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Rezime: Jedno od najvaznijih pitanja optimalnog projektovanja konstrukcija je izbor
kriterijuma optimalnosti. U ovom radu je prikazan kriterijum minimalne cene kostanja,
minimalne teZine(zapremine), izrade i eksploatacije jedne nosece celicne konstrukcije
hale.Analiziran je objekat je pravougaonog oblika u osnovi 42mx38m, visine 20.3,
namenenjen regalnom skladistu. Optimizacija nosece celicne konstrukcije je obuhvatila
tri varijantna dispoziciona resenja. Analizirano je prvo varijantno resenje koje
predstavija tri poprecne glavne resetke raspona 38,0 m, sa kontinualnim roznjacama u
krov i kalkanskom odnosno poduznom fadadnom konstrukcijom. Drugo resenje je sa
jednim odnosno tri unutrasnja stuba, gde su poprecni resetkasti nosaci raspona 19.0 m.
Trece varijantno resenje je koncipirano tako sto je postavijen prostorni resetkasti nosac
u sredini hale raspona 38.0 m. Poduzni reSerkasti nosaci su raspona 19.5 m preko kojih
su postavijene roznjace sa kosnicima. Usvojeno je optimalno reSenje prema uslovu cene
koStanja odnosno teZine Celicne konstrukcije i eksploatacije. Osnovni materijal za
celicnu konstrukciju je C0361 (S235), koji odgovara SRPS-u C.B0.500 (JUS EN
10025/2003).

Kljucne reci: Optimizacija, celik, proracun, prostorni nosac,resetkasti nosac ,irasponi,
roznjace, stubovi, kalkanska konstrukcija.

1. OSNOVNE POSTAVKE ZADATKA OPTIMALNOG
PROJFKTOVANJA KONSTRUKCIJA

Projektovanje konstrukcija je proces u kome se odvija izbor sistema, materijala, oblika,
dimenzija, svojstava povrsina i drugih osobina sa ciljem da se ispune funkcionalni zadaci
konstrukcija i zadovolji niz uslova (izvodljivost, ¢vrstoca, stabilnost, vek trajanja,
estetska vrednost, ekonomicnost i dr.). Za svaki uslov korisno je da se unapred odrede
racionalne granice u okviru kojih se smatra da je uslov zadovoljen. I uz ovakva
ograni¢enja u projektnom zadatku najcesée se moze naci ogroman broj projektnih
reSenja koja zadovoljavaju sve uslove u okviru zadatih grani¢enja. Kod projektovanja na
uobicajeni nacin u konkretnomslu¢aju se tezimaksimalnom ispunjenju zadatih uslova,
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koriste¢i uglavnom iskustvo i intuiciju, a usvaja se ono reSenje za koje se smatra da je
najbolje sa stanovista najvaznijih uslova. Razlika izmedu traZenja najboljeg reSenja na
uobicajeni nadin i matematicki definisanog optimalnog projektovanja je u tome Sto je
optimizacija kod optimalnog projektovanja egzaktan proces i to se optimalno reSenje
odreduje iz skupa svih reSenja koja ispunjavaju sve uslove na osnovu kriterijuma
optimizacije. Optimalno projektovanje gradevinskih konstrukcija je slozen proces 2S,
vezan sa reSavanjem kompleksa razlicitih pitanja, od kojih i osnovni:

e formulisanje kriterijuma optimalnosti, koji uzima u obzir potrebu za
ekonomicnoséu, tehnologiji  izrade, transporta, montaze, pouzdanosti,
dugovecnosti;

e formulisanje celog kompleksa ograni¢enja parametara konstrukcija, koji treba da
obezbede rad bez zastoja, moguénost neprekidne proizvodnje;

e proracun stvarnog obima troskova u etapama izrade konstrukcija, pri gradnji i
cksploataciji;

e proracun stvarnih uslova rada na konstrukciji u periodu izgradnje, maksimalno
priblizavanje racunskog modela fizickom;

e razrada plana ili sistema planova za izbor varijanata koje obezbeduju brzi, i Sto je
najglavnije dovoljno ta¢no pronalazenje optimalne varijante;

e razrada opSteg plana delovanja projektanta, koji bi mu omogucio da koordinira
reSenja niza pitanja i dobije optimalnu konstrukciju.

Ova pitanja se moraju resavati obavezno sa evidencijom specifiénih osobina

materijala. Posmatracemo opStu strategiju optimalnog projektovanja konstrukcija i

ukazacemo na osnovne puteve ekonomije materijalnih resura. Oblast dopustivih

reSenja konstrukcije odreden je sa tri grupe uslova:

g(x)=1{g} )
f(x) < {f} ()
v () ={v} ©)

gde je x skup parametara koji odreduju konstrukciju. Grupa uslova (1) izaziva
ogranicenja apsolutnih rashoda materijalnih resursa-gradevinskih materijala, radnih

i energetskih troskova. Zato se odreduju zavisnosti, koje vezuju obime potro$nih resursa
sa parametrima konstrukcije x. Odredeno dopusteno znalenje {g} rashoda resursa,
moraju odredivati planski organi sa evidencijom opste ekonomske konjukture u zemlji.
Pri odsustvu takvih planskih pokazatelja, projektant moze da ih odredi samostalno,
orjentiSuci se na postojece, relativno bolje konstrukcije koje su analogne. Grupa uslova
(2) je potreba za pouzdanoscéu konstrukcija. Grupa uslova (3) ukljucuje razne tehnoloske,
konstruktivne i arhitektonske potrebe, koje su predstavljene parametrima konstrukcije,
narocito ograni¢enja pojedinih dimenzija konstrukcije, vrste materijala itd. Uslovi (1) +
(3) predstavljaju granicu oblasti dopustivih reSenja. U toj oblasti svako reSenje je
ostvarljivo, jer nije vezano sa prekoraGenjem rashoda. Takode realizacija bilo kog od
dopustivih reSenja je vezana sa nejednakim troSkovima novcanih sredstava. Ocigledno,
glavno je resenje koje zahteva minimum troskova. Da bismo dobili takvo resenje treba
formirati funkciju ¢k (x) koja povezuje sumu troskova konstrukcije sa parametrima x, i
iz brojnih moguénosti, na¢i takav skup parametara x*, pri kom

Pk (x*) min. —>
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Pri takvoj Semi projekcije, parametri kojima se upravlja su, pre svega veli¢ine {g},{f},
{w}, a takode pri datoj kombinaciji parametri x. Uslovi (1), s jedne strane, i uslovi (2),
(3), sa druge, su protivre¢ni. Ako smanjimo {g}, oblast dopustivih reSenja Ce se
postepeno ogranicavati odozgo, lokalizuju¢i oblast istrazivanja. Ograni¢enja {f} u
normama (propisima) su ¢vrsto fiksirana.

Zna se da minimumu ¢k (x) odgovaraju reSenja koja leZe na granici dopustive oblasti,
pri ¢emu polozaj tacke optimuma zavisi, kako od vrste funkcijedy (x), tako i od vrste
ogranic¢avajucih uslova. Zato, za pronalazenje optimalnog reSenja x*, minimiziranogd,
(x)u dopustivoj oblasti, moguca je primena samo onih Sema istrazivanja, pri kojim, u
procesu analize varijanti posmatramo istovremeno funkcije ¢ (X) 1 ogranicavajuce
uslove.

1.1. Kriterijum optimalnosti konstrukcije

Jedno od najvaznijih pitanja optimalnih projektovanja konstrukcija je izbor kriterijuma
optimalnosti. Formulisanje kriterijuma optimalnosti je veoma sloZzen problem i zahteva
duboko poznavanje problema koji se obraduje. ReSenja zadataka sa neosnovanim
kriterijumom optimalnosti nemaju  praktican znacaj. Razmotrimo nekoliko
rasprostranjenih kriterijuma optimalnosti u projektovanju optimalnih konstrukcija.

a) Minimum tezine (zapremine). Ovaj kriterijum je u nekim slucajevima (na
primer, za konstrukcije letilica, visece sisteme od uzadi, kapacitet dizalica za
montiranje elemenata, itd) opravdan i ima smisla, jer smanjenjem tezine skoro
uvek se nadoknaduju troskovi komplikovanije izrade. Dosta slican ovom
kriterijumu po smislu je kriterijum minimuma potencijalne energije, mada se
uvek ne postiZze potpuno poklapanje ova dva kriterijuma, §to ne ¢ini kriterijum
minimuma potencijalne energije opravdanim u svim slucajevima u kojima se
primenjuje.

b) Minimum cene koStanja, izrade i cksploatacije. Ovo je najkompleksniji
kriterijum koji, pored parametara konstrukcije, omogucéuje uzimanje u obzir i
izbor tehnologije gradenja, veli¢ine serije kod industrijske gradnje, troskova
eksploatacije i odrzavanja i Cisto ekonomskih faktora koji su tesno povezani sa
mehanickim karakteristikama konstrukcije (na primer uloZene investicije).

1.2. Ekonomski principi projektovanja konstrukcija od celika

Ekonomicno projektovanje, tj. istrazivanje optimalnih konstruktivnih resenja, zasniva se
na dubokom poznavanju tehnologije izrade konstrukcija, primene materijala i
odgovarajuc¢ih metoda proradunavan ja i konstruisanja. Pri ekonomi¢nom projektovanju
konstrukcija sadrzani su sledeci principi:

e izbor najcelishodnije i najekonomicnije konstrukcije,

e celishodan izbor i ekonomi¢no koriSéenje materijala,

e tipizacija i unifikacija konstrukcija.
Kod projektovanja konstrukcija treba izabrati ekonomican oblik i veli¢inu poprecnog
preseka elementa, odrediti ekonomic¢nu veli¢inu raspona konstruktivnih elemenata i
usaglasiti ih sa zahtevima unifikacije i eksploatacije i1 izabrati odgovarajuce kvalitete
materijala.
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Sam izbor materijala je zavisan od proizvodne baze materijalnih rezervi i vrste i namene
konstrukcije. Tipizacija konstrukcija i unifikacija elemenata je osnovni princip industri-
jskog gradenja, tako §to velike serije omogucuju specijalizaciju pogona i linija, efektivno
koris¢enje opreme i kalupa, §to veoma povecava produktivnost rada i smanjuje troskove
proizvodnje. Projektovanje konstrukceija klasicnim metodama gde je najveci znacaj imalo
licno iskustvo inzenjera-projektanta, njegova intuicija i vrlo Cesto usvajanje "jakog"
reSenja, neminovno dovodi do odstupanja, od optimalnih reSenja, §to u savremenim
uslovima moze dovesti do znacajnih ekonomskih gubitaka. U zavisnosti od vrste
konstrukcije odreduje se izbor metode tehnicko-ekonomske ocene, tj. analize. Za
raznorodne konstrukcije primenjuje se varijantna metoda. U tom slucaju konstrukcije
koje se uporeduju projektuju se do odredenog stepena, neophodnog za izraCunavanje
odgovarajucih tehno-ekonomskih pokazatelja. Preimucstvo ove metode je moguénost
kvalitativne i kvantitativne analize svih osnovnih faktora koji odreduju ekonomiénost
konstrukcije, a veliki nedostatak $to je potrebno viSe vremena i rada za projektovanje,
kao i ogranicenost dobijenih rezultata na dati problem, koji se ne mogu uopstiti. Zadnjih
godina varijantna metoda se primenjuje bez izrade crteza i planova, u ¢isto racunskom
obliku, koris¢enjem elektronskih ra¢unara. Navedeni nedostaci varijantne metode i po-
treba za prikazivanje opSte zakonitosti u ekonomici konstrukcija doveli su do razvoja
analiticke metode. Ovom metodom uspostavlja se, u analitickom obliku, funkcionalna
zavisnost izmedu parametara konstrukcije i pokazatelja optimalnosti - zadatak I vrste 1
na osnovu tih zavisnosti nalaze optimalne vrednosti tih parametara - zadatak II vrste.
Postoji moguénost primene obe metode u meSovitom obliku. Indikacije o koStanju
razli¢itih krovnih konstrukcija - punih i reSetkastih nosaca, lu¢nih nosaca i visecih
konstrukcija sistema "Jawerth" ukazuju na ekonomska preimuéstva vise¢ih "Jawerth" -
konstrukcija pri rasponima L=40m (vidi sl.1).

v

KOSTANIE

1.PUNI RESETKASTI NOSACT
2.LJUSKE

3.LUCNI NOSACI

4 “JAWERTH* VISECA

-
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20 30 40 50 60 70

RASPON (m)

Slika 1. Uporedjenje kostanja za razlicite krovne konstrukcije
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2. OPTIMALNO PROJEKTOVANJE CELICNE 5
KONSTRUKCIJEHALE — REGALNO SKLADISTE

2.1. Varijanta bez stubova-linijski staticki sistem

Regalno skladiste je isprojektovano u vidu ¢eli¢ne nosece konstrukcije, koja je gabarita u
osnovi 42x38 m, visine na vencu 9,50 m, a na slemenu 13,0m. Fasadni kao i kalkanski
zidovi su u kombinaciji glavnih i sekundarnih nosecih stubova i poprecno postavljenih
rigli. Fasadna obloga je u vidu ¢eli¢niih sendvi¢ protivpozarnih panela. Krovni pokrivac
je takode od celicnih sendvi¢ panela debljine d=10 cm. Krovni pokriva¢ se vezuje-
oslanjaja na roznjace.

Krovna konstrukcija se stabilizuje postavljanjem krovnih poprecnih i poduznih spregova,
a uticaji na roZnjace od optereCenja upravno na nju se smanjuju postavljanjem zatega. U
krovnoj ravni su postavljene kupole koje su u funkciji osvetljaja i ventilacije objekta
prirodnim putem.
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Slika 2. dispoziciono resenje skladista varijante 1
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U centralnom magacinskom prostoru je industrijski pod. Industrijski pod regalnog
skladista je izveden u vidu armirane ploce na nasipu, armirana mreSastom armaturom i
mikro ¢eli¢nih iglica. Debljina industrijske ploce je usvojena d=18 cm. Radi odredivanja
utroska Celicnog materijala za izradu nosece konstrukcije regalnog skladista, izvrSeno je
varijantno porojektovanje. Prva varijanta je dispoziciono reSena u vidu poprecnih
glavnih resetkastih nosaca na raspona L[=38m, rastojanju 1=10.50m. Kalkanska
konstrukcija je projektovana u bondruku stubova i rigli, kao i vertikalnim spregovima za
stabilizaciju. Na slikama br. 2 je data osnova sa glavnim pozicijama, a na sl. 3 je dat
popreéni presek glavnog noseceg rama. Utrodak &eli¢nog materijala iznosio je 40kg/m?
osnove hale.
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Slika 3. Glavni noseci poprecni sistem varijante 1

2.2.Varijanta sa stubom u sredini hale regalnog skladista

Varijantno reSenje dispozicije je tako odabrano da u hali postoji jedancentralni stub. U
sredini hale se postavljaju dve resetkaste podvlake raspona L=19.0m, a glavni resetkasti
krovni nosaéi se postavljaju upravno na njih, tako da prate nagi krovne ravni ka
poduznim zidovima. Preko ovih reSetkastih nosaCa postavljaju se roznjace statickog
sistema kontinualnog nosaca.Na sl.4,5 i 6 dat je konstrikcijski pregled. Utrosak celika je
2=36.3kg/m".
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Slika 4. Sredisna konstrukcija-poprecne podviake
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Slika 5. Poduzni krovne resetkasti nosaci

Slika 6. Izometrijanosece konstrukcijehale

2.3. Varijanta u vidu popre¢nog prostornog resetkastog rama

Zbog nepoznate namene skladiSta usvojeno je reSenje bez unutrasnjih stubova. Glavna
nose¢a konstrukcija je u vidu poprecnog prostornog reSetkastog rama, zglobno
oslonjenog na armirano betonske temelje. U fasadnim ravnima se nalaze stubovi i
medustubovi izradeni od gotovih IP profila.
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Stabilnost objekta je ostvarena postavljanjev vertikalnih spregova u kalkanskim i
poduznim zidovima hale, dok se u krovnoj ravni nalaze poprecni odnosno poduzni
krovni spregovi. Na slici 7 se daje dispozicija krovne ravni.
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Slika 7. Osnova krova varijante 3

Prostorni resetkasi dvozglobni ram omogucava da se sa ventralnog dela krova moze
osvetljavati hala prirodnim osvetljajem, a takode je predvidena i ventilacija.
Dispoziciono je resen tako da se na gornji pojas oslanjaju poduzni resetkasti nosaci,
preko kojih su oslonjene roznjace sa kosnicima kao optimalno resenje. Stabilnost krovne
ravni je osigurana krovnim popreénim odnosno poduznim spregom, kao i prostornom
popre¢nim nosacem.

Na sledecoj slici br.8 je data dispozicija konstrukcije, a na sl 9 poprecni presek.

Utrosak &eliénog materijale za ovakvu dispziciju po m” osnove iznosi g=37.4kg/m’.
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Slika 8. Dispoziciono resenje varijante 3
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Slika 9. Poprecni presek (poduzni resetkasi nosaci) varijante 3
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Slika 10. Osnova temelja hale varijante 3

Sprovedena je analiza utroska celika ako bi kalkanska poklopna greda bila od
toplovaljanih profila. U tom slu¢aju se utrosak &eli¢nog materijala za konstrukciju po m?

osnove bi iznosio g=42.0kg/m?, slika br.11.
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Slika 11. Fasade hale varijante 3 za regalno skladiste.

3. ZAKLJUCAK

Prikazan je kriterijum minimalne cene koStanja, minimalne tezine(zapremine), izrade i
eksploatacije jedne noseée CceliCne konstrukcije hale. Analiziran je objekat je
pravougaonog oblika u osnovi 42mx=38m, visine 20.3, namenenjen regalnom skladistu.

m | ZBORNIK RADOVA 21 (2012) |



Analizirane su tri varijante dispozicionih reSenja hala. Za varijantu 1 je utrosak celika po
metru kvadratnom osnove iznosio g=44kg/m’. Za varijantu sa jednim stubom je najmanji
utrosak &elika g=36.4kg/m? ali je postavljane regala za skladiite ograni¢eno postojanjem
centralnog stuba. Najfleksibilnije reSenje je varijanta 3. U tom dispozicionom resenju je
postignuta fleksibilnost faznog postavljanja regala. Utrosak &elika iznosi g=37.4 kg/m’
osnove hale. Ukoliko bi se kalkanska reSetkasta konstrukcija zamenila punom
poklopnom gredom, tada bi utrosak elikase povecao i iznosio bi g1=42.0kg/m’.
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OPTIMAL DESIGN OF WAREHAUSE STEEL
STRUCTURES WITH STEEL COSTS AS A MAIN
CRITERIA

Summery: One of the most important factors for economical design solutions is
carefully choose of optimality criterion.This paper presents minimum cost and minimal
weight (volume) as a criteria for building and exploitation of a steel structure hall. We
analyzed high-shelf warehouse with dimensions: 42m x 38m and height 20.3m. Analysis
of steel structures for the most economical design included three different variant
solutions. In the first solution three main steel trusses with span 38m with continuous
roof beams and gable as well as longitudinal facade construction. The second solution
have one or three interior columns with transverse lattice girders, span 19.oom. The
third solution is designed with 38.0m span space frame in the middle of the hall. Over
longitudinal lattice girders, span 19.50 m, are steel roof beams with struts. Final
solution was adopted according to the optimal steel cost and weight of the structure as
well as price of exploitation. The base material for the steel structure is C0361 (S235),
appropriate according to SRPS C.B0.500 (JUSEN 10025/2003).

Key words: Optimization, steel, structural analysis, spaceframe, lattice girders,span,
roof, beams, columns, gable structures.
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