

veéi) momenti na krajevima. Kako je na temeljne grede
za razliku od etaznih greda opterecenje zapravo sa donje
strane, od podloge, dok su oslonci stubovi, ovi zatezuci
momenti se javljaju na donjoj strani kontra-greda,
medutim 1 u gornjoj zoni ova razlika zna da ide i do 2
puta. Ipak ovako velika povecanja se desavaju samo ispod
zidova koji se nalaze uz ivicu ili blizu ivice spoljasnjeg
rama. Za seizmicka platna koja se nalaze unutar objekta,
momenti su priblizno isti (10-30% razlike).

U ostalim gredama razlika u momentima savijanja ne
prelazi vise od 25% povecéanja kod objekta broj dva u
odnosu na objekat broj jedan. To povecanje konkretno se
javlja na krajevima grednih elemenata dok su u polju
momenti pribliznih veliCina, jer su pozitivni momenti u
polju pretezno posledica gravitacionih opterecenja a
momenat usled seizmike u ovim presecima ima vrednosti
jednakoj blizu nule. Treba jo$ naglasiti da ima mesta gde
momenti na krajevima greda idu i do 100% vecih
vrednosti kod skeletno ukru¢enog objekta, ali to se deSava
samo na mestima gde se grede spajaju sa seizmickim
zidom, ta¢no na tom mestu spoja. Upravo iz tog razloga
se kod skeletno ukruéenog objekta na mestima spoja
greda i seizmickih zidova i javlja potraznja za dodatnim
armiranjem.

Za objekat bez seizmickih zidova potrebna je veca
koli¢ina armature u grednim elementima, kako kod njih
nemamo seizmi¢ke zidove na koje ¢e se sa tavanica
preneti jedan deo optereCenja, veé sve prenosi ram. Na
slikama 5. i 6. bi¢e prikazane razlike u armiranju, gde se
jasno vidi veta potreba za armaturom na mestima
¢vorova.
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Slike 5. i 6. Armiranje greda (levo objekta 1 desno 2)

3.2. Proracun, dimenzionisanje i uporedna analiza
stubova

Aksijalne sile kod stubova nisu poredene za stubove koji
su povezani sa seizmi¢kim zidovima, kako ovi stubovi
deluju zajedno sa seizmickim zidom i cine jedno
seizmicko platno.

Prime¢ujemo maltene identi¢ne vrednosti aksijalnih sila
za sve stubove ovih objekata izuzev stubova koji su u
prvom objektu bili povezani sa seizmi¢kim platnima. Oni



su u neku ruku relaksirani, u smislu da se javljaju manje
aksijalne sile u njima kod skeletno ukru¢ene konstrukcije.
Razlog za to lezi u ¢injenici koja je ve¢ prva napisana kod
poredenja uticaja u stubovima, a to je da ti stubovi rade u
sklopu seizmi¢kih zidova te zajedno rade kao seizmicko
platno pa isto tako zajedno i prenose vertikalno optere-
¢enje. Kao zakljucak se moze re¢i da jedino stubovi koji
su u u skeletno ukru¢enom sistemu bili u sklopu zidova, u
skeletno neukru¢enom sistemu zbog nedostatka istih,
moraju da prenose do 50% vece opterecenje.

Momenti savijanja se takode ne razlikuju previse za sve
stubove izuzev onih koji su povezani sa zidnim platnima
u skeletno ukruéenom sistemu. Za slobodne stubove oba
objekta poveéani su momenti savijanja kod skeletno
neukruéenog sistema ali u jako malim granicama koje se
opet kre¢u do nekih 50%, na nekim mestima izuzetno i
duplo ve¢i. Dok kod stubova koji su u prvom objektu bili
deo seizmickih platana, kod drugog objekta gde nemamo
ukrucenja takvog tipa, javljaju se cak i momenti koji su
bili jako malih intenziteta, ili nisu ¢ak ni postojali u tom
pravcu, dosta veéeg intenziteta. Iako su ti momenti i do
10x ve¢i kod skeletno neukrucenog sistema, oni su deset
puta veéi od zanemarljivo malih momenata, te su i sami i
dalje ne preterano velikog intenziteta.

Seizmicke kombinacije su te koje izazivaju momente u
stubovima, jasno je da u mnogome od njih zavisi i
armiranje istih. Razlika u armiranju je neprimetna zbog
povecanja seizmi¢kog dejstva u Y pravcu 1,15 puta kako
bismo u obzir uzeli uticaje drugog reda zbog velikih
pomeranja kod objekta 2, a prethodno nam je elasti¢ni
spektar odgovora smanjen 3,9 puta za isti objekat. Te smo
se nekako vratili u slicnu situaciju kao i kod objekta sa
seizmickim zidovima.

4. KLJUCNE RAZLIKE I ZAKLJUCAK

U Y pravcu javila se potreba za uzimanjem uticaja Il reda
u obzir mnoZenjem Sy sa 1.15 i to je uradeno na sledeci

nacin. 2 g_ m

Na prvi pogled, $to nekako deluje i jako ¢udno, kada se
osvrnemo na dimenzionisanje samih elemenata dobijamo
utisak da je utroSak betona i Celika za ova dva tipa objekta
maltene identian. S tim u vezi nedvosmisleno se moze
postaviti pitanje koji je onda i razlog postavljanja
seizmiCkih zidova ako smo i bez njih ispunili sve
kriterijume koje propisuje Evrokod 8.

Kako bi dali odgovor na to pitanje morali bismo da se
vratimo malo ranije te mozda ponovo preispitamo nas
odabir konstruktivnog sistema objekta bez seizmickih
zidova. Naime iako je objekat dva modalnom analizom
pokazao oscilovanje konstrukcije koje ne daju nikakve
naznake torziono fleksibilnog sistema, pitanje je koliko je
to bilo ispravno. Istina je da bismo odabirom torziono
fleksibilnog sistema smanjili koeficijent redukcije spektra
odgovora sa 3,9 na 2, te dobili vete momente u
stubovima.

Naravno da treba obratiti paznju i na pomeranja
konstrukcije. Naime dobili smo pomeranje na V etazi, §to
zapravo i nije ¢udno iako objekat ima jo§ etaza iznad
spomenute (posto se radi o okvirnoj neukruéenoj
konstrukciji) 34 mm i ako je dozvoljeno 35mm. A
pomeranje od 3,4 cm na visini V sprata koji je na oko 20
m od tla nije uopSte zanemarljivo. Ovakva pomeranja

mozda ne bi nanela nikakvu $tetu nasoj konstrukciji, jer
smo se prethodno pozabavili capacity design-om, ali
zasigurano bi ostetila dobar deo nenosecih elemanata.

Kao prvi element koji odmah zapada za oko, a koji je
relativno ucestao u danasnjoj gradnji poslovnih objekata,
mozemo izdvojiti staklenu fasadu. Pomeranja od 3,4 cm
iako su dozvoljena po pitanju naseg konstruktivnog
sistema, sigurno bi u mnogome ostetila ili kompletno
unistila elemente od stakla kojima smo oblozili na§
objekat.

Ipak kada se na kraju sve sabere dodatno armiranje greda
i stubova se negde moze i preklopiti sa dodatnim armira-
njem seizmickih zidova ukoliko ih imamo. Ovim se poku-
Sava re¢i da izbacivanjem seizmickih zidova mozda malo
gubimo na masi konstrukcije i nije potrebna armatura za
iste, ali ¢e se ona svakako nadoknaditi kroz povecano
armiranje ¢vorova kako bi napravili duktilniji objekat. Sa
ove tacke gledista po pitanju utroska materijala, ne naziru
se neke prevelike razlike za ova dva objekta.

Iz svega prethodno recenog, jasno je da i ukoliko ispu-
nimo sve propise i zahteve koji se postavljaju pred glav-
nog i odgovornog projektanta, ipak treba dublje u¢i u ma-
teriju i dobro razmisliti o svim aspektima ponasanja armi-
ranobetonske zgrade i da li se isplati izostaviti seizmicke
zidove. Savet je svakako da se ne izostavljaju. Pogotovo
da se to ne radi sa predumisljajem da time moZemo ostva-
riti zaradu smanjenom koli¢inom utroska materijala, ako
smo ve¢ prethodno uspeli da svrstamo objekat u okvirne
sisteme, te samim tim jo§ dodatno i smanjili uticaje u
elementima koji su isti za oba objekta.

Ovakve sisteme (okvirne), koji ¢e verovatno i biti na
granici torziono fleksibilnih prilikom provere ispunja-
vanja nekih uslova, mozda je potrebno svrstati u torziono
fleksibilne umesto u okvirne. Time se dobija vecéa potreba
za armaturom, kruéi objekat, a samim tim i smanjena
pomeranja.

Ipak ovakve konstrukcije treba izbegavati te se kao finalni
zaklju¢ak moze izvesti da seizmicki zidovi moraju postati
obavezni element svake stambene ili administrativne
zgrade danas.
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