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PROJEKAT ARMIRANOBETONSKE VISESPRATNE ZGRADE U UGLJEVIKU
PREMA EVROKOPSKIM STANDARDIMA

THE PROJECT OF MULTI-STOREY REINFORCED CONCRETE BUILDING IN
UGLJEVIK ACCORDING TO EUROPEAN STANDARDS

Slobodan Markovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U prvom dijelu rada prikazan je
projekat armiranobetonske visespratne zgrade Po+Pr+4
a u drugom dijelu su uporedno analizirani propisi prema
PBAB-u i Evrokodu.

Kljuéne re¢i: Armiranobetonska zgrada, Evropski stan-
dardi, Uporedna analiza propisa

Abstract — The first part of the work consist the project of
multi-strorey reinforced concrete building, basement +
ground floor + 4 stories, and the second part consist
comparative analysis between European standards and
PBAB.

Keywords: Reinforced concrete building,
standards, Comparative analysis
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1. UvOD

Projektnim zadatkom predvideno je projektovanje armira-
nobetonske visespratne zgrade Po+Pr+4, skeletnog tipa sa
platnima za ukruéenje, prema evropskim standardima na
osnhovu zadatog arhitektonskog plana. Lokacija objekta je
Ugljevik.

2. OPIS PROJEKTA

2.1. Projektni zadatak i arhitektonsko reSenje

Projektnim zadatkom predvideno je projektovanje stam-
beno poslovne zgrade u Ugljeviku, spratnosti podrum +
prizemlje + 4 sprata (Po+Pr+4). U podrumu se nalaze
ostave za svaki od stanova. U prizemlju se nalazi 6
poslovnih prostora. Na svakom spratu je po 8 stanova,
ukupno 32 stana, a spratovi su tipski (sl. 1).

Krov je ravan, neprohodan, a na krovu je ostvaren pad od
2 % za odvod vode.

Vertikalna komunikacija se ostvaruje pomocu lifta, te
dvokrakog stepeniSta. Predvidena je debljina temeljne
ploce od 30 cm, a ploce ostalih spratova 16 cm. Stubovi
na prve tri etaze su 50/50 cm, na sljedece dvije etaze
45/45 cm, a na posljednjoj etazi 40/40 cm. Temeljna
plo¢a je ojacana gredama dimenzija 50/80 cm. Ostale
grede na objektu su 35/60 cm i 25/30 cm.
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2.2. Konstruktivni sistem zgrade

Konstruktivni sistem zgrade je ukruc¢eni armiranobetonski
(AB) skelet, sa plo¢ama oslonjenim na grede dva upravna
pravca, koje preuzimaju opterecenje od ploce i prenose ga
na stubove i temeljnu plocu, koja opterecenje prenosi na
tlo.
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Slika 1. Osnova prizemlja

Objekat je ukrucen sa po dva zidna platna u dva orto-
gonalna pravca (sl. 1), ¢ija je uloga da prime horizontalne
sile od dejstva vetra i seizmic¢kog dejstva i prenesu ih do
temelja, da smanje horizontalna pomjeranja, povecaju
cjelokupnu krutost objekta i smanje periode oscilovanja.

Temeljna konstrukcija je prvobitno predvidena kao
temeljna ploca, ali je statickim prora¢unom utvrdeno da
postoji problem sa probijanjem temeljne ploce, pa je
usvojeno reSenje u vidu temeljne ploce koja je ojacana
kontra gredama u dva upravna pravca. Vertikalna komu-
nikacija je predvidena dvokrakim stepenistem i liftom.

Stubovi zajedno sa gredama ¢ine viSebrodne ramove, koji
se pruzaju u dva ortogonalna pravca. U x-pravcu postoji
sedam ramova, a u y-pravcu Cetiri rama na rastojanjima
od 6, odnosno 5 m.

U osnovi objekat je pravougaonog oblika, sa jednim
uvucenim poljem. DuZina objekta je 30, a Sirina 18 m.
Visina objekta je 15,50 m.

2.3. Analiza optereéenja

Konstrukcije armiranobetonskih viSespratnih zgrada je
neophodno projektovati tako da, od svih relevantnih opte-
recenja i njihovih kombinacija, mogu da prihvate i preko
temelja prenesu uticaje na tlo. Za zadatu armirano-
betonsku konstrukciju stambene zgrade definisane su
sljedece vrste optereenja:
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+ stalno opterecenje;

* korisno optereéenje;

« opterecenje od snijega;

* opterecenje od vjetra;

+ seizmicko opterecenje.
Stalna opterecenja su ona koja poti¢u od sopstvene teZine
konstruktivnih elemenata i nekonstruktivnih dijelova
zgrade. Korisno opteretenje definisano je standardom
Evrokod 1 EN 1991-1-1:2002 [1], na osnovu Kkategorije
upotrebe prostorija u stambenim zgradama.
Opterecenje snijegom u proracun je uzeto prema evrop-
skim standardima EN 1991-1-3:2003 [2] za krovne nagibe
izmedu 0° i 30° i aplicirano je na konstrukciju u vidu
jednako podijeljenog povrsinskog opterecenja.
Optereéenje vjetrom je analizirano prema Evrokod stan-
dardu EN 1991-1-4:2005 [3] i naneseno je na konstrukciju
kao povrsinsko opterecenje, nakon ¢ega je konvertovano
u linijsko opterecéenje.
Za analizu uticaja od seizmickog dejstva izabrana je me-
toda ekvivalentnih bocnih sila koja nije implementirana u
softverskom paketu Tower [referenca] poput multimo-
dalne analize. Seizmicko optereCenje je proracunato za
svaku etazu i zatim unijeto u program kao i druga
optereCenja statickog karaktera. Osnovni parametri za
odredivanje uticaja od seizmickog dejstva su:

e objekat se nalazi na tlu kategorije B;
e 0dnos ay /g jednak je 0,20;
e koeficijent prigusenja jednak je 0,05.

2.4. Modeliranje konstrukcije

Konstrukcija je modelirana u programskom softveru
Tower 6, koji je baziran na metodi konacnih elemenata.

Svi uticaji u konstrukeiji odredeni su na osnovu prostor-
nom (3D) proraunskog modela (sl. 2) koji dovoljno
realno predstavlja stvarnu konstrukciju i njeno ponasanje
pod dejstvom opterecenja. Ovim paketom omoguceno je
prostorno modeliranje konstrukcije primenom povrsinskih
i linijskih kona¢nih elemenata.
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Slika 2. 3D proracunski model konstrukcije

Meduspratne tavanice, temeljna i krovna ploca, kao i
armiranobetonska zidna platna su modelirana povrSinskim
kona¢nim elementima, dok su grede i stubovi modelirani
kao linijski elementi. Svi elementi su modelirani tako da
njihove geometrijske i mehanicke karakteristike odgova-
raju zadatim projektom. Mehanicke karakteristike, kao §to
su raCunska ¢vrsto¢a betona na pritisak, modul elasti-
¢nosti, Poasonov koeficijent i koeficijent temperaturnog
Sirenja odredeni su klasom betona. Geometrijske karakte-
ristike su pridruzene elementima usvajajuéi bruto beton-
ske preseke, zanemarujuéi doprinos armature.

Meduspratne tavanice (ploce) su nose¢i elementi koji su
dominantno optereCeni na savijanje od optereenja koje
deluje normalno na srednju ravan ploce. Usled deformi-
sanja ploc¢e pod dejstvom optereCenja, u njoj se javljaju
presecne sile: momenti savijanja (M), momenti torzije
(My), i transverzalne sile (T). Realno, u plo¢i se javljaju i
aksijalne sile usled opterecenja u srednjoj ravni ploce, ali
je prilikom prora¢una smatrano da ¢e veci deo tog opte-
re¢enja da preuzmu zidovi.

Sve ploce su tretirane kao tanke, jer im je odnos debljine i
kraéeg raspona manji od 0,20. Minimalna debljina plo¢a
prema propisima iznosi 7 cm za plo¢e optereéene jednako
podeljenim optere¢enjem, odnosno 10 cm ako je re¢ o
plo¢ama po kojima se krecu putnicka vozila..

Ploce se tretiraju kao slobodno oslonjene na gredne
nosace, medutim u realnosti je ta veza ipak elasticno
ukljestenje (veliina ukljeStenja zavisi od krutosti same
grede). Ovakvim proratunom ostaje se na strani sigur-
nosti, jer se dobijaju ve¢i momenti u polju. Ipak, povi-
janjem pojedinih Sipki armature u gornjem polju, iznad
oslonaca, prihvataju se eventualni negativni momenti koji
se tu mogu javiti. Plo¢e su dimenzionisane prema
momentima savijanja u dva ortogonalna pravca, dok je
uticaj momenata torzije zanemaren.

Zidni nosaci (AB platna za bo¢no ukrucenje zgrade) su u
statickom smislu povrSinski nosaci dominantno opterece-
ni u svojoj ravni, §to izaziva normalne i smicuce napone.
Zbog svoje mnogo vece savojne krutosti u odnosu na
stubove, AB zidovi prihvataju najveci dio horizontalnog
opterecenja. Njihova uloga je da prime seizmicke sile, ali
i eventualne momente torzije koji se mogu pojaviti -
usljed pojave prslina svakako dolazi do promjene krutosti
elemenata, pa je i poklapanje centra mase i centra krutosti
prakti¢no nemoguce, $to neminovno dovodi do pojave
torziranja zgrade u osnovi. Aksijalno optereCenje povo-
ljno utice na rad ovih zidova. Modelirani su kao
povrsinski elementi debljine | = 25 cm.

Stepeni$ni kraci su modelirani kao kosi povrsinski
elementi u sklopu celokupnog prorac¢unskog modela
zgrade.

Stubovi pretezno primaju i prenose gravitaciono optere-
¢enje do temelja. Dominantno su optere¢eni na pritisak,
ali zbog cCinjenice da u ramovskom sistemu stubovi rade
zajedno sa gredama, isti ¢e biti optereceni i momentom
savijanja, i to u dva pravca, ¢ime postaju dvoosno savi-
jani. Razmatrana zgrada u konstruktivhom smislu pred-
stavlja ukruceni skeletni sistem.



U tom sluc¢aju veliki dio horizontalnog optere¢enja
primaju zidovi za ukruéenje, zbog neuporedivo vece
krutosti, ali se ne smije zanemariti doprinos ramova pri
prijemu ovog opterecenja. Medutim, stubovima, kao
elementima dominantno optereenim na pritisak, nije
redukovana torziona krutost pri modeliranju. Zbog
alternativnog dejstva horizontalnih sila, usvojeno je
simetri¢no armiranje stubova.

Prilikom zadavanja geometrijskih karakteristika poprec-
nih presjeka, gredama je smanjena torziona krutost 10
puta, zbog primjene linearne teorije elasti¢nosti i nemi-
novne preraspodjele uticaja, kao posljedice realnih kara-
kteristika ponaSanja materijala i elemenata. Pri grani¢nom
stanju nosivosti, ve¢ nakon pojave prvih prslina, krutost
greda se znacajno redukuje.

Uticaj tla na konstrukciju je modeliran kao Vinklerova
podloga. Vinklerov model je jednoparametarski model tla
kojim se tlo tretira kao elasti¢na podloga, a zasniva se na
proporcionalnosti izmedu pritiska i slijeganja. Ovim
modelom tlo je zamenjeno serijom elasti¢nih, medusobno
nezavisnih opruga. Krutost opruge predstavlja proizvod
koeficijenta podloge i pripadajuce povrsine opruge.
Osnovni nedostaci ovog modela su to §to pritisak u nekoj
tacki nije funkcija sleganja samo te tacke, a tlo se ne sleze
samo ispod temelja, nego i izvan njega. Takode, u kon-
taktnoj povrsini nije moguce prenijeti napone zatezanja,
§to ovaj model omogudava.

Koeficijent podloge je uzet kao konstanta tla, medutim on
realno zavisi i od oblika i veli¢ine kontaktne povrSine
bloka kojim se odreduje. Ipak, primjenom Vinklerovog
modela omoguéeno je obuhvatanje interakcije temelj-tlo.
Primjena viSeparametarskih modela je mnogo kompli-
kovanija, a takode predstavlja samo grubu aproksimaciju
realnog ponasanja tla, tako da Vinklerov model pred-
stavlja optimalno reSenje po pitanju tacnosti rezultata
proracuna i jednostavnosti primene modela.

2.5. Dimenzionisanje i armiranje nosecih elemenata
konstrukcije

U softverskom paketu Tower 6 izvrSeno je dimenzi-
onisanje odabranih ploca: temeljne ploce, ploCe prizemlja
i ploce tipskog sprata. Ploce prenose optere¢enje u dva
pravca, te su s toga armirane proracunskom armaturom u
dva pravca i vodeno je racuna o pravilima za armiranje.

Projektnim zadatkom predvideno je da se dimenzioniSe
po jedan ram u oba pravca, i to ram u osi D i ram u osi 2.
Dimenzionisanje i armiranje je izvrSeno saglasno evrop-
skom pravilniku, prema uticajima mjerodavnih grani¢nih
kombinacija. Za sve elemente konstrukcije predvidena je
klasa betona C30/37, dok su svi elementi armirani
rebrastom armaturom B500.

2.6. Proracunske kontrole

Prema evropskom pravilniku neophodno je bilo uraditi
sledece kontrole konstrukcije:

« kontrola napona u stubovima;

« kontrola napona u zidovima;

* ograniCenje relativnog spratnog pomjeranja;

« kontrola napona u tlu.
Nakon sprovedenih numeric¢kih analiza zaklju¢eno je da
konstrukcija  zadovoljava uslove svih  prethodno
nabrojanih kontrola.

3. UPOREDNA ANALIZA DOMACIH I EVROP-
SKIH PROPISA ZA PRORACUN ARMIRANO-
BETONSKIH KONSTRUKCIJA

3.1. Svojstva materijala

Prema PBAB 87 [referenca], koristen je Ccelik za
armiranje sa manjom granicom razvlacenja, dok je od
2009. godine i kod nas u upotrebi uvedena armatura sa
granicom razvlacenja od 500 MPa, kao i prema
evropskim propisima, tj. B500A, B500B, B500C.

Statisticki reprezenti ¢vrsto¢e betone pri pritisku se
razlikuju. To je prema Evrokodu klasa betona, dok je
prema nasim propisima marka betona.

3.2. Dejstva i parcijalni koeficijenti sigurnosti

Klasifikacija dejstava je skoro ista prema domaéim i
prema evropskim propisima. Evropski propisi nalazu
upotrebu manjih koeficijenata sigurnosti, $to rezultira
manjim statickim uticajima i realnijim rezultatima, jer su
evropski propisi bazirani na teoriji grani¢nih stanja, tj.
zasnivaju se na prihvatljivoj vjerovatnoc¢i da projektovana
konstrukcija ne¢e biti nepodobna za primjenu u odre-
denom vremenskom periodu-vijeku eksploatacije kon-
strukcije.

3.3. Proracun noseée konstrukcije

3.3.1. Analiza optereéenja

Oba propisa predvidaju za proracun pet istih grupa
opterecenja: stalno, korisno, snijeg, vjetar i seizmiku.

Kod stalnog optere¢enja ne postoji razlika, ono obuhvata
sve konstruktivne i nekonstruktivne elemente.

Korisno je prema Evrokodu podijeljeno na vise podvrsta,
dok je prema doma¢im propisima svrstano u jedno. Prema
oba propisa se iskazuje tabli¢no i zavisi od namjene
prostorije. OptereCenje od snijega se zadaje u veéem
intenzitetu prema Evrokodu, iako se preporucuje da se i
kod nas uzima 1,0 kN/m?

Proracun za seizmiku i vjetar se razlikuje, iako vjetar za
konkretni objekat nije mjerodavan za dimenzionisanje.
Prema domacim propisima se predvida koriséenje staticki
ekvivalentne metode, koja uzima u obzir samo prvi ton
oscilovanja, dok Evrokod predvida upotrebu multi-
modalne spektralne analize, koja uzima u obzir vise
tonova oscilovanja.

Evropski propisi su pogodniji kada se projektuju objekti
vece spratnosti. Prije seizmi¢kog proracuna neophodno je
odraditi modalnu analizu da bi se odredile svojstvene
vrijednosti konstrukcije. Zbog S$to boljeg prihvatanja
seizmic¢kih sila neophodno je predvidjeti i dobro
rasporediti seizmicka platna kako bi se §to bolje i
efikasnije primile i do temelja sprovele seizmicke sile.

Za dinamicki proracun se mase grupiSu u nivoima tava-
nica. Razlikuju se faktori uces¢a masa prema domacim i
evropskim propisima.

3.3.2. Modeliranje konstrukcije

Modeliranje nosece konstrukcije u inzenjerskoj praksi se
sprovodi u nekom od softvera, a preporucljivo je
prostorno modeliranje zbog §to realnijeg matematickog
predstavljanja konstrukcije. Sprovodi se prema linearnoj
teoriji, jer je prema nelinearnoj teoriji to znatno
komplikovanije, te takav proracun nije neophodan.



Evrokod, za razliku od domacdih propisa, zahtijeva da se
smanji savojna i torziona krutost greda, kao i savojna
krutost stubova i1 seizmickih zidova, kako bi se uzela u
obzir isprskalost popreénih presjeka usljed apliciranih
optere¢enja. Domacdi propisi predvidaju smanjenje tor-
zione krutosti greda.

3.3.3. Proracunske kontrole

I jedan i drugi pravilnik zahtijevaju proracunske kontrole
prije dimenzionisanja i armiranja. Kontrole, koje je
neophodno sprovesti su iste za oba pravilnika. Kontroli§u
se naponi u stubovima, seizmi¢kim platnima i u tlu, te
pomijeranje po spratovima, a dobijene vrijednosti se pore-
de sa dopustenima.

Nacini na koji se kontrole sprovode se razlikuju. Provjera
napona u stubovima se vrsi tako $to se usljed eksplo-
atacionih gravitacionih opterecenja ra¢una napon, koji se
uporeduje sa dopustenim, dok se prema evropskim pro-
pisima raCuna vrijednost aksijalne sile za seizmicku
proracunsku situaciju, i ona se uporeduje sa dopustenom.
Takvo poredenje se vr$i i za seizmicke zidove za ukru-
¢enje zgrade.

Naponi u tlu se kontroliSu tako $to se porede dobijeni
naponi sa dozvoljenim. Oni se dobijaju kori§¢enjem
eksploatacionih opterecenja.

Spratna pomjeranja se kontrolisu za eksploatacionu seiz-
mic¢ku kombinaciju optere¢enja. Provjerava se pomjeranje
u visini tavanica, a u krajnjem izrazu se dobija ukupno
pomjeranje konstrukcije, koje mora biti manje od dopu-
Stenog.

3.3.4. Dimenzionisanje i armiranje

Odredivanje debljine zastitnog sloja se razlikuje. Prema
domacim propisima ona zavisi od vrste elementa i stepena
agresivnosti sredine, dok prema Evrokodu to zavisi od
precnika usvojene armature i agresivnosti sredine.

Kada je rije¢ o usvajanju poprecnog presjeka elemenata,
propisi na to gledaju slicno. U oba propisa minimalna
debljina ploce je 7 cm, iako se to najéesée uzima kao 10
cm. Dimenzije stubova se usvajaju u zavisnosti od
napona. Visina greda zavisi od raspona koji premosc¢uje, a
Sirina od napona zatezanja koji greda treba da primi.

Postupak proracuna armature se razlikuje u ova dva
propisa, dok je njeno rasporedivanje i rastojanje medu
Sipkama veoma sli¢no. Armatura se usvaja u zavisnosti od
mjerodavne kombinacije. Plo¢e se armiraju mrezama (u
najvec¢em broju slucajeva), dok se linijski elementi armi-
raju Sipkama. Armatura u gredama mora biti rasporedena
tako da zadovoljava torzione uticaje. Razmaci Sipki u
armiranim elementima ne smije biti ve¢i od 30 cm (u
vertikalnom), tj. 15 cm (u horizontalnom pravcu). Ne
preporucuje se da minimalni razmaci budu manji od 3 cm
prema domac¢im propisima, tj. manji od 4-5 cm prema
Evrokodu (sve zbog bolje ugradljivosti betona). Uzengije
se postavljaju kao vertikalne, a rjede kao kosa gvozda, a
izvode se preklopljene preko krace strane ili oko ugaone
Sipke.

4. ZAKLJUCAK

Poredenjem propisa je ustanovljeno da postoji znatan broj
sli¢nosti, ali isto tako i razlika. Oznake betona 1 armature
se razlikuju, takode, granica razvlacenja za armaturu po
Evrokodu je veca.

Koriste se iste grupe opterecenja za proracun, s tim §to po
Evrokodu postoji vise kategorija korisnog opterecenja. Za
vjetar 1 seizmiku proracun je dosta kompleksniji prema
Evrokodu, ali i daju tacnije rezultate.

Vrste proracunskih kontrola koje zahtijevaju oba propisa
su iste, samo se razlikuje njihov proracun. Prema evrop-
skim propisima, kontrola pomjeranja je tacnija, jer
sprecava upotrebu tzv. mekog sprata.

Prema Evrokodu, postoje 3 klase duktilnosti:niska, sred-
nja i visoka, te je oblikovanje detalja za lokalnu duktilnost
dosta komplikovanije.

Usvajanje dimenzija elemenata je dosta sli¢no, kao i nacin
armiranja, postoje razlike u prorac¢unu armature. Raspored
Sipki armature, kao i razmak izmedu $ipki je slican prema
u oba propisa.
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