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PRIMENA NERPAJUCIH CELIKA U
GRADEVINARSTVU
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PREGLEDNI STRUCNI CLANAK

Rezime

Nerdajudi Celici nalaze sve vecu primenu u gradevi-
narstvu. Pored niza prednosti kao §to su otpornost na ko-
roziju i poboljSana vatrootpornost, ovaj materijal odlikuju
i odredene specifi¢nosti u odnosu na klasi¢ne ugljenicne
celike. Ovaj rad daje kratak prikaz osnovnih karakteri-
stika nerdajucih celika, kao i postupke prora¢una prema
najnovijem evropskom propisu, EN 1993-1-4.

Kljuéne re€i: nerdajuéi Celik, nosivost, stabilnost,
upotrebljivost, Evrokod 3
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APPLICATION OF STAINLESS STEEL IN
STRUCTURAL ENGINEERING

Summary

Stainless steels get wider application in engineering
structures. Apart from many advantages such as corrosion
and fire resistance this material has some special
characteristics in compare to regular carbon steels. In this
paper short preview of basic characteristics of stainless
steels, as also the design procedure according to latest
European code, EN 1993-1-4, is shown.

Key words: stainless steel, resistance, buckling,
serviceability, Eurocode 3

1. UVOD

Zahtev povecane korozione otpornosti ¢elika prime-
njenog u konstrukcijama koje su po svom polozaju teSko
pristupacne, dovodi do sve vece primene nerdajucih
¢elika u gradevinarstvu. Ovo je takode slucaj i u konstru-
kcijama koje se nalaze u veoma agresivnim sredinama.
Izbor nerdjajuceg celika kao osnovnog materijala u
nose¢im konstrukcijama, ipak, dugi niz godina se smatrao
ekstravagantnim. Razlog ovome lezi u visokoj pocetnoj
ceni materijala, nepotpunoj tehnickoj regulativi, ogra-
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ni¢enom asortimanu profila, i nerazumevanju brojnih
prednosti u primeni ovog materijala od strane
projektanata. U toku poslednjih 15 godina u mnogim
istrazivackim centrima u svetu sprovedena su znacajna
eksperimentalna i numericka ispitivanja ponasanja
konstruktivnih elemenata od nerdajucih celika. Cilj ovih
istrazivanja je izrada i revizija tehnicke regulative u
oblasti projektovanja 1 izvodenja. Prva primena
nerdajuceg Celika datira od 1912. godine u
domacdinstvima, kao materijal za izardu kuhinjskog
pribora. Tada je popularizovan termin ,,stainless” (bez
mrlja). Danas je to opsti izraz za leguru dobijenu od
uobicajenih ugljeniénih celika dodavanjem odredenog
procenta hroma (Cr), nikla (Ni) i molibdena (Mb), ¢ime
se postizu izvanredene osobine u pogledu korozione i
vatrootpornosti u agresivnim sredinama. U vedini
slucajeva, nerdajuci Celik je slican ugljenicnom celiku, a
nacin konstruisanja i izrade konstrukcija od oba metala je
skoro identi¢an. Ipak, postoje neke bitne razlike zbog
kojih se za konstrukcije od nerdajucih ¢elika ne mogu
primeniti pravila proracuna i svi konstruktivni oblici koji
odgovaraju nose¢im konstrukcijama od ugljeni¢nih
Celika. Ovaj rad daje osnovne smernice za projektovanje
konstruktivnih elemenata, razmatra postojeée stanje
tehnicke regulative, i ukazuje na skorija dostignuéa u
ovoj oblasti.
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2. KARAKTERISTIKE MATERIJALA

2.1 Hemijski sastav

Kao i kod ugljeni¢nih Celika, i kod nerdajuéih celika
postoji Sirok opseg kvaliteta koji se ogleda u hemijskom
sastavu i nac¢inu tehnoloske obrade. Svi nerdajuci ¢elici, u
skladu sa svojim specifikacijama mogu da se razvrstaju u
Sest glavnih klasa koje reprezentuju tri razliita stepena
legiranja i tri tipa strukture metalnih zrna. To su sledece
klase: austenitni, feritni, dupleks (austenitno-feritni),
martenzitni i ojacani nerdajuci Celici (dobijeni posebnim
metalurskim postupkom-precipitation hardening). Pored
ugljenika (C) i minimalnog zahtevanog procenta hroma
(Cr) od 10,5%, u sastavu mogu biti prisutni i elementi:
nikl (Ni), mangan (Mn), molibden (Mo), bakar (Cu),
silicijum (Si), sumpor (S), fosfor (P) i azot (N).
Procentualno ucesée svakog od elemenata definisano je
evropskim standardom EN 10088-1. Najc¢es¢u primenu u
gradevinarstvu imaju austenitini i dupleks nerdajuéi
Celici. Austenitni nerdajuci Celici imaju u svom sastavu
17-18% hroma (max 26%), 8-11%, nikla (max 22%), vrlo
malo ugljenika (najces¢e 0,08%) i nemaju magnetna
svojstva. Najvi§e su u upotrebi i poseduju najpovoljnija
svojstva plasti¢nosti u poredenju sa ostalim nerdajué¢im
¢elicima. Mogu da budu osetljivi na naponsku koroziju
na ivicama zrna i pokazuju vece nestabilnosti i
deformacije prilikom zavarivanja. Sa opadanjem ukupnog
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procenta hroma i nikla u leguri obradivost je losija, a
raste Cvrsto¢a, pa su ovakvi materijali pogodniji u
konstruktivnom smislu, a loSiji za postupke plasticnog
oblikovanja. U pojedinim slucajevima, kao tre¢i legira-
judi element moze da se upotrebi mangan koji u kristalnoj
reSetki zamenjuje atome nikla (u odgovarajuéim meta-
lurskim uslovima). Tako dobijena legura ima veéu
¢vrstoéu 1 izdvaja se u posebnu klasu od ostalih auste-
nitnih nerdajuéih Celika. Austenitni nerdajuéi Celici su
dobro zavarljivi, a svojstva visoke korozione otpornosti
ne gube u procesu hladne obrade. Koriste se najvise u
zgradarstvu pre svega zbog lakoce odrzavanja i lepog
izgleda koji inspiriSe arhitekte u projektovanju oku
dostupnih, transparentnih detalja koji imaju posebnu
estetsku dimenziju.

Dupleks nerdajuci €elici se primenjiju kod specifi¢nih
konstrukcija kod kojih zahtev visoke korozione otpro-
nosti treba spojiti sa zahtevom velike nosivosti i malih
dimenzija (male tezine. To su na primer objekti hemijske,
naftne i masinske industrije, kao $to su off-shore plat-
forme ili protiveksplozivni zidovi. Dupleks nerdajuéi
Celici poseduju dvofaznu austenitno-feritnu mikrostruktu-
ru sa 40-60% gvozda, 22-24% hroma i 4-5% nikla. Imaju
bolju korozionu otpornost od konvencionalnih feritnih
¢elika 1 bolju ¢vrstocu od austenitnih Celika.
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2.2 Oznalavanje nerdajucih Celika

Hemijski sastav, mehanicke i tehnoloske osobine ner-
dajucih celika definisane su evropskim standardom EN
10088. Ovim standardom utvrduju se tehnicki uslovi za
izradu i isporuku Zica, Sipkastog, pljosteg celika, Sirokog
pljosteg celika, limova, profila, kruznih, kvadratnih i
pravougaonih Supljih profila. Takode i svih ostalih polu-
proizvoda koji se isporucuju u vruce valjanom ili hladno
oblikovanom stanju, a koji su namenjeni za primenu u
gradevinarstvu. Ovaj standard ima tri dela:

Deo 1 - koji sadrzi listu nerdajucih ¢elika - broj i ime
Celika, hemijski sastav i referentne podatke o nekim
fiziko-mehanickim karakteristikama;

Deo 2 - koji sadrzi tehnicke uslove isporuke za
limove, ploce i trake koroziono otpornih ¢elika za opste
namene (date su tehnicke karakteristike i hemijska
kompozicija materijala);

Deo 3 - koji sadrzi tehni¢ke uslove isporuke polugo-
tovih proizvoda, Sipki, Supljih profila i preseka koroziono
otpornih cCelika za opSte namene (date su tehnicke
karakteristike i hemijska kompozicija materijala).

Oznacavanje Celika prema evropskim normama je
definisano slede¢im standardima:

— EN 10027-1: Sistem za oznaavanje Celika; Deo 1:

Oznacavanje Celika, osnovne oznake;

— EN 10027-2: Sistem za oznaavanje Celika; Deo 2:

Brojcane oznake;
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— CR 10260: Sistem za oznacavanje Celika; Dodatne
oznake.

Treba napomenuti da je ovaj sistem oznacavanja od
2003. godine prihvacéen i u nasoj zemlji, usvajanjem
domacih standarda koji su identi¢ni sa navedenim
evropskim standardima. Pomenuti standardi daju detaljna
pravila za oznacavenje Celika i to na dva nacina. Prvi
sistem oznaCavanja je zasnovan na alfanumerickim
oznakama (imenima) Ccelika (prema standardima EN
10027-1 i CR 10260), dok se drugi, alternativni sistem
oznacavanja zasniva isklju¢ivo na brojaéanim oznakama
(prema EN 10027-2) i pogodniji je za oznacavnje
legiranih celika, kao §to su nerdajuci celici.

Prema alfanumeri¢kom sistemu razlikuju se dve
osnovne grupe celika:

— Grupa 1: celici koji se oznacavaju na osnovu njihove
primene i mehanickih svojstava,

— Grupa 2: celici koji se oznacavaju na osnovu
hemijskog sastava.

Celici koji se oznagavaju prema hemijskom sastavu,
prema sistemu alfanumeric¢kog oznacavanja mogu da se
podele u tri podgrupe u zavisnosti od sadrzaja legirajucih
elemenata.

Nerdajuéi (legirani) ¢elici se oznacavaju tako §to se na
prvom mestu nalazi simbol X koja oznacava da se redi o
legiranim celicima sa sadrzajem legirajueg elementa
veé¢im od 5%. Potom sledi broj koji oznacava stostruki
prosecni sadrzaj ugljenika u procentima, pa hemijski
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simboli glavnih legirajuc¢ih elemenata i brojevi razdvojeni
crtama koji oznaCavaju proseCan sadrzaj legirajucih
elemenata u procentima, respektivno (slika 1).

Prema brojcanom sistemu oznacavanja svakom ¢eliku
su dodeljuje odredeni broj koji se sastoji od 5 arapskih
cifara. Na prvom mestu je uvek broj 1 koji je od
¢etvorocifrenog broja koji ga sledi odvojen tackom, tako
da oznaka ima slede¢i oblik - 1.XXXX. Glavni nedo-
statak ovog sistema oznaCavanja je Sto oznaka ne daje
eksplicitne informacije o vrsti, mehanickim svojstvima i
kvalitetu Celika. Medutim, i ovaj nadin oznacavanja je
sistematizovan tako da odredenim vrstama celika
odgovaraju odredene grupe brojeva (slika 2).

'X| 2| CrNi| 18|-9j

Hemijski simboli glavnih legirajuéih elemenata

Procentualno uéesce glavnih legirajucih elemenata

Oznacava stostruki sadrZaj ugljenika u procentima
Oznaka za visokolegiran ¢elik

Slika 1 — Alfanumeric¢ko oznaéavanje nerdajuceg Celika

__ Oznaka kojom se oznaCava ¢elik sa utvrdenim
mehanickim osobinama i hemijskim sastavom

Oznaka kojom se oznadava grupa éelika
sa utvrdenim hemijskim sastavom

— (Osnovna oznaka kojom se oznacava Celik

Slika 2 — Numeri¢ko oznacavanje nerdajuceg Celika
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Mehanicke

karakterstike

najcesce

primenjivanih

austenitnih i dupleks nerdajucih celika prikazani su u
tabeli 1, a hemijski sastav u tabeli 2.

Tabela 1 — Mehanicke karakteristike nekih austenitnih i dupleks

Celika
Oznaka Mehanicke karakteristike (min)
Granica Grani¢na
- -, [Max debljina razvladenja évrstoca na IzduZenj
Alfanumeri¢ka | Numeri¢ka| olementa d J zatezanje zduzenje
oznaka oznaka Sz fu
mm N/mm’ N/mm’ %
Austenitni nerdajudi ¢elici - standardne klase
X10CrNil8-8 1.4310 40 195 500/750 40
. 160 175 500/700 45
X2CrNil8-9 1.4307
160<d<250 [175 500/700 35
. 160 180 460/680 45
X2CrNil9-11 1.4306
160<d<250 |[180 460/680 35
. 160 190 500/700 45
X5CrNil8-10 1.4301
160<d<250 |190 500/700 35
X8CrNiS18-9 1.4305 160 190 500/750 35
. 160 190 500/700 45
X4CrNil8-12 1.4303
160<d<250 |190 500/700 35
. 160 200 500/700 40
X2CrNiMol7-12-2 |1.4404
160<d<250 |200 500/700 30
1 2 4
X2CrNiMoN17-11-2]1.4406 60 80 380800 0
160<d<250 280 580/800 30
. 160 200 500/700 40
X5CrNiMol7-12-2 [1.4401
160<d<250 [200 500/700 30
Dupleks nerdajuéi ¢elici - standardne klase
X3CrNiMoN27-5-2 |1.4460 160 450 620/880 20
X2CrNiMoN22-5-3 |1.4462 160 450 650/880 25
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Tabela 2 — Hemijski sastav najznacajnijih austenitnih i dupleks

Celika
Oznaka Hemijski sastav u % mase
|Alfanumericka Numericka c si Mn P g N o Cu Mo Ni
oznaka oznaka

Austenitni nerdajuci &elici - standardne klase

X10CrNi18-8 14310 {0.05/0.15 |2.00 2.00 0.045  10.015 (011 16.0/19.0 |- 0.80 6.0/9.5
X2CiNi18-9 14307 [0.030 1.00 2.00 0045 10.030 (011 175195 |- - 8.0/10.5
X2CNi19-11 14306 [0.030 1.00 2.00 0045 10.030  (0.11 18.0120.0 |- - 10.0112.0
X5CENi18-10 14301 [0.07 1.00 2.00 0045 10.030  (0.11 175195 |- - 8.0/10.5
X8CINiS18-9 14305 [0.10 1.00 2.00 0.045  10.15/0.35 (0.11 17.0/19.0 |1.00 - 8.0/10.0
X4CrNil8-12 14303 [0.06 1.00 2.00 0045 10.030  (0.11 17.0/19.0 |- - 11.0113.0
X2CINiMol7-12-2 [1.4404  10.030 1.00 2.00 0.045  [0.030  [0.11 165185 |- 10.0113.0
X2CrNiMoN17-11-2(1.4406  0.030 1.00 2.00 0.045 0030 [0.12/0.22 |16.5/185 |-

1

X5CrMol7-12-2  [1.4401 1007

1
10.012.5
13

00 2.00 0.045  [0.030  [0.11 165185 |-

Dupleks nerdajuci celici - standardne klase

aeNiMoNz-s2 [0 Joos oo Juoo fooss oo Joosoao Psomso [ raonoo Jasies
acoivon2-s3 [ oo oo Jaoo fooss [oors Jorooz fuomso | Tasons Jasies
2.3 Vrste proizvoda od nerdajucih ¢elika

U nose¢im konstrukcijama u gradevinarstvu najvecu
zastupljenost imaju: ploce, limovi, Suplji profili, Stapovi,
hladno oblikovani, vruée valjani profili i spojni elementi.
Najsiru primenu imaju hladno oblikovani profili, pre
svega zbog najvece zastupljenosti na trzistu, nize ukupne
cene gotovog elementa i manjeg utroSka Celika. Vruce
valjani i zavareni preseci imaju znatno manju primenu.

Hladno oblikovani elementi proizvode se postepenim
oblikovanjem iz osnovnog lima (trake) u hladnom
postupku do Zeljenog oblika bilo presovanjem ili valja-
njem. Presovanje kao nacin oblikovanja upotrebljava se u
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slu¢ajevima kada je popreéni presek jednostavnog oblika
i kada je potrebna manja koli¢ina profila, a cesto se
primenjuje i za izradu prototipa. Valjanje u hladnom
stanju Siroko se upotrebljava za proizvodnju profila i
profilisanih limova i pogodno je za masovnu proizvodnju,
pa danas predstavlja osnovni postupak za proizvodnju
hladno oblikovanih elemenata. Mehanicke karakteristike
osnovnog materijala znacajno se povecavaju hladnim
oblikovanjem, pa se pogodnim oblikom preseka moze
znacajno povecati njegova nosivost. Uticaj povecanje
nosivosti nerdajuc¢eg Celika usled hladnog oblikovanja
nije trenutno obuhvaéen propisima obzirom da ne postoji
dovoljan broj sprovedenih istrazivanja koja bi definisala
tacan nivo ovog poboljSanja. Neka od ovih ispitivanja se
trenutno sprovode na Imperijal Koledzu u Londonu.

24 Fizicko mehanicke karakteristike

Naponsko-deformacijska veza kod nerdajuéih celika
se znacajno razlikuje od ugljeni¢nih Celika, Sto je prika-
zano na slici 3. Kod ugljeni¢nih Celika jasno je izrazena
granica razvladenja, sa blagim ojacanjem materijala pri
porastu deformacija. Kod nerdajucih ¢&elika, nasuprot,
kriva napon-deformacija je zaobljena bez jasno izrazene
granice razvlacenja, sa znacajnim oja¢anjem materijala sa
porastom deformacija i velikom duktilnoscu.

Odsustvo jasno izraZzene granice razvlacenja na krivoj
napon-deformacija zahteva definisanje konvencionalne
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granice razvlacenja. Konvencionalna granica razvlacenja
fr2 definiSe nivo napona kome odgovara trajna,
nepovratna plasti¢na dilatacija od 0,2% (slika 4).

Stepen zakrivljenosti krive napon-deformacija zavisi
od kvaliteta osnovnog materijala (hemijskog sastava i
tehnoloske obrade) kao i nivoa hladne obrade kojoj je
materijal izlozen. Tako materijali koji su izloZeni
postupku Zarenja imaju oStriji prelom krive i priblizno
linearan prirast napona sa povecanjem deformacije, dok
hladno oblikovani materijali imaju zaobljeniju krivu, i
pokazuju znacajno vecu ¢vrstocu (slika 5).

Napon o (N/mm . .
Nerdajuéi Zelik_|
600 el
500 i

Ugljenicni celik_ |

400 |7

wl /-
200 //

100

[,
0,000 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020
Dilatacija

Slika 3 — Krive napon—dilatacija za nerdajuci i ugljenicni ¢elik

Nerdajudi €elici pokazuju anizotropiju i nesimetri¢no
naponsko-deformacijsko stanje u zatezanju i pritisku. Oba
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ova efekta se poveéavaju sa poveéanjem nivoa hladne
obrade. Kao primer, kod austenitinih celika koji su
podvrgnuti postupku zarenja razlike u vrednostima
konvencionale granice razvlacenja su manje od 5%, dok
su kod hladno oblikovanih celika te razlike i do 20%.
Najveéi broj propisa za materijale daje naponsko-
deformacijske karakteristike i za pritisak i za zatezanje i u
poduznom i u popreénom pravcu vlakana, §to omogucava
da se uticaji anizotropije i nesimetrije uzmu u obzir pri
proracunu. Medutim, numericke studije pokazuju da je
ponasanje veéine konstruktivnih elelemanta (pritisnute
ploce) relativno neosetljivo na anizotropiju materijala, pa
se radi pojednostavljenja i konzervativnog pristupa i u
slu¢aju  kompleksnog stanja naprezanja usvajaju
minimalne vrednosti mehanickih karakteristika mate-
rijala.

Napon o (N/mnt )
500 ‘,.—--—"‘-——_-‘ | i
300 |- e }
200 Y —
100 1"]
."r i i
L |

|
00 02 04 06 08 10 L2 14 1lbo L8 20
Dilatacija £ (%)

Slika 4 — Definicija konvencionalne granice razvlacenja fy,
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Za potrebe proracuna i numeri¢kih ispitivanja
ponasanja ugljeni¢nih Celika koristi se bilinearna kriva
napon-deformacija (elasto-idalno-plasti¢no telo), obzirom
da oni ne pokazuju znacajnija odstupanja od ovog
idealizovanog modela. Kriva o-¢ koja ukazuje na
o¢vrSéavanje materijala usled deformcije odstupa za oko
1,5% u odnosu na stvarni odgovor konstrukcije.

Kod nerdajucih ¢elika, medutim, bilinearan model
nije prihvatljiv i njegova direktna primenena dovodi do
krajnje konzervativnog proracuna i kontrole grani¢nih
stanja nosivosti i upotrebljivosti.

Napon o (N/mmi)

Hladno oblikovan materijal

500

400

300

200

100

a
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0.01
Dilatacija &

Slika 5 — Naponsko deformacijsko stanje zarenih i hladno
oblikovanih materijala

Zbog toga je predloZen veéi broj preciznijih modela
kojima se opisuje naponsko-deformacijsko ponaSanje
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nerdajuc¢ih celika. NajCes¢e je primenjivan Ramberg-
Ozgudov ili modifikovan Hilov zakon koji je definisan
izrazom:

n

e=240002 2| o<f
E y02

M

y02

gde su:

oie odgovarajuce vrednosti napona i deformacije,
respektivno,

E modul elasti¢nosti,

Sz  konvencionalna granica razvlacenja,

n naponsko-deformacijski parametar.

U brojnim istrazivackim studijama zapazeno je
odstupanje Ramberg-Ozgudove krive u oblasti veéih
deformacija od krivih koje se dobijaju eksperimentalnim
putem. Mirambel i Ril su kroz seriju istrazivanja, uradili
modifikaciju osnovnog Ramberg-Ozgudovog izraza, tako
§to su o-¢ krivu analiticki definisali sa dve funkcije. U
ovom modifikovanom modelu granica izmedu dve
funkcije je konvencionala granica razvlacenja f..
Gardner i Nederkot [4] prepoznali su znacaj Mirambel-
Rilovog modela, uz akcenat da primena grani¢nog
napona na zatezanje u drugoj fazi (izmedu fy, i f,) ima
dva nedostatka. Prvo, deformacija koja odgovara naponu
. je znacajno veéa u odnosu na njenu stvarnu vrednost i
veée je odstupanje izmedu izmerenih 1 analiti¢kih
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vrednosti u drugoj nego u prvoj fazi deformacija. Drugo,
jo§ vaznije, je neprimenljivost modela za naponsko-
deformacijsko stanje u pritisku, jer ne postoji grani¢na
vrednost napona pritiska.

Definisanje napona koji odgovara plasticnoj
deformaciji u iznosu od 1% kao grani¢nog napona,
omogudilo je formulisanje jednacine (2).

Jednacina (1) i dalje vaZi za vrednosti napona do ..

f, o-f o—f, )
s:o,ooz+y?°2+ y°2+eu-( y“] f,<0<f, (2

E, [
gde su:
&y grani¢na vrednost deformacije koja odgovara
nivou napona f;,
E, tangentni modul elasti¢nosti,
m odgovarajuc¢i naponsko deformacijski koefici-
jent.

Jednacina (2) pokazuje odli¢no slaganje sa eksperi-
mentalnim ispitivanjima i u zoni pritiska i zatezanja.

Naponsko-deformacijske karakteristike materijala u
zaobljenim uglovima hladno oblikovanih preseka su
drugacije u odnosu na ostale delove preseka zbog odgo-
vora materijala na hladnu deformaciju. Eksperimentalna
ispitivanja ukazala su na povecanje konvencionalne
granice razvlacenja uz pojavu gubitka duktilnosti u ovim
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zonama, pa su predlozeni analiticki modeli kojima se
uzimaju u obzir ovi efekti.

2.5 Otpornost na koroziju

Jedna od najvaznijih karakteristika nerdaju¢ih celika
je njihova otpronost na koroziju ¢ime je omogucéena
primena u agresivnim sredinama. U prisustvu vazduha, ili
u bilo kojoj drugoj sredini bogatoj okdsidima, na povrsini
ovih ¢elika stvara se neprimetno tanak oksidni sloj.
Ukoliko se ovaj sloj na bilo koji na¢in osteti (slucajno ili
procesom izrade), vrlo brzo dolazi do njegovog obnavlja-
nja. lako je ovako nastao film veoma tanak (priblizno
5x10° mm), on nije porozan i eventualna oStecenja ne
predstavljaju opasnost jer prevenciju predstavlja oba-
vezna reakcija sa kiseonikom. Ovakva zastita od korozije
je pasivna zaStita i njen kvalitet zavisi od hemijskog
sastava Celika, obrade povrSina i1 stepena agresivnosti
sredine.

Da bi ¢elik bio koroziono postojan (pasivan) moraju
biti ispunjena dva glavna uslova:

— legiranje sa minimum 12% hroma (moderni nerdajuci
Celici sadrze i do 30% hroma),

— postojanje homogene monofazne feritne, austenitne ili
martenzitne mikrostrukture radi izbegavanja opasnosti
od nastanka podrucja s razli¢itim elektropotencijalom
od potencijala osnovne mase.
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Treba pomenuti da u agresivnim sredinama sa
visokim sadrzajem hlorida koroziona otpronost
nerdajucih Celika moze biti ekstremno narusena o ¢emu
treba voditi racuna, pa se u takvim slucajevima mora
traziti alternativno resenje. Takode, nerdajuci ¢elici mogu
da se kontaminiraju (zaprljaju) cesticama ugljeni¢nih
Celika. Zbog toga je u konstruktivnim detaljima, u kojima
je neophodna veza nerdajuéeg i ugljeni¢nog dCelika,
potrebno odgovaraju¢im konstruktivnim merama spreéiti
njihovo direktno medusobno naleganje kako bi se izbegla
moguca kontaktna korozija.

Zahtev oCuvanja korozione otpornosti nerdajuceg
Celika prisutan je i u procesu proizvodnje i montaze.
PovrSine elemenata treba da ostanu Ciste i neoSte¢ene u
fazama skladiStenja, transporta i ugradnje. U tu svrhu su
propisani nacini secenja, hladnog savijanja, busenja rupa i
ostalih radova.

3. FAKTORI OD ZNACAJA NA 1ZBOR
MATERIJALA

Adekvatan izbor materijala jedan je od najvaznijih
parametara od kojih zavisi, ne samo sigurnost i funkcio-
nalnost, ve¢ 1 ekonomicnost i estetika nosecih konstruk-
cija u celini. Pocetna cena konstruktivnih elemenata od
nerdajucih Celika je za oko Cetriri puta vec¢a u odnosu na
ekvivalente od ugljeni¢nih ¢elika. Razlog za ovo lezi u
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¢injenici da je re¢ o legiranom materijalu sa relativno
ogranicenom obimom proizvodnje. lako se ova razlika
moze donekle umanjiti efikasnijom proizvodnjom, izra-
dom i naprednim tehnikama projektovanja i proracuna
koje dozvoljavaju savremeni propisi, znacajan disparitet
ipak ostaje. Medutim, postoji niz €inioca koji treba da
budu razmatrani kada je u pitanju krajnja cena na izradi
konstrukcije od nerdajuceg cCelika, kao Sto su estetika,
trajnost, ponasanje pri pozaru i sl.

Estetika je znacajan faktor u izboru nerdajuceg celika
kao osnovnog materijla u konstruktivnim elementima u
gradevinarstvu. Zbog sjajnosti povrs§ina i sposobnosti da
zadrze nenarusen izgled tokom vremena, ovakve
konstrukcije su unutar objekta najce$ée transparentne i
prestizne. Ovu Ccinjenicu ilustruje fasada Krajslerove
zgrade u Njujorku koja je zavrSena 1936. godine i koja je
i danas i pored blizine okena Cista i svetla.

Koroziona otpronost nerdajucih Celika €ini ga jednim
od trajnijih materijala koji se koriste u gradevinarstvu.
Izborom odgovarajuc¢eg kvaliteta, pravilnim projekto-
vanjem 1 uz minimum odrzavanja moze se ostvariti
eksploatacioni vek duzi i od 100 godina, §to ima konacne
pozitivne ekonmske konsekvence.
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Slika 6 — Promena granice razvlacenja sa porastom temerature

Na povisenim temeraturama nerdajuéi celici pokazuju
manje promene mehanickih svojstava materijala, a time i
kapaciteta nosivosti u odnosu na ugljeni¢ne celike, pre
svega zbog povoljnog dejstva legiranih elemenata.
Poredenje ponasanja nerdajuéih i ugljeni¢nih celika na
povisenoj temepraturi prikazana je na slikama 6 1 7 gde
su f,(60) 1 E(0), granica razvlaCenja i modul eleasti¢nosti
na temperaturi 0, a £,(20) i E(20) odgovarajuce vrednosti
na sobonoj temepraturi.
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Slika 7 — Promena modula elasti¢nosti sa porastom temerature

Dijagrami pokazuju superiornost nerdajucih ¢elika u
pogledu promene naponsko-deformacijskih karakteristika
na poviSenim temperaturama, posebno u temepraturnoj
oblasti od 600-800°C, gde se obi¢no zahteva pozarna
otpronost od 30 min. Tako je na temperaturi od 800°C
odnos granica razvlaCenja f,(0)/f,(20) skoro Cetiri puta
veca, a odnos modula elasti¢nosti E(6)/E(20) skoro
sedam puta veéi nego kod ugljeni¢nih ¢elika. Takode se
moze uoCiti na slici 6, da je faktor redukcije granice
razvlaenja kod nerdaju¢ih  ¢elika na  nizim
temperaturama vec¢i od jedinice. Ovo je posledica
monotone zakrivljenosti radne krive kod nerdajucih
Celika i ¢injenice da se za grani¢no stanje vatrootpronosti
(gde je uobiCajena pojava velikih deformacija) za
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konvencionalnu granicu razvlacenja usvaja napon koji
odgovara plasti¢noj deformaciji od 2% umesto 0,2%.

Niz eksperimentalnih ispitivanja pokazalo je da je
vatrootpornost nerdajucih celika znatno veéa od uglje-
ni¢nih §to moze uticati na smanjenje pa i eliminisanje
potrebe za razli¢itim sistemima zaStite od pozara. Pored
znacajnih odstupanja u mehanickom ponasanju nerda-
ju¢ih 1 ugljeni¢nih Celika na povisenim temepraturama,
znatajna odstupanja se javljaju i u pogledu termickih
karakteristrika kao S$to su specifina toplota, toplotna
provodljivost i termicke dilatacije. Za potrebe proracuna,
kod nerdaju¢ih cCelika usvojena je vrednost specificne
toplote od 500 J/kgK, dok je kod ugljeni¢nih 600 J/kgK.

Sa projektantskog aspekta vazna fizicka osobina je
koeficijent termicke dilatacija materijala a, koja je kod
ugljeni¢nih &elika 1,2:107/°C. Nerdaju¢i ¢elici su poznati
po izrazenim toplotnim deformacijama. Tako, koeficijent
termicke dilatacije ¢elika klase 1.4301 iznosi 1,6:107/°C.
Visi nivo termickih dilatacija dovodi do povecanja
deformacija. Ukoliko su uslovi oslanjanja takvi da se
elemenat ne moze slobodno Siriti dovodi do povecanja
napona. Ovo je, svakako, jedna od nepovoljnih karakte-
ristika nerdajuceg Celika.

Nerdajuéi Celici, pre svega austenitni, imaju visoku
duktilnost i visoku otpornost na udare. Zbog toga je
njegova primena posebno opravdana u konstrukcijama
kao S$to su off-shore platforme, konstrukcije koje su

180



potencijalno izlozene udaru od ekspozije, u Zeleznici i sl.
Nivo duktilnosti u nerdajué¢im Eelicima zavisi od hemij-
skog sastava materijala, termic¢ke obrade i nivoa hladnog
oblikovanja.

Gradevinska industija je veliki proizvodac, ali i veliki
potrosa¢ otpadnog materijala. Nerdajué¢i celik i kao
otpadni materijal ima visoku cenu, poseduje odli¢nu
izdrzljivost, pa stoga nudi Siroke moguénosti ponovne
primene i reciklaze, $to ima prakti¢an pa samim tim i
ekoloski i ekonomski znacaj.

4. SPECIFICNOSTI PRORACUNA

4.1 Pregled postojece tehnicke regulative

Rani razvoj teorijskih osnova i metoda proracuna
ovakvih konstrukcija zasnovan je na pionirskim istrazi-
vanjima Dzonsona i Vintera na Korneli Univerzitetu u
SAD. Kao rezultat ovih analiza, 1968. godine objavljen je
od strane Americkog instituta za gvozde i Celik (A47S])
propis pod imenom ,,Odredbe za projektovanje konstruk-
tivnih elemenata od hladno oblikovanih nerdajucih
celika®“. Propis je revidovan 1974. godine. Dalja istrazi-
vanja od strane Ameri¢kog drustva gradevinskih inZe-
njera (ASCE) dovode do publikovanja novog standarda i
to prvi put 1991. godine i ponovo kao revidovano izdanje
2002. godine. Ovaj standard efikasno je zamenio posto-
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jec¢i AISI propis koji je bio na snazi u Severnoj Americi.
Godine 1988. u industrijski razvijenim zemljama Evrope,
zapocet je zajednicki projekat pod rukovodstvom Instituta
za celiCne konstrukcije (SCI - Steel Construction Institu-
te) sa ciljem harmonizacije i usaglaSavanja nacionalnih
tehnickih propisa u oblasti projektovanja konstrukcija od
nerdajucih Celika. Nakon usaglasavanja rezultata ispiti-
vanja, 1994. Godine Evro Inoks (Euro Inox) objavljuje
»Priru¢nik za projektovanje konstrukcija od nerdajuéeg
celika“, zasnovan na terminologiji britanskih propisa (BS
- British Standard) 1 konceptu grani¢nih stanja. U aprilu
1996. godine stupio je na snagu Evropski (pred)standard
ENV1993-1-4 pod nazivom ,,Opsta i dodatna pravila za
projektovannje konstrukcija od nerdajuceg celika™, sa
ciljem da preraste u Evropski standard (EN) sa obavez-
nom primenom. U Japanu je 1995. godine objavljen
standard koji se isklju¢ivo odnosi na zavarene preseke i
koji ima ogranienu primenu samo u tom delu sveta.
1997. godine publikovan je odgovarajuci standar u Juz-
noj Africi, zasnovan na Kanadskim propisima za hladno
oblikovane ugljeni¢ne Celike. Znatno kasnije, 2001. go-
dine standard je publikovan i u Australiji (Novom
Zelandu).

Osnove proracuna elemenata od nerdaju¢ih celika
analogne su proracunu konstrukcija od nerdajuéeg celika,
ali sa izvesnim modifikacijama koje su rezultat fizicko-
mehanickih specifi¢nosti ovog materijala. Danas su na
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snazi evropski (EN 1993-1-4), americki (SEI/ASCE 8-02)
i australijski (AS/NZS 4673) standardi koji su jo§ uvek
nepotpuni, pa kao takvi podlozni su daljoj reorganizaciji.

4.2 Osnove proracuna prema standardu EN 1993-1-4

Evropski standard za proracun konstrukcija od
nerdajucih Celika, EN 1993-1-4, ima devet poglavlja i tri
aneksa A, B i C. Obim ovog standarda je daleko manji u
odnosu na onaj koji vazi za ugljeni¢ne Celike, obzirom da
su ovde pre svega date modifikacije metoda proracuna
datih u standardu EN 1993-1- 1, koji vazi za ugljeni¢ne
celike.

Razlike u ponaSanju, pa samim tim i u proracunu
elemenata od nerdajuéih Celika i onih od ugljeni¢nih, leze
pre svega u prirodi naponsko-deformacijskih karakteristi-
ka, veli¢inama geometrijskih imperfekcija i zaostalih
napona. Pocetne geometrijske imperfekcije kod elemena-
ta od nerdajucih celika imaju u opStem slucaju nize
vrednosti zbog strozije kontrole finalnog proizvoda, kako
bi se ecleminisali svi potencijalni faktori koji mogu
negativno da uticu na izgled elementa, $to je i potvrdeno
pojedinim ispitivanjima. Ispitivanja koja su obuhvatila
merenja nivoa zaostalih napona u tehnoloskim presecima
proizvodnje su pokazala da su ove vrednosti slicne onima
kod ugljeni¢nih celika.

Kontrola grani¢nih stanja nosivosti podrazumeva kon-
trolu nosivosti poprecnih preseka i nosivosti elemenata.
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Treba istaéi da su vrednosti parcijalnih koeficijenata
sigurnosti za materijal za 10% vecée u odnosu na vrednosti
koje su date standardom EN 1993-1-1.

Prvi korak u proracunu je definisanje klase preseka.
Klasa preseka je uslovljena fenomenom izbocavanja priti-
snutih delova popre¢nog preseka, pa stoga zavisi od svih
¢inioca od kojih zavisi i otpornost na izbocavanje: vit-
kosti razmatranog dela preseka, uslova oslanjanja, nacina
naprezanja i granice razvlacenja. Vitkost razmatranog de-
la preseka je jednaka odnosu relevantne Sirine i debljine
dela preseka, i ona treba da bude manja od grani¢ne
virkosti za klasu 1, 2 ili 3, da bi presek toj klasi i pripa-
dao. Delovi preseka koji ne zadovoljavaju granice za
klasu 3 treba da se klasifikuju kao klasa 4. Kod poprecnih
preseka klase 4 neophodno je da se uzme u obzir redu-
kcija nosivosti usled uticaja izboCavanja, Sto moze da se
sprovede primenom koncepta efektivne §irine, prema EN
1993-1-5. Poredenjem vrednosti grani¢nih vitkosti sa
vrednostima za ugljeni¢ne Celike, uoCavaju se nize
vrednosti kod nerdajucih ¢elika (tabela 3).
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Tabela 3 — Poredenje grani¢nih vitkosti preseka od ugljeni¢nih i

nerdajuéih Celika

Unutrasnji pritisnuti delovi preseka

Deo izlozen ¢istom savijanju

Deo izlozen pritisku

Klasa |Ugljenic¢ni celici| Nerdajuci | Ugljeni¢ni ¢elici | Nerdajuci
preseka Celici Celici
1 c/t=T2¢ c/t=56¢ c/t=33¢ c/t=257¢
2 c/t=83e |c/t=582¢ c/t=38¢ c/t=26,7¢
3 c/t=124e |c/t=748¢ c/t=42¢ c/t=130,7¢
Konzolni delovi preseka (deo izlozen pritisku)
Klasa Ugljeni¢ni Celici Nerdajuci ¢elici (hladno
preseka oblikovani)
1 c/t=9¢ c/t=10¢
2 c/t=10¢ c/t=10,4¢
3 c/t=14¢ c/t=11,9¢

e=[235/1,

€=,/235/1, - E/210000

U proracunu nosivosti poprecnih preseka koji su
optereceni na zatezanje uocava se razlika u izrazu kojim
se izraCunava grani¢na proracunska nosivost neto preseka
na mestu rupa za spojna sredstva. U izrazu datom u EN
1993-1-1, proizvod neto povrSine preseka na mestu
slabljenja, 1 ¢vrstoce na zatezanje umanjen je za 10%, dok
kod nerdajuéih Celika ovaj procenat nije eksplicitno dat,
ve¢ ga opisuje izraz u funkciji broja zavrtnjeva u preseku
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i ukupnog broja zavrtnjeva, pre¢nika rupe i razmaka
izmedu zavrtnjeva.

Osnovne formulacije u dokazu stabilnosti konstru-
ktivnih elemenata prema Evropskom standardu za
nerdajuce Celike analogne su preporukama datim u EN
1993-1-1. Kod centricno pritisnutih elemenata, u
zavisnosti od oblika izvijanja (fleksiono ili torziono-
fleksiono izvijanje), nacina obrade i tipa preseka,
koeficijent imperfekcije a bira se za tri krive izvijanja b,
c i d. Takode, vrednosti grani¢nih vitkosti zavise od tipa
preseka i mogu biti ili 0,2 ili 0,4. Kod nosaca optereéenih
na savijanje, eksplicitno je naznaceno da odredba 6.3.2.3
Evrokoda EN 1993-1-1, koja se odnosi na izbor krivi
izvijanja kod nerdajuc¢ih celika nije primenljiva. Razlika
postoji i u izrazu kojim se izracunava koeficijent @, kao
i u veli¢ini koeficijenta imperfekcije o.r koji ima
vrednost 0,34 kod hladno oblikovanih i Supljih profila,
odnosno 0,76 kod zavarenih otvorenih preseka. Krive
izvijanja kalibrisane su svim raspolozivim rezultatima
ispitivanja u cilju dobijanja $to jasnije slike. Sti¢e se
utisak da je kontrola nosivosti ekscentricno pritisnutih
elemenata na izvijanje jednostavnija i znatno manjeg
obima u odnosu na proracun za ugljenic¢ne Celike. Izrazi
za interakcione koeficijente k, jednostavniji su i nisu u
direktnoj zavisnosti sa oblikom momentnog dijagrama
kako je to slucaj sa ugljenicnim celicima. Jednostavnosti
radi, i da bi se izbegao iterativan proracun, kao i radi
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konzistencije sa ugljeni¢nim celicima, eksplicitno je
iskljuen u proracunu uticaj postepene plastifikacije
materijala u formulacijama izvijanja elementa. Treba
istaéi da u evropskom standardu ne postoji ni jedna
odredba koja se odnosi na prora¢un nosivosti centricno
pritisnutih elemenata slozenog visedelnog preseka.

Pri  proratunu deformacija kod fleksibilnih
konstrukcija od nerdajuceg celika, treba imati u vidu
naponsko-deformacijske karakteristike materijala i nizu
vrednost pocetnog modula elasti€nosti u odnosu na
ugljeniéne cCelike. Preporuka je da se proracun
deformacija zasniva na efektivnom preseku (kod preseka
klase 4) i na redukovanoj vrednosti modula elasti¢nosti.
U svim standardima, redukovani modul elasti¢nosti Ej .,
se uzima kao srednja vrednost sekantnog modula
elasti¢nosti E;; i Ej,, koji zavisi od nivoa maksimalnih
eksploatacionih napona zatezanja, odnosno pritiska,
respektivno, u iviénim vlaknima preseka:

E,,+E
E — s,1 s,2 3
§,Ser 2 ( )

E = = )

O.
1+ 0,002 E LEdser
Gi,Ed,ser f

y
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gde su:

Oiraser Z2 1=1,2 eksploatacioni proracunski napon
zatezanja odnosno pritiska,

n koeficijent koji zavisi od pravca na naprezanja u
odnosu na vlakna materijala.

4.3 Veze

Specifi¢nosti nerdajucih ¢elika dolaze do izradaja i u
oblasti izvodenja i oblikovanja detalja, bilo da su
predvideni kao veze sa zavrtnjevima ili u zavarenoj
izradi. Osnovni zahtev koji ovaj materijal mora da
zadovolji jeste kroziona otpornost koja treba da obezbedi
trajnost konstrukcije. Zato treba izbegavati veze koje
treba da se izvedu sa zavrtnjevima od ugljeni¢nih Celika,
imajuéi u vidu mogucu pojavu kontaktne korozije, ili u
protivnom sprovesti odgovarajué¢e mere (primena razlici-
tih umetaka) da do nje ne dode. Kod veza ostvarenih
zavarivanjem primenjuju se i suCeoni i ugaoni Savovi.
Njihova &vrstoéa je definisana zateznim c¢vrstoéama
materijala Sava i osnovnog materijala. Zavarivanje se
ostvaruje uobicajenim metodama (TIG postupak). Pri
realizaciji spoja treba ispoStovati dva osnovna uslova:
treba uraditi dobro zavaren spoj koji ima istu otpornost
prema koroziji kao i osnovni materijal i treba smanjiti
deformaciju pri zavarivanju na minimum. U tu svrhu
treba S$to viSe smanjiti zagrevanje, jer prethodno
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zagrevanje nije ni potrebno ni pozeljno. Austenitni ner-
dajuci Celici imaju veliki koeficijent termicke dilatacije a
slabu toplotnu provodljivost, pa jako zagrevanje dovodi
do prevelikih deformacija, a samim tim i do pojave
zaostalih napona. Cesta je situacija da treba zavariti
nerdajuéi Celik za konstrukcioni, ugljeni¢ni. Austenitni
celik se lako zavaruje za vecinu ugljeni¢nih i niskolegi-
ranih Celika. Pri izboru postupka treba voditi ra¢una o
efektu rastvaranja dodatnog metala. Prihvaceni postupak
zastupa koriS¢enje visokolegiranih austenitinih elektroda
za spoj od razli¢itih materijala, ¢ime se obezbeduju
adekvatne mehanicke osobine i otpornost prema koroziji.
Posle zavarivanja, necistocu treba ukloniti sa ugljeni¢nog
Celika. Zastitni premaz koji se koristi kod ugljeni¢énog
Celika treba primeniti i na zavareni spoj, kao i na
neposrednu zonu nerdajuceg Celika.

5. ZAKLJUCAK

Specifican sastav metala i specifican tretman proiz-
vodnje elemenata i ¢itave konstrukcije neminovno dovodi
do vise cene nerdajuceg Celika kao osnovnog materijala.
Zato postoji opravdana zainteresovanost da se materiajal
konstruktivno najbolje iskoristi i racionalizuje.

Koroziona otpornost, kao i poviSena vatrootpornost
¢ine ga primarnim materijalom za konstrukcije u agresiv-
nim sredinama. Znacajan napredak u primeni nerdajucih
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celika u savremenom konstrukterstvu ucinjen je posle-
dnjih desetak godina, pre svega publikacijom znacajnog
broja istrazivanja i tehnickih propisa. U svetu se sve vise
paznje posvecuje takozvanim /ife-cycle analizama prime-
njenih materijala i konstruktivnih sistema. Ovaj pristup
oceni konstrukcije ima za cilj procenu funkcionalnosti i
isplativosti konstrukcije kroz eksploatacioni vek, a ne
samo u pocetnoj fazi. U tom svetlu, nerdajuéi ¢elik moze
imati znacajnu prednost u odnosu na ostale konstruktivne
materijale.

Cesto se kod konstruktivnih elemenata isticu veze, §to
daje poseban estetski efekat. Konstruktivne forme koje na
taj nacin nastaju imaju kvazianatomski kvalitet uz jasan
konstruktivni sistem. Kako povrSine elemenata mogu biti
glatke ili sjajne, matirane, rupicaste, obrdene cetkama,
mogu bitno da uticu na reflektovanje svetlosti, pa se na
taj nacin mogu posti¢éi dodatni efekti. Zbog toga,
nerdajudi Celik polako postaje uzdanica u arhitektonskom
oblikovanju savremenih zgrada.

190



6. LITERATURA

(1]

(2]

[3]

EN 1993-1-4:2006 "Proracun celi¢nih konstrukcija
— Deo 1.4: Opsta pravila-Dodatna pravila za
nerdajuce Celike", Brisel 2006

Design Manual For Structural Stainless Steel
(Third Edition) / Euro Inox and The Steel
Construction Institute, 2006.

Design Manual for Structural Stainless Steel -
Commentary (Third Edition) / Euro Inox and The
Steel Construction Institute, 2006.

L Gardner: "The use of stainless steel in
structures", Progress in Structural Engineering and
Materials, 2005, str 45-55.

EN 1993-1-1:2005 "Proracun celi¢nih konstrukcija
— Deo 1.1: Opsta pravila i pravila za zgrade",
Beograd, februar 2006

191



