METALNE KONSTRUKCIJE

Zlatko MARKOVIC

1. UVOD

Posiednjih godina primena metainih konstrukcija u
gradevinarstvu belezi primetnu ekspanziju. Ona je,
nazalost, primetnija u razvijenom svetu nego kod nas.
Pogetkom novog milenijuma ostvaren je niz impozantnih
graditeljskih poduhvata u ovoj, slobodno se moze reéi,
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elitnoj gradevinskoj disciplini. Medu njih svakako spadaju
svetski rekorderi u pogledu raspona i visine. To su viseci
most Akasi Kaikio u Japanu maksimalnog raspona 1990
m i ukupne duZine od oko &etiri kilometra, kao i neboder
Tajpej 101 u Tajvanu ukupne visine 509 m.

Slika 1. Most Akasi Kaikio

U Evropi se medu najznadajnija graditeljska
ostvarenja poslednjih godina svakako mogu ubrojati
drumski most Rio-Antirio u Grékoj (zavr§en 2004.) i
vijadukt Mijo u Francuskoj (zavrsen 2005.).

Vekovni san grékog naroda o vezi zapadnog dela
Peloponeza sa kopnom ostvaren je 2004. godine kada
su zavrSeni radovi na mostu Rio-Antirio, investiciji
vrednoj 630 miliona evra. Ovaj drumski most ukupne
duzine 2883 m, maksimalnog raspona 560 m izveden je
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U izuzetno "surovom" okruZenju, na mestu tektonske
razdelnice sa moguéim diferencijalnim, horizontalnim i
vertikalnim pomeranjima od 2,0 m i seizmickim
ubrzanjem tla od 0,48 g. Pored toga dubina mora na

" mestu prelaska je €ak 65 m, a tlo na morskom dnu je

veoma loSe nosivosti (naslage mulja). Ovaj most
predstavlja pravi inzenjerski podvig zbog niza specifi¢nih
reSenja pocev od fundiranja (armiranje tla pobijanjem
&eliénih Sipova ispod temelja buducih stubova), preko
nacina gradnje armiranobetonskih temelja i pilona, pa
sve do hidrauliénog oslanjanja glavnih nosaca, radi
smanjenja seizmickih uticaja i kompenzacije potenci-
jalnih tektonskih pomeranja.
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Slika 2. Most Rio-Antirio pred zavrsetak montaZe

Slika 3. Hidraulicki oslonci kod pilona

Vijadukt Mijo preko reke Tarn na putu A75 Pariz -
Barselona je jo$ jedno impozantno ostvarenje. Ovaj
¢eliéni most sa kosim kablovima ima trenutno najvise
stubove na svetu (343 m), a drumski saobraéaj se odvija
270 m iznad nivoa reke. Takode treba pomenuti da je

s N i

ovaj objekat vredan 530 miliona dolara zavr$en za nesto
vi$e od tri godine (39 meseci).

Ostvarenja poput ovih svakako ne bi bila izvodijiva
bez odgovaraju¢e podrske koja se ogleda, pre svega, u
savremenoj operativi, novim tehnologijama u oblasti
materijala i proizvoda, zatim u odgovarajuéim specijali-
zovanim softverima za projektovanje i pracenje kon-
strukcija tokom izvodenja, kao i u savremnoj regulativi,
odnosno propisima.

Vecdina znacajnijih objekata u Evropi poslednjih godi-
na projektovana je prema evropskim predstandardima -
Evrokodovima za konstrukcije. U poslednje dve godine
jedan, znaéajan broj ovih predstandarda (ENV) je, nakon
perioda usaglasavanja i usavr$avanja, u manje ili vise
izmenjenom izdanju usvojen kao zvaniéan evropski
standard (EN) i sve zemlje ¢lanice CEN su u obavezi da
publikuju identi¢an prevod teksta na nacionalni jezik, ili
formalno odobre dokument (standard) na jednom od tri
zvaniéna jezika CEN-a (engleski, francuski i nemacki),
najkasnije do kraja 2005. godine. Osim toga, svi
konfliktni nacionalni standardi u drzavama ¢lanicama
CEN moraju biti stavljeni van snage najkasnije do marta
2010. godine.

Slika 4. Vijadukt Mijo

Novi Evrokod 3 Deo 1-1, koji je maja meseca ove
godine usvojen kao zvani¢an evropski standard
(EN1993-1-1: 2005), donosi niz promena u odnosu na
predstandard (ENV 1993-1-1: 1992). Ove promene nisu
samo organizacione prirode, obzirom da je izvrSena

reorganizacija  sadrzaja Evrokodova za Celitne
konstrukcije (EC3), ve¢ se one u znatnoj meri odnose i
na principe proracuna.

Evrokod 3 Deo 1 (EN 1993-1) spada u grupu
osnovnih, baziénih standarda za proracun ¢eliénih kon-
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strukcija, na koji se pozivaju svi ostali delovi Evrokoda 3
koji tretiraju specificne probleme vezane za posebne
vrste konstrukcija ili materijala. Ovaj osnovni deo
Evrokoda je, zbog izuzetno velikog obima (oko 700
strana), podelien na dvanaest delova. Do sada je
definitivno usvojeno pet delova i to:

- EN 1993-1-1: Opéta pravila i pravila za zgrade,

- EN 1993-1-2: Prorac¢un konstrukcija na dejstvo
pozara,

- EN 1993-1-8: Proradun veza,

- EN 1993-1-9: Nosivost Celi¢nih konstrukcija na
zamor,

- EN 1993-1-10: Izbor &elika u pogledu zilavosti i
svojstava po debljini.

Pored navedenih delova Evrokoda 3, krajem prosle
godine, definitivno je usvojen i publikovan i Evrokod 4:
Prora¢un spregnutih konsrukcija od €elika i betona - Deo
1-1: Opsta pravila i pravila za zgrade, koji se u velikoj
meri oslanja na evrokodove za éelik.

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu u
saradnji sa Jugoslovenskim drustvom gradevinskih
konstruktera u sklopu svojih dugogodisnjih napora na
uvodenju evrokodova za konstrukcije u nasu tehnicku
regulativu, nastavlja svoje aktivnosti, ovoga puta uz
podrsku Evropske agencije za rekonstrukciju. U ovom
ciklusu planirano je prevodenje nekoliko najvaznijih
delova evrokodova za &eliéne i spregnute konstrukcije
koji su do sada definitivno usvojeni kao evropski
standardi:

- EN 1993-1-1: Opéta pravila i pravila za zgrade,

- EN 1993-1-8: Proracun veza,

- EN 1994-1-1: Opsta pravila i pravila za zgrade.

Nakon prevodenja, po€etkom prole¢éa naredne
godine u Univerzitetskim centrima Srbije i Crne Gore
(Beograd, Novi Sad, Ni$§ i Podgorica) odrzace se
Seminari na kojima ¢e se struéna javnost detaljno
upoznati sa pomenutim standardima i izmenama koje
oni donose u odnosu na domace standarde, ali i u
odnosu na evropske predstandarde (ENV), koji su
prethodnih godina prevedeni i objavijeni u ediciji
Gradevinskog fakulteta. Potom se predvida usvajanje
ovih evropskih standarda od strane Komisije Zavoda za
standardizaciju Srbije i Crne Gore kao nacionalnih
standarda i rad na dono$enju nacionalnih aneksa, kao
prateéih dokumenata za primenu evrokodova u
nacionalnim okvirima.

2. PRIKAZ PRISPELIH RADOVA IZ OBLASTI
METALNIH KONSTRUKCIJA

Na XXl Kongres i Simpozijum Jugoslovenskog
druStva za ispitivanje i istraZzivanje materijala i
konstrukcija prispela su Cetiri rada cija tematika je
vezana za oblast &eli¢nih i spregnutih konstrukcija. Tri
rada su domadih autora, a jedna rad su napisali autori iz
inostranstva. lako je broj radova skroman, njihov kvalitet
je na zavidnom nivou, a izbor tema veoma interesantan.
Evo i spiska prispelih radova i autora:

- "Najnovija kretanja vezana za upotrebu kaljenih
slobodno temperiranih toplo valjanih H greda", autori:
Lucien Weber' i Louis-Guy Cajot®

! Arcelor Section Comercal - Luxembourg,
? Profilarbed Research - Luxembourg,

- “"Savremena dostignuéa u éeliénim i spregnutim
konstrukcijama - Eurosteel 2005", autor: doc. dr Nenad
Markovi¢”, dipl. grad. inz.

- "Proracun évorova redetkastih nosaéa od Supljih
profila prema Evrokodu 3°, autor: Jelena Dobri¢*, dipl.
grad. inz.

- "Savremen pristup proradunu i Kkonstruisanju
spregnutih meduspratnih plo¢a sa profilisanim limom",
autor: Milan Spremié®, dipl. grad. inz.

Za izradu objekata znacajnih raspona kod kojih se
javljaju izuzetno veliki uticaji, sve vise se primenjuju
Celici visokog kvaliteta, i to kako u pogledu mehanickih
karakteristika, kao $to su évrsto¢a na zatezanje i granica
razvlacenja, tako i u pogledu otpornosti na krti lom, a
posebno sa aspekta zavarljivosti. Doskora je zavarivanje
limova velike debljine predstavijalo tehnolodki problem
pogotovo kada se radi o Celicima visokog kvaliteta (na
primer S355) koji ima visoku vrednost ekvivalenta
uglienika (CE=0,45%). Medutim, u poslednje vreme ovaj
problem se moze rediti primenom termomehanicki
valjanih &elika koji se dobijaju kalijenjem i samo-
otpustanjem (QST ¢elici - Quenched and Self-Tempered
steels).

U svom radu "Najnovija kretanja vezana za upotrebu
kaljenih slobodno temperiranih toplo valjanih H greda’,
autori Lucien Weber i Louis-Guy Cajot daju kratak prikaz
proizvodnog programa “Arcelora, evropskog giganta u
oblasti proizvodnje vruée valjanih profila. Poseban
akcenat se stavlja na HISTAR c¢elike visokog kvaliteta.
Ovi cCelici poseduju izuzetno visoke mehanicke
karakteristike (S355, S420 i S460), granica razvladenja
se vrlo malo ili uopste ne smanjyje kod limova velikih
debljina, §to je redovno sluaj kod konvencionalnih
celika, a pri tome relativno nizak ekvivalent ugljenika
(CE<0,39%) omogucava zavarivanje bez pregrevanja.
Pored toga HISTAR celici imaju i znacajnu Zilavost
prilikom opita Sarpijevim klatnom. Standardne isporuke
podrazumevaju energiju loma od 47J pri temperaturi od
0°C, s tim da se po potrebi mogu dobiti i u znatno boljem
kvalitetu (274 na -50°C). Obzirom da cena ovakvih éelika
nije bitno ve¢a od konvencionalnih éelika (oko 5% skuplji
od delika S355), a smanjenje tezine konstrukcije je
znadajno, njihova primena moze da ima veoma pozitivne
ekonomske efekte.

Trenutna zbivanja u oblasti ¢elicnih i spregnutih
konstrukcija prezentovao je docent dr Nenad Markovié u
svom radu "Savremena dostignuéa u é&eliénim i
spregnutim konstrukcijama - Eurosteel 2005". U ovom
radu dat je detaljan prikaz aktivnosti sa ¢etvrte evropske
konvencije o cCeliénim konstrukcijama koja je odrZana
ove godine u Mastrihtu u Holandiji. 1z rada se moze
zakljugiti da su i na nivou Evrope evrokodovi tema broj
jedan, jer je znadajan deo materijala i diskusija bio
posveéen upravo njima, odnosno dosadaSnjim
iskustvima u njihovoj primeni, izmenama u odnosu na
predstandarde i njihovim posledicama, ali i o sledeéim
koracima u ovom velikom poduhvatu.]

Resetkasti nosadi izradeni od Supljih profila kruznog,
kvadratnog ili pravougaonog poprecnog preseka imaju
sve vedu primenu u savremenoj konstrukterskoj praksi.
Osnovni razlozi leze u éinjenicama da ovakvi nosadi pru-

* Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu,
* Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu,
% Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu
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Slika 5. Promena granice razviadenja u zavisnosti od debljine lima kod HISTAR éelika i konvencionalnih
konstrukcionih &elika

Zaju izuzetne mogucnosti konstrukcijskog oblikovanja uz
racionalan utro$ak celika i odli¢ne estetske efekte. Suplji
profili su vrlo ekonomicni, pre svega kod elemenata
napregnutih na pritisak i torziju zbog rasporeda mase
&elika na periferiji preseka, zbog ega se moZe postici
uSteda u materijalu i do 25% u zavisnosti od tipa
konstrukcije. Zbog manjeg obima popreénog preseka u
odnosu na klasi¢éne valjane profile otvorenog popre¢nog
preseka, manja je povrina izloZzena uticajima korozije
pa je i jeftinija antikoroziona zastita. Mali aerodinamicki
*koeficijient kod reSetkastih konstrukcija koje su na
otvorenom prostoru zna€ajno smanjuje uticaj vetra u
.poredenju sa redetkastim konstrukcijama od standardnih
vruéevaljanih profila otvorenog popre&nog preseka.
‘Medutim, oblast proraduna i konstruisanja nosedih
¢eliénih konstrukcija od $upljih profila skoro da uopste

" nije tretirana u domacoj tehnitkoj regulativi. Ovde se

prvenstveno misli na proracun i konstruisanje évorova
ravnih reSetkastih nosaéa. |z tih razloga u svom radu
"Proracun évorova redetkastih nosaca od Supljih profila
prema Evrokodu 3', autor Jelena Dobri¢ daje prikaz
proraduna karakteristiénih &vorova (videti tabelu 1)
reetkastih nosaéa izradenih od Supljih profila kruznog i
pravougaonog poprecnog preseka prema Evrokodu 3
(EN 1993-1-8). U ovom radu predstavijeni su osnovni
oblici loma kao i geometrijski parametri od kojih zavisi
koji od potencijainih vidova loma je merodavan za
proradun nosivosti. Takode su prikazani postupci
proraduna za dve grupe &vorova koje se najcesce
primenjuju u &eliénim konstrukcijama (Ki N évorovii T, Y
i X évorovi), i to kako za $uplje profile kruZznog preseka,
tako i za 8Suplie profile kvadratnog, odnosno pravou-
gaonog popreénog preseka.

Tabela 1: Karakteristiéni &vorovi resetkastih nosaca sa pojasevima od Supljih profila

T - &vor

Y - &vor

X - évor

K - évor sa razmakom

N — évor sa preklopom

KT — évor sa razmakom
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Ovaj rad predstavlja vredan doprinos u oblasti veza
&eliénih konstrukcija, pogotovu ako se ima u vidu da ne
postoji odgovarajuca domaca regulativa koja tretira ovu
problematiku i da usvajanje evrokodova za konstrukcije
kao nacionalnih standarda u bliskoj buduénosti nema
alternativu.

U svom radu "Savremen pristup proradunu i

konstruisanju  spregnutih  meduspratnih  plo¢a sa
profilisanim limom", autor Milan Spremi¢ daje kratak
prikaz savremenog koncepta proracuna i Konstruisanja
spregnutih plo¢a sa profilisanim limom.

Prema nekim procenama cena meduspratne kon-
trukcije predstavija 50% cene Kkonstruktivnog sistema
viSespratne zgrade. UceSée plo€e u ceni meduspratne
konstrukcije je od 50% do 100%. Stoga je razumljiv
interes za izgradnjom i primenom $to racionalnije i
jeftinije meduspratne konstrukcije a samim time i ploge.
Od 1950. godine profilisani lim poéinje da se uzima u
obzir pri analizi nosivosti ploce. Tip ploce kod koje se
uloga armature u zategnutoj zoni poverava profilisanom
limu, naziva se spregnuta ploca. U toku gradenja
profilisani lim se koristi kao oplata za sveZ beton, a
nakon ocvr§cavanja betona profilisani lim ima funkciju
dela ili ukupne armature u zategnutoj zoni ploce.
Prednosti spregnute plo¢e namecu je kao veoma
popularno i racionalno reSenje za meduspratnu kon-
trukciju. Glavne prednosti spregnute ploée u odnosu na
ostala, konvencijalna re$enja ogledaju se u sledec¢em:

— Radna platforma koja se formira postavljanjem
¢eliCnog profilisanog lima pre betoniranja obezbeduje
dobre uslove za brzo obavljanje radova.

— Usteda armature; armatura u vidu profilisanog lima
uglavhom zadovolijava potrebnu nosivost. Dodatna
armatura je potrebna samo za jako opterecene tavanice
i kao konstruktivna armatura da prihvati uticaje usled
skupljanja betona.

Usteda betona;

Brzina izvodenija i jednostavnost konstruktivnih detalja;
Ujednadeni kvalitet lima i antikorozione zastite;
Adaptibilnost spregnute ploge;

Zbog svoje krutosti profilisani lim u fazi montaze
uspeno zamenjuje | preuzima funkciju horizontalnih
spregova;

- Spregnuta plota podrazumeva primenu i
spregnutih podnih nosaéa §to smanjuje tezinu podnih
nosaca i do 30%.

U ovom radu dat je kratak osvrt na ponasanje spre-
nutih ploga sa profilisanim limom, objasnjeni su karak-
eristiéni vidovi loma, kao i proracun grani¢nih stanja
prema Evrokodu 4. Pored toga, postupak proracuna gra-
inog stanja nosivosti na poduZno smicanje sa i bez
ankerovanja ploée pomoc¢u mozdaika, prema Evrokodu
4 ilustrovan je numeri¢kim primerima, kao i grafickom
prezentacijom dobijenih rezultata. Ovim radom domaca
struéna javnost se upoznaje sa moguénostima proraua
spregnutih ploga prema evropskim standardima koji ¢e
uskoro biti na snazi i u nasoj zemilji.

|

3. ZAKLJUGAK

Na kraju treba re¢i da se u buduc¢nosti ocekuje dalji
napredak u oblasti &eliénih i spregnutih konstrukeija i to
kako na planu osvajanja novih materijala i tehnologija,
tako i na usavrgavanju i inoviranju odgovaraju¢e tehnike
regulative, §to svakako mora biti pra¢eno teorijskim i
eksperimentalnim istraZivanjima u ovoj oblasti. A da je to
tako moZe potvrditi i &injenica da je ovih dana u ltaliji
poeo sa realizacijom projekat mosta izmedu kopna i
Sicilije preko moreuza Mesina sa srednjim rasponom od
3300 m koji e po zavrsetku postati apsolutni rekorder u
pogledu raspona.

I

Slika 6.- Izgled buduceg mosta preko moreuza Mesina

U nasoj zemlji, bez obzira na sve veci broj objekata
koji se u poslednje vreme izvode od celika, Celi¢ne
konstrukcije jo$ uvek nemaju odgovarajuci tretman,
nesto zbog nedostatka domace proizvodnje, ali jo§ vise
zbog konzervativnih protivpozarnih propisa kakvi ne
postoje ni u jednoj razvijenoj evropskoj zemlji. Ohra-

bruje, medutim ¢injenica da je poceo proces usagla-
davanja domace regulative sa evropskim normama, pa
se u skorijoj budu¢nosti moZe odcekivati fer trzidna
utakmica u kojoj ¢e &elitne konstrukcije svakako igrati
znaéajniju ulogu.
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REZIME

METALNE KONSTRUKCIJE
Zlatko MARKOVIC

U ovom radu su ukratko prikazana najnovija
ostvarenja u oblasti &eliénih konstrukcija. Obuhvaéeni su
neki od najzna&ajnijih objektata, kao i savremeni propisi
za proradun &eliénih konstrukcija - Evrokod 3. Pored
toga, ukratko su predstavljana detiri rada iz oblasti
&eliénih konstrukcija koja su prispela na XXill Kongres i
Simpozijum Jugoslovenskog drustva za ispitivanje i
istrazivanje materijala i konstrukcija.

Kljuéne reéi: &elitne konstrukcije, state of art,
Evrokod 3
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