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PRORACUN CELICNE HALE PREMA EVROKODU | UPOREDNA ANALIZA
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STRUCTURAL DESIGN OF STEEL HALL ACCORDING TO EUROCODE AND
COMPARATIVE ANALYSIS OF RUNWAY BEAM TO EUROCODE AND SRPS

Branko Ili¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Tema rada je proracun Ccelicne
proizvodne hale prema Evrokod propisima sa uporednom
analizom kranske staze prema Evrokodu i SRPS-u.
Uraden je kompletan staticki proracun i dimenzionisanje
sa potrebnim grafickim prilozima (detaljima celika,
detaljima veza, detaljima armiranja).

Kljuéne reci: Celicna hala, kranska staza, Evrokod,
detalji celika, detalji veza

Abstract — The topic of the paper is the structural design
of the steel hall according to Eurocode standards with a
comparative analysis of the crane supporting beam
according to Eurocode and SRPS. A complete static
calculation and structural design was done with the
necessary graphic attachments (steel details, connections
details, reinforcement details).

Klju¢éne reci: Steel hall, crane supporting beam,
Eurocode, steel details, conections details

1. UvOD

Projektnim zadatkom definisani su ulazni podaci potrebni
za projektovanje proizvodne celicne hale dimezija u
osnovi 27x56 m. Da bi se obezbedila funkcionalnost
objekta predviden je mostni kran nosivosti 200 t. Zadata
lokacija hale je Valjevo. Lokacija objekta uti¢e na uticaje
koje treba analizirati pri proracunu a to su vetar, sneg,
seizmicko opterecenje i druga.

2. ANALIZA OPTERECENJA

Analizom optere¢enja obuhvacena su sva opterecenja koja
¢e se javiti za vreme ekspoatacionog veka konstrukcije.
Evrokod EN 1990 definiSe nacine na koje treba
proracunavati dejstva i kako ih naneti na konstrukciju.

2.1. Stalno optereéenje

Ovo opterec¢enje obuhvata sopstvene tezine konstruktiv-
nih i nekonstruktivnih elemenata. U nekonstruktivne
elemente se ubrajaju obloge odnosno zidni i krovni paneli
zatim elektro i masinske instalacije kao i sva druga
oprema koja se koristi u procesu proizvodnje a stalnog je
karaktera. Sopstvena tezina konstruktivnih elemenata
uracunata je automatizmom samog softvera koji je
koriséen za proracun a to je Tower 7.
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2.2. Povremeno optereéenje

Opterecenje od snega definisano je Evrokodom EN 1991-
1-3. Osnovni parametar za definisanje intenziteta ovog
dejstva je optereéenje od snega na tlo s, = 1,40kN/m?.
Ovaj intenzitet se o¢itava sa karti u zavisnosti od lokacije
objekta. Pored ove vrednosti na intenzitet opterecenja od
snega utiCu jo§ i koeficijent oblika u; koji je funkcija
oblika krova, koeficijent izlozenosti C, i toplotni
koeficijent C;. Konacno intenzitet opterecenja od snega
dobija se prema izrazu (1):

§ = pi* Co * Cp * 5 @)

Opterecenje od vetra definisano je Evrokodom EN 1991-
1-4. Deluje pritiskujuce ili siSue na zidne i krovne
povrsine. Osnovni prametar za definisanje dejstva vetra je
osnovna fundamentalna brzina vetra koja se takode u
zavisnosti od lokacije obejkta ocitava sa karti i za ovaj
objekat iznosi V,, = 21m/s. Na osnovu ove brzine
racuna se udarni pritisak vetra koji se mnozi sa
koeficijentima pritiska na spoljasnje ili unutrasnje
povrsine i na taj nacin dobija konacno opterecenje koje se
nanosi na objekat. Korigovanjem ove brzine sa
direkcionim Cy;,- 1 sezonskim  koeficijentom Cgpgson
dobija se osnovna brzina vetra prema izrazu (2), a
korigovanjem osnovne brzine vetra Kkoeficijentom
hrapavosti C,., i koeficijentom topografije C,,, dobija se
srednja brzina vetra prema izrazu (3):

Vy = Vb,O * Cqir * Cseason 2

Vm(z) =Vp* r(z) * Co(z) 3)
U formuli za racunanje udarnog pritiska vetra prema
izrazu (4) figuriSu koeficijent turbulencije I,,, gustina
vazduha p i srednja brzina vetra V).

1 4
o) = (147 * L) * 5% P * V() “

Na kraju, intenzitet pritiska vetra na spoljasnje povrSine
dobija se prema izrazu (5) na osnovu koeficijenta pritiska
koji zavisi od karakteristika povrsine na koju vetar deluje.

We = dpz) * Cpe ®)
2.3. Seizmi¢ko opterecenje
Seizmicko opterecenje definisano je Evrokodom EN 1998
i podrazumeva najpre proraun modalne analize
konstrukcije koja nam daje uvid u dinamicke

karakteristike same konstrukcije. Ti podaci, tacnije
periodi oscilovanja, osnova su za dalji proracun


https://doi.org/10.24867/08CG03Ilic

seizmi¢kog opterec¢enja. U tabeli 1 dati su, za prvih deset

tonova, periodi oscilovanja sa  odgovaraju¢im

frekvencijama oscilovanja konstrukcije.

Tabela 1. Rezultati modalne anlalize
No T [s] f [Hz]
1 1.0507 0.9517
2 0.8820 1.1338
3 0.6658 1.5019
4 0.4236 2.3608
5 0.2822 3.5430
6 0.2213 45191
7 0.2040 4.9015
8 0.1728 5.7877
9 0.1513 6.6109
10 0.1470 6.8019

Lokacija objekta definisala je maksimalno referentno
ubrzanje tla azr = 0,15g koje je jos jedan od osnovnih
parametara za dalji proracun. Bitni parametri su jo§
karakteristike tla, za ovaj objekat izabrano tlo kategorije
B, klasa duktilnosti DCM i klasa znaGaja objekta, ovde
izabrana Il. lzabrana je multimodalna spektralna analiza
za proracun seizmickih sila. Zemljotresno kretanje neke
tacke na povrSini tla opisuje se elasticnim spektrom
odgovora prikazanim na slici 1.
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Slika 1. Elasticni spektar odgovora

Redukovanjem elasticnog spektra odgovora faktorom
ponasanja dobija se projektni spektar odgovora S;(Ty).
Ukupna horizontalna seizmic¢ka sila za k-ti ton dobija se
prema izrazu (6) gde je m, efektivna modalna masa za k-
ti ton oscilvanja.

Fypie = Sq(Ty) = my, (6)
Svakom tonu oscilovanja odgovara odredena bazna sila a
samim tim i uticaji od seizmickog dejsta za taj ton.
Maksimalna vrednost nekog uticaja od seizmickog dejstva

odredena je primenom CQC metode (kompletna
kvadratna kombinacija) prema izrazu (7).

Ep = \/Z Z EE,n * Pnm * EE,m (7)
m

n

Za ovaj objekat ra¢unate su seizmicke sile za globalni X i
y pravac. Ove dve komponente seizmickog dejstva smatra
se da deluju istovremeno. Maksimalna vrednost nekog

uticaja u konstrukciji moze se konzervativno uzeti kao
srednja kvadratna vrednost (SRSS) prema izrazu (8).

EE = EExZ + EEyZ (8)

2.4. Opterecenje od kranske staze

Mosna dizalica je raspona 25,5m sistema proste grede
oslonjena na kranske staze koje se protezu celom duzinom
hale. Nosivost krana je 200t. Tabelom 2 date su
karakteristike krana koji opsluzuje halu.

Tabela 2. Karakteristike krana

Dvogredna mosna dizalica sa jednom kukom
Nosivost 20t =200 kN
Raspon 255m
Sopstvena tezina krana 20t =200 kN
TeZina macke 10 kKN
Brzina dizanja tereta 4 m/min
Razmak tockova 40m
Klasa dizanja HC4
Klasa zamora S6

Opterecenje od krana definisano je Evrokodom 1991-3.
Podrazumeva analizu optereenja koja deluju u
vertikalnom, poduznom i popre¢nom pravcu. Klasifikuju
se kao promenljiva i incidentna dejstva. Na slici 2
prikazan je raspored vertikalnog opterec¢enja od krana za
dobijanje maksimalnih uticaja na kranskoj stazi. Na slici 3
prikazane su poduzne horizontalne sile usled ubrzanja i
kocenja krana a na slici 4 poprecne horizontalne sile usled
istog dejstva. Horizontalne sile uzrokovane iskosenjem
krana date su na slici 5.
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Slika 2. Raspored opterecenja za maksimalne uticaje

1 2
p i
[H= — EHI
A

Hy H

1 2
[0 — Tl
Sl ||t

Slika 4. Poprecne horizontalne sile
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Slika 5. Horizontalne sile usled iskoSenja krana

Kako je optereCenje od krana izrazito dinamickog
karaktera u proracun se uvode dinamicki koeficijenti
kojima se uvecavaju dejstva u zavisnosti od vrste samog
opterecenja. Ukupno ima sedam razli¢itih dinamickih
koeficijenata koji se koriste pri prora¢unu. Evrokod
propisuje sedam grupa opterecenja od kojih se sve moraju
proveriti a one merodave koristiti za proracun. U ovom
radu nisu analizirana incidenta dejstva od krana.

3. MODELIRANJE KONSTRUKCIJE |
OPTERECENJA

Modeliranje konstrukcije radeno je u programu Tower 7.
Za proracun konstrukcije primenjena je metoda konacnih
elemenata. Svi celi¢ni konstruktivni elementi, a to su
stubovi, grede, spregovi, roznjaée 1 kranska staza
modelirani su linijskim kona¢nim elementima. Istim
kona¢nim elementima modelirane su temeljne grede i
temeljni  stubovi. Temeljne stope su modelirane
povrsinskim kona¢nim elementima. Na slici 6 prikazan je
3D model konstrukcije.
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Slika 6. 3D model konstrukcije

Beton je Kklase C30/37 a celik je kvaliteta S275.
Modeliranje oslonaca odnosno interakcije tla i
konstrukcije vrseno je primenom Winkler-ovog modela.
Osnovni parametar za kori§¢enje ovog nacina modeliranja
oslonaca je koeficijent posteljice k koji se izrazava u
kN/m?/m . U globalnom 2z pravcu iznosi k =
10000 kPa/m . U horizontalnom pravcu je k=
5000 kPa/m. OptereCenja su u zavisnosti od karaktera i
samih propisa modelirana kao povrSinska odnosno
linijska. Sopstvena teZzina nekonstruktivnih elemenata,
sneg i vetar naneti su kao povrSinska opterecenja koja
deluju po linijskom rasporedu na konstruktivne elemente.
Opterecenje od krana na kransku stazu modelirano je kao
pokretno linijsko opterecenje dve koncentrisane sile.
Seizmicko opterecenje je naneto na konstrukciju
automatizmom programa.

4. STATICKI PRORACUN I DIMEZIONISANJE

Static¢ki proracun je raden linearnom teorijom prvog reda.
Dimenzionisanjem elementa konstrukcije proverava se
zadovoljenje grani¢nog stanja nosivosti i grani¢nog stanja
upotrebljivosti koriste¢i Evrokod EN 1992 i EN 1993, za
betonske i ¢eliéne elemente, respektivno.

4.1. Prorac¢unske kontrole

Kontrola napona u tlu podrazumeva zadovoljenje zahteva
propisanih standardom EN 1997 kao i maksimalnih
projektnih napona koji se ne smeju prekoraciti a koji su
deo geomehanickog elaborata. Iz proracuna sledi da je
maksimalni proracunski napon manji od projektne
nosivosti tla §to je dato izrazom (9).

Epy = 194,99 kPa < R, = 200,00 kPa 9)

Kontrola normalnih napona u stubovima je zahtev
Evrokoda 8. Aksijalnu silu pritiska potrebno je ograniciti
na 30% prorac¢unske nosivosti stuba. Ovo ogranicenje za
uzrok ima potrebu za obezbedenjem dovoljnog duktilnog
rada kritiénih peseka pri seizmi¢kim uticajima imajuéi u
vidu da sa porastom sile pritiska opada duktilnost preseka.
Uslov koji mora biti zadovoljen dat je izrazom (10).
Proracunska vednost plasticne nosivosti bruto poprecnog
preseka oznaCena je sa Ny gq-

Ngg = 0,3 * Npl,Rd (10)

Kontrola obuhvatanja efekata drugog reda je jo$ jedan od
zahteva Evrokoda 8. Potrebno je uporediti odnos izmedu
momenata drugog reda koje pravi aksijalna sila u stubu i
momenata prvog reda koje pravi horizontalna sezmicka
sila. Ukoliko ovi odnosi nisu u granici dozvoljenih
potrebno je efekte drugog reda obuhvatiti na neki od
nacina koje propisuje Evrokod. Parametar koji odreduje
uvodenje efekata drugog reda je koeficijent osetljivosti 6.
Izrazom 11 dat je nacin proracuna ovog koeficijenta.
Vrednosti koeficijenta veceg od 0,3 nisu dozvoljene. Od
0,2 do 0,3 zahteva se nelinearna analiza konstrukcije.
Vrednost koeficijenta od 0,1 do 0,2 podrazumeva
uvecanje proracunskih momenata ali bez nelinearne
analize, dok za vrednosti manje od 0,1 nije potrebno
uvoditi efekte drugog reda u proracun na bilo koji nacin.

_ Ptot * dr _ MII reda (11)

Vtot * h MIreda

Kao i prethodni zahtevi kontrola dopustenih pomeranja
vrha stuba je zahtev Evrokoda 8. U ovom slucaju
proveravaju se realna pomeranja koja nastaju pri
seizmi¢kom dejstvu na konstrukciju. Pomeranje vrha
stuba d,, mora se zadovoljiti prema izrazu (12).
Redukcionim faktorom v, koji zavisi od klase znadaja
objekta, umanjuje se ova vrednost. Dozvoljeno pomeranje
zavisi od visine stuba h;, koja je redukovana faktorom w ,
koji zavisi od vrste nekonstruktivnih elemenata.

0

drp *v < w* hy 12)

4.2. Kombinovanje optereéenja

Prilikom projektovanja razmatraju se najnepovoljnije
kombinacije  optereenja koje mogu istovremeno
opterecivati  konstrukciju. U tim kombinacijama
razlikova¢emo dejstva koja u posmatranim presecima



imaju povoljan efekat (deluju povoljno), odnosno ne
formiraju merodavnu kombinaciju opterecenja (izostaju iz
kombinacije) ili se obraCunavaju sa svojim minimumom
(stalna dejstva). Prilikom kombinovanja, dejstva se, za
proraun prema granicnom stanju loma, uvecéavaju
parcijalnim koeficijentima sigurnosti, $to omogucava
rezervu nosivosti elemenata i konstrukcije. To znaci da su
prorac¢unska dejstva veéa od stvarnih inteziteta dejstava,
Sto upravo daje pomenutu rezervu nosivosti odnosno
stepen sigurnosti. Za svaki kriti¢an slu¢aj opterecenja,
proracunske vrednosti uticaja od dejstava, moraju da budu
odredene kombinovanjem vrednosti dejstava za koja se
smatra da mogu da se pojave istovremeno. Pravilo za
kombinovanje za stalne i prolazne proracunske situacije
prikazano je izrazom (13), a pravilo kombinovanja za
seizmicke proracunske situacije izrazom (14).

Z Y6,jGrj + VpP +Vo1Qk1 + Z Yoi%o.iQki  (13)

=1 i>1

D G+ P Agat ) 200

j=1 i>1

(14)

4.3. Prorac¢un konstruktivnih elemenata

Ovom proracunu prethodi kombinovanje optereéenja. Ove
kombinacije su koriS¢ene za proveru grani¢nog stanja
nosivosti. Za granicno stanje upotrebljivosti koris¢ene su
karakteristi¢éne kombinacije opterecenja.

Pri proracunu elemenata konstrukcije, u zavisnosti od
uticaja koji se javljaju na njima, proveravano je sledece:
kontrola napona, racunska otpornost na pritisak, racunska
otpornost na zatezanje, racunska otpornost na savijanje,
proracunska nosivost na smicanje, proracunska nosivost
na savijanje i aksijalnu silu, proracunska nosivost na
savijanje i smicanje, proracunska nosivost na savijanje,
smicanje i aksijalnu silu, nosivost na fleksiono izvijanje,
nosivost na boc¢no-torziono izvijanje. Proveravani su i
vertikalni i horizontalni ugibi u zavisnosti od polozaja
konstruktivnog elementa u konstrukciji. U okviru
proracuna detaljno je obradena kranska staza prema
Evrokodu i prema domaé¢im SRPS propisima Sto je
istrazivacki deo rada.

Pored gore pomenutih kontrola za kransku stazu
proveravana je i nosivost na dejstvo smicanja i torzije.
Torzija na kranskoj stazi nastaje usled sluc¢ajnog
ekscentriciteta koji pravi to¢ak krana na $ini po kojoj se
kre¢e i usled horizontalnih bo¢nih sila. Na slici 7 je
prikazana.
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Slika 7. Sile koje prave torziju na kranskoj stazi

Proveravano je i ulubljenje (crippling) $to pretstavlja
izbocavanje i plastifikaciju rebra neposredno ispod noZice
usled koncentrisane sile.

Analiza opterecenja prema SRPS obuhvatila je vertikalne
sile od tockova krana, poduzne sile od ubrzanja i kocenja
i poprecne sile od boénih udara. Intezitet vertikalnih sila
izraCunat je na osnovu sopstvene tezine krana i nosivosti
krana za najnepovoljniji polozaj opterecenja. Sile koCenja
prema SRPS-u iznose 1/7 vertikalnog opterecenja tocka.
Intenzitet poprecnih sila od boc¢nih udara uzima se kao
1/10 vertikalnog opterecenja tocka.

5. ZAKLJUCAK

U delu zakljucka pomenute su osnovne d¢injenice
proistekle iz uporedne analize proracuna kranske staze
prema Evrokodu i SRPS standardu, §to je i istrazivacki
deo ovog projekta. Uvodenje Evrokod propisa ima za
osnovni cilj racionalizaciju popre¢nih preseka dostizuéi
grani¢na stanja nosivosti, nasuprot ranijem pristupu koji
se temelji na metodi dopuStenih napona gde su elementi
koris¢eni u linearnom radu dostiZzu¢i maksimalno granicu
razvla¢enja. OCikavano bi zbog svega bilo da je za jedan
isti poprecni presek veca proracunska iskoriS¢enost
koriste¢i SRPS standard. Medutim kako se u Evrokodu za
opterecenja koriste parcijalni koeficijenti sigurnosti tako
su ona znatno veca u odnosu na opterecenja kranske staze
prema SRPS-u §to wuzrokuje vecu procentualnu
iskoris¢enost preseka pri kontroli napona i stabilnosti
prema Evrokodu. Provera ugiba je pokazala obrnuto.
Uzrok toga je jedini¢ni parcijalni koeficijent za
optere¢enje  pri  zadovoljenju  grani¢nog  Stanja
upotrebljivosti.
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