Zlatko Markovic¢

GRANICNA STANJA CELICNIH
KONSTRUKCIJA PREMA
EVROKODU

DRUGO IZDANJE

Beograd, 2019



Dr Zlatko Markovi¢, redovni profesor
Gradevinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu

GRANICNA STANJA CELICNIH KONSTRUKCIJA PREMA EVROKODU
Drugo izdanje

Recenzenti:
Dr Dragan Budevac,redovni profesor
Gradevinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu

Ph.D Milan Veljkovi¢, full professor
Department of Civil, Environmental and Natural Resources Engineering,
Lulea University of Technology, Sweden

Odobreno za Stampu odlukom Nastavno nau¢nog vec¢a Gradevinskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu, br. 22/134-2 od 29. novembra 2013. godine

lzdavaci:
Akademska misao, Beograd
Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu

Za izdavace:
Marko Vujadinovi¢

Tehnicki urednik:

Dusan Zivkovié

Stampa:

Akademska misao, Beograd
Tiraz 300 primeraka

ISBN 978-86-7466-771-2



Sadrzaj

PR AGOVOT L e IX
Poglavlje 1: OSnove ProraClNa.. ..o 1
1.7 Razvo] metoda proraClng ..o 1
1.2 Pouzdanost KONSEIUKCI]a. .. .iiiiiiei e 3
1.3 Metode POUZAANOSTE ..ooviiiiiii e 5
1.4 Metoda proracunskih vrednosti - metoda parcijalnih koeficijenata .................... 6
1.5 Filozofija proracuna prema EvrokodU ........ccoociiiiiiiiiiiiii 16
1.5.1 Proracunske vrednosti uticaja usled dejstava.........ccccocooviiiiiiiiiiiiiec, 18
1.5.1.1 Kombinacije za granicna stanja noSiVOSti .........ccccooiiiiiiiiii 21
1.5.1.2 Kombinacije za grani¢na stanja upotrebljivosti ... 25

1.6 Klase izvodenja celicnih KONStruKCija.......ocoooiioiiiii i 26
Poglavlje 2: Dejstva Na KONSIFUKCIJE ..ot 29
2.7 UVOO o 29
2.2 Sopstvena teZina konstrukcije i stalna opteredenja .....cc.occooeeiiiiiiiiiiii 30
2.3 Korisna opteredenja U zgradarStVu .........ocoooioiiiiiiiiiie e 33
2.3.1 Vertikalna optereCen|a. . .coo i 33
2.3.2 Horizontalna optereCen|a . ..o oo 39
2.4 DEJSTVA SNMEBGA oot 40
2.4.1 Dispozicije opterecenja od snega na Krovovima.......coocooeeeiioiiiiiiiciieee 41
2.9 D StV VLI i 46
2.5.1 BrziNa VEIra . ..ooi e 46
2.5.2 Pritisak VELra .. ..o, 51
2.5.3 Koeficijenti spoljasnjeg i unutrasnjeg pritiska za zgrade ..............cccocoe. 53
2.5.4 Opterecenje (sile) usled dejstva vetra.........cooooovoicieceeiececeee e, 59
2.5.5 Koeficijent KONStrUKCIE Coliviviiiiiiiiiiiiiiiii i 60
2.6 Dejstva usled temperaturnih promena .......occcooiiiiiiiiiii 65
2.7 SeizMICKa dEJSTVA . ..iiiiii i 69
2.7 1 UVO e 69
2.7.2 Filozofija Evrokoda za projektovanje u seizmicki aktivnim podrucjima ........ 72
2.7.3 Proracunsko Ubrzanje tla .. ..o 74
2.7.4 Horizontalni elasticni spektar 0dgovora ........occooceeiiiiiiiiii 75
2.7.5 Proracunski spektar za elasticnu analizu ........cccoooviviiiiiiiiice e 77
2.7.6 Alternativni prikazi seizmickih dejstava..........ccooooiiiiiiiii 79
2.7.7 Vertikalni elasticni spektar 0dgovora .........ocoocoiiiiiiiii 79
2.7.8 Projektovanje zgrada u seizmicki aktivnim podrucjima............ccococoei. 80

2.7.8.1 Kriterijumi konstrukcijske regularnosti..........ccocooiviiiiiiniiiii 81



2.7.8.2 Koeficijenti kombinacije za promenljiva dejstva .......cccoocooviiiiiiiiiiin, 84
2.7.8.3 Izbor metode analize KONStrUKCIje...o.ooiiiiiiiiiiii 85
2.7.8.4 Metoda ekvivalentnih boénih sila.......ccocooiiiiii 86
2.7.8.5 Multimodalna spektralna analiza .......ccoocooiiiiiiiii 87
2.7.8.6 Nelinearna dinamicka analiza vremenskog odgovora -
tiMe-history @naliza. ..o 91
2.7.8.7 Granicna stanja upotreblJiVOSti.....ccoooiiiiiiiiiiiceceee e 92
2.7.9 Posebna pravila za seizmicku analizu Celi¢nih konstrukcija u zgradarstvu ....... 93
2.7.9.1 Kriterijumi za projektovanje disipativnih konstrukcija.........cccocooiiirnn. 97
2.7.9.1.1 Kriterijumi za projektovanje okvirnih Nosaca.......ccccoceovivioniiiiienn, 98
2.7.9.1.2 Kriterijumi za projektovanje nosecih sistema
Sa CENMICNIM SPreGOVIMIA. .. uiiiiiiiiie ettt 107
Poglavije 3: Materijali ... 105
3.1 °0ZNaCavan]e CeliKa...o.ooiiiiiiie e 105
3.2 KONSEPUKCIONT CUICT. vttt 110
3.3 Ostali Celici koji se primenjuju u gradevinskim konstrukcijama.............ccoccooooeeins. 118
3.3 T UGLENICNT CELICT. ..o 118
3.3.2 Savremeni Celi¢ni materijali - Histar” eliCi.......c.occooioivioiiiiceee 119
3.4 Proracunski zahtevi za osnovni materijal.........cccoooioiioiiiiiiccce e, 121
3.5 1zbor 0sNovNOog Materijala ....oovi i 124
3.5.1 Izbor Celika u pogledu ZIlavoSti.....c.ooiiiiiiiii e 125
3.5.2 Izbor materijala u pogledu svojstava po debljini ..o 129
Poglavlje 4: Analiza konstrukcija i klasifikacija preseka .......cccocoviiiiiiiiiii 133
4.1 Modeliranje Celi¢nih konstrukcija za globalnu analizu ..o 133
4.1.1 Metode globalne analize ... 133
4.1.2 MOdEliTan]@ VEZA ..o 136
4.7 3 IMPErTEKCIJE it 139
4.1.4 Uticaji deformisane geometrije Konstrukcije ........ococveiiiiiiiiiiiici 143
Primer 4.1 Izbor metode globalne analize za okvirni nosac u zgradarstvu...... 145
4.1.5 Metode proracuna okvirnih SIStEMaA ......oociiiiiiiiiii 146
Primer 4.2 Proracun uticaja usled deformisane geometrije okvirnog nosaca. 148
4.2 Klasifikacija popreCnin Preseka ..o 149
Primer 4.3 Odredivanje klase poprecnog preseka za vrucevaljani HEA profil . 156
Primer 4.4 Odredivanje klase poprecnog preseka za zavareni | presek........... 156
Primer 4.5 Odredivanje klase poprecnog preseka za zavareni
SANAUCAST PrESEK ..vi ittt 158
4.3 Plasti¢na globalna analiza.......cccooiiiiiiiii 160
Primer 4.6 Kontinualni nosac - razlicite metode globalne analize................... 162
Poglavlje 5: Nosivost poprecnih preseka.........oocooiiiiiii 165

DT UVOG e 165



5.2 Efektivan popreni Presek ... 165
0.3 ZAtOZANJE 1ot 170
Primer 5.1 Nosivost poprecnog preseka UPN profila na zatezanje ....................... 174
Primer 5.2 Nosivost L profila sa zavrtnjevima na jednom kraku
NA ZALBZANJE Lot 176
0L PIIHISEK 1. 177
Primer 5.3 Nosivost popre¢nog preseka HEA profila na pritisak (klasa 4] ...... 177
Primer 5.4 Nosivost zavarenog | preseka na pritisak (klasa 4)............ccccoooo.. 179
Primer 5.5 Nosivost monosimetricnog zavarenog preseka na pritisak
(KLAS@ 4] oo 180
DD AV AN e 183
Primer 5.6 Dimenzionisanje vruéevaljanih profila za dejstvo
MOMENTA SAVIJANJE ittt 189
Primer 5.7 Plastican moment nosivosti monosimetri¢nog
zavarenog | PreSeka .. .o 190
Primer 5.8 Plastican moment nosivosti simetricnog | preseka sa noZicama
klase Tili 2 irebrom klase 3 ..., 191
Primer 5.9 Moment nosivosti manosimetricnog zavarenog | preseka
klase 3 - granica razvlacenja u zategnutoj ZONi .......ccoceeiiiicens, 192
Primer 5.10 Moment nosivosti zavarenog | preseka klase 4., 194
Primer 5.11 Moment nosivosti oslabljenog poprecnog preseka...................... 197
DG OGN e 199
Primer 5.12 Nosivost popre¢nog preseka vrucevaljanog | profila na smicanje....203
0.7 O ZIJ@ et 203
0. 7.1 V0T e 203
5.7.2 UNIfOrmMNa tOTZIJ3 oo eiiiiiieii e 204
5.7.3 NeUNiformNa tOrZija. . ooui oot 207
0.7.4 KombiNovana torzZija ......coiiiiiiii 209
5.7.5 Proracun torzije prema Evrokodu 3.......cccooiiiiiiiii 211
Primer 5.13 Nosivost poprecnih preseka na uniformnu torziju...........c............ 212
5.8 Kombinovana Naprezanja ...oooooo oo 214
5.8.T SaVijan]e i SMNICANJE .ottt 214
5.8.1.1 Plasti¢na analiza - poprecni preseciklase 112 ..., 215
5.8.1.2 Elasticna analiza - poprecni preseci klase 314 ..o, 217
Primer 5.14 Nosivost | preseka na interakciju savijanja i smicanja ................ 218
5.8.2 Savijanje i aksijalna Sila...coooioiiiii i 220
5.8.2.1 Plasti¢na analiza - preseci klase 112 ..c.occooiiiiiiiiiiiiiiieee 220
5.8.2.2 Elasti¢na analiza - preseci klase 314 ..o 224

Primer 5.15 Nosivost | preseka na interakciju momenta savijanja
oko jace y-yose i aksijalne sile pritiska...........ccoocooeiiiiiiii, 225



Primer 5.16 Nosivost | preseka na interakciju momenta savijanja

oko slabije z-zose i aksijalne sile pritiska........ccccooiiiiiiiinn 226
Primer 5.17 Nosivost monosimetri¢nog zavarenog | preseka

na interakciju momenta savijanja oko jace y-yose i aksijalne

SIle PritiSKa ..o 228
5.8.3 KOS0O SAVIJANJE 1..iiiiiiiii e 229
Primer 5.18 Nosivost | preseka na interakciju momenata savijanja oko
VW1 ZmZ 0SBttt 232
5.8.4 Savijanje, smicanje i aksijalna sila.......cccooiiiiiiiiii 233
Primer 5.19 Nosivost | preseka na interakciju aksijalne sile,
smicuce sile i momenata savijanja oko J-0Se.....cccccceeeieeiennn. 235
5.8.5 SMICAN|E 1 1OrZIJa i 236
5.8.6 Savijanje, SMICaN]e I TOFZIJa c.viiiiiiiiiiei e 237
Primer 5.20 Nosivost | preseka na interakciju smicuce sile,
momenta torzije i momenata savijanja oko y-y0Se .........ccoocenen. 238
Primer 5.21 Elasti¢na nosivost konzolnog nosaca | preseka izloZenog
kombinovanom naprezanju (smicanju, torziji i savijanju)............. 239
Poglavlje 6: Stabilnost linijskih elemenata. ... 243
6.1 UVOD e 243
6.2 IZVIJANJE 1t 243
6.2.1 0pSta razZmatranj@ ...ooco oo 243
6.2.2 FLEKSIONO IZVIJANJE ..eiiiiiiii ittt 244
6.2.2.1 lzvijanje u elasti¢noj oblasti - teorijske 0SNOVe........ccooveviiiiiiiii, 244
6.2.2.2 1zvijanje u neelasticnoj oblasti........ccooviiiiiiii 248
6.2.2.3 NesavrSenosti realnih Stapova........cocooiiiiiiiiiii e 249
6.2.2.5 Evropske KriVe 1ZVIJanja .....cooiiiiiiiiio e, 255
6.2.2.6 Proracun nosivosti Stapa na fleksiono izvijanje prema Evokodu 3....... 256
6.2.3 TOTZIONO IZVIJANJE. ..ttt 259
6.2.4 Torziono-flekKsion0o IZVijan]e . ....oooiiiiii i 260
6.2.5 lzvijanje neuniformnih elemenata........ccccooiiiiiii 262
Primer 6.1 Nosivost elementa kruznog Supljeg preseka (CHS) na izvijanje....263
Primer 6.2 Nosivost elementa HEA preseka na izvijanje .......cccocooeiiiiiinnn, 264
Primer 6.3 Nosivost elementa zavarenog | preseka klase 4 na izvijanje......... 266
Primer 6.4 Nosivost elementa krstastog poprecnog preseka na izvijanje....... 268
Primer 6.5 Nosivost elementa zavarenog T preseka na izvijanje.......c.c.c......... 269
Primer 6.6 Nosivost elementa linearno promenljivog | preseka na izvijanje..271
Primer 6.7 Nosivost neuniformnog elementa na izvijanje ......ccccoovviiiinnn, 274
6.3 BOCNO-TOrZION0 IZVIJANJE . .ottt 276
6.3 D PSEE it 276

6.3.2 Teorijske osnove - linearno elasticno bocno-torziono izvijanje..........ccocoovoveee. 277



6.3.2.1 Kritican moment u slucaju promenljivog dijagrama momenata.......... 281
6.3.2.2 Kritican moment konzolnih nosaca i nosaca sa prepustom ................ 288
6.3.2.3 Neuniformni elemMenti ..o 289
6.3.3 Bocno-torziono izvijanje realnih elemenata - uticaj imperfekcija.............. 290
6.3.4 Proracun nosivosti na bo¢no-torziono izvijanje prema Evrokodu 3....................... 293
6.3.5 Konstrukcijske mere za poveéanje nosivosti na
bocno-torziono izvijanje - bocno pridrzani N0SaCi.......ccocoocieiiiiiiiiiiee 297
Primer 6.8 Nosivost nosaca sistema proste grede, izradenog od
vrucevaljanog profila, na bocno-torziono izvijanje........c.c.ccoev.e. 301
Primer 6.9 Nosivost konzolnog nosaca na bo¢no-torziono izvijanje............... 308
Primer 6.10 Nosivost kontinualnog nosacana bo¢no-torziono izvijanje........... 310
Primer 6.11 Nosivost nosaca zavarenog monosimetri¢nog | preseka
na bocno-torziono izvijan]e .....oocoociiiiiiic i 315
Primer 6.12 Nosivost nosaca promenljivog | preseka
na bocno-torziono izvijan]e ......ocoooiiiiiii e 317
6.4 lzvijanje ekscentricno pritisnutih elemenata ..o 319
6.4.71 TEOTIJSKE OSMOVE .oiiiiiiii it 319
6.4.1.1 1Zvijanje U ravni SAVIJAN]a . .ooiioiiii et 320
6.4.1.2 Interakcija izvijanja i bo€no-torzionog izvijanja.......cccceceeveviiceceiene. 323
6.4.2 Grani¢na nosivost realnog elementa ........ocoooooiiiiiiii e 325
6.4.3 Proracun stabilnosti ekscentri¢no pritisnutih elemenata prema Evrokodu 326
6.4.3.1 Proracun koeficijenata interakcije kjjprema Prilogu A ... 329
6.4.3.2 Proracun koeficijenata interakcije /(,]'prema PriloguB ... 331
6.4.4 OpSta metoda za izvijanje iZvan FaVNi........ocioeioiiei e, 333

Primer 6.13 Nosivost konzolnog ekscentri¢no pritisnutog elementa

Supljeg pravougaonog preseka - savijanje samo oko jace

Y=Y 088 [Nyt My ggd oo 335
Primer 6.14 Nosivost ekscentri¢no pritisnutog elementa izradenog

od vrucevaljanog IPE profila - savijanje samo oko jace

Y=y 05€ (Neyt My £ oo 339
Primer 6.15 Nosivost ekscentri¢no pritisnutog elementa izradenog

od vrucevaljanog HEA profila - savijanje oko obe glavne

ose inercije (Ngy+ M, gyt My gg) oo 344

6.5 lzvijanje pritisnutih elemenata visedelnog poprecnog preseka .........cccooceevieeiennnn. 352
0.5 1 OPSEE i 352
6.5.2 Kriticna sila izvijanja oko nematerijalne 0Se ......c.occooviiiiiiiiiiiieee 353
6.5.3 Nosivost elementa visedelnog poprec¢nog preska prema Evrokodu................... 355
Primer 6.16 Visedelni element ramovskog tipa.....ccocooiiiiiiiiiiiee, 361

Primer 6.17 Visedelni element resetkastog tipa.........cccooooiiiiiiiiiiii 365



\2

Poglavlje 7: 1Zb0Cavan]e. .. ..o oo 369
T UVOO e, 369
7.2 lzbocavanje usled normalnih napona pritiska .........cccocooiiiiiiiiiiii 370

T.2.1 OPSEE oo 370
7.2.2 Teorija linearno elasticnog izboavanja........cocoeiiiiiiiiiiie 371
7.2.3 Grani¢na nosivost neukrucene pravougaone ploCe na izbocavanje............. 378
7.2.3.1 Metoda efektivne SIriNe ..o 383
7.2.3.3 Metoda redukovanog NapONa ......cccooiiriiiiiii e 387
Primer 7.1 Proracun momenta nosivosti zavarenog | preseka primenom
metode redukovanog NBPONA.......coceiiiiiiiiiiiic e 387
7.2.4 Grani¢na nosivost ukruéene pravougaone ploCe .......ccooiiiiiiiiiiiiiii 388
7.2.4.1 Cisto izbocavanje - povr&insko ponadanje........coooovovoeveeeeeeeeeeeee. 393
7.2.4.2 1zvijanje - stUbNO PONASANJE.....oiiiiiiii e 398
7.2.4.3 Interakcija izvijanja i izb0Cavanja .......ocooieiiiiiieee e 399
7.2.4.4 Kontrola nosivosti na izboCavanje. ..o 402

Primer 7.2 Proracun nosivosti na izbocavanje ukruéene pravougaone
ploce opterecene konstantnim naponom pritiska .........ccccccoeeeennn. 403
Primer 7.3 Proracun nosivosti na izbocavanje polja limenog nosaca

sa jednim poduznim ukruéenjem rebra u zoni pritiska.................. 407
7.3 1Zb0Cavan]e SMICANJEIM ..o.ooiii it 412
7.3.1 UVOG e 412
7.3.2 Kritican napon elasticnog izboCavanja.......occooiiiiiiiiiiiie 413
7.3.2 PoSt-Krti€Na NOSIVOST ... couiiiiiiii ittt 416
7.3.3 Granic¢na nosivost rebra na izboCavanje smicanjem .........cccceeeeeiieieennenn, 419
Primer 7.4 Proracun nosivosti na izbocavanje smicanjem polja limenog
nosaca sa poduZnim UKrUCeNjemM ..ot 424
7.4 lzbocavanje usled dejstva poprecne Sile ..o 426
Tl UVOG e 426
7.4.2 Grani¢na nosivost na lokalno izbocavanje usled dejstva poprecne sile......429
Primer 7.5 Proracun nosivosti na izboCavanje usled dejstva poprecne sile....434
7.5 Interakcije razli¢itih slu€ajeva izboCavanja........ccocoeeiioiiciiiiecece e 436
7.5.1 Izbocavanje usled normalnih i smicuc¢ih napona ..o 436
7.5.2 lIzbocavanje usled normalnih napona i poprecne sile ... 437
Primer 7.6 Kontrola interakcije izbocavanja........ccocoviiiiiiiiiieci s 437
7.5.3 Kontrola interakcije primenom metode redukovanog napona.................... 438
7.6 Proracun i konstruisanje UKFUCEN]a...c.oooiiiiiiiiiii e 447
7.6.1 Poprecna MmeduUKIUCEN]a . .oioviiiieeeeee e 442
7.6.2 0slonacka UKFUCENJA .o 449
7.6.3 PoduZna UKIUCENJa ..oviiiiii e 452

7.6.4 KONSTIUISANJE 1.ttt 453



7.7 1zbocavanje rebra usled savijanja NOZICa .......o.ooiiiiiiiii e, 454
7.8 "Sirleg” €FEKEi ..o oo, 456
781 UVOM et 456
7.8.2 "Sir leg" efekti za elasti¢nu globalnu analizu...........cocovooooooievieieeee . 457
7.8.3 Efektivna Sirina za elasticne "Sir leg” efekte ... 458
7.8.4 "Sir leg" efekti pri graniénom stanju NOSIVOSti..........ccoccooooiviieeieeeee 460
Poglavlje 8: Granicna stanja upotrebljivosti ..o 461
BT UVOM o 461
8.2 Ugibi, pomeranja i obrtanja preseka ... 461
8.3 VIBTACIHE 1 e 465
B.3.T UVOG. i 465
Primer 8.1 Kontrola granicnih stanja upotrebljivosti
meduspratne KonstruKCije ..o, 469
8.4 0graniCenja NAPONE ....eiiiiieite ettt 471

Ol a U A . 475






PREDGOVOR

Nakon gotovo 30 godina, propisi za proracun celicnih konstrukcija u gradevi-
narstvu, koji su bili zasnovani na konceptu dopustenih napona, zamenjeni su savre-
menim evropskim standardima - evrokodovima, utemeljenim na teoriji grani¢nih 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 vaZzna pitanja vezana za proracun grani¢nih stanja celicnih
konstrukcija, u skladu sa Evrokodom. To je prva knjiga u na3oj zemlji koja sveobu-
hvatno obraduje ovu tematiku. Koncipirana je tako da, pored analize grani¢nih stanja
nosivosti i upotrebljivosti ¢eliénih konstrukcija, koja predstavlja teziSte knjige, obuhvati i
filozofiju proracuna prema evrokodu, kao i proradun najznacajnijih dejstava na kon-
strukcije. Ovakva, pomalo neobi¢na struktura jedne knjige o ¢eliénim konstrukcijama,
posledica je ¢injenice da u ovom trenutku veoma vazna problematika dejstava na
konstrukcije, koja je izuzetno aktuelna za inZenjere svih profila, nije pokrivena
odgovarajucom literaturom na srpskom jeziku.

Sustina grani¢nih stanja nosivosti Celicnih konstrukcija prezentovana je kroz
analizu nosivosti poprec¢nih preseka, stabilnosti linijskih elemenata i izbocavanja
povrSinskih elemenata celicnih konstrukcija. Grani¢na stanja nosivosti poprecnih
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, boéno-tor-
ziono izvijanje i ekscentricni pritisak. Takode su detaljno analizirani i problemi sta-
bilnosti plodastih elemenata, odnosno izbocavanje punih limenih nosaca. Svaka od
ovih oblasti, u knjizi je tretirana na slican nacin. Nakon analize teorijskih osnova,
detaljno je prikazan proradun razmatranog granicnog stanja nosivosti prema vazec¢im
standardima, a na kraju su dati ilustrativni numericki primeri. Numeri¢ki primeri su
pazljivo birani tako da ne predstavljaju puko zamenjivanje brojeva, ve¢ da daju



odgovore na neka pitanja koja nisu dovoljno jasno ili nedvosmisleno obradena u
samom tekstu standarda. Za celiche konstrukcije cesto su grani¢ha stanja upo-
trebljivosti kriticna za dimenzionisanje, pa je stoga ovoj problematici posveceno
posebno poglavlje koje se, pored uobic¢ajenih problema upotrebljivosti bavi i problema-
tikom vibracija meduspratnih konstrukcija u zgradarstvu.

TeSko je rec¢i kome je ova knjiga namenjena. Verujem i nadam se da ce biti od po-
moci studentima gradevinskih fakulteta konstruktivnog usmerenja, ali i inZenjerima u
projektantskim biroima kojima predstoji neminovan proces usavrSavanja i prilagodava-
nja novim standardima. Bio bih izuzetno srec¢an ako bi bududi ¢itaoci ove knjige osetili
bar deli¢ zadovoljstva koje sam ja imao pisSuci je.

Posebnu zahvalnost dugujem recenzentima prof. dr Draganu Budevcu i prof. dr
Milanu Veljkovicu, kao i kolegi prof. dr Bordu Ladinovicu na redakciji dela teksta o seiz-
mici. Veliku pomo¢ pri tehni¢koj obradi i korekturi teksta su mi pruzili i moji dragi sa-
radnici Milan, Jelena, Marko i Nina, te im se iskreno zahvaljujem. Takode hvala i spon-
zorima na prijateljskoj i bezrezervnoj podrSci u naporima da ova knjiga dospe do svojih
Citalaca.

Beograd,
maj 2014. godine Autor
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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, Sto im nije smetalo da podignu velelepne gradevine
kojima se i danas divimo. Oni su uglavnom bili vodeni intuicijom, primerima iz prirode,
proporcijama i slicnoS¢éu, a potom i iskustvom. | upravo to iskustvo, poduprto razvojem
teorijskih disciplina, prvenstveno mehanike i otpornosti materijala, dovodi do primene
prvih ra¢unskih metoda. Krajem XIX veka ustanovljen je matematicki aparat za mo-
deliranje ponaSanja Celi¢nih konstrukcija, naravno u domenu linearno-elasti¢nog po-
nasanja. Imajuci u vidu da se &elik do dostizanja granice razvlac¢enja ponasa po Hu-
kovom zakonu kao idealno elasti¢an materijal, dostizanje napona na granici razvlacenja
(f,) oznaCeno je kao pocetak 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 vecéine 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 slu¢aja
opterecenja i na osnovu kojih se odreduju dopusteni naponi (o;,,=f,/v). Ovakav pristup
proracunu se naziva deterministi¢kim, 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 ¢&eli€nim konstrukcijama. Definisana su tri
slu¢aja optereéenja: | slu€aj (osnovno optereéenje), Il slu¢aj (osnovno + dopunsko op-
terec¢enje) i lll sluéaj (osnovno + dopunsko + izuzetno opterecenje), 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 0s-
novno opterecenje (I slu€aj), €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 optereé¢enja u koji spadaju izuzetna opterec¢enja (seiz-
mika, udar vozila, poZar,...) koja se mogu, ali i ne moraju javiti tokom Zivotnog veka
jednog objekta, odnosno konstrukcije.
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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 Celi€nih konstrukcija u ¢itavom svetu, koncept dopustenih na-
pona je poCeo da se napusta, pre svega zbog teznje gradevinskih konstruktera da se
Sto viSe priblize realnom ponaSanju c€eli¢nih 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 5to je ve¢ tridesetak godina u najraz-
vijenijim zemljama Evrope i sveta koncept dopusStenih napona napusten, uzevsi zasluz-
no mesto u istoriji razvoja metoda proracuna Celi€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 opterec¢enja (sneg vetar, seizmika, temperatura,
ljudska navala, saobracajno optereéenje,...) svojstva materijala i geometrijski podaci, su
stohastic¢ke 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 odgovarajuci stepen sigurnosti, odnosno da je verovatno¢a da ¢e doci do
otkaza, odnosno loma konstrukcije zadovoljavajuée mala. Medutim, primena ovakvih
proracuna je veoma sloZena i zahtevna, pa kao takva nije primerena inZzenjerskoj praksi.
Stoga je, izvrSeno pojednostavljenje tako Sto je pretpostavljeno da sve veli€ine koje se
koriste u proraéunu podleZu istom zakonu verovatno¢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
proracun 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 Celi¢nih konstrukcija

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

betona

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

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

— Evrokod 7 (SRPS EN 1997): Geotehni¢ko projektovanije

— Evrokod 8 (SRPS EN 1998): Projektovanje seizmicki otpornih konstrukcija

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

Pored sustinskih razlika izmedu deterministiCkog koncepta proracuna prisutnog u
teoriji dopusStenih napona i polu-probabilistickog koncepta, koje se ogledaju kroz drugadiji
tretman stohasticki promenljivih veli¢ina, treba ista¢i da Evrokod pruZza moguénosti
inZenjerima - projektantima da u potpunosti iskoriste elasto-plasti¢na svojstva ¢elika kao
materijala i precizno utvrde nosivost popre€nih preseka ili elemenata, uzimajuci u obzir i
post-elastiéno ponaSanje, odnosno plastie rezerve nosivosti. Dakle, ponasanje konstruk-
cije se viSe ne ograni¢ava na elasti¢nu 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
daispunjava propisane uslove nosivosti ili upotrebljivosti. Prema tome, grani¢na stanja se
mogu podeliti na dve sustinski razlicite grupe:

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

— grani€éna 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 omoguc¢ava pro-
jektovanije racionalnijih €eli€nih konstrukcija, Sto 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 Zivotu pouzdanost predstavlja svakako poZeljnu ljudsku osobinu,
moze se Cak reéi 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 uspesni 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-
mi¢no ispunjavaju sve zahtevane uslove tokom citavog eksploatacionog (Zivotnog) veka.
Stoga se slobodno moze reéi da pouzdanost konstrukcija obuhvata tri pojma: sigurnost,
funkcionalnost itrajnost. 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 o€ekuje da ¢e se javiti tokom njene izgradnje i eksploatacije.
Ovi uslovi mogu da se kvantifikuju odgovaraju¢im prorac¢unskim 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, ali i od tipa elementa
konstrukcije. Naj¢eSce se odnose na deformacije ili vibracije konstrukcije kao celine i
njenih pojedinanih elemenata. Vaznost ovih uslova nije niSta manja od uslova sigurnosti
i oni su definisani, ili u odgovarajuéim propisima, ili projektnim zadatkom. | dok se ispu-
njenje uslova sigurnosti i funkcionalnosti ostvaruje prora¢unskim 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, uti€u i kvalitet izvodackih radova, nadzor pri izgradniji, uslovi sredine i
program odrzavanja. Kod ¢eliénih konstrukcija najveci problemi u pogledu trajnosti mogu
se oCekivati od korozije i zamora materijala.

Na kraju treba ista¢i da, pored ispunjenja svih pomenutih uslova, ¢eli¢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. Imajuci u vidu znacaj ove problematike, a kada
je novac u pitanju, znacaj je uvek veliki, savremeni propisi za proracun konstrukcija,





