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Rezime: Za potrebe izgradnje Nacionalnog Stadiona u Surcinu, u prvoj fazi izvodenja radova,
izvrSeno je ukrupnjavanje i konacna montaza nosece celicne konstrukcije — fasadnih stubova.
Konstrukcija fasadnih stubova sluzi za oslanjanje krovne konstrukcije, ¢ija se montaza vrsi u
drugoj fazi radova. Prema Projektu, konstrukcija se izvodi u klasi EXC4, prema EN ISO 1090-
2:2024.

Fasadna konstrukcija je prostorna ¢elicna konstrukeiju, sastavljena od glavnih vertikalnih i koso
postavljenih ¢eli¢nih cevi dimenzija @762x20, ¥914x20 i ¥914x30 mm, koje su medusobno
spojene sekundardnim ¢eli€nim kutijastim profilima dimenzija 550x340x15x20 mm.

Ovim radom dat je prikaz tehnologije zavarivanja primenjene tokom izvodenja radova na
montazi.

Kljuéne re€i: Nacionalni Stadion, tehnologija zavarivanja, montaza celicne konstrukcije,
postupak zavarivanja 136, celik S355J2

Abstract: For the purpose of building the National Stadium in Sur¢€in, in the first phase of the
works, consolidation and final assembly of the supporting steel structure - facade columns -
was carried out. The construction of the facade columns serves to support the roof structure, the
assembly of which is carried out in the second phase of the works. According to the Project, the
construction is performed in class EXC4, according to EN ISO 1090-2:2024.

The facade construction is a three-dimensional steel construction, composed of main vertical
and obliquely placed steel pipes with dimensions ©¥762x20, ¥914x20 and ¥914x30 mm, which
are interconnected by secondary steel box profiles with dimensions 550x340x15x20 mm.

This paper presents the welding technology applied during assembly work.

Keywords: National Stadium, welding technology, assembly of steel structure, procedure 136,
steel S355J2
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1. UVOD

Izgradnja velikih sportskih objekata najceS¢e zahteva montazu prostornih celi€nih
konstrukcija velikih raspona i visina, kod kojih se zbog gabarita i mase, transport i montaza, po
pravilu odvijaju u vise faza, uz ukrupnjavanje elemenata neposredno na gradiliStu. Celokupna
montaza Celi¢ne konstrukcije na projektu ,,Nacionalni Fudbalski Stadion* podeljena je u dve
faze: u prvoj fazi je zavarena i1 montirana prostorna noseca celicna konstrukcija fasadnih
stubova, koju ¢ine ¢eli¢ne cevi dimenzija @762x20, ¥914x20 i ¥914x30, dok je u drugoj fazi
predvidena montaZa celi€ne konstrukcije krova. 3d model ,,Nacionalnog Fudbalskog Stadiona*
prikazan je na slici 1.

Fasadni stubovi Nacionalnog Stadiona u Sur€inu predstavljaju nosecu prostornu
konstrukciju sastavljenu od glavnih (oslonackih) i sekundarnih kutijastih elemenata, koja u
drugoj fazi izvodenja preuzima optereCenje krovne konstrukcije. Zbog transportnih
ogranicenja, glavne (nosece) cevi su iz fabrike izvodaca radova, kineske kompanije ,,CSCEC
Steel isporuc¢ene kao podsklopovi, sacinjeni od dva elementa, ¢ije je spajanje u montaznu
celinu, suceonim zavarivanjem, izvedeno na gradiliStu. Sekundarni elementi su na gradiliste
isporuceni kao gotovi elementi 1 sa glavnim cevima su spojeni zavrtanjskim vezama. Ukupan
broj montaznih sklopova glavnih cevi, formiranih zavarivanjem na gradiliStu, iznosi 44
komada.

Cilj rada je da se, na primeru ukrupnjavanja i montaze nosece Celi¢ne konstrukcije
Nacionalnog Stadiona u Suréinu, prikaze primenjena tehnologija zavarivanja, organizacija
izvodenja radova 1 sprovedena kontrola kvaliteta. Rad treba da posluzi kao praktican prikaz
reSenja i iskustava primenjivih u slicnim projektima montaznog zavarivanja velikih cevastih
celi¢nih konstrukcija.

Slika 1: 3d model celi¢ne konstrukcije Nacionalnog Stadiona
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Kvalitet osnovnog materijala

Za izradu cCelicne konstrukcije projektom je odreden Celik prema standardu EN ISO
10210-1:2008 [1], ¢ije su hemijske i mehanicke karakteristike prikazane u tabelama 1 1 2.

Tabela 1: Hemijski sastav osnovnog materijala prema EN ISO 10210-1:2008

Red. Oznaka po m(efx rﬁi msalx mix mix CEV
i . . . . . o
br. [ ENISO 10210-1 %] %] %] %] %] max. [%]
l. S355J2H 0,22 1,60 0,55 0,030 0,030 0,47
Tabela 2: Mehanicke karakteristike osnovnog materijala prema EN ISO 10210-1:2008
Red. Oznaka po Gornji Zatezna Izduzenje Zilavost
br. | ENISO 10210-1 napon ¢vrstoca R As KV
tecenja Ren
[N/mm?] [N/mm?] min % [J]
1. S355J2H 345 470+630 22 27 (-20°C)

Celik odreden projektom za ugradnju u konstrukciju fasade pripada grupi nelegiranih
konstruktivnih celika, tj. grupi 1.2, prema EN ISO 15608:2025 [2]. Najveéa vrednost
ugljeni¢nog ekvivalenta (CEV), zasnovana na analizi SarZe, prikazana je u tabeli 1, prema EN
ISO 10210-1:2008 [1]. Na osnovu preporuka iz standarda EN ISO 1011-1:2012 [3] i EN ISO
1011-2:2007 [4] i s obzirom na projektovanu klasu kvaliteta izvodenja konstrukcije EXC4, za
suceono zavarene spojeve cevi, potrebno je predgrevanje pre izvodenja zavarivanja, kao i
odrzavanje temperature do zavrSetka zavarivanja.

Na osnovu podataka o hemijskim i mehani¢kim karakteristikama osnovnog materijala,
dimenzijama i vrsti Zlebova, kao i poloZzaju zavarivanja, koriséen je postupak zavarivanja
oznake 136, prema EN ISO 4063:2023 [5]: 136 — elektrolu¢no zavarivanje punjenom zicom u
za$titi aktivnog gasa.

Kvalitet dodatnog materijala

Za postupak zavarivanja 136, prema EN ISO 17632-A:2017 [6], odabrana je punjena
Zica oznake: T 42 2 P C 2 H10. Zavarivanje se vrsi u zastiti aktivnog gasa COz, klasifikacija
prema EN ISO 14175:2009 [7]. Pr1 zavarivanju u zastiti gasa CO; izabrane Zicane elektrode
daju metal Sava ¢ije su karakteristike navedene u tabeli 3 i tabeli 4.

Tabela 3: Hemijski sastav Cistog metala Sava

Zi¢ana elektroda C[%] | Si[%]]| Mn[%] | P [%] ST%] | Cr[%] | Ni[%]
T422P C2HIO0 0,053 0,32 1,31 0,0099 | 0,0074 | 0,066 0,012
Tabela 4: Mehanicke karakteristike ¢istog metala Sava
Zi¢ana Gornji napon Zatezna Izduzenje Zilavost
elektroda tecenja Ren ¢vrstoca R As KV
[N/mm?] [N/mm?] [%] [1]
T422P C2HIO > 420 500-640 >20 > 47 (-20°C)
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Komercijalna oznaka navedene Zicane elektrode glasi: THY-51B, proizvodaca Tianjin
Bridge Welding Materials Group Co. Ltd.

Priprema Zlebova za zavarivanje

Stranice zlebova za zavarivanje su pripremljene u fabrici ¢elicne konstrukcije u Kini,
kompanije ,,CSCEC Steel“. Oblici 1 dimenzije tako dobijenih Zlebova su prikazani u
tehnoloskim listama i u skladu su sa standardom EN ISO 9692-1:2014 [8].

Za sve spojeve, pre pocetka zavarivanja, proverava se da li je geometrija spoja
pripremljena u skladu sa WPS listom. Za spojeve sa potkorenom trakom, potrebno je da
potkorena traka koja ostaje u sastavu Zleba bude kontinualna, bez prekida. Potkorena traka se
postavlja uz osnovni materijal na takav nacin da ne postoje bilo kakvi zazori, kao Sto je
prikazano u WPS-u.

Izvodenje pregrevanja

Predgrevanje elemenata vrSeno je elektriénim greja¢ima, uz kontrolu temperature
predgrevanja i izradom zapisa. Temperatura predgrevanja je odrzavana tokom procesa
zavarivanja. Izvodenje i kontrolisanje celokupnog procesa, vrSeno je u skladu sa EN ISO
13916:2025 [9].

Oprema za izvodenje procesa i Sematski prikaz rasporeda termoelemenata prikazani su
na slici 2 i slici 3.
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Slika 2: Oprema za masinsko predgrevanje
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Zleb sa potkorenom Alat zavpozicioniranje A—A
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Slika 3: Sematski prikaz opreme za masinsko predgrevanje sa rasporedom termoelemenata
Parametri zavarivanja

U tehnoloske liste uneta je priprema zlebova prema EN ISO 9692-1:2014 [8], kao 1 svi
potrebni podaci za izvodenje konkretnog zavarenog spoja, u koje spadaju: broj prolaza [1-n],
pre¢nik dodatnog materijala [mm], protok zastitnog gasa [1/min], ja€ina struje zavarivanja [A],
napon [V], vrsta struje [polaritet DC %], brzina zavarivanja [cm/min] i uneta toplota [kJ/cm].
WPS lista prema kojoj je zavarivanje izvedeno je data u nastavku, na slici 4.

Nacin i redosled izvodenja zavarivanja

Zavarivanje ove konstrukcije zasniva se na odredbama normi standarda EN ISO 1090-
2:2024 [10] 1 svih drugih standarda koji se odnose na zavarivanje Celi¢nih konstrukcija, i
pripada klasi izvodenja EXC4.

Formiranje montazne celine glavnih nose¢ih cevi obavljano je kroz sledece faze: (1)
postavljanje dva podsklopa na prethodno nivelisanu montaznu platformu; (2) njihovo
medusobno pozicioniranje i dovodenje u propisan geometrijski poloZaj (saosnost, zazor u
korenu) pomocu fabricki postavljenih alata; (3) predgrevanje zone spoja na propisanu
temperaturu; (4) zavarivanje korenog prolaza i prolaza popune postupkom 136, uz kontrolu
meduprolazne temperature; (5) hladenje, ¢iS¢enje 1 priprema za kontrolu kvaliteta.

Zavarivanje suceonog spoja cevi, izvrSeno je istovremenim radom dva zavarivaca,
prema redosledu zavarivanja koji je dat na slici 5 1 to na slede¢i nacin: zavarivanje korenog
prolaza prvog segmenta, istovremenim radom dva zavarivaca (I-1 i I-2), povratnim korakom
duzine 200-250 mm, uz naknadnu obradu brusenjem pocetka i kraja svakog prolaza;
zavarivanje korenog prolaza drugog segmenta, istovremenim radom dva zavarivaca (II-1 1 II-
2), povratnim korakom duzine 200-250 mm, uz naknadnu obradu brusenjem pocetka 1 kraja
svakog prolaza; zavarivanje korenog prolaza tre¢eg segmenta, istovremenim radom dva
zavarivaca (III-1 1 III-2), povratnim korakom duZine 200-250 mm, uz naknadnu obradu
bruSenjem pocetka i kraja svakog prolaza; nastavak zavarivanja drugog prolaza i narednih
prolaza popune, prema istom redosledu kao i koreni prolaz, uz kontrolu meduprolazne
temperature.
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Nakon zavrSenog zavarivanja, izvrSena je vizuelna kontrola spoja kao i eventualne
popravke lica Sava, nakon Cega je predgrevanje prekinuto, a spoj je zaSti¢en izolacijom do
hladenja, uz zapis do temperature od 150 °C. Ispitivanja bez razaranja su izvrSena 48h nakon
zavrsenog zavarivanja.

Specifikacija tehnologije zavarivanja

1|i'|':'.|:'5 br. @ 004-1/26
Danam : Mart, 2026,

0 e
FOWERTHENA Rev:0 |
Gradiliste / objekat: Nacionalni Stadion — Suréin Priprema / &ibéenje spoja: m*';m?:'“‘ !
Izvodad radova: Power China . B
Podizvodat radova: CSCEC Steel Specif. canovnog materijala: SIFHL /SISSI
Posmpak zavarivanja: 136 - FCAW Girupa materijala - BB 1560%: 12/12
Tip spoja: ¥V Suleoni spaj (BW) Debljina s (mm): Sa=10; 30/ 5b=20; 30
,E:';gg{ o IspRIvARIN SGS-ATF-WPQR-BI60403 Spoljainji preénik D (mmm): D=T62 : 914
Cricg br. ! detalj, Facade layout plan 01 (Section A-TT) L
pozicije sa crtcza; NFS-CSC-SDG-ST-AL-AZ-016-021 | 02ciia zavarivanja; FH
Detaly popreme #Fleba i zavarenog spoja .
Detalj pripreme Zleba: | Lzgled spoja: ]
[ J— |
n
" "y
..... i £
] 3 > .
o =
o . r
k & =] .
/r - r. ol
% g | o
[ o Welding
? ‘Irf position
7 ] PH
7 s
i
Podac zavorivanja: )
Preenik Pei Brad ;
Prolaz | Postupak | dodatog Struja Mapon | Vrsta struje / ;2:’ m“::;ja iEp:ﬁfc
broj Eavarivanja mﬁ;ﬁ:{:h (A} vy polaritet (mmin) | (cmiminy (kT min}
1 136 al,2 181185 2728 DC/+ | 1416 | 1460178
Z+n 136 01,2 210=2200 20-30 DC i+ 7 =13 1,33-1.58

Mapomena: - Pofetne / meduprolazno Eiffenje telitnom éetkom, brujenje.
- Stranice Eleba (okolne zone — 20 mm) ofistiti do metalnog sjaja, odmastiti.
- Kontrola temperature predgrevanja | meduprolazne temperature {na maSini za predgrevanje).
= Priprema #leba prema EN IS0 9692-1.
= Pripojni spojevi (heftovi) izmeda cevi i pothorene trake so priveemeni i biée uklonjeni (hrugeni) i ispitani VT,

PT, pre pofelka zavarivanja,

Dodutni materijal (klasa 1 oznaka):

EN 150 17632-A: T 42 2 P C 2 H1D / Tianjin Bridge: THY-51B

Postupak propisan za sudenje !
Zatitni gas { prafiak - lice: CI-ENISO 14173
(100% CCh)
- koren - !
Protok gasa - lige: 2025 I/'min
- koren : !
Vrsta volfram clekirode / precnik !

Za Podizvodaéa radova, obradio:
Maljevié Dimitrije, dipl.ing.mas,, IWE

. =150"C
Temperatura predgrevania (EL grejadima)
Temperatura meduwprolacs : =250 *C
Temperatura termi€ke obrade : i
Vreme drzanjs ; !
Brzina zagrevanja i hladjenja : f
Hladienje w izolaciji : !
Oretali podaci: !
Njihange (max. firina gusenice): max 56 Fee
Oistale informacije:

Za lzvodada radova, odobrio:

I‘av]wiéEan.gm, IWE

H—

Slika 4: WPS lista za zavarivanje suceonih spojeva fasadnih cevi
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Napomena:

Segmenti: |, 1, 1l
Zavarivati: 1, 2
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e
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Sve prolaze na svakom segmentu izvoditi u haznagenom smeru, povratnim korakom duZine 200-250mm.

Slika 5: Redosled zavarivanja suceonih spojeva cevi fasade

Kontrola zavarivac¢kih radova

Predvideni obim 1 vrsta kontrole zavarivackih radova zasnovani su na dostavljenoj
tehnickoj dokumentaciji, Planu kontrole kvaliteta i zahtevima Projekta, u saglasnosti sa
zahtevima standarda EN ISO 1090-2:2024 [10], u cilju obezbedenja kvaliteta, a odnose se na
kontrolu pre pocetka zavarivanja, kontrolu tokom zavarivanja i kontrolu nakon zavarivanja.

Nakon zavrSenog zavarivanja svakog su¢eonog spoja cevi u skladu sa Planom kontrole
kvaliteta, sprovedena su ispitivanja bez razaranja u obimu od 100%: vizuelno ispitivanje,
ispitivanje magnetnim cCesticama 1 ispitivanje ultrazvukom. S ozbirom na klasu izvodenja
EXC4, nivo kvaliteta zavarenih spojeva je B+, prema standardu EN ISO 1090-2:2024 [10].

Rezultati ispitivanja

Rezultati ispitivanja metodama bez razaranja, sprovedenih na 88 montaznih suc¢eonih
spojeva glavnih nosec¢ih cevi, prikazani su u tabeli 5. Spojevi sa indikacijom su sanirani
tehnologijom koja nije predmet ovog rada.

Tabela 5: Rezultati ispitivanja bez razaranja suceonih zavarenih spojeva nosecih cevi

Metoda kontrole Br(fpi()sj;;i\tznih Bigii isli);)gg\;';ln sa Procena‘f 0l/t<jpc3§,n0s‘ti
(VT) 88 0 100 [%]
MD) 88 0 100 [%]
(UT) 88 2 97,73 [%]
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Zakljucak i dalji radovi

U prvoj fazi izgradnje Nacionalnog Stadiona u Sur€inu izvedeno je montazno zavarivanje
88 suceonih spojeva glavnih nosecih cevi fasadnih stubova, ukupne mase 4.501,00 tona, u klasi
izvodenja EXC4 prema EN ISO 1090-2:2024 [10].

Primenjena tehnologija zavarivanja — zleb 2V na potkorenoj celi¢noj traci, zavaren
postupkom 136, uz kontrolisano predgrevanje i merenje meduprolazne temperature se pokazala
pouzdanom, o ¢emu svedoc¢i visok udeo spojeva koji ispunjavaju zahteve nivoa kvaliteta B+,
shodno ispitivanjima bez razaranja.

Rad pokazuje da je uz doslednu pripremu ivica, kontrolu geometrije pozicioniranja
podsklopova 1 strogo poStovanje propisanih parametara zavarivanja prema kvalifikovanoj
tehnologiji zavarivanja, moguce na gradiliStu, van fabric¢kih uslova, ostvariti kvalitet montaznih
zavarenih spojeva koji zadovoljavaju zahteve za konstrukcije visoke klase izvodenja.

Iskustva i rezultati prikazani u radu mogu posluziti kao osnova za planiranje tehnologije
zavarivanja i obima kontrole kvaliteta koji se moZe primeniti na slicnim projektima montaze
infrastrukturnih ¢eli¢nih konstrukcija.
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