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Vil

PREDGOVOR

Nakon gotovo 30 godina, propisi za proracun &eliénih konstrukcija u gradevinarstvu,
koji su bili zasnovani na konceptu dopustenih napona, zamenjeni su savremenim
evropskim standardima - evrokodovima, utemeljenim na teoriji granicnih stanja. Vec¢
nekoliko godina nastava iz oblasti metalnih konstrukcija na Gradevinskom fakultetu
Univerziteta u Beogradu je u potpunosti prilagodena evrokodovima. Ova knjiga plod je
dugogodisnjeg sistematskog istraZivackog rada i trebalo bi da ponudi odgovore na
mnoga vaZna pitanja vezana za proradun grani¢nih stanja &eli¢nih konstrukcija, u skladu
sa Evrokodom. To je prva knjiga u nasoj zemlji koja sveobuhvatno obraduje ovu
tematiku. Koncipirana je tako da, pored analize grani¢nih stanja nosivosti i upotrebljivosti
Celicnih konstrukcija, koja predstavija teziste knjige, obuhvati i filozofiju proracuna prema
evrokodu, kao i proracun najznacajnijih dejstava na konstrukcije. Ovakva, pomalo
neobicna struktura jedne knjige o ¢eliénim konstrukcijama, posledica je Cinjenice da u
ovom ftrenutku veoma vazZna problematika dejstava na konstrukcije, koja je izuzetno
aktuelna za inZenjere svih profila, nije pokrivena odgovaraju¢om literaturom na srpskom
Jjeziku.

Sustina granicnih stanja nosivosti ¢elicnih konstrukcija prezentovana je kroz analizu
nosivosti poprecnih preseka, stabilnosti linijskih elemenata i izboCavanja povrSinskih
elemenata celicnih konstrukcija. Granicna stanja nosivosti popre¢nih preseka su
analizirana za sve karakteristicne vrste naprezanja: zatezanje, pritisak, savijanje,
smicanje, torziju i kombinovana naprezanja. Posebna paZnja posvecena je nosivosti
linijskih elemenata, odnosno stabilnosti elemenata na izvijanje, bo¢no-torziono izvijanje
i ekscentricni pritisak. Takode su detaljno analizirani i problemi stabilnosti plo¢astih ele-
menata, odnosno izbo¢avanje punih limenih nosada. Svaka od ovih oblasti, u knjizi je
tretirana na slican nacin. Nakon analize teorijskih osnova, detaljno je prikazan proracun
razmatranog granicnog stanja nosivosti prema vaZecim standardima, a na kraju su dati
ilustrativni numeri¢ki primeri. Numericki primeri su paZljivo birani tako da ne predstavijaju
puko zamenjivanje brojeva, vec da daju odgovore na neka pitanja koja nisu dovoljno
jasno ili nedvosmisleno obradena u samom tekstu standarda. Za celi¢ne konstrukcije



Cesto su grani¢na stanja upotrebljivosti kriticna za dimenzionisanje, pa je stoga ovoj
problematici posveceno posebno poglavije koje se, pored uobi¢ajenih problema
upotrebljivosti bavi i problematikom vibracija meduspratnih konstrukcija u zgradarstvu.

TeSko je reci kome je ova knjiga namenjena. Verujem i nadam se da ¢e biti od
pomoci studentima gradevinskih fakulteta konstruktivnog usmerenja, ali i inZzenjerima u
projektantskim biroima kojima predstoji neminovan proces usavrSavanja i prilagodava-
nja novim standardima. Bio bih izuzetno sre¢an ako bi buduci Citaoci ove knjige osetili
bar deli¢ zadovoljstva koje sam ja imao piSuci je.

Posebnu zahvalnost dugujem recenzentima prof. dr Draganu Budevcu i prof. dr
Milanu Veljkovi¢u, kao i kolegi prof. dr Pordu Ladinovi¢u na redakciji dela teksta o seiz-
mici. Veliku pomoc pri tehni¢koj obradi i korekturi teksta su mi pruZili i moji dragi saradnici
Milan, Jelena, Marko i Nina, te im se iskreno zahvaljujem. Takode hvala i sponzorima
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Poglavlje 1
Osnove proracuna

1.1 Razvoj metoda proracuna

Propisi, proraCun i projektovanje konstrukcija nisu pojmovi sa kojima su bili fa-
milijarni prvi graditelji i konstrukteri, $to im nije smetalo da podignu velelepne gradevine
kojima se i danas divimo. Oni su uglavnom bili vodeni intuicijom, primerima iz prirode,
proporcijama i slicnos¢u, a potom i iskustvom. | upravo to iskustvo, poduprto razvojem
teorijskih disciplina, prvenstveno mehanike i otpornosti materijala, dovodi do primene
prvih racunskih metoda. Krajem XIX veka ustanovljen je matematicki aparat za mo-
deliranje pona8anja Celi¢nih konstrukcija, naravno u domenu linearno-elasti¢nog po-
nasanja. Imajuci u vidu da se Celik do dostizanja granice razvlacenja ponasa po Hu-
kovom zakonu kao idealno elasti¢an materijal, dostizanje napona na granici razvlaéenja
(f,) oznaCeno je kao pocCetak loma konstrukcije, odnosno kao kriterijum za njeno di-
menzionisanje. Na ovoj pretpostavci zasnovana je teorija dopustenih napona koja je,
uz odredene modifikacije, decenijama bila nezamenjiv oslonac svim konstrukterima i
okosnica vecine propisa za proracun Celi€nih konstrukcija. Sustina koncepta dopustenih
napona je u ograni¢enju maksimalnih napona koji se usled realnih opterecenja javljaju
u elementima konstrukcije na domen elasti€nog ponaSanja. Naime, propisani su od-
nosno determinisani jedinstveni koeficijenti sigurnosti (v) ije vrednosti zavise od slucaja
opterecenja i na osnovu kojih se odreduju dopusteni naponi (o4,,=f,/v). Ovakav pristup
proracunu se naziva deterministickim, zbog toga Stu su vrednosti dopustenih napona
unapred definisane, odnosno determinisane. Vrednosti koeficijenata sigurnosti, a sa-
mim tim i dopustenih napona, su odredene (kalibrisane) na osnovu dugogodisSnjeg
iskustva u izgradnji objekata sa nosec¢im celicnim konstrukcijama. Definisana su tri
sluCaja opterecenja: | slu¢aj (osnovno opterecenje), Il slu€aj (osnovno + dopunsko op-
terecenje) i lll slucaj (osnovno + dopunsko + izuzetno optereéenje), za koje su propi-
sane razliCite vrednosti koeficijenta sigurnosti. Vrednosti koeficijenta sigurnosti se
smanjuju sa smanjenjem verovatnoce pojave kombinacija dejstava karakteristi¢nih za
razmatrani slu€aj opterecenja. Stoga je vrednost koeficijenta sigurnosti najve¢a za os-
novno optereéenje (I slucaj), €ije je delovanje na konstrukciju gotovo izvesno, ili veoma
verovatno tokom duzeg vremenskog perioda (stalno opterecenje, korisno opterecenje,
sneg,..), a najmanja za lll slu¢aj optereéenja u koji spadaju izuzetna opterecenja (seiz-
mika, udar vozila, pozar,...) koja se mogu, ali i ne moraju javiti tokom Zivotnog veka
jednog objekta, odnosno konstrukcije.



2 Granicna stanja celi¢nih konstrukcija prema Evrokodu

Koncept dopustenih napona je do nedavno bio prisutan i u standardima za proracun
nosecih Celi¢nih konstrukcija u nasoj zemlji. Medutim, uprkos dugogodiSnjoj dobroj
praksi u projektovanju CeliCnih konstrukcija u €itavom svetu, koncept dopustenih na-
pona je poteo da se napusta, pre svega zbog teZnje gradevinskih konstruktera da se
Sto viSe priblize realnom ponasanju Celicnih konstrukcija i iskoriste post-elasti¢ne re-
zerve koje Celik kao izrazito elasto-plastiCan materijal poseduje. Ako se ima u vidu i
napredak u teorijskim disciplinama, ali i brojna eksperimentalna ispitivanja koja su spro-
vedena Sirom sveta, onda je sasvim razumljivo $to je ve¢ tridesetak godina u najraz-
vijenijim zemljama Evrope i sveta koncept dopustenih napona napusten, uzevsi zasluz-
no mesto u istoriji razvoja metoda proraCuna ¢eli€nih konstrukcija. Nova era pripada
probabilistickim metodama proracuna koje se oslanjaju na stohasti¢ku prirodu slu€ajnih
promenljivih i teoriju verovatno¢e. Naime, veéina promenljivih veli¢ina koje figuriSu u
proracunu konstrukcija kao Sto su opterecenja (sneg vetar, seizmika, temperatura,
ljudska navala, saobracajno optereéenje,...) svojstva materijala i geometrijski podaci, su
stohasticke veli€ine i podleZu zakonima verovatnoée. Sve ove veli€ine treba uvesti u
proradun pomoc¢u odgovarajucih krivih raspodele, a krajnji cilj je da se pokaZze da je
ostvaren odgovarajuéi stepen sigurnosti, odnosno da je verovatno¢a da ¢e doc¢i do
otkaza, odnosno loma konstrukcije zadovoljavaju¢ée mala. Medutim, primena ovakvih
proracuna je veoma slozena i zahtevna, pa kao takva nije primerena inzenjerskoj praksi.
Stoga je, izvrSeno pojednostavljenje tako Sto je pretpostavljeno da sve veli¢ine koje se
koriste u proradunu podlezu istom zakonu verovatnoc¢e odnosno da za sve vazi ista
kriva raspodele - normalna, odnosno Gausova funkcija raspodele. Ovakve metode pro-
racuna se nazivaju polu-probabilisti¢ke, ili semi-probabilisticke metode i danas su osnov
za vecinu savremenih propisa za proracun konstrukcija, pa tako i Evrokodova za kon-
strukcije koji se primenjuju u svim zemljama ¢lanicama Evropske unije, a od nedavno i
u nasoj zemlji. Evrokodovi predstavljaju familiju evropskih standarda za proracun
gradevinskih konstrukcija, kojima su obuhvaéena dejstva na konstrukcije, kao i
proradun konstrukcija od razli€itih materijala. Prema sadrZini podeljeni su na deset
delova:

— Evrokod 0 (SRPS EN 1990): Osnove projektovanja konstrukcija

— Evrokod 1 (SRPS EN 1991): Dejstva na konstrukcije

— Evrokod 2 (SRPS EN 1992): Projektovanje betonskih konstrukcija

— Evrokod 3 (SRPS EN 1993): Projektovanje ¢eli¢nih konstrukcija

— Evrokod 4 (SRPS EN 1994): Projektovanje spregnutih konstrukcija od Celika i

betona

— Evrokod 5 (SRPS EN 1995): Projektovanje drvenih konstrukcija

— Evrokod 6 (SRPS EN 1996): Projektovanje zidanih konstrukcija

— Evrokod 7 (SRPS EN 1997): Geotehnicko projektovanije

— Evrokod 8 (SRPS EN 1998): Projektovanje seizmi€ki otpornih konstrukcija

— Evrokod 9 (SRPS EN 1999): Projektovanje aluminijumskih konstrukcija

Pored sustinskih razlika izmedu deterministickog koncepta proracuna prisutnog u
teoriji dopustenih napona i polu-probabilistickog koncepta, koje se ogledaju kroz drugadiji
tretman stohasticki promenljivih veli€ina, treba istaéi da Evrokod pruza moguénosti
inzenjerima - projektantima da u potpunosti iskoriste elasto-plasti¢na svojstva Celika kao
materijala i precizno utvrde nosivost popre¢nih preseka ili elemenata, uzimajuéi u obzir i
post-elasticno ponasanje, odnosno plastiCe rezerve nosivosti. Dakle, pona$anje konstruk-
cije se viSe ne ogranitava na elastiénu oblast, ve¢ se analizira njeno ponaSanje sve do
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dostizanja graniénog stanja nosivosti ili upotrebljivosti. Grani¢nim stanjima se nazivaju
ona stanja konstrukcije €ijim dostizanjem, odnosno prekoracenjem konstrukcija prestaje
da ispunjava propisane uslove nosivosti ili upotrebljivosti. Prema tome, grani¢na stanja se
mogu podeliti na dve sustinski razli€ite grupe:

— grani€na stanja nosivosti (ULS - Ultimate Limit State) i

— grani€na stanja upotrebljivosti (SLS - Serviceability Limit State).

U Evrokodu se, dakle, primenjuje metoda grani¢nih stanja, zasnovana na polu-pro-
babilistickom konceptu proracuna. Primena ovakvih metoda proraCuna omogucéava pro-
jektovanije racionalnijih eli€nih konstrukcija, $to je, imajuci u vidu veditu trziSnu utakmicu,
i bio jedan od osnovnih razloga za uvodenje novih metoda proracuna i novih propisa.

1.2 Pouzdanost konstrukcija

U svakodnevnom Zzivotu pouzdanost predstavlja svakako pozeljnu ljudsku osobinu,
moze se Cak redi vrlinu. Svi teZimo da budemo okruZeni prijateljima, saradnicima i
partnerima koji su pouzdani, na koje se mozemo osloniti i koji nas nece izneveriti. Koliko
smo u tome uspesdni zavisi od mnogo ¢ega, ali prvenstveno od nas samih. U inZenjerskoj
terminologiji, kada je re€ o konstrukcijama, pojam pouzdanosti ima sli€¢no znac¢enje. Da bi
se konstrukcija mogla smatrati pouzdanom ona mora da prihvati sva dejstva i uticaje koji
¢e se javiti tokom njenog Zivotnog veka i da pri tom ostane podobna za upotrebu za koju
je namenjena. Dakle, osnovni zadatak gradevinskih inZenjera je da njihove konstrukcije
budu projektovane i izvedene tako da sa zadovoljavaju¢im stepenom sigurnosti i ekono-
micno ispunjavaju sve zahtevane uslove tokom &itavog eksploatacionog (zivotnog) veka.
Stoga se slobodno moze reci da pouzdanost konstrukcija obuhvata tri pojma: sigurnost,
funkcionalnosti trajnost. Konstrukcija, prema tome, kao prvo treba da ispuni sve uslove
sigurnosti koji su tesno povezani sa njenom nosivosti, odnosno sposobnosti da se odupre
svim dejstvima za koja se oCekuje da ¢e se javiti tokom njene izgradnje i eksploatacije.
Ovi uslovi mogu da se kvantifikuju odgovarajuéim proracunskim dokazima kojima se
pokazuje da konstrukcija poseduje zadovoljavajuci stepen sigurnosti. Pored toga, da bi
odgovorila svim zahtevima koji se odnose na funkcionisanje objekta kao celine, ili nekog
njegovog dela, konstrukcija treba da ispuni i sve kriterijume funkcionalnosti, odnosno upo-
trebljivosti koji se od nje zahtevaju. Ovi uslovi zavise od vrste objekta, alii od tipa elementa
konstrukcije. Naj¢eSce se odnose na deformacije ili vibracije konstrukcije kao celine i
njenih pojedinacnih elemenata. Vaznost ovih uslova nije niSta manja od uslova sigurnosti
i oni su definisani, ili u odgovaraju¢im propisima, ili projektnim zadatkom. | dok se ispu-
njenje uslova sigurnosti i funkcionalnosti ostvaruje proracunskim metodama, trajnost kon-
strukcije se ne moze obezbediti samo na nivou projekta. Na trajnost konstrukcije, pored
projektovanja, kojim se obezbeduje pravilan i kvalitetan izbor materijala i konstrukcijsko
oblikovanje detalja, utiCu i kvalitet izvodackih radova, nadzor pri izgradniji, uslovi sredine i
program odrzavanja. Kod &eli¢nih konstrukcija najveci problemi u pogledu trajnosti mogu
se oCekivati od korozije i zamora materijala.

Na kraju treba istaci da, pored ispunjenja svih pomenutih uslova, Celi¢ne konstruk-
cije moraju da bude ekonomiéne i isplative, odnosno konkurentne drugim konstrukcio-
nim materijalima. Jasno je, dakle, da postoji direktna veza izmedu nivoa pouzdanosti
konstrukcije i koli¢ine uloZzenog novca, pa je stoga filigranski tanka linija po kojoj se
balansira izmedu uloZenog i dobijenog. Imajuéi u vidu znacaj ove problematike, a kada
je novac u pitanju, znacaj je uvek veliki, savremeni propisi za proracun konstrukcija,





