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PROJEKAT KONSTRUKCIJE CELICNE HALE PREMA EVROKODU

PROJECT OF THE STEEL STRUCTURE OF WAREHOUSE ACCORING TO
EUROCODE

Aleksandar Tramosljanin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — Rad se sastoji iz dve celine. Prvi deo se
sastoji iz kompletnog projekta konstrukcije u svemu
sprovedenog prema EN1993-1-1, EN1993-1-8, EN1998-
1-1, a drugi deo, koji je istrazivacki, sastoji se od upo-
redne analize stabilnosti linijskih elemenata (izvijanje)
prema Evrokodu i SRPS propisima.

Kljucne reci: Celicna hala, Evrokod, staticki proracun,
modalna analiza, dimenzionisanje, proracun detalja.

Abstract — Thesis consist of two parts. First part consist
of complete project of steel structure according to
EN1993-1-1, EN1993-1-8, EN1998-1-1 and second part,
research, which consists of comparative analysis of
stability (buckling) according to Eurocode and SRPS
standards.

Key words: Steel warehouse, Eurocode, statical design,
modal analysis, structural design and designing of
details.

1. UvoD

Projektnim zadatkom su definisani ulazni podaci potrebni
za projektovanje skladiSne celicne hale na teritoriji
opsStine Ruma. Objekat se sastoji od velikog skladiSnog
prostora, dve kancelarije, svladionice i posebne prostorije
za punjenje viljuskara. Sa spoljaSnje strane se nalazi,
pored stepenica za ulaz u objekat, betonski plato koji sluzi
za istovar pomocu viljuskara.

2. OPIS PROJEKTA

2.1 Konstrukcijski sistem

Celiéna hala je gabarita 36.0x78.0m. Krovna obloga je
sendvi¢ panel 8cm, kao i fasadna obloga, s tim da je
njegova debljina 6¢cm. Krov je na dve vode i neprohodan.
Hala je dvobrodna, sa centralnim stubom na koji se
oslanja ravanska reSetka. Za roznjade su usvojene
IPB200 kao i IPBv180. Dimenije krovnog vezaca su
m180x180x6 (donji pojas), m180x180x10 (gornji pojas),
m150x150x4 (vertikala) i m150x150x5 (dijagonala). U
poduznom pravcu, se nalazi vertikalna poduzna reSetka,
koja pored stabilitetnih prednosti, sluzi da se na njih
osloni resetka koja ispod sebe nema centralni stub.

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

Dimenzije poduzine reSetke su m180x180x10 (dijago-
nale), m180x180x5 (pojasevi) i m150x150x4 (vertikale).
Stubovi su kvadratnog poprecnog preseka m280x280x16
(centralni) kao i m250x250x10. Fasadni sendvi¢ paneli
imaju fasadne rigle dimenzija m80x80x4. Podkonstruk-
cije prozora i vrata su istih dimenzija.
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Slika 1. Dispozicija objekta

Kao temelji sredi$njih stubova koriste se temelji samci
¢ije su dimenzije 3.5x2.5x0.5 m sa stubcima dimenzija
0.8x0.8x0.7 m. Ostali temelji su dimenzija 1.2x1.8x0.5 sa
stubcima dimenzija 0.6x0.6x0.7 m.

Popre¢ni krovni spreg ima dimenzije L200x200x28, a
poduzni L160x160x17. Horizontalni krovni spreg u
kalkanu ima dimenzije m80x80x4 (dijagonale, vertikale i
donji pojas), m80x80x6 (gornji pojas) kao i m80x80x5
(kosnik koji podupire spreg). Vertikalni spreg u podu-
znom zidu ima dimenzije L180x180x18 kao i vertikalni
spreg u kalkanu.
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2.2 Modeliranje konstrukcije

Konstrukcija je modelirana kao prostorni model u
programskom paketu Tower 8.0 tako Sto su u modelu
definisane geometrijske i fizicke karakteristike elemenata
konstrukcije. Proracun se vr$i pomo¢u metode konaénih
elemenata (MKE) koji se zasniva na diskretizaciji a
realnu konstrukciju opisuje elementima kona¢nih dimen-
zija. Stati¢ki proracun je sproveden prema teoriji prvog
reda (linearna teorija elasti¢nosti).

Interakcija konstrukcije i tla je modelirana pomocu
Winker-ovog modela tla, gde tackasti oslonac ima krutost
u sva tri pravca od 15.000 kN, Sto ga ¢ini jednopara-
metarskim modelom tla. Na slici 2 je prikazan 3D prora-
¢unski model konstrukcije:
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Slika 2. 3D model konstrukcije

2.3 Analiza optereéenja

Analizom opterec¢enja se odreduju vrednosti merodavnih
opterecenja koje dejstvuju na konstrukciju. Proracun
uticaja u konstrukciji odreden je za sledeca opterecenja:

o stalno opterecenje (sopstvena tezina konstrukcije i
dodatno stalno opterecenje),

o promenljiva dejstva (korisno optereéenje, sneg i
vetar),

o seizmicko dejstvo.

Pod stalnim optereéenjem se smatra sopstvena tezina
konstrukcije, kao i dodatno stalno opterecenje u vidu
sopstvenih tezina nekonstruktivnih elemenata kao $to su
krovne i fasadne obloge, tezina prozora i vrata itd.

Dodatno stalno opterecenje je modelirano kao povrsinsko,
konvertirano na linijsko.

Korisno optere¢enje intenziteta 0.4 kN/m® prema Evro-
kodu 1, naneto je na neprohodni krov.

Dejstvo vetra je odredeno takode prema Evrokodu 1. Za
analizu opterecenja su uzeta 4 slucaja opterecenja gde za
svaki slucaj opterec¢enja vetar duva u jednom pravecu (od
moguca 4 ortogonalna pravca). Proracun vetra se sastoji
od proracuna osnovne brzine vetra, srednje brzine vetra,
udarnog pritiska, kao i pritiska na povrsine.

Osnovna brzina vetra:
Vb = Cair * Cseason * Vb,o
cqir — koeficijent pravca
Cseason — KOEficijent sezonskog delovanja
V0 — fundamentalna vrednost osnovne brzine vetra

Srednja brzina vetra:
Vn(2) = ¢, (2) " co(2) "V
¢, (z)— koeficijent hrapavosti
¢, (z)— koeficijent topografije
V, — 0snovna brzina vetra
Udarni pritisak vetra:

1
4@ = (1+7 1) 5 p (@)
Pritisak vetra na povrSine:

We = Qp(z) *Cpe
w; = qp(2) - cp;

Seizmicka analiza je sprovedena prema algoritmu imple-
mentiranom u programskom paketu Tower 8.0, koji
omogucava proracun konstrukcije prema Evrokodu 8 pri-
menom multimodalne spektralne analize. Ulazni podaci
za seizmicki proracun su sledeci:

e Tlo kategorije B
e Maksimalno referentno ubrzanje tla a,; = 0.2g
o Koeficijent prigusenja 5%

e Faktor ponaSanja g = 4.0

2.4 Staticki proracun i proracunske kontrole

Staticki prora¢un je sproveden pomocéu programskog
paketa Tower 8.0 primenom teorije prvog reda. Kombi-
novanjem prethodno definisanih opterecenja pomocu par-
cijalnih koeficijenta sigurnosti, formiraju se kombinacije
za stalne i proracunske situacije i seizmicke proracunske
situacije opterecenja. Softver automatski generise moguce
kombinacije, a za razmatrani objekat postojale su 92
kombinacije za 9 slu¢aja opterecenja.

Prema odredbama Evrokoda 8 potrebno je sprovesti
sledece racunske kontrole:

e Elementi dijagonalnih spregova se postavljaju
tako da konstrukcija na svakom spratu ima slicna
pomeranja u oba smera u pravcu ukruéivanja, usled
promene znaka opterecenja.

U tom cilju, na svakom spratu mora biti zadovoljen
sledeci uslov:
|a*-A7
At-A~

<0.05

gde su A* i A~ povrsine horizontalnih projekcija
popre¢nih preseka zategnutih dijagonala, kada horizon-
talna seizmicka dejstva pozitivan ili negativan smer,
respektivno (slika 3).

e  Sledeci uslov koji se mora proveriti je bezdimen-
zionalna vitkost 1 posto su spregovi X oblika. Bez-
dimenzionalna vitkost treba da bude u granicama:

1,3<1<2,0.
Medutim, posSto spregovi nemaju sprat, ovaj deo je
apriori zadovoljen i nije bio razmatran.

. Aksijalno napregnut stub mora ispuniti sledeci
uslov u pogledu minimalne nosivosti:

Npira(Mgq) = Nggg + 1.1 ¥4y - Neg g
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Slika 3. Primer primene uslova

gde je Ngq4 ¢ aksijalna sila u stubu od neseizmickih dejstva
koji ulaze u kombinaciju dejstava za seizmicku prora-
¢unsku kombinaciju, Nggy aksijalna sila u stubu od
seizmickog dejstva, y,, faktor rezerve nosivosti
Yoo = 1.25), O =0.0174, a Ny rq(Mgq) proracunska
vrednost nosivosti stuba na izvijanje u skladu sa EN1993,
uzimajuéi u obzir interakciju izmedu izvijanja i mome-
nata savijanja Mgy, definisanog kao njena proracunska
vrednost u seizmickoj prorac¢unskoj situaciji

2.5 Dimenzionisanje i izrada detalja
U softverskom paketu su dimenzionisani elementi kon-
strukcije prema Evrokodu 3 [1]. Pri dimenzionisanju je
vodeno racuna o zadovoljenju napona i stabilnosti eleme-
nata. Kontrola se sprovodi za normalne, smi¢uc¢e i upo-
redne napone. lzrazi implementirani u programu glase:

N, My

Oty = — + — +22 & normalni napon
AWy, W,
Ty e
Tsty = ym™ — smicuci napon

0y = (Ostv? + 3 Tot2)*° > uporedni napon

Maksimalna iskoris¢enost napona iznosi 1.0, dok Stapovi
koji ne zadovoljavaju vrednost iznose manje od 1.0, a oni
koji zadovoljavaju iznose vise od 1.0.

Detalji su proracunati prema EN1993-1-8 [6], a racunati
su detalji strehe, slemena, centralnog stuba i reSetke
(gornji i donji pojas), kao i detalj stuba i temelja.

3. UPOREDIVANJE STABILNOSTI LINIJSKIH
ELEMENATA (1ZVIJANJE) PREMA EVROKODU |
SRPS STANDARDU

3.1 Fleksiono izvijanje

Problem fleksionog izvijanja ili “izvijanja savijanjem”
datira jo§ od 1744. godine kada je ovaj problem obradio
Ojler (Euler). Osnovne pretpostavke Ojlerove teorije
linearno elasti¢nog izvijanja glase:

e materijal je homogen, izotropan i elastican

e element je idealno prav (nema geometrijskih

imperfekcija)
o element je zglobno oslonjen na oba kraja

o clement je optere¢en koncentrisanim aksijalnim
silama na krajevima

o poprecni presek je konstantan i jedanodelan

e spreCene su torzione deformacije
Uslov koji treba da se ispuni:
e premaECS:
Ngq
Np ra
Npra = X" A fy/Ym1 (klasa 1)
e prema SRPS:
N

<10

N.=x- Odop 'Aeff
3.2 Torziono izvijanje

Pritisnuti elementi centralno simetriénog otvorenog
popre¢nog elementa krstastog oblika imaju znaajne
krutosti na savijanje oko obe glavne ose inercije a mala
im je torziona krutost, pa bi se zbog toga trebala proveriti
nosivost na torziono izvijanje. Ova provera bi trebala da
se radi kod elemenata male duzine tj. male vitkosti.
Resavanjem diferencijalne jednacine dobija se izraz:
e EC3

Proracun je isti kao i kod fleksionog izvijanja, samo §to se
pri proracunu N, p4 Koristi izraz za kriti¢nu silu torzionog
izvijanja Ny ;.

1 E-1I
—2(G1t+7'[2—zw)

Nepr = P 1%
e SRPS
Isti je slucaj i kod ovog standarda.
Iw
Ncr¢__ G- It+7T 12 )
¢

3.3 Fleksiono-torziono izvijanje

Kod nesimetrénih i monosimetri¢nih otvorenih poprec¢nih
preseka, kod kojih se teziSte ne poklapa sa centrom
smicanja, do izvijanja moze do¢i do usled kombinacije
torzionog i fleksionog izvijanja. Ovakav vid je izvijanja je
posebno izrazen kod hladnooblikovanih profila.

Kriti¢na sila fleksionog-torzionog izvijanja (N, rr) moze
da bude znacajno manja od kriti¢nih sila za fleksiono
(Nery i Ney, ) 1 torziono izvijanje (N.r), posebno u
oblasti manjih vitkosti. Kriti¢na sila usled ove interakcije
moze biti manja i od fleksione i od torzione kriticne sile,
pa se zato u oba standarda uzima minimalna kriti¢na sila
od pomenute 3:

Ncr = min(Ncr,F' Ncr,Tﬁ Ncr,TF)
3.4 Bo¢no torziono-torziono izvijanje

Kod nosaca otvorenog poprec¢nog preseka koji nisu bo¢no
pridrzani, a usled momenta savijanja oko jace ose inercije
dolazi do otkaza pre dostizanja granine nosivosti
popre¢nog preseka na savijanje. Kada opterecenje
dostigne grani¢nu vrednost, dolazi do deformacije nosaca
van ravni opterecenja, prac¢eno torzionom rotacijom. Ova
pojava gubitka stabilnosti Celi¢nih nosaa Se naziva
bocno-torziono izvijanje.



Pojava ovakvog tipa izvijanja se moze objasniti pomocu
delovanja koncentrisane sile na slobodnom kraju konzol-
nog nosaca. Usled opterecenja koncentrisanom silom
malog intenziteta dolazi do savijanja u ravni optereéenja,
§to izaziva ugibe u ravni nosaca. Kada opterecenje
dostigne grani¢nu vrednost, pored ugiba u ravni savijanja,
dolazi do =znacajnih deformacija van ravni nosaca,
odnosno do bo¢nog pomeranja i torzionog uvijanja.
e EC3

M< 1.0
Mpra —

My pa = Xir - Mc,Rd/YM1
e SRPS

maxo < &, " Xp " Oqop

3.5 Izvijanje ekscentri¢no pritisnutih elemenata

Elementi koji su optereceni aksijalnom silom i momenti-
ma savijanja su problemati¢ni za proracun stabilnosti za
razliku od pojedinacnih naprezanja. U opStem slucaju,
kod otvorenih poprecnih preseka kakvi se najcesce javjaju
u Celicnim konstrukcijama, prisutna je interakcija izvi-
janja, savijanja i bo¢no torzionog izvijanja. Pored svega
toga, savijanje se moze javiti oko obe ortogonalne ose.

Sa teorijskog aspekta, razlikuju se tri karakteristi¢na
slucaja izvijanja izvijanja ekscentricno pritisnutih eleme-
nata:

e izvijanje u ravni savijanja koje se javlja kod
elemenata koji su pored aksijalne sile pritiska optereceni I
momentom savijanja oko jaCe ose inercije i kod kojih je
spreceno boc¢no i boc¢no-torziono izvijanje. Takode, ova
pojava je mogucéa i kod momenata savijanja koji obrée
oko slabije ose.

e lzvijanje izvan ravni savijanja koje nastaje,
oko slabije ose inercije, usled delovanja aksijalne sile i
momenata savijanja kod elemenata kod kojih nije
spre¢eno bo¢no i bo¢no-torziono izvijanje.

e prostorno izvijanje se javlja kod elemenata koji
Su optereceni sa oba momenta savijanja i aksijalnom
silom s tim da nije bo¢no kao ni bocno-torziono
pridrzana.

e EC3
N M M
B 4 kyy 22 4 k2 < 10
Nb,Rd Mb,Ed Mb,Ed
e SRPS

kn oy +kpy 0 Ouy + Ky Oux < 0goz

4. ZAKLJUCAK

Iz prethodnog poglavlja se moze zakljuciti da je Evrokod
dosta stroziji sa aspekta stabilnosti, dok su nasi SRPS
propisi dosta nedoreceni i konzervativni. Takode, bitna
razlika ova dva standarda je da SRPS forsira grani¢ni
napon, dok EC3 forsira grani¢nu vrednost uticaja.
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