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SPECIFICNOSTI PROJEKTOVANJA KONSTRUKCIJSKIH SISTEMA
OBJEKATA U SKLOPU POSTROJENJA ZA PIJACU VODU U GANI, AFRIKA

Darko Zivkovi¢', Predrag Blagojevi¢’, Miljan Milenkovié¢®, Aleksandar Sutanovac®,

Rezime: U radu se navode specifi¢nosti konstrukcijskih reSenja objekata u sklopu postrojenja za pijacu
vodu koje se nalazi u Gani — Afrika, ¢iji je investitor Republika Gana. Kompleks objekata za pijacu
vodu se nalazi na obali reke Volta u blizini mesta Agordome. Tokom izrade projektne dokumentacije,
kroz saradnju su primenjena iskustva i najbolje prakse za date klimatske i lokacijske uslove vise
kompanija iz Francuske, Italije, Belgije i Srbije. Specifi¢nosti u projektovanju konstrukcija su funkcija
objekata, klimatski uslovi, blizina reke i nivo podzemne vode. Razmatraju se sva specifiéna dejstva i
uticaji u toku gradenja i eksploatacije objekata. Prikazuje se tehnologija i faze izvodenja radova. Ukazuje
se na kriti¢ne faze gradenja, analizira fazna gradnja i njeni uticaji na konstrukcijski sistem. Predmet ovog
rada su i specificni detalji koji su bili prilagodeni naéinu izvodenja objekata i tehnologiji lokalnih
izvodaca radova. PredloZenim reSenjem je izvrSena znacajna usteda i jednostavnije izvodenje radova.

Kljuéne reci: armirani beton, konstrukcija, fundiranje

SPECIFIC ASPECTS OF DESIGNING STRUCTURES FOR A DRINKING
WATER TREATMENT FACILITY IN GHANA, AFRICA

Abstract: This paper outlines the specific design solutions for structures within a water treatment facility
located in Ghana — Africa, with the Republic of Ghana as the investor. The drinking water treatment
facility complex is situated on the banks of the Volta River near the town of Agordome. During the
preparation of the project documentation, collaboration incorporated the experiences and best practices
for the given climatic and local conditions from several companies in France, Italy, Belgium, and Serbia.
Structural design challenges and the resulting solutions are due to the function of the facilities, climate
conditions, proximity to the river, and groundwater levels. The paper presents all load types present
during construction and lifetime of the facilities that are considered in the structural design, as well as the
various construction phases and the employed construction technology. Critical construction phases are
highlighted, phase construction is analyzed, and its impacts on the structural system are examined. This
paper also addresses specific details tailored to the local contractors’ construction technology. The
proposed solution has achieved significant savings and simplified execution of the construction work.

Key words: steel reinforced concrete , structure, funding
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1 UvOD

Predmetni Projekat obuhvata objekte u okviru
fabrike za proizvodnju pija¢e vode u Gani — Afrika.
Kompleks objekata za pijacu vodu se nalazi na obali
reke Volta u blizini mesta Agordome (slika 1). U
izradi projektne dokumentacije su ucestvovale
kompanije iz Francuske, Italije, Belgije i Srbije.

Na slici 2 je prikazana lokacija i kompleks
objekata. GPS koordinate lokacije su 5.951232N
0625790E

Autori ovog rada su projektovali na nivou glavnog
projekta (PGD) i izvodackog projekta (PZI) tri objekta
koji su predmet ovog rada i vrsili tehni¢ku kontrolu i
konsultantske usluge za ostale objekte u okviru
kompleksa.

Zajednicko za vecinu objekata je da su fundirani i
gradeni ispod nivoa podzemne vode. Ovo je
opredelilo i tehnologije gradenja $to je i predmet ovog
rada. Projekti konstrukcija svih objekata su zasnovani
na EC standardima i relevantnim lokalnim tehni¢kim
standardima, zakonima i pravilnicima.

Slika 1 — Lokacija postrojenja u Gani — Afrika (lzvor:
Google Maps)

Slika 2 — Prikaz kompleksa postojeéih objekata (l1zvor:
Google Maps)
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1.1 PODLOGE ZA IZRADU ELABORATA

Kori$¢ena je sledeca tehnicka dokumentacija :

«  Katastarsko-topografski plan;

»  Tehnoloski projekat;

¢ Elaborat o geotehni¢kim i geomehanic¢kim
karakteristikama tla [1].

111 Reljefiklima

Lokacija se nalazi u oblasti  vlaZne
poluekvatorijalne i suve ekvatorijalne klimatske zone.
Severni deo Distrihta leZi u vlaznoj poluekvatorijalnoj
zoni dok je juzni deo suva ekvatorijalna klimatska
zona. Na klimu okruga uticu i jugozapadni monsunski
vetrovi dva puta godidnje, Sto dovodi do reZima
dvostrukog maksimuma padavina. Kisna sezona je od
aprila do jula i septembra do novembra. Prose¢na
godisnja koli¢ina padavina se krece izmedu 1.168mm
i 2.103mm.

1.1.2 Karakteristike tla

Geotehnicka snimanja su izvrSena u avgustu 2021.
godine od strane italijanske kompanije LESICO
INFRASTRUCTURE S.R.L iz Milana.

U izveStaju su prikazani rezultati istrazivanja tla i
laboratorijska ispitivanja.

Materijal donjeg sloja se sastoji od pe$cara,
Skriljaca i fosilnih kre¢njaka.

Teren je ravan na pribliznoj koti od 15 mNV.
Karakteristike terena u podrucju gabarita objekta su
prikazane u inZenjerskogeoloSkim presecima terena.

1.1.3 HidrogeoloSke karakteristike terena

S obzirom da je lokacija celog postrojenja u
yhidroloSkom rezimu*“ reke Volte preduzeto je
pracenje rezima podzemnih voda narocito u susnim i
kisnim delovima sezone.

1.1.4  Seizmicke karakteristike podrucja

Gana se nalazi u blizini poznatih svetskih aktivnih
seizmickih zona. Iskusila je znacajne zemljotrese,
posebno u Akri i okolini. NajviSe je ugrozeno
severoistocno priobalno podrucje. Oblast u kome se
gradi spada u zonu 2 sa ubrzanjem tla od 0.25g.
Vrednosti su sledece: prva zona 0.15g, druga zona
0.25g, treca zona 0.35g (slika 3).
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Slika 3 — Karta seizmickog hazarda Gane po parametru

ubrzanja [1]

Slika 5 — Raspored istraznih buSotina [1]
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Slika 6 — lzvod iz elaborata [1]:granica teéenja, granica

plastiénosti, indeks plasti¢nosti zemljista na mestu istrazne
busotine BH1
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Slika 7 — lzvod iz elaborata [1]: distribucija veli¢ina
Cestica na mestu istrazne buSotine BH1
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Slika 8 — Izvod iz elaborata [1]: konsolidacijska svojstva
tla na mestu istrazne buSotine BH1
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2 OPIS KONSTRUKCIJSKIH RESENJA

Konstrukcijski sistemi projektovanih objekata su
prilagodeni tehnoloSkom procesu eksploatacije i
mogu¢im nacinima izvodenja u skladu sa projektnim
zadatkom koji je bio mnogo stroZiji od realnih uslova
na lokaciji. Zahtev je bio da se pored svih osnovnih,
dopunskih i narocitih dejstava kao $to su: skupljanje i
teCenje betona, temperaturna razlika i temperaturna
promena, faze gradenja, izvr$i analiza uticaja na
objekte u slucaju da budu celi potopljeni vodom zbog
blizine reke.

U proracunskim modelima objekti su tretirani kao
prostorni  sistemi  sa povrSinskim i linijskim
elementima kruto ili zglobno povezanim izmedu sebe.
Uticaji u popreénim presecima su dobijeni
simulacijom  optereenja u skladu sa trenutno
vazecom regulativom za ovu vrstu objekata i lokaciju
na kojoj se objekat nalazi. U toku projektovanja su
ispoStovani svi zahtevi iz trenutno vazece regulative
za ovu vrstu objekata. Za armiranje svih
konstrukcijskih elemenata je usvojen ¢elik B500B i
beton klase C35/45. Proracun temeljnih konstrukcija
je uraden simulacijom tla kao elasti¢ne podloge preko
modula reakcije tla za vertikalni pravac a u skladu sa
elaboratom o geotehnickim uslovima temeljenja koji
je sastavni deo projektne dokumentacije. Objekti koji
su zatrpani sracunati su i na vertikalno dejstvo nasipa i
dejstvo vozila. Detaljno su analizirana dejstva od
uzgona podzemne vode, temperature vazduha,
temperature tecnosti u objektima tokom eksploatacije.
Hidrodinamicki pritisak tecnosti na zidove i dno
rezervoara (impulsivni i konvektivni) je sracunat u
skladu sa tehni¢kim normativima.

Proracunima su analizirana tri moguc¢a tehnoloska
procesa prilikom izvodenja radova koji su prilagodeni
specificnim uslovima lokacije. Analizirano je
izvodenje tehnologijom ,.,pile walls®, temeljenje na
bunarima i tehnologijom Larssen talpama.

TehnoloSki  postupak  proizvodnje  buSenih
zaseCenih Sipova (,,pile walls“) se deli na primarne i
sekundarne buSotine. Najpre se izvode primarni Sipovi
- bez armature, a zatim sekundarni-ojacani
armaturnim koSevima. BuSotina za sekundarni Sip
delimi¢no zaseca beton primarnih Sipova. Vremenski
razmak za zasecanje primarnih Sipova odabira se i
tacnije odreduje na osnovu iskustva, nakon zasecanja
prvih primarnih Sipova. Pretpostavlja se razmak od 1
do maksimalno 3 dana. Pre pocetka buSenja moraju
biti izvedeni uvodni kanali koji taéno definiSu poziciju
tacaka buSenja u nivou terena. Primarni Sipovi su
betonirani do nivoa glave uvodnih kanala tako da
prilikom sekundarne buSotine bude obloZna cev
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usadena i vodena po celoj duzini u mestu dodira sa
primarnim Sipovima. Tako se osiguravaju uslovi za
ispravno zasecanje primarnih Sipova uz poStovanje
propisane geometrije.

C““ rr@}(ﬂ
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! B

Slika 9 — PoloZaj primarnih i sekundarnih Sipova
(tehnologija ,,pile walls). Primarni Sipovi su bez armature,
sekundarni su sa armaturom

Temeljenje na bunarima je opravdano u relativno
kohezivnim materijalima. lIzrada bunara zavisi od
vrste materijala od kojeg se radi, lokaciji i dubini na
koju se bunar spusta, mestu izrade i nacinu
eventualnog transporta, ili metodi spustanja. Kada se
bunar spusti do projektovane kote zapocinje
ispunjavanje dna bunara da bi se dobio masivni temelj
za konstrukciju 1 vodonepropusni ¢ep. Nakon
ocvrs¢avanja podvodnog betona ispumpa se voda iz
bunara i radi temeljna ploca.

Metoda sa Larssen talpama predstavlja savremeno
reSenje u ovoj oblasti. Sastoji se od veceg broja talpi
koje se medusobno utiskuju i povezuju u zemlji.
Pobijanje larsen-profila vrsi se vibracionom tehnikom.
UzduZ svake pregrade postavljene su sa jedne i druge
strane simetricne kuke-Zlebovi koje se u toku
pobijanja u zemlju uzduzno uklapaju i stvaraju spoj sa
potpunim zaptivanjem. Larsen talpe formiraju zastitu
sa potpunim zaptivanjem od prodora tecnih materijala
(slika 10).

Slika 10 — Larsen talpe
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2.1. PUMPNA STANICA

Objekat je u osnovi duZine 1160cm i Sirine 740cm.
Sastoji se iz dve komore razli¢itih dubina. Veca
komora je dubine 716cm a manja 260cm (slika 11).
Ceo objekat je ukopan. Iznad nivoa tla se nalazi
¢eli¢na konstrukcija sa kranskom stazom koja sluzi za
montazu i demontaZzu pumpi koje se nalaze u dubljoj
komori. Temeljna ploca je debljine 40cm a zidovi
30cm. Obijekat je projektovan od betona klase C35/45
i armiran armaturom B500B [2],[3].

Proradunski model je prikazan na slici 12.
Prora¢unom su obuhvacena sva dejstva koja su
pomenuta u opisu konstrukcije a specifi¢nost je
simulacija skupljanja betona i uticaja temperature u
fazi eksploatacije i remonta u razli¢itim godi$njim
dobima.

SECTION C-C

SECTION A-A

‘...
To

SECTION B8

Slika 12 — Proracunski model pumpne stanice
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2.2. REZERVOAR ZA VODU

Rezervoar za vodu sa zatvaracnicom je duZine
3020cm i Sirine 2755cm (slika 12). Svetla visina
rezervoara je 500cm a maksimalna dubina vode je
480cm. Zapremina bazena je oko 2500 m®. Objekat je
temeljen na ploci debljine 60cm i 100cm. Spoljasnji
zidovi su debljine 40cm a unutradnji debljine 30-
35cm. Zatvaracnica je projektovana na dva nivoa sa
galerijom i kranskim stazama za portalni kran.
Objekat je delimi¢no ukopan [4],[5].

Na slici 14 je prikazan 3D proracunski model a na
slici 15 je prikazan deo proracunskog modela gde se
vidi galerija i deo celi¢ne krovne konstrukcije.

FLAN VIEW FIRST FLOOR

Slika 13 — Osnova rezervoara sa zatvaracénicom i
pumpnom stanicom

Slika 14 — Proracunski model rezervoara
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Slika 15 — Deo proraéunskom modela (3D prikaz
unutradnjosti pumpne stanice)

Prorac¢unom su obuhvacena dejstva kroz sve faze
gradenja, eksploatacije i remonta. Analizirane su sve
kombinacije dejstava od kojih su najzahtevnije bile
skupljanje betona, uticaj temperature u svim
pomenutim fazama jer je objekat delimi¢no ukopan.

2.3. POSTROJENJE SA REAGENSIMA

Objekat je namenjen za skladiStenje preparata za
tretman pijac¢e vode. U podzemnom delu se nalazi Sest
bazena a u prizemnom magacini i laboratorije. DuZina
objekta je 3270cm, Sirina 1055cm. Temeljna ploca
ispod bazena je 125cm a zidovi su debljine 40cm. U
prizemnom delu objekta se nalazi portalni kran za
utovar, istovar, montazu i demontaZzu opreme.
Nadzemni deo objekta je skeletni. Krovna
konstrukcija se sastoji od Celicnih reSetki na
osovinskom rastojanju od 360cm (slika 16).

Slika 16 — Planovi oplate postrojenja sa reagensima

48

Slika 17 — Proracunski model postrojenja sa reagensima

Elementi konstrukcije su proracunati na dejstva
prema analizi opterecenja datoj u okviru proracuna
elemenata konstrukcije.

Proracun konstrukcije je uraden uz pomoé
programa za statiCku i dinamicku analizu prostornih
konstrukcija “Tower 8’© ,,Radimpex,, - Beograd na
nekoliko prostornih proracunskih modela (slika 17).

Uticaji u popre¢nim presecima su dobijeni
simulacijom vertikalnog i horizontalnog opterecenja u
skladu sa trenutno vaze¢om regulativom za ovu vrstu
objekata i za lokaciju na kojoj se objekat nalazi

[61.[7].

3 GRAFICKA DOKUMENTACIJA

Pored tekstualne i numericke dokumentacije autori
ovog rada su na 99 crteza Ao i Al formata prikazali
dispozicione crteZze, planove oplate , planove
armiranja i sve detalje neophodne za izvodenje
objekta. Graficki prilozi su mnogo sadrzajniji od
uobicajenih zbog stroge tehni¢ke kontrole i slabo
tehnicki  obrazovane radne snage. Nekoliko
dispozicionih crteZa i detalja je prikazano na slikama
od 18 do 24.

Za vecinu detalja (spojeva, prodora, ankera, veza)
data su varijantna reSenja zbog loSe snabdevenosti i
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ograni¢enih tehnoloskih kapaciteta. Svi konstrukcijski
elementi su maksimalno uproséeni a neki u toku
projektovanja korigovani i usaglaSavani sa zahtevima
buduc¢ih izvodaca radova.

£ e

Travelfiwg Crane IT %

" Second Phase Conrete

Slika 18 — Pumpna stanica, vertikalni poduzni presek
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Slika 19 — Dispozicioni crtez rezervoara za pijacu vodu — osnova
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Slika 20 — Dispozicioni crtez rezervoara za pijacu vodu — vertikalni presek
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Slika 21 - Dispozicioni crteZi postrojenja sa reagensima — vertikalni presek

52



Nauka+Praksa - broj 26/2023.

3.1. RADNE SPOJNICE

Za izvodenje svih radnih spojnica predlozena je
Sika Waterbar ili sli¢na traka drugih proizvodaca. To
su gumene trake koje se koriste za spajanje povrsina
prilikom nastavka betoniranja. Predvidena mesta za
nastavljanje betoniranja nisu dilatacije ve¢ se na tim
mestima ostvaruje kontinuitet konstrukcije u fazi
eksploatacije.

RC Foundation Slab / RC Wall - CONNECTION DETAIL Scale 1:20

¢ 1. Concrete Cast

Waterbar - Waterstop

Wooden Formwork 5/ 16cm

(EBUATO L-90 (124)

Slika 22 — Detalj radne spojnice — prekid betoniranja na
spoju temeljne ploce i zida

Radne spojnice — prekidi betoniranja su definisani
iz tehnoloskih razloga zbog geometrije konstrukcije i
zbog skupljanja betona i uticaja temperature u fazi
izvodenja. Osnovni kriterijum je da ugradena
armatura u konstrukcijskim elementima za fazu
eksploatacije moze da prihvati uticaje u fazi izvodenja
bez pojave prslina. Modeliranje i simulacija dejstava
je specifi¢na pri ¢emu treba pratiti uticaje u presecima
kroz sve faze izvodenja i eksploatacije. Koris¢eni
program (TOWERS) za proracun ovih objekta to
omogucava. Na slikama 22, 23, 24 su prikazani detalji
radnih spojnica na karakteristicnim mestima prekida
betoniranja koji su se kroz veliki broj izvedenih
objekata pokazali kao jednostavni za izvodenje i
sigurni u eksploataciji. Prikazani detalji se mogu
primeniti u zidovima za horizontalne i vertikalne
prekide betoniranja kao kod ploca. Prikazani detalji
mogu da pretrpe male modifikacije u zavisnosti od
potreba izvodaca radova. Prema ovim detaljima je
uspedno izvedeno preko osamdeset objekata gde su
projektanti konstrukcija bili autori ovog rada [8],[9],
[10],[11].
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RC Foundation Slab / RC Wall Concrete Casts - CONNECTION DETAIL ~ Scale 1:20

4. Concrete Cast
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Slika 23 - Detalj radne spojnice-prekid betoniranja na
spoju ploce i zida

RC Wall Concrate Casts - CONNECTION DETAIL Scale 1:20
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Slika 24 - Detalj horizontalne radne spojnice u zidu

4 ZAKLJUCAK

Kompletan prora¢un konstrukcija sa specificnim
dejstvima i zahtevima investitora i tehnicke kontrole
sproveden je u programu ,Tower 8% [12].
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Dokumentacija za ove objekte je uradena u skladu sa
EC standardima [13], [14], [15], [16], [17], i
relevantnim  lokalnim  tehnickim  standardima,
zakonima i pravilnicima.

Kod ove vrste objekata, gde se skladiste tecnosti, i
gde je merodavno grani¢no stanje upotrebljivosti
(otvori prslina) neophodno je da se proracunskim
modelima simuliraju sve faze gradenja. Obavezno je
pracenje preraspodele uticaja i rezidualnih napona.

Faze gradenja i prekide betoniranja usaglasiti sa
uticajima u konstrukcijskim elementima.

Ovakav nacin modeliranja daje realnu sliku uticaja
u karakteristi¢énim presecima za razliku od standardnih
pristupa proracunima. Preporuka je da povrSine
taktova betoniranja plo¢a i1 zidova treba definisati iz
uslova grani¢nog stanja upotrebljivosti pri dejstvu od
skupljanja betona. Neophodno je voditi ratuna o
vrednosti referentne temperature, koja cesto nije
poznata ili je orijentaciono procenjena zbog
nepoznavanja precizne dinamike gradenja. Ovaj
podatak direktno utiCe na koli¢inu armature u
presecima, odnosno, na cenu koStanja objekta.
Referentnu temperaturu nije moguée definisati
tehnickom regulativom, tako da bi izvodaci radova
trebalo da primene ovo vaZzno uputstvo projektanta
izvodacima radova.
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