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* U prvim predavanjima, kada se govorilo o rieavanju dispozicije konstruktivnih
elemenata industrijske hale, navedene su osnovne karakteristike glavnih nosaca.
Sada, u nastavku, biée rijeci o specificnostima projektovanja glavnih nosaga, a éto
nije obradeno prosle godine u predmetima Celiéne konstrukcije 1 II.

e Osnovni konstruktivni sistemi u kojima se projektuju glavni nosagi industrijskih hala
su:

o portalni ramovi i
o reSetke.

e U prvom dijelu bice vise rijeci o portalnim ramovima.

e Jednobrodi portalni ram se obi¢no sastoji od dva stuba i dvije krovne rigle koje
formiraju krov hale, kao $to se prikazuje na sljede¢em crtezu. Rigle se obiéno
projektuju sa vutama.
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e Na sliedecoj skici, vidi se veza stuba sa riglom i vutom sa preporu¢enom duzinom
vute (0.1 x raspon portalnog rama).
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e Kada se projektuje portalni ram, treba voditi raduna o dijelovima koji su osjetljivi
na razne oblike gubitka stabilnosti. Tacke spoja gornje noZice rigle i roznjaéa, kao
i spoljasnje nozice stuba i fasadnih rigli se smatraju takama bo&nog pridrzavanja.
Medutim potrebno je konstruktivno bo¢no i torziono pridrZati i noZice na suprotnim
stranama u odredenom broju taCaka. Na sliedeéim skicama se prikazuju
preporucena mjesta na kojima roznjace i fasadne rigle treba da obezbijede ovo
pridrzavanje. Prikazuje se i sistem koji se naj¢e$¢e primjenjuje sa gredom sa
podupiralom.
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Raspon portalnog rama moze biti vise desetina metara. Takode i visina stubova
moze biti znatna. Problem o kome se mora voditi raduna, kada se analizira ovakav
sistem, je izuzetna fleksibilnost i boéna pomierljivost sistema. Velike deformacije,
mogu uticati na povecanje presjecnih sila u ramu, pa se u odredenim situacijama
treba sprovesti analiza koja uzima u obzir deformisanu geometriju.

Na sljedec¢im skicama, prikazuju se simetriéne deformacije portalnog rama usljed
vertikalnog opterecenja i asimetriéne deformacije ili bo&no pomjeranje rama usljed

horizontalnog i vertikalnog opterecéenja.
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GLOBALNA ANALIZA

Uticaji deformisane geometrije konstrukcije

e Presjecne sile i momenti mogu se u opstem sludaju odrediti koristedi:

o analize prvog reda, koriste¢i pocetnu geometriju konstrukcije, ili
o analize drugog reda, uzimaju¢i u obzir uticaj deformacija konstrukcije.

e Uticaje deformisane geometrije (uticaje drugog reda) treba razmatrati ako oni
znacajno povecavaju uticaje od dejstava ili znagajno mijenjaju ponasanje
konstrukcije.

° Kod ekonomski dobro dimenzionisanih ramova vjerovatno ée sistem biti osjetljiv
na efekte drugog reda. Proracunski momenti, u ovim sluéajevima mogu biti i do
15 % veci u odnosu na momente sracunate po teoriji prvog reda. U preliminarnoj
analizi poprecnih presjeka stuba i rigle, ovo se moze uzeti u obzir.

° Analiza portalnog rama po teoriji prvog reda moze da se koristi, ako poveéanje
relevantnih unutradnjih sila i momenata ili druge promjene u pona$anju
konstrukcije, izazvane deformacijama, mogu da se zanemare. MoZe se smatrati
da je ovaj uslov ispunjen, ako je zadovoljen sljededi kriterijum:

a, = Fe 210 za elasti¢nu analizu
FEd
F, % ;
o, =—=>15 za plasticnu analizu
FEd
gdje je:

aer  faktor kojim bi trebalo povecati proracunsko optereéenje da bi se
izazvala elasticna nestabilnost globalnog oblika;

Fes  proraCunsko optereéenje koje djeluje na konstrukciju;

Fer elasticno kriticno opterecenje izvijanja za ops$ti oblik gubitka
stabilnosti, zasnovano na pocetnoj elasti¢noj krutosti.
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e Visagranica e za plastinu analizu je data, u prethodnoj jednadini, jer ponasanje
konstrukcije moze, u grani¢nom stanju nosivosti, biti pod znacajnim uticajima
nelinearnih svojstava materijala (npr. kada se na ramovskom nosadu formiraju
plasticni zglobovi uz preraspodjelu momenata ili kada se javljaju znacajne
nelinearne deformacije usljed polukrutih veza).

e Pojednostavljenje se uvodi za portalne ramove sa blagim nagibom krova i
ravanske ramove tipa greda-i-stub u zgradama. U ovim slugajevima moze da se
Koristi teorija prvog reda, ukoliko je prethodni kriterijum zadovoljen za svaki sprat.
Pod uslovom da aksijalni pritisak u gredama ili krovnim riglama nije znacajan, kod
ovakvih konstrukcija aer treba da se odredi koridéenjem sliededeg pribliznog
izraza:

o - [ Hy J[ h }
I/Ed 5“.!1(]

gdje je:

Heda  ukupno horizontalno proracunsko opetereéenje ukljudujudi
ekvivalentne sile od imperfekcija (vidjeti u nastavku) koje prenosi
sprat (spratno smicanje);

Ves  ukupno proracunsko vertikalno optereéenje rama koje prenosi
sprat (spratno opterecenje);

dHEd horizontalno pomjeranje vrha sprata u odnosu na dno sprata,
kada je ram opterecen horizontalnim opterecenjima (npr. vjetar) i
fiktivnim horizontalnim optere¢enjima koja djeluju u nivou svake
meduspratne tavanice (vidjeti u nastavku);

h visina sprata.
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e Smatra se da je blagi nagib krova kod portalnih ramova, u prethodnom
pojednostavljenju, krov koji nije strmiji od 1:2 (26°).

e Takode, aksijalni pritisak u gredama ili krovnim riglama nije znagajan ako je:

A,
]VEd

220,3

gdje je:

Nes  proracunska vrijednost sile pritiska;

&

bezdimenzionalna vitkost u ravni sracunata za gredu ili rigle
smatrajuci ih zglobno oslonjenim na krajevima sistemske duzine
mjerene duz greda ili rigli (razvijena duzina rigli).

Konstrukcijska stabilnost ramova

e Ako prethodni uslov za ¢ nije zadovoljen, provjeru stabilnosti ramova ili njihovih
djelova treba sprovesti vodeci racuna o imperfekcijama i uticajima drugog reda.

e U skladu sa vrstom rama i globalnom analizom, uticaji drugog reda i imperfekcije
mogu se uzeti u obzir na jedan od sljedecih nacina:

o oboje u potpunosti globalnom analizom;

o djelimicno globalnom analizom, a djelimiéno kroz provjeru pojedinaéne
stabilnosti elemenata (vidjeti provjeru stabilnosti konstruktivnih elemenata
u Celicnim konstrukcijama I).

e Uticaji drugog reda mogu da se sraCunaju koriS¢enjem analize koja odgovara

konstrukeiji (ukljuCujuci korak-po-korak ili druge iterativne postupke).

e Za jednospratne ramove proraunate na osnovu elasticne globalne analize (i po
teorija prvog reda) uticaji bocnog pomjeranja drugog reda mogu da se sracunaju
uvecanjem horizontalnih optereéenja Hea (npr. vjetra) i ekvivalentnih opterecenja
Ves ¢, usljed imperfekcija (vidjeti u nastavku) i drugih mogucih boc¢nih uticaja,
faktorom:
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pod uslovom da je ar 23.0.

e | uovom slucaju vazi uslov da nagib krova treba da bude blag i da aksijalni pritisak
u krovnim riglama nije znacajan.

e Kadaje ar < 3.0, primjenjuje se taénija analiza drugog reda.

IMPERFEKCIJE

e Pri analizi konstrukcije treba preduzeti odgovarajuée mjere da bi se obuhvatili
uticaji imperfekcija neopterecene konstrukcije (ukljuuju¢i zaostale napone i
geometrijske imperfekcije), kao Sto su odstupanje od vertikalnosti, odstupanje od
pravca, odstupanje od ravnosti, greske pri izradi i ekscentri¢nosti u vezama.

Imperfekcije za globalnu analizu ramova

e Pretpostavljen oblik globalne imperfekcije moze da se odredi na osnovu elastinog
oblika izvijanja konstrukcije u ravni razmatranog izvijanja.

e Zaramove osjetljive na bo¢no pomjerljiv oblik izvijanja, uticaje imperfekcija treba
uraCunati pri analizi ramova pomocu ekvivalentne imperfekcije u obliku po&etne
imperfekcije zako$enja. PoCetne globalne imperfekcije zakosenja (sljededi crtez)
mogu da se odrede na sljededi nacin:

¢ = ¢(}alxam

gdje je:
o osnovna vrijednost: g0 = 1/200;

O faktor redukcije za visinu h koji se primjenjuje za stubove:
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a, :% ali ESa,I <10
h visina konstrukcije u metrima;

Om faktor redukcije za broj stubova u redu:

a, = 0,5(1+lJ
m

m broj stubova u redu ukljuéujuéi samo one stubove
koji nose vertikalno opterecenje Nes ne manje od
50% prosjecne vrijednosti po stubu u vertikalnoj
ravni koja se razmatra.

e Fiktivna horizontalna sila, usljed imperfekcije zako$enja, odreduje se kao na
sliedecoj skici:

%d)NEd

<— PONgy
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Ove pocetne imperfekcije zakoSenja treba da se primijene u svim relevantnim
horizontalnim pravcima, ali ih istovremeno treba razmatrati samo u jednom pravcu.

Takode treba da se razmotre moguci torzioni uticaji na konstrukciju usljed
antisimetricnog bocnog pomjeranja na dvije suprotne strane, vidjeti sliedeéu sliku:

»

)
w

——————— B
(a) Strane A-A 1 B-B bo¢no se pomjeraju u
istom smjeru

suprotnim smjerovima
I translatorno bocno pomjeranje

(b) Strane A-A i B-B bocno se pomjeraju u
2 rotaciono bocno pomjeranje

METODE ANALIZE KOJE UZIMAJU U OBZIR MATERIJALNE
NELINEARNOSTI
Opste

Unutrasnje sile i momenti mogu da se odrede primjenom:

o elasticne globalne analize (prvog ili drugog reda) i;
o plasti¢ne globalne analize.

ElastiCna globalna analiza moze da se koristi u svim slu¢ajevima.

PlastiCna globalna analiza moze da se koristi samo kada konstrukcija ima dovoljan
kapacitet rotacije na stvarnim mjestima plasti¢nih zglobova bilo da su oni u
elementima ili vezama.
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Elasticna globalna analiza

° Elasti¢na globalna analiza treba da se zasniva na pretpostavci da je veza napon-
dilatacija linearna bez obzira na nivo naprezanja.

e Unutrasnje sile i momenti mogu biti sracunati primjenom elastiéne globalne analize
Cak i kada se nosivost popre¢nog presjeka zasniva na plasti¢noj nosivosti.

° Elasticna globalna analiza, takode mozZe da se koristi za popreéne presjeke &ija je
nosivost ograni¢ena lokalnim izbo¢avanjem.

Plasti¢na globalna analiza

e Plasticna globalna analiza uzima u obzir uticaje materijalne nelinearnosti pri
proraCunu uticaja od dejstava na konstrukciju. Ponasanje treba da se modelira
jednom od sljedeéih metoda:

o elasto-plasticnom analizom sa plastifikovanim presjecima i/ili vezama na
mjestima plastic¢nih zglobova;

o nelinearnom plasticnom analizom uzimajuéi u obzir djelimi¢nu plastifikaciju
elemenata u plasti¢énim zonama;

o kruto-plasticnom analizom zanemarujuéi elasticno ponasanje izmedu

zglobova.

e Plasticna globalna analiza moze da se koristi kada elementi imaju dovoljan
kapacitet rotacije da omoguée zahtijevanu preraspodjelu momenata savijanja
(klasa poprecnog presjeka 1).

e Plasticna globalna analiza treba da se koristi samo kada moze da se obezbijedi
stabilnost elemenata na mjestima plasti¢nih zglobova.

e Bilinearna veza napon-dilatacija prikazana na sljedecoj slici mozZe da se koristi za
sve standardne vrste konstrukcijskih ¢elika.

-10 -
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e Kruto-plasti¢na analiza moZze da se primjenjuje ako uticaji deformisane geometrije
(uticaji drugog reda) ne moraju da se razmatraju. U ovom sluéaju veze se
Klasifikuju samo prema nosivosti, vidjeti MEST EN 1993-1-8.

e Uticaji deformisane geometrije konstrukcije i konstrukcijska stabilnost rama treba
da se provjere prema prethodno navedenim principima.

e Na sliedecim skicama se prikazuju karakteristicna mjesta pojave plasti¢nih
zglobova kod portalnog rama, usljed porasta projekinog optereéenja.

1 Position of plastic hinges

7
1 Position of plastic hinges

-11 -
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U slucaju plasti¢ne analize, uticaji od dejstava u konstrukciji mogu da se odrede
inkrementalnim  pristupom (mjenjajuci staticki sistem sa svakom pojavom
plasticnog zgloba) za proradunska opterecenja koja se razmatraju u odgovarajuéoj
proracunskoj situaciji.

U ovom inkrementalnom pristupku (korak po korak) sva stalna i promjenljiva
dejstva treba da se povecavaju proporcionalno.

Na sliedecem crtezu prikazan je metod korak po korak plastiéne analize.
ProraCunski uticaji treba da se sabiraju u svakom koraku sve do trenutka kada
formiranje sliedeceg plastiécnog zgloba izazove pojavu mehanizma (staticki
nestabilan sistem).

First hinge forms

Load increases — rafter approaches yield

Load increases, second hinge forms and a
mechanism leads to collapse

(d)

1 Plastic resistance moment

=P
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PREDAVANJE 07

Pitanja:

Koja su dva osnovna konstruktivna sistema u kojima se projektuju glavni
nosaci industrijskih hala?

Kolika je preporu¢enom duZinom vute u odnosu na raspon portalnog
rama?

Da bi teorija drugog reda mogla da se zanemari, koliki treba da bude
faktor aer, u slu€aju elasti¢ne globalne analize?

Da bi mogao da se Kkoristi pojednostavljeni pristup (teorija prvog reda sa
odgovarajucim uveéanjem opterecenja), u slu¢aju jednospratnih ramova,
koliki treba da bude fakior cr, u sluéaju elasti¢ne globalne analize?

Da li se globalne imperfekcije zakoSenja mogu zamijeniti fiktivnim
horizontalnim silama?

Da li se u sluCaju plasticne analize, metodom korak po korak, mjenja
statiCki sistem sa svakom pojavom plasti¢nog zgloba?
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