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OPTIMIZACIJA UTICAJA KONSTRUKTIVNOG | OPLATNOG SIST  EMA NA
TROSKOVE | TRAJANJE GRA PENJA STAMBENO-POSLOVNIH OBJEKATA

APSTRAKT

IstraZivanja u okviru doktorske disertacije se agna razvoj i unaptenje koncepta
upravljanja investicionim projektima u fazi grukginaievinskih radova za stambeno-poslovne
objekte. U tom smislu poslo se od hipoteze da traSktrajanja variraju od projekta do projekta
u zavisnosti od primene raglih konstruktivnih i oplatnih sistema.

U radu je dat detaljan opis konstruktivnih i opliht sistema koji koji se koriste na
trziStu Srbije i Beograda uz prezentaciju njihoarakteristika i n&na izbora. Analiza
literature sprovedena je u cilju sagledavanja poj@ine primene razlitih metoda i alata iz
raspoloZivih oblasti znanja koje se mogu primendi procenu troSkova i trajanja desja
konstrukcije. Zatim je razmatrana modifikacija ddssnje primene metode projektovanja na
bazi performansi (Performance Based Design — PB&Ko bi se njenim koré&&njem povratne
informacije iz izvalacke prakse uvrstile u proces projektovanja u cilpapreienja kvaliteta
projekta sa aspekta troSkova i trajanja radova.

Na osnovu merenja utroSaka osnovnih resursa @irbgtona, armature i rada) na
realizovanim projektima séanati su: trziSna cena grubih dexinskih radova i trajanje radova
na konstrukciji. Na osnovu ovih podataka izvrSema Kasifikacija tipova konstrukcije
stambeno-poslovnih objekata sa aspekta troSkovajanfa grdenja konstrukcije. Analiza i
validacija ovako grupisanih podataka sprovedenarijpenom jednostruke unakrsne validacije
(LOOCV) i regresione analize.

Dobijeni zaklj&ci ¢inili su osnovu za predlaganje integrisanog model@aptimizaciju
troSkova i trajanja genja konstrukcije stambeno-poslovnih objekata.

Model je testiran kroz studiju slaja za dva objekta iz baze realizovanih projekata.
Rezultati testiranja potdiuju da se predloZeni model realno mozZe primenpiraksic¢ime je
unapreéen koncept upravljanja investicionim projektimaaazifgrubih grdevinskih radova.

Klju¢ne re&i: optimizacija, konstruktivni sistem (konstrukgijaoplatni sistem (oplata),

troSkovi graenja, trajanje gienja, utroSak resursa.
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OPTIMIZATION OF THE IMPACT OF SUPERSTRUCTURE AND FO RMWORK
SYSTEMS ON COST AND DURATION FOR RESIDENTIAL BUILDI NGS

ABSTRACT

Research within this doctoral dissertation is ezlab development and improvement of
project management practice regarding residentid @ommercial buildings superstructure
works. In this respect, the original hypothesis wed the costs and duration vary from project
to project, depending on the use of various supsrsire and formwork systems.

The document offers a detailed description of testruction and formwork systems
used on the market of Serbia and Belgrade, asasethe presentation of their characteristics
and a method of their selection. Analysis of therditure was conducted in order to review the
potential use of different methods and tools frévm &vailable areas of knowledge that can be
applied to estimate the costs and the duratioronstruction period. Also, modification of the
current application of Performance Based DesigBD Wvas considered, in order to include the
feedback from the performance practice of its us¢he design process and to improve the
quality of the project in the terms of costs andksauration.

Based on consumption of basic resources (consumpficoncrete, reinforcement and
labor) the following aspects of implemented pragegere calculated: the market price of rough
construction works and the duration of constructisorks. The types of construction for
residential and commercial buildings were clasdgifi@ terms of costs and duration of
construction based on this data. Analysis and atitid of such grouped data was carried out
using the Leave-One-Out Cross Validation (LOOCM eegression analysis.

The resulting conclusions were the basis for primgpsan integrated model to
optimize the costs and project duration for residéand commercial buildings.

The model was tested through a case study of twdibgs from the project database.
The test results confirm that the proposed modeln cde applied in
practice, which improves the concept of investnm@ojects management at the stage of rough
construction works.

Keywords: optimization, structural system (condiarg, formwork system

(Formwork), construction costs, the duration ofstainction, cost of resources

Scientific field:Construction
Specific scientific fieldProject management in the costruction
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1. UVOD

1.1. PREDMET NAUCNOG ISTRAZIVANJA

Realizacija faze grenja objekta, sa aspekta nivoa investicionih ulggan
predstavlja troSkovno najzeegniji proces posto kod stambeno-poslovnih objekata
iznosi visSe od 50% investicije i obuhvata grubayatake i instalaterske radove.

Izvodenje grubih gréevinskih radova veoma je vazno zbog toga Sto ysheal
brzinu odvijanja svih ostalih vrsta radova. U tomigu, pozeljno je da dinamika
izvodenja grubih gréevinskih radova bude takva da se rokovi svedu manmim uz
razumne troSkove i odgovargjukvalitet, pri cemu tehnoloski postupci moraju biti
ispoStovani.

Predmet natnog istrazivanja u ovoj disertaciji je analiza aj& izbora
konstruktivnog i oplatnog sistema na troSkove ijatnge graenja konstrukcije
stambeno-posovnih objekata.

Na osnovu merenja utroSaka osnovnih resursa @itroétona, armature i rada)
na realizovanim objektima mogu sed&maati: trziSna cena grubih gievinskih radova i
trajanje radova na konstrukciji. Na osnovu ovih gta#ta mogée je klasifikovati tipove
konstrukcije stambeno-poslovnih objekata sa aspéidgkova i trajanja gtenja
konstrukcije.

Analiza i validacija tako grupisanih podataka maoz® sprovesti primenom
jednostruke unakrsne validacije (LOOCYV) i regresianalize.

Dobijeni zakljwci kao i osnovni postulati n&oe oblasti projektovanja na bazi
performansi (Performance Based Design — PBD) pa&uZao osnova za formiranje
integrisanog modela za optimizaciju troSkova iangg grdenja konstrukcije stambeno-
poslovnih objekata.

Model ¢e se testirati kroz studiju slaja, pricemuce rezultati testiranja sluziti za
proveru mogdnosti primene modela u praksi, odnosno undgm@ koncepta

upravljanja investicionim projektima u fazi grulghedevinskih radova.



1.2. CILJ NAUCNOG ISTRAZIVANJA

Cilj doktorske disertacije je da se doprinese razvaunapréenju koncepta
upravljanja investicionim projektima u fazi grubgnadevinskih radova za stambeno-
poslovne objekte.

Usvojen koncept konstruktivnog i oplatnog sistelipakiog sprata predstavlja
jedan od najznijnih faktora koji utée na rok i cenu pri izv@enju grubih grdevinskih
radova. Cilj teze je da se sprovede detaljna amalispita uticaj konstruktivnog i
oplatnog sistema na troSkove i trajanje dgrga i da se dobijeni zaklai
implementiraju primenom projektovanja na bazi zédaerformansi (PBD) u model
kojim ¢e se obezbediti optimalni nivo troSkova i trajargeadenja konstrukcije
stambeno-poslovnih objekata.

1.3. OSNOVNE HIPOTEZE

Za izradu doktorske disertacije koriste se stedesnovne hipoteze:

- TroSkovi i trajanja variraju od projekta do projaekt

- lzbor konstruktivnog i oplatnog sistema ima &mgan uticaj na
troSkove i trajanja gradnje;

- Uvodenjem povratnih informacija iz izdacke prakse u proces
projektovanja moZze se zfgno unaprediti kvalitet projekata sa

aspekta troSkova i trajanja radova.

Dokazivanje navedenih hipoteza predstavlja put daovedenih ciljeva

doktorske disertacije.

1.4. NAUCNE METODE

Tokom izrade disertacije priméeise metode uporedne analize i sistematizacije
znanja. lzvrsie se prikupljanje realnih podataka o realizacijpjpkata grdenja
konstrukcije na stambeno-poslovnim objektima i @i analiza izmerenih podataka.

Predlozée se originalan & primene naéne oblasti projektovanja na bazi

zadatih performansi (Performance Based Design —)RBpostavljanjem veze izihe
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fizickin parametara konstrukcije stambeno-poslovnih l&dige i troSkova i trajanja
konstrukcije (kao performansi konstrukcije).

Formirate se originalan integrisani model za optimizacijasSkova i trajanja
gradenja konstrukcije stambeno-poslovnih objekata.

Model ¢e se testirati kroz studiju slaja na dva objekta na kojimée se
preprojektovati konstruktivni sistem ukfujuci i kompletan statiki proratun.

Primente se i drugi natni postupci i alati primereni predmetu i cilju &&ivanja,
kao Sto su jednostruka unakrsna validacija podatedgresiona analiza.

Posredno, primenjena metodologija kroz dobijeneljzéke moze dovesti do
unapréenja raznih natnih metoda. Razmote se unapienje koncepta integracije
projektovanja i grdenja povezivanjem izmerenih parametara sa realrofelata sa
procesom projektovanja. Unagenje LEAN koncepta moze se pdésteliminacijom
nepotrebnih troSkova pravilnim izborom konstrukogn oplatnog sistema na stambeno
poslovnim objektima. Doprinos u pogledu Kijuh indikatora uspeha projekta (KPI —
Key Performance Indicators) mozZe biti njihova kwi@kwdcija u oblasti troSkova i

trajanja.
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2. KONSTRUKTIVNI I OPLATNI SISTEMI
STAMBENO POSLOVNIH OBJEKATA

2.1. ARMIRANOBETONSKI KONSTRUKTIVNI SISTEMI

2.1.1.Konstruktivni (noséi) elementi zgrada

Svaki sagrdeni objekat mora posedovati: potrebdurstotu, stabilnost i
otpornost. Ove osobine zgradama obédmpe noséi konstruktivni elementicija je
uloga da ,nose“ objekat prihvatgjusopstvenu tezinu, povremena opéerga kao i
pokretne i nepokretne terete. [1]

Armiranobetonske konstrukcije tokom svog zZivotnea prolaze kroz slede
faze: projektovanje, gdgnje, eksploatacija i odrzavanje. U svakoj od nawuédfaza
konstrukcija mora posedovati dovoljnu pouzdanostojadRtovanje podrazumeva
tehnitki i ekonomski optimalan izbor dispozicije objektiegnstruktivnog sistema i
odgovarajdih materijala. Grdenje predstavlja pravilan izbor tehnologije iZeaja
koja ¢e obezbedi punu primenu i poStavanje projektne ohaktacije. U tom smislu
geometrija konstruktivnih elemenata mora biti jghe@cizna uz primenu materijala
odgovarajdeg kvaliteta, ostvarivanje zastitnih slojeva potreldebljine i kompaktnosti,
korektno izvadenje detalja i neophodnih nastavaka betoniranjak$ploataciji se treba
voditi ratuna da konstrukcija sluzi svojoj nameni kako bi edbegla njena
preopteréenja uzrokovana nepredenim uticajima. Faza odrZzavanja podrazumeva
redovno préenje stanja konstrukcije merenjem réitilh parametara u cilju Wavanja i
uklanjanja nastalih ostenja. [2]

Sistem sé&njen od prostih noséh elemenata (linijski noga— stubovi, grede..

I povrSinski nos& — zidovi, plate ...)¢ija je uloga da obezbedvrstatu, stabilnost i

otpornost objekta naziva se konstruktivnim sistenzgmade.

2.1.1.1Stub

.Stub je vertikalni linijski element koji je preted izlozen pritisku.” [1]
Osnovne karakteristike stuba su dominantana diaeniine u odnosu na duzinu i
Sirinu i relativno male dimenzije pogreog preseka (za pravougaoni pampiepresek -

a:b< 1:5), Sto ovaj elemertini linijskim i jako vitkim. Stub se u konstrukcipojavljuje
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samostalno iliceXe, kao satavni deo skeletnih sistema koji ne zajugorostor vé
omoguavaju veée i ciste raspone, ¥e visine neophodne savremenim objektima,

slobodniju unutrasnju dispoziciju, Stednju prostoelike fasadne otvore i sl. [1] [2]

2.1.1.2.Zid

»Zid je vertikalni povrSinski element koji je prétgo izlozen pritisku.“[1]
Osnovna karakteristika zida su dominantne dimenziggne i duzZine u odnosu na
debljinu (za pravougaoni poprd presek - a:b> 1:5), Sto ovaj elementini
povrSinskim. Zid se n&ge pojavljuje samostalno ili kao deo sistema ziddWai
pregrauju i zatvaraju prostor i Stite zgradu od spoljotitaja prenose opteré€enje sa

krova na temel;. [1] [2]

2.1.1.3.Greda

,Greda je horizontalni (kosi) linijski element pegho izlozen savijanju.” [1]
Greda ima dominantnu dimenziju duzZine u odnosu ingeiizije poprénog preseka i
ona se pruza iznde oslonaca na koje prenosi optemeja koja prethodno prihvati.
Razmak izméu oslonaca naziva se raspon i 5to je ofl ped uticajem sila javlja se
vedi ugib. Kako bi otpor deformacijama bio &reneophodno je da visina pogreg
preseka bude ¥a od njegove Sirine. [1] [2]

2.1.1.4.Pl@éa

.Plo¢a predstavlja ravan povrSinski element, relativiadentlebljine, opteten
upravno na svoju ravan i izlozen savijanju.” [1pdd ima dominantne dimenzije duzine
i Sirine u odnosu na debljinu. Oslanja se linijs&igrede i zidove ili tkasto na stubove
na koje prenosi i preraspodeljuje prethodno pribwa opteréenje. Plée su satavni
elementi konstruktivnih sistema za stambene, poglpindustrijske i druge objekte.
Mogu biti tavanske, miispratne, stepeniSne i temeljne. Pored primarngeulo
prenosu optetenja, plée pregrduju i zatvaraju prostor. Osim punih plokonstantne

debljine koje su najlakSe i i@%e u izvalenju primenjuju se olakSane i rebrastecplo

[1] [2]
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2.1.2.Vrste armiranobetonskih konstruktivnih sistema

Klasifikacija graievinskih objekata u sttnoj literaturi prepoznaje tri razite

vrste objekata:

- Objekti niskogradnje (putevi, ulice, pruge, aeradrauneli, ...).

- Objekti visokogradnje (stambeni objekti, poslovhjekti, industrijski
objekti...)

- Objekti hidrogradnje (brane, luke, pristaniSta,&an..)

Objekti visokogradnje su najbrojniji jer oni ispampju najvéi broj potreba
ljudi (stambene, socijalne, proizvodne). Stoga gerealizaciji projekata visokogranje
angazovan i naj\e broj graievinskih inZzenjera. [3]

Osnovni materijali koji se koriste za izradu kooktivnih sistema su: beton,
celik i drvo. Ponekad se u tu svrhu koriste i prito#tamen i opekarski proizvodi.
Razvoj cementa visokih marki kao osnovne vezivnep@nente betona zaduzene za
dobijanje veoma dobrih meh&hkih osobina inicirao je razvoj metoda demja
zasnovanih na ovom materijalu. Upotreba betonazmdu konstrukcije uticala je na
promenu forme proizvodnje objekata sa zanatskendastrijsku, istovremeno digu
kvalitet rada na viSi nivo uz obezbeanje kontinuiteta tokom cele godine. [3]

Stalni ciljevi u grdevinarstvu: skréenje rokova izgradnje i rast kvaliteta
izvednih radova, uticali su na razvoj metodadgrga koje donose racionalizaciju
upotrebe osnovnih resursa. U tom smislu razlikujéetmi osnovne metod gdenja:

- Tradicionalna metoda gtanja,
- Tradicionalno-unapena (racionalizovana) metoda é¢gaja,
- Montazna metoda gianja, i

- Industrijska metoda gdanja.

Paralelnom primenom navedenih metoda zéklpo je da je za radove
izvedene prema tradicionalnoj metodi utroSak radmegnena vé za 5-10% u odnosu
na racionalizovanu metodu, tj. za 15-20% u odn@smantaznu metodu. [3]

Montazna i industrijska metoda podrazumevaju nabavkdrzavanje i

amortizaciju opreme kao i njeno smesStanje u odggua proizvodne pogone koji se
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moraju locirati, izgraditi i opremiti. Sve gore reeno predstavlja visok troSak
pripreme koji moze biti poguban u &aju poreméaja trziSta i nedostatka posla.
Eksploatacioni period objekata izgemih ovim metodama ukazao je na niZi nivo
kvaliteta zgrada. Uz trziSni trend, gde investitdele unikatne objekte, kojim &ti
prednost nad konkurencijom, tradicionalna metodgaidnje stambenih objekata ¥aa
primat. [3]

Tradicionalna ili klagina metoda gienja je najstariji tip izgradnje objekata,
koji se zasniva na upotrebi armiranog betona zadizrkonstruktivnog sistema. Svi
betonski radovi se izvode na licu mesta, uz primedgovarajdih skela i oplata. U
pocetku su korideni rezana drvena gta kao i teSka i glomazna skela. To je izazivalo
veliki utroSak osnovnih resursa uz nizak nivo kies#i obrade betonskih povrSina.
Racionalizacija klaghe metode izvrSena je tipiziranjem i industrijskpnoizvodnjom
kvalitetne montazne i glatke oplate kao i lakih caskih skela. ,Najvéa prednost
klasicne metode je Sto u izgradnji unikatnih @egfih) objekata sa visokim stepenom
obrade povrSina joS uvek nema prave zamene jezawgajem velikog broja zanatskih
radnika uspesno odgovara svim spénifin zahtevima investitora.” [3]

Dakle, povratkom tradicionalne (kléee) metode gdenja na prvo mesto
trziSta Srbije, koja podrazumeva monolitni¢imagradnje izradom armiranobetonske
konstrukcije na licu mesta, na vaznosti dobijajaliae pravilnog izbora konstruktivhog
sistema. Iz tog razloga neophodno je upoznati sstawra armiranobetonskih

konstruktivnih sistema. U upotrebi su slédenstruktivni sistemi:

- Masivni,
- Skeletni,

- MesSoviti.

2.1.2.1.Masivni armiranobetonski konstruktivni sen

Masivni armiranobetonski sistem kao vertikalnu raséonstrukciju ima
masivne zidove koji svojom masom primaju i prenosgtikalno i horizontalno
opteréenje zgrade zatvarajunjen spoljni prostor. Uobajeno je da se konstruktivni
zidovi postavljaju na razmaku do 6,0m, retko i vid¢

Masivni sistem moZze biti: poptei, poduzni ili kombinovani.
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Kod poduzZnogmasivnog sistema potrebno je najmanje 3 zida maifanje
veceg objekta: 2 spoljna i 1 srednji, unutradnji, kaji paralelni sa glavhom fasadom

zgrade (odnosno postavljeni su po duZzini zgradedupno). [1]

Slika 1. —Shematski prikaz masivnog poduznog armiranobetgnistostruktivhog
sistema

Slika 2. —Masivni poduzni armiranobetonski konstruktivniemstu praksi

Kod popre’nog masivnog sistema nasezidovi se postavljaju normalno —

upravno na glavnu fasadu (tj. popreko na duzinadej.

Slika 3. —Shematski prikaz masivnog pogmeg armiranobetonskog konstruktivhog
sistema
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Slika 4. —Masivni popreéni armiranobetonski konstruktivni sistem u praksi

,U savremenom gievinarstvu poprni sistem se viSe koristi od poduznog,
jer pruza vée mogunosti kombinacija, na fasadamatgeotvore, lako je primenljiv kod
montaznog n&na gradnje. Postoji i mognost kombinacije oba sistema.” [1]

,Kod masivnog sistema ogré&en je broj spratova. Mieispratne tavanice
nalezu na masivne zidove kao pune oslonce. Magiiuvi mogu oduzeti do 20%
prostora osnove zgrade.” [1]

2.1.2.2.Skeletni armiranobetonski konstruktivni sn

Skeletni sistem ima stubove kao vertikalne kdeselemente koji predstavljaju
oslonce méuspratnih pléa. U slkaju velikih raspona stubovi se povezuju gredama ili
lukovima koji prihvataju pléu. Stubovi imaju malu masu, pa je skeletna konstfak
jako vitka. Zbog toga je neophodno da stubovi izetalni noséi elementicine jednu
celinu u statikom smislu. ,Neophodna potanja krutosti visokih zgrada se postizu
dodatnim konstruktivnim elementima.” [1]

Kako su stubovi linijski nosa malog poprénog preseka oni ne zatvaraju
prostor svojim dimenzijama i zauzimanju manje &6l fpovrsine osnove zgrade. [1]

Primena skeletnog sistema je svéajger moguanost velikih raspona, velikih
slobodnih visina, velikih svetlosnih povrSina i eddlgovara tehnologiji industrijskih i

poslovnih objekata, a swe&e zadovoljava i zahteve stambenih objekata. [1]
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Slika 6. —Skeletni armiranobetonski konstruktivni sistem akgr

2.1.2.3.MeSoviti armiranobetonski konstruktivni $&n

MeSoviti konstruktivni sistem predstavlja kombirjacmasivnog i skeletnog
konstruktivnog sistema. NoSevertikalni elementi su stubovi i zidna platna.diso je
usled potrebe povanja krutosti skeletnog sistema, @femu masivni deo prima
horizontalne sile. Primenijiv je i kod monolitneakmontazne gradnje. [1]

Ovakav sistem popularan je pri demju stambenih objekata. Zbog prihvatanja
horizontalnih sejzntkih sila i povéanja krutosti zgrade, liftovska i stepeniSna jezgra
rade se kao armiranobetonska zidna platha. Ostatakstrukcije predstavljaju
armiranobetonski stubowijme se omogtava otvorenost prostora uz m@gost veih i
Cistih raspona, omog@avaju se vée visine neophodne savremenim objektima, Stednja
prostora, veliki fasadni otvori i sl. Sto mozZze daopti atraktivnosti i unikatnosti
objekta.[1]
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Slika 7. —MeSoviti armiranobetonski konstruktivni sistem aki

2.1.3. Izbor armiranobetonskoq konstruktivhog sistema

»ZArmiranobetonska konstrukcija u celini, kao i yeni elementi, u svakom
trenutku njenog stvaranja i njene eksploatacijarda poseduju dovoljnu sigurnost,
potrebnu upotrebljivost i zahtevanu trajnost.” [2]

Projektovanje konstrukcije objekta vrSi se premajghtnom zadatku koji se
formira saglasno funkcionalnim i estetskim zahteninOvi zahtevi se definiSu u
arhitektonskom i tehnoloSkom projektu, kao i nacenrezultata istraznih radova na
lokaciji. Projektovanje konstrukcije podrazumevabae tehnéki i ekonomski
optimalnog konstruktivnog sistema uz definisanggoje materijalizacije. Paralelno sa
tim, graienje predstavlja optimalni izbor tehnologije iZemja radova uz potpuno
posStovanje uslova propisanih projektom konstruk¢ié

.Ispunjenje prethodna dva uslova uz obeirb@nje preduiene upotrebe
konstrukcije u eksploataciji kojom se izbegavajequteréenja, garantuju da u toku
odrZzavanja ne&e biti zn&ajnih oStéenja, odnosno dae ona biti nizeg stepena, lako
uacljiva i lako popravljiva.“ [2]

Dakle, izbor konstruktivhog sistema objekta, za jkiemta konstrukcije
predstavlja kompleksan problem. ReSenje tog problsdinjeno je od ispunjavanja
niza sledéih zahteva: stabilnost, nosivogtrstata, trajnost, otpornost na dejstva raznih
sila iekonominost (najniza cena kostanja izrade, odrzavanjaspébatacije) [1]

Poslednji zahtev je jako bitan, ali ujedno predgtav najslozeniji kriterijum
optimalnosti bilo koje konstrukcije, ne naruSavajpritom funkcionalnost objekta.

Ispunjavanje zahteva optimalnosti izbora konstiridg sistema u smislu



ekonoménosti sa stanovisSta izdenja armiaranobetonske konstrukcije je osnovni cil]
ovog rada.

Masivni konstruktivni sistem predstavlja istorijskaslee. Naime, krajem
Sezdesetih i pmtkom sedemdesetih godina u Srbiji masovna grgenpestala trend.
Gradjenje velikih tipskih naselja bilo je pogodna formiranje betonskih baza na
samom gradiliStu. Pored toga, kéega je namenski nabavljana tunelska oplata za
jednovremeno betoniranje gk i zidova. Ova oplata je na malom prostoru u latk
vremenskom roku imala veliki broj upotreba takgelaila isplativa. Takée, beton kao
materijal je dozivljavao svoju ekspanziju, kako ghb®vojih meharikih tako i zbog
izolacionih svojstava (pre svega izolacija zvukégsto je masivna gradnja naselja
podrazumevala i montazu prefabrikovanih konstrukkivelemenat&iji su proizvodni
pogoni stacionirani na samom gradilistu.

Medutim, danas u Srbiji nema masovne tipske gradmeedtitori teze
unikatnosti objekata kako bi lakSe osvojili trzistprivukli kupce. Fabrike betona su
nage&e nezavisna predu&e od izvaaca i dislocirane su. Oplata mora biti univerzalna
za razne oblike konstrukcije, a na trziStu su sg\0 mnogi materijali sa mnogo
boljim izolacionim svojstvima od samog betona. aigga, koncept objekata esto
menja tako da je neophodno vrSiti izmene u pkigamju prostora nenarusavaju
nosivost konstrukcije. Obzirom na sve navedeno lkg@&no reSenje nante se izbor
skeletnog konstruktivhog sistema. Njegova mana daenbiti veoma vitak, odnosno da
poseduje manjak krutosti izbegava se dodavanjenstiddivnin elemenata (zidnih

platanaXime se dobija meSovit konstruktivni sistem.

2.2. OPLATNI SISTEMI

2.2.1.Karakteristike oplatnih sistema

,Osnovni zadatak oplate je da prihvati i oblikujgedu betonsku masu,
vibracijama pretvorenu u gust fluid i zada joj gkipvane dimenzije. Pored toga oplata
treba dacuva ugrdeni beton od modih Stetnih uticaja sve do trenutka kadavrsli
beton postigne zeljene mehék® i druge fizéke karakteristike i postane sposoban da

primi eksploataciona opterenja.” [3]



Oplata predstavlja sklop montaznih elemenata s@wsotla u granicama
propisanih tolerancija za duzine i uglove primi sygeréenja prilikom ugradnje sveze
betonske mase. Sastoji se od montaznih tabli kojedslima ili materijala na bazi
drveta i nosée konstrukcije u obliku ,rostilja“ od drvenih ili etalnih profila. Ove table
imaju standarne, modularne dimenzije. Uz pénpmdupir&a, razupirda i veznih
sredstava lako formiraju krutu celinu. Primenomreeene oplate i odgovargjh
oplatnih ulja vidljive povrSine betona imaju visk¥kalitet. [4]

Nekada su oplate formirane od drvenedgraKrutost oplatnih celina dobijana
je kori¥&enjem masivnih drvenih elemenata. Broj upotrebanfi@nih oplatnih celina
bio je mali jer je prilikom demontaze dolazilo dmaZnih oSte&enja. Postalo je
neophodno unaprediti postége reSenja. U tom smislu izvrSena je standardizacija
elemenata oplate, drvena @gsaje zaStiena inpregniranjem, a table su mazane
vodootpornim lakovima. Iziena su specijalna vezna sredstva od metala, kajaaa
mogunost regulacije uz primenu cevastih, metalnih paofeiutim, utroSak osnovnih
resursa (grde i rada) i dalje je bio velik, a mo¢uost ponovljene primene mala. [4]

Da je primena oplatnih sistema koji redukuju utko§aivog rada“ kljueni
faktor smanjenja jedignih cena betonskih radova pokazuje dijagram kojen |
prikazana struktura troskova izrade betonskog detdjine d=30cm. [5]

M rad sa oplatom
B materijal za oplatu
m rad a betonom

B materijal za beton

Slika 8. —Troskovi izrade betonaskog zida d=30cm

UsavrSavanje oplatnih sistema nastavljeno jedemem vesStkih materijala
na bazi drveta i plastike u proizvodnju. Na ovafingroduzena je trajnost oplate u
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vlaznoj sredini. Nos® okviri, napravljeni su na bazeli¢cnih i aluminijumskih noséa.
Delovi oplata se i dalje ukrupnjavaju, a na oplstunadogrduju radne platforme sa
ogradama. Krupniji delovi se opremaju elementimalaa i sigurno podizanje, a
kompleksne celine postavljaju nackove koji olakSavaju rad angaZovane radne
shage.[4]

lako se razvoj sistema oplate ¢&fe vezuje za njihovu primenu u stambenoj
izgradnji, posto je tu njihova primena najmasovniparijante najbrojnije, novine su
brzo naSle mesto i kod betonskih radova u hidratghniskogradnji i kod objekata
specijalne namene (brane, mostovi, tuneli, torngwnnjaci, silosi i sl.). [4]

Kriterijumi za podele posto§eh tipova oplata su brojni pa neki od tipova mogu
pripadati i razkitim grupama. Ukoliko je kriterijum objekat kao t® tada se oplate
dele na one za zgrade, mostove, brane itdiuti®, ako se kao kriterijjum uzme vrsta
nosd&a koji se oblikuje razlikuju se oplate stubova,dgrezidova i pléa, o¢emuce biti

reci u narednim poglavljima. [6]

2.2.2.1zbor odgovarajée oplate

,UsavrSavanje rada sa oplatom pruza n@&@venogénosti za unapienje
procesa grdenja. Prosto je Zadujuce kako se malo paznje poklargajenici dacak i
minorne nekorektnosti u toku dimenzionisanja karnstiie mogu eliminisati neki
oplatni sistem*. [3]

Prilikom izbora oplatnog sistema neophodno je vodituna o frekvenciji
njene primene. Visoka frekvencija primene oplatelivoacionalizaciji proizvodnje
omoguavajli svoje obnavljanje i inoviranje uz visok stepegranosti radne snage.

Ispunjenje ovog zahteva uslovljeno je siedmerama:

- Pravilan izbor tipa i kofiine oplatnog sistema, i
- Pravilan izbor organizacionih tokova angazovaneeahage.

Unapreienje procesa gdanja postize se mtfasobnim dopunjavanjem navedenih mera.
Glavni kriterijum za izbor optimalnog oplatnog sista je mogénost westale i
dugotrajne primene angazZovanih elemenata uz minonahgaZovanje resursa radne

snage. Na&g&a greSka pri izboru oplatnog sistema je drzati a@ibe cene, jer je
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.Jeftina oplata najeXe najskuplja“. Pravilnim izborom oplatnog sistema jasno
definisanim taktovima betoniranja reSavaju se iaargacioni tokovi radne shage uz
eliminaciju neproizvodnog rada 5to moZe dovesti ustede od 10-20% vrednosti
ukupnih gra@evinskih radova. [3]

Ugovorena dinamika radova predstavlja osnovu zaedodinje vremena
radnog takta i broja angazovane radne snage. OmMgnectreba svesti na minimum, a to

je mogute samo kori&njem oplate koja ima slegodlike:

- Kuvalitet, koji se ogleda krozvrstatu, nedeformabilnost i trajnost
oplate,

- Sigurnost, koja se odnosi na sigurnost konstrukig@ se gradi i
sigurnost angazovanih radnika, i

- Ekonoménost, koja predstavlja racionalno angazovanje nedph

resursa uz postovanje prethodnonavedenih karatidtaris

Primena tipskih oplatnih sistema moze doneti¢ajral usStedu uz postovanje
zahteva proizvdaca u smislu ogragiinja velicine eksploatacionih opterenja,
poStovanja redosleda postavljanja i povezivanjaihjelelova u jedinstveni sklop i sl.
Na primer, primenom PERI SkyDeck oplate zadospratne plée umesto klaghog
sistema greda, dasaka i podupgravreme izrade pée je smanjeno na 0,23 Hiea
rnije vrednosti od 1 h/f [3]

Tehnoekonomska analiza koja prethodi usvajanjudeaareg tipa oplate zavisi
od sledéih faktora:

- Projektovani konstruktivni sistem,

- Usvojena dinamika iz\vdenja radova,

- Tehnolologija grdenja objekta,

- Broj predvidenih taktova,

- Definisanje obrade unutrasnjih i spoljasnih powasin
- Problem ugradnje prozora i vrata, i

- Vodenje instalacija. [4]
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Ekonomska opravdanost odluke o izboru ddrevg oplatnog sistema rezultat je
kompleksne analize gore nvedenih parametara i dagke u angazovanju velikih
finansijskih sredstava za najam ili nabavku. [4]

Treba imati u vidu da mognost najma potrebne oplate od specijalizovanih
preduzéa oplatne tehnike moze eliminisati zahteve za iralikerijama primene sa
kontinualnim angazovanjem u duzem vremenskom peridth taj nain se troskovi
amortizacije i dugoréne otplate prenose na predéaeplatne tehnike, Sto predstavlja

znaajno olakSanje za finansijsko poslovanjedgranskog preduze. [6]

2.2.3.0platni sistemi za konstruktivhe elemente zgrada

Stambeno-poslovni objekti na kojima su vrSena marea osnovu kojih je
nastala baza podataka kdéefa za istrazivanja u ovom radu, sastoje se odvajdo
stubova, ploa i greda kao konstruktivnih elemenata. Za njihovanolitno izvaienje
koris¢ena je tipska oplata neiag proizvalaca oplatne tehnike ,PERI“ pae ovo

poglavlje biti posvéeno pregledu i analizi tih sistema.

2.2.3.1. Oplata zidova

Oplata zidova u prslosti se idigala od dasaka okovanih gredama. Takva
konstrukcija posluzila je kao osnova za modernjmacnastajanje savremenih oplatnih
sistema. Zavisno od zahteva oplatni sistemi imaglicite module i konstrukciju.
NajceXe se koriste dve vrste konstrukcije: zidna opladanos&a i zidna ramovska
oplata.

Oplata zidova od noga formira se od n@isobno povezanih drvenilEelicnih
nos&a koji sluze kao leziSte za Speralo Razvoj veznih sredstava i dodatnog pribora
koji se koristi kod ove vrste oplat€inio je ekonominom bez obzira na relativno veliki
broj elemenata. Koré&njem ove oplate lako se ispunjavaju zahtevi ugahghidljivog
betona i rasporeda mesta ankerovanja uz visok rstiglesibilnosti i prilagodljivosti
slozenim osnovama i velikim optésmjima.

Zidna ramovska oplata nastala kao rezultat tezajenzanjenjem pojeditaih
delova. Stvorena je oplata sa zavarenim metalnimovana koji su integrisani sa

Sperpl@dom odre@ienih modula. Spojnim sredstvima modularni delowoldormiraju
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velike povrSine oplate potrebne za betoniranje vadpoa gradiliStu. Pondo opisanih
sistemskih oplata mogda je gradnja povrSinskih vertikalnih konstruktividlemenata —
zidova u dvostranoj oplati ili u jednostranoj oplgomaiu odgovarajte nosée

konstrukcije. [5]

Kriterijumi za izbor sistema zidne oplate:

- Visina i debljina zida koji se izvodi;

- Oblik osnove;

- Dostupnost krana;

- Pritisak sveZe betonske mase koji oplata mozeiatira

- Zahtevani izgled betonskih povrSina i rasporedtenea ankerovanje;
- Dinamika grdenja. [5]

PERI TRIO zidna oplatge ramovska, univerzalna i viSestruko upotrebljiva
oplata. Sastoji se odelicnih (aluminijumskih) panela, spojnica, ankera, kkan
stabilizatora i konzolnih skela.

Dimenzionisana je na pritisak sveZe betonske magd&N/nt.

Za njeno korigenje neophodan je kran.

BDF spojnica je jedino vezno sredstvo za sve spojeRIO elemenata

(standardni elementi — paneli Sirine od 30 do 270 koji se mogu postavljati

Slika 9. —TRIO oplata za jednovremeno betoniranje zida dedlfOcm, visine 6,50m i
duzine 30m
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PERI DOMINO zidna oplatge laka ramovska oplata sa Sirokom primenom u
stambenoj gradnji. Sastoji se @dlicnih (aluminijumskih) panela, spojnica, ankera,
kosnika, stabilizatora, konzolnih skela i zaStitograda.

Dimenzionisana je na pritisak sveZe betonske mas®&N/nft.

Za njeno korigenje nije neophodan kran.

DRS spojnica je vezno sredstvo za standardne spq@ewela, spoljasnje i

unutrasnje uglove, tupe i oStre uglovepno zatvaranje, umetke i nastavljanje panela po

visini.

Slika 10. -DOMINO oplata za betoniranje jednostarnog zida gabl20cm za zastitu
temeljne jame

2.2.3.2. Oplata stubova

Oplatu stubova karakteriSe relativno mali péprepresek i mala katina
betona koja se brzo ughge. Ovo prouzrokuje visok pritisak sveze betonsiase na
oplatu, pa sa posebnom paznjom treba formiratiesgopplate radi nepropusnosti.

Pri izradi sistemskih reSenja stubne oplate posgiaenja je posvenja
jednostavnom prilagtavanju visini i preseku uz kotiénje Sto manjeg broja elemenata.
ViSestruka primenjivost uz visoke zahteve u poglettlljivog betona predstavljaju
vazne kriterijume u izboru stubne oplate, pa stdgzrazloga one své&e&e proizvode
od ¢elika i aluminijuma. [5]

Klju¢ni kriterijumi za izbor oplate stubova:

- Visina i popreéni presek stubova koji se grade;

- Oblik popr&nog preseka stuba;

- Distupnost krana;
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- Projektovan pritisak sveze betonske mase koji aptadze izdrzati;
- Zahtevani izgled vidljivih betonskih povrsina;
- Dinamika grdenja. [5]

PERI QUATTRO stubna oplatae sastoji od panela, spojnica, kosnika i
stabilizatora. Koristi se za izradu stubova praammpg poprénog preseka od
20x20cm do 60x60cm sa inkrementom od 5cm. Karadidge veoma brza montaza i
demontaza.

Dimenzionisana je na pritisak sveZe betonske mag9d&N/nt.

Za njeno korigenje neophodan je kran.

Postoji moganost postavljanja tikova za brzo premeStanje oplate po
horizontali.

Slika 11. -QUATTRO sistem stubova u praksi

PERI TRSje ramovska oplata za izradu stubova pravougaorayefnog
preseka od 20x20cm do 75x75cm sa inkrementom od Samtoji se odieli¢nih
panela, spojnica, kosnika, stabilizatora i konZvlakela za betoniranje sa zastithom
~Prokit* mrezom. Kompatibilna je sa TRIO zidnom afgm.

Dimenzionisana je na pritisak sveZe betonske mdg®6 kN/nf.

Za njeno korigenje neophodan je kran.
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Slika 12. —TRS sistem stubova u praksi

PERI RAPIDje ramovska oplata za izradu stubova pravougaowopgsgmnog
preseka od 20x20cm do 60x60cm sa mdog&u nastavljanja za stubove dile
dimenzija poprénog preseka (max 130x130cm). Sastoji se od aluamskih ramova,
kosnika i stabilizatora sa sigurnosnom platformoan ketoniranje. Upotrebom ove
oplate dobija se veoma dobar izgled betona — retian.

Dimenzionisana je na pritisak sveZe betonske mdg®6 kN/nf.

Za njeno koriéenje neophodan je kran.
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Slika 13. -RAPID sistem stubova u praksi

PERI SRSoplata za stubove kruZznog pofmeg preseka predstavlja sistem
koga karakteriSu braza i laka montaza i demonteg@a, odltan izgled betona. Koristi

se za standardne popne preseke stubova greka od 25 do 70cm u rasteru od 5cm.
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Mogwa je i izrada specijalnih preseka do 120cm. Saswjodcelicnih polukruznih
elemenata, kosnika i stabilizatora.
Dimenzionisana je na pritisak sveZe betonske mdgé&6 kN/nf.

Za njeno korigenje je neophodan je kran.

Slika 14. —SRS kruzna oplata za betoniranje stuba’pilea 60cm i visine 12m

2.2.3.3. Oplata plata

Oplata plée sastoji se od horizontalne nésekonstrukcije i sistema
podupiranja i njena funkcija je da prihvati optemaje i prenese ga na tlo ili naéve
izgradeni deo objekta uz pruzanje uslova bezbednog ragaskenima. Oplata pla
moze biti: oplata od no&a i sistemska oplata.

Oplata pléa od noséa formira se unakrsnim rasporedom drvenih t@sa
Dakle, primarni i sekundarni nasSgostavljeni su u dva orogonalna pravca i sluze ka
podloga za Sperpto. Ova vrsta oplate lako se prilazwva bilo kom obliku plde i
moze imati jako dobru vidljivu betonsku povrSinu d@nje strane. lako se sastoji od
velikog broja elemenata i dalje vazi za ekon®mi varijantu. Po istom principu se
izraduju i modularni stolovi. Oni se koriste prilikom aleacije velikih povrSina
otvorenog tipa, budu da ih je ispod plée, nakon upotrebe, neophodno iavdo
pozicije u kojoj im je mogte prici kranom.

Sistemska oplata ple sastoji se od panela i nda&oji mogu biti integrisani
ili zasebni. KarakteriSe je brza montaza uz dugtrebni vek jer je izréena od

aluminijuma icelika. [5]
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Kriterijumi za izbor sistema oplate

- Oblik (geometrija) ploe;

- Potrebna prilagtavanja — raster iznde greda, smaknuti zidovi,
denivelacije, konzole i sl.

- Projektovana povrsSina pie;

- Projektovana debljina pte;

- Projektovana visina podupiranja;

- Zahtevani izgled donje povrSine p&

- Moguénost demontaze;

- Kapacitet krana;

- Taktovi betoniranja;

- Dinamika grdenja. [5]

PERI SKYDECHKe sinonim za jednostavnu, laku i bezbednu izraphate sa
sistemskim sledom montaZe. Sastoji se od alumirsiiimpanela, nosa, podupiraa i
pribora. SKYDECK predstavlja laganu oplatu za izrgudioca kod koje nije neophodna
dodatna kupovina vodootpornog Spera, jer je Speimtegrisan u panele.

Zahvaljujui padajioj glavi, demontaza oplate @ se moze vrsiti u roku od
2 do 10 dana u zavisnosti od debljinegld vremenskih uslova. Posle demontaze
panela i noss ostaju statki podupird&i, padajiée glave i lajsne. Odmah po demontaZzi,

paneli, nosé i ostali pribor se mogu koristiti za izradu named takta betoniranja.

Slika 15. -SKYDECK montaza na gradilistu
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Slika 16. -SKYDECK poduplranje sa padajm glavama

Slika 17. -SKYDECK demontaza panela i paino podupiranje statkim setom

PERI MULTIFLEX je fleksibilna oplata m#uspratnih tavanica sa drvenim
nosa&ima. Pomou nje mogda je realizacija svih debljina pla, svake osnove i svih
visina.

Sistem omogéava velike raspone i time smanjuje broj neophoeféimenata za
izradu oplate. Takie, u zavisnosti od debljine @e redukuje se broj nosa i
podupir&a.

Oplata se sastoji od drvenih punih VT20 i/ili drireneSetkastih GT24 nosa

(kao primarni i sekundarni nasg podupir&a, tronozaca, krstastih i pdmmh glava.
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Preklapanjem noga sistem se prilag@ava svakoj osnovi, dok je izbor Sper@ou
skladu sa zahtevima projekta.

MULTIFLEX predstavlja sinonim za ekonotmo izvaienje radova bez obzira
na zahteve.

Slika 18. -MULTIFLEX sistem sa primarnim i sekundarnim punivethim nosaima
VT20 i podupirdgima sa tronoScem

PERI UP ROSETTe nosiva podkonstrukcija &ajena od tornjeva koji se
sastoje odcelicnih nozica, vertikala, horizontala, dijagonala istktih glava. Na
formirane tornjeve postavljaju se drveni reSetk&sti24 i puni VT20 nosa i Sper i
time se obrazuje patos P i radna platforma. Podloga na koju se oslonjarajévi
mora biti ravna i stabilna. Ovaj sistem se korzstivisine podupiranja ¢e od 6,25m,
Sto je maksimalna visina podupiranja kéesjem podupiréa i tronozZaca.

M - s e (" T T ——————

Slika 19. -UP ROSET tornjevi za podupiranje
2.2.3.4. Oplata greda

Oplata greda se karakteriSe primenom savrementknss&ih reSenja koja
predstavljaju modifikaciju reSenja za oplatu gg@do Metutim, masovna primena ovih
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savremenih reSenja joS uvek nije zastupljena uspr&azlozi leze &injenici da se
zbog malog obima radova, predéirea ne isplati nabavka ili izrada standardizovanih
delova oplate greda. [3]

Armiranobetonske konstrukcije ponekad moraju inga¢dde bez obzira na sve
¢eXa projektantska reSanja koja tedstim arhitektonskim formama karakteristim
po primeni isklj@ivo povrSinskin nos&a — zidova i plda. Obzirom da se, iz gore
navedenih razloga, grede izvode p@émdlasine drvene oplatemora se obrtiti paznja u
fazi ugradnje betona da ne bi dosSlo do otvaran@@esp, curenja betona i ogoljenja
armature. [3]

Oplatna tehnika PERI za oba gore navedena sistptatagpl@e (SKYDECK i
MULTIFLEX) ima elemente za modifikaciju koji sluza izradu oplate greda.

Kod SKYDECK-a to je element SD, koji sedkaa glavne noss panela i visi,
dok je njegov srednji deo Steldjukako bi se dobila odgovardija Sirina patosa grede.

On sluzi za privrivanje stranica.

Slika 20. —SD element za izradu oplate greda u sistemu SKYDECK

Kod MULTIFLEX-a to je element UZ, sastavljen od Wacnih profila i UZ

Sina.

Slika 21. -UZ element za izradu oplate greda u sistemu MULEXL

Medutim, u nasSoj izvdackoj praksi, bez obzira na koésni sistem oplata

plo¢a, za grede se koristi modifikovani MULTIFLEX siste pri ¢emu se postavljaju
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dva poduzna VT20 no&a kao primarni preko kojih se postavljaju sekund&h20
nosd&i malih duzina koji sluze za postavljanje patosadgr od Sperpt@. Stranice se

radi na tradicionalan gm.
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3. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA 1Z OBLASTI
ANALIZE UTICAJA KONSTRUKTIVNIH |
OPLATNIH SISTEMA NA TROSKOVE |
TRAJANJE GRAENJA

Pregledom dostupne literature,cano je da su istraZivanja iz oblasti analize
uticaja konstruktivnih i oplatnih sistema na trogkad trajanje grdenja veoma retka.
Parametar vremena se & razmatra u smislu preké@emja ugovorenog roka, a ne
trajanja izvaenja radova, dok se parametar troskova uglavnommata uz pomé
razlicitih nawnih metoda (statistke metode, regresijski modeli - MRA, ekspertski

sistemi, neuronske mreze - NN, zakijanje na osnovu séaja — CBR).

3.1. METODE ZA PROCENU TROSKOVA | TRAJANJA U
RANOJ FAZ| REALIZACIJE PROJEKTA

Tac¢nost procene troSkova i trajanja izgradnje pripadgppi kljuenih faktora za
uspesnu realizaciju gtavinskih projekata. Metode za procenu troSkova etalghije
prowavane od onih za procenu trajanja. Razlikujeme m&toda za procenu troSkova
gradenja u odnosu na faze projekta u okviru kojih se orogu primeniti. U ranoj fazi
projekta (od poetka projektovanja do izrade idejnog projekta) si@rise: stohaska
simulacija troSkova, procena zasnovana nadmhien karakteristikama, parametraska
procena troSkova, veste neuronske mreze — NN i zakijuanje na osnovu staja
(CBR). U kasnijoj fazi projekta (gotov glavni pr&p i u faza gréenja) koriste se:
prilagaieni sistemi ili procena troSkova zasnovana na a&#tima. Metode koje se
koriste u ranijoj fazi projekta koriste ograene informacije o projektu i zasnivagae na
istorijskim podacima i upotrebi razitiih matemattkih modela i tehnika.

Rad [7] ispituje dinak tri modela procene trosSkova. Ispitivanja ssnowvana na
viSestrukoj regresijskoj analizi (MRA), neuronskimrezama (NN) i zakljgivanju na
osnovu sldaja (CBR) podataka iz 530 istorija troSkova izgjadkorejskih stambenih
objekata. Najbolji NN model dao je mnogo precizmgzultate procene u odnosu na
CBR ili MRA modele. Mdutim, uspostavljanje najboljeg NN modela bilo jeosp
zbog procesa koji se zasnivao na pokuSaju i pogiesced t&nosti rezultata procene, u

modelu procene troskova treba uzeti u obzir i kanpse ndinjene izméu vremena i
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tacnosti i jasnoe objasSnjenja. CBR model bio je mnogo efikasnijpdnosu na ove
kompromise, namto njegova jasnéa objasSnjenja u proceni troSkova izgradnje, u
poreienju sa drugim modelima. Vazan aspekt ovog modalakdva izgradnje je
njegova dugoréna upotreba, za koju su glavni faktori lékcazuriranja i doslednost u
memorisanju promenljivih.

U radu [8] razvijen je poboljSani CBR model kojirlati tehniku viSestruke
regresijske analize (MRA) u fazi razmatranja CBRnike. Da bi se proverio¢inak
predvidanja predloZzenog modela, izvrSena je studijdagéuna 41 poslovhom objektu i
99 stambenih objekata sac¢ua brojem stanova. Rezultati su pokazali da §mak
predvidanja novoformiranog modela poboljSan za 17,23% sdoa!,39% u podenju
sa onim koje je dao postdjeCBR model.

Rad [9] predlaze model zak§ivanja na osnovu séaja gde je iskustvo
ukljuceno u sve procese procene troskova izgradnje patatitickog hijerarhijskog
procesa. Podaci o stvarnim &jevima prikupljeni su na 580 stambenih objekata
izgradenih od strane glavnih izdaca izmeiu 1997. i 2002. godine u Koreji. Stvarni
direktni troSkovi koji ne obuhvataju indirektne $kmve i profit korigeni su kao izlazna
promenljiva. Devet promenljivin (bruto spratna pwa, spratnost, ukupan broj
stambenih jedinica, povrSina stambenih jedinickadga, vrsta krova, vrsta temelja,
koris¢enje podruma i stepen zavrSenosti) odabrane swlemi podaci. Upitnici su
poslati inZenjerima koji su imali iskustva sa trogikna i koji su radili za velike
gradevinske kompanije u Koreji. Patenje parova podataka analizirano je softverskim
paketom koji koristi AHP pristup. Analiki hijerarhijski proces odrije kompozitni
ponder elemenata na svakom nivou hijerarhije. Ratzubokazuju da je AHP-CBR
model mnogo tniji, pouzdaniji i objasnjavajti od EW-CBR modela, koji je primenio
jednake pondere za sve atribute i GDM-CBR modejaj&@dreiivao pondere atributa
koris¢enjem metode opadanja gradijenta.

U radu [10] CBR se koristi za procenu sredstavgradevinske projekte, tako
Sto se vrSi procena koina gratevinskog materijala. Ova vrsta procene je korisra |
razdvaja tehitke procene (kotine) i trziSna kretanja (troSkovi materijala i raddako
se moze povezati sa podacima o troSkovima radijatghi procene troSkova. Bazu
podatakatini 58 izgraienih skladiStenih objekata. Dakle, u radu su igpite razlkite

varijacije procesa pronalazenja u CBR da bi se gmibe koline graievinskog
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materijala kojice se koristiti za izgradnju skladiStenih objekatarijacije se ocenjuju
poreienjem srednje apsolutne procentualne greSke (MAWEKog od njih. Najbolje
ocenjen proces je proces pronalazenja koji je korjsidaljenost gradskog kvarta® sa
prilagaienim nestandardizovanim koeficijentima.

Metode za procenu troSkova u deainarstvu u ranoj fazi projekta zasnovane
na visestrukoj regresijskoj analizi (MRA), neuromskmrezama (NN) i zaklgivanju
na osnovu skaja (CBR) iziskuju veliki broj podataka koje trebaraditi sloZzenim
matematikim aparatom. Ulazni podaci su opisni i prikupljesu iz razkitih izvora.
Metodama se postize oditia t&nost za parametar koji se meri (ukupna cena) urokvi
baze na kojoj je napravljen model. &gim, iako ove metode mogu jednovremeno
obrafivati ve¢i broj paramatara, one ne uspostavljaju direktnmuvzmeiu ulaznih
parametara n@isobno i u odnosu na izlazni rezultat. Zbog togalisutirani u
praktiénoj primeni u smislu ispitivanja scenarija i wha{$ta/ako) analiza. Takle,
rezultati dobijeni na ovaj & cesto nisu lako fizki objaSnjivi i teze su proverivi u
praksi.

Za analizu uticaja konstruktivnog i oplatnog siséema troSkove i trajanje
gradenja neophodno je primeniti naw oblast koja bi na manjem uzorku dala
odgovarajdu tatnost podataka uz mo@uost uspostavljanja veze iztheposmatranih
paramatara i performansi. Ovo se postize na masjamu podataka koji su izmereni
na projektima u kojima je autor rada bio direktdesnik. Pritom, rezultati analiza treba
da budu lako objasnjivi i proverivi u praksi. U toailju bi¢e razmatrana primena

nawne oblasti Performance Based Design (PBD).

3.2. PROJEKTOVANJE NA BAZI ZADATIH PERFORMANSI
(PERFORMANCE BASED DESIGN - PBD)

3.2.1. Definicija

Performance based design pristup udguinarstvu ima za cilj dobijanje
kvalitetano izvedenog objekta sa stanoviSta zefjerezultata. On je nov u odnosu na
tradicionalnu metodu koja podrazumeva da se stuemde onako kako treba. U
performance based pristupu, odluke se donose navespotreba i efikasnosti

koris&¢enja odréene metode.
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Tako se, projektni zadatak za objekat formira n@ows svojstava koja treba
ispuniti radi dobijanja zeljenog rezultata. Svogstsu proizvod iskustva, mogu se
kvantifikovati i koristiti za budée projekte. Ovakav pristup omagva razvoj alata i
metoda koje iskustvo steno izgradnjom objekata prenosi u sferu projekt@/&ako bi
gradnja novih objekata izazvala zeljeni efekat sixarivanje zacrtanih rezultata. [11]

Koncept neophodnog minimuma prvi put je zapisan ambrabijevom
zakoniku 1795. godine P.N.E. gde j&ewro da ,kda ne sme da se sruSi i da neko
pogine“. Sltan koncept opisan je i u Vitruvisusovom delu ,Dehérectura libri decem*
iz prvog veka N.E. Prva definicija koncepta ,penfansi“ iz modernog doba
predstavljena je 1965.godine u Francuskoj u Blaatem delu ,Agrement sistem®.
Medutim, projektovanje i gidenje objekata i dalje je zasnovano na Gajenim
procedurama koje prate osnovno poznavanje styadgs iskljucivo odredbe doneSene
zakonom kojecesto otezavaju inovacije i progres, dok je na twziSve izrazenija
potreba za uskévanjem projektovanja i gdgnja sa realnim potrebama investitora i
izvodaca. [12]

Pratenje propisa doneSenih na osnovu prethodnih iskaisia tehniki
jednostavna procedura koja se sastoji od ujpmeja predlozenih nacrta sa
standardizovanim odredbama, te ne postoji potrabdeorsenjem alata za simulaciju i
odobrenje projekata i tehnologije iatenja. Novi pristup, Performance Based Building
Design (PBBD), je 1982.godine definisao Gibsonue#aju komisije CIB W60: ,prvo
I najvaznije, PBBD pristup je rad sa razmisljanjendobijenom objektu, a ne &au
gradnje ... ovaj pristup ima za cilj napraviti dtgeé koji ¢e imati svrhu, a ne crtati
pravila kakocée se objekat graditi“. [13] Nazalost, joS uvek nestpji sistematina
primena navedenog koncepta u ovom trenutku, jestege tradicionalnog pristupa
veoma jake i brane inovacije.

Glavni koraci u PBD procesu su:

- Odreiivanje i formulisanje konkretnih zahteva investtar potreba
krajnjeg korisnika,

- Transformacija zahteva i potreba u izgradnji,

- KoriS¢enje pouzdanih alata za ocenjivanje i donoSenjekedtia li su
predlozene metode zadovoljavégu za kriterjume zasnovane na

zahtevima i potrebama investitora i korisnika.
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PBBD pristup se fokusira na zahteve investitoraolut projektovanja i
gradenja objekta, a potom i na potrebe korisnika u teksploatacije objekta. Ovaj
pristup se podjednako moze primeniti na idgram objektima i na objektima u
izgradnji. Takde, princip je primenjiv i na pojeditiae faze grdenja pricemu moze
ukljuciti razlicite kriterijume koji se mogu kategorisati kao: &ii, funkcionalni,

finansijski, psiholoski, drustveni i sl. Ovi kriigmmi se vezuju za konkretan projekat.

3.2.2.0blast primene

Projektovanje na bazi zadatih performansi (PerfoweaBased Design - PBD)
u svetu se koristi u raznim oblastima tehnike. ¢terhnse koje se analizaraju mogu biti
najrazltitije i njihovo usmeravanje ka zeljenim vrednostimauvek za cilj ima
ispunjenje odréenih zahteva. M#&utim, pregledom dostupne literaturecano je da se
jako mali broj radova bavi projektovnjem na bazhtexa po parametrima cene i
trajanja grdenja. Projektovanje na bazi zadatih performansie \j8 vezano za
poStovanje tehtkih parametara (speaifiost izgradnje visokih objekata, zemljotresi,
uragani, protivpozarna zastita, energetska efikesnoviéna izolacija). Na primer,
gradevinarstvo u Srbiji, PBD prepoznaje kao projektggangranicama propisa vezanih

za protivpozarnu zastitu ili od skora za energetdikasnost zgrada.

3.2.2.1. Pregled primene PBD-a sa aspekta ra#ih performansi

Projektovanje visokih zgrada oduvek je predstavljaleliki izazov za
konstruktere. Predpostavljeni modeli prema kojimaisi projektovanjéesto pokazuju
anomalije prilikom izvdenja iz razkitih razloga.

U radu [14] autori se bave problemom projektovasmgakih zgrada sa aspekta
promene stanja konstrukcije u toku d¢gaja. Tehnologija genja mora biti jasno
definisana i strogo kontrolisana jer definiSaukturalne performanse koje &i na
pove&anje uticaja (vertikalne i horizontalne sile nastalfazi izva@enja menjaju efekat
opteréenja konstrukcije), a projektovanje mora predvideg promene konstruktivhog
sistema nastale usled toga. Dakle, konstrukcij@rtolgratenja prolazi kroz razlita
stanja pricemu se ugradnjom spregova obeithe njena stabilnost. Navedeni spregovi



sa delovima osnovne konstrukcije formiraju novelkeeramove na kojima se mere |
kontroliSu performanse stabilnosti konstrukcije.

Rad [15] se takie bavi problemom projektovanja visokih zgrada alaspekta
obezbéenja stabilnosti usled pomeranja primenom tzv. paineamortizera, Kkoji
koriste magnetno polje. Rizik od magg pomeranja krutog rama smanjuje se
ugradnjom MR amortizera. Projektovanje na bazi #thgeerformansi daje vezu izre
minimalnog méuspratnog pomeranja u toku nelinearnog vremenaninmainog broja
amortizera i njihovog rasporeda koji to pomerarj@rtizuju.

Ulazni podaci za projektovanje dobijaju se pravinanalizom optekenja.
Sopstvena tezZina objekta i druga stalna opésj@ su predvidiva, odnosno za njih je
mogute uspostaviti priino ta&tan model delovanja. Meatim, ekscesna opterenja
poput zemljotresa, uragana ili cunamija izazivagskb predvidive efekte na
konstrukciju, pa je neophodna permanentna impleacgat iskustva u razita
modeliranja.

Rad [16] razmatra uticaj zemljotresa na konstrukkgo veliku nepoznanicu,
jer su dosadsnja iskustva prepoznala dosta margkaugoostojéim procedurama za
projektovanje usled pojave konstruktivnin lomovak&zana metodologija uspostavlja
vezu izméu efekata zemljotresa na zgradama u dva nivoaet@l oStéenja objekta i
pocetka rusSenja objekta i minimalne cene zivotnoguskl zgrade 1 predstavlja metodu
pouzdanosti u procesu projektvanja. Na osnovu tskudefinisana je pouzdanost za
konstruktivne sisteme sa ragtim nivoima rasteréenja uvdenjem parametra —
koeficijenta jednakog rastémenja, ¢ime su eliminisane manjkavosti u postoje
pravilnicima.

Rad [17] predstavlja Performance-Based Design PBWojéktovanje
zasnovano na performansama) kao metodu koja ggarddovoljenje uslova koji se
odnose na komfor i kvalitet zivota sa odgovataju verovatnéom tokom zivotnog
veka objekta usled uticaja vetra i zemljotresa,eana rizik od rusenja ili velikih
oStetenja.

Rad [18] se bavi analizom troSkova Zivotnog ciklaugeade (LCCA) u okviru
zemljotresnog inzenjerstva. Iskustveno se uspqatselza izméu troskova odrzavanja

zgrada i performansi konstrukcije u r&i#lm nivoima oStéenja od zemljotresa pri
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cemu se kroz statku i dinamtku analizu vrSi procena seiztkbg kapaciteta
konstrukcije.

Protivpozarna zastita je jedna od prvih disciplinkojoj je upotrebljena PBD
metoda. Ova oblast je veoma vazna jer kroz dongdemedure i definisane parametre
pokuSava da zastiti pre svega zivote ljudi — kakesiobjekta, ali i same objekte.

Rad [19] bavi se integracijom novih arhitektonskd$enja na zgradama u
Hong Kongu (,zelene zgrade", staklene mat fasadeopgna ventilacija, unutrasnje
Supljine i sl.) u postoje protivpoZzarne propise. PozZzarno inzenjerski ppisaEA)
predstavlja projektovanje zasnovano na zZeljeninfopmansama sa aspekta zasStite od
pozara koje je u Hong Kongu za aktivne sisteme enedl987. godne, a za pasivne
sisteme 1998. godine i kao takvo realizovano na od 300 objekata koji su predati
lokalnim vlastima.

Druga disciplina koja za osnovu ima PBD metodu nergetska efikasnost.
lako, relativno mlada oblast, energetska efikasmesma je vazna na globalnom nivou.
Rasipanje energije je uzrok padamja potreba za proizvodnjom energije §gmu se
troSe resursi planete i vrSi zédgaje Zivotne sredine.

Rad [20] se bavi izolacionim materijalima za zgraske aspekta troSkova
nastalih loSim kvalitetom koji je uslolovljen greska u procesu proizvodnije.
Karakteristike izolovanih objekata zavise uglavnayd debljine i1 karakteristika
upotrebljenih materijala datih atestom proidata. Meiutim, sam proces proizvodnje
izolacionog materijala podlozan je greSkagime se gubi na kvalitetu materijala, Sto se
gotovo nikad ne uzima u energetskoj analizi objektatte na povéanje troSkova koji
se odnose na utroSak energije i zegge. Dakle, ovaj rad uklfuje performansu loSeg
kvaliteta izolacionog materijala u fazu projektojaarzeljenog nivoa energetske
efikasnosti.

Primena projektovanja na bazi zadatih performansiikpm reSavanja
razlic¢itih problema evoluirala kroz odtene modifikacije stvarafiiposebne modele.

Rad [21] bavi se uspostavljanjem veze idm&iroko prihvéenih parametra i
kriterijuma za procenu uspesSnosti zajeéliti projekata. Kriterijumi su postavljeni tako
da obezbede poboljSanje krajnjeg projekta, a kaolta istrazivanja nastala je matrica
mere performansi zajedtiog projekta (CDPM) koja se odnosi na 6 indikator2

detaljna kriterijuma. Uz pondoove matrice mogie je identifikovati probleme koji
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nastaju u pojedinim projektnim timovima i povratn@aicijom izvrSiti ispravke u cilju
uspesne realizacije krajnjeg projekta.

Rad [22] opisuje uuienje grdevinskog informacionog modelinga (BIM) u

proces kontrole kvaliteta u toku izgradnje Interoaalnog EXPO centra u gradu Vuhan

u Kini. BIM predstavlja alatku koja kroz pranje performansi projekta vrSi eliminaciju

konflikta ¢ime se smanjuje potreba za preprojektovanjem.

3.2.2.2. Primena PBD-a sa aspekta performansi cene i trajampdova

Za primenu PBD modela sa aspekta trajanja istiaja su retka, dok je obim
istrazivanja sa aspekta troSkova veoma mali.

Rad [23] predstavlja istrazivanje malezijskih vlast cilju smanjenja broja
napustenih gi#evinskih projekata, jer gdavinska industrija pokée ekonomski rast i
razvoj u Maleziji. Udeno je da veliki broj gievinskih projekata dozivi prekatenje
krajnjih troSkova u odnosu na ugovorenu sumu, ¢gid ,probijanje” budzeta, Sto
dovodi do sporova i parnica, a u krajnjemcsju i do odustajanja od realizacije
planiranih projekata. Za bolje razumevanje ovogfeana, sproveden je upitnik koji su
sastavili konsultanti kako bi se prikupile karaldBke projekata u funkciji cene. Za
uzorak je izabrano 359 zavrSenih i predatih obpekBbdaci su uzimani i analizirani
prema sled@m karakteristikama: vrednost ugovora, projektritsg tip projekta, nén
nabavke, priroda projekta i metoda tendera. Rezutitee analize nude budun
investitorima uputstvo kroz opisne statiké podatke o &inku i ceni u odnosu na

navedene karakteristike, smanitijtizik ulaganja.

3.2.3.PBD u funkciji ispunjenja zahteva investitora xam
izvodenja konstrukcije objekta

Koncept izvaenja objekta uvek ima dve radte interesne sfere —
investitorsku i izvdacku. lako razlkite, ove dve interesne sfere moraju bitidusobno
usklaiene i izméu njih mora postojati slaganje, potvrda i reSenje.

Funkcionalni koncept predstavlja skup nedérgh ciljeva investitora koje

izvoda¢ treba svojim reSenjima ispuniti. Kako bi to bilamgue potrebna je oddena
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spona, kao ,u sendui izmeiu gornje i donje polovine®, a to je kage — kvalitetan
projekat. [11]

U poslednje vreme, na trziStu Srbije, prilikom &gnje stambeno-poslovnih
kompleksa investitori kao jedan od najbitnijih zak, pored standardne Zelje za Sto
nizom cenom, postavljaju brzinu izdéenja konstrukcije objekta. Ispunjenjem ovog
zahteva postize se psiholoski efekat na kupce,cgmu se oni lakSe odiuju za
kupovinu stana jo$ u fazi gtanja. Permanentni napredak u proizvodnji materijala
opreme za gdenje omogtavaju brzo izvdenje konstrukcije bez negativnih posledica
po krajnjeg korisnika u toku eksploatacije.

Sa stanoviSta izvtata radova, izvdenje grubih gréevinskih radova veoma je
vazno zbog toga Sto uslovljava brzinu odvijanjdsstalih vrsta radova. U tom smislu,
pozeljno je da dinamika izdenja grubih grdevinskih radova bude takva da se rokovi
svedu na minimum uz smanjenje troSkova, koje bi gu&i formiranje prihvatljive
cene, i odgovarafu kvalitet, pricemu tehnoloski postupci moraju biti ispoStovani.

Projekat konstrukcije obezigje njenu brzu i ekonorému gradnju. Nazalost, u
praksi veoma retko se informacije iz id&ke prakse vréaju u proces projektovanja
Sto dovodi do konfrontacije interesnih sfera initesd i izvadaca. [24] Ovo se moze
izbeti primenom PBD koncepta, odnosno projektovanjem @snovu zadatih
performansi.

Zahtev investitora da se konstrukcija izvede uktgéem roku uz minimalne
troSkove nije merljiv. Zbog toga je neophodno, @ailranijih iskustava iz izvtacke
prakse, izvrSenih merenjactmanja i testiranja, napraviti kvalitetan projektadatak u
smislu odabira konstruktivnog i oplatnog sistemaji kée kroz kvantifikovanje
relevantnih podataka dovesti do Zeljenog cii4][

Klasi¢an pristup projektovanju i izdi@nju je pristup prema propisima, u kojem
se opisuje nman na koji treba graditi, umesto da propiSe Stadgjam treba posti.
Odnosi se na propise o vrsti i kvalitetu materijéddanologiji grdenja, radnoj snazi i sl.
Takav pristup je propisan zakonom, odredbama, atdida, regulacijama i zasniva se
na stéenim iskustvima usaglasenim sa postioje znanjem. Koristé PBD pristup

ocenjivanja, ne treba iskijiti propisane standarde za ocenjivanje.
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4. ANALIZA UTICAJA KONSTRUKTIVNOG |
OPLATNOG SISTEMA NA PROMENU
TROSKOVA | TRAJANJA GRAENJA OBJEKATA
U BEOGRADU

4.1. OPIS BAZE PODATAKA | 1IZVRSENIH MERENJA

Ovaj rad se bavi iziavanjem uticaja promene konstruktivhog i oplatnog
sistema na troSkove i trajanje gemja stambeno-poslovnih objekata. U tom smislu, za
potrebe dokazivanja osnovnih hipoteza datih u ueadmpoglavlju, formirana je baza
podataka za izvedene objekte koja uspostavlja weaaiu korifenog konstruktivnog i
oplatnog sistema sa jedne strane i roka i ceniegja sa druge strane u odnosu na bruto
povrSinu objekta. U okviru ngnog istrazivanja, umesto velikog broja opisnih gaka
dobijenih iz razkitih izvora, koristi se manja baza podataka koji igmereni na
projektima na kojima je autor bio direktntesnik. Takav pristup obezihge da se
analize vrSe na bazi pouzadnih, uporedivih i k¥&avanih parametara.

Radi osiguranja uslova uporedivosti podataka invage selekcija 17 objekata
koji su na teritoriji Beograda gtani u periodu od 2011. do 2014. godine. Objekti su
izvodeni u okviru 5 stambeno-poslovnih kompleksa i to kmde +0,00 m, odnosno
praeno je izvaenje nadzemnih etaza. Podzemne etaze nisu uSleedmemo
istrazivanje jer sa sobom nose niz spéodsti, poput iskopa, zastite temeljne jame,
naina fundiranja, fazno gdenje i sl. kao i samu razliost namene formiranog
prostora.

Objekti su bruto povrsine od 2.600 do 10.880mdnosno bruto povrsine
tipskog sprata od 400 do 90&nSpratnost objekata iznosi Sest, sedam ili osahaet
ukljucujuc¢i prizemlje i potkrovne etaze. Na svakom od navédebjekata za potrebe
vertikalnog transporta armature i oplate kéei$ je odgovaraji kran, dok se beton
ugraiivao autopumpom za beton.

Neophodno je napomenuti da trajanjedgrga tipskog sprata nije direktno
vezano sa valinom tipske etaZze, vesa izabranom tehnologijom @enja. Naime,
gradenje tipske etaZze pmje obeleZzavanjem geometrije vertikalnih elemerfatabova
I zidova) na ploi prethodne etaze. Izdenje vertikalnih elemenata se svodi na ddre

broj taktova koji na dnevnom nivou obezbgi ugradnju betona od 15 do 26.rRored
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ograntenja u kol€ini ugraienog betona po taktu, redosled taktova je veonaa bitako
bi se Sto pre krenulo sa montazom oplate&glotime paralelizovali radovi na viSe
pozicija. Trajanje montaze oplate pdozavisi od raspona konstrukcije i mogasti
uklapanja tipskog oplatnog sistema u te raspon8t@amanje mesta za ,krpljenje”
klasiknom oplatom. Vetiina tipske etaze sa izabranom tehnologijomignga utée na
formiranje radnih brigada, a samim tim i na utro8akovnih resursa.

KoStanje i trajanje izutenja radova na konstrukciji objekta predstavljapsku
uticaja razlitih parametara koji su analizirani kroz prilogewom radu.

Prilog 1 predstavlja skup podataka vezanih za utroSak osimoxesursa
(materijala i rada) u toku gtenja. Za svaku nadzemnu etazu na svakom od 17
izabranih objekata péani su sled@ parametri: trajanje gdenja etaZze, njena bruto
povrSina, utroSak betona, utroSak armature i ukraddnih sati na osnovu postége
gradiliSne dokumentacije (projekat konstrukcijeadgvinski dnevnik, grdevinska
knjiga, karnet i sl.). Ovi podaci su grupisani beke po etazama i u zavrsnoj tabeli koja
predstavlja osrednjene vrednosti razmazane po brtito

Prilog 2 predstavlja podatke koji prikazuju uticaj izabrarsgatnog sistema,
kao dela upotrebljene opreme, za id@nje konstrukcije. Za svaki od 17 objekata
tabelarno je prikazana analiza kostanja izabranolgtmog sistema po bruto mu
funkciji trajanja najma u skladu sa podacim#&idoga 1.

Prilog 3 predstavlja uticaj cene montiranog krana za vainik transport
armature i oplate, kao dela upotrebljene opremeg®j uticaj za svaki od 17 objekata
tabelarno je prikazan kao kostanje po brutourfunkciji trajanja najma u skladu sa
podacima i2riloga 1

Prilozi 4 i 5 predstavljaju profun cene betona po *marmature po kg i
pros€&nog radnog sata. Ovi podaci sluze da parametrgeth@buPrilogu 1 prevedu u
oblast kotanja po bruto’m

Prilog 6 predstavlja protan trzisne cene zidanja po’mZa svaki od 17
objekata vrSen je protan prema koliinama iz okotane situacije i ugovorenim
cenama za fasadne zidove, pregradne zidovedizrs&anova i pregradne zidove unutar
stanova.

Grupisanje i stematizacija podataka dobijenih kgore naveden®riloge ovog

rada izvrSena je Uabeli 1.Dakle, u Tabeli 1 uspostavlja se veza izZmé&ori¥enog
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konstruktivnog i oplatnog sistema sa jedne straioéa i cene grdenja sa druge strane.

Sve u odnosu na bruto povrsinu objekta.

Tabela 1.- Odnos konstruktivnog (oplatnog) sistema i cexkeosno trajanja grdenja

MATERWAL KRAN
BETON ARMATURA UKUPNO UKUPNO
utroSak cena ukupnd utroSak ceng ukuppMATERIJA KRAN
m3/m2 &m3 €/m2 kg/m2 €lkg emz| LEm) (&/m2)

1 2.603,62 MESOVITI 03 63,34 19,01 37,00 20,47 39,88 8p7 q45 79 ,71
2 4.730,54 MESOMTI 02p 6324 18,3 33,6 18,91 36,85 87 406 84 1b,97
3 7.912,70 MESOVITI 028 63,29 17,74 37,3 20,46 38,p7 7166 283 48 1p,10
4 9.115,00 MESOVITI 0B 6274 17,59 36,2 19,92 37,49 709 242 44 1f.89
5 7.456,72 MESOVITI 0k 632 17,71 38,0 20,44 38,65 657 283 47 1b,04
6 7.484,40 MESOVITI 0b 6319 18,31 38,1} 20,96 39.b7 7h3 487 70 1b,24
7 10.796,63 MESOVITI 04 62,95 17§63 3053 16,79 42 6,87 2,02 3,5 18,265

8 8.607,33 MASIVNI POPRENI 0,32 63,84 20,44 41,6} 22,49 43,83 8j12 2443 89 2p,23
9 6.42353 MASIVNI POPRENI 0,3 63,29 19,61 4248 055 23,36 42,07 872 288 421520 21,89
10 6.280,30 MASIVNI POPRENI 0,33 63,4 20,%6 41,93 236 4401 38 b.o4 4,13 1,48
11 5.964,70 SKELETNI 045 6274 15,6 34,91 19,40 34,89 6002 304 07 15,96
12 6.027,81 SKELETNI 0ds 628 16,34 37,1 20,41 36,74 6j12 334 12 15,22
13 6.050,89 SKELETNI 046 6284 16,3 37,71 20,47 37,11 50 342 98 15,50
14 3.946,54 SKELETNI 045 62,6 15,64 37,31 20,92 36,18 756 402 08 15,02
15 3.806,00 SKELETNI 0,36 62,68 16[30 3452 2},19 748 7,67 3,87 3,2 16,60
16 5.250,96 | MASIVNI OBA PRAVCA 036 659 23,74 47,14 2543 49,65 949 420 75 2p,%0
17 4.832,32 | MASIVNI OBA PRAVCA 0.3 6546 24p2 4462 245 48,7 9,2) 4,48 5,84 30p7

1 2.603,62 MESOVITI 73,81 84,88 93,37 18,37 111,74 8,86

2 4.730,54 MESOMTI 68,25 78,49 86,34 16,26 102,60 9,38

3 7.912,70 MESOVITI 66,86 76,88 84,57 17,47 102,04 10,22

4 9.115,00 MESOMTI 64,98 74,73 82,20 18,65 100,85 10,00

5 7.456,72 MESOVITI 66,20 76,12 83,74 18,54 102,28 9,44

6 7.484,40 MESOMTI 68,41 78,68 86,54 17,37 103,91 9,67

7 10.796,63 MESOVITI 61,56 70,79 77,87 18,49 96,36 9,89

8 8.607,33 MASIVNI POPRENI 74,11 85,22 93,74 16,29 110,03 10,50

9 6.423,53 MASIVNI POPRENI 76,46 87,93 96,73 15,56 112,29 10,14

10 6.280,30 MASIVNI POPRENI 76,81 88,33 97,16 15,71 112,87 10,14

11 5.964,70 SKELETNI 59,91 68,90 75,79 20,93 96,72 8,25

12 6.027,81 SKELETNI 62,43 71,79 78,97 20,56 99,53 8,63

13 6.050,89 SKELETNI 61,93 71,22 78,34 20,49 98,83 8,00

14 3.946,54 SKELETNI 63,78 73,34 80,68 23,39 104,07 6,86

15 3.806,00 SKELETNI 65,66 75,51 83,07 23,22 106,29 7,14

16 5.250,96 MASIVNI OBA PRAVCA 93,24 107,23 117,95 8,79 6172 11,28

17 4.832,32 MASIVNI OBA PRAVCA 92,84 106,77 117,44 8,63 607 11,00

Za svaki od 17 analiziranih objekata prepoznaigekonstruktivnog sistema i

kroz Prilog 2 izvrSen izbor njemu odgovarggg oplatnog sistema. TroSkovi

proizvodnje konstrukcije su formirani tako Sto d4eosici materijala, opreme (oplate i

krana) i rada mnoze sa definisanim jediinn cenama.

Da bi se dobila proizvodna cena konstrukcije dmektoSkovi proizvodnje

konstrukcije uvéani su za troskove poslovanja predizz&oji se obréunavaju sa 15%.

TrziSnu cenu konstrukcijéini proizvodna cena konstrukcije wana za profit koji se

projektuje sa 10%. Na troSkove grube gradnje bjeamticaj zidanja Rrilog 6), jer
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promena konstruktivnog i oplatnog sistema ima stapraiticaj na cenu konstrukcije u
odnosu na cenu zidanja. Dakle, u daljoj analiziidtbrse trziSna cena grubih
gradevinskih radova po bruto frdobijena kao zbir trziSne cene konstrukcije i&m#
cene zidanja.

Poslednja kolona rezervisana je za ptneetrajanje gréenja konstrukcije
etaZe objekta. Uticaj zidanja na dinamiku nije uzebzir, jer tehnoloSki ovi procesi su
odvojeni. Zidanje pg&nje tako da ima kontinuitet i zavrSi se 15-ak damekon
okontanja konstrukcije Sto se postize péagjem radne strane. Zidanje se, dakle, moze
ubrzati uvéanjem broja angazovanih radnika i na tafimausaglasiti sa radovima na
konstrukciji koji se ne mogu u toj meri ubrzati géanjem radne snage.

Na Slici 22 prikazane su trziSne cene iemja grubih gtevinskih radova za
objekate koje se kée u intervalu od 96,36 do 126,74 €/maljivo je da su vrdnosti

slicne za odréen tip konstrukcije.

140,00

120,00

100,00

|

80.00 -
60,00 -

40,00 -

Trzi$na cena grubih gr. radova (€/m2)

20,00 -

0,00 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Objekat

Slika 22.- TrziSna cena grubih gr&evinskih radova za prgne objekte

Na Slici 23.prikazana su progea trajanja grdenja tipske etaZze objekata koje
se kréu u intervalu od 6,86 do 11,23 danal/etazi. VrednsstgrupiSu prema tipu

izvedenog konstruktivnog sistema.
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Slika 23 - Trajanje gralenja nadzemne tipske etaze zaépree objekte

Na osnovu obréenih rezultata u Tabeli Xjja je prezentacija izvrSena kroz
dijagrame na Slikama 22 i 23, dokazana je prvatbgsoovog istraZivanja da troskovi i
trajanja variraju od projekta do projekta. Na ovomastu treba dodati da se vrednosti
troSkova i trajanja grupiSu prema tipu izabranogdtauktivnog sistema objekta Sto je
korak ka dokazu druge hipoteze. &iem, kako bi dalje analize dobile na tezini i
postale validne, neophodno je dobijene podatkdjdiggasagledati.

4.2. DEFINISANJE | KVANTIFIKOVANJE PARAMETARA
KONSTRUKCIJE SA ASPEKTA UTROSKA RESURSA

U prethodnom poglavlju u okviruTabele 1 izvrSena je identifikacija
primenjenog konstruktivnog sistema za svaki objeKkdticaj odabranog oplatnog
sistema koji je u saglasnosti sa primenjenim kakstrnim sistemom je kroz parametre
iz Priloga 2, takaie, ub&en uTabelu 1

Osnovni resursi koji oslikavaju armirano-betonskengtrukciju su materijal
(armatura i beton) i rad. Osrednjavanje paramettogka betona, armature i radnih sati
i njihovo grupisanje prema konstruktivnom sistenatode uTabeli 2.
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Tabela 2.— UtroSak osnovnih resursa AB konstrukcije prepeaam tipu

SKELETNI 0,26 35,86 137,92 3,09
MESOVITI 0,29 37,12 128,00 3,60
MASIVNI POPREENI 0,32 42,00 131,25 4,08
MASIVNI OBA PRAVCA| 0,37 45,88 124,00 5,80

Dijagram naSlici 24 pokazuje vrednosti utroSaka betona prema izabmano

tipu konstrukcije.

BETON

m3/m2

M. M.P. M.O.P.

Slika 24.— UtroSak betona u zavisnosti od izabranog koks$itrnog sistema



UtroSak armature je dijagramom prikazarShai 25

W
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Slika 25.— UtroSak armature u zavisnosti od izabranog karditvnog sistema

Kad je u pitanju utroSak armature, treba skrenaéinpu na ,lazni parametar
utroSka armature“. Naime, prilikom gornjih razmaiea kori€en je parametar za
utro$ak armature kao kgfmPrelaskom na parametar kd/ndolazimo do rezultata da
utroSak armature opada prelaskom sa skeletnog savmm&onstruktivni sistem Sto je
prikazano naSlici 26 To je t&no gledano sa aspekta utroka armature pbetona,
medutim ovaj podatak daje laznu sliku prilikom odabkenstruktivhog sistema, te ga

zato i nazivamo ,laznim parametrom utroSka arméature
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Slika 26.— Dijagrami ,laznog parametra utroSka armature*

UtroSak radnih sati prikazan je kroz dijagramStiai 27.

7,00 ~
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5,00

4,00

3,00 -

2,00 -

1,00 |

0,00 -

M. M.P. M.O.P.

Slika 27.— UtroSak rada u zavisnosti od izabranog konstukig sistema
Na osnovu gore navedenih analiza zakljamo da utroSak osnovnih resursa
raste prelaskom od skeletnog ka masivhom konswdan sistemu. Odnosno za

realizaciju radova na konstruciji sa odlikama skelg sisitema utroSak betona,



armature i radnih sati je daleko manji u odnoswtnaSak istih resursa prilikom izbora
masivnog konstruktivnog sistema sa zidovima u olmvga. Sto se d&& me3ovitog
konstruktivnhog sistema i masivnog konstruktivhogtesina sa popéaim zidovima
njihovi utrosci se nalaze iznde gore navedena dva ekstremuma. Uticaj ovih paaanet
na troskove i trajanje radova na konstrukciji stamiposlovnih objekata d® prikazan

u narednom poglavilju.

4.3. DEFINISANJE | KVANTIFIKOVANJE PARAMETARA
KONSTRUKCIJE SA ASPEKTA TROSKOVA | TRAJANJA

TroSkovi i trajanje izvdenja radova na konstrukciji stambeno-poslovnih
objekata se mogu posmatrati iz ugla idaa i iz ugla investitora.

lzvoda¢ Zeli da u Sto wj meri smanji proizvodnu vrednost konstrukcije
objekta kako bi na definisanom trzistu ostvario jibprofit. Kra¢i rok pomaze u
ostvarenju prvog cilja kroz parametre radne snaggna oplate i krana. Pored toga
brzina izrade konstrukcije uslovljava brzinu odujgmsvih ostalih radova.

Investitor Zeli da na trziStu dobije najnizu cerangtrukcije. U novijoj praksi
kratak rok za izvéenje konstrukcije, u marketinskom smislu,catpovoljno na bolju
prodaje stambenog i poslovnog prostora. Naime,rbrgcadnjom kod kupaca se stvara
poverenje tako da prodaja raste.

Iz navedenih razloga vrSi se analiza konstruktivsistema primenjenih na
predmetnim objektima sa aspekta troSkova i trajaDja analiza prikazana jeTabel
3.

Tabela 3.— Analiza primenjenih konstruktivnih sistema spekda troSkova i trajanja

TRZISNA VREDNOST KONSTRUKCIJE TRZISNA
(STRUKTURA CENE) VREDNOST
MATERIJAL | OPLATA KRAN RAD |UKUPNO | ZIDANJA
(E/m2) (€/m2) (E/m2) (E/m2) (€/m2) (€/m2)
SKELETNI 46,15 8,41 4,24 20,34 79,14 21,72 100,86 7,78
MESOVITI 47,77 9,22 3,48 23,71 84,17 17,88 102,05 9,64
MASIVNI POPRENI 54,95 10,64 4,47 26,82 96,88 15,85 112,73 10,26
MASIVNI OBA PRAVCA 62,25 11,84 5,49 38,13 117,71 8,71 ue, 11,14

Struktura trziSne cene konstrukcije objekta obufivaaterijal, opremu (oplata
I kran) i rad. Na osnovu podataka Tabele 3 formiran je dijagram strukture cene

konstrukcije prema izabranom konstruktivnom sistemikazan je n&lici 28
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Slika 28.— Struktura cene trziSne vrednosti konstrukcignpa konstruktivnom sistemu

Ukupna trziSna cena konstrukcije raste prelaskom skalethog prema

masivhom konstruktivnom sistemu. U okviru ukupriSine cene rastu cene materijala,

opreme i rada, ali ne istim intenzitetom, tako egjocentualno de&e pojedinanih

parametara u ukupnoj vrednosti réitb preraspodeljeno. Ova preraspodela data je kroz

cetiri dijagrama n&lici 29 po jedan za svaki primenjeni konstruktivni sist&waaki od

ovih dijagrama predstavlja procentualnu preraspodel podatke sa dijgrama &icCi

28.

SKELETNI

B MATERIJAL
mOPLATA

" KRAN
mRAD

MESOVITI

= MATERIJAL
m OPLATA
nKRAN
mRAD
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MASIVNI POPRECNI

ERAD

= MATERIJAL
u OPLATA
uKRAN

MASIVNI OBA PRAVCA

= MATERIJAL
u OPLATA
uKRAN
ERAD

Slika 29.— Procentualno ¢es’e pojedingnih parametara u ukupnoj vrednosti

Iz prikazanih dijagrama zakiujemo da oprema u vidu oplate i krana zadrzava
konstantno &e&e u ukupnoj ceni konstrukcije (cca 10+5=15%), dek yeke

materijala vée kod skeletnog sistema, a rada kod masivnog sasssenzidovima u oba

konstrukcije prema konstruktivnhom sistemu

pravca. Iz tog razloga je trajanje izrade etazerkadivnog sistema duze.

TrziSna vrednost grubih gtavinskih radova predstavlja zbir trziSne cene
konstrukcije i zidanja. Na osnovu podatakdl abele 3 formiran je dijagram strukture

cene grubih grdevinskih radova prema izabranom konstruktivnoresnst i prikazan je

naSlici 30
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Slika 30.— Struktura trziSne cene grubih gievinskih radova prema konstruktivnom

sistemu
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Ukupna trziSna cena grubih gevinskih radova raste prelaskom sa skeletnog
prema masivnhom konstruktivnom sistemu. Isto se \w#eSa sa trziSnom cenom
konstrukcije, méutim, trziSna cena zidanja istovremeno opada. Ptoeino deXe
cene konstrukcije i cene zidanja u ukupnoj cenbirgratevinskih radova je raziito
zavisno od primenjenog konstruktivnog sistema. @reraspodela prikazana je kroz
Cetiri dijagrama n&lici 31, po jedan za svaki primenjeni konstruktivni sist&waki od
ovih dijagrama predstavlja procentualnu preraspodel podatke sa dijgrama Sici

30.

SKELETNI MESOVITI

u CENA K-JE u CENA K-JE

m CENA ZIDANJA m CENA ZIDANJA

MASIVNI POPRECNI MASIVNI OBA PRAVCA

u CENA K-JE u CENA K-JE

m CENA ZIDANJA m CENA ZIDANJA

Slika 31.— Procentualno ¢e&’e cene konstrukcije i cene zidanja u ukupnoj ceutdig
gradevinskih radova

Iz prikazanih dijagrama zakdujemo da prelaskom sa masivnog na skeletni
konstruktivni sisitem opada cena konstrukcije deragna zidanja uz opadanje ukupne
cene grubih grevinskih radova.

TrziSne cene grubih gtavinskih radova prikazane su Tabeli 3i redom
iznose za skeletni, meSoviti, masivno-p@pieodnosno masivni u oba pravca: 100,86
€/m?, 102,05 €/rf, 112,73 €/ 126,42 €/mM. Ako se kao referentni sistem usvoji
skeletni sistem, prelaskom na svaki naredni imaoskypljenje konstrukcije redom za:
1,18%, 11,77% i 25,34%. Ovi podaci su prikazandijggramu n&Slici 32
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Slika 32 — Promena trziSne vrednosti grubih gexvinskih radova sa promenom
sistema

Vrednosti trajanja izwenja radova na konstrukciji za tipske etaze prikazzau
u Tabeli 3i redom iznose za skeletni, meSoviti, masivno-pé&mrednosno masivni u
oba pravca: 7,78 dana/etaZza; 9,64 dan/etaza, Hoj2@taza; 11,14 dan/etaza. Ako se
kao referentni sistem usvoji skeletni sistem, @miedan na svaki naredni imamo
produzenje roka redom za: 23,91%, 31,88% i 43,1@4. podaci su prikazani na
dijagramu n&lici 33

—
o

(o]

Trajanje (dan/etaza)
=

S. M. M.P. M.O.P.

Slika 33.— Promena trajanja izvtenja konstrukcije sa promenom sistema
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Na ovaj nain dokazana je i druga hipoteza da izbor konstvakig i oplatnog

sistema ima zri@jan uticaj na troskove i trajanje.

4.4. VALIDACIJA PODATAKA —
PROVERA REPREZENTATIVNOSTI IZMERENIH
PODATAKA 1Z BAZE PROJEKATA

U ovom poglavlju vrSi se provera podataka iz bpmgekata u smislu njihove
reprezentativnosti za dalja istrazivanja u ciljuremga uticaja promene konstruktivnog i
oplatnog sistema na troSkove i trajanje dgrga. Za proveru podataka Kkoristi se
postupak validacije.

Validacija je postupak utdivanja ili provere valjanosti podataka. Cilj valddie
je dokazivanje da su podaci koji se koriste za frame modela dovoljno dobri za
izvodenje pouzdanih zaklfaka, odnosno da ne daju samo prividnu valjanostetnod
Pored unutrasnje i spoljasnje, najpouzdanija jérsma validacija.

Pojedingna unakrsna validacija (Leave-One-Out Cross Vabdat LOOCV)
je dobra za mali broj primera i iz tog razlogma se koristiti za validaciju podataka po
modelu prikazanom u Tabelil.

LOOCV se sprovodi na skupu za proveru podatakid etemenata u tri koraka:

- Privremeno se izdvoji jedan element skupg ednosno vrednost vezana za
njegacija se reprezentativnost proverava i ona se defikg stvarna velina -
A

- Za preostale elemente skupdN-1, izdvoje se na idertan n&in (prema istom
principu, pema istom modelu) dobijene vrednasja se reprezentativnost
proverava i one se definiSu kao procenjenecivadi - F; za svaki odN-1
elemenata u odnosu na stvarnudeli A ;

- Na kraju se réuna proséna greSka svilN elemenata skupa, @age prema
formuli za srednju apsolutnu procentualnu gresSkedMAbsolute Percent Error
— MAPE):

100 Ai - Fi
wape o9 =00 3 (1)
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N — veliina uzorka
Ai — stvarna vetiina
Fi — procenjena valina. [24]

U radu se kao element skupa izdvaja jedan od atgefopr. Objekat 1) i za
njega karakteristna veltina cija se reprezentativnost proverava (npr. Ukupngnez
cena gubih grdevinskih radova). Zatim se za ostale elemente itapanoj analizi za
sve objekte iskljouju¢i Objekat 1) definiSu vrednosti karakteréste veltine (Ukupna
trziSna cena grubih gitavinskih radova) dobijene prema istom modelu ka®@bgekat
1 (pror&un objasnjen Tabeli 1. Za Objekat 1 se formulom za MAPEuaa proséna
greSka u odnosu na ostale objekte. Dakle, za lgkkat iz baze taina se proseo
odstupanje u odnosu na ostale objekte kao pripaditi&vog skupa (17 objekata) ili
kao pripadnika oddenog podskupa definisanog putem primenjenog kokistnog
sistema (7 objekata — meSoviti konstruktivni sistedn objekta masivni popai
konstruktivni sistem, 5 objekata — skeletni konlsini sistem i 2 objekta - masivni
konstruktivni sistem u oba pravca) za dve karadtiene veltine: Ukupnu trziSnu cenu
grubih graevinskih radova i Trajanje gtanja konstrukcije jedne etaze. Prama je

izvrSen tabelarno Brilogu 7i Prilogu 8, dok su rezultati prezentovanilabeli 4

Tabela 4.— Rezultati validacije podataka iz baze LOOCV nietho

1 MESOMTI 111,74 7,81 7,48 8,86 13,03 8,77
2 MESOMTI 102,60 6,43 2,69 9,38 10,67 4,33
3 MESOMTI 102,05 6,59 2,69 10,22 10,69 5,70
4 MESOMTI 100,85 7,16 3,23 10,00 10,09 4,26
5 MESOMTI 102,28 6,51 2,65 9,44 10,49 4,03
6 MESOVITI 103,91 6,28 3,20 9,67 10,10 3,59
7 MESOVITI 96,36 10,69 6,71 9,89 10,01 3,83
8 MASIVNI POPRENI 110,04 7,29 154 10,50 12,13 2,29
9 MASIVNI POPRENI 112,28 8,03 0,84 10,14 10,36 1,18
10 MASIVNI POPRENI 112,87 8,32 1,01 10,14 10,36 1,18
11 SKELETNI 96,72 10,32 4,51 8,25 17,58 7,59
12 SKELETNI 99,53 7,95 2,97 8,63 14,47 9,90
13 SKELETNI 98,83 8,47 3,14 8,00 20,15 7,20
14 SKELETNI 104,07 6,28 3,72 6,86 36,68 13,35
15 SKELETNI 106,28 6,51 4,89 7,14 31,78 10,48
16 MASIVNI OBA PRAVCA 126,74 15,84 0,26 11,28 16,88 1,24
17 MASIVNI OBA PRAVCA| 126,07 15,39 0,27 11,00 15,36 1,27

JosS jednom treba napomenuti da je validacig@ma na skupu podataka za 17
objekata i za podskupove unutar ovog skupa kofosmirani od podataka objekata sa

istim konstruktivnim sistemom, Sto je od izuzetrgwosti za ovaj rad.



Vrednosti srednje apsolutne procentualne gre3WARE raunate zaitav skup
su zn&ajne, i redom iznose: za cenu — srednja vredn&8%8,i maksimalna vrednost
15,84%, odnosno za trajanje — srednja vrednos#¥bj3naksmalna vrednost 36,68%.

Vrednosti srednje apsolutne procentualne greSKeMAPE ra&unate za
pojedingne podskupove nastale na bazi primenjenog konstngg sistema su
viSestruko manje, i redom iznose: za cenu — sredrgdnost 3,04% i maksimalna
vrednost 7,48%, odnosno za trajanje — srednja wsds,31% i maksmalna vrednost
13,35%.

Navedeni rezultati nedvosmisleno pokazuju da swpo& trziSna cena grubih
gradevinskih radova i trajanje radova na izradi koristije tipske etaze objekta
parametri zavisni od primenjenog konstruktivnogsamim tim i oplatnog sistema.
MAPE vrednosti za ceo skup su Zape i ukazuju na raziitost objekata unutar grupa,
dok MAPE vrednosti za podskupove ukazuju nansist podataka unutar grupe. Na
ovaj n&in opravdan je nan sagledavanja skupa od 17 objekata kroz prizmu
primenjenog konstruktivnog (oplatnog) sistema foemjem podskupova od: 5, 7, 31 2

objekta.

4.5. REGRESIONA ANALIZA ZA IZMERENE PODATKE IZ
BAZE PROJEKATA

.Regresionom analizom ispituje se zavisnosiungojavama sa ciljem da se na
osnovu jedne ili viSe nezavisno promenljivih praceednost zavisno promenljive, bilo
u podriju posmatranih vrednosti (interpolacija) ili u mgdoj neposrednoj blizini
(ekstrapolacija). Osnovni statigti pokazatelji u metodi regresije su: jedima
regresije i standarna greSka regresije.” [25]

Regresiona analiza uvek polazi od togig definisanja uzkmo-posledine veze
izmedu pojava. [25]

U ovom radu uzrok je promena konstruktivnhog i opdat sistema koja se
kvantifikuje kroz utroSke osnovnih resursa konstijgk(beton, armatura, radna snaga),
a posledica je promena cene i trajanjaigrga.

Gore navedena uzfno-posledina veza izméu pojava moze biti matemakia

(potpuna, funkcionalna) ili statiska (nepotpuna, stohastn). U cilju utvdivanja
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statisttke veze méu pojavama koriste se rezultati ranijih istrazieargtréno-logicka
analiza i poména sredstva od kojih je najpoznatije dijagram nastja. [25]

,Dijagram rasturanja nastaje kao rezultat nanoSergenosti parova podataka u
pravougaoni koordinatni sistem. Tako svaki par paki biva grafiki predstavljen
jednom tgkom. Skup dobijenih taka daje karakterigtiu sliku, na osnovu koje
zakljucujemo da li postoji statistka veza, i ako postoji kojeg je matendktig oblika i
smera. Smatra se da statikti veza ne postoji u slgju kada su tke na dijagramu
rasturanja rasute tako da zonu rasturanja nije fGeoginterpolisati nekom
matematikom funkcijom. Tada je zona rasturanjéaiea, najese, u obliku kruga ili
elipse koja je paralelna sa X-osom ili Y-osom. Radurnijeg zakljdivanja potrebno je
raspolagati sa v@m brojem parova podataka. Za jednostruku regrasijuimalan broj
parova podataka je 12." [25]

Dakle, problem rada treba postaviti kao problemngestiruke regresije. Kao Sto
je gore navedeno uzrok promene troskova i trajgrgdenja (koji se identifikuju kao
zavisne promenljive) je promena konstruktivhog ilatmog sistema kroz promenu
utroSka betona, armature i utroSenih radf@ova. Nezavisnu promenljivu treba traZiti
kao meSovitu meru tri parametra: utoska betonas{m¥/m?), utrodka armature —AJ
(kg/m?) i utroska rada — k{h/m?). Obzirom da sve tri veline imaju razkitu dimenziju
neophodno ih je prikazati kroz normalizovane vredinoodnosno kroz vrednosti
izmedu 0 i 1. Normalizacija ovih parametara vrSi se pémimrmule primenjene u radu
[10] :

(Ui - Ui, min) VUi Ui mi
Ui,norm = Ui = { (Ui, max - Ui, min)’ L max > Ul min
0,50 VUi, max = Ui, min
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Tabela 5.— Proracun faktora konstrukcije

FAKTOR KONSTRUKCIJE

BETON | ARMATURA RAD BETON ARMATURA] RAD Faktor

utroSak utroSak utroSa nor. utf. nor. utf. nor. ufr.  sdoakcije

m3/m2 kg/m2 h/m2 % % % (%)
1 2.603,62 MESOMITI 0,30 37,04 39 41|67 39,19 28,32 36,03
2 4.730,54 MESOMITI 0,29 33,66 3p4 33|33 14,84 3p,07 37,14
3 7.912,70 MESOMVITI 0,28 37,38 38 25|00 41,24 1f,48 37,63
4 9.115,00 MESOMITI 0,2B 36,21 3p4 25|00 34,20 15,08 34,84
5 7.456,72 MESOMITI 0,2B 38,08 37 25|00 44,45 1,13 48,90
6 7.484,40 MESOMITI 0,29 38,11 30 33|33 44,64 2p,17 34,37
7 10.796,63 MESOMITI 0, 3 3pl 2500 0,00 18,53 14,37
8 8.607,33 MASIVNI POPRENI 0,37 41,6 3,8p 58,33 66,1 31182 51,76
9 6.423,53 MASIVNI POPRENI 0,3]] 42,4* 4,21 50,00 71,p4 43|01 54,43
10 6.280,30 MASIVNI POPRENI 0,33 41,9 4,18 66,67 68,p3 40|21 51,92
11 5.964,70 SKELETNI -5 34,p1 3J07 0,00 26,37 8,15 9,74
12 6.027,81 SKELETNI 0,46 37,10 312 8,33 39,55 1,90 17,42
13 6.050,89 SKELETNI 0,46 37, 8 8,33 43,59 D,00 17,13
14 3.946,54 SKELETNI ,45 37,81 3j08 0,00 40,82 B,50 14,62
15 3.806,00 SKELETNI ,46 38,p2 3p1 833 48,10 B,04 41,28
16 5.250,96 MASIVNI OBA PRAVCA V5 91|67 1@),0 96,84 95,21
17 4.832,32 MASIVNI OBA PRAVC/ B 100{00 @,8 100,00 93,9

Objedinjavanje tri nezavisna parametra izvrSenanjedenjem faktora konstrukcije

prema sled&j formuli:

F.i (%) =Wg Ug i+ Wa Uai + W Ugj

pri ¢emu sva tri uticajna faktora imaju istu tezinug WW, =Wg = 33 %. Sa aspekta

troSkova i trajanja sva tri parametra utroSka singko vazna, opisana kroz bruto

povrsinu i u krajnoj liniji predstavljaju troSakayrima. Prordun procentualnog faktora

konstrukcije za svih 17 objekata dat jgabeli 5

Na isti n&in autori rada [26] razmatraju svoj problem, gdezawsnu

promenljivu traZze kao meru dva bezdimenzionalnarmeitra.

Formiranje dva nezavisna jednostruka regresionaetadzvodi se tako Sto se u

oba sldéaja kao nezavisna promenljiva; Xzima novoformirani procentualni faktor

konstrukcije — k(%) koji zavisi od primenjenog konstruktivnog sisterdak u prvom

slutaju cena grédenja G (€/nT), a u drugom trajanje gtanja T (dan/etaZa) predstavlja

zavisno promenljivu Y. Parovi podataka za regresijske modele dati Fabeli 6
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Tabela 6.— Parovi podataka za formiranje regresionog modela

KONSTRUKCIJE

Xi = Fki (%)
1 2.603,62 MESOVITI 36,03 111,74 8,86
2 4.730,54 MESOVITI 27,114 102,60 9,38
3 7.912,70 MESOVITI 27,943 102,05 10,22
4 9.115,00 MESOVITI 24,34 100,85 10,00
5 7.456,72 MESOVITI 28,90 102,28 9,44
6 7.484,40 MESOVITI 34,37 103,91 9,67
7 10.796,63 MESOVITI 1447 96,36 9,89
8 8.607,33 MASIVNI POPRENI 51,76 110,04 10,50

9 6.423,53 MASIVNI POPRENI 54,43 112,28 10,14

10 6.280,30 MASIVNI POPRENI 57,07 112,87 10,14

11 5.964,70 SKELETNI 9,44 96,72 8,25
12 6.027,81 SKELETNI 1742 99,53 8,63
13 6.050,89 SKELETNI 1743 98,83 8,00
14 3.946,54 SKELETNI 14,42 104,07 6,86
15 3.806,00 SKELETNI 21,38 106,28 7,14
16 5250,96 | MASIVNI OBA PRAVCA 95,4 126,74 11,28
17 4.832,32 | MASIVNI OBA PRAVCA 93,90 126,07 11,00

Na osnovuTabele 6napravljeni su dijagrami rasturanja za cenudgng i trajanje

gradenja na osnovu kojih je deno da kriva regresije za cenu dgaja u odnosu na
faktor konstrukcije ima priblizno linearnu zavishodok je kriva regresije za trajanje
gradenja u odnosu na faktor konstrukcije priblizno Ieigenskog oblika. Navedena

zapazanja su péana odgovarajiim prora&unima uPrilogu 9 i Prilogu 10

Regresione krive za cenu i trajanjadgaja sa standardnim greSkama regresije,

redom glase:

I prikazane su naSlici 34 zajedno sa dijagramom rasipanja prema izvedenim

C =94,33 + 0,3343& St = 2,46 (€/f) i

T =4,4337 + 1,4535 In St = 0,80 (dan/etaza),

konstruktivnim sistemima.
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Slika 34 — Dijagrami rasipanja i regresione krive za cdrttajanje gradenja

Regresione krive za cenu i trajanje prikazan&ina 34. predstavljaju rezultate
za dobro organizovane @gevinske firme koje su dobro pozicionirane na ttziStbije,
¢ije su osnovne karakteristike: stno obuen tehntki kadar, uigrana radna snaga i
primena najsavremenije oplatne tehnike na trzidtim se skrée paznja da, nazalost,
na trzistu Srbije postoji veliki broj firmi koji puvek radi klaghom drvenom oplatom,
bez tehnikog kadra i sa nekvalifikovanom radnom snagomatealnjih istrazivanje ne
vazi. Jednostavno, loSija preddaeie postizati loSije rezultate po pitanju trosSkova i

trajanja, a rezultati dobijeni u radu mogu i trelaasluze kao ciljane vrednosti za béelu
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projekte, Sto je vazan doprinos realnoj upotreb§iv sprovedenog nanog istrazivanja
u gratevinskoj praksi.

4.6. ZAKLIJUCAK

Analiza uticaja promene konstruktivhog i oplatnagjesma na troSkove i trajanje
gradenja izvrSena je na bazi kofine podaci za 17 objekata izgemih u Beogradu u
periodu od 2011. do 2014. godine.

Razmatrani su parametri konstrukcije: uto$ak betends (m*m?), utroSak
armature — W (kg/m?) i utroSak rada — RI(h/n?), sa aspekta performansi trzisne cene
grubih graevinskih radova — C (€/Mi trajanja radova na izgradniji tipske etaze - T
(dan/etaza). Ugena je njihova raznolikost kretanjem od skeletnag rkasivnom

konstruktivnom sistemu, tako Sto su sedali i to:

- UtroSak betona - k= 0,26 — 0,37 (fim?),

- UtroSak armature - A= 35,86 — 45,88 (kg/f),

- UtroSak rada - K= 3,09 — 5,80 (h/f),

- Trzi$na cena grubih gtavinskih radova — C = 100,86 — 126,42 (§/m
- Trajanje grdenja tipske etaze — T = 7,78 — 11,14 (dan/etaza).

U cilju dokazivanja da su podaci koji se koristefaaniranje modela dovoljno
dobri za izvdenje pouzdanih zakljaka izvrSena je jednostruka ukrStena validacija
(Leave-One-Out Cross Validation — LOOCV) na podacim baze tretirajti svih 17
objekata odjednom i podskupovecisgene od objekata sa istim konstruktivnim
sistemom. Dobijeni rezultati kroz vrednosti sredm@jesolutne procentualne gresSke
(MAPE) nedvosmisleno pokazuju da su ukupna trzc¢ema grubih grdevinskih radova
i trajanje radova na izradi konstrukcije tipskezZetabjekta zavisni od primenjenog

konstruktivnog (oplatnog) sistema.

Posto je dokazana validnost podataka pristupilmsédeliranju. Zbog manjeg
broja dostupnih podataka (17), izabran je jedn&stragresijski model gde je za
nezavisnu promenljivu uzet faktor konstrukcije gebiobjedinjavanjem tri nezavisna

parametra konstrukcije koji su prethodno normal@uoy(svedeni na bezdimenzionalne
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velicine sa vrednostima od 0-1). Uloge zavisno proma&hljpreuzele su performanse -
cena i trajanje. Redom su dobijene linearna i litgauska zavisnost sa sl€d@a

jedna&inama regresije i standardnim greSkama regresije:

C =94,33 + 0,3343F St = 2,46 (€/M) i
T = 4,4337 + 1,4535 Ind St = 0,80 (dan/etaza).

Povezivanje klasifikacije objekata prema izvederla@nstruktivnom sistemu sa
vrednostima utroSaka betona, armature i rada da@guimost usmeravanja
projektovanja ka ZzZeljenim vrednostima koStanja ajanja radova na stambeno-
poslovnim objektima. U narednom poglavlju predlozenmodel za projektovanje

konstrukcije sa aspekta troSkova i trajanja.
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5. INTEGRISANI  MODEL ZA OPTIMIZACIJU
TROSKOVA I TRAJANJA GRAENJA
KONSTRUKCIJE STAMBENO POSLOVNIH
OBJEKTA

Projekat treba posii kvalitet sa aspekta troskova i trajanjadgaja, a to je
mogue uz integraciju izvideckog iskustva u proces realizacije ¢ga kroz faze
projektovanja, planiranja i gianja. Nazalost, u praksi se veoma retko informagije
izvodacke prakse vréaju u proces realizacije projekta Sto dovodi do fiamtacije
interesnih sfera investitora i iz&ata [25]. U ovom radu se primenom PBD-a predlaze
integrisani model za optimizaciju troSkova i trggmraienja konstrukcije stambeno

poslovnih objekata koji je prikazan &éici 35

POCETAK
REALIZACNE
PROJEKTA

I
BAZA PODATAKA PROJEKTOVANJE
I

KONSTRUKTIVNI — IZBOR —
SISTEM KONSTRUKTVNOG

B

[u It
KVANTIFIKOVANI — UTROSAK
PROJEKTNI ARMATURA (kg/m2)
ZADATAK BETON (m3/m2)
Ll !

ZELJENINIVO — PROVERA UTROSKA

UTROSKA BiA BETONA | ARMATURE — 1

DA
l

|

PLANIRANJE

— TEHNOLOGWA GRA B.
1ZBOR OPLATNOG
SISTEMA

OPLATNI
SISTEMI

1

ey
UTROSAK RADA (m2

PROVERA UTROSKA
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ZELJENINIVO I -
UTROSKA RADA |

PLANIRANI - -
TROSKOVI|
TRAJANJE

I T 1

ZELJENINIVO — PROVERA NIVOA NE
TiT TROSKOVA | TRAJANJA — — OCENA
NIVOA

DA KVALITETA
1ZVO PACKA PRAKSA ! PROJEKTA

i
1 GRADENJE
I 1
REALIZOVANI
- - TROSKOVII - -
TRAJANJA

PROCENA USPESNOSTI PROJEKTA SA ASPEKTA
| TROSKOVA | TRAJANJA

I
KRAJ
REALIZACUE
PROJEKTA

Slika 35.— Integrisani model za optimizaciju troSkova ij@iga gradenja konstrukcije
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Model prati realizaciju projekta od etka do kraja prolaze kroz tri faze:
projektovanje, planiranje i gianje. Svaka od ovih faza povezana je sa bazom gdadat
dobijenih iz izvalacke prakse. Potenjem planiranih i realizovanih parametra vrsi se
ocena kvaliteta projektne dokumentacije.

Baza podataka sluzi za formiranje kvantifikovanpmpjektnog zadatka za
projektanta konstrukcije kako bi izabrani konstruakit sistem bio najekonoramiji. U tu
svrhu definisan je Zeljeni nivo parametara utroBk#ona i armature preko kojih se
kontroliSe ispunjenje zahteva koiji je stavljen ppedjektanta.

Ako je nivo utroSka betona i armature zadovoljdiazi projektovanja prelazi se
na fazu planiranja koja podrazumeva izbor tehngdograienja sa izborom oplatnog
sistema. Izradom dinamike iz&¢®enja radova i plana radne snage definiSe s@& tre
parametar koji utie na cenu i trajanje radova — utroSak radne sri@@®@snovu ova tri
utroSka vrSi se procena trziSne cene grubildeyimskih radova i trajanja radova na
konstrukciji i oni se dovode do Zeljenog nivoa defanog u bazi podataka.

Tek nakon ispunjenja ovog uslova prelazi se na taatenja. U okviru ove faze
kontinualno se prate realizovani troskovi i tragarjla kraju realizacije projekta vrSi se
unoSenje podataka sa realizovanog projekta u badataka koja se na tajdma inovira
I vrSi se ocena nivoa kvaliteta projekta sa aspektkova i trajanja.

5.1. FAZA 1-PROJEKTOVANJE

Za ostvarenje cilja, a to je smanjenje cene i&kuge roka, projektni zadatak za
stambeno-poslovne objekte nastao analizom podamkavodacke prakse treba da

sadrzi sledéa pravila:

- Koristiti skeletni konstruktivni sistem;

- Vertikalne elemente konstrukcije ogréitii na stubove i minimalan
broj zidova (u stepeniSnim i liftovskim jezgrima);

- Horizontalne elemente konstrukcije ogramina metuspratnu pléu,
po moguéstvu bez greda i kapitela;

- Rastere konstrukcije formirati u skladu sa tipskiptatnim sistemima;
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- Popréne preseke konstruktivnin elemenata formirati uagl sa

tipskim oplatnim sistemima.

Parametri koji treba da karakteriSu projektovanindtauktivni sistem

predstavljaju kvantifikovani projektni zadatak:

- Utro$ak betona 0,30 ni/m?
- UtroSak armature 37 kg/nf.

Prikazanim definisanjem performansi omégna je laka i brza ocena deme
projektne dokumentacije sa aspekta ekowoosti. Zadovoljavanjem navedenih
vrednosti utroSka betona i armature ispunjava devusa prelazak na planiranje

gradenja.

5.2. FAZA 2 - PLANIRANJE

Planiranje pre svega podrazumeva izbor tehnolagigdenja objekta koja se
daje kroz izbor oplatnog sistema, izradu dinamita@nja konstrukcije i izradu plana
radne snage.

Izbor oplathog sistema vrSi se na osnovu projektoga skeletnog
konstruktivnog sistema. Oplata vertikalnih elemanaita se tako da dnevna udgaa
koligina betona bude u intervalu od 15 do 2bima osnovu toga se formiraju taktovi
betoniranja koji odréuju broj kompleta stubne oplate, odnosno &oli zidne oplate.
Treba voditi r&una i o redosledu taktova betoniranja jer oni ,céy’ poziciju izrade
oplate mduspratne plée. PoZeljno je ostvariti mogoost izrade oplate rdaspratne
plo¢e posle izvedenog prvog takta vertikalnih elemekata bi se radovi maksimalno
uparalelili i skratilo trajanje izutenja etaze. U smislu smanjenja broja radnih sati, z
stubove se bira PERI QUATRO ili PERI RAPID sistem,za zidnu oplatu PERI
DOMINO ili PERI TRIO sistem. Za narispratnu pléu bira se PERI SKYDECK
sistem sa statkim setom. Njega je bitno uklopiti u rastere prégiane konstrukcije
tako da povrSina krpljenja kl&siom oplatom bude Sto manja.

Izrada dinamike radova na konstrukciji tipske etsd@rzi sled&e aktivnosti:

1. Montaza armature vertikalnih elemenata,
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Montaza oplate vertikalnih elemenata i njihovo b@tnje,
Montaza oplate plee,

MontaZa armature ple, i

a k~ w0nN

Betoniranje ploe.

Aktivnosti (1) i (2) se odvijaju paralelno i njihovirajanje u danima jednako je broju
taktova dobijenih odabirom oplatnog sistema. Akbisi(3) krée nakon formiranja
odgovarajdeg prostora koji je ogra¥en odrgenim brojem vertikalnih elemenata.
Najceke je to nakon izrade prvog ili drugog takta verkaAktivnost (4) krée sa
zadrSkom od jednog dana u odnosu na aktivhosta(33ten trajanjem. Aktivnost (5)
traje jedan dan i zavrSava se istovremeno sa petm aktivno&u.

Plan radne snage nastaje na osnovu formirane déeagraienja. Neophodno je
odrediti konstantan broj ljudi (tesara, arndad radnika) i od njih formirati grupe koje
¢e zavisno od potrebnog intenziteta biti rasgere na odgovaraje aktivnosti. Na
ovaj nd&in izbegava se prevelika fluktuacija ljudstva Stoezbéuje konstantnost i
uigranost radne snage.

Parametar koji karakteriSe fazu planiranja je 3dkoradne snage i ograava se
na vrednost od 3,50 hfma osnovu podataka dobijenih iz ideskog iskustva.

Na ovaj nain kompletirane su vrednosti parametra konstruktgeosnovu kojih
se planiraju troSkovi i trajanja. Ukoliko su paramdonstrukcije u okviru zeljenih

vrednosti dobijenih na osnovu izt@kog iskustva moze se giena fazu grdenja.

5.3. FAZA 3 - GRADENJE

Graienje se realizuje u svemu prema projektnoj dokuaognti usvojenoj
tehnologiji. U toku grdenja neophodno je pratiti nivo parametara konsfjelatroSak
betona, armature i rada) i performansi troSkovaajahja kako bi se eventualna
odstupanja udla i otklonila na vreme. Kraj realizacije projektastupa tek kada se
sra&unaju realizovani troskovi i trajanja i ostvarerskustva unesu u postéje bazu
podataka inovirajéi je. Takaie, dat je predlog za ocenu kvaliteta projekta geekia

troSkova i trajanja genja.
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U radu [27] definiSe se nivo kvaliteta projektaasgpekta troSkova i trajanja kao
procentualno prekotanje planiranih troSkova i rokova u odnosu na reatne
troSkove i rokove. Ako se nivo kvaliteta definissoksuma uticajnih faktora:

- Prekorg&enje realizovanih troSkova u odnosu na planirangkbve u
procentima ATO (%)
- Prekor&enje realizovanog roka u odnosu na planirani rpkacentima -
ATA (%)
i ako se svakom uticajnom faktoru pridruzi jednakaina 50:50, tada se postizanje

nivoa kvaliteta moze izraziti u procentima izrazom:

Q = 0,50 x (100 ATO) + 0,50 x (100 ATA)

gde je:

ATO (%) - prekor&enje planiranih troSkova
ATA (%) - prekorg&enje planiranog roka (trajanja)
Q (%) - Nivo kvaliteta projekta.

Postizanje nivoa kvaliteta projekta, Q, zavisno macenata prekotanja
planiranih vrednosti troSkova i trajanja, prikazgaou Prilogu 11.Projekat se smatra
uspesnim za €90%.

Na taj n&in, u okviru modela se predlaze i kvantifikacijgukhih indikatora
performansi (KPI —Key Performance Indicators) uashltroskova i trajanja.

U narednom poglavlje se predloZzeni model testirati na objektima izebaz
podataka koji su pokazali najloSije karakteristskeaspekta troSkova i trajanja dgaja.
Objekti 16 i 17 hie preprojektovani, tako Stée se masivni konstruktivni sistem
primenjen u praksi zameniti skeletnim. Analiza paetra i performansi predstavlja

studiju sliaja za te objekte.
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6. STUDIJA SLUCAJA

Analizom podataka dobijenih iz izi&atke prakse koja je uda@na u poglaviju
4. dobijene su informacije o potrebnim parametrkoastruktivnog i oplatnog sistema
koje mogu biti korisne u smislu poboljSanja kvadhteprojektne dokumentacije sa
aspekta troskova i trajanja radova. U skladu sdlpzenim modelom, ove informacije
se u vidu kvantifikovanog projektnog zadatka dajpjgktantima konstrukcije.

Kao ilustracija korisnosti primene modela u pralksaiena je studija skaja.
Studija sl¢aja se odnosi na preprojektovanje tipske etazekBbj6 i Objekta 17 sa
masivnog konstruktivnog sistema sa zidovima u otzvga na skeletni konstruktivni
sistem. Statki proratun za oba objekta dat jeRrilogu 12 dok je razrada oplatnog
sistema prikazana Brilogu 13 Na osnovu ovih priloga izvrSena je analiza uticaj
promene konstruktivnog i oplatnog sisitema na twoegki trajanje radova Objekata 16 i
17.

6.1. PRORA'UN UTROSKA RESURSA ZA
PREPROJEKTOVANO STANJE OBJEKATA 16 | 17

Sematski prikaz starog i novog konstruktivnog siste sa taktovima
betoniranja vertikalnih elemenata za Objekat 1Bgzan je n&lici 36

Prvobitni masivni konstruktivni sistem sa zidovimaba pravca za vertikalne
konstruktivne elemente imao je iskijuo zidove. Njihova zapremina bila je 124,74 im
radeni su u Sest taktova (na slici prikazano raznigarna), proséne zapremine 20,79
m>. To je izvedeno uz pondaidne oplate tipa PERI TRIO ukupne povrsine 22886
po taktu.

Novoprojektovano stanje preda skeletni konstruktivni sistem &@ajen od
stubova i zidova na mestu stepeniSnog i liftovsjexgra. Zapremina zidova je 16,05
m®, a stubova 22,85 i rade se Wetiri takta takta prosme zapremine 4,01 n
odnosno 5,71 fh Predviteno je da se za za izienje stubova koristi 8 kompleta tipa
PERI RAPID ukupne povrsine po taktu 49,28 odnosno zidna oplata tipa PERI TRIO
ukupne povrsine 53,70npo taktu.
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Slika 36.— Taktovi betoniranja vertikalnih elemenata izveolgi izvedenog
stanja za Objekat 16

Sematski prikaz oplate ple izvedenog i novoprojektovanog stanja za Objekat
16 prikazan je n&lici 37. Bruto povr$ina etaZe iznosi 685,77 ad kojih je 643,91
pod oplatom, kad se izuzmu povrSine stepeniSnifigvskog jezgra.

lzvedeno stanje podrazumeva upotrebu sistema PERICECK, na povrSini
od 573,00 rh dok je ostatak od 70,91 “nuraien sistemom PERI MULTIFLEX,
ukljucujuéi i grede zapremine 4,85°mZapremina plée debljine 18 cm iznosi 114,65
m®. Tehnolodki pdetak montaZe oplate @le mogé je nakon izrade dva takta
vertikalnih elemenata.

Novoprojektovano stanje predwa, takale, upotrebu sistema PERI SKY
DECK, ali na povrsini od 623,007alok je ostatak od 20,91°mraien sistemom PERI
MULTIFLEX, ukljucuju¢i i grede zapremine 6,75 *mZapremina greda je zbog

promene statkog sistema nesto potena kao i debljina pte koja sada iznosi 20 cm,
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$to daje zapreminu od 133,78nTehnoloski pdetak montaZe oplate @le mogu je
nakon izrade jednog takta vertikalnih elemenata.

Slika 37.— Upotreba razlitih sistema oplate pl& za Objekat 16

Gore navedeni podaci posluzili su za formiranjeaditkog plana u vidu
gantograma sa istovremenom izradom plana radne esnag izvedeno i
novoprojektovano stanje Objekta 16, koji su prikazeSlici 38

Prema izrdenom dinamikom planu, izvdenje radova na Objektu 16 u

masivnom sistemu traje 11 dana uz utroSak od 3sé2Ograevinskih radnika svih
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struka i 220 radnih sati teldhkiog osoblja. Uporedno izden dinamiki plan
preprojektovanog Objekta 16 u skeletni konstruktisistem, predvia trajanje od 8
dana uz utoSak 2.000 radnih sati radnika i 160tshtitkog osoblja.

TRAANE] [ 1 2 3 4 5 6 7 s 9 10 1|
1 | vertikalnih el |
avirall ] [ 8 | 8 [ 8 [ 6 [ 6 [ 6 | 420
SS 1
2 oplate vertikalnih el injihvo )
[ tesari | 14 1w [ 11 [ u [ 11 [ u
[ rapbnicl | 11 11 | 9 [ o I o9 | o
SS2+2
3 oplate ploce
3 [ 3 [ 3 | 3 14 | 14 [ 14 [ 14
2 [ 2 [ 2 | = u | u [ u [ u
SS3+1
4 | MontaZa armature ploce |
[ 2 2 | s s | s 8 4 | [a
FF4
5 Zatvaranje stranica i betoniranje ploce Beton
5 [0 |
3 [ 30 |
TESARI 14 14 14 14 14 14, 14 14 14 14, 5 1450
ARMIRACI 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 4 840
RADNICI 11 11 11 11 1 11 11 1 1 11 3 1130
Napomena: Predvideno 10-¢asovno radno vreme 3420
[ramwe] [T 2 [ 5 [ 4 [ 5 T 6 [ 7 [ & [ o o [ u ]
1
ARMIRACI 7 7 5 5
S 1
2
TESARI 12 B B 8
[ronve | [ 8 | 6 [ 6 [ 6 ]
SS2+1
3
4 4 4 12 12 12
2 T2 1T 2 1T s [ s | s |
SS3+1
a4
2 2 7 7 7 3 280
FF4
5 Zatvaranje stranica i betoniranje ploée
TESARI 12 12 12 12 12 12 12| 5 890
ARMIRACI 7 7 7 7 7 7 7 3 520
RADNICI 8 8 8 8 8 8 8 3 590
Napomena: Predvideno 10-¢asovno radno vreme 2000

Slika 38.— Uporedni dinantiki plan i plan radne snage za dve projektovanéaaie
Objekta 16



U Tabeli 7 izvrSen je uporedni prikaz dobijenih dmesti utroSka armature,
betona i radne snage po bruto povrSini objektaldsag Prilogu 1) za izvedeno
novoprojektovano stanje konstruktivnhog sistema Kibjé6.

Tabela 7.— Uporedni utroSak osnovnih resursa za dve proyekte varijante Objektal6

| 18.667,00
| 1.189,06

12.812,14]
| 5.239,00
[ 1.916,00
| 13.021,78
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Analiza dobijenih rezultata pri preprojektovanju j€kta 17 data je na
identian n&in.

Sematski prikaz starog i novog konstruktivnog siste sa taktovima
betoniranja vertikalnih elemenata za Objekat likagan je n&lici 39

Prvobitni masivni konstruktivni sistem sa zidovimaba pravca za vertikalne
konstruktivne elemente imao je iskljuo zidove. Njihova zapremina bila je 106,88 im
radeni su u pet taktova (na slici prikazano raznimabw@), proséne zapremine 21,38
m>. To je izvedeno uz pondaidne oplate tipa PERI TRIO ukupne povrsine 29950
po taktu.

Novoprojektovano stanje preda skeletni konstruktivni sistem @ajen od
stubova i zidova na mestu stepeniSnog i liftovsjeagra. Zapremina zidova je 16,05
m®, a stubova 16,22 i rade se Wetiri takta takta prosee zapremine 4,01
odnosno 4,06 fh Predviteno je da se za za izienje stubova koristi 5 kompleta tipa
PERI RAPID ukupne povrsine po taktu 29,18 odnosno zidna oplata tipa PERI TRIO
ukupne povrsine 53,70npo taktu.

I TAKT
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Slika 39.— Taktovi betoniranja vertikalnih elemenata izveolgpi
novoprojektovanog stanja za Objekat 17

Sematski prikaz oplate gie izvedenog i novoprojektovanog stanja za Objekat
17 prikazan je n&lici 40 Bruto povrsina etaZe iznosi 606,81 aul kojih je 564,61
pod oplatom, kad se izuzmu povrSine stepeniSnifigpvskog jezgra.

Izvedeno stanje podrazumeva upotrebu sistema BERIDECK, na povrsini
od 523,00 rh dok je ostatak od 41,61 “nuraien sistemom PERI MULTIFLEX,
ukljucujuéi i grede zapremine 4,85°mZapremina plée debljine 18 cm iznosi 106,15
m®. Tehnolodki pdetak montaZe oplate @le mogé je nakon izrade dva takta
vertikalnih elemenata.

Novoprojektovano stanje predw, takae, upotrebu sistema PERI SKY DECK,
ali na povrsini od 550,00 ndok je ostatak od 14,61 °ruraien sistemom PERI
MULTIFLEX, ukljucuju¢i i grede zapremine 5,65 *mzZapremina greda je zbog
promene statkog sistema neSto posema kao i debljina pt@ koja sada iznosi 20 cm,

$to daje zapreminu od 117,8%nTehnoloski pdetak montaZe oplate e mogy je

nakon izrade jednog takta vertikalnih elemenata.
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Slika 40.— Upotreba razlitih sistema oplate plée za Objekat 17

Gore navedeni podaci posluzili su za formiranjeaditkog plana u vidu
gantograma sa istovremenom izradom plana radne esnag izvedeno i
novoprojektovano stanje Objekta 17, koji su prikazeaSlici 41

Prema izrdenom dinamikom planu, izvdenje radova na Objektu 17 u

masivnom sistemu traje 10 dana uz utroSak od 2s@@Ograevinskih radnika svih
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struka i 200 radnih sati telthkiog osoblja. Uporedno izden dinamiki plan
preprojektovanog Objektal?7 u skeletni konstruktsistem, predda trajanje od 8 dana
uz utoSak 1.850 radnih sati radnika i 160 satiitétoy osoblja.

[mraanie] [ 2 T 2 T 3 T a4 T s | & [ 7 | 8 [ 9 [ 10 [ 11 |
1 | Za ar vertikalnih el |
mvmraci] [ 8 [ 8 [ 8 | e | & |
ss1
2 Oplata i beton vertikalnih el
[ Tesari | 13 [ 13 | 10 [ 10 [ 10
[ rapnicr | 10 [ 10 [ s | s [ s [ 220 |
55242
3 Za oplate ploce
3 | 3 [ s 1 | 13 | 13 | 13
2 [ 2 [ o u | 10 | 10 | 10
$53+1
4 | Za ar ploce |
[ 2 2 8 | 8 | 8 [ 8 4|
FF4
5 Zatvaranje stranica i betoniranje ploce| Beton
4
3
TESARI 13 13] 13 13] 13 13] 13 13 13 4] 1210
ARMIRAC 8| 3| 8| 8| 8| 8| 8| 8| 3| 4) 760
RADNICI 10] 10] 10] 10] 10] 10] 10] 10] 10] 3 930
Napomena: Predvideno 10-Casovno radno vreme 2900
[raanve] [ [ 2 [ 5 [« [ s [ 6 [ 7 [ 8 ] ¢ 0 [ u ]
1 m
ARMIRACI 7 7 5 5
ss1
2
TESARI 11 7 7 7
[raone | [ 7 | s | s | s |
$52+1
3 m
4 4 4 11 1 11
L2 [ 2 [ 2 [ 7 [ 7 [ 7 ]
$53+1
4 m
2 2 7 7 7 3
FF4
5 Zatvaranje stranica i betoniranje ploce
TESARI 11 11 11 11 11 11 11 4] 810
ARMIRACI 7 7 7 7 3 520
RADNICI 7 7 7 7 7 7 7 3 520
Napomena: Predvideno 10-Casovno radno vreme 1850

Slika 41.— Uporedni dinangiki plan i plan radne snage za dve projektovangaaie
Objekta 17



U Tabeli 8 izvrSen je uporedni prikaz dobijenih dmesti utroSka armature,
betona i radne snage po bruto povrSini objektaldsag Prilogu 1) za izvedeno i

novoprojektovano stanje konstruktivnog sistema &ibj@7

Tabela 8.~ Uporedni utroSak osnovnih resursa za dve proyekte varijante Objektal7

6,19
4,43

0,03
0,03

8,25
5,84

245,17}
119,13
205,81}
132,05
340,26}

97,39

0,00
0

87,10 118,70

245,17}
132,05
340,26}
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6.2 PRORACUN TROSKOVA | TRAJANJA GRAENJA
ZA PREPROJEKTOVANO STANJE OBJEKATA 16117

Promena konstruktivhog i oplatnog sistema se osleazana promenu trziSne
cene zidarskih radova. Prelaskom sa masivnog rlatsk&onstruktivni sistem, noée
zidovi postaju nose stubovi, pricemu se pregravanje prostora izvodi zidanjem. Na
taj n&in se obim zidarskih radova kod skeletnog konsivakiy sistema uuveva Sto
dovodi do povéanja cene zidanja i ukupne cene grubindigvanskih radova. Povanje
obima zidanja se ne odrazava na dinamiku jer se¢pajem angazovaane radne snage
postize ista dinamika. Dinamika za zidarske radsgeformira tako da oni traju u
kontinuitetu kako bi bili zavrSeni 15-ak dana nakanrSetka radova na konstrukciji.

Objekti 16 i 17 preprojektovani su tako da se maskonstruktivni sistem
zameni skeletnim. Sa aspekta zidarskih radova &i zadrZzavanje istog obima radova
za pregradne zidove u stanovima, dok su fasadronbki zidovi d=20cm kao i
pregradni betonski zidovi izrda stanova d=20cm zamenjeni zidanim zidovima od
giter-bloka d=19cm. Uticaj nastale promene&israt je uPrilogu 14i prikazan uTabeli
9.

Tabela 9.— Uporedna trziSna cena zidanja za dve varijaotestkuktivnog sistema na
Objektu 16 i Objektu 17

P bruto SV ZIDOVI
(m2) (m2) (m2/m2) () (€/m2)
OBJEKAT/| IZVEDENO 5.950.96 2.372,81 0,45 46.151,85 8,79
16 NOVO ' 5.800,03 1,10 114.010,81 21,71
OBJEKAT| [ZVEDENO 4.832 32 2.144,96 0,44 41.694,67 8,63
17 NOVO ' 5.408,38 1,12 106.310,39 22,04

Promene na Objektu 16 Sematski prikazaneSiha 42 manifestovale su se

cene zidanja sa 8,79 na 21,71 €/m

poveanjem koltine zidanja sa 0,45 na 1,1G/bruto nf, odnosno pow@njem trzine
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Zidanje tipske etaze STARO objekat 16

Slika 42.— Zidanje izvedenog i novoprojektovanog stanjskipetaze na Objektu 16
Promene na Objektu 17 Sematski prikazaneShei 43 manifestovale su se
poveanjem koltine zidanja sa 0,44 na 1,1Z/bruto nf, odnosno pou@njem trzisne

cene zidanja sa 8,63 na 22,00 €/m
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Zidanije tipske etaze STARO objekat 17

Zidanje tipske etaze NOVOPROJKTOVANO objekat 17

Ao [ o Da o Co

ot I ............... I ......................... I ............... Lo

N

Slika 43.— Zidanje izvedenog i novoprojektovanog stanjskipetaze na Objektu 17

Dobijeni rezultati pror&una utroSaka osnovnih resursa i trziSne cene Adam]
dve projektovane varijante Objekata 16 i1 17 iz Tabe 8 i 9 posluzili su za u@ivanje
uticaja promene konstruktivhog sistema na trziSemucgrubih gréevinskih radova i
trajanje radova na konstrukciji za predmetne olejekk tu svrhu, saglasno Prilozima 2,

3, 4 i 5 usvojene su redom slédecene: beton — 65 €/marmatura — 0,55 €/kg, rad —
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5,20 €/h, dok su cene opreme kroz oplatu i upotkeboa prikazane iabeli 1Q koja
prikazuje prordun promene trziSne cene grubih @gainskih radova i trajanja radova

konstrukcije pri promeni konstruktivnog sistema.

Tabela 10.— Pror&un promene trziSne cene grubih dgeinskih radova i trajanja
radova na konstrukciji pri promeni konstruktivhagtema

UTROSAK DIREKTNI TROSKOVI PROIZVODNJE KONSTRUKCIJ
OSNOWNIH RESURSA (STRUKTURA CENE)

BETON |[ARMATURA| RAD [MATERWAL|OPLATA | KRAN | RAD | UkuPNO

ma/m2 | kg/m2 h/m2 (e/m2) @m)] @m @m) @Em2

MASIVNI OBA
PRAVCA 0,36 47,64 5,31 49,60 9,36 4,34 27,61 90,91 115,01 8,79 123,80 1

16

SKELETNI 0,26 3321 312 35,17 6,65 335 1622 61,39 77,66 2171 99,37 8
MASIVNI OBA
PRAVCA 036 4652 5,14 48,99 9,36 434

17 26,73 89,41 113,11 8,63 121,74 10

SKELETNI 17,47 61,45 8

0,26 31,05 3,36 33,98 6,65 3,35 77,73 22,00 99,73

Projektovanje na bazi performansi iz idakog iskustva dalo je zeljeni
rezultat. TrziSna cena grubih devinskih radova je sa 123,80 €/pala na 99,37 €/m
odnosno sa 121,74 €#mala na 99,73 €/Mma trajanje radova sa 11dana/etaza, odnosno
10 dana/etaza na 8 dana/etaza, Sto predstavijfiipejge od oko 20% i skkenje roka
za oko 25%.

6.3. PROVERA DOBIJENIH REZULTATA

Provera realnosti rezultata dobijenih u studijicala izvrSte se jednostrukom
unakrsnom validacijom podataka za preprojektovabekde 16 i 17, kao i protanom
cene i trajanja putem jed¥ina iz jednostrukog regresionog modela.

Najpre su skupu od 17 objekata dodate dve novganteiza Objekte 16 i 17
koji su preprojektovani sa masivnog na skeletrtiesis Na taj n&n osnovni skup je
proSiren na 19 elemenata, a podskup objekata $etrske sisitemom na 7 elemenata.
Jednostruka unakrsna validacija (LOOCV) izvrSenageoba objekta sa aspekta cene
grubih graevinskih radova i trajanja radova na konstrukcijo ina potpunom skupu i
podskupu objekata sa skeletnim sistemoméBrata srednja apsolutna gresSka (MAPE)
na potpunom skupu za cenu iznosi: 12,50% odnosiB9%2, a za troSkove 18,03% na
oba objekta. Srednja apsolutna greSka (MAPE) naslpgul objekata sa skeletnim
sisitemom za cenu iznosi: 2,20%, a za trajanje4%,ha oba objektaPfilog 15).
Dobijeni rezultati potutuju potrebu za klasifikacijom novih objekata u odaiajLti
podskup. Ovi objekti imaju dovoljnu &host sa objektma — elementima podskupa

skeletnog konstruktivhog sistema idjwvu razliku od ostalih objekata — elemenata
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preostala tri podskupa (mesSoviti, masivni pépre masivni konstruktivni sistem u oba
pravca).

Prora&un trziSne cene grubih gravinskih radova i trajanja radova na
konstrukciji jedn&@inama regresije iz poglavlja 4. dat j€tlogu 16

Na ovaj ndin dobijena je trziSna cena grubih geainskih radova za Objekat
16 — 97,57 €/ a za Objekat 17 — 97,36 €mOdgovarajie vrednosti dobijene
studijom sl¢aja upotrebom PBD-a su 99,37 €/im99,73 €/m, §to je u granicama
srasunate standardne greske regresije 3,46 €/m.

Trajanje radova na konstrukciji dobijeno logaritkior® regresionom
jedn&inom iz poglavlja 4. iznosi: za Objekat 16 — 7dé®/etaza i za Objekat 17 — 7,49
dan/etaza. Primenom studije &ja poméu PBD-a za oba objekta dobijeno je trajanje
od 8 dana/etazi, Sto je u granicimacsrate standardne greSke regresije=3,80
dan/etaza.

Na kraju mozemo zakliiiti da se uvdenjem povratnih informacija iz izdecke
prakse u proces projektovanja mozZe cap@o unaprediti kvalitet projektne
dokumentacije sa aspekta troSkova i trajanja radéree je dokazana i téa hipoteza

sa p@etka nadnog istrazivanja.

6.4. SUMARNI PRIKAZ DOBIJENIH REZULTATA

Faza grdenja objekta je veoma ztgna sa ekonomskog stanovista kako za
investitora tako i za izvd&¢a. Iz tog razloga neophodno je usaglasiti zahtéeestrane
na predmetnom trzistu.

Na trziStu Srbije, svako iz svojih razloga, invesiii izvodaci kao prioritet
prilikom izgradnje stambeno-poslovnih objekata wigfi nizu cenu i k@ rok
izvodenja konstrukcije objekta uz postizanje odgovaegukvaliteta radova. Investitori
na taj ndin uz nizi nivo investicije postizu marketinski patkojim nekretnine prodaju
jos u fazi grdenja, dok izvdaci uz vei profit brze ,otvaraju” prostor za zavrSne
radove. U tom smislu definisani su predmet i silfazivanja u ovoj disertaciji.

Predmet natnog istrazivanja u ovom radu je uticaj promene kaok&ivnog i
oplatnog sistema na troSkove i trajanje dgrga konstrukcije stambeno-poslovnih

objekata. Cilj natnog istrazivanja je da se sprovede detaljna analizgita uticaj
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konstruktivnog i oplatnog sistema na troSkoveajanje grdenja i da se dobijeni
zakljucci implementiraju u model kojinde se obezbediti optimalna realizacija projekta
u fazi grubih grdevinskih radova.

U daljem tekstu se vrsi rekapitulacija svih aralgatih u radu kao i dobijenih
rezultata.

Formirana je baza podataka na osnovu merenja pgnaesursa (utroSak
betona, armature i rada) na nadzemnim etazama jekatéd u Beogradu uijoj
realizaciji je sam autordestvovao. Predmetni objekti geni su u oviru 5 stambeno-
poslovnih kompleksa u periodu od 2011. do 2014irgodNa osnovu utroska resursa
sra&unati su trziSna cena grubih dewinskih radova i trajanje radova na konstrukciji.

Vrednost utrSka osnovnih resursa, cena i trajargtak su se u sledan okvirima:

- Utro$ak betona - = 0,26 — 0,37 (rfim?),

- UtroSak armature - A= 35,86 — 45,88 (kg/f),

- UtroSak rada - W= 3,09 — 5,80 (h/A),

- Trzi$na cena grubih gtavinskih radova — C = 100,86 — 126,42 (§/m
- Trajanje grdenja tipske etaze — T = 7,78 — 11,14 (dan/etaza).

Na ovaj ndin dokazana je prva hipoteza.

Sistematizacija dobijenih rezultata implicirala j&lasifikaciju tipova
konstrukcije stambeno-poslovnih objekata sa aspékigkova i trajanja grienja
konstrukcije.

Objekti su izvedeni u jednom odetiri konstruktivha sistema: skeletnom,
mesSovitom, masivnom sa popngm zidovima ili masivnom sa zidovima u oba pravca.

Skeletni konstruktivni sistem ima najmanji utroSagnovnih resursa: beton —
0,26n%/m?, aramatura — 35,86 kgfinrad — 3,09 h/f oplata — 6,65 €/Mi kran —
3,35€/nf. Ovi rezultati imaju direktan uticaj na trajanjadova na konstrukciji i na
trzisnu cenu grubih gdavinskih radova koji iznose — 7,78dana/etazi i 86@&/nf.

UtroSak osnovnih resursa kod meSovitog konstruktivisistema: beton —
0,29n%/m?, aramatura — 37,12 kgfinrad — 3,60 h/f oplata — 7,29 €/Mi kran —
2,75€/nf. Na osnovu ovih parametara, trajanje i cena grghalevinskih radova imaju
redom vrednosti 9,64dana/etazi i 102,05%/m
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Masivni konstruktivni sistem sa zidovima u paprem pravcu predstavija
masivni sistem u smislu da su mu nosertkalni elementi iskljgivo zidovi, metutim
kako se oni nalaze u lkKem (poprénom) pravcu parametri su blizi parametrima
meSovitog konstruktivnog sistema i iznose: betof,32 ni/m? aramatura — 42,00
kg/n?, rad — 4,08h/m oplata — 8,41 €/Mi kran — 3,53 €/rh Na osnovu njih trajanje i
cena iznose: 10,26 dana/etazi i 112,73%€/m

Masivni konstruktivni sistem sa zidovima u oba mavma najvé utroSak
osnovnih resursa: beton — 0,37/mf, aramatura — 45,88 kgfnrad — 5,80 h/f oplata
— 9,36 €/M i kran — 4,34 €/rh To direktno utie da su vrednosti trajanja i cene grubih
radova maksimalne — 11,14 dana/etaZi i 126,42.€/m

Uoceno je da izbor konstruktivnog i oplatnog sisterntadutice na trziSnu cenu
grubih graevinskih radova i trajanje radova na konstrukeijime je dokazana i druga
hipoteza.

U cillu potvrde doneSenih zakljgka bilo je neohodno proveriti
reprezentativnost podatka iz baze projekata prirmendgovarajtie metode. Izabrana
je jednostruka unakrsna validacija (LOOCV) sa pfon@m srednje apsolutne
procentualne greSke (MAPE) za cenu i trajanje napsksa svih 17 objekata i na
podskupovima formiranim prema pripadnosti objektdredenom konstruktivnom
sistemu. Dobijene vrednosti nedvosmisleno su pdkada su istrazivanja u radu
krenula u Zeljenom pravcu, $to je pdmo i primenom regresione analize.

Zahvaljujii svemu navedenom predlozZen je integrisani modedptamizaciju
troSkova i trajanja grgenja konstrukcije stambeno-poslovnih objekata. ©prgdvideo
realizaciju procesa kroz tri faze: projektovanjdanganje i grdenje, na osnovu
podataka iz izvéacke prakse (baza podataka) uz m@wst procene kvaliteta procesa
sa aspekta troskova i trajanja.

Testiranje predlozenog modela sprovedeno je primerstudije sldaja
(preprojektovanje primenjenog masivnog konstruldyn sistema u skeletni
konstruktivni system) za dva objekta koji su uibamli najloSije rezultate sa aspekta
troSkova i trajanja.

Rezultati testiranja predlozenog modela izazvaliaieni efekat. TrziSna cena
grubih graevinskih radova je sa 123,80 €/mala na 99,37 €/Mmodnosno sa 121,74
€/n? pala na 99,73 €/ma trajanje radova sa 11ldana/etaza, odnosno Hedara na 8
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dana/etaza, Sto predstavlja pojeftinjenje od ok&o 20skr&enje roka za oko 25%.

Provera rezultata izvrSena je jednostrukom unaknsnealidacijom podataka i

proratunom cene i trajanja na osnovu je¢ina regresije dobijenih iz modela.
Primenom integrisanog modela za optimizaciju tresko trajanja grdenja

konstrukcije zn&jno je unapredjen kvalitet projekta sa aspektdktea i trajanja

radovagcime je dokazana téa hipoteza sa @getka nadnog istrazivanja.
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7. ZAKLJUCAK

7.1. OPSTI ZAKLJW CI

Na paetku ovog rada postavljen je cilj da se spdamem detaljne analize
ispita uticaj konstruktivnhog i oplatnog sistema tnaskove i trajanje grienja i da se
dobijeni zaklj@&ci implementiraju u model kojimée se obezbediti optimalno
projektovanje konstrukcije.

Posle velikog broja analiza i razmatranja, piiatespostavljeni metodoloski

pristup i dokazujéi osnovne hipoteze, dolazi se do sledeakljutaka:

- Troskovi i trajanja grdenja konstrukcije objekta variraju od objekta do
objekta,

- Izbor konstruktivnog sistema implicira izbor njemmdgovarajdeg
oplatnog sistema,

- Izbor konstruktivnog i oplatnog sistema bitnotatna trajanje i troSkove
gradnje konstrukcije stambeno-poslovnih objekata,

- Izbor konstruktivhog i oplatnog sistema d&ati na izbor tehnologije
gradenja, cime se menja dinatki plan izvaienja radova, plan radne
snage i utoSak osnovnih resursa,

- Koris¢enjem izmerenih parametara sa realnih projekataerseformirati
model za optimizaciju troSkova i trajanja deaja konstrukcije stambeno
poslovnih objekata,

- Primena skeletnog konstruktivnog sistetima projekat ekononginijim u

odnosu na druge konstruktivne sisteme.

7.2. DOPRINOS DOKTORSKE DISERTACIJE

Doprinos doktorske disertacije ogleda se u razvojinapreéenju koncepta
upravljanja investicionim projektima u fazi grubipradevinskih radova prilikom
gradenja stambeno-poslovnih objekata, kako u péakiin tako i u nathom smislu.

Praktian doprinos disertacije omogava sledée:
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- Definisanje preporuka za optimalno projektovanjendtaukcije stambeno-
poslovnih objekata,

- Definisanje kvantifikovanog projektnog zadatka zatimalno projektovanje
konstrukcije stambeno-poslovnin objekata, sa aspdkbSkova i trajanja
gradenja,

- Brza i pouzdana ocena kvaliteta projekta konstjakstambeno-poslovnih
objekata sa aspekta troskova i trajanjaignga,

- Brza i pouzdana procena kboha potrebnih kljgnih resursa za gradnju
konstrukcije,

- Brza i pouzdana procena troSkova i trajanjaignga konstrukcije stambeno-
poslovnih objekata,

- Definisanje preduslova (merljivi parametri) koji ogwavaju kontinualnu
kontrolu utroSaka osnovnih resursa u fazi proje&iga, fazi planiranja i fazi
gradenja stambeno-poslovnih objekata,

- Definisanje preduslova koji omoéavaju kontinualnu kontrolu troSkova i

trajanja gradnje konstrukcije stambeno-poslovnijekdita.

Sve gore navedeno vodi ka eliminaciji nepotrebroSkova nastalih upotrebom
skupih konstruktivnih sistema na stambeno poslovrobjektima. Sa stanovista
investitora na ovaj i se formira ekonominiji budZet za realizaciju projekta. Kod
izvodata eliminacija nepotrebnih troSkova ostavlja prostoa trziStu za bolje

pozicioniranje i véi profit.

Nauwni doprinos doktorske disertacije predstavlja:

- Klasifikacija tipova konstrukcije stambeno-posldvnibjekata sa aspekta
troSkova i trajanja greenja konstrukcije,

- Utvrdivanje uticaja konstruktivnhog sistema na strukttraiSne cene i trajanje
gradenja konstrukcije stambeno-poslovnih objekata,

- Predlog modela za optimizaciju troSkova i trajamjeedenja konstrukcije

stambeno-poslovnih objekata,
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- Unapreienje primene Performance Based Design metode asfiasiem veze
izmedu fizickin parametara konstrukcije stambeno-poslovnih kaipe (utroSak
resursa) i troSkova i trajanja gradjenja konstrgkc(kao performansi
konstrukcije),

- Unapreienje koncepta integracije projektovanja i dgaja povezivanjem
izmerenih parametara sa realnih projekata sa ppatesojektovanija,

- Unapreélenje LEAN koncepta eliminacijom nepotrebnih troSkopravilnim
izborom konstruktivnog i oplatnog sistema na stamolggoslovnim objektima,

- Doprinos u pogledu kvantifikacije kanih indikatora uspeha projekta (KPI —
Key Performance Indicators), u oblasti troSkovajanja grdenja konstrukcije,

- PoboljSanje @nosti procene troSkova i trajanja u ranoj faziiezalije projekta.

Prethodni pregled praknog i nadnog doprinosa teze predstavlja njenu
najveu vrednost. Predlozeni integrisani model optimigattioSkova i trajanja gdenja
konstrukcije stambeno-poslovnih objekata nastaatggracijom iskustva iz izviacke
prakse u proces projektovanja i planiranja primerasmovnih postulata viSe nauh
disciplina. Na taj n&n, predloZzeni model unapredio je koncept uprayjan
investicionim projektima u fazi grubih gravinskih radova.

7.3. PREDLOZI ZA BUDWA ISTRAZIVANJA

Doktorska disertacija otvara mnogo mégasti za budéa istrazivanja jer zadire
u viSe nadnih oblasti koje do sada nisu ka®he za protavanje troskova i trajanja
gradenja konstrukcije stambeno poslovnih objekata kafiisazlicite alate.

U budunosti je mogde raditi na razvoju ekspertskih sistema, odnosno
racunarskih programskih paketa za formiranje i analaze podataka potrebnih za
prowavanje utroSaka resursa, troSkova i trajanjategr@g konstrukcije na stambeno
poslovnim objektima.

Metodologija primenjena u ovom radu doprinela japmaienju vise naénih
disciplina kao Sto su: projektovanje na bazi zdédaerformansi (Performance Based
Design — PBD), integracija procesa projektovanjagradenja, LEAN koncept i
definisanje klj¢nih indikatora uspeha projekta (KPI —Key Perfornerndicators).
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Buduta istrazivanja mogu biti usmerena na razvoj nawbdemsciplina sa aspekta

optimizacije troSkova i trajanja gtanja konstrukcije za stambeno poslovne objekte.
Moguce je razmotriti i primenu predlozenog modela ileggpvih pojedinénih

blokova za drugu vrstu radova (zidarski, zavrSrsl.) ili za drugu vrstu objekata

(mostovi, tuneli, putevi, brane).
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Popis slika

Slika
Slika
Slika
Slika
Slika
Slika
Slika
Slika
Slika 9

N~ WN PR

Slika 10.
Slika 11.
Slika 12.
Slika 13.
Slika 14.
Slika 15.
Slika 16.
Slika 17.
Slika 18.

Slika 19.
Slika 20.
Slika 21.
Slika 22.
Slika 23.
Slika 24.
Slika 25.
Slika 26.
Slika 27.
Slika 28.
Slika 29.

Slika 30.
Slika 31.

Slika 32.
Slika 33.
Slika 34.
Slika 35.
Slika 36.
Slika 37.
Slika 38.
Slika 39.
Slika 40.
Slika 41.
Slika 42.
Slika 43.

Shematski prikaz masivhog poduznog armiranobetogp&&ostruktivnog sistema
Masivni poduzni armiranobetonski konstruktivni gistu praksi

Shematski prikaz masivhog popm®g armiranobetonskog konstruktivhog sistema
Masivni popréni armiranobetonski konstruktivni sistemu praksi

Shematski prikaz skeletnog armiranobetonskog kaki¥nog sistema

Skeletni armiranobetonski konstruktivni sistem aksii

MeSoviti armiranobetonski konstruktivni sistem @aksi

TroSkoviizrade armiranobetonskog zida d=30cm

TRIO oplata za jednovremeno betoniranje zida debBiocm, visine 6,50mi duZine 30m
DOMINO oplata za betoniranje jednostranog zida jireb20cm za zaStitu temeljne jame
QUATRO sistem stubova u praksi

TRS sistem stubova u praksi

RAPID sistem stubova u praksi

SRS kruZna oplata za betoniranje stub&mka 60cm i visine 12m

SKYDECK montaZa na gradiliStu

SKYDECK podupiranje sa padajm glavama

SKYDECK demontaza panela i potmo podupiranje statkim setom

MULTIFLEX sistem sa primarnim isekundarnim puninzelnim nosaima VT20 i
tronoscima

UP ROSET tornjevi za podupiranje

SD element za izradu oplate greda u sistemu SKYDECK

UZ element za izradu oplate greda u sistemu MULEXL

TrziSna cena grubih gtavinskih radova za péane objekte

Trajanje grdenja nadzemne tipske etaZze zatpree objekte

UtroSak betona u zavisnosti od izabranog konstrakiy sistema
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Odnos konstruktivnog (oplatnog) sistema i cene ostho trajanja genja
UtroSak osnovnih resursa AB konstrukcije prema aijetipu

Analiza primenjenih konstruktivnih sistema sa asp¢ioSkova i trajanja
Rezultati validacije podataka iz baze LOOCV metodom

Proraun faktora konstrukcije
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Popis skraenica

PBD
NN
CBR
MRA
LCCA
FEA
BIM
LOOCV
MAPE

Performance Based Design - Projektovanje na bdatiraperformansi
Neural Networks - Neuronske mreze

Case-Based Reasoning (CBR) - Zallhanje na osnovu séaja

Multiple Regression Analysis - ViSestruka regresi@amaliza

Life Cycle Cost Analysis - Analiza troSkova Zivotoiklusa

Fire Engineering Approach - Pozarno inZzenjers lktpip

Building Information Modeling - G@evinski informacioni modeling
Leave-One-Out Cross Validation - Pojedina unakrsna validacija

Mean Absolute Percentage Error - Srednja apsojpitoeentualna greSka
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PRILOG 1
Baza podataka za 17 objekata

Prose®an utroSak betona, armature i rada
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PRILOG 2
Analiza koStanja izabranog oplatnog Sistema



OBJEKAT 1

1. OSNOVNA OPREMA
. Procenjeno
Kolié lat Uk k
KONSTUKCIJA @licina op ate trajanje | Vrednost opreme (€ Meégri zakup (€) tpan zaxup
(m2/kom) h €)
(dani)
Zidovi - DOMINO 55 64 21.678,95 585,83 1.26822
Stubovi/RAPID 3 6% 33.428,20 90256 1.954,55
Grede 2 kompletia 5 22.765[98 614,68 1.331,81
Ploca - SKY DECK 500m? (1,5 plie) 70 167.876,96 3.357,p4 7.834,25
Stattki set 1 etazg 10 17.015)74 344,31 790,07
Ukupno OSNOVNA OPREMA: 262.765,79 13.183,90
2. SISTEMSKA ZASTITNA OGRADA - PROKIT
Zastitna mreza | 3x79m(3etaze)| 70 20.606,33 370,91 4365,
Ukupno PROKIT: 865,47
3. PENJAJUCE PLATFORME
Litovska i 1 komplet (1 etaza
ovskajezgra komplet) 70 2.730,67 81,92 19115
Ukupno PENJAJUCE PLATFORME: 191,15
4. POTROSNI MATERIJAL
procena 0,8%
Podrazumevane stavke |vrdnosti opreme 0,004 262.765,713 2.102,1:
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 2.102,13
5.CISCENJE OPLATE
procena 0,55%

MS PLUS paket vrdnosti opreme 0,005 262.765,43 1.445,2
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 1.445,27]
6. OSTECENJA
Havarisana iizgubliena |procena 1% vrdnosti
oprema opreme 0,01 262.765,73 2.627,6¢
Ukupno OSTECENJA: 2.627,64
7. PREVOZ
Kamion sa prikolicom i
rukom za istovar broj tura 14,000 80,0p 1.120,00
Ukupno PREVOZ: 1.120,0q
[UKUPNO: (1) + (2) +(3) + (4) + (5) + (6) + (7) : | (€) | 21.535,5]
|Trajanje radova (dan) | 62 | IPovréina (m2 bruto) | 2.603,612

| Cena(€/m2) | 8,21




OBJEKAT 2

1. OSNOVNA OPREMA
. Procenjeno
Kolié lat Uk k
KONSTUKCIJA @licina op ate trajanje | Vrednost opreme (€ Meégri zakup (€) tpan zaxup
(m2/kom) h €)
(dani)
Zidovi - DOMINO 65 74 25.619,45 691,F3 1.79849
Stubovi/RAPID ] 78 22.285,47 60171 1.564,44
Grede 2 kompletia 18 23.765[98 641,68 1.648,37
Ploca - SKY DECK 900n® (1,5 ple) 80 302.178,35 6.043,67 16.114,18
Stattki set 1 etazg g0 30.628)33 614,57 1.633,51
Ukupno OSNOVNA OPREMA: 404.477,59 22.780,99
2. SISTEMSKA ZASTITNA OGRADA - PROKIT
Zastitna mreza | 3x102mi( 3 etaze) 80 25.641,02 4p1,54 30,72
Ukupno PROKIT: 1.230,77
3. PENJAJUCE PLATFORME
Litovska i 1 komplet (1 etaza
ovskajezgra komplet) 80 2.840,00 85,40 227,p0
Ukupno PENJAJUCE PLATFORME: 227,20
4. POTROSNI MATERIJAL
procena 0,8%
Podrazumevane stavke |vrdnosti opreme 0,004 404.477,98 3.235,8
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 3.235,87
5.CISCENJE OPLATE
procena 0,55%

MS PLUS paket vrdnosti opreme 0,005 404.477,48 2.224.6:
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 2.224,63
6. OSTECENJA
Havarisana iizgubliena |procena 1% vrdnosti
oprema opreme 0,01 404.477,98 4.044,7
Ukupno OSTECENJA: 4.044,79
7. PREVOZ
Kamion sa prikolicom i
rukom za istovar broj tura 14,000 80,0p 1.120,00
Ukupno PREVOZ: 1.120,0q
[UKUPNO: (1) + (2) +(3) + (4) + (5) + (6) + (7) : | (€) | 34.864,1%
|Trajanje radova (dan) | 75 | IPovréina (m2 bruto) | 4.730,5{1

| Cena(€/m2) | 7,3




OBJEKAT 3

1. OSNOVNA OPREMA
- Procenjeno
Koliéi | k k
KONSTUKCIJA olicina oplate trajanje  |Vrednost opreme (€ Medni zakup (€) Ukupan zakup
(m2/kom) h €)
(dani)
Zidovi - DOMINO 95 94 37.443,81 1.010,p8 3.201,45
Stubovi/RAPID 4 9% 43.570,%4 1.176{40 3.72%,28
Grede 2 kompletia 95 42.778]76 1.15%,03 3.647,58
Ploca - SKY DECK 1300m? (1,5 ple) 10( 436.479,43 8.72960 29.09%,66
Stattki set 1 etaZg 100 44.240]92 884,82 2.949,39
Ukupno OSNOVNA OPREMA: 604.513,84 42.632,36
2. SISTEMSKA ZASTITNA OGRADA - PROKIT
Zastitna mreza | 3x132m(3etaze) T 33.142,49 5p7,28 990,94
Ukupno PROKIT: 1.990,95
3. PENJAJUCE PLATFORME
Litovska i 1 komplet (1 etaza
ovska jezgra komplet) 100 3.120,0p 93,40 31210
Ukupno PENJAJUCE PLATFORME: 312,00
4. POTROSNI MATERIJAL
procena 0,8%
Podrazumevane stavke |vrdnosti opreme 0,004 604.513,46 4.836,1
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 4.836,11
5. CISCENJE OPLATE
procena 0,55%
MS PLUS paket vrdnosti opreme 0,005 604.513,46 3.324,8
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 3.324,83
6. OSTECENJA
Havarisana iizgubliena |procena 1% vrdnosti
oprema opreme 0,01 604.513,86 6.045,14
Ukupno OSTECENJA: 6.045,14
7. PREVOZ
Kamion sa prikolicom i
rukom za istovar broj tura 18,00( 80,0p 1.440,0
Ukupno PREVOZ: 1.440,04
[UKUPNO: (1) + (2) +(3) + (4) + (5) + (6) + (7) : | B) | 60.581,3
[Trajanje radova (dan) | 92 | |[Powrsina (m2 bruto) | 7.912,70

Cena(€/m2) |

7,66




OBJEKAT 4

1. OSNOVNA OPREMA
- Procenjeno
Koliéi | k k
KONSTUKCIJA olicina oplate trajanje | Vrednost opreme (€] Meégri zakup (€) Ukupan zakup
(m2/kom) h €)
(dani)
Zidovi - DOMINO 104 93 39.414,94 1.064./19 3.299,00
Stubovi/RAPID 3 938 32.677,90 88230 2.73%,14
Grede 2 komplet 93 43.068]98 1.162,86 3.604,87
Ploca - SKY DECK 1500m? (1,5 ple) 99 503.630,97 10.07261 32.903,86
Stattki set 1 etaZg 98 50.65142 1.013,03 3.309,23
Ukupno OSNOVNA OPREMA: 669.443,41 45.852,10
2. SISTEMSKA ZASTITNA OGRADA - PROKIT I
Zastitna mreza 3x140m( 3 etaze} | 98 35.193,55 6p3,48 69,28
Ukupno PROKIT: 2.069,39
3. PENJAJUCE PLATFORME
Litovska i 1 komplet (1 etaza
ovska jezgra komplet) o8 3.150,00 94,90 308,y0
Ukupno PENJAJUCE PLATFORME: 308,70
4. POTROSNI MATERIJAL
procena 0,8%
Podrazumevane stavke |vrdnosti opreme 0,004 669.443,41 5.355,5
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 5.355,55
5. CISCENJE OPLATE
procena 0,55%
MS PLUS paket vrdnosti opreme 0,005 669.443,41 3.681,91
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 3.681,94
6. OSTECENJA
Havarisana iizgubliena |procena 1% vrdnosti
oprema opreme 0,01 669.443,41 6.694,4:
Ukupno OSTECENJA: 6.694,43
7. PREVOZ
Kamion sa prikolicom i
rukom za istovar broj tura 20,00 80,0p 1.600,0¢
Ukupno PREVOZ: 1.600,04
[UKUPNO: (1) + (2) +(3) + (4) + (5) + (6) + (7) : | B) | 65.562,1(
[Trajanje radova (dan) 90 | |[Powrsina (m2 bruto) | 9.115,00

Cena (€/m2) |

719




OBJEKAT 5
1. OSNOVNA OPREMA
- Procenjeno
Koliéi | k k
KONSTUKCIJA olicina oplate trajanje  |Vrednost opreme (€ Medni zakup (€) Ukupan zakup
(m2/kom) h €)
(dani)
Zidovi - DOMINO 99 81 35.473,09 957,f7 2.77154
Stubovi/RAPID 3 14 27.778,60 75002 2.174,06
Grede kompletp g7 28.712]65 779,24 2.248,20
Ploca - SKY DECK 1250m? (1,5 plee) 9( 401.116,77 8.022,B4 24.064,01
Stattki set 1 etaZg 90 40.832{76 814,66 2.440,97
Ukupno OSNOVNA OPREMA: 533.913,87 33.717,78
2. SISTEMSKA ZASTITNA OGRADA - PROKIT
Zastitna mreza | 3x118m(3etaze) 190 29.663,14 5B3,94 01,81
Ukupno PROKIT: 1.601,81
1
3. PENJAJUCE PLATFORME
Litovska i 1 komplet (1 etaza
ovska jezgra komplet) 90 2.850,00 85,50 256,50
Ukupno PENJAJUCE PLATFORME: 256,50
4. POTROSNI MATERIJAL
procena 0,8%
Podrazumevane stavke |vrdnosti opreme 0,004 533.913,47 4.271,3
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 4.271,31]
1
5. CISCENJE OPLATE
procena 0,55%
MS PLUS paket vrdnosti opreme 0,005 533.913,47 2.936,5:
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 2.936,53
6. OSTECENJA
Havarisana iizgubliena |procena 1% vrdnosti
oprema opreme 0,01 533.913,47 5.339,14
Ukupno OSTECENJA: 5.339,14
1
7. PREVOZ
Kamion sa prikolicom i
rukom za istovar broj tura 20,00 80,0p 1.600,00
Ukupno PREVOZ: 1.600,04
1
1
[UKUPNO: (1) + (2) +(3) + (4) + (5) + (6) + (7) : | B) | 49.723,07
[Trajanje radova (dan) | 85 | |[Powrsina (m2 bruto) | 7.456,7p

Cena (€/m2) |

|
6,61




OBJEKAT 6

1. OSNOVNA OPREMA
- Procenjeno
Koliéi | k k
KONSTUKCIJA olicina oplate trajanje  |Vrednost opreme (€ Medni zakup (€) Ukupan zakup
(m2/kom) h €)
(dani)
Zidovi - DOMINO 99 9( 35.473,09 957,f7 2.87332
Stubovi/RAPID 3 90 27.778,60 75002 2.250,07
Grede kompletp 90 29.564/89 798,25 2.3H,76
Ploca - SKY DECK 1300n (1,5 pie) 93 417.161,44 8.343p3 25.864,01
Stattki set 1 etaZg 93 42.466[07 849,32 2.632,90
Ukupno OSNOVNA OPREMA: 552.444,09 36.015,045
2. SISTEMSKA ZASTITNA OGRADA - PROKIT
Zastitna mreza | 3x125m(3etaze) |93 31.442,82 5p5,61 53,89
Ukupno PROKIT: 1.753,39
3. PENJAJUCE PLATFORME
Litovska i 1 komplet (1 etaza
ovska jezgra komplet) 93 2.850,0p 85,90 265,p5
Ukupno PENJAJUCE PLATFORME: 265,05
4. POTROSNI MATERIJAL
procena 0,8%
Podrazumevane stavke |vrdnosti opreme 0,004 552.444,09 4.419,5
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 4.419,55
5. CISCENJE OPLATE
procena 0,55%
MS PLUS paket vrdnosti opreme 0,005 552.444,09 3.038,44
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 3.038,44
6. OSTECENJA
Havarisana iizgubliena |procena 1% vrdnosti
oprema opreme 0,01 552.444,09 5.524,44
Ukupno OSTECENJA: 5.524.,44
7. PREVOZ
Kamion sa prikolicom i
rukom za istovar broj tura 20,00 80,0p 1.600,0¢
Ukupno PREVOZ: 1.600,04
[UKUPNO: (1) + (2) +(3) + (4) + (5) + (6) + (7) : | B) | 52.615,98
[Trajanje radova (dan) | 87 | |[Powrsina (m2 bruto) | 7.484,40

Cena (€/m2) |

7,08




OBJEKAT 7

1. OSNOVNA OPREMA
- Procenjeno
Koliéi | k k
KONSTUKCIJA olicina oplate trajanje  |Vrednost opreme (€ Medni zakup (€) Ukupan zakup
(m2/kom) h €)
(dani)
Zidovi - DOMINO 144 92 55.180,36 1.48987 4.564,93
Stubovi/RAPID 4 92 37.038,13 1.000{03 3.06¢,76
Grede kompletp 92 41.390{85 1.117,55 3.447,16
Ploca - SKY DECK 1800m? (1,5 piee) 95 577.608,15 11.552 16 36.581,85
Stattki set 1 etaZg 95 56.952]16 1.139,04 3.6(46,97
Ukupno OSNOVNA OPREMA: 768.169,64 | 51.251,47
2. SISTEMSKA ZASTITNA OGRADA - PROKIT
Zastitna mreza | 3x144m(3etaze) |95 36.199,09 6b1,58 63,24
Ukupno PROKIT: 2.063,35
3. PENJAJUCE PLATFORME
Litovska i 1 komplet (1 etaza
ovska jezgra komplet) 95 2.850,00 85,50 2705
Ukupno PENJAJUCE PLATFORME: 270,75
4. POTROSNI MATERIJAL
procena 0,8%
Podrazumevane stavke |vrdnosti opreme 0,004 768.169,45 6.145,3¢
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 6.145,361
5. CISCENJE OPLATE
procena 0,55%

MS PLUS paket vrdnosti opreme 0,005 768.169,45 4.224,9
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 4.224,93
6. OSTECENJA
Havarisana iizgubliena |procena 1% vrdnosti
oprema opreme 0,01 768.169,85 7.681,7!
Ukupno OSTECENJA: 7.681,7(
7. PREVOZ
Kamion sa prikolicom i
rukom za istovar broj tura 23,00 80,0p 1.840,00
Ukupno PREVOZ: 1.840,04
[UKUPNO: (1) + (2) +(3) + (4) + (5) + (6) + (7) : | B) | 73.477,7%
[Trajanje radova (dan) | 89 | |[Powrsina (m2 bruto) | 10.796,6p

| Cena (€/m2) | 6,8]




OBJEKAT 8

1. OSNOVNA OPREMA
- Procenjeno
Koliéi | k k
KONSTUKCIJA olicina oplate trajanje | Vrednost opreme (€] Meégri zakup (€) Ukupan zakup
(m2/kom) h €)
(dani)
Zidovi- TRIO 16( 86 76.724,10 2.071)57 5.93%,49
Ploca - SKY DECK 1650m? (1,5 pi@) 9 633.815,40 12.67681 38.02¢,92
Stattki set 1 etazg 90 64.444]73 1.288,89 3.8(6,68
Ukupno OSNOVNA OPREMA: 774.984,83 | 47.834,10
2. SISTEMSKA ZASTITNA OGRADA - PROKIT
Zastitna mreza | 3x138m (3etaze) | 90 34.640,79 6p4,43 8738
Ukupno PROKIT: 1.873,30
3. PENJAJUCE PLATFORME
Litovska i 1 komplet (1 etaza
ovska Jezgro komplet) 90 3.120,0 93,60 2800
Ukupno PENJAJUCE PLATFORME: 280,80
4. POTROSNI MATERIJAL
procena 0,8%
Podrazumevane stavke |vrdnosti opreme 0,004 774.984,43 6.199,8§
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 6.199,8&1
5. CISCENJE OPLATE
procena 0,55%
MS PLUS paket vrdnosti opreme 0,0054 774.984,43 4.262,4.
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 4.262,42
6. OSTECENJA
Havarisana iizgubliena |procena 1% vrdnosti
oprema opreme 0,01 774.984,83 7.749,8!
Ukupno OSTECENJA: 7.749,85
7. PREVOZ
Kamion sa prikolicom i
rukom za istovar broj tura 21,004 80,0p 1.680,00
Ukupno PREVOZ: 1.680,04
[UKUPNO: (1) + (2) +(3) + (4) + (5) + (6) + (7) : | B) | 69.880,3%
[Trajanje radova (dan) | 86 | |[Powsina (m2 bruto) | 8.607,3%

Cena (€/m2) |

8,1p




OBJEKAT 9

1. OSNOVNA OPREMA
- Procenjeno
Koliéi | k k
KONSTUKCIJA olicina oplate trajanje  |Vrednost opreme (€ Medni zakup (€) Ukupan zakup
(m2/kom) h €)
(dani)
Zidovi- TRIO 104 7 47.952,94 1.294)73 3.150,51
Stubovi- TRS B B 27.778,60 750{02 1.82p,05
Grede kompletp 15 28.122]90 759,32 1.898,30
Ploca - SKY DECK 1400n? (1,5 pi@) 75 537.782,716 10.755 66 26.889,14
Stattki set 1 etaZg 15 54.680)38 1.093,61 2.734,02
Ukupno OSNOVNA OPREMA: 696.317,54 36.497,01
2. SISTEMSKA ZASTITNA OGRADA - PROKIT
Zastitna mreza | 3x125m (3etaze) | 75 31.442,82 5b5,61 414,01
Ukupno PROKIT: 1.414,03
3. PENJAJUCE PLATFORME
Litovska i 1 komplet (1 etaza
ovska Jezgro komplet) 75 2.950,00 88,50 221p5
Ukupno PENJAJUCE PLATFORME: 221,25
4. POTROSNI MATERIJAL
procena 0,8%
Podrazumevane stavke |vrdnosti opreme 0,004 696.317,98 5.570,54
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 5.570,54
5. CISCENJE OPLATE
procena 0,55%
MS PLUS paket vrdnosti opreme 0,005 696.317,48 3.829,7
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 3.829,74
6. OSTECENJA
Havarisana iizgubliena |procena 1% vrdnosti
oprema opreme 0,01 696.317,58 6.963, 1
Ukupno OSTECENJA: 6.963,19
7. PREVOZ
Kamion sa prikolicom i
rukom za istovar broj tura 19,00 80,0p 1.520,0¢
Ukupno PREVOZ: 1.520,04
[UKUPNO: (1) + (2) +(3) + (4) + (5) + (6) + (7) : | B) | 56.015,7%
[Trajanje radova (dan) | 71 | |[Powsina (m2 bruto) | 6.423,58

Cena(€/m2) |

8,79




OBJEKAT 10

1. OSNOVNA OPREMA
- Procenjeno
Koliéi | k k
KONSTUKCIJA olicina oplate trajanje | Vrednost opreme (€] Meégri zakup (€) Ukupan zakup
(m2/kom) h €)
(dani)
Zidovi- TRIO 12( 7 57.543,93 1.553)68 3.78(,61
Stubovi- TRS P B 18.519,p0 500{01 1.216,70
Grede kompletp 15 22.201)58 599,44 1.498,61
Ploca - SKY DECK 1350m? (1,5 pl@) 79 518.576,243 10.3712 25.928,81
Stattki set 1 etaZg 15 52.493]16 1.049,86 2.634,66
Ukupno OSNOVNA OPREMA: 669.333,5( 35.049,38
2. SISTEMSKA ZASTITNA OGRADA - PROKIT
Zastitna mreza [ 3x120m (3etaze) | 75 30.165,12 542,97 357,14
Ukupno PROKIT: 1.357,43
3. PENJAJUCE PLATFORME
Litovska i 1 komplet (1 etaza
ovska Jezgro komplet) 75 2.950,00 88,50 221p5
Ukupno PENJAJUCE PLATFORME: 221,25
4. POTROSNI MATERIJAL
procena 0,8%
Podrazumevane stavke |vrdnosti opreme 0,004 669.333,90 5.354,6
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 5.354,67]
5. CISCENJE OPLATE
procena 0,55%
MS PLUS paket vrdnosti opreme 0,005 669.333,40 3.681,3
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 3.681,33
6. OSTECENJA
Havarisana iizgubliena |procena 1% vrdnosti
oprema opreme 0,01 669.333,50 6.693,34
Ukupno OSTECENJA: 6.693,34
7. PREVOZ
Kamion sa prikolicom i
rukom za istovar broj tura 18,00( 80,0p 1.440,00
Ukupno PREVOZ: 1.440,04
[UKUPNO: (1) + (2) +(3) + (4) + (5) + (6) + (7) : | | 53.797,4(
[Trajanje radova (dan) | 71 | |[Powsina (m2 bruto) | 6.423,58

Cena (€/m2)

8,38




OBJEKAT 11

1. OSNOVNA OPREMA

Koli¢ina oplate Procenjeno Ukupan zaku
KONSTUKCIJA ¢ P trajanje  |Vrednost opreme (€ Medni zakup (€) P P
(m2/kom) h €)
(dani)
Zidovi- TRIO 10} 7 51.264,40 1.384)13 3.229,64
Stubovi/QUATTRO 4 70 30.169,20 814)57 1.900,66
Stubovi/TRS p 7P 13.537,40 36551 852,86
Plota - SKY DECK 8317 (1,5 pln) 8 273.106,20 5.462,112 14.564,66
Stattki set 1 etazg g0 35.367]90 701,36 1.896,29
Ukupno OSNOVNA OPREMA: 403.444,9( 22.43511
2. SISTEMSKA ZASTITNA OGRADA - PROKIT I
Zastitna mreza | 3x120mi( 3 etaze) | 90 30.745,25 554,13 62,40
Ukupno PROKIT: 1.662,4q
3. PENJAJUCE PLATFORME
. . 1 komplet (1 etaza
Lift ki TIP 1
ovskajezgra komplet) 8 6.299,60 188,09 503|097
Liftovska i TP I 1 komplet (1 etaza
ovskajezgra komplet) 80 447710 134,41 35817
Ukupno PENJAJUCE PLATFORME: 862,14
4. POTROSNI MATERIJAL
procena 0,8%
Podrazumevane stavke |vrdnostiopreme 0,004 403.444,90 3.227,5
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 3.227,59
5. CISCENJE OPLATE
procena 0,55%
MS PLUS paket vrdnosti opreme 0,005 403.444,90 2.218,9!
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 2.218,99
6. OSTECENJA
Havarisana iizgubliena |procena 1% vrdnosti
oprema opreme 0,01 403.444,90 4.034,4
Ukupno OSTECENJA: 4.034,45
7. PREVOZ
Kamion sa prikolicom i
rukom za istovar broj tura 18,00( 80,0p 1.440,00
Ukupno PREVOZ: 1.440,04
[UKUPNO: (1) + (2) +(3) + (4) + (5) + (6) + (7) : | B) | 35.880,6]
[Trajanje radova (dan) | 66 | |[Powsina (m2 bruto) | 5.964,7¢

Cena(€/m2) |

6,09




OBJEKAT 12

1. OSNOVNA OPREMA
- Procenjeno
Koliéi | k k
KONSTUKCIJA olicina oplate trajanje Vrednost opreme (€ Medni zakup (€) Ukupan zakup
(m2/kom) h €)
(dani)
Zidovi- TRIO 10} 7 51.264,40 1.384)13 3.460,33
Stubovi/QUATTRO 75 22.626,90 610)93 1.527,32
Stubovi/TRS p 7p 13.537,40 36551 913,77
Ploca - SKY DECK 858m? (1,5 plta) 83 288.199,40 5.763,p9 15.944,03
Stattki set 1 etazg g3 35.341J20 704,82 1.995,55
Ukupno OSNOVNA OPREMA: 410.969,10 23.804,00
2. SISTEMSKA ZASTITNA OGRADA - PROKIT
Zastitna mreza | 2x120mi( 3 etaze) | 90 20.543,50 3p9,42 08,21
Ukupno PROKIT: 1.108,27
3. PENJAJUCE PLATFORME
. . 1 komplet (1 etaza
Lift ki TIP 1
ovskajezgra komplet) 8 6.299,60 188,09 503|097
Liftovska i TP I 1 komplet (1 etaza
ovskajezgra komplet) 80 447710 134,41 35817
Ukupno PENJAJUCE PLATFORME: 862,14
4. POTROSNI MATERIJAL
procena 0,8%
Podrazumevane stavke |vrdnostiopreme 0,004 410.969,10 3.287,7
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 3.287,79
5. CISCENJE OPLATE
procena 0,55%
MS PLUS paket vrdnosti opreme 0,005 410.969,10 2.260,3:
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 2.260,33
6. OSTECENJA
Havarisana iizgubliena |procena 1% vrdnosti
oprema opreme 0,01 410.969,10 4.109,69
Ukupno OSTECENJA: 4.109,69
7. PREVOZ
Kamion sa prikolicom i
rukom za istovar broj tura 18,00( 80,0p 1.440,00
Ukupno PREVOZ: 1.440,04
[UKUPNO: (1) + (2) +(3) + (4) + (5) + (6) + (7) : | B) | 36.872,1%
[Trajanje radova (dan) | 69 | |[Powsina (m2 bruto) | 6.027,8]

Cena(€/m2) |

6,19




OBJEKAT 13

1. OSNOVNA OPREMA

Koli¢ina oplate Procenjeno Ukupan zaku
KONSTUKCIJA N P trajanje | Vrednost opreme (€] Meégri zakup (€) P P
(m2/kom) h €)
(dani)
Zidovi- TRIO 10} 7 51.264,40 1.384)13 3.229,64
Stubovi/QUATTRO 70 22.626,90 610)93 1.42%,49
Stubovi/TRS p 7P 13.537,40 36551 852,86
Ploca - SKY DECK 8242 (1,5 plta) 8( 276.995,00 5.539,p0 14.773,07
Stattki set 1 etazg g0 36.93940 738,79 1.970,10
Ukupno OSNOVNA OPREMA: 401.362,9¢ 22.251,116
2. SISTEMSKA ZASTITNA OGRADA - PROKIT I
Zastitna mreza 3x120m( 3 etaze) 90 30.745,25 554,13 62,40
Ukupno PROKIT: 1.662,4q
3. PENJAJUCE PLATFORME
. . 1 komplet (1 etaza
Lift ki TIP 1
ovskajezgra komplet) 8 6.299,60 188,09 503|097
Liftovska i TP I 1 komplet (1 etaza
ovskajezgra komplet) 80 447710 134,41 35817
Ukupno PENJAJUCE PLATFORME: 862,14
4. POTROSNI MATERIJAL
procena 0,8%
Podrazumevane stavke |vrdnostiopreme 0,004 401.362,90 3.210,9¢
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 3.210,9q
5. CISCENJE OPLATE
procena 0,55%
MS PLUS paket vrdnosti opreme 0,005 401.362,90 2.207,51
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 2.207,5(¢
6. OSTECENJA
Havarisana iizgubliena |procena 1% vrdnosti
oprema opreme 0,01 401.362,90 4.013,6.
Ukupno OSTECENJA: 4.013,63
7. PREVOZ
Kamion sa prikolicom i
rukom za istovar broj tura 17,000 80,0p 1.360,00
Ukupno PREVOZ: 1.360,04
[UKUPNO: (1) + (2) +(3) + (4) + (5) + (6) + (7) : | € | 35.567,78
[Trajanje radova (dan) 64 | |[Powsina (m2 bruto) | 6.027,8]

| Cena(€/m2) |

5,90




OBJEKAT 14

1. OSNOVNA OPREMA
- Procenjeno
Kolié lat Uk k
KONSTUKCIJA oliciha op'ate trajanje  |Vrednost opreme (€ Meéni zakup (€) tpan zakup
(m2/kom) h ()]
(dani)
Zidovi- TRIO 84 54 35.852,40 968,p3 1.77471
Stubovi/RAPID 4 5% 51.092,90 1.379}48 2.529,05
Plo¢a - SKY DECK 836n% (1,5 ple) 6( 292.802,13 5.856,p5 11.713,11
Statitki set 1 etaz 40 25.967 519,35 1.038,70
Ukupno OSNOVNA OPREMA: 405.715,04 17.054,98
2. SISTEMSKA ZASTITNA OGRADA - PROKIT
Zastitna mreza [ 4x17mi(3 etaze) | 65 40.691,60 7B2,45 86,91
Ukupno PROKIT: 1.586,97
3. PENJAJUCE PLATFORME
Litovska i _—_— 1 komplet (1 etaza
ovska jezgra komplet) 60 2.413,15 72,39 144 fr9
Ukupno PENJAJUCE PLATFORME: 144,79
4. POTROSNI MATERIJAL
procena 0,8%
Podrazumevane stavke |vrdnosti opreme 0,004 405.715,d5 3.245,7.
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 3.245,77
5. CISCENJE OPLATE
procena 0,55%

MS PLUS paket vrdnosti opreme 0,0054 405.715,05 2.231,4:
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 2.231,43
6. OSTECENJA
Havarisana iizgubliena |procena 1% vrdnosti
oprema opreme 0,01 405.715,05 4.057,1
Ukupno OSTECENJA: 4.057,15
7. PREVOZ
Kamion sa prikolicom i
rukom za istovar broj tura 19,004 80,0p 1.520,00
Ukupno PREVOZ: 1.520,0q
[UKUPNO: (1) + (2) +(3) + (4) + (5) + (6) + (7) : | (€) | 29.840,64
|Trajanje radova (dan) | 48 | |Povr§ina (m2 bruto) | 3.946,01)

| Cena(€/m2) | 7,56




OBJEKAT 15

1. OSNOVNA OPREMA

Koli¢ina oplate Procenjeno Ukupan zaku
KONSTUKCIJA N P trajanje | Vrednost opreme (€ Meégri zakup (€) P P
(m2/kom) h €)
(dani)
Zidovi- TRIO 80 54 35.852,40 968,p3 1.77471
Stubovi/RAPID 4 5% 51.092,90 1.379}48 2.529,05
Plo¢a - SKY DECK 836n% (1,5 ple) 60 292.802,713 5.856,p5 11.713,11
Statiki set 1 etaZ €0 25.967/52 519,35 1.038,70
Ukupno OSNOVNA OPREMA: 405.715,04 17.054,948
2. SISTEMSKA ZASTITNA OGRADA - PROKIT |
Zastitna mreza [ 302m(3etaze)| l65 23.997,25 481,95 8935,
Ukupno PROKIT: 935,89
3. PENJAJUCE PLATFORME
Liftovska i TP I 1 komplet (1 etaza
ovska jezgra komplet) 60 2.413,15 72,39 1449
Ukupno PENJAJUCE PLATFORME: 144,79
4. POTROSNI MATERIJAL
procena 0,8%
Podrazumevane stavke |vrdnostiopreme 0,004 405.715,d5 3.245,7
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 3.245,77
5. CISCENJE OPLATE
procena 0,55%

MS PLUS paket vrdnosti opreme 0,005 405.715,05 2.231,4
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 2.231,43
6. OSTECENJA
Havarisana iizgubliena |procena 1% vrdnosti
oprema opreme 0,01 405.715,05 4.057,1
Ukupno OSTECENJA: 4.057,15
7. PREVOZ
Kamion sa prikolicom i
rukom za istovar broj tura 19,004 80,0p 1.520,00
Ukupno PREVOZ: 1.520,0q
[UKUPNO: (1) + (2) +(3) + (4) + (5) + (6) + (7) : | (€) | 29.189,56
|Trajanje radova (dan) | 50 | |Povr§ina (m2 bruto) | 3.806,01)

| Cena(€/m2) | 7,61




OBJEKAT 16

1. OSNOVNA OPREMA
- Procenjeno
Koliéi | k k
KONSTUKCIJA olicina oplate trajanje Vrednost opreme (€ Medni zakup (€) Ukupan zakup
(m2/kom) h €)
(dani)
Zidovi- TRIO 18( 9 80.668,40 2.178)J06 6.891,18
Ploca - SKY DECK 1000m? (1,5 pl@) 100 368.676,40 7.37362 24.578,40
Stattki set 1 etazg 100 34.511{96 690,24 2.370,80
Grede 2 kompletia 100 16.321}43 326¢,43 1.048,10
Ukupno OSNOVNA OPREMA: | 500.178,19 34.864,48
2. SISTEMSKA ZASTITNA OGRADA - PROKIT
2X32+2x21 ' (3
Zastitna mreza 23 )? S ( 90 27.910,2p 502,38 1.507|15
etaze)
Ukupno PROKIT: 1.507,15
3. PENJAJUCE PLATFORME
Litovska i 1 komplet (1 etaza
ovska Jezgro komplet) 90 2.754,3p 82,63 247,p9
Ukupno PENJAJUCE PLATFORME: 247,89
4. POTROSNI MATERIJAL
procena 0,8%
Podrazumevane stavke |vrdnosti opreme 0,004 500.178,19 4.001,4
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 4.001,43
5. CISCENJE OPLATE
procena 0,55%
MS PLUS paket vrdnosti opreme 0,005 500.178,19 2.750,9%
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 2.750,99
6. OSTECENJA
Havarisana iizgubliena |procena 1% vrdnosti
oprema opreme 0,01 500.178,19 5.001,7
Ukupno OSTECENJA: 5.001,79
7. PREVOZ
Kamion sa prikolicom i
rukom za istovar broj tura 18,00( 80,0p 1.440,0¢
Ukupno PREVOZ: 1.440,04
[UKUPNO: (1) + (2) +(3) + (4) + (5) + (6) + (7) : | B) | 49.813,7]
[Trajanje radova (dan) | 90 | |[Powrsina (m2 bruto) | 5.250,9¢

Cena(€/m2) |

9,49




OBJEKAT 17

1. OSNOVNA OPREMA
- Procenjeno
Koliéi | k k
KONSTUKCIJA olicina oplate trajanje Vrednost opreme (€ Medni zakup (€) Ukupan zakup
(m2/kom) h €)
(dani)
Zidovi- TRIO 16( 9 71.705,40 1.936)05 6.00},76
Ploca - SKY DECK 900n® (1,5 pla) 97 334.808,40 6.696,1L7 21.65(,94
Stattki set 1 etazg 97 34.060]76 681,22 2.20p,60
Grede 2 kompleta 97 15.972{32 319,45 1.092,88
Ukupno OSNOVNA OPREMA: 456.547,04 30.888,1)7
2. SISTEMSKA ZASTITNA OGRADA - PROKIT
2x28+2x21 ' (3
Zastitna mreza (228 )? S ( 88 26.315,14 473,67 1.389}44
etaze)
Ukupno PROKIT: 1.389,44
3. PENJAJUCE PLATFORME
Litovska i 1 komplet (1 etaza
ovska Jezgro komplet) 85 2.754,3p 82,63 242,p8
Ukupno PENJAJUCE PLATFORME: 242,38
4. POTROSNI MATERIJAL
procena 0,8%
Podrazumevane stavke |vrdnosti opreme 0,004 456.547,08 3.652,3§
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 3.652,3&1
5. CISCENJE OPLATE
procena 0,55%
MS PLUS paket vrdnosti opreme 0,005 456.547,(8 2.511,0
Ukupno POTROSNI MATERIJAL: 2.511,0]
6. OSTECENJA
Havarisana iizgubliena |procena 1% vrdnosti
oprema opreme 0,01 456.547,08 4.565,4
Ukupno OSTECENJA: 4.565,47
7. PREVOZ
Kamion sa prikolicom i
rukom za istovar broj tura 17,004 80,0p 1.360,00
Ukupno PREVOZ: 1.360,0q4
[UKUPNO: (1) + (2) +(3) + (4) + (5) + (6) + (7) : | B) | 44.608,8%
[Trajanje radova (dan) | 88 | |[Powrsina (m2 bruto) | 4.832,3%

Cena(€/m2) |

9,28




PRILOG 3

Analiza koStanja montiranog krana



Ki - faktor vremenske rezerve za montazu i demaentaz 1,10
RV - pros€&no radno vreme (h) 10
CSK - cena iznajmljivanja krana na sat sa odrZzavaigf/h) 17

1 2.603,62 62 6,45
2 4.730,54 75 4,06
3 7.912,70 92 2,83
4 9.115,00 90 242
5 7.456,72 85 2,83
6 7.484,40 87 2,87
7 10.796,63 89 2,02
8 8.607,33 84 243
9 6.423,53 71 2,88
10 6.280,30 71 2,94
11 5.964,70 69 3,04
12 6.027,81 80 3,34
13 6.050,89 83 342
14 3.946,54 57 4,02
15 3.806,00 50 3,82
16 5.250,96 90 4,20
17 4.832,32 88 4,48




PRILOG 4

Proracun jedinene cena betona i armature



Zbog uporedivosti usvajamo beton MB30 za sve eléenen

Vertikalni elementi se betonirju samougdugucim betonom (SCC), pumpom.
Horizontalni elementi se betoniraju &fim pumpanim betonom.

Deo ovog priloga je iizvorna ponuda sa fabrikeobat

Pri formiranju cene betona koriste se korektiviktda tehnéke pripreme:

Zastoji i male kotine 3%
Rastur materiala 3%
Pros&no pumpanje 8,50/&@3
Osnovna cena MB 30/3p 49,0083
Osnovna cena SCC MB 30 59,0008

Ulazna cena MB 30/3p €3 Plate, grede
Ulazna cena SCC MB 30 &m3 Zidovi, stubovi
Cena betona za svaki objekat dobija se na osnepodale kaline upotreblienog
betona u vertikalama i horizontalama prema sledermuli:

C =1/(V+H) x (V x SCC MB 30 + H x MB 30/3p)

i prikazana je u tabeli.

1 30,44 81,85 63,36
2 46,66 133,01 63,24
3 71,24 201,73 63,25
4 61,96 228,00 62,75
5 60,37 171,82 63,24
6 62,00 184,46 63,15
7 85,20 282,04 62,95
8 111,52 236,74 63,88
9 74,75 211,61 63,25
10 84,76 213,90 63,49
11 40,64 148,42 62,76
12 42,70 150,53 62,83
13 43,12 150,88 62,84
14 29,69 116,34 62,64
15 29,37 112,66 62,68
16 124,74 119,50 65,90
17 106,88 121,00 65,46




Osnovna cena ohtane armature FCO gradili 530,00€/t
Obraiun otpada 3,00 %




PRILOG 5
Proracun cene pros@og radnog sata



ANALIZA CENE RADNOG SATA

A) ZAJEDNICKI TROSKOW- obraiunati na bazi 200h/mesmeo

1 Porezi i doprinosi 62% od neto zarade:

pros&na neto zarada: 26.366,00 x0,62= 16.346,92
Kurs evra: 122,00 din/€
16346,92 /122,00= 133,99 €/200067 €/h

GodiSnjodmor 120x2,65/220071445 €/h

2 Ishrana radnika

Cenardgka: 1,9 eur
1,9 eur

Kurs evra: 122 din/€
Pros€no dnevno- 9h

1,9 €/dan/9h9,21 €/h

3 Prevoz

3275 din- cena markice
3275/122,00= 26,84€/200h=  0,13€/h

4 HTZ oprema

rukavice- 1kom mes®o: 135dinara/ 122 / 200= 0,006 €/h
cipele- 2para godisnje: 40 €/ 2000= 0,02 0,02 €/h
odela- 3kompl. godidnje: 60 €/ 2000= 0,03 €h
pregled 30 €/2000= 0,015 €/h
0,071 €/h
|UKUPNO ZAJEDNI CKI TROSKOVI- SUM(1-5): 1,23 €/h

B) PROSENA CENA SATA PO KVALIFIKACIJI (koja se isplauje radniku):

KV: 2,80 x1,05=2,95 €/h
NK: 1,90 x1,05-1,99 €/h

KV: 2,95 €/h
NK: 1,99 €/h

UZ DODATAK ZA REZIJSKI TROSAK OD 35% - UKUPNA CENAR ADNOG SATA:

KV: (2,95+1,23) x 1,35= 5,63 €/h
NK: (1,99+1,23) x 1,35= 4,35 €/h

PROSH'NA CENA SATA (KV:NK = 2:1) 5,20 €/h




PRILOG 6

Proracun trziSne cene zidanja
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PROSENA TRZISNA CENA ZIDANJA PREMA VRSTI KONSTRUKTIVNOGSISTEMA

TP FASADNI PREGRADNI ZIDOVI | PREGRADNI ZIDOVI SVI ZIDOVI -
KONSTRUKCIJE ZIDOVI IZMEDU STANOVA U STANU UKUPNO
(m2/ m2br) (€/m2br)] (m2/m2by) (€m2by) (M2/ m2brfe€/m2br) | (m2/ m2br) (€/m2 br
SKELETNI 0,36 6.0} 026 645 0,56 ohi6 17 2
MESOVITI
0,22 5,6 0,2b 4,37 0,50 706 0,97 1]
MASIVNI
POPRECNI 0,19 3,1%Y 0,16 392 0,46 9p0 0,81 11
MASIVNI OBA
PRAVCA 0,00 0,00 0,0p 0,4Jo 0,45 8|71 0,45 g




PRILOG 7
Pojedina’na unakrsna validacija (LOOCV) — prafan MAPE za cenu
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PRILOG 8
Pojedina’na unakrsna validacija (LOOCV) — prafan MAPE za trajanje
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PRILOG 9
Dobijanje jedn&ine jednostruke regresije za cenu u funkciji faktor

konstrukcije



CENA U FUNKCIJI FAKTORA KONSTRUKCIJE - LINERNA REGR ESIJA

Fk=X C=Y Y=a+bX C=a+bFk N= 17
FK(’:%)‘) X %€' /;n\z(; xin2 | Xityi | vine Y| -9 s((T;IAz
36,03 111,74 1.298,16 4.025[99 12.485,83 106,37 5,37 28,86
27,14 102,6D 736,58 2.784/56 10.526,76 103,40 0,80 0,64
27,63 102,0b 76342 2.819/64 10.414,20 103,56 +1,51 2,28
24,84 100,8b 617,03 2.505[11 10.170,72 102,63 11,78 3,16
28,9( 102,28 835,21  2.955(89 10.461,20 103,99 1,71 2,91
34,31 103,91 1.181,80 3.571§39 10.79Y¥,29 105,81 -1,90 3,62
14,37 96,36 20630 1.384)69 9.283,25 9p,13 12,77 7,68
51,74 110,04 2.679,10 5.695/67 12.108,80 111,62 -1,58 2,51
54,93 112,28 3.01780 6.167)54 12.606,80 112,68 -0,40 0,16
57,97 112,8J 3.354y3 6.537]43 12.73D,64 113,68 -0,81 0,66
9,74 96,72 94,97 942,05 9.354/76 97,58 -D,86 0,75
17,44 99,58 30346 1.733)81 9.906,22 100,15 0,62 0,38
17,13 98,88 29344 1.692096 9.761,37 100,05 1,22 1,50
14,63 104,0 213,74 1.521|50 10.830,56 99,21 4,86 P3,58
21,24 106,28 452,84 2.26164 11.29%,44 101,44 484 23,43
95,21 126,74 90.064,94 12.06692 16.063,03 126,14 0,60 0,36
93,99 126,0f 8.834,12 11.84932 15.8983,64 125,73 0,34 0,11
627,28 1.81322 33.946[72 70.516,12 194.7¢751 1.813,18 ,04 0 102,59
17,00 a + 627,28 b = 1.813,22 a 94,32
627,28 a + 33.946,72 b = 70.516,12 b 0,343
(St)y2 6,03
St (€/m2) 2,4p
Provera
X 36,90
Y 106,64
Cxy 212,38 bx 0,3343
(Sx)"2 635,3f a 94,33
(SH"2 6,03
St (€/m2) 2,4p
Jedn&ina regresije: C =94,33 + 0,3343 Fk
Standardna gre Ska regresije: St = 2,46 (€/m2)




PRILOG 10
Dobijanje jednaine jednostruke regresije za trajanje u funkcikti@ra

konstrukcije



CENA U FUKCIJI FAKTORA KONSTRUKCIJE - LOGARITAMSKA  REGRESIJA |
X=InFk Yi=T T=a+blnFk Y = a+ bX N= 17
(';/':; ( dan;'taia Xi=InFki| Yi= Ti xir2 | xirvi | vine Vi | ovi- 9 |ovi- w2
36,03 8,86 358 846 1285 31|76 74,50 b,64 1078 041396
27,14 9,38 330 948 1000 3096 81,98 b,23 015 042199
27,63 10,2p 30 10,02 1102 3d92  10h45 0,26 096 0p2597
24,84 10,0p 341 10,00 102 312 10p,00 0,10 090 050460
28,94 9.44 3,36 944 11,82 31]75 89,11 b,32 012  0d1368
34,31 961 35 047 1251 3420 9351 b,57 010 040903
14,31 98 2,67 949 7,10 26[36 91,81 5 31 158 240435
51,74 10,5 395 10,60 15)58 444 11p25 10,17 033 0]0883
54,93 10,1k 401 10,14 16)05 ade2  10p82 10,26 012 o135
57,9 10,1k 406 10,14 16148 416 10b82 10,33 019 @h3v4
9,74 82 2.2B 845 518 18[78 64,06 /.74 D51 045784
17,42 8,68 2,86 843 817 24|66 74,48 B 59 004  0do1s3
17,13 8,00 2,81 8,40 8p7 22[73 64,00 856 56 031680
14,67 6,86 2,68 6,46 7b0 18[40 41,06 5,33 har 216842
21,24 714 3,06 714 985 21[83 50,98 5,88 W74 3de1z2
95,21 11,28 4,96 11,08 2076 51039 127,24 11,06 022 05019
93,94 11,0p 4,94 11,00 2064 4dos 12100 11,04 (004 (@P013
57,81 159,4p 20347 5527 15207  15p40 000 1047113
17,00 a + 57,81 b = 159,40 a 44837
57,81 a + 203,47 b = 552,07 b 1,4535
(st2 0,639k
St (dan/et 0,90
Provera
X 340
¥ 9,34
Cxy 0,59 bx 1,455
(Sx)"2 0/4] a 44281
(sv2 0,639k
St (dan/et 0,80

Jednaina regresije:

T = 4,4337+ 1,4535 InFk

Standardna greSka regresije:

St = 0,80 (dan/etaza)




PRILOG 11
Nivo kvaliteta projekta u funkciji prekafanja planiiranih troskova i

trajanja gradenja



NIVO KVALITETA PROJEKTA SA ASPEKTA TROSKOVA | TRAJA NJA GRADENJA

Nivo kvaliteta projekta sa aspekta troSkova i trajanja - Q (%) zavisi od procentualnog prekéemja planiranin vrednosti
troSkova ATO) itrajanja ATA) gradenja.

Q (%) - Nivo kvaliteta projekta

ATO (%) - prekorgenje planiranih troSkova
ATA (%) - prekor&enje planiranog trajanja
Wro= Wra= 0,50 - tezinski faktor

Q = 0,50 x (100 ATO) + 0,50 x (100 ATA)

PREKORA CENJE PLANIRANOG TRAJANJA - ATA (%)
0 5
0 | 10000 9750
1| 9950 | 97,00
2| 9900 | 9650
<[ 3] 9850 [ 9600
S 4] 9800 | 9550
% 5 9750 | 9500
" 6] 9700 | 9450
< [7] %650 | 9400
ol 8] 900 | 9350
51 9] 9550 | 9300
© [10] 9500 | 9250
']‘: 11| 9450 | 92,00
= [12] 9400 | 9150
S [ 13] 9350 | 91,00
= [14] 0300
2 [15] 9250
L'_I,J 16| 92,00
2 [17] 9150
o | 18] 91,00
= [19] 9050
% 20
o




PRILOG 12
Studija sléaja

Preprojektovanje objekata 16 i 17 — Sthtiproracun



OBJEKAT 16



Sadrzaj

1. Plan pozicija
2. Staticki proracun
2.1. Proracun tipske ploca

2.2. Prostorni model — ulazni podaci, modalna analiza i seizmi¢ki proracun,
pomeranje sistem

2.3. ProracCun greda
2.4. Proracun vertikalne konstrukcije
2.4.1. ProracCun stubova

2.4.2. Proracun zidova



OBJEKAT 16 - PLAN POZICIJA




2. STATICKI PRORACUN



2.1. MEDUSPRATNA KONSTRUKCIJA

-staticki proracun-



Staticki proracun meduspratnih konstrukcija

Meduspratne konstrukcije su AB ploce debljine 200mm.
Stati¢ki prora¢un za uticaje gravitacionih opterec¢enja uraden je programom TOWER 6.
Ulazni podaci su prikazani na odgovaraju¢im Semama i to za plocCe :
e Proracunski model
o Sema stalnog optereéenja
e Sema povremenog opterecenja
Rezultati proracuna prikazani su odgovaraju¢im dijagramima za svaku plocu, i to:
e Dijagram vertikalnih pomeranja elemenata
¢ Dijagram momenta savijanja u plo€ama, posebno za oba ortogonalna pravca
e Dijagram potrebne armature u ploCama, posebno za oba ortogonalna pravca i
posebno za donju, odnosno gornju zonu
Dimenzionisanje ploCe je izvrSeno za uticaje momenta savijanja, za merodavnu

kombinaciju optere¢enja 1.6g+1.8p.



Nivo: tipska ploca [0.00 m]

Tabela materijala

1 Beton MB 40 3.400e+7| 0.20 25.00 1.000e-5 3.400e+7| 0.20
Setovi ploca
<1> 0.200 0.100 1 Tanka ploca Izotropna
[ <> ] 0.200 | 0.100 | 1 | Tanka ploga [ Izotropna [ [ [ |

2 1 - Beton MB 40 1.000e-1 8.333e-2 8.333e-2 9.980e-9 3.333e-4 2.083e-3

x

4 4

o

7

N

%

[em]

1 - Beton MB 40 3.600e-1 3.000e-1 3.000e-1 1.825¢-2 1.080e-2 1.080e-2

[cm]



1-Beton MB 40

Lista sluajeva opterecenja|

9(9)
dg

p
Komb.: I+I+1I
Komb.: 1.6xI+1.6xI1+1.8xll

[LIENERI IS

2.500e-1

2.083e-1

2.083e-1

8.802e-3

5.208e-3

5.208e-3

Opt. 2:dg

Nivo: tipska ploca [0.00 m]

Opt.3:p

Nivo: tipska ploca [0.00 m]




Nivo: tipska ploca [0.00 m]
Uticaji u indirektnim elementima - Razlika

Opt. 2:dg

Nivo: tipska ploca [0.00 m]
Uticaji u indirektnimelementima - Razlika




Opt.3:p

Nivo: tipska ploca [0.00 m]
Uticaji u indirektnim elementima - Razlika

Opt. 4: I+1I+1ll

Nivo: tipska ploca [0.00 m]
Uticaji u indirektnim elementima - Razlika




1
Opt4: #1111 o [m/1000]

8 3 2| g 2 2 = g |8y 8
7 150
N\
: 510
6 2 )
; - 5 > | 210
4 | \ N 170
3 g - 150
2 | . 170
y 440
1 g (
0 150
o ~ o~ o ~ w (] ~ [ce] [«>]

Nivo: tipska ploca [0.00 m]
Uticaji u plo¢i: max Zp=1/min Zp=-4 m/1000

Opt. 4: I+1I+1ll

Nivo: tipska ploca [0.00 m]
Uticaji u gredi: max Zp=-0.0 /min Zp=-2.4 m/1000




R foNmin]]|

Opt. 5:1.6x1+1.6xI1+1.8xIll
-124
-100E
-75
.50':
8 8 | 8| 8] = | s e | g lg s .25E
< : o~ o~ e : & x o g{ o ‘—8 o 0|:
7 st — k\/'\/) — F%i - %%{ - k\;r/} = L\ﬁ/ = L@Jm “@ 1.5 121':
Sr(b=1 — ‘ 3 . ol ] 510
NrANAL ISR INN |
) : < 210
: ~
( 1.70
| : \ : 150,
W@? a ( 170
X i Ik \
: ér Z . ) ® f/ s 440
&/ 0
/= LA AR | IS P
Nivo: tipska ploca [0.00 m]
Uticaji u plo¢i: max Mx= 44 /min Mx=-124 kNnVm
Opt. 5:1.6x1+1.6xI1+1.8xIll [KNm/m
-134
108
o
sul ]
27
8 OE
7 150 21
43|:
510
6
5 210
4 1.70
3 150
2 1.70
440
1
0 1.50

Nivo: tipska ploca [0.00 m]
Uticaji u plo¢i: max My= 43 /min My=-134 kNn/m




Opt. 5:1.6xI+1.6xI1+1.8xIll

Nivo: tipska ploca [0.00 m]
Uticaji u gredi: max M3=112 /min M3=-222 kNm

Opt. 5:1.6xI+1.6xI1+1.8xIll

Nivo: tipska ploca [0.00 m]
Uticaji u gredi: max T2= 194 /min T2=-278 kN




Merodavno opterecenje: 1.60x1+1.60x11+1.80x Il

Aa - d.zona - max Aa,d=5 cm2/m
|
1
Merodavno opterecenje: 1.60x1+1.60x11+1.80x Il lAa - d.zona - Pravac 1 [cmZ/m]
PBAB 87, MB 40, MA§57007/560 a=2(<g0 cmi | ] | | | I ol L 777777 (1)-

—i Nf o) ~i w0 ©| ~{ oo o)

Aa - d.zona - Pravac 1 - max Aa1,d=5 cm2/m

Merodavno opterecenje: 1.60x1+1.60x11+1.80x Il lAa - d.zona - Pravac 2 [cmZ/m]

N _.__»--""‘Na. - m—

\J d b
i L

T By e

TS ——
'%Mnmiﬁban

0. 150,
Nivo: tipska ploca [O.OOEB —i ‘ ‘ | i | . !
Aa - d.zona - Pravac 2 x Aa2,d=5 cm2/m




Merodavno opterecenje: 1.60x1+1.60x11+1.80x Il

Aa - g.zona [cm2/m)|

PBAB 87, MB 40, MAG00/560, a=280 cm ) o o <) o o o -16
(s} <t ~ o ~ (<o} © (o] E
o~ w w0 0 ™ =~ @ '13
T _ g 5 g 150 10
i
3L
5.10 o
6 g £l = £ £ gl
5 210
4 i 1.70
3 o & 1.50
2 4 o 1.70
440
1 e £ =]
0 1.50
Nivo: tipska ploca [0.00 ] o @
Aa - g.zona - max Aa,g=-16 cm2/m
Merodavno opterecenje: 1.60x1+1.60x11+1.80x Il Aa - g.zona - Pravac 1 [cm2/m|
PBAB 87, MB 40, MA$00/560, a=280 cm ) o o o -15
™ <t o © (o]
F ) L i
7 . 5 : Gy 150 o
s
3]
5.10 o
: g
6 g @ (.4‘ gl
; \ Rana /N (1 N [
s CI ) 170
3 D \E@j (4 @13 1 150
2 b 2L 4
e :
440

1

)
0o )

/
@ 1.50

Nivo: tipska ploca [F66f— !
Aa - g.zona - Pravac 1 - max Aa1,g=-15 cm2/m
Merodavno opterecenje: 1.60x1+1.60x11+1.80x Il Aa - g.zona - Pravac 2 [cm2/m|
PBAB 87, MB 40, MAG00/560, a=2:80 cm o o o o -16
[se] ~ o (<o} (o] E
© © G G2 -13
7k g o 150 1o
10
— e =
-3
510 o
L () (e —
6 g (Jja: g
5 I —— )(/“/\" | 210
4 1.70
3 o 150
oL > 150,
2 1IN TR ] 170
440
(I = &
(U _[.150
w »

Nivo: tipska ploca [O.OOAﬁIa
Aa - g.zona - Pravac 2 x Aa2,9=-16 cm2/m




Merodavno opterecenje: 1.60x1+1.60xI11+1.80x Il
PBAB 87, MB 40, B500

150

5.10

210

1.70
150

1.70

150

Nivo: tipska ploca [0.00 m]
Armatura u gredama: max Aa2/Aa1=11cm2

Merodavno opterecenje: 1.60x1+1.60xI1+1.80x Il
PBAB 87, MB 40, B500

Nivo: tipska ploca [0.00 m]
Armatura u gredama: max Aa,uz= 6 cm2




PRORACUN TIPSKE PLOCE U ODNOSU NA NAPONE PROBIJANJA

Potrebna debljina i marka betona tipske plo¢e odredjena je iz uslova da ne dode do proboja

stuba kroz plocu.

MB 40 fy =
RA400/500 o, =
d= 20
g = 14
a= 2,00
a= 270
KONTROLA PROBOJA
b= 50
d= 50
o 290
.= 40
= 17,30
h,= 15,90
hs= 16,60
d,= 56,50
d,= 73,10
O,,= 229,65
T..= 330,00
= 0,87
.~ 0,59
,= 0,65
u= 0,62
a= 1,30
Y,= 1,33
.= 1,00
Tyoz1= 0,89
1= <
1= 2,60
Y,= 0,46
Toozo= 1,20
1= <

2,55
40
cm
mm
cm

cm

cm
cm
KN
KN
cm
cm
cm
cm
cm
cm
KN
Mpa

%
%

Mpa
Mpa

T

doz,1

Mpa

Mpa

TdoLZ

kN/cm?
kN/cm?

naxd=1.5%Xb=

Z-dozv 1 =

cm
e=15

14 mm ey=15

hy +h,

s=——Y
d3=1.1§-\/d-b
dkp:hs"'ds
Okp:dkp'ﬂ.
Thax = Tg + T,
= gﬂﬂax
O, -h
p, =P Ih
/uy:Aay/hy
:ﬂx"',uy
2

71 :1'3'aa'\/;

cm?
A,=10,26
Aay= 10,26

V1 Ta

wIiN

v, =045 -a, \Ju

Tdov,, — 72" Tp

Nije potrebna popre¢na armatura za osiguranje od proboja



PRORACUN TIPSKE PLOCE U ODNOSU NA NAPONE PROBIJANJA

Potrebna debljina i marka betona tipske plo¢e odredjena je iz uslova da ne dode do proboja

stuba kroz plocu.

MB 40 fy =
RA400/500 o, =
d= 20
2= 16
a= 2,00
a= 280
KONTROLA PROBOJA
b= 60
d= 60
o~ 360
.= 50
= 17,20
h,= 15,60
hs= 16,40
d,= 67,80
d,= 84,20
O,,= 264,52
T..= 410,00
= 0,95
.~ 0,78
,= 0,86
u= 0,82
a= 1,30
Y,= 1,53
.= 1,00
Tooz1= 1,02
T= <
1= 2,60
Y,= 0,53
Tgozo= 1,38
T= <

2,55
40
cm
mm
cm

cm

cm
cm
KN
KN
cm
cm
cm
cm
cm
cm
KN
Mpa

%
%

Mpa
Mpa

T

doz,1

Mpa

Mpa

TdoLZ

kN/cm?
kN/cm? cm
e=15
2= 16 mm e=15
¢
31—-ao4ﬂ§
2ad=1.5%xb=" 90 cm
h,=d,-a p
hy =d, —a, ——
2
_hy+h,
S _T
ds =1.13-vd-b
dyp = hs +dg
Okp = dkp T
Tnax :TgT;Z)-(p
T=——— cm?
Qo s A= 13,40
Hy = Aax/hx ax ’
iy :Aay/hy A,,=13,40
_ Mt Hy
2
r1=13-a, \/;
2
Thowv 1 :§'71'Ta
v, =045 -a, \Ju
Tdov ,p — V2" Tp

Nije potrebna popre¢na armatura za osiguranje od proboja



2.2. PROSTORNI MODEL — ULAZNI PODACI, MODALNA ANALIZA |
SEIZMICKI PRORACUN, POMERANJE SISTEMA



ProraCun vertikalnih elemenata za uticaje od vertikalnih (gravitacionih) i horizontalnih

(seizmicCkih) opterecenja uradjeni su na prostornom modelu programom TOWER 6.

ProraCun elemenata konstrukcije za seizmiCka dejstva sproveden je metodom
“Ekvivalentnog statickog opterecenja” za oba ortogonalna pravca i oba smera (Sx+, Sx-,
Sy+ i Sy-).

Prikazani su sledeci rezultati proracuna:
e Ulazni podaci konstukcije
e Rezultati modalne analize
e Rezultati seizmi¢kog proracuna

e Rezultati horizontalnog pomeranja konstrukcije



Izometrija

1 Beton MB 40 3.400e+7| 0.20 25.00 1.000e-5 3.400e+7| 0.20
Setovi ploca
<1> 0.200 0.100 1 Tanka ploca Izotropna
| <2 ] 0.200 | 0.100 | 1 | Tanka ploa | Izotropna | | |

7

N

7
'//A:V
|

\

[em]

1-Beton MB 40

1- Beton MB 40

1.000e-1

2.500e-1

8.333e-2

2.083e-1

8.333e-2

2.083e-1

9.980e-9

8.802e-3

3.333e-4

5.208e-3

2.083e-3

5.208e-3




1-Beton MB 40 3.600e-1 3.000e-1 3.000e-1 1.825¢-2 1.080e-2 1.080e-2




8 8 8.8 ° S S 2 18 8
< o~ o~ 0 n w0 o ~ o
7 U} () U} () V) () () M 150
» ] ] [ ] " ] ] | B
1 1 510
. U} . (1)
6 .(1) .(1) . 2 . Vi) .(2) .(1)
5 2.10
1
4 .( ) 1.70
2 2 2 (1)
3 » - - n-— 150
2 -(1) -(1) 170
440
1 U} () U} () ) U}
» ] » | ] »
0 150
o ~ N o <+ 0w o ~ [ce] D

Nivo: prizemlje [0.00 m]

of

Nivo: Krovna ploca [25.20 m]
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Lista sluajeva opterecenja|

1190

2 dg

3 _|p

4 Sx

5 Sy

6 Komb.: [ +!

7 [ Komb.: 0.5xllI

8 Komb.: 1+11+0.5xI1l

Opt. 2:dg
g | = 8! g = 2 S 8 | 8 8 |
7 150

5.10
6
5 210
4 1 1.70
3 1.50
2 1.70
440
1 ]
o ~ N o < w0 o M~ [ee] D

Nivo: Tipska ploca 1-7sp.
Opt.3:p

Nivo: Tipska ploca 1-7sp.




Opt.2:dg

Nivo: krov [25.20 m]

1.50

210

1.70
1.50

1.70

4.40

1.50

Opt. 3:p

Nivo: krov [25.20 m]




Napredne opcije seizmickog proracuna:

Spreceno oscilovanje u Z pravcu

Faktori opterecenja za proraun masa

Modalna analiza

No Naziv Koeficijent
1 {9(@@ 1.00
2 |dg 1.00
3 _|p 0.50
Nivo Z[m] X [m] Y [m] Masa [T] T/m2
krov 25.20 17.14 9.69 630.55 0.94
7.sp 21.74 17.27 9.66 986.08 1.48
6.sp 18.74 17.28 9.66 979.44 147
5.sp 15.74 17.28 9.66 979.44 1.47
4.sp 12.74 17.28 9.66 979.44 147
3.sp 9.74 17.28 9.66 979.44 147
2.5p 6.74 17.28 9.66 979.44 147
1.sp 3.74 17.26 9.64 995.41 1.50
prizemlje 0.00 16.22 9.32 64.17
Ukupno: 13.66 17.26 9.65 7573.39
Nivo Z[m] X [m] Y [m]
krov 25.20 13.66 9.17
7.sp 21.74 13.66 9.64
6.sp 18.74 13.66 9.64
5.sp 15.74 13.66 9.64
4.sp 12.74 13.66 9.64
3.sp 9.74 13.66 9.64
2.sp 6.74 13.66 9.64
1.sp 3.74 13.66 9.64
prizemlie 0.00 13.66 9.65
Nivo Z[m] eox [m] eoy [m]
krov 25.20 348 0.52
7.sp 21.74 3.61 0.02
6.sp 18.74 3.62 0.02
5.sp 15.74 3.62 0.02
4.sp 12.74 3.62 0.02
3.sp 9.74 3.62 0.02
2.sp 6.74 3.62 0.02
1.sp 3.74 3.60 0.00
prizemlje 0.00 2.55 0.33
No T[s] f[Hz]
1 1.0494 0.9530
2 0.8593 1.1638
3 0.6201 1.6127
4 0.3186 3.1390
5 0.2237 4.4699
6 0.1778 5.6254
7 0.1653 6.0507
8 0.1224 8.1707
9 0.1092 9.1574
10 0.0929 10.7685




Seizmicki proracun
Seizmicki proracun: JUS (Ekvivalentno staticko opterecenje)

Kategorija tla: ]

Seizmitka zona: VIl (Ks = 0.050)
Kategorija objekta: Il
Vrsta konstrukcije: 1
Kota ukljestenja: Zd=0.00m
15% sile iznad kote: Zg=2520m
Naziv T [sec] al°]
Sx 0.500 0.00
Sy 0.500 90.00
Raspored seizmickih sila po visini objekta (Sx)|
Nivo Z[m] S [kN]

krov 25.20 1035.3
7.sp 21.74 649.35
6.sp 18.74 557.16
5.sp 15.74 468.01
4.sp 12.74 378.86
3.sp 9.74 289.71
2.sp 6.74 200.56
1.sp 3.74 112.97
prizemlje 0.00 0.67

= 3692.6

Raspored seizmickih sila po visini objekta (Sy)

Nivo Z[m] S [kN]

krov 25.20 1035.3
7.5p 21.74 649.35
6.sp 18.74 557.16
5.5p 15.74 468.01
4.sp 12.74 378.86
3.sp 9.74 289.71
2.5p 6.74 200.56
1.5p 3.74 112.97
prizemlje 0.00 0.67

= 3692.6

Nivo Z[m] X [m] Y [m] Masa [T] T/m2

krov 25.20 17.14 9.69 630.55 0.94
7.sp 21.74 17.27 9.66 986.08 148
6.sp 18.74 17.28 9.66 979.44 147
5.5p 15.74 17.28 9.66 979.44 147
4.sp 12.74 17.28 9.66 979.44 147
3.sp 9.74 17.28 9.66 979.44 147
2.5p 6.74 17.28 9.66 979.44 147
1.sp 3.74 17.26 9.64 995.41 1.50
prizemlie 0.00 16.22 9.32 64.17
Ukupno: 13.66 17.26 9.65 7573.39




Staticki proracun

Opt. 6: [+I
8 3 8 g = = 2 8 3 2
! - ] . ! ] ] - ] w150
1164(R3) 1803(R3) 1794(R3) 1699(R3) 2062(R3) 2150(R3) 1704(R3) 1050(R3)
5.10
[ ] [ ]
6 1676(R3) 1488(R3)
L ] L B B L
1579(R3) 1962(R3) 2468(R3) 2946(R3) 2526(R3) 1so%rz3b
5 2=417 A
2 g 1.70
4 . N N
2148(R3) -
3 (R3) 12=170 - i a 150
2 i i 2= 14t 2562(R3) 2952(R3) 2729(R3) 175473y
1701R3) Ry | ol T
! fr'as STCTIRN
440
1 L i i L L L
0 1488(R3) 2618(R3) 1924(R3) 2302(R3) 2104(R3) 1955(R3) 142975
o ~ N o <+ 0w © o (2]
Nivo: prizemlje [0.00 m|
Reakcije oslonaca
Opt. 7:0.5x1Il
8 3 8 g = S S 8 3 2
7 - ] = ] ] ] » w150
53(R3) 105(R3) 102(R3) 100(R3) 119(R3) 126(R3) 100(R3) 47(R3)
5.10
[ ] [ ]
6 107(R3) 100(R3)
L ] L B B L
68(R3) 122(R3) 161(R3) 190(R3) 149(R3) 53(R3)
5 2=32 210
< 3 1.70
4 n I ~
128(R3) -
3 (R3) 12=15 - = - 190
2 i i 2:7 186(R3) 191(R3) 7R3 37
80(R3) 116(R3) & < bi
e 21
440
1 L i i L L L
0 80(R3) 143(R3) 92(R3) 128(R3) 122(R3) 17(R3 1R85
o o~ @ < w0 © o (2]

Nivo: prizemlje [0.00 m|
Reakcije oslonaca




Opt. 4: Sx Xp [m]/1000

LI

¥ ALY ¥

IRAVAVAVAVAVAVAVAY/

AN

G

Izometrija
Uticaji u plo¢i: max Xp=10.5/min Xp=0.0 m/1000

Opt. 4: Sx Xp [m]/1000|

LI

\

.-

paueeee

S

e

Izometrija
Uticaji u plo¢i: max Xp=10.0 /min Xp=0.0 m/1000

Opt. 5: Sy Yp [m})/1000

LI

Opt. 5: Sy Yp [m)/1000)

P L SV S ¥ S ¥ ¥

IRAVAVAVAVAVAVAVAY/

AR

Wi

Izometrija
Uticaji u plo¢i: max Yp=19.8 /min Yp=-0.0 m/ 1000

0.0
3.1
6.3
9.4
12.6
15.7
18.9
220

LI

\

|-

IO,

RAVAVAVAVAVAVAVAYS

R ¥ . VALV S ¥ 5

AR

s

Izometrija

Uticaji u plodi: max Yp=22.0 /min Yp=0.0 m/1000




Merodavno optereéenje - PBAB 87

Slucajevi opterecenja

|
I
i
[\
\Y

g (g) - <Stalno>

dg - <Stalno>

p - <Korisno>

Sx - <Seizmicko> (+/-)
Sy - <Seizmicko> (+/-)

Kombinacije

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
1.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

1.60x1+1.60x11+1.80xlI
1.30x1+1.30x11+0.65xI11+1.30xV
1.30x[+1.30x11+0.65xll-1.30xV
1.30x1+1.30x11+0.65x|11+1.30x|V
1.30x1+1.30x11+0.65x11I-1.30xIV
1+1.60x11+1.80xIIl
1.60x1+11+1.80xIlI
1+1.30x11+0.65x111+1.30x IV
1.30x+1+0.65xI11+1.30xIV
1+1.30x11+0.65xI11+1.30xV
1+1.30x11+0.65x11I-1.30xV
1.30x[+11+0.65xI11+1.30xV
1+1.30x11+0.65xI11-1.30xIV
1.30x1+11+0.65x11I-1.30xV
1.30x+1+0.65xI11-1.30xIV
1+11+0.65x1I-1.30xV
1+11+0.65x1I-1.30xIV
[+11+0.65x111+1.30x IV
1+11+0.65x[11+1.30xV
1.30x1+1.30x11-1.30xIV
1.30x1+1.30x11+1.30x IV
1.30%[+1.30xI1+1.30xV
1.30x1+1.30x11-1.30xV
[+11+1.80xlI

1.30x[+11+1.30xV
1+1.30x11-1.30xV
1+1.30x11+1.30xIV
1+1.30x11-1.30xIV
1+1.30x11+1.30xV
1.30xI+11-1.30xV
1.30x+I-1.30xIV
1.30x[+1+1.30xIV

1+11-1.30xV

[+1141.30xV

[+11+1.30xIV

1+11-1.30xIV

1.60x1+1.60xl

1.60x+Il

1+1.60xIl

I+l

Dimenzionisanje (beton)




2.3. PRORACUN GREDA



Proracun greda

ProraCun greda za uticaje od vertikalnih (gravitacionih) i horizontalnih (seizmickih)

opterecenja uradjeni su na prostornom modelu programom TOWER 6.

Prikazani su sledeci rezultati proracuna:

e Rezultati dimenzionisanja greda.



Merodavno optereéenje: Kompletna $ema

PBABB7,MB40,I§0500 ° o o o o o ° o o
© ] xR < - N S 2 ~ = Q N © 2
8 < [ N [Te) o %2 ~ 0 w0 o <~ — o ©
e T s — B — I s S i —l — —l 1
iy &3 3} [¢] =) ™~ ~
e o — — ~ o ~
(o)
o < o ) < < = 3.46
o -] ~ o) © o
7 o —
e e e T =Tt
o @ Y < ¢ @
© © el N I3¢) ~T ™
o o~ - o ] © pacs 3.00
o o [oe) oe) © o B
6 e
e e R e = ] S i ]
B e e T ESSEEES = e .
< < < 2 @
< ; ™ o~ o ~— o™
N < - o < ~ ]
N S o o o < o 3.00
5 -
= T = T —— —— T = —=1 e — e e -
o < Qe < < S ™
- [T ™ N~ 3] ~— e
o ~ - o ™ ~
\E o o NG P 2 © 3.00
4 P ) S o o o i e o
b o | | - — e T ) — “—‘5‘—‘—"—‘* OO o e N N B = =S ‘L‘\(,\ o
o © > < ) >
~ o « Q) R - ©
~ < o~ © D o
B o o ~ ~ ; © 3.00
3 o e S ey e o e
™ 7 3] o~ 3] -~ o
- ] ) ~ < < ©
\E o 2 N ~ > ~ 3.00
2 o g e e e i
B T ——— =}
(=) (=) < ™ N =~ ™
] < S R N @ - - @
o (= N [To) © ) <
B ~] o © © - o 3.00
1 — o) e e D S L =
o . O = e e e . S D e p— 1 e .~ 1}
o o~ = @ q <
'3} < o~ poy o =
3.74
0
~— N o < [Xo) © ~ o (o)
Ram: X_1
Armatura u gredama: max Aa2/Aa1=12.9 cm2
Merodavno optereéenje: Kompletna $ema
PBAB 87, MB 40, B500
o o o o o o o o o
©Q @ @ N - =3 ~ @ © @
8 ~ =t o o 0 Yo} Yo} [se) ~ [ae) i
o 5
o)
™ @ o o < 3.46
7 -l o S - -
=
-
« © «© o =) < 3.00
6 ] o o o ~ ~
o
- © © o o < 3.00
5 m o o o ~— ~
N
© o «© oo. o © 3.00
4 [ = [=) o = ~
g < L=
e o ~ ~ o = 3.00
3 =l (=) (=) o (=} ~
(=2}
~ o o 0 ~ o 3.00
2 = (=) (=] (=} (=) hal
=
< o o “ © w| 300
1 = o o o () (e}
3.74
0
o ~ o~ o < w0 © ~ (oo D
Ram: X_1

Armatura u gredama: max Aa,uz= 3.5 cm2




Merodavno optereéenje: Kompletna $ema
PBAB 87, MB 40, B500

3.74
0
Ram:B_9 o ~ o~ el < 0 © ~ ©
Armatura u gredama: max Aa2/Aa1=12.3 cm2
Merodavno optereéenje: Kompletna Sema
PBAB 87, MB 40, B500 ‘
o o ol o o o o o
¥} < ~ 0 ~ — — Y]
8 L= = Dl ] ') Lo
e
3.46
7 -
-« 3.00
o
6 ; o  —
o) 3.00
5 S S Sl
=y
«© 3.00
4 S > S
= —
\ @ B o 3.00
f f}y
-« _ _ 3.00
S -
2 h O om VVVVVVVVVVV
3.00
1 d g
3.74
0
o ~ N o < (Yol © ~ (s}

Ram:B_9
Armatura u gredama: max Aa,uz= 0.6 cm2




2.4. PRORACUN VERTIKALNIH ELEMENATA KONSTRUKCIJE



Proracun vertikalnih elemenata konstrukcije

ProraCun vertikalnih elemenata za uticaje od vertikalnih (gravitacionih) i horizontalnih

(seizmickih) opterec¢enja uradjeni su na prostornom modelu programom TOWER 6.

Horizontalne i vertikalne sile primaju i na temelj prenose zidna platna u oba pravca.

ProraCun elemenata konstrukcije za seizmiCka dejstva sproveden je metodom
“Ekvivalentnog statickog opterecenja” za oba ortogonalna pravca i oba smera (Sx+, Sx-,
Sy+ i Sy-).

Prikazani su sledeci rezultati proracuna:

¢ Rezultati dimenzionisanja karakteristicnih elemenata.



2.4.1. PRORACUN STUBOVA



Merodavno optereéenje: Kompletna $ema

PBAB 87, MB 40, B500 =, Bl N
8.8 59
57 Y
21]3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
L
Ram: X_1 s = -
Armatura u gredama: max Aa= 17.0 cm2
Merodavno optereéenje: Kompletna $ema
PBAB 87, MB 40, B500 Bk B S
NS 190
48
Ram: X_4 < B
Armatura u gredama: max Aa= 14.5 cm2
Merodavno optereéenje: Kompletna Sema
PBAB 87, MB 40, B500 LIS =
NN [fe] w50
1.3
Ram: X_7 < B
Armatura u gredama: max XAa= 14.6 cm2
Merodavno opterecenje: Kompletna Semag = =
PBAB 87, MB 40, B500 . 46 “6.2 246
152 2.6 38 -
604 3.00
5 rL 3.00
4 3.00
3 3.00
2 3.00
1 3.00
Ram: X_6 0 3.74
Armatura u gredama: max SAa= 8.8 cm2 < ©




Usvojena armatura stubova:
-stub 50x50 se armira sa 12R@J16 (Aa=24.12 cm?) i tRA8/7.5/15
-stub 60x60 se armira sa 16RJ16 (Aa=32.16 cm?) i tRJ8/7.5/15

Poduzna armatura vodi se kroz dve etaze, a nastavak armature u iznosu od 50% vrSi se
na svakoj etazi preklapanjem neposredno iznad meduspratne konstrukcije. Na delu stuba

na kome se nastavlja poduzna armatura, vrsi se udvostru€avanje uzengija.



KONTROLA AKSIJALNOG OPTERECENJA STUBOVA

Prema ¢lanu 61 pravilnika Yu81 /1/, zbog obezbedenja zahtevane duktilnosti preseka,
ograni¢ava se iznos aksijalnog naprezanja stubova usled gravitacionog opterecenja.

Oo/ Bs<0.35 gdeje 0,=Nq/A, Bs=0.7xpx

Beton MB 40 fg= 2,55 kN/cm? Bk = 4 kN/cm?
pos | P |9 A Nq To G,/ Bs | uslov duktilnosti
cm | cm cm? kN kN/cm?2

S-1 50 | 50 | 2500 | 1568,00 0,63 0,224 O,/Bs < 0,35

S-2 50 | 60 | 3000 | 2761,00 0,92 0,329 O./Be < 0,35

S-3 50 | 50 | 2500 | 2016,00 0,81 0,288 0./Bs < 0,35

S-4 50 | 50 | 2500 | 2430,00 0,97 0,347 O,/Bs < 0,35

S-5 50 | 50 | 2500 | 2226,00 0,89 0,318 O./Be < 0,35

S-6 50 | 50 | 2500 | 2072,00 0,83 0,296 0./Bes < 0,35

S-7 50 | 50 | 2500 | 1500,00 0,60 0,214 O./Bs < 0,35

S-8 50 | 50 | 2500 | 1781,00 0,71 0,254 O./Be < 0,35

S-9 50 | 50 | 2500 | 1885,00 0,75 0,269 0,/Bes < 0,35

S-10 60 | 60 | 3600 | 2748,00 0,76 0,273 0,/Bs < 0,35

S-11 60 | 60 | 3600 | 3143,00 0,87 0,312 O./Be < 0,35

S-12 60 | 60 | 3600 | 2900,00 0,81 0,288 O./Bs < 0,35

S-13 50 | 50 | 2500 | 1837,00 0,73 0,262 O./Be < 0,35

w | S14 | 50 |50 ] 2500 | 2276,00 0,91 0,325 Oo/Bs < 0,35
% S-15 50 | 50 | 2500 | 1647,00 0,66 0,235 O,/Bs < 0,35
E S-16 50 | 50 | 2500 | 2084,00 0,83 0,298 O./Be < 0,35
o S-17 | 60 | 60| 3600 | 2629,00 0,73 0,261 0,/Bs < 0,35
S-18 60 | 60 | 3600 | 3136,00 0,87 0,311 O,/Bs < 0,35

S-19 60 | 60 | 3600 | 2675,00 0,74 0,265 0,/Bs < 0,35

S-20 50 | 50 | 2500 | 1362,00 0,54 0,195 O,/Bs < 0,35

S-21 50 | 50 | 2500 | 1783,00 0,71 0,255 O,/Bs < 0,35

S-22 50 | 50 | 2500 | 1588,00 0,64 0,227 0,/Bs < 0,35

S-23 50 | 50 | 2500 | 1217,00 0,49 0,174 0./Bs < 0,35

S-24 50 | 50 | 2500 | 1908,00 0,76 0,273 0./Bes < 0,35

S-25 50 | 50 | 2500 | 1896,00 0,76 0,271 O,/Bs < 0,35

S-26 50 | 50 | 2500 | 1799,00 0,72 0,257 O./Be < 0,35

S-27 50 | 50 | 2500 | 2181,00 0,87 0,312 0,/Bs < 0,35

S-28 50 | 50 | 2500 | 2276,00 0,91 0,325 O,/Bs < 0,35

S-29 50 | 50 | 2500 | 1804,00 0,72 0,258 O./Be < 0,35

S-30 50 |50 | 2500 | 1097,00 0,44 0,157 0,/Bs < 0,35




2.4.2. PRORACUN ZIDOVA



| ® ] < - S ~ o © o
8 Iﬂ < (] o~ w0 [Te] [Te] ™ ~ ™
3.46
7
3.00
6 B
3.00
5 B
3.00
4
3.00
3 o 4 4
3.00
2 o 3 3
3.00
1 2 2
3.74
0 1 1
Ram: X_2_zid ZA6
Dispozicija preseka
Presek 1-1
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura B500
Kompletna $ema opterecenja
A ] 12 (0.0
wl e ) Y
<
b/d = 20/400 cm  Ab = 8000 cm2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -1036.5 -1.8 11.9 Mu= -1004.71 kNm
Il 4835 43 93 Nu = 4070.26 kN
i 1793 05 49 Tu= -987.13 kN
I'\y pe T 288 eblea = 1.270/10.000 %o
: LAt AL Aat= 4110 cm2
— I Aa2 = 4110 cm2
Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = 150 cm2/m
.30V _ Aah= 271 cm2/m
Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30x1+1.30x11+0.65xI11+1.30xIV
Presek 2 - 2
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura B500
Kompletna $ema opterecenja
Lz
<
b/d = 20/400 cm  Ab = 8000 cm2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -925.5 -4.7 11.1 Mu= -587.36 kNm
m 4553 9.0 5.1 Nu= 2107.15 kN
i -166.6 18 44 Tu= -B49.14 N
I'\y 2622'; g’ggg ngg; eb/ea = 1.105/10.000 %
: L il Aat= 19.05 cm2
o P Aa2 = 19.05 cm2
Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = 150 cm2/m
1+11+1.30xV Aah = +2.34 cm2/m

Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30xI1+1.30xI1+0.65xl1+1.30xIV




Presek 3-3

PBAB 87

MB 40

Ugaona armatura B500
Poduzna armatura B500
Kompletna $ema opterecenja

b/d = 20/400 cm  Ab = 8000 }:ImZ

T 420 0
S
Tk
Gk
0
00
2.

No N [kN] T [kN] M [kNm]
[ -802.5 -5.0 10.9 Mu = -331.04 kNm
0 -398.8 -8.2 0.2 Nu= 1107.35 kN
i 1444 A7 10 Tu= -771.26 kN
I'\y 17%'5 ggg? 1;222 eblea = 0.815/10.000 %o

- — — Aat= 7.58 cm2 (min:12.00)

Aa2 = 7.58 om2 12,00
ll\ﬁﬁr&dg\(;n\a/ kombinacija za savijanje: sz - +1.50 gmﬂm 22:;11 _50>)
o Aah = 212 cm2 2,00
Merodavna kombinacija za smicanje: @ cmem (min )
1.30xI+1.30xI1+0.65x111+1.30xIV
Presek 4 -4
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura B500
Kompletna $ema opterecenja
Lz
200 %»ﬁ av/Aah
e
bid = 20/400 cm  Ab = 8000 cm2

No N [kN] T [kN] M [kNm]
[ -684.3 3.7 9.8 Mu = -130.09 kNm
I -343.2 5.5 31 Nu= 380.18 kN
i 1222 14 33 Tu= -659.01 kN
I'\y 1022'; 2218 :g;g eblea = -0.191/10.000 %o

- = — Aat= 0.00 cm2 (min:12.00)

A . Aa2 = 0.00 cm2 (min:12.00)

Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = 127 cm2/m (min:£1.50)
F+1.30xV Aah = 181 cm2m  (min+2.00)

Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30xI+1.30xI1+0.65xll1+1.30xIV




Ram: X_5_zid ZA1
Dispozicija preseka

o o o o o o o o o
| @ @ < -~ < ™~ © «© @
8 i <t o~ [ w0 w wn ™ ~ lae)
B
3.46
7
3.00
6 &
3.00
5 o 6 5
3.00
4 5 5
3.00
3 o 4 4
3.00
2 0
3.00
1 2 2
3.74
0 1 1
o ~— o~ m < [T

Presek 1-1

PBAB 87

MB 40

Ugaona armatura B500
Poduzna armatura B500
Kompletna $ema opterecenja

35.0

b/d = 20/700 cm  Ab = 14000 cm2

No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -1955.1 3.2 2143 Mu = 2187.19 kNm
i -988.3 13 246.8 Nu= 6763.38 kN
i 4584 30 66.4 Tu= 281831 kN
I'\y 7%22 z;ggg 1?;;32 eblea = 1.438/10.000 %
- : SLLLLE Aat= 65.11 cm2
— I Aa2 = 65.11 cm2
Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = 150 cm2/m
1+11-1.30xV o o Aah = +4.43 cm2/m
Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30xI+11+0.65x11-1.30xIV
Presek 2 - 2
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura B500
Kompletna $ema opterecenja
Lz
<
b/d = 20/700 cm  Ab = 14000 cm2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -1762.2 5.8 189.0 Mu= 1699.89 kNm
i -926.4 22 219.3 Nu= 4812.22 kN
i 4295 31 57.2 Tu= 251584 KN
I'\y 2218 180 e eblea = 1.363/10.000 %o
o : = Aat= 44,05 cm2
Aa2 = 44.05 cm2
Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = 150 cm2/m
1+1-1.30xV Aah= 395 cm2/m

Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30xI+11+0.65xI11-1.30xIV




Presek 3-3

PBAB 87

MB 40

Ugaona armatura B500
Poduzna armatura B500

Kompletna $ema opterecenja

e e
77~

7

,,

7

b/d=20/700cm Ab= 140007(.:m2

No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -1536.0 2.2 164.8 Mu = 1200.88 kNm
i -809.8 10.5 188.5 Nu= 3061.08 kN
i 3745 31 487 Tu 245988 kN
I'\y 4%3‘1‘ 1§§?§ sgggg eblea = 1.226/10.000 %
- - — Aat= 2497 cm2 (min:21.00)
Aa2 = 2497 2 in:21.00
Merodavna kombinacija za savijanje: I+11-1.30xV/ sz - +1.50 gmﬂm m;l” _50>)
Merodavna kombinacija za smicanje: 1+1.30x11+1.30xIV Aah = +387 cm2/m (min::_*2,00)
Presek 4 -4
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura B500
Kompletna $ema opterecenja
/////////
b/d = 20/700 cm Ab = 14000 cm2
No N [kN] TkN] M [kNm]
[ -1305.6 -1.2 135.8 Mu = 737.70 kNm
i -685.1 7.3 1515 Nu= 1528.82 kN
i 3165 24 382 Tu= 223832 WN
I'\y 2;3?2 1;23; 3;2;2 eblea = 0.716/10.000 %o
- : : Aal= 820 cm2 (min:21.00)
Aa2= 820 cm2 min:21.00,
Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = £150 cm2/m ﬁmin:ﬂ _50>)
B30V o Aah= 352 cm2im (min:£2.00)
Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30x1+1.30x11+1.30xIV
Presek 5-5
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura B500
Kompletna $ema opterecenja
7 T """"""""12 )
///////// / %%
b/d = 20/700 cm  Ab = 14000 cm2
No N [kN] TkN] M [kNm]
[ -1071.6 49 107.3 Mu = 337.96 kNm
i -556.6 233 114.7 Nu= 31297 kN
i -256.9 14 282 Tu= 194712 kN
I'\y - 11;;2 12?2? 23;2; eblea =-0.206/10.000 %o
- : : Aal= 0.00 cm2 (min:21.00)
Aa2= 0.00 cm2 min:21.00,
Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = £0.67 cm2/m ﬁmln 1 50>)
1+11-1.30xV Aah= 306 cm2/m (min:£2.00)

Merodavna kombinacija za smicanje:

1.30xI+1.30x11+1.30xIV

Presek 6 - 6

PBAB 87

MB 40

Ugaona armatura B500
Poduzna armatura B500

Kompletna $ema opterecenja

35.0

%@a} _
Aa v/Aah ,, /A

35.0

b/d=20/700 cm Ab = 14000 cm2



No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -835.1 -7.8 79.1 Mu 1787.62 kNm
I 4257 275 78.3 Nu= -1950.91 kN
i 196.2 07 186 Tu -1595.85 kN
I'\y ;g;g 1;25 5 1?3?‘1‘ Aal = 000 cm2 (min21.00)
e - - Aa2= 0.00 cm2 (min:21.00)
Merodavna kombinacija za savijanje: hav= 2000 cm2im (min:£1.50)
] inacija za savijanje: = + in-+
1.30H+1.30x1+0.65x111-1.30IV A 251 cm2im - (min:£200)
Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30xI+1.30xI1+1.30xIV
o o o o o o
< M~ w0 ~ - ~
8 < - - -— o~ 1o}
346
7
3.00
6
3.00
5
3.00
4
3.00
3 4
3.00
2 i 3
3.00
1 iy 2
3.74
0 1
Lor—
Ram: B_7_zid ZA9
Dispozicija preseka
Presek 1- 1
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura B500
Kompletna $ema opterecenja
A av Aah A
b/d =20/200 cm  Ab = 4000 cm2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -500.2 1.3 8.5 Mu 1347.66 kNm
I -228.6 27 12.0 Nu 34517 kN
i 777 T 16 Tu 595.35 kN
I'\y 1:22: 422 3 ] oigg eblea = -1.161/10.000 %o
— - —— Aat= 15.65 cm2 (min:6.00)
- I Aa2 = 15.65 cm2 (min:6.00)
Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = 150 cm2/m (min:+1.50)
+111.30xv Aah = +327 cm2im (min:£2. 00)

Merodavna kombinacija za smicanje:

1.30x1+1.30x11+0.65xl1I-1.30xV

Presek 2 - 2

PBAB 87

MB 40

Ugaona armatura B500
Poduzna armatura B500
Kompletna $ema opterecenja

Aa v/Aa h /
/////////

b/d =20/200 cm  Ab = 4000 cm2




No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -432.2 -0.2 10.2 Mu= 68.25 kNm
i -209.3 3.7 9.6 Nu= 956.91 kN
i 713 15 37 Tu= 52292 kN
I'\y 288 2 a8 eblea = 1.481110.000 %o
e 2 — Aat= 762 cm2 (min:6.00)
Aa2 = 7.62 2 :6.00
Mﬁr?d:a;rwl% kombinacija za savijanje: A:v - +1.50 2$2/m mz +1 5)0)
1. Aah = 288 cm2/ +2.00)
Merodavna kombinacija za smicanje: @ emam (min:
1+1.30xI1+0.65x11I-1.30xV
Presek 3 -3
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura B500
Kompletna $ema opterecenja
T 1 0 O
T4 YA
ol 127 i A
bid = 20/200 cm  Ab = 4000 cm2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -378.4 -0.8 5.5 Mu = 60.33 kNm
i 773 47 8.4 Nu= 588.66 kN
i 616 22 3.0 Tu= 45049 kN
I'\y S0 e 2o ¢blea = 1.150110.000 %o
— e Aat= 3.86 cm2 (min:6.00)
Aa2= 386 cm2 in:6.00)
Mﬁr?d:a;rwl% kombinacija za savijanje: A:v - +1.50 2$2/m EE:E:«H 5)0)
1. Aah = 248 cm2 in:£2.00
Merodavna kombinacija za smicanje: @ emam (min )
1+1.30xI1+0.65x11I-1.30xV
Presek 4 -4
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura B500
Kompletna $ema opterecenja
///////// ‘
bid = 20/200 cm  Ab = 4000 cm2
No N [kN] T kN] M [kNm]
| -320.8 -0.7 5.0 Mu 46.97 kNm
i 1483 4.6 7.6 Nu= 21755 kN
i 523 26 24 Tu 39154 kN
I'\y = e 24 eblea = 0.112/10.000 %,
— - = Aat= 0.62 cm2 (min:6.00)
- I Aa2 = 0.62 cm2 (min:6.00)
Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = 150 cm2/m (min:+1.50)
I+11-1.30x1V Aah = 215 cm2m  (min:%2.00)

Merodavna kombinacija za smicanje:
1+1.30x11+0.65xl11-1.30xV




o o o o o o
< ~ 0 ~ ~ ~
8 < -— ~ — o~ Yo}
3.46
7
3.00
6 o
3.00
5 5 5
3.00
4 5 5
3.00
3 o 4 4
3.00
2 h 3 3
3.00
1 o 2 2
3.74
0 1 1
= =
Ram:B_8_zid ZA4
Dispozicija preseka
Presek 1-1
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura B500
Kompletna $ema opterecenja
16.0 /////////
b/d =20/320 cm  Ab = 6400 cm2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -875.9 -0.5 -21.7 Mu= -342.76 kNm
m 4273 26 29.0 Nu = 3110.94 kN
i 2182 12 154 Tu= a2 N
I'\y e 2280 2 eblea = 1.540110.000 %o
= SLLLLL : Aat= 29.32 cm2 (min:9.60)
— I Aa2 = 29.32 cm2 (min:9.60)
Merodavna komb!nac!!a za sa\{l]anjle: 1+11-1.30xIV Aav = 150 cm2/m (min:+1.50)
Merodavna kombinacija za smicanje: I+1.30xI1-1.30xV Aah = £6.09 cm2/m (min:£2.00)
Presek 2-2
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura B500
Kompletna $ema opterecenja
2
b/d =20/320 cm  Ab = 6400 cm2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -778.8 1.0 -25.8 Mu = -287.69 kNm
i -397.0 3.1 295 Nu= 2006.08 kN
Il -201.1 -1.9 -14.4 Tu= 1671.66 kN
I'\y 210 2 s ¢blea = 1.39010.000 %o
. - - Aat= 17.84 cm2 (min:9.60)
- I Aa2 = 17.84 cm2 (min:9.60)
Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = 150 cm2/m (min:+1.50)
+11-1.30xIV Aah = 575 cm2m  (min:%2.00)

Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30xI+1.30xI1-1.30xV




Presek 3-3

PBAB 87

MB 40

Ugaona armatura B500
Poduzna armatura B500
Kompletna $ema opterecenja

b/d =20/320 cm  Ab = 6400 }:ImZ

/////////////////////5/
V777
G
7
7

T 1q16.0

No N [kN] T [kN] M [kNm]
[ -680.8 4.2 -20.4 Mu -180.77 kNm
I -349.3 7.4 -26.0 Nu 1302.01 kN
i 1742 24 1.0 Tu 1655.67 kN
v BiEn 205 053 e = 133210 0%
2 < - Aat= 10.02 cm2 (min:9.60)
Aa2 = 10.02 2 in:9.60
ll\fﬁr?daaaml?/kombinacija za savijanje: sz - 150 gmﬂm 52:2111 _5)0)
150X Aah = +569 cm2/ in:+2.00
Merodavna kombinacija za smicanje: @ eme/m (min )
1.30xI+1.30xl1-1.30xV
Presek 4 -4
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura B500
Kompletna $ema opterecenja
%?"7 K77 havilah)
Lz
108 % //// AaviAah”
b/d =20/320 cm  Ab = 6400 th
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -577.8 58 -15.4 Mu = -89.41 kNm
0 -297.5 109 21.7 Nu= 764.78 KN
i 145.7 26 77 Tu= 1465.80 kN
v T 50 02 e = 1218110 00%
- — - Aat= 399 cm2 (min:9.60)
Aa2 = 3.99 2 in:9.60
|I\ﬁﬁr(;d;a/:ﬁ/kombinacija za savijanje: A:v - +1.50 gmzlm m:ﬂ .5)0)
- Aah = +5.04 cm2/ in:+2.00
Merodavna kombinacija za smicanje: @ eme/m (min )
1.30xI+1.30xl1-1.30xV
Presek5-5
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura B500
Kompletna $ema opterecenja
LIS
b/d =20/320 cm  Ab = 6400 th
No N [kN] T [kN] M [kNm]
[ 4725 7.3 -10.9 Mu = -23.99 kNm
0 -243.3 13.9 -17.0 Nu= 339.06 KN
i 1165 26 48 Tu= 122129 kN
I'\y '8;;'3 g?gg 3 1 22 eblea = 0.366/10.000 %
s — - Aat= 0.00 cm2 (min:9.60)
Aa2 = 0.00 2 in:9.60
Merodavna kombinacija za savijanje: A:v - +1.24 gmzlm m:ﬂ .5)0)
+11-1.30xIV Aah = +420 cm2m  (min:£2.00)

Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30xI+1.30xl1-1.30xV

Presek 6 - 6

PBAB 87

MB 40

Ugaona armatura B500
Poduzna armatura B500
Kompletna $ema opterecenja

///////// /
av Aah

b/d =20/320 cm  Ab = 6400 }:ImZ



No N [kN] T [kN] M [kNm]

| -365.8 9.2 6.3
Il 187.2 16.5 -11.8
i1 -86.9 2.2 2.0
v -443.8 256.9 -30.9
v -95.6 -700.9 136

Merodavna kombinacija za savijanje:

1+11-1.30xIV

Merodavna kombinacija za smicanje:

1.30x1+1.30x1-1.30xV

Mu= 22.03 kNm

Nu = 23.99 kN

Tu= 94456 kN

eblea = -0.123/10.000 %o

Aat = 0.00 cm2 (

Aa2 = 0.00 cm2 (1

Aav = +0.13 cm2/m (min:+1.50)
Aah = 325 cm2/m (

min:9.60]

min:+2.00)

KONTROLA AKSIJALNOG OPTERECENJA ZIDOVA

Prema €lanu 73 pravilnika Yu81 /1/, zbog obezbedenja zahtevane duktilnosti preseka,
ograniCava se iznos aksijalnog naprezanja zidova usled gravitacionog opterecéenja.

Oo/ Be<0.20 gdeje 0,=Nq/A, Bs=0.7x B«
Beton MB 40 fg= 2,55 kN/cm? Bk = 4 kN/cm?
b | d A, Nq o uslov
POS 0 o,/ . .
cm cm cm? kN kN/cm? ° BB duktilnosti
ZA1 20 | 716 | 14320 | 3214,84 0,22 0,08 O./Bs < 0,2
ZA3 | 20 | 335 | 6700 | 1876,00 0,28 0,10 Oo/Bs < 0,2
ZA4 | 20 | 335 | 6700 1467,30 0,22 0,08 0./Bs < 0,2
ZA6 | 20 | 420 | 8400 | 1659,00 0,20 0,07 0./Bs £ 02
ZA7 | 20 | 220 | 4400 831,60 0,19 0,07 O./Bs < 0,2
ZA8 | 20 | 220 | 4400 796,40 0,18 0,06 O./Bs < 0,2
ZA9 | 20 | 220 | 4400 836,00 0,19 0,07 Oo/Bs < 0,2




OBJEKAT 16 - OSNOVNA ARMATURA DONJE ZONE
(ARMATURNA MREZA




OBJEKAT 16 - DODATNA ARMATURA DONJE ZONE
(KLASICNA ARMATURA - SIPKE)
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OBJEKAT 16 - OSNOVNA ARMATURA GORNJE ZONE
(ARMATURNA MREZA
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OBJEKAT 16 - DODATNA ARMATURA GORNJE ZONE
(KLASICNA ARMATURA - $IPKE)
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OBJEKAT 17



Sadrzaj

1. Plan pozicija
2. Staticki proracun
2.1. Proracun tipske ploca

2.2. Prostorni model — ulazni podaci, modalna analiza i seizmi¢ki proracun,
pomeranje sistem

2.3. ProracCun greda
2.4. Proracun vertikalne konstrukcije
2.4.1. ProracCun stubova

2.4.2. Proracun zidova



OBJEKAT 17- PLAN POZICIJA




2. STATICKI PRORACUN



2.1. MEDUSPRATNA KONSTRUKCIJA

-staticki proracun-



Staticki proracun meduspratnih konstrukcija

Meduspratne konstrukcije su AB ploce debljine 200mm.
Stati¢ki prora¢un za uticaje gravitacionih opterec¢enja uraden je programom TOWER 6.

Ulazni podaci su prikazani na odgovaraju¢im Semama i to za plocCe :

o Proracunski model
o Sema stalnog optereéenja
o Sema povremenog opterecenja

Rezultati proracuna prikazani su odgovaraju¢im dijagramima za svaku plocu, i to:

o Dijagram vertikalnih pomeranja elemenata
o Dijagram momenta savijanja u ploCama, posebno za oba ortogonalna pravca
o Dijagram potrebne armature u ploCama, posebno za oba ortogonalna pravca i

posebno za donju, odnosno gornju zonu
Dimenzionisanje ploCe je izvrSeno za uticaje momenta savijanja, za merodavnu

kombinaciju optere¢enja 1.6g+1.8p.



Nivo: tipska ploca [0.00 m]

540

1 |Beton MB 40 3400e+7| 0.20 25.00 1.000e-5 3.400e+7 | 0.20
Setovi ploca
\
<1> 0.200 0.100 1 Tanka ploca Izotropna
[ <> ] 0.200 | 0.100 | 1 | Tanka ploga | Izotropna | [ [ |
Setovi greda
1 - Beton MB 40 1.000e-1 8.333e-2 8.333e-2 9.980e-9 3.333e-4 2.083e-3
T O
“’I 7 3
Y | ES—
o) %
LA
[cm]
1 - Beton MB 40 2.500e-1 2.083e-1 2.083e-1 8.802e-3 5.208e-3 5.208e-3

2 1 - Beton MB 40 3.600e-1 3.000e-1 3.000e-1 1.825¢-2 1.080e-2 1.080e-2

[cm]




Lista sluajeva opterecenja|

1190
2 dg
3 _|p
4 Komb.: [+[I+IIl
5 Komb.: 1.6xI+1.6xII+1.8xlll
1
Opt. 2:dg
7
6 1.50
6.15
5
4 1.70
3 150
2 1.70
540
1
150

Nivo: tipska ploca [0.00 m]

Opt.3:p

150

6.15

1.70
150

1.70

540

150

Nivo: tipska ploca [0.00 m]




Nivo: tipska ploca [0.00 m]
Uticaji u indirektnim elementima - Razlika

N5#40
Mx = 20

Opt. 2:dg

Nivo: tipska ploca [0.00 m]
Uticaji u indirektnim elementima - Razlika

6.15

N =124
Mx=-7

NS0
Mx = 27




Opt.3:p

[ N=19

777 777777 i = 3 | 3 | 4 2 | 7Mx:‘71%
6 e e, e 150
6.15
N=20
Mx =-3
T Yo O (£ e (s s s e AN = ST, S
4 1.70
3 Ni%o
2 1.70
N540
Mx =-5
My =-12
. T S WA SR
o P 150,
ol | o] o) | )
Nivo: tipska ploca [0.00 m]
Uticaji u indirektnim elementima - Razlika
Opt. 4: I+11+1l
| et
A | M=t
6 e e, 150
6.15
N =224
Mx =-23
TN Yo O (£ e (s s s e AN = ST, T
4 1.70
3 AL
2 1.70
NS4
Mx =-52
My =-92
. T S WA SR
0 150

Nivo: tipska ploca [0.00 m]
Uticaji u indirektnim elementima - Razlika




Opt. 4: I+1I+1ll

S AN N/ “k ay

Nivo: tipska ploca [0.00 m]
Uticaji u plo¢i: max Zp=1/min Zp=-6 m/1000

Opt. 4: I+11+1ll

g 3 =z 3 4 ZF
LI Y S S W S W 150
5 R T E——
4 1.70
3 | I e N W, 150
2 1.70

540
B S L N S
0 150

Nivo: tipska ploca [0.00 m]
Uticaji u gredi: max Zp=-0.0 /min Zp=-2.2 m/1000




Opt. 5:1.6x1+1.6xI1+1.8xlIl

Vi (kN

Nivo: tipska ploca [0.00 m]
Uticaji u plo¢i: max Mx=52 /min Mx=-168 kNn/m

Opt. 5: 1.6x1+1.6xI1+1.8xlll kN
-157
1260
i o i o il o .94|:
= o = (2] 2 o
& N 3 5 5 < M|:
=00
o1
=12 =19 =15 I : Ul:
/\_/\_/r | 28E
——— L= o w h 45 56
174 V L5 39 V Hau 2%
51 6.15
W T [
] oo/ 50 @3,,,,,,:15,,,,,,,,,4 2 C
; N
—— | 1.70
i / 19
A1 2 150
Q \J
14 = <~ P 1.70
1 L l 16
G
2% 34
19
13 540
N I =
A1 =14 - 28 =14 g
| ) | Al | i 1 | 1.50
- F 4 P o« P e 3 < P .

Nivo: tipska ploca [0.00 m]
Uticaji u plo¢i: max My= 56 /min My=-157 kNn/m




Opt. 5:1.6xI+1.6xI1+1.8xIll

ol —i o o <! w0

Nivo: tipska ploca [0.00 m]
Uticaji u gredi: max M3=107 /min M3=-211 kNm

Opt. 5:1.6x1+1.6xI1+1.8xIll

Nivo: tipska ploca [0.00 m]
Uticaji u gredi: max T2=227 /min T2=-220 kN




0

Nivo: tipska ploca [0.00 m

i
| o - o o) <« |

Aa - d.zona - max Aa,d=7 cm2/m

Merodavno opterecenje: 1.60x1+1.60xI1+1.80xlll ) ) ) fpa-d.zona - Pravac 1 [cmZ/m]
PBAB 87, MB 40, MA 500560, 4=2.00 cmS * g * 3 1 3 1 3 N - o-
150 1
VP U SVASEANIR ) VRNV /AN VSN S 0 0
L
L
.15 s
B ]
5 \ @& s
4 ‘ I 170
3 : 1L 150
2 & | 170
W N bl W A
540
a1 S
o 150
Nivo: tipska ploca [0.00g]__ 5 ‘_§ N§ «J ¢§ m§

Aa -dzona - Pravac 1 - max Aat d=6 cm2/m

Merodavno opterecenje: 1 .60)§I+1 B60xI1+1.80x11l { { { { lAa - d.zona - Pravac 2 [cmZ/m]
PBAB 87, MB 40, MA 500560, 4=2.00 cmS | g | 3 1 3 | 3 - o-
150 1
LESF SN S S S — 0
=
! — S o <A : 4
K p - 6.15 s
— ]
RN ———— e ]
4 170
3 150,
2 170
540
A .
or 150
Nivo: tipska ploca [0.00 m] | - o - < o)
Aa - d.zona - Pravac 2 - may Aa2,d= 7 cm2/m ‘ ‘ ‘ ‘




Merodavno opterecenje: 1.60x1+1.60x11+1.80x Il Aa - g.zona [cm2/m)|
PBAB 87, MB 40, MA 500560, 4=2.00 cmS S S S 3 21 —
© w0 ~ w0 © -21 L |
6 i it i : g 150 0
-15 =
-12=
6.15 g
-6
5 4 i ¢ & 3=
4 170 0
3 150
2 i) 1 11.70
540
1.d £ = £ E £
0 150
Nivo: tipska ploca [0.00 m - N - < -
Aa - g.zona - max Aa,g=-21 cm2/m
Merodavno opterecenje: 1.60x1+1.60x11+1.80x Il Aa - g.zona - Pravac 1 [cm2/m|
o o o o o
PBAB 87, MB 40, MA500/560, 4=2.00 cmS < S > S 21—
© el ~ w0 ©
05 2 W P g | R =
-12=
6.15 gl
@) (o) =
5 o - I m 3=
| f ( y ) \ ( 7 @ H (@ ) \ | 0
4 \7 1 70
; DL € S— )1 150
il & T 1.9 Vall
U T JIN
5 < / \Q s P B
1 :\ g & (Q LQA @
» o L (TN (V] | U [T 150
Nivo: tipska ploca [0.00 s - N - < -
Aa - g.zona - Pravac 1 - max Aa1,g=-21 cm2/m
Merodavno opterecenje: 1.60x1+1.60x11+1.80x Il Aa - g.zona - Pravac 2 [cm2/m|
PBAB 87, MB 40, MA 500560, 4=2.00 cmS < S S 3 20
= T S ¥ S e T 15
6 g = = =B === 150 _15|:
.12|:
o]
s
3]
5 0|:

0
Nivo: tipska ploca [0.00 m|
Aa - g.zona - Pravac 2 - may Aa

—

2,9=-20 cm2/m




Merodavno opterecenje: 1.60x1+1.60x11+1.80x I
PBAB 87, MB 40, B500

ol -~ o o <! w0

Nivo: tipska ploca [0.00 m]
Armatura u gredama: max Aa2/Aa1=11cm2

Merodavno opterecenje: 1.60x1+1.60x11+1.80x Il
PBAB 87, MB 40, B500

6.15

540

ol -~ o o <! w0

Nivo: tipska ploca [0.00 m]
Armatura u gredama: max Aa,uz=5 cm2




PRORACUN TIPSKE PLOCE U ODNOSU NA NAPONE PROBIJANJA

Potrebna debljina i marka betona tipske plo¢e odredjena je iz uslova da ne dode do proboja

stuba kroz plocu.

MB 40 fy =
RA400/500 o, =
d= 20
2= 16
a= 2,00
a= 280
KONTROLA PROBOJA
b= 60
d= 60
o 425
,= 60
= 17,20
h,= 15,60
hs= 16,40
d,= 67,80
d,= 84,20
O,,= 264,52
T,..= 485,00
= 1,12
S 117
= 1,29
u= 1,23
a= 1,30
Y,= 1,87
.= 1,00
Tooz1= 1,25
1= <
1= 2,60
Y,= 0,65
Tooz2= 1,69
1= <

2,55
40
cm
mm
cm

cm

cm
cm
KN
KN
cm
cm
cm
cm
cm
cm
KN
Mpa

%
%

Mpa
Mpa

TdoL1

Mpa

Mpa

TdoLZ

kN/cm?
kN/cm? cm
e.=10
o= 16 mm ey=10
¢
31—-ao4ﬂ§
2ad=1.5%xb=" 90 cm
h,=d,-a p
hy=d, —a, -7
2
_hy+h,
ST 2
ds =1.13-vd-b
dkp = hg +dg
Okp :dkp T
Tnax :TgT;Z)-(p
T=——— cm?
Qo s A_=2011
Hy :Aax/hx ax ’
= A, lh, A,,=20,11
_Hx T Hy
2
71 :1'3'aa'\/;
2
Thowv 1 :§'71'Ta
v, =045 -a, \Ju
Tdov ,p — V2" Tp

Nije potrebna popre¢na armatura za osiguranje od proboja



2.2. PROSTORNI MODEL — ULAZNI PODACI, MODALNA ANALIZA |
SEIZMICKI PRORACUN, POMERANJE SISTEMA



ProraCun vertikalnih elemenata za uticaje od vertikalnih (gravitacionih) i horizontalnih

(seizmickih) opterec¢enja uradjeni su na prostornom modelu programom TOWER 6.

ProraCun elemenata konstrukcije za seizmiCka dejstva sproveden je metodom
“Ekvivalentnog statickog opterecenja” za oba ortogonalna pravca i oba smera (Sx+, Sx-,
Sy+ i Sy-).

Prikazani su sledeci rezultati proracuna:
e Ulazni podaci konstukcije
e Rezultati modalne analize
e Rezultati seizmi€kog proracuna

e Rezultati horizontalnog pomeranja konstrukcije



Ulazni podaci - Konstrukcija

e’ ' | o o | —
h-———--——-

F
J/

Izometrija
Naziv z[m] h [m]
krov 25.20 3.46 3.sp 9.74 3.00
7.5p 21.74 3.00 2.5p 6.74 3.00
6.sp 18.74 3.00 1.sp 3.74 3.74
5.5p 15.74 3.00 prizemlje 0.00
4.5p 12.74 3.00
[ Tabela materijala
No Naziv ijal | E[KN/m2] | u | y[kN/m3] | at[1/C] | Em[kN/m2] | um |
| 1 [Beton MB 40 | 3.400e+7 | 0.20 25.00 | 1.000e-5 | 3.400e+7]  0.20]
Setovi ploca
No d[m] e[m] Materijal Tip proracuna Ortotropija E2[kN/m2] G[kN/m2] a
<1> 0.200 0.100 1 Tanka plo¢a Izotropna
<2> 0.200 0.100 1 Tanka plo¢a Izotropna
Setovi gred
Set: 1 Presek: b/d=20/50, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 i} 12 13
2 1- Beton MB 40 1.000e-1 8.333e-2 8.333e-2 9.981e-4 3.333e-4 2.083e-3
= 7 3
¥ éé
20
[em]
Set: 2 Presek: b/d=50/50, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 i 12 13
1- Beton MB 40 2.500e-1 2.083e-1 2.083e-1 8.802e-3 5.208e-3 5.208e-3

lem]




1-Beton MB 40 3.600e-1 3.000e-1 3.000e-1 1.825¢-2 1.080e-2 1.080e-2

1-Beton MB 40 3.000e-1 2.500e-1 2.500e-1 1.240e-2 6.250e-3 9.000e-3
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340
0 () 0] ) ) ) U]

o
Nivo: prizemlje [0.00 m]

of
Nivo: Krovna ploca [25.20 m|
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3.00 3.00
1 = == 1 = ==
3.74 3.74
0 [l 2 0 il
'Y
o o~ o < o N o [Ye)
Ram:B_4 Ram:B_5
s | $ 8 &8 § e s . $ 8 =R 8§ e
= = 2 s €2 S m‘*’ 2 g
= £ 346 & < & KL 346
7 ) 7
- e _
= = g
< E 300 & < = K 3.00
6 ) 6
- e _
B m 7=
= E 300 < = & K 3.00
5 . 5
= - )
== T =
< E 3.00 = = & . 3.00
4 ] 4
emefl] = s = ezl = g
= E 3.00 & & = 3.0
3 ) 3
==} = -
g L = g
< E 300 < < < E 300
2 2
ey - - -
g e 5 g
< E 3.00 & & & K 3.00
1 ) 1
= - -
= = g
& K 374 = = & 374
0 (1) 1] (1) 0 (1) (1) (1) (1)
[~
o N o < o N o [Ye)
Ram:B_6 Ram:B_7




Lista sluajeva opterecenja|

9(9)

dg

p

Sx

Sy

Komb.: [+l
Komb.: 0.5xllI

8 Komb.: 1+1+0.5xIll

Opt.2:dg

~|o|a|slw|o|—

Nivo: 1.sp [3.74 m]
Opt. 3:p

o ~ o~ ™ < w

Nivo: 1.sp [3.74 m]
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Napredne opcije seizmickog proracuna:

Spreceno oscilovanje u Z pravcu

Faktori opterecenja za proraun masa

Modalna analiza

No Naziv Koeficijent
1 {9(@@ 1.00
2 |dg 1.00
3 _|p 0.50
Nivo Z[m] X [m] Y [m] Masa [T] T/m2
krov 25.20 13.25 8.67 549.71 0.93
7.sp 21.74 13.25 8.62 847.44 1.46
6.sp 18.74 13.25 8.62 840.64 1.45
5.sp 15.74 13.25 8.62 840.64 1.45
4.sp 12.74 13.25 8.63 839.80 1.44
3.sp 9.74 13.25 8.63 839.75 1.44
2.5p 6.74 13.25 8.62 841.46 1.45
1.sp 3.74 13.25 8.61 853.69 147
prizemlje 0.00 13.19 8.05 53.35
Ukupno: 13.68 13.25 8.62 6506.47
Nivo Z[m] X [m] Y [m]
krov 25.20 13.02 9.14
7.sp 21.74 13.02 9.60
6.5p 18.74 13.02 9.60
5.sp 15.74 13.02 9.60
4.sp 12.74 13.02 9.60
3.sp 9.74 13.02 9.60
2.sp 6.74 13.02 9.60
1.sp 3.74 13.02 9.60
prizemlje 0.00 13.02 9.61
Nivo Z[m] eox [m] eoy [m]
krov 25.20 0.22 047
7.sp 21.74 0.23 0.98
6.sp 18.74 0.23 0.98
5.sp 15.74 0.23 0.98
4.sp 12.74 0.23 0.97
3.sp 9.74 0.23 0.97
2.sp 6.74 0.23 0.98
1.sp 3.74 0.23 0.99
prizemlje 0.00 0.17 1.56
No T[s] f[Hz]
1 0.9445 1.0588
2 0.8715 1.1474
3 0.6007 1.6648
4 0.2823 3.5422
5 0.2219 45058
6 0.1605 6.2304
7 0.1508 6.6317
8 0.1085 9.2138
9 0.1064 9.3973
10 0.0831 12.0352
11 0.0797 12.5429
12 0.0729 13.7261
13 0.0676 14.7958
14 0.0582 17.1884
15 0.0572 17.4774
16 0.0565 17.7028
17 0.0511 19.5662
18 0.0501 19.9568
19 0.0460 21.7581
20 0.0447 22.3829




Seizmicki proracun
Seizmicki proracun: JUS (Ekvivalentno staticko opterecenje)

Kategorija tla: ]

Seizmitka zona: VIl (Ks = 0.050)
Kategorija objekta: Il

Vrsta konstrukcije: 1

Kota ukljestenja: Zd=0.00m
15% sile iznad kote: Zg=2520m

Ugao dejstva zemljotresay]
Naziv T [sec] al°]

Sx 0.500 0.00

Sy 0.500 90.00

Raspored seizmickih sila po visini objekta (Sx)|

Nivo Z[m] S [kN]

krov 25.20 895.18
7.5p 21.74 558.42
6.sp 18.74 47737
5.sp 15.74 400.95
4.sp 12.74 324.24
3.sp 9.74 247.96
2.5p 6.74 172.00
1.sp 3.74 96.25
prizemlje 0.00 0.91

= 3173.3

Raspored seizmickih sila po visini objekta (Sy)

Nivo Z[m] S [kN]

krov 25.20 895.18
7.5p 21.74 558.42
6.sp 18.74 477.37
5.5p 15.74 400.95
4.sp 12.74 324.24
3.sp 9.74 247.96
2.5p 6.74 172.00
1.5p 3.74 96.25
prizemlje 0.00 0.91

= 31733

Nivo Z[m] X [m] Y [m] Masa [T] T/m2

krov 25.20 13.25 8.67 549.71 0.93
7.sp 21.74 13.25 8.62 847.44 1.46
6.sp 18.74 13.25 8.62 840.64 1.45
5.5p 15.74 13.25 8.62 840.64 1.45
4.sp 12.74 13.25 8.63 839.80 1.44
3.sp 9.74 13.25 8.63 839.75 144
2.5p 6.74 13.25 8.62 841.46 1.45
1.sp 3.74 13.25 8.61 853.69 147
prizemlie 0.00 13.19 8.05 53.35
Ukupno: 13.68 13.25 8.62 6506.47




Staticki proracun

Nivo: prizemlje [0.00 m|
Reakcije oslonaca

Opt. 6: [+I
o o o o o
5 2 1 = 1 S 1 & 1 2 1
- © ' ] 10 » = - Ue) ' ] © »
1511(R3) 2523(R3) 2806(R3) 2887(R3) 2107(R3) 1503(R3)
6.15
4 2=537
! ] ] ] »
1684(R3) 3319(R3) N - 3335(R3) 1675(R3)
b3 8
R @ 320
3 12223
2 122163 1.70
! ] ] ] »
1633(R3) 3137(R3) = s s 3317(R3) 1522(R3)
1 « Pug  © 2.06
340
0 ! ] | " ] | |
o 1445(R3) \— 2565(R3) c\. 2128(R3) m 2288(R3) q— 2652(R3) m 1419(R3)
Nivo: prizemlje [0.00 m|
Reakcije oslonaca
Opt. 7:0.5x1Il
| o | o | o | o | o |
5 2 1 = 1 S 1 & 1 2 1
- © ' ] 10 » = - Ue) ' ] © »
76(R3) 153(R3) 169(R3) 177(R3) 159(R3) 75(R3)
6.15
2=39
4o m ™ - " "
76(R3) 207(R3) o - 25(R3) 75(R3)
& & 3.20
3 =19
2 =9 1.70
! ] ] ] ]
70(R) 197(R3) 8 8 & 29RY) T0(R3)
1 N sy © 2.00
3.40
0 ! ] | " ] | |
o 73(R3) \— 145(R3) c\. 123(R3) m 130(R3) q— 152(R3) m T1(R3)




o Xp [m]/1000

N e N I )

Izometrija
Uticaji u plo¢i: max Xp=11/min Xp=0m/1000

Opt. 4:Sx

¥
=
o
o
o

o

Q00 s OB 0o s

Izometrija
Uticaji u plo¢i: max Xp=10/min Xp=0 m/1000

Opt. 5: Sy

=

=)

2
=
o
o
o

_\_‘_‘ I
P N N )

N
N

Opt. 5: Sy

=

=)

2
=
o
o
o

N
N <O O C2 O

Izometrija
Uticaji u plo¢i: max Yp=22 /min Yp=-0 m/1000

RN
N o

lzometrija

Uticaji u plodi: max Yp=21/min Yp=0m/1000




Merodavno optere¢enje - PBAB 87

Slucajevi opterecenja
|

I

i
\%
\

g (g) - <Stalno>

dg - <Stalno>

p - <Korisno>

Sx - <Seizmicko> (+/-)
Sy - <Seizmicko> (+/-)

Kombinacije

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
1.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

1.60x1+1.60x1+1.80xIll
1.30x1+1.30x11+0.65xI11+1.30xV
1.30x1+1.30x11+0.65xI1I-1.30xV
1.30x1+1.30x11+0.65xI11+1.30xIV
1.30x1+1.30x11+0.65xI1I-1.30xIV
1+1.60x11+1.80xI1l
1.60xI+11+1.80xI1l
1+1.30xI1+0.65x111+1.30x|V
1.30xI+11+0.65xI11+1.30xIV
1+1.30x11+0.65xI11+1.30xV
1+1.30xI1+0.65x111-1.30xV
1.30x[+11+0.65xI11+1.30xV
1+1.30x11+0.65xI1I-1.30xIV
1.30x1+11+0.65x111-1.30xV
1.30x[+11+0.65xI11-1.30xIV
1+11+0.65x111-1.30xV
1+11+0.65x111-1.30xIV
1+11+0.65x11+1.30xIV
1+11+0.65x111+1.30xV
1.30x1+1.30x1I-1.30xIV
1.30x1+1.30x11+1.30xIV
1.30x1+1.30x11+1.30xV
1.30x1+1.30x11-1.30xV
1+11+1.80xI1l

1.30xI+11+1.30xV
1+1.30x11-1.30xV
1+1.30xI1+1.30xIV
1+1.30xI1-1.30xIV
1+1.30x11+1.30xV
1.30x1+11-1.30xV
1.30x[+I-1.30xIV
1.30xI+11+1.30xIV

1+11-1.30xV

1+11+1.30xV

1+11+1.30xIV

1+11-1.30xIV

1.60x|+1.60xIl

1.60x1+ll

1+1.60xIl

I+l

Dimenzionisanje (beton)




2.3. PRORACUN GREDA



Proracun greda

ProraCun greda za uticaje od vertikalnih (gravitacionih) i horizontalnih (seizmickih)

opterecenja uradjeni su na prostornom modelu programom TOWER 6.

Prikazani su sledeci rezultati proracuna:

e Rezultati dimenzionisanja greda.



Merodavno optereéenje: Kompletna Sema

PBAB 87, MB 40, B500
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Armatura u gredama: max Aa2/Aa1=11.6 cm2
Merodavno optereéenje: Kompletna $ema
PBAB 87, MB 40, B500 ‘
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Armatura u gredama:

max Aa,uz=5.0 cm2




Merodavno optereéenje: Kompletna $ema
PBAB 87, MB 40, B500
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Armatura u gredama: max Aa2/Aa1=12.4 cm2
Merodavno optereéenje: Kompletna Sema
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2.4. PRORACUN VERTIKALNIH ELEMENATA KONSTRUKCIJE



Proracun vertikalnih elemenata konstrukcije

ProraCun vertikalnih elemenata za uticaje od vertikalnih (gravitacionih) i horizontalnih

(seizmickih) opterec¢enja uradjeni su na prostornom modelu programom TOWER 6.

Horizontalne i vertikalne sile primaju i na temelj prenose zidna platna u oba pravca.

ProraCun elemenata konstrukcije za seizmiCka dejstva sproveden je metodom
"Ekvivalentnog statickog opterecenja” za oba ortogonalna pravca i oba smera (Sx+, Sx-,
Sy+ i Sy-).

Prikazani su sledeci rezultati proracuna:

¢ Rezultati dimenzionisanja karakteristicnih elemenata.



2.4.1. PRORACUN STUBOVA



PBAB 87, MB 40, B500

Merodavno optereéenje: Kompletna Sema

Merodavno optereéenje: Kompletna Sema

PBAB 87, MB 40, B500

Armatura u gredama: max Aa= 15.5 cm2

Armatura u gredama: max ZAa= 11.6 cm2
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Usvojena armatura stubova:
-stub 50x50 se armira sa 12R@J16 (Aa=24.12 cm?) i tRA8/7.5/15
-stub 60x60 se armira sa 16R@16 (Aa=32.16 cm?) i tRA8/7.5/15

Poduzna armatura vodi se kroz dve etaze, a nastavak armature u iznosu od 50% vrSi se
na svakoj etazi preklapanjem neposredno iznad meduspratne konstrukcije. Na delu stuba

na kome se nastavlja poduzna armatura, vrsi se udvostru€avanje uzengija.



KONTROLA AKSIJALNOG OPTERECENJA STUBOVA

Prema ¢lanu 61 pravilnika Yu81 /1/, zbog obezbedenja zahtevane duktilnosti preseka,
ograni¢ava se iznos aksijalnog naprezanja stubova usled gravitacionog opterecenja.

Oo/ Ps<0.35 gdeje o0,=Nqg/A, PBs=0.7xpk

Beton MB 40 fg= 2,55 kN/cm? Bk = 4 kN/cm?
pos | P |9 M Nq Oo G,/ Bs | uslov duktilnosti
cm cm cm? kN kN/cm?

S-1 50 | 50 | 2500 | 1587,00 0,63 0,227 0./Bs = 0,35

S-2 50 | 60 | 3000 | 2676,00 0,89 0,319 0,/Bs < 0,35

S-3 50 | 60 | 3000 | 2975,00 0,99 0,354 0./Bs < 0,35

S-4 50 | 60 | 3000 | 3064,00 1,02 0,365 O./Bs > 0,35

S-5 50 | 60 | 3000 | 2866,00 0,96 0,341 0,/Bs < 0,35

S-6 50 | 50 | 2500 | 1578,00 0,63 0,225 0,/Bs < 0,35

S-7 50 | 50 | 2500 | 1760,00 0,70 0,251 0./Bs < 0,35

S-8 60 | 60 | 3600 | 3526,00 0,98 0,350 0./Bs < 0,35

e S99 | 60 |60 3600 | 3550,00 0,99 0,352 Oo/Bs < 0,35
% S-10 | 50 |50 | 2500 | 1750,00 0,70 0,250 0./Bs < 0,35
'é‘ S-11 | 50 | 50 | 2500 | 1603,00 0,64 0,229 0./Bs < 0,35
o S-12 60 | 60 | 3600 | 3334,00 0,93 0,331 0,/Bs < 0,35
S-13 60 | 60 | 3600 | 3536,00 0,98 0,351 0./Bs < 0,35

S-14 50 | 50 | 2500 | 1592,00 0,64 0,227 0,/Bs < 0,35

S-15 50 | 50 | 2500 | 1521,00 0,61 0,217 0,/Bs < 0,35

S-16 50 | 60 | 3000 | 2710,00 0,90 0,323 0,/Bs < 0,35

S-17 50 | 50 | 2500 | 2251,00 0,90 0,322 0,/Bs < 0,35

S-18 50 | 50 | 2500 | 2418,00 0,97 0,345 0,/Bs < 0,35

S-19 50 | 60 | 3000 | 2804,00 0,93 0,334 0,/Bs < 0,35

S-20 50 | 50 | 2500 | 1490,00 0,60 0,213 0./Bs < 0,35




2.4.2. PRORACUN ZIDOVA
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Ram:T_2_zid ZB5
Dispozicija preseka
Presek 1-1
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
/ 7
Lz
<
b/d = 20/400 cm  Ab = 8000 cm2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -1133.6 -4.2 -0.8 Mu= 123.53 kNm
m 685.5 78 2.7 Nu = 3505.73 kN
i 2208 06 63 Tu= -1086.39 kN
I'VV 40325'; 83:‘2' ng;i eb/ea = 1.858/10.000 %
= . - Aal = 30.33 cm2 (min:12.00)
— I Aa2 = 30.33 cm2 (min:12.00)
Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = 150 cm2/m (min:+1.50)
#1300V ) Aah= 299 cm2/m (min:£2.00)
Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30x1+1.30x11+0.65xI11+1.30xIV
Presek 2 - 2
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
Lz
<
b/d = 20/400 cm  Ab = 8000 cm2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -993.4 -5.9 2.9 Mu= 53.51 kNm
i -609.5 103 47 Nu= 1795.20 kN
i 1971 09 6.7 Tu= -963.03 kN
I'VV e 122 S eblea = 1.859/10.000 %o
- - : Aal = 12.84 cm2 (min:12.00)
Aa2 = 12.84 2 in:12.00
Merodavna kombinacija za savijanje: Agv - +1.50 ggﬂm 22:211 50))
[+11+1.30xV Aah= 265 cm2/m (min:£2.00)

Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30xI1+1.30xI1+0.65xl1+1.30xIV




Presek 3-3

PBAB 87
MB 40

Ugaona armatura B500

Poduzna armatura MA 500/560

Kompletna $ema opterecenja

b/d = 20/400 cm  Ab = 8000 }:ImZ

T g2 0.0

/////////////////////5/
V777
G
7
7

No N [kN] T [kN] M [kNm]
[ -860.0 74 5.0 Mu -2.30 kNm
Il 522.5 126 04 Nu 805.80 kN
i 1702 EE] 6.1 Tu -892.09 kN
Il\y 16222 ﬁggz 1182'; eblea = 1.899/10.000 %o
- - — Aat= 270 cm2 (min:12.00)
L - Aa2 = 2.70 cm2 (min:12.00)
Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = £150 cm2/m (min:£1.50)
FIH30V o Aah = +2.45 cm2/m (min:£2.00)
Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30x1+1.30x11+0.65xI11+1.30xIV
Presek 4 -4
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
%?"7 K77 havilah) 200
770007
200 % // // AaviAah?
b/d =20/400 cm  Ab = 8000 th
No N [kN] T [kN] M [kNm]
[ -715.5 5.7 2.7 Mu = -49.26 kNm
Il 4231 1.0 1.9 Nu= 198.02 kN
i 1386 06 45 Tu= -768.50 kN
I'\y ] 0223 sgg ’7%'2 eblea = -0.103/10.000 %o
- - — Aat= 0.00 cm2 (min:12.00)
. I Aa2 = 0.00 cm2 (min:12.00)
Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = +0.63 cm2/m (min:+1.50)
EESOV Aah = £211 cm2im  (min:£2.00)
Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30x1+1.30x11+0.65xI11+1.30xIV
Presek5-5
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
% e
N
200 %. Aav/Aah
b/d =20/400 cm  Ab = 8000 th
No N [kN] T [kN] M [kNm]
[ -567.3 5.1 -1.2 Mu 77.18 kNm
0 -321.0 -10.0 1.2 Nu -1932.19 kN
i -106.0 05 26 Tu -635.33 kN
I'\y 53‘;3 4222 422,(7) Aat = 0.00 cm2 (min:12.00)
- - — Aa2 = 0.00 cm2 (min:12.00)
A . Aav = +0.00 cm2/m (min:£1.50)
Merodavna kombinacija za savijanje: Aah = +1.75 cm2/m (min:£2.00)

1.30xI1+1.30xI1+0.65xI1I-1.30xV
Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30xI+1.30xI1+0.65xll1+1.30xIV
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Ram: B_3_zid ZB8
Dispozicija preseka
Presek 1-1
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
10.0 /////////
b/d = 20/200 cm  Ab = 4000 cm2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -545.4 4.2 -11.9 Mu= -19.04 kNm
i -275.0 103 215 Nu= 1606.59 KN
i -100.8 2.7 68 Tu= 559.51 kN
Il\y 12222 4?22 9(13‘51 g eb/ea = 1.866/10.000 %o
e ALl Aat= 13.65 cm2 (min:6.00)
Aa2 = 13.65 cm2 min:6.00)
ll\:l‘ﬁzj1d%:|avkombinacija Zza savijanje: Aav = 150 cm2/m Em:n +1.50)
X Aah = +3.08 2/ +2.00
Merodavna kombinacija za smicanje: @ emam (min: )
1.30x1+1.30x11+0.65xI11-1.30xV
Presek 2 - 2
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
o
Vi 100
Lz
b/d = 20/200 cm  Ab = 4000 cm2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -467.4 2.8 -11.9 Mu= -50.47 kNm
i -244.8 136 232 Nu= 97115 kN
i -89.0 34 538 Tu= 43645 kN
Il\)/ 1223-3 ;f‘?‘g 5;;2 eblea = 1.579110.000 %o
= ~ : Aat= 762 cm2 (min:6.00)
Aa2 = 7.62 cm2 min:6.00)
Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = 150 cm2/m Em:n +1.50)
[+11+1.30xIV Aah= +240 cm2/m (min:£2.00)

Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30x1+1.30xI1+0.65xI1I-1.30xV




Presek 3-3

PBAB 87

MB 40

Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja

b/d =20/200 cm  Ab = 4000 }:ImZ

T 1 4100
S
Tk
Gk
0
00
2.

No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -417.2 53 -4.3 Mu = -26.44 kNm
I -224.2 18.8 -13.2 Nu= 511.01 kN
i -80.0 50 32 Tu= 39535 KN
I'\y Sﬁf? ;;3; 3 1 gi eblea = 1.426/10.000 %o
- SLA . Aat= 273 cm2 (min:6.00)
Aa2 = 273 2 in:6.00
ll\fﬁﬂdg\(;nf\/kombinacija za savijanje: sz - 150 gmﬂm 52:2111 _5)0)
UK Aah = 247 cm2) in:+2.00
Merodavna kombinacija za smicanje: @ eme/m (min )
1.30xI+1.30xI1+0.65x11I-1.30xV
Presek 4 -4
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
Lz
108 % //// AaviAah
e
bid = 20/200 cm  Ab = 4000 cm2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -341.4 55 -2.6 Mu = -12.72 kNm
I -179.8 187 9.8 Nu= 220.78 kN
i 638 52 23 Tu= 348.08 kN
I'\y 5;22 ;1‘1‘; 17g§ eb/ea = 0.119/10.000 %
- = . Aat= 0.00 cm2 (min:6.00)
- - Aa2 = 0.00 cm2 (min:6.00)
Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = 132 cm2/m (min:+1.50)
[+11+1.30xIV Aah = +191 cm2m  (min:£2.00)

Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30xI+1.30xI1+0.65xl11-1.30xV
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Ram: B_4_zid ZB7
Dispozicija preseka
Presek 1-1
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
10.0 /////////
b/d = 20/200 cm  Ab = 4000 cm2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -529.4 8.9 -1.7 Mu= -1187.10 kNm
i -263.5 6.3 214 Nu= -358.20 KN
i 9041 25 5.0 Tu= 564.76 kN
I'VV o o — eblea = -1.586/10.000 %)
iall : : Aat= 7.02 cm2 (min:6.00)
— I Aa2= 7.02 cm2 (min:6.00)
ll\ﬁﬁr?daaa/:\i kombinacija za savijanje: Aav = 150 cm2/m (min:+1.50)
- Aah = +3.11 2/ +2.00
Merodavna kombinacija za smicanje: @ emam (min: )
1.30x1+1.30x11+0.65xI11-1.30xV
Presek 2 - 2
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
Vi 100
Lz
b/d = 20/200 cm  Ab = 4000 cm2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -450.0 2.5 -16.4 Mu= -692.12 kNm
i -236.9 29 247 Nu= -636.86 kN
i 804 0.1 67 Tu= -384.95 kN
I'VV 138 ot ot eblea = -1.540/10.000 %)
~ L : Aat= 0.00 cm2 (min:6.00)
Aa2 = 0.00 cm2 min:6.00)
Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = +0.73 cm2/m Em:n +1.50)
[+11-1.30xV Aah= 242 cm2im (min:£2.00)

Merodavna kombinacija za smicanje:

1.30x1+1.30xI1+1.30xV




Presek 3-3

PBAB 87

MB 40

Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja

i
77~
7
,,
7

b/d =20/200 cm  Ab = 4000 }:ImZ

No N [kN] T [kN] M [kNm]
[ -402.6 6.7 -9.4 Mu -57.45 kNm
I -216.6 75 -16.0 Nu -1329.92 kN
i 730 09 44 Tu 29354 kN
I'\y 2;2 5 1‘1‘: 3812 Aat = 0.00 cm2 (min:6.00)
- = - Aa2 = 0.00 cm2 (min:6.00)
o o Aav = +0.00 cm2/m (min:+1.50)
Merodavna kombinacija za savijanje: Aah = £161 cm2/m (min:£2.00)
1.90x1+1.90x11+2.10xI1l o -
Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30x1+1.30x11+0.65xI11+1.30xV
Presek 4 -4
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
%?"7 K77 havilah)
770007
108 % av/Aah
b/d =20/200 cm  Ab = 4000 th
No N [kN] T [kN] M [kNm]
[ -344.7 6.2 -6.2 Mu -38.08 kNm
Il -187.1 8.6 -10.7 Nu= 114267 kN
i -63.0 09 29 Tu= 21896 kN
I'\y 722 ] 5;; 1;32 Aat = 0.00 cm2 (min:6.00)
- . - Aa2 = 0.00 cm2 (min:6.00)
A . Aav = +0.00 cm2/m (min:+1.50)
Merodavna kombinacija za savijanje: Aah = 120 cm2/m (min:£2.00)

1.90x1+1.90xI1+2.10xIll

Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30xI+1.30xI1+0.65xl11+1.30xV
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Ram: B_5_zid ZB6
Dispozicija preseka
Presek 1-1
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
10.0 /////////
b/d = 20/200 cm  Ab = 4000 cm2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -545.0 0.9 11.7 Mu= 19.32 kNm
m 295.7 54 261 Nu = 154591 kN
i 917 5 6.7 Tu= 503.34 kN
I'VV 18588 57 — eblea = 1.889/10.000 %o
e - e Aat= 12,97 cm2 (min:6.00)
— I Aa2 = 12.97 cm2 (min:6.00)
Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = 150 cm2/m (min:+1.50)
HIH.30xV o Aah = £2.77 cm2/m (min:+2.00)
Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30x1+1.30x11+0.65xI11-1.30xV
Presek 2 - 2
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
Vi 100
Lz
b/d = 20/200 cm  Ab = 4000 cm2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -459.2 -2.0 9.1 Mu= 66.89 kNm
i 2528 6.8 19.3 Nu= 923.72 kN
i 788 7 49 Tu= 330.76 kN
I'VV '1253'5 ;‘gg 4533 eblea = 1.469/10.000 %
— Ll = Aat= 7.28 cm2 (min:6.00)
Aa2 = 7.28 cm2 min:6.00)
Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = 150 cm2/m Em:n +1.50)
[+[1-1.30xIV Aah= +1.82 cm2/m (min:£2.00)

Merodavna kombinacija za smicanje:
1+1.30x11+0.65x111-1.30xV




Presek 3-3

PBAB 87

MB 40

Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja

b/d =20/200 cm  Ab = 4000 }:ImZ

T 1 4100
S
Tk
Gk
0
00
2.

No N [kN] T [kN] M [kNm]
[ -415.5 0.2 5.1 Mu = 63.85 kNm
I -229.6 9.6 135 Nu= 50384 KN
i 725 28 36 Tu= 2786 kN
I'\y 8?22 }ggg 3?‘;3 eblea = 0.906/10.000 %
- - — Aat= 3.05 cm2 (min:6.00)

A Lo Aa2 = 3.05 cm2 (min:6.00)
Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = £150 cm2/m (min:£1.50)
B30V o Aah= +1.47 cm2im (min:£2.00)
Merodavna kombinacija za smicanje:
1+1.30xI1+0.65x111-1.30xV
Presek 4 -4
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja

Lz
108 % //// AaviAah
e
bid = 20/200 cm  Ab = 4000 cm2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
[ -343.7 0.2 4.0 Mu = 4590 kNm
i -183.0 8.6 10.8 Nu= 20018 KN
i 59.0 2.9 27 Tu= 21691 kN
I'\y 5:;’:; }ggg 1;28 eblea = -0.249/10.000 %o
- - — Aat= 0.00 cm2 (min:6.00)

- - Aa2 = 0.00 cm2 (min:6.00)
Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = 140 cm2/m (min:+1.50)
+11-1.30xIV Aah = +119 cm2m  (min:£2.00)

Merodavna kombinacija za smicanje:
1+1.30xI1+0.65x111-1.30xV




o o o o o
S < S = S
8 © 0 M~ el =
3.46
7
3.00
6 7
3.00
5 6
. 5 3.00
, . 3.00
s 3.00
2 g
1 2 3.00
3.74
0 1
= i
o — o ™| <
Ram:[_5_zid ZB2
Dispozicija preseka
Presek 1-1
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
o
W 7 // Aav/Aah /%
Lz
y// //// ‘/ L
bid = 20700 cm  Ab = 14000 cm2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -2459.2 5.5 -1.7 Mu = 2744.83 kNm
i 1461.8 7.1 1376 Nu= 5698.72 kN
i 576.1 0.0 46.0 Tu= 231296 kN
I'VV e 78 A sblea = 1.201110.000 %o
o : i Aat= 56.24 cm2 (min:21.00)
— I Aa2 = 56.24 cm2 (min:21.00)
Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = 150 cm2/m (min:+1.50)
B30V o Aah= +363 cm2/m (min:£2.00)
Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30x1+1.30x11+1.30xIV
Presek 2 - 2
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
N
35.0 % // // iz
<
b/d =20/700 cm  Ab = 14000 cm2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -2087.1 2.8 134.4 Mu= 1637.60 kNm
i 1264.4 13 198.0 Nu= 3535.38 kN
i 5005 32 66.5 Tu= 2328.98 KN
I'VV o 7882 S0 eblea = 1.151/10.000 %o
ST : = Aat= 31.10 cm2 (min:21.00)
Aa2 = 31.10 cm2 min:21.00,
Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = 150 cm2/m Em:n:ﬂ 50))
[+11-1.30xV Aah= 366 cm2/m (min:£2.00)

Merodavna kombinacija za smicanje:

1.30xI+11+0.65xI1I-1.30xIV




Presek 3-3

PBAB 87

MB 40

Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja

T ¢35 -0

%

]

V 7/

G
7
7

b/d=20/700cm Ab= 140007(.:m2

No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -1798.4 -10.0 172.7 Mu 1397.91 kNm
i -1082.4 -19.3 230.0 Nu 2138.96 kN
i 4294 01 738 Tu 230434 kN
I'\y 3821'5 1;‘1‘85 5;222 eblea = 0.701/10.000 %
— - — Aat= 16.40 cm2 (min:21.00)
Aa2 = 16.40 2 :21.00
ll\fﬁr?daaa/n\i kombinacija za savijanje: sz - 150 gmﬂm 22:;11 _50>)
-1.90x Aah = +3.62 cm2/ +2.00
Merodavna kombinacija za smicanje: @ eme/m (min )
1.30xI+1.30xI1+0.65x111+1.30xIV
Presek 4 -4
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
%?"7 K77 havilah) 350
Lz
b/d =20/700 cm Ab = 140007(.:m2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -1504.0 -12.8 159.9 Mu = 990.37 kNm
i -893.7 245 206.9 Nu= 877.63 KN
i -355.8 10 636 Tu= 212614 kN
I'\y 2;?3; - g?;; 32;33 eblea = -0.269/10.000 %o
= - — Aat= 249 cm2 (min:21.00)
Aa2 = 249 2 in:21.00
ll\ﬁﬁr(;d;a/:\i kombinacija za savijanje: A:v - +1.50 gmzlm m::ﬂ .50>)
- Aah = +3.34 cm2/ in:+2.00
Merodavna kombinacija za smicanje: @ eme/m (min )
1.30xI+1.30xI1+0.65x111+1.30xIV
Presek 5-5
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
LIS
b/d =20/700 cm Ab = 140007(.:m2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -1211.9 -15.3 1424 Mu = 603.93 kNm
0 -705.0 -28.3 177.2 Nu= -92.16 kN
i 2822 18 525 Tu= 187517 kN
I'\y ] 4g§; 128;2 22‘:;; eblea = -0.330/10.000 %o
— - = Aat= 0.00 cm2 (min:21.00)
Aa2 = 0.00 2 in:21.00
Merodavna kombinacija za savijanje: A:v - +0.14 gmzlm m::ﬂ .50>)
+111.30xv Aah = £295 cm2m  (min:£2.00)

Merodavna kombinacija za smicanje:

1.30xI+1.30x11+0.65xI11+1.30xIV

Presek 6 - 6

PBAB 87

MB 40

Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja

///////// /
av Aah

b/d=20/700cm Ab= 140007(.:m2



No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -938.8 -17.9 111.8 Mu 2063.85 kNm
i -532.7 -31.6 1335 Nu= -2165.84 kN
i 2138 26 38.1 Tu 156941 kN
Il\y 52;3 11223 43?23 Aat = 0.00 cm2 (min:21.00)
e - = Aa2= 0.00 cm2 (min:21.00)
Merodavna kombinacija za savijanje hav= £000 cm2/m (min:£1.50
v nacla za savianje: Aah= +247 cm2) 2,00
1.30H+1.30x1+0.65x111-1.30IV @ omzm - (min:£2.00)
Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30xI+1.30xI1+0.65xI11+1.30xIV
Presek 7-7
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
T 3 5 O
0 Y /A
S0 As777777%evina0 7%
<
b/d =20/700 cm  Ab = 14000 cm2
No N [kN] T [kN] M [KNm]
| -650.7 207 86.8 Mu 414.44 KNm
i -346.2 -33.9 1023 Nu -2189.94 kN
i 140.9 36 263 Tu A211.73 kN
Il\y ;;g ?;g; ?23421 Aat = 0.00 cm2 (min:21.00)
- . - Aa2= 0.00 cm2 (min:21.00)
- I Aav = +0.00 cm2/m (min:+1.50)
Merodavna kombinacija za savijanje: Aah = 190 cm2/m (min:£2.00)

1.90xI+1.90xI1+2.10xIll

Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30xI+1.30xI1+0.65xl11+1.30xIV




o o o o w0
< < ~ N -
8 ™ o~ — e} ©
3.46
7 — ———
3.00
6 a
3.00
5 6
3.00
4 5
3.00
3 4
3.00
2 3
3.00
1 2
3.74
0
o ~ o~ <r [¥e]
Ram:B_2_zid ZB17
Dispozicija preseka
Presek 1-1
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
16.0 /////////
b/d =20/320 cm  Ab = 6400 cm2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -1287.5 -6.9 66.1 Mu= -4579.95 kNm
i 9729 6.7 130.7 Nu= 619.59 kN
i 3492 42 329 Tu= -B71.93 N
I'VV 22 e - eblea = -1.300/10.000 %)
: ial el Aat= 33.78 cm2 (min:9.60)
Aa2 = 33.78 cm2 min:9.60]
Mﬁ?1d%:\a/ kombinacija za savijanje: Aav = 150 cm2/m Em:n:ﬂ 5)0)
X Aah = +3.00 2/ in:+2.00
Merodavna kombinacija za smicanje: @ emam (min )
1.30x1+1.30x11+0.65xI11+1.30xV
Presek 2 - 2
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
Vi 160
Lz
b/d =20/320 cm  Ab = 6400 cm2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -1081.8 -0.7 59.3 Mu= 27017 kNm
i -812.8 34 104.5 Nu= 1388.59 kN
i 2944 48 24 Tu= -830.07 kN
I'VV 222 22 o2 eblea = 1.172/10.000 %o
: e Lo Aat= 1144 cm2 (min:9.60)
Aa2 = 1144 cm2 min:9.60)
Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = 150 cm2/m Em:n +1.50)
[+11+1.30xIV Aah= +2.88 cm2/m (min:£2.00)

Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30xI1+1.30xI1+0.65xI11+1.30xV




Presek 3-3

PBAB 87

MB 40

Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja

i e
77~

7

,,

7

b/d =20/320 cm  Ab = 6400 }:ImZ

No N [kN] T [kN] M [kNm]
[ -920.3 -3.1 371 Mu = 123.09 kNm
i -670.1 -9.1 69.7 Nu= 1006.76 KN
i 2449 6.9 15.1 Tu= 75520 kN
v %79 2L 123 e = 13511000%
- — = Aat= 6.60 cm2 (min:9.60)
Aa2= 6.60 cm2 in:9.60
|I\ﬁﬁr)::lldg\(;nlavkombinacija za savijanje: sz - 150 gmﬂm 52:2111 _5)0)
00X Aah = +2.60 cm2/ in:+2.00
Merodavna kombinacija za smicanje: @ eme/m (min )
1.30xI+1.30xI1+0.65x111+1.30xV
Presek 4 -4
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
%?"7 K77 havilah)
Lz
b/d =20/320 cm  Ab = 6400 th
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -766.4 5.9 273 Mu = 46.58 kNm
i -539.5 134 50.1 Nu= 63448 kN
i -1987 79 104 Tu= -662.09 kN
I'\y 1§2§g igéf 753; eblea = 1.366/10.000 %
- — = Aat= 235 ¢cm2 (min:9.60)
Aa2 = 235 cm2 in:9.60,
|I\fﬁr&dg\&lavkombinacija za savijanje: A:v - +1.50 gmzlm m:ﬂ .5)0)
: Aah = +2.28 cm2/ in:+2.00
Merodavna kombinacija za smicanje: @ eme/m (min )
1.30xI+1.30xI1+0.65x111+1.30xV
Presek5-5
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
7”7”“”'}f”“mﬁmﬁh ”"”"JZ% 16.0
~ V
We &
A il ," 24
b/d =20/320 cm  Ab = 6400 th
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| 618.4 6.8 19.4 Mu = -2.37 kNm
i -417.0 14.9 33.3 Nu= 31520 kN
i 154.7 82 59 Tu= -556.36 kN
I'\y 1032'2 iggg 22;‘3‘ eblea = 1.477/10.000 %
- —= — Aat= 0.00 cm2 (min:9.60)
Aa2 = 0.00 2 in:9.60
Merodavna kombinacija za savijanje: A:v - +1.10 gmzlm m:ﬂ .5)0)
[+11+1.30xIV Aah = +191 cm2m  (min:£2.00)

Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30xI+1.30xI1+0.65xl1+1.30xV

Presek 6 - 6

PBAB 87

MB 40

Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja

///////// /
av Aah

b/d =20/320 cm  Ab = 6400 }:ImZ



No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -454.2 -8.0 14.9 Mu= -23.27 kNm
i -277.6 16.2 19.6 Nu= 95.31 kN
i 1054 86 6 Tu= 42734 N
I'\y o e s ¢blea = 0.099/10.000 %,
> — - Aat= 0.00 cm2 (min:9.60)
Aa2 = 0.00 2 :9.60
ll\jl‘ﬁgd%:?\/kombinacija za savijanje: A:v - +0.39 §$2/m Em:: +1 5)0)
X Aah = +1.47 2/ +2.00)
Merodavna kombinacija za smicanje: @ emam (min:
1.30xI+1.30xI1+0.65x111+1.30xV
o o o o (Yol
< < ~ N -~
8 ™ o~ -~ ™ ©
346
7 S 2| i
3.00
7
6 ; —
3.00
6
5 § |
3.00
5
4 A
3.00
4
3 Hlmes
3.00
3
2 ) E—
3.00
2
1 ;A
3.74
0 1
Ram: B_6_zid ZB1
Dispozicija preseka
Presek 1- 1
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
A av Aah l,
b/d =20/320 cm  Ab = 6400 cm2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
[ -1186.2 9.7 -22.7 Mu -503.34 kNm
I -757.6 129 72,0 Nu 2396.47 kN
i -287.9 4 221 Tu 126643 kN
v T TEi3 i e = 120210 00%
- — - Aat= 2327 cm2 (min:9.60)
Aa2 = 23.27 2 in:9.60,
Merodavna kombinacija za savijanje: A:v - +1.50 gzzlm m;iﬂ .5)0)
+11-1.30xIV Aah = +4.35 cm2/m (min:£2.00)

Merodavna kombinacija za smicanje:

1.30x1+1.30x11+0.65xl1I-1.30xV

Presek 2 - 2

PBAB 87

MB 40

Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja

Aa v/Aa h /
/////////

b/d =20/320 cm  Ab = 6400 cm2




No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -950.0 23.3 -38.5 Mu= -361.76 kNm
i -606.0 272 64.3 Nu= 1360.12 kN
Il -234.1 3.8 -20.4 Tu= 1416.82 kN
I'\y 2282 200 152 ¢blea = 0.921110.000 %o
- —— - Aat= 11.87 cm2 (min:9.60)
Aa2= 1.87 cm2 :9.60
Mﬁr?d:a;rwl% kombinacija za savijanje: A:v - +1.50 2$2/m mz +1 5)0)
. Aah= +4.87 cm2l +2.00)
Merodavna kombinacija za smicanje: @ emam (min:
1.30xI+1.30xI1+0.65x11I-1.30xV
Presek 3 -3
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
T 1 6 O
T4 YA
Ny k%
bid = 20/320 cm  Ab = 6400 cm2
No N [kN] T kN] M [kNm]
| -811.4 29.1 -28.3 Mu= -239.55 kNm
i -504.3 34.2 476 Nu= 87829 kN
i 1973 42 147 Tu= 142582 KN
I'\y 15878 T o ¢blea = 0.69910.000 %o
- - - Aat= 6.19 cm2 (min:9.60)
Aa2 = 6.19 2 in:9.60,
Mﬁr?d:a;rwl% kombinacija za savijanje: A:v - +1.50 2$2/m EE:E:«H 5)0)
N Aah = +4.90 2/ in:+2.00
Merodavna kombinacija za smicanje: @ emefm (min )
1.30xI+1.30xI1+0.65x11I-1.30xV
Presek 4 -4
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
///////// ‘
bld = 20/320 cm  Ab = 6400 cm2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
| -683.2 29.4 -20.3 Mu = -136.18 kNm
i -416.6 35.4 343 Nu= 49849 kN
i 1634 38 100 Tu= 120680 kN
I'\y A2 e 28 ¢blea = 0.019/10.000 %,
- e Aat= 168 cm2 (min:9.60)
Aa2 = 1.68 2 :9.60
Mﬁr?d:a/:@ kombinacija za savijanje: A:v - +1.50 2$2/m mz +1 5)0)
- Aah = +4.46 2/ +2.00)
Merodavna kombinacija za smicanje: @ emam (min:
1.30xI+1.30xI1+0.65x11I-1.30xV
Presek 5-5
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
o
7 """""""’;/'"""""""""""' r' ,// 16.0
/////////
bid=208320cm  Ab = 6400 o2
No N [kN] T kN] M [kNm]
| -543.3 30.5 -14.6 Mu = -56.82 kNm
i -316.8 36.4 214 Nu= 20942 kN
i 1260 37 59 Tu= 110296 KN
I'\y 2228 2 s ¢blea = 0.159/10.000 %o
— - - Aat= 0.00 cm2 (min:9.60)
- I Aa2 = 0.00 cm2 (min:9.60)
Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = +0.87 cm2/m (min:+1.50)
+11-1.30x1V Aah= +379 cm2/m (min:2.00)

Merodavna kombinacija za smicanje:

1.30x1+1.30x11+0.65xl1I-1.30xV




Presek 6 - 6

PBAB 87

MB 40

Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja

THH
G

Giiidams

A7,
S ZAa ViR

b/d =20/320 cm  Ab = 6400 }:ImZ

No N [kN] T [kN] M [kNm]
[ -407.1 32.2 -8.4 Mu = 3.32 kNm
i -220.9 369 -9.0 Nu= 5.30 kN
i 897 40 18 Tu= 87501 kN
I'\y 43;; é;;g ;? g eblea = -0.046/10.000 %o
— — Aat= 0.00 cm2 (min:9.60)
- I Aa2 = 0.00 cm2 (min:9.60)
Merodavna kombinacija za savijanje: Aav = £0.03 cm2/m (min:£1.50)
B30V " Aah = +301 cm2/m (min:£2.00)
Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30x1+1.30x11+0.65xI11-1.30xV
Presek 7 -7
PBAB 87
MB 40
Ugaona armatura B500
Poduzna armatura MA 500/560
Kompletna $ema opterecenja
' 3 """""(""""""""""""""7 77/ 16.0
16.0 /////////
b/d =20/320 cm  Ab = 6400 cm2
No N [kN] T [kN] M [kNm]
[ -261.1 35.4 -4.0 Mu = -231.18 kNm
Il 1131 38.8 24 Nu= -661.82 kN
i 504 47 2.0 Tu= 607.41 kN
I'\y fg; 3 ;ggs - 1§§§ Aal = 0.00 cm2 (min:9.60)
. . Aa2 = 0.00 cm2 (min:9.60)
A . Aav = +0.00 cm2/m (min:£1.50)
Merodavna kombinacija za savijanje: Aah = 209 cm2/m (min:£2.00)

1.30xI+1.30xI1+0.65xll1+1.30xV
Merodavna kombinacija za smicanje:
1.30xI+1.30xI1+0.65xl11-1.30xV

KONTROLA AKSIJALNOG OPTERECENJA ZIDOVA

Prema ¢lanu 73 pravilnika Yu81 /1/, zbog obezbedenja zahtevane duktilnosti preseka,
ograni¢ava se iznos aksijalnog naprezanja zidova usled gravitacionog optereéenja.

Oo/ Ps<0.20 gdeje 0,=Nqg/A, PBs=0.7x Pk

Beton MB 40 fg= 2,55 kN/cm? Bk = 4 kN/cm?
b | d A, Nq o} uslov
POS 0 o,/ ; .
cm cm cm? kN kN/cm? ° BB duktilnosti
ZB1 20 | 335 | 6700 | 204350 0,31 0,11 0./Bs < 0,2
ZB2 | 20 | 716 | 14320 | 4124,16 0,29 0,10 O./Bs < 0,2
ZB5 | 20 | 420 | 8400 | 1995,00 0,24 0,08 0./Bs < 0,2
ZB6 20 | 220 | 4400 990,00 0,23 0,08 0,/Bs < 0,2
ZB7 20 | 220 | 4400 939,40 0,21 0,08 0./Bs < 0,2
ZB8 | 20 | 220 | 4400 970,20 0,22 0,08 O./Bs < 0,2
ZB17 | 20 | 335 | 6700 | 2334,95 0,35 0,12 0,/Bs < 0,2




OBJEKAT 17- OSNOVNA ARMATURA DONJE ZONE
(ARMATURNA MREZA




OBJEKAT 17 - DODATNA ARMATURA DONJE ZONE
(KLASICNA ARMATURA - SIPKE)




OBJEKAT 17 - OSNOVNA ARMATURA GORNJE ZONE
(ARMATURNA MREZA




OBJEKAT 17 - DODATNA ARMATURA GORNJE ZONE
(KLASICNA ARMATURA - SIPKE)

Ab Bb Cb Cb Db Eb Fb

Ab Bb Cb C'b Db Eb Fb
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PRILOG 13
Studija sldaja

Preprojektovanje objekata 16 i 17 — Razrada oplgtastema



OBJEKAT 16



DISPOZICIJA TAKTOVA ZIDOVA OBJEKAT 16 - IZVEDENO STANJE
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DISPOZICIJA SKYDECK-a TIPSKE TAVANICE OBJEKAT 16 -

IZVEDENO STANJE
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Ukupna povrsina Skydeck-a za plocu je 573.0m2
Ukupna povrsina klasike na ploci 70.91m2

Ukupna povrsina betonske ploce koja se obradjuje 643.91m2
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DISPOZICIJA TAKTOVA ZIDOVA OBJEKAT 16 - NOVOPROJEKTOVANO STANJE

D | TAKT
D Il TAKT

. Il TAKT
. IV TAKT

ZIDOVI

Oplata(m2) | Betona(m3)
| TAKT 53.7 4.43
Il TAKT 53.7 4.98
1l TAKT 51.6 4.92
IV TAKT 27.34 1.92
UKUPNO 53.7 16.25

STUBOVI

Oplata(m2) | Betona(m3)
| TAKT 49.2 5.52
Il TAKT 49.2 5.52
1l TAKT 49.2 5.52
IV TAKT 30 3.5
UKUPNO | 49.2 20.08




RAZRADA TAKTOVA VERTIKALA
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DISPOZICIJA SKYDECK-a TIPSKE TAVANICE OBJEKAT 16 - NOVOPROJEKTOVANO STANJE

na betonske ploce koja se obradjuje 643.91m2

na Skydeck-a za plocu je 623.00m2

na klasike na ploci 20.91m2

Ukupna povrs
Ukupna povrs
Ukupna povrs
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DISPOZICIJA TAKTOVA ZIDOVA OBJEKAT 17 - IZVEDENO STANJE
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DISPOZICIJA SKYDECK-a TIPSKE TAVANICE OBJEKAT 17 - IZVEDENO STANJE
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Ukupna poT/rsina Skydeck-a za plocu/je 523.00m2
Ukupna povrsina klasike na ploci 41.61m2
Ukupna povrsina betonske ploce koja se obradjuje 564.61m2



DISPOZICIJA TAKTOVA ZIDOVA OBJEKAT 17 - NOVOPROJEKTOVANO STANJE
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RAZRADA TAKTOVA VERTIKALA
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DISPOZICIJA SKYDECK-a TIPSKE TAVANICE OBJEKAT 17 - NOVOPROJEKTOVANO STANJE
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Ukupna povrsina Skydeck-a za plocu je 550.00m2
Ukupna povrsina klasike na ploci 14,61m2
Ukupna povrsina betonske ploce koja se obradjuje 564.61m2



PRILOG 14
Studija sldaja

Preprojektovanje objekata 16 i 17 — Prdten promene cene zidanja
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PRILOG 15
Pojedina’na unakrsna validacija (LOOCV) — prafan MAPE za cenu i

trajanje na proSirenom skupu
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PRILOG 16
Proracun trziSne cene grubih g#avinskih radova i trajanja radova na

konstrukciji primenom dobijenih jedtiaa regresije
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Mpunor 1.

MN3jaBa o0 ayTopCcTBY

I‘IOTnmcaHm-/{ {—‘OPMC M - féﬂziMMTIPM'] €:EMLT

Bpoj nHaekca

U3sjaBrbyjem

[a je AoKTopCcKa gucepTaunja noj HacnosBom

OHWMMSA—L@M}k thﬂjk CoHCTPYWMBIOT U oNAoT Ol CuliEMa
HO TPOWKORE U TpajalsE Tpabelsqg CTAaMCE)D-Do ok X OB ehaT L

e pe3ynTtaTt concrTeBeHor ncTpaxueadkor paaa,

« [a npeanoxeHa AucepTaumja y LEMWHM HX y AenoBuMa Huje buna npeanoxexa
3a pobuwjarbe BGuno koje AuNnome npema CTyAWCKUM Mporpamvuma apyrux
BUCOKOLLKOMNCKUX yCTaHoBa,

e [a cy pe3yntatv KOPeKTHO HasegeHn 1

e [da HMCAM KpLMO/na ayTopcka npaBa W KOPWCTWO WHTENEeKTyanHy CBOjUHY
ApYyrvX nuua.

MoTnuc gokTopaHaa

Q P //

v Beorpaay, _12/0 4/2046.




Mpwunor 2.

M3jaBa 0 NICTOBETHOCTMU WITaMMNaHe U eneKTPoHCke
Bep3uje AOKTOPCKOr paga

Mme v npesume ayTopa ”EOWC/ ’Aju MUTWJ) esculi

Bpoj nHaekca

CTyAnjcku nporpam r:m*ﬁeﬂm e Ciko

Onmumuzausa_ oTU Y aga }:,owcfpymr?u/@r U CoOALTIET CueipmMd Wa.
Hacnos pafa Tpowkege U Tajolee (pagetoa CTOMEENS -N0Colguy ©UJEh i<

MeHTOop n!“Od)-%P- Brounucog U’@K-Oi?m%‘

I']o*rnmcaHW}( ’J;@rrug JDUMMT!’N_)O»RUJT

Wsjaerbyjem Aa je wTamnaHa Bepsnja Mor AOKTOpCcKor paaa ncToBeTHa eneKTPOHCKO)
Bepavju Kojy cam npepgao/na 3a objaBrbvBake Ha nopTany OurutanHor
penosuTopujyma YHuBep3suTeTta y Beorpaay.

[ossorbaBam pa ce objase MOjl NWYHK nopauwn Be3aHn 3a nobujare akagemckor
3Batba AOKTOPa Hayka, Kao WTOo Cy Ume 1 npesnume, rogmHa n Mecto poherwa 1 aaTym
onbpaHe papa.

OBV NWuYHW nodaun Mory ce 00jaBuTu Ha MpexHWM cTpaHnuama  aururante
6nbnNUoTEKe, Y eNeKTPOHCKOM KaTtanory vy nyB6nukaunjama YHueepauTeTa y beorpaay.

MoTnuc goKkTopaHaa

Y Beorpaay, /’Q/‘O{MQ
%7/%
/




Mpunor 3.

U3jaBa o kopuwhewy

Oenawhyjem YHusepawuteTcky Gubnuoteky ,CeeTosap Mapkosuh" ga y [OdurutantHu
penoauTopujym YHusepsuTeta y Beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY avcepTauunjy noa
HacnoBOM:

Onnuuaguy d U’} [oIeipy egulpsl U 0nAsdYOT CuciEhrg B2
TPowKONS U Tpogake rPaselp CToMSERS - Mo Confiuux oGletot &

Koja je moje ayTopcko Aeno.

[OucepTauwnjy ca cBum npunosvma npenao/na caMm y enekTPoHCKOM popmaTy NoroAHOM
3a TpajHO apxuBupame.

Mojy AOKTOPCKy AwncepTauunjy noxpareHy y AurutanHu penosnTopujym YHuBep3auTeTa
y Beorpagy mory Aa Kopucte csu koju nowTyjy oapenbe cagpxaHe y opabpaHom TUNy
nuueHue KpeatusrHe 3ajeaHnue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oanyduo/na.

1. AyTopcTBO
2. AyTOPCTBO - HEKOMEpUMjanHo
@Aympcrso — HekomepuujanHo — 6es npepaae
4. AYyTOPCTBO — HEKOMEPLWjanHo — A€NUTV NOA UCTUM ycrioBnma
5. AyTopcTteo — 6es npepaae
6. AyTOpCTBO — AEnUTW NoA UCTUM yCcnosrumMma

(Monvmo ga 3aoKpy>kuTe camo jeaHy of wect noHyReHux ruueHUM, KpaTak onuc
nUUeHUM aaT je Ha nonefuHu nucTa).

MoTnuc AoKTOpaHAa

7

Y Beorpapay, /Q/c’f//f

el



1. AyTopcTtBo - [losBorbasarte ymMHOXasake, AuncTpubyumjy M jaBHO caonwiTaBake
Aena, v npepaje, ako ce Haseae ume ayTopa Ha HaduH oapefeH on cTpaHe ayTopa
wnw gasaoua nuueHue, 4ak n y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcnobogHuja og CcBUX
nuueHUM.

2. AyTOpCTBO — HekomepuwjanHo. [lo3sorsasaTe ymHoXaBare, gucTpubyLujy n jaBHo
caonwiTaeare Aena, v npepage, ako ce Haseae ume ayTopa Ha HauduH ogpeheH oa
cTpaHe ayTtopa wunu gasaoua nuueHue. Osa nuueHua He [03BOSbaBa KOMepUMjanHy
ynotpeby aena.

3. AyTOpCTBO - HekomepuuwjanHo — 0e3 npepape. [lo3sosbaBaTe yMHOMaBahE,
avcTpubyunjy v jaBHO caonwTasake Aena, ©e3 npomeHa, npeobnukoeakwa wnu
ynoTpebe gena y CBOM Aerly, ako ce HasBeae ume ayTopa Ha HauuH oapeheH of
cTpaHe ayTopa wnu Aasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOSfbaBa KomepuujanHy
ynoTpeby Aena. Y ogHOCY Ha CBe ocTane nuueHue, 0BOM NWLEHLIOM ce orpaHvudaBa
Hajsehu obum npasa kopuwhera gena.

4. AYTOPCTBO - HEKOMEpUWjanHO — AenuTh noj WCcTUM ycrnosuma. [JossBorbasarte
yMHOXaBame, oucTpubyumnjy 1 jaBHO caonwtasarme Aena, u npepage, ako ce Haeene
nve ayTopa Ha HadwH ogpefeH of cTpaHe ayTopa unu faBaoua NUUEHLE U ako ce
npepaga AucTpubyupa nog WCTOM WM cnvdHoM nuueHuyom. OBa nuueHua He
[03BOSbaBa KoMmepuujandy ynotpeby gena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [losBorbaBaTe ymHOXasare, Auctpubyuujy v jaBHO
caonwTasare gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBaka unu ynotpebe gena y cBom Aeny,
ako ce HaBege MMe aytopa Ha HaduH odpeRheH of cTpaHe ayTtopa wnw agasaoua
nuueHue. OBa NULEHLa A03BOSbaBa komMmepumjanHy ynotpeby gena.

6. AyTopcTBO - Aenutu nod wuctum  ycnosuma. [lossorbaBaTe YyMHOXaBake,
aucTpubyuunjy 1 jaBHo caonwTaeare gena, v npepajge, ako ce HaBeje uMe ayTopa Ha
HauyvH ogpeheH o4 cTpaHe ayTtopa wnwv pagaoua nuueHue W ako ce npepana
auctpubympa noa WCTOM WnK  cnudHom nuueHuyom. Osa nuueHua [03BOrbaBa
KoMmepunjanHy ynoTtpeby aena u npepaga. CnudHa je copTBEPCKUM nunueHuama,
0AHOCHO NuUEeHLamMma 0TBOPEHOT Kofa.



