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Pesume: Pao npukasyje Hymepuuko ucmpadxicugaroe noHawarea Ab naoue noosemue

eapagice. Hcnumyje ce npoboj cmyba kpo3 AB naouy npu cmaimom u KOpPUCHOM

onmepehemwy. Ynopehyjy ce pezyamamu 0obujeHu u3 mooena y HPoSPAMCKOM HAKemy

Tower ca pesynmamuma u3z0gojenoz 0eia nioye u cmyba MoOerupanoz y npozpamy

Ansys. Pezyimamu npopauyna u wuxoea ynopeoHa auaiusa cy 0amu y paoy.

Kayune peuu: I[Ipoboj cmyba, moodenuparve, Eurocode.

1. YBOJ

VYV rpanckum cpepmnama ce 36or cBe Beher Opoja CTaHOBHMINTBA, a Tako M Opoja
ayromoOuIa jaBspa Becha morpeda 3a 06e30¢ehemeM mapKUHT MecTa.

Kako cy moBpmmHe mpocTropa OrpaHHYeHe, MOCeOHO y IEHTPalTHOM JAely rpaja -
TPaZiCKOM je3rpy, jeAWHO aJIeKBaTHO peleme je obe3beheme mapkuHr mecra y
MTOJI3EMHUM JICIIOBUMA CTaMOCHUX 00jeKaTa WiH MOA3¢MHIM HAMCHCKHAM Tapa)kama.
OBO pemieme ce cMaTpa EKOHOMHYHHM Ca CTaHOBHINTA YINTENE MPOCTOpa ajikl ce
rpahemy oBHX OOjexara MOpa NMPUCTYIHTH Ca MOCEOHOM NaKHOM jep H3rpajma OBe
BpCTE 00jeKaTa MOKe MPOY3POKOBATH MpodIeMe CTAOMITHOCTH 00jeKTa y U3Tpalibu 1a |
cycenHux objexarta.

IIpu npojexToBamy OBe BpcTe o0jekaTa MOpeA OCTAIOr MMOCeOHY Naxmy Tpeda
MOCBETUTH NPOpavyHy MpoOoja cTyO0OBa Kpo3 TIouy MehycrpaTHe KOHCTPYKIIHje.
[Ipeamer pa3maTtparba y OBOM pany je o0jekaT MpOjeKTOBaH ca JBe MOJ3eMHE
eTa)ke/HIBOA.

CBH eneMeHTH O00jeKTa Cy MOHWINTHH W HW3BOJEC C€ O apMupaHor OeToHa.
Koncrpyknuja o6jekra ce cactoju ox TemesbHe Ab 1uiode, mehycnparne AbB 1uioue,
kpoBHe Ab mmoue, Ab nujapparmu, Ab 3unoBa, Ab cty6oBa 1 Ab mmrmoga.
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Ilpu TOMe cy CBH HaBeIEHH €JIEMEHTH IPOjeKTOBAaHM M NUMEH3HOHHCAaHH IIpeMa
nocTojehuM TEXHUYKUM MPOMUCHMa U CTaHJapAuMA.

ITpu mpopadyHy KOHCTPYKTUBHHX €JIEMEHaTa 00jeKaT je MOJICTUpaH y /IBa MpOorpaMcKa
naketa W ypaheHna je koHTpona cmuuyhmx Hamona npema Baxkehem [IpaBmiHuky 3a
0eToH M apMupaHu 0ETOH, Ka0 M KOHTpOJa HAalOHa IIpeMa EBPOIICKUM CTaHIapAuMa
onHocHo npema Eurocode-u. [lata je ynopeana anann3a J00MjeHUX pe3yJTaTa.

2. OIINC AHAJIM3UPAHOTI JEJA KOHCTPYKIIUJE

[Tocmarpana mioda je Ab mMehycnparna mioda moazemue etaxe. OHa je mpojeKToBaHa
Kao MyHa Iutoya KoHcTaHTHe aebsprHe 30uM, ox Mapke 6etona C30/37.

Ab cTy00BH rapaxke cy KpyXHOT IOIpPEYHOr Npeceka npedHuka 60mm, mMapke OeToHa
C30/37. U3zBoue ce y aBe (aze 300r TEXHOJIOIIKOT MOCTYIKA n3Bohema Melycrnparuux
AB mnoua.

Y mpBoj dazu ctyboBm cy dopmupaHH OI UYETUYHHX OENIaBHUX IIEBH IOMPEUYHOT
npeceka ¢298.5/10 MM, kBammtera C235JO (CPIIC EH 10025:2003), xoje ce
ucnymanajy oeronom mapke C30/37, HAKOH IOCTaBJbaba apMaTypHOr Koma. Y Jpyroj
¢a3n HakoH wWcKoma M H3Bohewa TemelbHe AB 1mIoue BpmM ce ,,IpCTeHacTo™
nobeToHNpame cTyOoBa MO OOMMY ,,IpCTeHOM™ nebsbnHe 151M, on OeToHa Mapke
C30/37. OcoBHHCKO pacTojame cTyooBa je 8.0M.

Y mporpamckom makery Tower [1] je mMomenmmpana mena KOHCTPYKIHja, HA OCHOBY
JeTamHe aHanu3e ontepehierha Ha MOJIeN je HAHEeTO CTATHO M KOPUCHO onTepeheme kao
MOBPIIMHCKO, M3BPILEH j& MPOpadyH U TUMEH3HOHUCAE CBUX €JIEMEHaTa KOHCTPYKIHje
na Tako 1 Ab mnoue. ¥V

cBojeHa je apmarypa y mioun Rd16/20 (B500A) y ob6a npasia.

Konrpona cmumuyhnx nHamoHa y mporpamy Tower ce crmpoBoau mpeMa Baxkehum
nponucuma y pemyonuiu Cpbuju, onHocHo npeMa [IpaBmiHUKY 3a OETOH U apMUpPaHH
0eToH [2] 1 TpeMa eBPONCKUM CTaHAApANMa.

[pu tome IlpaBunHuK je AeduHHMCAO Aa ce y BEPTHKAIHUAM IpecelrMa IUIoYe, OKO
cTy0a OMHOCHO KOHLEHTpHCAHOT omnrepehema, padyHajy YTHLAjU pENEeBaHTHH 3a
CHUTYpHOCT IUIOYE Ha MpoOHjae W 1O TOTPeOM W3BPIIM OCHTYpame IONPEYHOM
apMaTypoM.

MakcumManHu pauyHcku cMudyhu HarmoH ycien npobujama 3a mpecek 1-1 (Crauka 1.) ce
pagyHa mpeMa cienchem obpaciy:

= max 1
"0 .4 (1)

kp s
[ne cy:
T .. - HajBeha TpaHCBep3allHa cuila MPU €KCIIoaTallnOHOM onTepehemy

h, - najBeha cTaTuka BHCHHA TJI0YE 3a [IBa YCBOjCHA MPABLIa apMaType

N

O,, - 0bum npecexa oko cTy0a nim ojayarsa ca npeynnkom d,, , Oy =d, -7
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Ha crmumm 2 patu cy pe3yiraTd IpopadyyHa o mporpamy Tower rjie je u3BpIIeHa
npoBepa cmuuyhux Hamona Ha 10, 20, 30 u 40 M ox uBHIle cTyOa mpeMa Baxkehum
nponucuma y pernyonunyu CpOuju JIOK Cy Ha CIHMIHM 3 JaTH Pe3yJTaTH NpopavyyHa Ha
OCHOBY UCTOT TIpOTpaMa IpeMa eBpPOIICKUM CTaHAapIuMa.
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Cnuka 1. Kpumuuan npecex 1-1
Figure 1. Critical cross-section 1-1

IIpopauyn Ha mpobujame crybosa (cinuka 1) ypahen je y mporpamy Ansys [3] rae je
MOCMaTpaH U aHATHU3UPAH JICO II0UEC OKO HABEJICHOT CPEANUIBET CTy0a.

Kako ce paan o CHMETPUYHOM IONMPEYHOM IpeceKy cTyba MoelHupaHa je YeTBPTHHA
cTyba ca IUTOYOM JIMMEH3Hja 2X2M OJHOCHO YETBPTMHOM pacmoHa m3Mmely cryOosa.
Mopnen y nporpamy Ansys je paljeH ca IBe BpCTe elleMeHara.

[Tnoua, cTy0 M YenmuuHe IEBH Cy Mojenupanu ca emeMentuMma Tuma SOLID4S, mox je
yCBOjeHa apMaTypa Mojenupana ca enemeHtnMa tuna LINKS. Bpennoctn 3a momyne
enacTHYHOCTH M Poasson-oBe KoeHIMjeHTE 3a YETUK W OCTOH Cy YCBOjCHE Kao y
[IPETXOHOM IIpUMepy y nporpamy Tower.

HckoprmheHna je ucta aHanusa ontepehema ¢ THM mTo je ontepeheme y oBoM ciydajy
HAHETO Kao0 KOHIICHTPUCAHO Y YBOPHUM TauKaMma CICMEHATA.

Haxon npopauyHa 0BOr MoJieJia M3BpILEHA je KOHTPOoJIa CMUUMNUX HarloHa.

3. PE3VJITATHU

Y nporpamy Tower THMEH3HOHHCAKE CE BPIIIM HA OCHOBY KOHTPOJIC YCBOjEHE apMaType
KpO3 KOHTpOIy Ipoboja cTyda Kpo3 Iuiouy npemMa BakehinM MporucuMa U CTaHIapIuMa
M mpeMa eBPOICKHM mpomucuma. Y mporpamy Ansys ce BpIIM KOHTposia cmuuyhinx
HaloHa WM WUXOBO mopeleme ca pesynaratuma y Tower-y.

Ha cnmuiu 2 w 3 pmatu cy pesynratu  mnporpama Tower Tlie ce MOXKE YOUHMTH Ja Cy
cMy4rhu HamoHHW y JT03BOJbEHHM TpaHMIAMa MpeMa BakehnM NpomucuMa, 0K MpeMa
CBPOIICKUM TIPOMKCHMa YCBOjEHa apMaTrypa He 3a/I0BOJhbaBa, 3a CBAaKH IPECEK je
moTpebHo 3-5S1M2 A0JaTHE apMaType 3a OCUTYpame IPOTUB Ipoboja.
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Ha cnunu 4 mpukaszaHu Cy pe3yiaTaTH MporpaMa Ansys rie ¢y rpaduyukd MpUKa3aHH
cmuuyhu HanoHwu.

KONTROLA PRESEKA 1. (Lh = 0.10m od ivice stuba) KONTROLA PRESEKA 3. (Lh = 0.30m od ivice stuba)
Sila u stubu N= 781.32 kN  Sila u stubu 781.32 kN
Merodavni smicuci napon (tacka A) T= 1.178 MPa Merodayni smiCuci napon (tatka D) 0.785 MPa
Maksimalna 0tpornost(v2 x 1b) 1.835 MPa
Maksimaina otpornost(v2 x 1b) Lmax = 1.835 MPa
Usloy: T <= T,max (0.79 <= 1.83)
Uslov: 7<= 1,max (1.18 <= 1.83) Usloy je ispunjen.
Usloy je ispunjen.
Otpornost na probijanje ploce bez dodatne armature za
Otpornost na probijanje ploce bez dodatne armature za obezbedenje (2/3x y1 x 1a) 1gr= 1.359 MPa
obezbedenje (2/3 x y1 x 1a) gr= 1.359 MPa
Uslov: T <= 1,gr (0.79 <= 1.36)
Uslov: 7<= 1.9r (1.18 <= 1.36) Uslov je ispunjen, nije potrebna dodatna armatura za obezbedenje
Uslov je ispunjen, nije potrebna dodatna armatura za obezbedenje od probijanja ploge.
od probijanja ploée.
KONTROLA PRESEKA 2 (Lh =0.20m od ivice stuba) KONTROLA PRESEKA 4. (Lh = 0.40m od ivice stuba)
Sila u stubu 781.32 kN Sila u stubu N= 781.32 kN
Merodayni smiCuéi napon (tacka C) 0.942 MPa Merodayni smi¢uéi napon (tacka E) T= 0.673 MPa
Maksimalna otpornost(y2 x 1h) Lmax = 1.835 MPa Maksimalna otpornost(y2 x 1b) Lmax = 1.835 MPa
Usloy: T <= 1,max (0.94 <= 1.83) Uslov: T <= 1,max (0.67 <= 1.83)
Usloy je ispunjen. Usloy je ispunjen
Otpornost na probijanje ploce bez dodatne armature za Otpornost na probijanje ploe bez dodatne armature za
obezbedenje (2/3 x y1 x 1) gr= 1.359 MPa obezbedenje (2/3x y1 x 1a) gr= 1.359 MPa
Uslov: T <= 1,gr (0.94 <= 1.36) o S Usloy: T <= 1,r (0.67 <= 1.36)
Uslov je ispunjen, nije potrebna dodatna armatura za obezbedenje Uslov je lsp‘umen: nije potrebna dodatna armatura za obezbedenje
od probijanja ploce. od probijanja ploce.
Cauxa 2. Pezynmamu oobujenu npoepamom Tower (IIAB)
Figure 2. Results obtained by program Tower (PBAB)
KONTROLA PRI = Vil
KONTROLA PRESEKA 1. (Lh = 0_10m od ivice stuba) ONTROLARESERATS, (Lh=0,9001 0 Wice Suiba)
— - Merodavni smicuci napon (tacka D) ved = 0.703 MPa
Merodavni smi¢uci napon (tatka B) ved = 0.636 MPa Koeficijent ye= 1500
Maksimalna otpornost VvRd,max = 4.224 MPa paysimaina otpornost VRd max = 4.224 MPa
Uslov: ved <= vRd,max (0.64 <= 4.22) Uslov: ved <= vRd,max (0.70 <= 4.22)
Uslov je ispunjen. Uslov je ispunjen
Otpornost na probijanje ploée bez dodatne armature za obezbedenje Otpornost na probijanje ploge bez dodatne armature za obezbedenje
VvRd.c= 0.503 MPa VRd,C = 0.503 MPa
. Uslov: ved <= vRd,c (0.64 <= 0.50) Uslov: ved <= vRd,c (0.70 <= 0.50)
Potrebna je dodatna armatura za obezbedenje od probijanja ploce. Potrebna je dodatna armatura za obezbedenje od probijanja ploce.
Potrebna povrsina armature Asw = 2.737 cm2 pytrebna povréina armature ASW = 5.158 em2
KONTROLA PRESEKA 2. (Lh = 0.20m od ivice stuba) KONTROLA PRESEKA 4. (Lh = 0.40m od ivice stuba)
Merodavni smicuci napon (tacka C) ved = 0.795 MPa Merodavni smicuéi napon (tacka E) ved = 0.667 MPa
Maksimalna otpornost VRd,max = 4.224 MPa Koeficijent yo= 1500
Maksimaina otpornost VRd,max = 4.224 MPa
Uslov: ved <= vRd,max (0.80 <= 4.22)
Uslov je ispunjen. Uslov: ved <= vRd,max (0.67 <= 4.22)
4 Uslov je ispunjen
Otpornost na probijanje ploce bez dodatne armature za obezbedenje
VRd,c = 0.503 MPa Otpornost na probijanje ploce bez dodatne armature za obezbedenje
VRd,c = 0.503 MPa
Uslov: ved <= vRd,c (0.80 <= 0.50)
Potrebna je dodatna armatura za obezbedenje od probijanja ploée. Uslov: ved <= VRd,c (0.67 <= 0.50)
Potrebna je dodatna armatura za obezbedenje od probijanja ploce.
Potrebna povr3ina armature Asw = 5519 cM2 Potrebna povrsina armature Asw = 5.364 cm2

Cauxa 3. Pezynmamu 0obujenu npoepamom Tower (Eurocode)
Figure 3. Results obtained by program Tower (Eurocode)
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NODAL SOLUTION
FEB 28 2014
STEP=1 11:42:14
SUB =1
TIME=1
SXY (BVG)
RSYS=0
DMX =.107E-03
SMN =-1600
SME =2068
-1600 -784.618 30.437 B45.492 1661
-1152 —-377.0% 437.5653 1253 2068

Cnuka 4. Pesynmamu dobujenu npoepamom Ansys
Figure 4. Results obtained by program Ansys

Tabena 1. Ynopeona ananuza cmuyyhux nanona
Table 1. Comparative analysis of shear stresses

pacrojame o ctyba [m] HB/IEVE;;IPa] Eurogoo(;;/e[rl\/[Pa] Ansys [MPa]
0.1 1.18 0.64 1.24
0.2 0.94 0.80 0.90
0.3 0.79 0.70 0.74
0.4 0.67 0.67 0.71

4. 3AK/bYYAK

Hopehewem pesynrara u3 mporpama Tower (mo IpaBunnuxky u Eypokony) moxe ce
3aKJbYUYHTH J1a CE BPEIHOCTH HAllOHA 3a MPOopadyH npema BaxehuM cTaHmapauMa 1o6po
MOKJIAIajy ca pe3yaTaTuMa J0O0HjeHUM MporpaMoM Ansys.

Iopen Tora uusb OBOT pana je nposepa paaa Tower-a M HETOBUX pe3yJiTaTa, a pa3Jor 3a
TO je mTO ce mporpaM Tower KOpPHCTH Ha OBHM TPOCTOpHMa 33 MOJENHpame U
JMMMEH3NOHKCAke Pa3HUX BPCTa 00jeKara.
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Takole, ce cmarpa ga ce aHANIHM3H IPOOOja CTyOa Kpo3 IIOYY MOpa IMOCBETHTH ITOCEOHA
NaXba jep 3aHeMapehe cMUIyhiX HAaMoHA y TIOYH BPJIO JIAKO MOXKE TOBECTH A0 ClIoMa
1eJie KOHCTPYKIHje Oe3 003upa Ha ocTae elieMeHTe.
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ANALYSIS PUNCHING SHEAR STRENGTH OF
COLUMN OF BUILDING UNDERGROUND FLOORS

Summary This paper presents a numerical study of the behavior of reinforced concrete
slab of the underground garage. Punching shear strength of column throuht reinforced
concrete slab was examined. Results obtained from the model modeled by computer
program Tower were compared with the results of separate part of column and slab
modeled by the computer program Ansys. Results and their comparative analysis are
presented in the paper.

Keywords: Punching shear strength, modeling, Eurocode.
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