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REZIME

Celi¢ne konstrukeije se iz godine u godinu sve vise primenjuju u izgradnji gradevinskih objekata.
Primenjuju se za industrijske hale, spratne zgrade, sportske i izloZbene hale, hangare, javne garaZe, mos-
tove, rezervoare, bunkere, silose, dimnjake, antenske stubove, stubove dalekovoda, ustave i mnoge druge
objekte. Skoro da i nema gradevinskog objekta koji se ne moZe izgraditi od elika. Blagodareéi svojim
izuzetnim mehanickim i funkcionalnim osobinama Celicne konstrukcije drZe sve rekorde u gradevinar-
stvu, kako po rasponu u mostogradnyji, tako i po visini u zgradarstvu, antenskim stubovima i jarbolima i
slicno. Danas je trend u arhitekturi koriséenje nosecih Celicnih konstrukcija koje su vidljive u enterijeru i
na fasadama, sa detaljima konstrukcije posebno obradenim i konstruisanim u bliskoj saradnji konstruk-
tera i arhitekte.

U ovom radu biée ukratko opisani najznacajniji objekti koji su izgradeni poslednjih godina u svetu.
Takode ée se prikazati i dometi naseg gradevinarstva ostvareni poslednjih 50 godina.

U radu su najkrace izloZene osnovne odredbe Evrokoda 3 kao savremenog standarda za projekto-
vangje Celicnih konstrukcija, odnosno biée obradeni oni delovi ovog dokumenta koji unose novine u nasu
uobicajenu gradevinsku praksu.

Kljucne reci: Celicne konstrukcije, Evrokod 3, industrijske hale, spratme zgrade, sportski objekt,
mostovi, specijalne konstrukcije.

SUMMARY

From year to year steel structures are more and frequently applied in civil engineering: for industrial
halls, multi—storey buildings, sports and exhibition halls, aircraft hangars, public garages, bridges, reservo-
irs, bins, silos, chimneys, antenna supports, towers for high—tension lines, sluicegates and many other
structures. There is almost no structure that could not be constructed in steel. Owing to its mechanical
and functional properties, steel structures hold all the records in civil engineering concerning the spans of
the bridges concerning the height in building industry, antenna towers and masts, and so on. Nowaday
trends in architecture use bearing steel structures, visible in the interior and on the facades, with the deta-

ils of the construction particularly elaborated and conceived in collaboration of designer and architect.
The most important structures recontly built in the world, are briefly described in the frame of this
work, the range of our civil engineering, achievements within last 50 years is also presented.
Paper briefly presents Eurocode 3 as a modern standard for the steel constructions design, particu-
larly the parts of this document which are introducing news in our usual building practice.
Key words: steel constructions, Eurocode 3, industrial halls, multi-storey buildings, sports structi-

ons, bridges, special structures.

1. UVOD

Celi¢ne konstrukcije poseduju specifi¢na svojstva
i znacajne tehnicke i funkcionalne prednosti u odnosu
na druge gradevinske materijale te se stoga primenju-
ju za sve vrste gradevinskih konstrukcija. Pored toga
one se i izuzetno brzo razvijaju Sto se ogleda kako u
novim savremenim metodama proracuna i analize,
novim visoko sofisticiranim konstrukcijskim sistemi-
ma, tako i u potpuno automatizovanim sistemima za
izradu radionicke dokumentacije na racunaru i samih
konstrukcija u radionici kao i novim postupcima mon-
taze na gradilistu. Celik, kao osnovni materijal za no-
see metalne konstrukcije koristi se skoro za sve
tipove gradevinskih objekata kao §to su: industrijske
hale, spratne zgrade, izloZbene i sportske dvorane,
hangari, krovovi stadiona, garaZe, mostovi, rezervoari,
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silosi, bunkeri, vodotornjevi, antenski stubovi, stubovi
dalekovoda, dimnjaci, ustave, offshore platforme i
mnoge druge konstrukcije za specijalne namene.

U tabeli 1, prema podacima Evropske konvencije
za Celi¢ne konstrukcije (ECCS), navedeni su podaci o
ukupnoj proizvodnji konstrukcionog celika u nekim
zemljama Evrope, u hiljadama tona, sa procentualnim
ucescem pojedinih tipova ¢eli¢nih konstrukcija u ukup-
noj izgradnji za dati tip konstrukcije. Na osnovu ove
tabele moZe se videti koliki je udeo celi¢nih konstruk-
cija u gradevinskom konstrukterstvu razvijenih zema-
lja Zapada. Izuzetne karakteristike koje poseduje
¢elik kao materijal za nosece konstrukcije, a to su: vi-
soka mehanicka svojstva, male dimenzije i teZina, in-
dustrijalizovana proizvodnja, laka manipulacija, trans-
port i montaza, relativno lako fundiranje, velika sei-
zmicka otpornost, fleksibilnost i adaptibilnost, de-
montaznost i trajna vrednost — doprinele su da ¢eli¢ne
konstrukcije drze sve rekorde u gradevinarstvu. U da-
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ljem izlaganju bie prikazani najznacajniji takvi objek-
ti koji su izgradeni poslednjih godina u svetu i kod nas.
Takode, ukratko bice izloZene i nove teorijske postav-
ke koje su najve¢im delom sadrZane u savremenoj te-
hnickoj regulativi — Evrokodu 3.

Tabela 1. Proizvodnja konstrukcionog Celika u nekim zem-
ljama Evrope

Url(()lilzrz,r:} Spratne |Industrij- Mostovi

Zemlja pd . zgrade | ske hale

nja u % % %

1000 t
Nemacka 1205 5-10 40 5-10
Francuska 800 16 75 40
Italija 680 10 10-15 30
Yelika 1182 58 | 9095 | 40

ritanija

Spanija 1084 30 85 10
Holandija 482 29 80 40

Sve brzi porast broja stanovnika i intenzivna mi-
gracija u velike gradove namece potrebu za napusta-
njem konvencionalnih nacina gradenja i prelazak na
potpunu industrijalizaciju gradenja, $to se primenom
nose¢ih metalnih konstrukcija veoma jednostavno
postize. Industrijalizacija obuhvata kompleksno plani-
ranje, projektovanje, izradu, montazu, finalizaciju i
odrzavanje objekata kroz jedan prostudiran koncept
koji objedinjuje sve ucesnike u procesu izgradnje, ka-
ko bi se postavljeni ciljevi ispunili uz ekonomisanje u
vremenu i koStanju. Ovim se maksimalno koristi sav-
remena tehnologija proizvodnje u fabrikama i tako
dobija bolji kvalitet i niZa cena. Znacajnim smanje-
njem radova na gradiliStu, a time i uticaja faktora "¢o-
vek" i1 "vremenski uslovi”, ostvaruje se skoro potpuno
eliminisanje nepredvidivih radova.

Z.a razliku od mnogih drugih pozitivnih osobina,
osetljivost ¢elicnog materijala na dejstvo korozije i po-
Zara predstavlja problem koji zahteva posebnu paZnju
tokom izgradnje i eksploatacije objekta. Potreba za
zaStitom od poZara i korozije, istorijski gledano, um-
nogome je sprecavala Siru primenu i razvoj novih sis-
tema Celi¢nih konstrukcija. Kao rezultat pojavili su se
razni sistemi pasivne zaStite nosecih konstrukcija na
dejstvo poZara upotrebom razlicitih sistema protivpo-
Zarne zaStite, kao §to su izolovanje delova ¢eli¢ne kon-
strukcije zaStitnim slojevima, zaStitnim oblogama ili
zaStitnim premazima ¢ijom upotrebom celi¢na kon-
strukcija postaje potpuno zaklonjena. U mnogim slu-
¢ajevima, za zaStitu celicnih konstrukcija od poZara
kori$¢en je beton, ¢ime je bitno ugroZzena ekonomi-
¢nost primene Celika. Alternativna metoda za zastitu
od poZara, kao $to je ispunjenost nosece konstrukcije
vodom, imala je ograniceni uspeh.

Osnovni cilj bezbednosti od poZara je smanjenje
rizika od gubitaka ljudskih Zivota i materijalnih doba-
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ra, naravno sa najveCom paZznjom usmerenom ka si-
gurnosti ljudi. Na izbor vrste i obima mera zaStite od
poZara utice veliki broj parametara, a rezultat toga ne
treba da bude maksimalna moguca zastita, ve¢ zaStita
prema potrebi u svakom konkretnom slucaju. U skla-
du sa tim, savremeni trend u ovoj oblasti podrazumeva
maksimalno iskori§¢enje efekata primarne zaStite, ko-
ja je prvenstveno usmerena ka opS§toj sigurnosti i zasti-
ti ljudi. U ovu grupu mera spadaju adekvatno obli-
kovanje prostora objekta i njegova podela na posebne
poZarne sektore, primena materijala sa manje izraZe-
nim poZarnim osobinama i elemenata nosec¢e kon-
strukcije sa povecanom otpornoséu protiv poZara,
ostavljanje otvora za odvod gasova i toplote kao i ure-
daja za otkrivanje i gaSenje poZara u pocetnom stadi-
jumu (javljaca i sprinklera). Sa druge strane, upotreba
sekundarne zaStite od poZara (primena izolacionih
materijala ili sistema hladenja vodom), usmerena
prvenstveno ka samom objektu i materijalnim dobri-
ma, smanjuje se na najmanju moguéu meru.

U velikom broju zemalja, za odredivanje vatroot-
pornosti konstrukcija, tehnicka regulativa predvida
eksperimentalna ispitivanja. Ovakav pristup procenji-
vanju trajnosti konstrukcija na dejstvo poZara karakte-
riSe niz nedostataka kao Sto su visoki troSkovi
ispitivanja i nemoguénost modeliranja ponasanja real-
nih konstrukcija u uslovima stvarnog poZara na ade-
kvatan nacin. Kao posledica ovoga pojavila se potreba
za definisanjem analitickih metoda proracuna vatro-
otpornosti. Te savremene metode sadrZe racunske
modele zasnovane na rezultatima niza prethodno
izvrSenih eksperimenata. Njihova primena ne isklju-
cuje u potpunosti ispitivanje u ispitnim peéima, ali
smanjuje njihov obim, a samim tim i troskove na naj-
manju meru. Ovakav koncept utemeljen je i u savre-
menoj evropskoj (Evrokod) tehnickoj regulativi.

Z.a razliku od mnogih drugih pozitivnih osobina,
osetljivost Celicnog materijala na dejstvo korozije
predstavlja problem koji zahteva potrebnu struc¢nost i
paZnju tokom izgradnje i koris¢enja objekta. Bitan uti-
caj na efekat i ekonomi¢nost zaStite od korozije ima
izbor aktivne i pasivne zaStite ¢ime se obezbeduje da
konstrukcija bude tehnicki i ekonomski optimalno za-
Sticena. U takvim okolnostima troskovi prve izrade za-
Stite od korozije Celi¢nih konstrukcija u normalnoj
atmosferi krecu se uobi¢ajeno 5-8%, a godidnji tro-
skovi obnove zastitnog premaza oko 0,5% kostanja
kompletne celicne konstrukcije. Korisnicima danas
stoje na raspolaganju razli¢iti sistemi pasivne zastite
od korozije kao §to su:

—organske prevlake (organski premazi i plasticne
prevlake);

— metalne prevlake (toplo cinkovanje i metali-
zacija);

— kombinovane prevlake (dupleks sistemi) i

— neutralne anorganske prevlake — emajliranje.

U okviru mera aktivne zaStite od korozije vaZan
je celishodan izbor ¢eli¢nog materijala i sa stanovista
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korozione otpornosti. Dosada$nja primena celika po-
vecéane korozione otpornosti (KOR-TEN), koji ne za-
hteva nikakvu povrSinsku zaStitu, ukazuje na
ekonomsku opravdanost, posebno na konstrukcijama
na tesko pristupa¢nim terenima i na objektima kod
kojih bi obnova zastitnih premaza imala nepovoljan
uticaj na njihovo nesmetano koriS¢enje. Sa glediSta
dejstva korozije bitan uticaj ima i celishodno oblikova-
nje Celicne konstrukcije, jer ona moZe imati i nesto ve-
¢u tezinu, a ipak biti ekonomicna zbog niskih tro§kova
korozione zaStite.

Trenutno je u svetu izuzetno aktuelna primena
nerdajucih Celika, kao trend u arhitekturi, u takvoj
formi da je konstrukcija potpuno vidljiva kako u fasa-
dama tako i u enterijeru, ali sa posebno oblikovanim
detaljima prilagodenim arhitektonskim zahtevima.
Nerdajuci Celici su otporni na uticaj atmosfere, vode,
pare i mnogih kiselina i soli. Kod ovog ¢elika se na va-
zduhu formira povrsinski oksidni sloj koji sprecava ko-
roziju. Ovaj oksidni sloj je tanak i pojacava prirodnu
boju ne remeteéi metalni sjaj. Njihova otpornost na
koroziju je razli¢ita i zavisi od agresivnosti sredine, ra-
dne temperature, sastava i strukture ¢elika, termicke
obrade itd. S obzirom na strukturu mogu biti austeni-
tni, feritni i martenzitni. Svi nerdajudi austenitni ¢elici
su dobro zavarivi, ali sa izraZzenim deformacijama pri
zavarivanju. Prvi ovakvi Celici su razvijeni pocetkom
dvadesetog veka dodavanjem hroma i nikla ugljeni-
¢nom ¢eliku, a prvi put je primenjen na oblozi Krajsle-
rove zgrade iz 1929. godine, koja i danas ilustruje

dugovecnost ovog materijala. Uces¢e nerdajuceg Celi-
ka u zgradarstvu i u ¢elicnim konstrukcijama morskih
platformi iznosi 15%. Nerdajuci celik je postao uzda-
nica u arhitektonskom oblikovanju savremenih zgra-
da, delom usled napretka u metalurgiji i konstruk-
cijskom shvatanju materijala, ali vise kao izraz fascina-
cije arhitekata i inZenjera konstrukcijskim moguénos-
tima ovog materijala. Prakti¢na zainteresovanost da se
materijal konstruktivno najbolje iskoristi i racionalizu-
je i ¢ak istaknu veze, daje poseban estetski efekat.
Konstruktivne forme koje iz toga proizlaze ¢esto ima-
ju kvazi—anatomski kvalitet uz jasan konstruktivni sis-
tem. PovrSine elemenata od nerdajucih ¢elika mogu
biti glatke i sjajne, matirane, rupicaste, obradene Cet-
kama ili sa Sarama i bitno uti¢u na nacin reflektovanja
svetlosti. Kori§¢enjem povrSinske obrade pojedinacno
ili u kombinaciji moguce je posti¢i Siroku raznolikost
efekata.

Trend koji poslednjih godina postoji u svetu, izra-
7en je i kod nas, tako da je u Beogradu izgradena po-
slovna zgrada Ceptera u Kralja Petra ulici (slika 1)
koja na izuzetno atraktivan nacin dodatno afirmiSe
primenu nerdajucih celika u zgradarstvu. Kod ove
zgrade, koju je stru¢na javnost ocenila kao primer iz
svetskog vrha u arhitekturi i kao jedan od najznacajni-
jih objekata ove vrste u arhitekturi dvadesetog veka
kod nas, na fascinantan nacin je upotrebljen nerdajuci
Celik za razli¢ite delove nosece konstrukcije. Upotre-
bljeno je oko 30 t konstrukcija od nerdajuéeg Celika i
to za: ulazni most i nadstre$nicu sa portalom, balkon,
niz stubova i greda za prijem krovne nadstresnice, za
konstrukcije za pridrZzavanje fasadnog zida, krovnu
lanternu, spiralnu pasarelu, zavr$ni venac protivpo-
Zarnog stepeniSta, trouganu nadstre$nicu, ograde i
mnoge druge delove enterijera. Izgledi uli¢ne i dvori-
$ne fasade prikazani su na slici 1. Svi detalji konstruk-
cije od nerdajuleg celika su posebno analizirani i
reSavani u tesnoj saradnji arhitekte i konstruktivca da
bi se dobilo estetski i konstruktivno najpovoljnije re-
Senje. Kompletnu konstrukciju od nerdajuceg celika
proizvela je i montirala Kompanija BELIM iz
Beograda.

Slika 1. Poslovna zgrada Ceptera u Beogradu — Fasada prema Kralja Petra ulici i dvoriSna fasada sa pasarelom.
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2. EVROKOD 3

Novi evropski standard za projektovanje ¢eli¢nih
konstrukcija Evrokod 3 — Deo 1.1 (skraCeno EC3),
objavljen je aprila 1992. godine kao Evropski pred-
standard ENV 1993-1-1, rezultat je dvanaestogodi-
$nje saradnje inZenjera predstavnika svih zemalja
¢lanica Evropskog udruZenja za slobodnu trgovinu —
EFTA. Posle perioda probne primene, nakon ukljuci-
vanja eventualnih primedbi i sugestija u ovaj doku-
ment, bi¢e promovisan u evropski standard sa
obaveznom primenom. Zato ¢e osnovni principi i kon-
cepcija ovog dokumenta biti prikazani u ovom radu.
Predvideno je da Evrokod 3 ima osam delova:

Deo 1-1 1993-1-1 Opsta pravila i pravila za zgrade

Deo 1-2 1993-1-2  Proracun konstrukcija za dejstvo
pozara

Deo 1-3 1993-1-3 Dodatna pravila za hladno
oblikovane tankozidne elemente
i limove

Deo 1-4 1993-1-4  Dodatna pravila za nerdajuce

celike

Mostovi i limene konstrukcije

Deo3  1993-3 Tornjevi, jarboli i dimnjaci

Deo 4 19934 Rezervoari, silosi i cevovodi

Deo5  1993-5  Sipovi

Deo 6 1993-6 Konstrukcije za dizalice

Deo7  1993-7 Konstrukcije u moru i priobalju

Deo 8  1993-8 Konstrukcije za poljoprivredu

Do sada su iz Stampe iza$li Deo 1-1 aprila 1992.
godine, Deo 1-2 septembra 1994. godine, Deo 1-3
aprila 1996. godine i Deo 1-4 septembra 1995. godine.
Delovi 2, 3, 4,5 i 6 napisani su u vidu nacrta (draft ver-
zije) i nalaze se u fazi ispitivanja u okviru komisija
CEN/TC.

U ovom radu bi¢e naznaceni samo najvaZniji de-
lovi osnovnog dokumenta Deo -1 EC3: Opsta pravila
i pravila za zgrade. Ovaj deo sadrZi principe koji vaze
za sve Celicne konstrukcije kao i detaljna pravila za
primenu na uobicajene zgrade temeljene u tlu. Mnoga
od pravila za primenu vaZie takode i za mostove, tor-
njeve i ostale gradevinske konstrukcije koje ¢e biti
predmet drugih delova standarda EC3, ali pravila iz
Dela 1-1 u celosti se odnose samo na zgrade. EC3
Deo 1-1 ima devet poglavlja i devet aneksa. Aneksi su
razvrstani u normativne, koji imaju istu tezinu kao i
materijal u glavnom delu teksta, i informativne koji
obezbeduju dodatne informacije.

Postupci proracuna u standardu EC3 vaze samo
ako su zadovoljeni izvodacki kriterijumi za vreme izra-
de i montaZe koji su dati u Poglavlju 7. Poseban te-
hnicki komitet CEN TC 135 - lzvodenje celicnih
konstrukcija, pripremio je nacrt pravila za izradu i
montazu. Deset referentnih standarda navedeno je u
Aneksu B, od kojih svaki definiSe proizvod ili proces i
¢ini referencu u pogledu broja CEN ili ISO standarda,
samo onih koji su ve¢ dati u nacrtu. Tamo gde takav
standard nije na raspolaganju Nacionalni dokument za
primenu (NAD) svake zemlje ¢lanice definiSe odgova-

Deo2  1993-2
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rajuéi nacionalni standard koji treba u tom slucaju da
se koristi.

Prema zahtevima Evrokoda 3 konstrukcija mora
biti proracunata i izvedena na takav nacin da:

— sa prihvatljivom verovatnocom ostane podesna
za koriS¢enje za ono za §ta je bila predvidena, vodeci
racuna o njenom veku trajanja i troSkovima, i

— sa odgovarajuéim stepenima pouzdanosti moze
da izdrZi sva dejstva i druge uticaje koji mogu da se do-
gode kako za vreme izvodenja, tako i tokom eksplo-
atacije, a da bude adekvatne trajnosti u odnosu na
troskove odrZavanja.

Konstrukcija takode treba da bude koncipirana i
proracunata tako da ne bude oftecena u slucaju eks-
plozije, udara ili posledica gresaka usled ljudskog fak-
tora, u nesrazmernom stepenu u odnosu na izvorni
uzrok. Za razliku od naSe vaZece tehnicke regulative
za projektovanje ¢eli¢nih konstrukcija koja je zasnova-
na na deterministickom konceptu dopuS$tenih napona,
EC3 se zasniva na poluprobabilistickom konceptu gra-
ni¢nih stanja. Grani¢na stanja prema EC3 definiSu se
kao stanja iznad kojih se konstrukcija viSe ne ponasa u
skladu sa proracunskim zahtevima. Grani¢na stanja su
razvrstana na granina stanja nosivosti i grani¢na sta-
nja upotrebljivosti.

Evrokod 3 u potpunosti predstavlja moderan i
inovativan standard za proracun ¢eli¢nih konstrukcija,
te se kao takav istice medu konstrukcijskim Evrokod
standardima. 10 se, pre svega, ogleda u datim metoda-
ma racunske analize, tretmanu stabilnosti konstrukci-
ja, analizi okvirnih konstrukcija, proracunu otpornosti
Stapova i proracunu veza.

U viSe aspekata standad ZC3 teZi da pospesi de-
lotvoran i ekonomi¢an proracun celicnih konstrukcija.
Izmedu ostalog tu spadaju ra¢unske metode za polu-
krute veze i proracun delimi¢no otpornih veza. Karak-
teristika ovih unapredenja koja tretiraju proracun
rebra nosaca i proracun veza Stapova od Supljih profi-
la je da omogucavaju smanjenje potrebne izrade na
minimum, a tamo gde je moguée takode i upotrebu
ukruéenja, zavarivanja itd. 1o je omogucéeno tako §to
se smanjena ¢vrstoa kompenzuje koriséenjem post-
kriti¢nih ili plasti¢nih rezervi, §to je po pravilu zane-
marivano u tradicionalnim postupcima proracuna.
Delotvorna primena standarda treba da dovede do
najekonomicnijeg konstrukcijskog oblikovanja. Pri-
menom Evrokoda 3, prema nekim analizama u Ne-
mackoj, za neke slucajeve u praksi dobija se smanjenje
cene konstrukcija i do 20%.

Proracun potpomognut ispitivanjem omoguéava
inZenjerima uvodenje novih statickih i konstrukcijskih
sistema koji se ne mogu dovoljno precizno analizirati
klasi¢nim metodama. U posebnom poglavlju EC3, kao
i u Aneksu Y dati su osnovni principi, uslovi i postu-
pak ispitivanja.

U ovom radu, zbog ograni¢enog obima, bice
obradeni samo oni delovi C3 koji donose ne§to novo
u nasu inZenjersku praksu. Pri tome se prvenstveno
misli na koncept granicnih stanja, klasifikaciju popre-
¢nih preseka, tretman imperfekcija, staticku analizu
okvirnih nosaca i prora¢un polukrutih veza.
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Evrokod 3 razlikuje Cetiri razlicite klase popre-
¢nih preseka:

Klasa 1 obuhvata poprecne preseke u kojima mo-
7e da se dostigne moment pune plasticne otpornosti
(obrazuje plastic¢ni zglob) i koji poseduju dovoljan ka-
pacitet rotacije neophodan za preraspodelu momena-
ta savijanja pri plasti¢noj globalnoj analizi konstruk-
cija. Grani¢na otpornost poprecnog preseka je zasno-
vana na plasti¢noj otpornosti. Unutrasnje sile i mo-
preseke, mogu da se odrede primenom elasti¢ne i
plasti¢ne globalne analize,

Klasa 2 obuhvata poprecne preseke u kojima mo-
7e da se dostigne moment pune plasticne otpornosti
(obrazuje plasticni zglob), ali koji ne poseduju dovo-
ljan kapacitet rotacije za preraspodelu momenata sa-
vijanja pri plasti¢noj globalnoj analizi konstrukcija.
Grani¢na otpornost poprecnog preseka je zasnovana
na plasti¢noj otpornosti. Unutrasnje sile i momenti
mogu da se odrede primenom elasti¢ne globalne ana-
lize, a u nekim slu¢ajevima i primenom plasti¢ne glo-
balne analize,

Klasa 3 obuhvata popre¢ne preseke u kojima ra-
¢unski napon u krajnjem pritisnutom vlaknu ¢elicnog
elementa moZe da dostigne granicu razvlacenja, ali lo-
kalno izbocavanje moglo bi da spreci razvoj punog
plasticnog momenta otpornosti. Grani¢na otpornost
poprecnog preseka je zasnovana na elasti¢noj otpor-
nosti. Unutrasnje sile i momenti mogu da se odrede
primenom samo elasticne globalne analize, i

Klasa 4 obuhvata popre¢ne preseke sa vitkim de-
lovima kod kojih se, usled lokalnog izboc¢avanja tih de-
lova popre¢nog preseka, ne moZe dosti¢i moment
elasti¢ne otpornosti, odnosno kod kojih dolazi do lo-
kalnog izboCavanja pritisnutih delova pre dostizanja
granice razvlacenja u najudaljenijim vlaknima. Njiho-
va otpornost se odreduje na osnovu koncepta efektiv-
ne Sirine. Grani¢na otpornost poprecnog preseka je
zasnovana na elasticnoj otpornosti sa efektivnim pre-
sekom. Unutra$nje sile i momenti mogu da se odrede
primenom samo elasti¢ne globalne analize.

Pod pojmom okvira Eurokod 3 podrazumeva ra-
zne vrste konstrukcija sastavljenih od elemenata (ug-
lavnom horizontalnih i vertikalnih) medusobno pove-
zanih svim vrstama veza u pogledu krutosti i otpornos-
ti i koje su sposobne da prenesu zadata opterecenja.
Sposobnost okvira da prenose zadata optere- éenja je
u posedovanju dovoljne otpornosti svih elemenata i
veza i dovoljne krutosti radi ograni¢enja bocne po-
merljivosti.

U zavisnosti od toga kako je obezbedena krutost
na bo¢nu pomertljivost, okviri se mogu podeliti na sle-
dele grupe:

Samonosivi okviri

— okviri sa krutim vezama,

— okviri sa trougaonom strukturom,

— okviri sa ukljeStenim stubovima.

Okviri sa sistemom za ukruéenje u vidu

— okvira sa krutim ¢vorovima,
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— okvira sa trougaonom strukturom i u vidu

— platna, jezgra ili drugih elemenata slicnog tipa.

Proracun okvira je znatno sloZeniji od proracuna
grednih nosaca. Pored dokaza otpornosti i stabilnosti
elemenata, potrebno je dokazati i otpornost na bo¢nu
pomerljivost, osetljivost na uticaje drugog reda i glo-
balnu stabilnost. ReSavanje ovih problema je obuhva-
¢eno vrlo sloZenim nelinearnim metodama i upros-
¢enim metodama kojima se reSava veci deo inZenjer-
skih problema.

Pojava horizontalnih pomeranja u okviru izaziva
priraStaj momenata savijanja koji stvara vertikalno op-
terecenje na tom pomeranju. Stoga okvir moZe da se
klasifikuje kao bo¢no nepomerljiv, ako je njegov od-
govor na horizontalna opterecenja u svojoj ravni do-
voljno krut, tako da se sa prihvatljivom tacno§¢u mogu
zanemariti dodatne unutrasnje sile i momenti koji
nastaju usled horizontalnih pomeranja njegovih ¢vo-
rova. Svaki drugi okvir treba klasifikovati kao bo¢no
pomerljiv, a uticaje usled horizontalnih pomeranja
njegovih ¢vorova treba uzeti u obzir pri njegovom
proracunu.

Napustanje klasicnog projektovanja celi¢nih
okvirnih konstrukcija uslovljeno je uvodenjem realnih
karakteristika konstrukcija, elemenata i veza. U real-
noj konstrukeiji se, usled tehnoloskog postupka dobi-
janja elemenata (valjanje, zavarivanje, ispravljanje,
tolerancije pri izradi i montazi konstrukcije i dr.), jav-
ljaju odredene imperfekcije (nesavrSenosti) koje mo-
gu da se svrstaju u tri grupe:

— geometrijske imperfekcije u vidu:

— zakrivljenosti ose Stapa,

— ekcentri¢nog unosenja sile pritiska u eleme-nat
na mestu veze;

— strukturne imperfekcije u vidu:

— sopstvenih napona u popre¢nom preseku,

- nejednake vrednosti granice razvlacenja po po-
pre¢nom preseku;

— imperfekcije vertikalnosti namontirane kon-
strukcije kao posledica:

— odstupanja stubova od vertikalnog poloZaja.

— odstupanja poloZaja napadnih tacaka reak-cija
spratnih nosaca na stubovima od vertikalne linije.

Mnogi savremeni propisi za celicne konstrukcije
zahtevaju da se uticaji ovih imperfekcija uzmu u obzir
pri statickoj analizi bo¢no pomerljivih okvira i sistema
za ukrucenje kod bo¢no nepomerljivih okvira.

Eurokod 3 analizom obuhvata sledece tipove veza
(koje mogu da budu ukruéene i neukrucene):

— zavarene veze,

— veze zavrinjevima sa ¢eonom plo¢om sa pre-
pustom, i

— veze zavrinjevima sa ¢eonom plo¢om bez pre-
pusta.

Mnogobrojna istraZivanja, zasnovana na eksperi-
mentalnim rezultatima i numerickim simulacijama,
koja su sprovedena u poslednjih dvadesetak godina,
ukazuju da se veliki broj veza koje se koriste u celi-
¢nim konstrukcijama ne moZe svrstati ni u zglobne ni
u krute. Naime, realno ponasanje ovakvih veza ne od-
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govara u potpunosti ni jednom od ova dva tipa. Ispiti-
vanja su pokazala da je dosadasnja podela veza dosta
gruba, odnosno da rotaciona krutost zglobnih veza ni-
je jednaka nuli kao Sto ni krutost krutih veza nije bes-
konacna, te da i ovakve veze omogucéavaju izvesnu
relativnu rotaciju. Veze koje po svom ponaSanju pred-
stavljaju prelaz izmedu zglobnih i krutih, nazvane su
polukrutim vezama. Za razliku od dosada$njeg pristu-
pa, sada se veza definiSe sa dve karakteristike, otpor-
no$¢u i rotacionom krutoséu, pa je podela ovakvih
veza definisana:

— prema otpornosti i

— prema Kkrutosti.

Momentna otpornost veze je njena najvaznija ka-
rakteristika. Pri proracunu veze greda—stub uvek je
neophodno odrediti njenu momentnu otpornost, kako
bi se utvrdilo da li je ona sposobna da sa zadovoljava-
juéim stepenom sigurnosti prenese moment usled spo-
ljasnjeg opterecenja. U pogledu ra¢unske momentne
otpornosti, veze greda—stub mogu se klasifikovati kao:

— nominalno zglobne,

— potpuno otporne,

— delimi¢no otporne.

Klasi¢an pristup proracunu celicnih okvirnih
konstrukcija pretpostavlja da su veze greda—stub ili
zglobne ili apsolutno krute. Mnogi eksperimenti su
pokazali da se stvarno ponaSanje veza nalazi izmedu
ova dva tipa veza, tj. veze se ponaSaju kao polukrute.
Takve veze imaju odredenu rotacionu krutost koja za-
visi od vrste veze i rasporeda spojnih sredstava. Kon-
strukcije sa polukrutim vezama imaju realan raspored
statickih uticaja koji se razlikuju od uticaja dobijenih u
konstrukcijama sa zglobno—krutim vezama. Na osno-
vu rotacione krutosti veze sra¢unava se stvarni raspo-
red statickih uticaja i deformacija sistema. Tako
novom analizom, grede sa klasicnim zglobnim vezama
dobijaju smanjenje momenta savijanja i ugiba na sre-
dini raspona, dok grede sa krutim vezama dobijaju
priraStaj istih uticaja.

Slika 2. Fabrika INMOS iz Velike Britanije
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3. OBJEKTI U INOSTRANSTVU

3.1. Industrijske hale i zgrade

Industrijske hale i spratne zgrade, kao §to se vidi
iz tabele 1, predstavljaju najzastupljeniju oblast grade-
vinarstva u kojoj se koriste ¢elicne konstrukcije. Posle-
dnjih godina se i u oblasti industrijskih hala pojavljuju
novi atraktivni sistemi, tako da novi industrijski objek-
ti predstavljaju, osim funkcionalnih i tehno- loskih, i
znacajna estetska, odnosno arhitektonska resenja. Ta-
kva savremena arhitektonska reSenja prate i novi kon-
strukcijski sistemi. Jedno od ovakvih resenja je fabrika
INMOS iz Velike Britanije, fabrika za proizvodnju
elektronskih komponenti — ¢ipova, veoma upecatlji-
vog izgleda (slika 2). Objekat je projektovan kao pri-
zeman, viSebrodan, uz veliki broj elemenata koji se
mogu lako montirati uz maksimalnu prefabrikaciju,
kako bi se brzo gradio brod po brod. Prva faza ima 8
od predvidenih 20 brodova. Glavni noseéi sistem
predstavlja poduZno postavljena "ki¢ma" duzine 106 m
i Sirine 7,2 m sa pilonima. O pilone su oveSeni glavni
reSetkasti nosaci koji formiraju brodove dimenzija 13
x 36 m. Kompletna konstrukcija je izvedena od Supljih
profila. Konstruktivni sistem daje maksimalnu fleksi-
bilnost unutra$njem prostoru bez stubova.

Adaptacija i rekonstrukcija starih zgrada pred-
stavlja Cest problem u velikim gradovima, koji se do-
datno komplikuje u slucajevima kada treba zadrZati
postojecu fasadu ako ona predstavlja kulturno—istorij-
sku vrednost. Ovakvi problemi se danas u svetu skoro
iskljucivo reSavaju primenom celi¢nih konstru- kcija.
To ilustruje stara zgrada Princes koja je podignuta
1903. godine kao skladiSte pamuka v sadasnjem cen-
tru Manchestera. Njena atraktivna fasada morala je
biti saCuvana prilikom promene namene zgrade u kan-
celarijski prostor. Posto je postojeci prostor bio nepo-
desan, to je kompletna stara zgrada iza fasade sruSena
i ponovo sagradena kao Celi¢na okvirna konstrukcija
(slika 3). Kao materijal za nose¢u konstrukciju izabran
je celik zbog brzine gradenja, male visine meduspra-
tne konstrukcije i zbog obezbedenja stabilnosti fasade
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Slika 3. Izgled stare fasade i Eelicne konstrukcije zgrade Princes

(sistem skela). PosSto su spratovi nove zgrade morali
biti uskladeni sa prozorima zadrZane fasade, preseci
nosece konstrukcije su izabrani tako da se ostvare
maksimalne spratne visine. Iza stare fasade postavlje-
ni su ugaonici od nerdajuceg Celika i povezani sa njom
ankerima takode od nerdajuceg celika.

Veoma atraktivna koncepcija zgrade Glass Hall —
Tokio (slika 4) svrstava ovaj objekat u red posebno za-
nimljivih arhitektonsko gradevinskih reSenja. Ovaj
objekat pod jednim krovom objedinjuje veliku, malu i
eksperimentalnu pozorisnu scenu, viSenamensku kon-
ferencijsku dvoranu i izloZbeni prostor.
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Ukupna pokrivena povrSina je 21.000 m’ sa pov-
rSinom Kkorisnog prostora od 144.400 m”~ u 11 spratova
iznad i 3 nivoa ispod zemlje. Krovna konstrukcija je
prostorni nosa¢ oblika trupa broda. Maksimalna visi-
na krovnog nosaca je 12,5 m. Konstrukcija se sastoji
od 2 medusobno povezana sistema. Prvi €ini Celi¢ni
prsten koji se nalazi u nivou krova, a drugi 2 lu¢na no-
saa koji premoScuju raspon izmedu glavnih stubova.
Ova dva konstruktivna sistema spojena su rebrima. Ova
prostorna celi¢na konstrukcija, raspona 207 m, oslanja se
preko dva centralna stuba na rastojanju od 124 m. Ovi
stubovi su zbog velike visine predvideni samo za prijem
aksijalnih sila pritiska. Radi stabilizacije prostornog
krovnog nosaca, tj. da bi se sprecilo njegovo preturanje
oko poduZne ose, postavljeni su posebni vertikalni nosa-
¢i koji sa konveksnim i konkavnim kablovima prenose
sile pritiska odnosno zatezanja. Glavni stubovi su izra-
deni od dvostruke kruZne cevi, a prostor izmedu njih
ispunjen je radi povecanja krutosti. Izradeni su od va-
trootpornog Celika tako da je njihova povrsina zastice-
na samo antikorozivnim premazima.

Kod konstrukcionih sistema visokih zgrada doslo
je do revolucionarnih promena kad su uvedeni cevni
sistemi. Pravougaoni prizmati¢ni ideal 50-ih i 60-ih
godina zamenjen je neprizmati¢nim oblicima, koji
uglavnom odgovaraju mestu izgradnje, urbanisti¢kim
uslovima i vizuelnom efektu promenljivog vertikalnog
profila. Cevni sistem se veoma prilagodava takvim
promenama i razliitim usavrSenjima, kao §to je sis-
tem sveZnja cevi te je nasao Siroku primenu kod izuze-
tno visokih zgrada. MeSovito celi¢cno-betonski sistemi,
pogotovo spregnuti cevni sistemi dalje su unapredili

Slika 4. Glass Hall — Tokio
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primenu takvih formi. Razvijeni su i novi konstruktiv-
ni sistemi, kao §to su "superokviri” da bi se adekvatno
odgovorilo potrebi za fleksibilno§¢u prostora. Prilago-
davanje cevnog okvirnog sistema izvodenju u celiku
zahtevalo je relativno mnogo zavari- vackih radova,
$to nije ekonomi¢no u sistemu blisko postavljenih stu-
bova. Medutim, kasniji razvoj posebnih montaznih je-
dinica proizvedenih u fabrici, koje se zatim
transportuju i na gradili§tu spajaju zavrinjevima, omo-
gudili su njihovu primenu kod celi¢nih konstrukcija.
Najznacajnije zgrade ovog sistema su dve kule
bliznakinje visine 417,0 m World Trade Center u Nju-
jorku izgradene 1972. godine i stospratnica John Han-
cock Center u Cikagu. Kasnijim razvojem pojavio se
sistem reSetkaste cevi u ravni fasade §to je ekonomi-
¢nije reSenje od okvirnog cevnog sistema, a ogleda se
u smanjenju efekata "shear lag". Ovakvi cevni sistemi
omogucili su izvodenje Sirokog spektra visokih zgrada
spratnosti od 30 do 110. Kasnijim razvojem cevnih sis-
tema doslo se do koncepta sveznja cevi koji je prvi put
primenjen kod objekta Sears Tower u Cikagu sa 109
spratova i 442,0 m visine. Potreba za smanjenjem ma-
se po visini dovela je do pojave ideje o usnopljavanju
cevi manje veli¢ine koje mogu da budu razlicitih visi-
na. Konstrukcijska efikasnost ukupnog sistema bitno
je poboljSana zbog postojanja unutrasnjih ravnih okvi-
ra koji smanjuju”shear lag" efekat same spoljasnje ce-
vi. Modularnost i konceptualna osnova sveZnja cevi
ima Siroku primenu, jer se cevne Celije mogu organi-
zovati na viSe nacina pri ¢emu se cev moZe izvesti u bi-
lo kakvom zatvorenom obliku.

Jedna od najnovijih zgrada izvedenih u ovom sis-
temu je Bank of China u Hong Kongu, zgrade koja sa
svojih 86 spratova i 369 m predstavlja trecu po visini
spratnu zgradu u Aziji, a Sestu u svetu (slika 5).

Zgrada je u osnovi kvadratna, dimenzije stranice
60 m, sa cetiri razliita tipa spratnih osnova koje se do-
bijaju tako Sto se po visini redukuje za po jedan jedno-
kraki trougao na Cetvrtom, dvadesetpetom, tride-
setosmom i pedesetprvom spratu.

Mesovito celicno-betonski sistemi danas su opste
prihvaceni i koriste se toliko ¢esto kao potpuno Celi¢ni
ili armiranobetonski sistemi. Najpovoljnije osobine
betona su krutost i moguénost oblikovanja u razlicite
forme konstruktivnih elemenata. Zato se vecina me-
Sovitih sistema oslanja na beton za prijem horizontal-
nog optereéenja (npr. monolitni zidovi, perforirani
zidovi ili okvirno cevni elementi sa monolitnim beton-
skim vezama greda—stub). Za meduspratnu konstruk-
ciju povoljno je upotrebiti Celik zbog moguénosti
premosc¢enja vecih raspona laksim elementima ¢ime
se ostvaruje veli prostor bez stubova. U ovu svrhu §i-
roko se primenjuje sistem spregnutih meduspratnih
konstrukcija na profilisanim limovima.

Savremeni konstruktivni sistemi za spratne zgra-
de predstavljaju i "super—okviri" portalnog tipa koji se
nalaze u fasadi zgrade. Portalni "super—okvir" sastoji
se od vertikalnih oslonaca na uglovima zgrade, koji su
povezani horizontalnim elementima na svakih 12-14
spratova. Na ovaj nac¢in maksimalno efikasno se pri-

544

Slika 5. Kineska banka u Hong Kongu

maju horizontalne sile, jer su horizontalni i vertikalni
elementi medusobno kruto vezani i imaju znacajne di-
menzije u ravni okvira. Hotel "De Las Artes Tower" u
Barseloni izgraden je u ovom sistemu.

ZavrSetkom Petronas Towers-Kuala Lampur
(Malezija) 1996. godine ove dve 88—spratne kule pos-
tale su najvise zgrade na svetu sa 451,9 m visine (slika 6).
U nivou 41 i 42 sprata kule su povezane pasarelom du-
Zine 58,4 m, na 170 m od nivoa ulice. U kule je ugra-
deno 36.910 t éelika i 160.000 m>, 65.000 m* pokrivaca
od nerdajuéeg celika i 77.000 m’ stakla. Vertikalni
transport se obavlja sa 29 double—deck liftova velike
brzine i 10 elevatora u svakoj kuli.

3.2. Sportski objekti

Kod sportskih objekata ¢elik je kao materijal za
nosecu konstrukciju veoma zastupljen. U ovu grupu
spadaju sportske dvorane i krovovi stadiona. Juna
1996. godine Ajax je izgradio novi stadion nazvan Am-
sterdamska arena (slika 7). Konstrukcija stadiona je-
dinstvena je u Evropi zato §to je ovo prvi stadion sa
potpuno uvlacivim pokretnim krovom. Stadion je ko-
§tao 134.000.000 US §. Stadion ima 52.000 sedista koja
sva imaju izvanredan pregled terena. Dimenzije
objekta su impozantne, dugacak je 235 m, Sirok 165 m,
a visok 85 m. Uvlaceéi pokretni krov se sastoji od dva
panela, svaki dimenzija 40 x 120 m. Ukupna povr§ina
krova iznosi 38.000 m>. Glavna noseca konstrukcija

IZGRADNIJA 61 (2007) 11-12, 537-556



Slika 6. Petronas Towers — Kuala Lumpur (Malezija)

Slika 7. Stadion Ajaksa u fazi izgradnje

krova sastoji se od dva popre¢no postavljena lu¢na re-
Setkasta nosaca i sekundarnih reSetkastih nosaca. Is-
pod stadiona prolazi autoput, a sam teren je 7 m iznad
nivoa mora.

Svaki veliki sportski dogadaj omogucava zemlji
domacinu da na izgradenim objektima pokaZe nivo
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Slika 8. Stadion Stad de Frans

svog gradevinarstva. Pri odrZavanju svetskog Sampi-
onata u fudbalu u Italiji, Organizacioni komitet propi-
sao je jedinstvene uslove koji stadioni moraju da
ispune, kao §to su sediSta za svakog gledaoca, pokrive-
ne tribine i otkriven centralni teren. Krovovi za pokri-
vanje tribina ovih stadiona predstavljaju interesantna
konstruktivna reSenja medu kojima se izdvajaju dva:
krov stadiona San Siro u Milanu i Olimpijskog stadi-
ona u Rimu. Za Svetsko prvenstvo '98 u Francuskoj
takode su izgradeni novi ili rekonstruisani postojeci
stadioni. Medu 10 stadiona na kojima ¢e se odigravati
utakmicem po svome reSenju izdvaja se stadion Stad
de Frans u Parizu za 80.000 gledalaca. Krovna kon-
strukcija je viseCa, ukupne teZine 13.000 t (slika 8).

3.3. Mostovi

Proslo je nesto viSe od 200 godina od izgradnje
prvog metalnog mosta na svetu. Od tada do danas izu-
zetno intenzivno se razvijao metod proracuna i tehno-
logije izvodenja, uz istovremenu primenu sve
savremenijih statickih i konstrukcijskih sistema kao i
novih materijala. Poslednjih decenija evidentan je sve
veci broj celicnih mostova u odnosu na armiranobe-
tonske. Na ovo je uticalo nekoliko faktora kao §to su:

— smanjenje troskova izrade automatizacijom
proizvodnje;

— stabilizacija cena celika zbog otvaranja novih
proizvodnih kapaciteta;

— kori$¢enje moénih kranova za podizanje vecih
delova sastavljenih na predmontaZi, ¢ime se smanjuje
broj privremenih oslonaca;

— koriS¢enje spregnutih konstrukcija ¢ime se potpu-
no iskori§¢avaju svojstva materijala uz znatnu ustedu;

— upotreba oplate koja ostaje ugradena u kon-
strukciji i montaznih armiranobetonskih ploca, §to
omogucava brzi tempo montaZe;

— poboljsanje sistema zaStite od korozije trajnijim
premazima;

— kori§¢enje novih postupaka zavarivanja u ra-
dionici;

—upotrebe zavarivanja i visokovrednih zavrtnjeva
na montazi;

— projektovanje i proizvodnja u radionici uz po-
mo¢ racunara.

U savremenu mostogradnju je uveden, nakon op-
seznih eksperimentalnih istraZivanja, novi tip spojnog
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sredstva — injektirani zavrtnjevi. 10 su zavrtnjevi kod
kojih je zazor izmedu tela zavrtnja i rupe u spojnim
elementima ispunjen dvokomponentnom smolom.
Injektiranje smolom vr$i se kroz mali otvor na glavi
zavrinja. Usled ispunjenosti zazora rupe smolom eli-
minisano je bilo kakvo proklizavanje veze.

Mostovi, bez sumnje, predstavljaju najvece dosti-
gnuée modernog graditeljstva, a posebno mesto sva-
kako pripada metalnim mostovima koji drZze sve
rekorde u pogledu raspona, visine stubova i pilona, §i-
rine kolovozne table itd.

Trenutno se privode kraju radovi na vise¢em celi-
¢nom mostu Akashi-Kaikyo (slika 9) koji ¢e po zav-
rSetku montaZze, oktobra 1998. godine, i zvani¢no
postati most sa najvecim rasponom na svetu.

Slika 9. Izgled mosta Akashi—Kaikyo

Ovaj savremeni drumski most je predviden za
Sest traka autoputa i spajaée japanski grad Kobe sa os-
trvom Anjai. Veoma frekventan prekookeanski sao-
bracaj koji se odvija preko ovog vodenog puta (1400
brodova dnevno) zahtevao je Sirinu slobodnog plov-
nog profila od ¢ak 1500 m. Stoga je usvojen raspon
srednjeg, glavnog otvora od 1990m. Konstrukcija mos-
ta je tipina za viseCe mostove: ukupan raspon (3910
m) je podeljen na tri otvora (960 + 1990 + 960), a
glavni nosedi kabl se prevlaci preko ¢eli¢nih pilona ko-
ji se nalaze na srednjim stubovima i ankeruje u anker-
nim blokovima na oporcima. Rekordan raspon uslovio
je irekordnu visinu pilona (297,2 m) koji su za oko 100
m visi od pilona postoje¢ih mostova. Kolovozna tabla
je Sirine 35,5 m, a visine 14,0 m. Treba istaci da je po-
red odgovaraju¢ih saobracajnih opterecenja karakte-
risti¢nih sa drumske mostove, ovaj most predviden za
dejstvo vetra osnovne brzine 78m/s i zemljotres ma-
gnitude 8.5 stepeni Rihterove skale. S obzirom da je
brzina odvajanja vrtloga (6,7 m/s) manja od projekine
brzine vetra, problemi aerodinamicne stabilnosti ek-
stremno visokih stubova, koji imaju nisku frekvenciju
oscilovanja, reSeni su postavljanjem prigusivaca unu-
tar pilona. Najveci deo konstrukcije je izraden od Celi-
ka, sa granicom razvlacenja od 570 MPa i maksi-
malnom debljinom limova od 50 mm. [zrada ovakog
objekta zahteva i veliku preciznost tokom izrade i
montaze, §to se najbolje moZe ilustrovati ¢injenicom
da je ofekivano odstupanje vrha pilona od vertikale 5
mm, odnosno zakrivljenje od 1/60000.

Bez obzira na "ve¢ videnu" koncepciju konstruk-
cije mosta, ovaj most zbog enormnih raspona i optere-
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¢enja svakako uliva strahopoS$tovanje. Sa ukupnom
duzinom od 3910 m, pilonima od 297,2 m i ukupnom
tezinom Celicne konstrukcije od 96.200 t, ovaj most
predstavlja impozantan objekat koji ¢e uéu u sve mo-
derne udZbenike, kao znacajan zalog danaSnjih ne-
imara.

Spregnuti mostovi se mnogo primenjuju pri pre-
moSs¢avanju prepreka srednjih raspona. Najznacajnije
prednosti spregnutih mostova su §to se oba materijala
(Celik i beton) koriste na najbolji moguci nacin, Sto be-
tonska kolovozna ploca §titi ¢elik od korozije, smanju-
je temperaturne uticaje i nivo buke, a §to se koriste i
kao balast koji poboljSava dinamicke karakteristike,
odnosno redukuje vibracije mosta. Osim toga, prime-
nom betonske kolovozne ploce otpada potreba za ve-
likim brojem sekundarnih ¢eli¢nih elemenata, kao §to
su poduzni nosaci, spregovi za koCenje i bo¢ne udare
kao i spreg za vetar u nivou kolovoza. Ako se tome do-
da da su osnovni problemi kod spregnutih mostova za-
tezanje betona u zoni srednjih oslonaca i zamor
sredstava za sprezanje, pokriveni teorijskim i eksperi-
mentalnim istraZivanjima, onda je jasno zbog cega je
doslo do ekspanzije mostova ovog tipa. Imajuci u vidu
navedene prednosti, a posebno manju osetljivost na
dinamicke uticaje, spregnuti mostovi se u poslednje
vreme veoma Cesto koriste i za brze pruge. Tako je u
Nemackoj u poslednjih par godina izgraden veéi broj
spregnutih mostova za brze pruge. Osim klasi¢ne di-
namicke analize kojom bi se potvrdilo da maksimalan
napon usled dinamickih efekata nije iznad propisanih
vrednosti, kod brzih pruga je potrebno pokazati i da
ne dolazi do vibracija koje ¢e dovesti do "odlepljiva-
nja" tocka od Sine. Mada se ve¢ pouzdano moZe reci
da brzinama od 350 km/h odgovara frekvencija od 5
do 20 Hz, fenomeni rezonancije i drugi dinamicki
efekti zahtevaju posebne dinamicke analize pri pro-
jektovanju svakog novog mosta.

Kao posebno interesantan primer primene spre-
gnutih mostova za brze pruge izdvaja se most preko
Rajne u Nantenbah—u. Most preko Rajne u Nanten-
bahu (slika 10) je trenutno rekorder u pogledu raspo-
na u kategoriji mostova za brze pruge. Staticki sistem
ovog mosta je kontinualan nosac na tri polja, raspona
83,2 + 208 + 83,2 m. Glavni nosaci su dva paralelno
postavljena celi¢na reSetkasta nosaca promenljive visi-
ne (od 8,5 do 16,5 m), koji su ¢itavom duzinom mosta
spregnuti sa betonskom plo¢om na gornjem pojasu, a
u zonama negativhog momenta na srednjim oslonci-
ma i sa betonskom plo¢om na donjem pojasu. Na ovaj
nacin, dvostrukim sprezanjem, postignuta je znatno
veca krutost konstrukcije, $to predstavlja dominantan
zahtev kod ovakvih mostova, a velika sila pritiska u
oslonackoj zoni je "umirena" betonom Sto je znatno je-
ftinije reSenje.

Pesacki most preko Bridgwater kanala u Man-
chesteru se nalazi u okruzenju 15 starih (postojecih)
mostova i simbol je inZenjerskih dostignu¢a dvadese-
tog veka (slika 11). Ova po svemu moderna i pomalo
neuobicajena konstrukcija primer je novih moguénos-
ti u projektovanju i izvodenju Celi¢nih konstrukcija.
Naime, analiza ovako sloZene prostorne, lu¢ne kon-
strukcije je gotovo nezamisliva bez primene racunara,
a iizrada zahteva posebnu tehnologiju za savijanje Su-
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Slika 10. Most preko Rajne u Nantenbahu

Slika 11. Pesacki most Merchats u Mandesteru

pljih kruZnih porfila pre¢nika 500 mm. Raspon mosta
je 65 m od Cega je 38,2 m glavni, srednji otvor. Zbog
potreba peSackog saobraaja most je u krivini, a zbog
slobodnog plovnog profila bilo je potrebno da se os-
tvari minimalna gradevinska visina (visina kolovozne
konstrukcije je samo 400 mm). Kao §to se vidi na slici
centralni luk je postavljen samo sa jedne strane i na-
gnut je pod uglom od 622 u odnosu na horizontalu ka-
ko bi uravnotezio kolovoznu konstrukciju koja je
konzolno vezana sa suprotne strane nosaca. Na ovaj
nacin su izbalansirani torzioni uticaji u i poduZnom
nosacu. Vesaljke sprecavaju bocno izvijanje luka i uje-
dno prihvataju uticaje sa poprecnih konzolnih nosaca
kolovoza.
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4. OSTVARENJA NASIH KONSTRUKTERA
U ZEMLJI I INOSTRANSTVU

Po zavrSetku Drugog svetskog rata najveéi deo
aktivnosti nasih konstruktera usresreden je na obnovu
porusenih i oSte¢enih mostova, da bi se Sto pre uspos-
tavio normalan saobracaj. Ovo vreme karakteriSe os-
kudica celicnog materijala, pa se do maksimuma
koristio materijal od porusenih objekata, $to se moglo
ostvariti samo zahvaljujuci tome S$to su ovi mostovi bili
izgradeni od Celika. Celi¢ni materijal mostova, koji,
7bog svoje prirode i osobenosti, nisu mogli da budu
obnovljeni u istom sistemu, iskoriS¢en je za izradu no-
vih mostova, pa je tako materijal od sruSenog viseCeg
mosta preko reke Save u Beogradu iskori§¢en za izra-
du dva nova mosta — preko reke Ibar u Kraljevu i pre-
ko reke Ribnice pored Kraljeva. To su, u isto vreme,
bili i prvi mostovi sistema spregnute konstrukcije una-
Soj zemlji. Iz ovog perioda treba izdvojiti nekoliko ve-
likih mostova kao §to su: prva obnova mosta preko
Dunava na potezu Beograd — Pancevo, obnova mosta
preko Dunava kod Bogojeva i novi most preko Save
kod Ostruznice.

Obnovom ratom poruSenih postrojenja crne me-
talurgije dolazi se do elicnog materijala garantova-
nog kvaliteta, pristiZzu visokostru¢ni kadrovi sa fakul-
teta koji se usavrSavaju uz koriS¢enje stecenog iskus-
tva i znanja, kako iz zemlje, tako i iz inostranstva, ku-
puje se savremena oprema i mehanizacija, razvija
metalopreradivacka industrija u zemlji, pa se sve to vi-
dno odrazava na izgradnju velikog broja savremenih
nosecih Celicnih konstrukcija u gradevinarstvu. Zako-
vane konstrukcije sve viSe ustupaju mesto zavarenim,
iz Cega proisticu novi konstruktivni sistemi. Istovreme-
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no se primenjuju i visokovredni prednapregnuti zav-
rtnjevi, sa kojima su prevazidene pocetne teSkoce.

I pored velike krize u zemlji poslednjih godina,
koja se najviSe odrazila na investicije u gradevinarstvu,
ipak je izveden vedi broj objekata koji zasluZuju pa-
7nju. Ovde Ce biti prikazani samo neki od njih.

4.1. Industrijske hale i zgrade

Niz velikih, funkcionalno i konstrukterski uspe-
$no izvedenih objekata u velikim industrijskim i ener-
getskim postrojenjima svedoci o visokom nivou
projektovanja i izgradnje ove vrste ¢eli¢nih konstruk-
cija. Medu mnogima ovde ¢e biti pomenute hale i
objekti RHR Trepca, RTB Bor, MKS Smederevo,
Aluminijumski kombinat Podgorica, Zelezare Niksi¢ i
Skoplje, "Zorka" — Sabac, HIP Pancevo, REIK Kolu-
bara i veliki broj industrijskih hala u inostranstvu po-
gotovo u Libiji, Iraku i Rusiji.

Jedna od najvecih industrijskih hala u Jugoslaviji
je objekat hladne valjaonice "Sartid"-a iz Smedereva
korisne povrsine 104.241 m’ (slika 12). Objekat je re-
alizovan u dve faze. Hala je Sirine 3 x24,0 m + 5 x30,0
m = 222,0 m, a duzine 29 x 18,0 m = 522,0 m, a opslu-
7uju je 37 mostnih dizalica od 20 do 80 t. Noseca kon-
strukcija se sastoji od punih limenih stubova uklje-
Stenih u temelje, resetkastih krovnih nosaca, kranskih
staza sistema kontinualnih nosacda, oslonackih ko-
sntrukcija, "R" roZnjaca i spregova. Glavni projektant
nosece konstrukcije prve faze je bio Kamenko Jovi€i¢,
dipl. inZ. grad., a druge Milan Reli¢, dipl. inZ. grad.

Slika 12. Hala hladne valjaonice u Smederevu

Visokoregalno skladiste "Zorka" — Sabac, konci-
pirano je kao samonosece, tj. konstrukcija visokore-
galnog skladiSta je takva da regali primaju korisno
optereCenje od paleta, tehnoloske opreme, krovne i
fasadne konstrukcije, snega i vetra. Objekat se sastoji
od visokoregalnog skladiSta i aneksa. Objekat visoko-
regalnog skladiSta je duZine 48,0 m, §irine 26,4 m i vi-
sine 23,0 m. Projektant je Milun Miskovi¢, a izvodac
"Filip Kljaji¢" — Kragujevac. Izgled objekta u fazi
izgradnje prikazan je na slici 13.
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Slika 13. Visokoregalno skladiste "Zorka", Sabac

Veliki broj industrijskih hala i skladiSta je realizo-
van u inostranstvu medu kojima se isticu: hale u luci
Misurata (Libija), fabrika racunarske opreme u Jere-
vanu (Jermenija), hale drvnog i metalskog kompleksa
Zapadnosibirskog metalur§kog kombinata u Novoku-
znjecku (Rusija), itd.

U okviru luke Misurata izvedeno je devet hala
ukupne povrsine 80.000 m”. Pet hala su dimenzija 50,0
x 150,0 m (slika 14), dve 50,0 x 150,0 m i po jedna di-
menzija 41,0 x 50,0 m i 41,0 x 78,0 m. Svi objekti su
okvirnog sistema sa vutama. Projektovanje je izvrSeno
prema BS propisima i teoriji plasti¢nosti ¢ime je dobi-
jena izuzetno racionalna konstrukcija. Radove na pro-
jektovanju, izradi i montaZi ¢elicne konstrukcije, kao i
na oblaganju izvrsila je "Gosa" iz Smederevske Palan-
ke. Glavni projektant je bio Dragoslav T0§i¢, dipl. inZ.
grad.

Slika 14. Hala Transit Shed u luci Misurata (Libija)
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Primena ¢elika u zgradarstvu u nasoj zemlji javlja
se u vecoj meri tek u poslednjoj deceniji, bilo sa Cisto
Celicnom bilo sa spregnutom celik—beton nosecom
konstrukcijom. USteda u korisnom prostoru, prefabri-
kacija, brza montaZza suvim postupkom, smanjenje
sopstvene teZine i ukupnog kostanja su faktori koji ¢e
doprineti daljoj promociji ovakvih zgrada kod nas.
Prva zgrada sa noseom celi¢nom konstrukcijom u
Stbiji je 11-to spratna poslovna Z%rada "Projmetala” u
Beogradu, povrsme osnove 415 m” za koju je utroSeno
17,4 kg/m ¢elika. Kao primer savremenih spratnih
zgrada od ¢elika mogu se izdvojiti: tri poslovne zgrade
u Sremskoj ulici u Beogradu (projektant prof. Gojko
Nenadié, dipl. inz. grad.), poslovna zgrada Minel
ENIM-a u Beogradu (projektant prof. dr Dragan Bu-
devac, dipl. inZ. grad.) i poslovna zgrada "Jugodrva" u
Beogradu (projektant Cupurdija, dipl. inz. grad.).
Zgrada "Jugodrva" je izvedena kao oveSeni sistem ta-
ko S§to reSetkasti krovni vezaci opterecenje sa veSaljki
prenose na okvire (slika 15).

Slika 15. Poslovna zgrada "Jugodrva" u Beogradu

Na lokaciji sportskog kluba OKK Beograd izgra-
dena je sportsko—poslovna zgrada ukupne povrsine
14.000 m” (slika 16). Ukupna duZina objekta je 8 x 6,0
+ 4,8 = 52,80 miSirine 2,3 +3,8-0 +5x7,6 +44—
54,5 m. Objekat se sastoji od podruma i 7 etaza. U
centralnom delu drugog sprata kroz tri etaZze izmedu
osovina 2 — 8 iosa C-D i G izvedena je sportska dvo-
rana za kosarku duZzine 36 m, Sirine 26,9 m i visine 9,0
m sa tribinama za 1000 gledalaca. Krovna konstrukci-
ja iznad dvorane uradena je kao rostiljna od ¢eli¢nih
linijskih resetkastih nosaca. Konstrukcija zgrade na
poslovnom delu je skeletna, a prijem horizontalnih si-
la ostvaren je armiranobetonskim stepeni$nim i liftov-
skim jezgrima. Meduspratne konstrukcije i stubovi
izvedeni su kao spregnuti ¢ime je uz nosivost obezbe-
dena i adekvatna vatrootpornost. Projektant je Vidan
Mati¢, a izvodac "Invest Eksport".

Objekat javne garaze u UZicu sastoji se od dve
konstruktivno nezavisne celine garaZe i ancksa medu-
sobno odvojenih dilatacijom. Osnovni sistem nosece
konstrukcije garaZe proizaSao je iz funkcionalnog re-
Senja saobracaja, geomehanickih uslova fundiranja i
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Slika 16. Sportsko—poslovni objekat OKK "Beograd"

arhitektonskog resenja. Noseca konstrukcija garaZe je
izvedena od spregnutih meduspratnih konstrukcija i
stubova. Spregnuta meduspratna konstrukcija raspo-
na 15,0 m (13,0 m) izvedena je od polumontaznih
"Omnia" ploc¢a i ¢elicnih limnih nosaca. Sprezanje je
ostvareno preko krutih mozdanika i armaturnih petlji.
Osnovni usvojeni rasteri stubova u poduZznom smislu
iznose 5,0 m, a u popre¢nom 15,0 m, odnosno 13,0 m.
Obezbedenje prostorne krutosti objekta ostvareno je
vertikalnim spregovima i ukrucenjima. Projektant ob-
jekta je Dragan Nikoli¢, a izvodac "Jedinstvo — Metalogra-
dnja" — UZice. [zveden objekat je prikazan na slici 17.

Na prostoru ispred zgrade NIS Jugopetrola izve-
dena je benzinska stanica sa prodajnim, kancelarij-

Slika 17. Javna garaza u UZicu
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Slika 18. Benzinska stanica "Dejton”

skim i magacinskim prostorom (slika 18). Preko pro-
dajnog dela prelaze glavni kosi nosaci koji se dalje ta-
lasasto nastavljaju kao nosaci nadstresnice formirani
od dva U profila okrenuti jedan prema drugom ledima
na rastojanju od 150 mm i povezani sa dva paralelna
lima. Na donji pojas ovih nosaca oslanjaju se reSetkas-
te tropojasne roZnjace na koje su preko distancera
postavljeni nosaci krovnog pokrivaca — "LEXAN"-a.
Na najniZim tackama talasastog nosaca postavljeni su
kruzni stubovi. Projektant je Vidan Mati¢, a izvodac
"Zavarivac¢" — Vranje.

4.2. Sportski objekti

Sportski objekti, kao §to su hale i krovovi stadi-
ona predstavljaju pravi izazov za svakog konstruktera,
pa u ovoj oblasti postoji veliki broj izuzetnih ostvare-
nja kao Sto su sportske dvorane u Beogradu ("Pionir"
i "Ledena dvorana"), Novom Sadu ("Vojvodina"), Les-
kovcu, bazeni u Beogradu i Beceju, krovna konstruk-
cija stadiona "Crvena zvezde" u Beogradu i mnogi
drugi. U okviru ovog rada bice predstavljeni samo ne-
ki od njih.

Objekat sportske dvorane u Tuzli (slika 19), kori-
sne povrSine oko 16.000 m’, ima veliku univerzalnu
dvoranu za 6.000 gledalaca, malu dvoranu za 800 gle-

Slika 19. Sportska dvorana u Tuzli
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Slika 20. Celiéna konstrukcija sportske dvorane u Smederev-
skoj Palanci

dalaca, izloZbeni prostor i dve sale za trening. Krovna
konstrukcija je jedinstvena izvedena kao prostorna u
sistemu "MERO" raspona 53,0 m x 91,0 m. Prostorna
reSetkasta konstrukcija je plocasta sistemne visine
2215 mm u rasteru 3133 x 3133 mm. Glavni projektant
je bio Slobodan Cvetkovi¢, dipl. inZ. grad.

Trgovacko sportski centar u Smederevskoj Palan-
ci je izveden kao celicna hala sa aneksima dimenzija
65,0 x 70,0 m (slika 20). Glavni stubovi hale su spre-
gnuti ispunjeni betonom. Glavni krovni vezaci iznad
sportske dvorane su prostorni reSetkasti nosaci sa za-
tegom raspona 65,0 m. Veza izmedu glavnih stubova i
krovnih vezaca je zglobna. Izvodac celi¢ne konstrukci-
je je "GoSa" — Smederevska Palanka.

Od sportskih objekata izvedenih u inostranstvu
posebno se izdvajaju sportski kompleks u Permu (Ru-
sija) i krovna konstrukcija stadiona Shah Alam u Se-
langoru (Malezija). Krovna konstrukcija povrSine
34386 m’ sastavljena je iz dve identi¢ne povrSine obli-
ka presecenog kru7nog cilindra radijusa 284,1 m.
Prostorna krovna konstrukcija konstantne visine 3,0 m
i rastera 3,8 x 3,6 m dimenzija prepusta od 69,0 m u

Slika 21. Stadion Shah Alam u Maleziji
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sredini i duzine od 283,79 m na mestu slobodne ivice
je najveca konstrukcija tog tipa na svetu (slika 21).
Prostorna konstrukcija je izvedena od cevi sa ¢vorovi-
ma od monolitnih celicnih kugli sistema "UNIS-
TRUT". Oslanjanje krovne konstrukcije je izvrSeno na
32 mesta po obodu. Glavni izvoda¢ radova je bio
"Energoprojekt” — Beograd.

4.3. Mostovi

Na raspisanoj medunarodnoj licitaciji 1952. godi-
ne za izgradnju novog mosta preko Save, na mestu
prethodno srusSenog viseeg mosta, sa istim rasponi-
ma, 75,0 + 261,0 + 75,0 m, usvojen je projekt firme
"MAN" (slika 22). Sistem kontinualne grede sa zada-
tim rasponima i kolovoznom ortotropnom plo¢om bio
je jedinstven u to vreme u svetu, pa je mnogo godina
bio most sa najveéim rasponom u svetu u svojoj kate-
goriji. Firma "MAN?", pored tehni¢ke dokumentacije
za glavnu konstrukciju, izradila je u fabrikama i zatvo-
renu ortotropnu plocu, dok je nasim stru¢njacima po-
verena izrada delova glavne konstrukcije mosta i

Slika 22. Most preko Save u Brankovoj ulici u Beogradu

celokupne montaze, koja je izvrSena sistemom slobo-
dne montaZze. UspeSno obavljen posao 1956. godine
znacio je sticanje velikog iskustva i potvrde osposo-
bljenosti nase operative za izgradnju ovako znacajnih
objekata. Porastom obima saobracaja ukazala se po-
treba za prosSirenjem kapaciteta mosta, Sto je uéinjeno
od 1974. do 1976. godine, postavljanjem nove kon-
strukcije na stubove starog mosta, neposredno uz
izgradenu mostovsku konstrukciju, ¢ime je dobijen ve-
¢i saobracajni profil. Tehnicka dokumentacija mosta,
tehnologija gradenja i samo izvodenje, delo je naSih
stru¢njaka, koji su tom prilikom dali svoj doprinos
unapredenju tehnologije gradenja u oblasti mostogra-
dnje. Glavni projektant mosta bio je inZ. D. Dragoje-
vi¢. Konstrukcija mosta montirana je 3,5 m nizvodno,
pored stare konstrukcije, i nakon zavr§ene montaZe,
prevucena u svoj definitivni poloZaj. Specificnost ovog
poduhvata je u Cinjenici da su krajnje reakcije u svim
fazama opterecenja negativne.

Na medunarodnoj licitaciji za izgradnju novog
"Pancevackog mosta” na istoj lokaciji, sa ve¢im kapaci-
tetom, usvojena je varijanta naSih stru¢njaka, koja je
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koncipirana kao kontinualna resetka na pet polja, ras-
pona 5 x 161,0 m, sa paralelnim pojasnim Stapovima i
dijagonalnom ispunom. Glavni projektanti mosta su
bili inz. L. Colja i prof. Lj. Jevtovi¢. Konstrukcija mos-
ta primala je novi sadrZaj od dva Zeleznicka koloseka
postavljenih unutar reSetkastih glavnih nosaca, a na
obostrano postavljenim konzolama postavljena su dva
kolovoza za drumski saobracaj, Sirine po 7,0 m, i pe-
SacCke staze od 1,5 m. Most je racunat kao prostorni
sistem, uzimanjem u obzir saradnje kolovoznih nosaca
sa Stapovima donjeg pojasa, i saradnje horizontalnih
spregova sa glavnim nosac¢ima pri nesimetri¢nom po-
loZaju optereenja. Izgradnja mosta tehnoloski je za-
miSljena tako da se izvodenjem bitno ne ometa
saobracaj, tako Sto se nova konstrukcija mosta privre-
meno postavlja 7,35 m nizvodno, na proSirene glavne
stubove. ZavrSetkom montaZe glavne konstrukcije
mosta bez konzola, 1961. godine, stvorili su se uslovi
da se saobracaj prebaci sa starog, priviemenog mosta,
na novi i to za jedan Zeleznicki kolosek i drumsku tra-
ku Sirine 2,8 m. Tokom 1961. godine i polovinom 1962.
godine demontirana je stara konstrukcija i uklonjeni
pomoéni meduoslonci. Prevlaenjem cele konstrukei-
je mosta, duzine 800,0 m i teZine 8000 t, u projektova-
nu osu mosta, koje je trajalo samo dva dana, pristupilo
se zavrSetku mosta, postavljanjem drumskih saobra-
¢ajnica na konzole. ZavrSetak svih radova i puStanje
mosta u saobracaj bilo je tokom 1964. godine.

Izgradnjom autoputa kroz Beograd, prelaz preko
reke Save ostvaren je impozantnim re§enjem mostov-
ske konstrukcije, koja, u jednom skoku "preskace" Sa-
vu, asocirajuéi svojim vitkim kosim "nogama" na
gazelu u skoku, pa i dalje nosi popularno ime "Gazela"
(slika 23). Autor konsturkcije je ak. prof. dr Milan Pu-
ri¢. Autoputski profil, Sirine 2 x 10,5 m, sa 2 peSacke
staze Sirine 3 m prelazi preko mosta sistemom kosog
podupirala raspona 41,65 + 249,92 + 40,30 m i dve
proste grede raspona 66,80 m. Ovaj most spada u ori-
ginalna reSenja, kako po svojoj konstrukciji, tako i po
svojim estetskim dometima.

Kao $to je ve¢ receno, primena spregnutih siste-
ma u mostogradnji, vezana je za izgradnju mosta pre-
ko Ibra u Kraljevu. Posle toga izgraden je veliki broj
mostova ovoga sistema, kako malih, tako i velikih ras-
pona. Glavni nosaci sistema kontinualnog nosaca za-
htevali su prednaprezanje u zoni negativnih mome-
nata, tako da je najveci broj mostova izgraden u spre-
gnuto — prednapregnutom sistemu. Iz ove grupe treba

Slika 23. Most "Gazela" u Beogradu

551



spomenuti most preko Save kod OrasSja (projektant
akademik prof. dr Nikola Hajdin) zbog njegovog veli-
kog srednjeg raspona od 134,0 m. Osim toga, na ovom
mostu izvr§eno je sprezanje betona i Celika postavlja-
njem betonske ploe i u ravan donjeg pojasa u zoni
srednjih oslonaca.

Jacanjem ekonomske mo¢i i naglim razvojem sa-
obracaja gradi se veliki broj, kako drumskih, tako i Ze-
lezni¢kih mostova, Sirom zemlje. Na pruzi Beograd —
Bar izgradeno je mnogo mostova razli¢itih sistema, a
vecina od njih je imala neku osobenost. Na ovoj pruzi
najznacajnije mesto pripada mostu preko kanjona
Mala Rijeka (projektant prof. Lj. Jevtovi€), koji se na-
lazi na oko 200 m iznad re¢nog korita. Kanjon je pre-
moséen reSetkastom konstrukcijom sistema kontinu-
alnog nosaca sa pet otvora, sa srednjim otvorom od
150,0 m i ukupnom duZinom 498,0 m. S ozbirom na
veliku visinu i konfiguraciju terena, kao i izuzetno jake
vetrove, trebalo je optimalno resiti probleme u vezi sa
uticajem vetra, kako na konstrukciju mosta, tako i na
vozila — vagone na samom mostu. Na trasi ove pruge
nalazi se joS jedan izuzetno interesantan most zvani
"Kosorski leeb (projektant prof. Lj. Jevtovic). Cela
dolina premoséena je ¢elicnim lukom raspona 70,0 m,
koji nosi gredu duzine 87,5 m. Ovo je jedini ielezniéki
lucni most u Jugoslaviji.

Slika 24. Most preko Neretve kod Jablanice

Istovremeno, u ovo doba gradi se i pruga Saraje-
vo — Ploce, na kojoj, kao najinteresantnije resenje tre-
ba navesti most preko reke Neretve kod Jablanice
(slika 24) ¢iji je glavni otvor ramovske konstrukcije sa
kosim i razmaknutim nogama i rasponom od 100,0 m,

ukupne duZzine 300,0 m (projektant inz. B. Zarié).

Takored¢i istovremeno radi se nekoliko velikih
drumskih mostova, kao $to su mostovi preko Dunava
kod Bezdana, Smedereva Backe Palanke i Bogojeva,
mostovi preko Save kod Sapca i Sremske Mitrovice,
kao i most preko Drine kod Loznice.
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Pri nabrajanju znacajnih ostvarenja u mostogradnji
mora se navesti i izgradnja mosta preko reke Tise izme-
du Kanjize i KneZevca (projektant prof. Lj. Jevtovic).
Most je vise€i, sa glavnim rasponom od 154,6 m, name-
njen za drumski saobracaj, sa kolovozom §irine 7,0 m.

Drumski most "Mratinje" kod HE Piva sistema
kontinualnog nosaca raspona 100,0 + 180,0 + 100,0 m
sa ortotropnom kolovoznom plocom izveden je od
strane "GOSE" u zavarenoj izradi sa montaZnim nas-
tavcima ostvarenim zavarivanjem i visokovrednim
zavrinjevima (projektanti inz. M. Popadi¢ i B. Midi¢, a
konsultant je bio prof. dr B. Zari¢). Ovaj most je zbog
dobro koncipirane konstrukcije, izuzetno smele mon-
taze u teskim terenskim uslovima — montaza sa tri po-
lazne tacke na visini do 112,0 m iznad tla (slika 25),
kao i zbog uspesnog estetskog uklapanja u okolinu do-
bio 1977. godine nagradu European Convention for
Construction Steelwork kao jedna od najbolje izvede-
nih celi¢nih konstrukcija u Evropi.

Slika 25. Drumski most "Mratinje" kod HE "Piva" u fazi montaZe

Veoma znacajan poduhvat je izgradnja Zeleznic-
kog mosta sa kosim kablovima u Beogradu preko Save
(slika 26) za potrebe Beogradskog zeleznickog ¢vora

Slika 26. Zeleznicki most preko Save u Beogradu
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Slika 27. Dispozicija konstrukcije preko reke Save

(projektanti ak. prof. dr N. Hajdin i prof. Lj. Jevtovic).
Staticki sistem mosta je kontinualan nosac sa Sest po-
lja raspona 53,74 + 85,0 + 50,15 + 253,7 + 50,15 + 65,2
= 557,94 m pri ¢emu je srednji otvor raspona 253,7 m
prihvaen sa cetiri kose zatege oblikovane od snopa
paralelnih Zica uvucenih u polietilensku cev sa glava-
ma za ankerovanje zalivene hladnim postupkom. Ze-
lezni¢ki kolosek postavljen je u tucanickom zastoru
postavljenom preko ¢eli¢ne ortotropne ploce ugrade-
ne izmedu sanducastih glavnih nosaca.

Izgradnja mosta trajala je od 1974. do 1979. godine.

Drumski most u Novom Sadu preko Dunava sli-
¢nog sistema kao prethodni sa ukupnom duZinom od
1312,0 m, od ¢ega na glavnu mostovsku konstrukciju
otpada 591,0 m (projektanti ak. prof. dr Nikola Hajdin
i prof. Gojko Nenadic¢). Rasponi su2x 60,0 + 351,0 +
2 x 60,0 m, §to je u to vreme bio svetski rekord za mos-
tove ove vrste, sa pilonima i zategama u srednjoj ravni
mosta.

Poslednjih desetak godina zbog velike recesije
izvedeno je samo nekoliko znacajnih ostvarenja u
mostogradnji. Ovde Ce biti opisani samo najznacajniji.
Drumski most "Gazivode" preko akumulacije zavrsen
je 1989. godine. Most je statiCkog sistema reSetkastog
luka raspona 219,1 m. Sirina mosta je 9,5 m. Ukupna
tezina Celicne konstrukcije je 832 t. Glavni projektant
je Slobodan Cvetkovié, dipl. inZ. grad., a izvodac rado-
va je bila "Mostogradnja".

Trasa autoputa — obilaznica oko Beograda — pre-
lazi reku Savu kod OstruZznice nizvodno od postojeceg
Zeleznickog mosta. Kako se objekat nalazi u zoni plov-
nog puta reke to je zahtevan plovni gabarit Sirine
180,0 m i visine 9,5 m od maksimalne plovne vode.
Most se sastoji od Celicne konstrukcije preko reke i
prethodnonapregnutih prilaznih konstrukcija ukupne

Slika 28. Poprecni presek mosta — Prva faza
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duZine 1789,6 m. Investicionim programom koji je pri-
hvacen od Evropske investicione banke uslovljeno je
da se autoput gradi u dve faze, gde bi u prvoj fazi bila
izgradena polovina saobracajnog profila, koji omogu-
¢ava odvijanje dvosmernog saobraaja. Analizom va-
rijantnih reSenja za konstrukciju iznad reke izabrano
je reSenje celicnog kontinualnog nosaca promenjive
visine sa rasponima 99,0 + 198,0 + 99,0 + 99,0 + 88,0,
Sto ukupno iznosi 583,0 m (slika 27).

Glavni nosa¢ mostovske konstrukcije je sandu-
castog poprecnog preseka, sa dva vertikalna lima na
medusobnom rastojanju od 6720 mm i promenljive vi-
sine 3500 — 8000 mm. Ukupna Sirina mosta iznosi
14300 mm (slika 28). Kolovozna tabla je izvedena kao
ortotropna ploca sa torziono krutim poduZnim rebri-
ma i popre¢nim nosa¢ima na razmaku od 2750 mm.
Debljina lima kolovozne table je 12 — 18 mm, a podu-
Znih rebara 7 mm. Na svakom drugom popre¢nom no-
sau unutar sanducastog glavnog nosaca nalaze se
dijafragme, ¢ime je postignuto da svaki montaZni ko-
mad ima bar dve dijafragme, pa je na taj nacini u fazi
montaze o¢uvana torziona krutost poprecnog preseka
mosta.

U zavisnosti od karaktera naprezanja i veli¢ine
presecnih sila usvojen je kvalitet ¢elika za pojedine el-
emente preseka, Fe 360 i Fe 510. Ukupan utrosak ce-
lika za nosecu konstrukceiju iznosi 500 kg/m2 osnove
mosta. Za celicnu konstrukciju iznad reke projektanti
su S. Cvetkovi€ i D. Dragojevié, a izvoda¢ "Mostogra-
dnja" — Beograd. Izvedena konstrukcija mosta prika-
zana je na slici 29.

Pesacki most "Sveti Irinej" premoscuje reku Savu
povezujuc¢i Macévansku i Sremsku Mitrovicu (slika 30).
Objekat se sastoji od prilazne konstrukcije, sistema
proste grede i glavne konstrukcije sistema mosta sa
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Slika 29. Izgled namontirane elicne konstrukcije iznad reke

Slika 30. Pesacki most "Sveti Irinej"

kosim kablovima raspona 35,0 + 192,5 + 35,0 m. Siri-
na mosta je 5,5 m, a u zoni pilona se pove€ava na 6,5
m. Armiranobetonski piloni su smeSteni u srednju ra-
van mosta. Greda za ukrucenje oslanja se na obalne i
pilonske stubove i sastoji se od celicnog trapezastog
sanducastog nosaca spregnutog sa armiranobeton-
skom kolovoznom ploc¢om. Odgovorni projektanti su
Gradimir Srec¢kovi¢, dipl. inZ. grad. i Dragoljub Isailo-
vi¢, dipl. inZ. grad., a generalni izvoda¢ "Mostogra-
dnja" — Beograd.

Most preko Dunava — Ade — Dunavca kod Sme-
dereva za prevodenje cevovoda je jo§ jedan u nizu bri-
lijantnih ostvarenja nasih konstruktera i predstavlja
najduzi most ove namene u Evropi. Konstrukcija za
prelaz cevovoda sastoji se od tri mosta. Mostovi A i B
su visedi istovetne koncepcije, a most C je resetkasta
kontinualna konstrukcija. Najznacajniji most je onaj
koji premosc¢uje Dunav, srednjeg raspona 479,7 m i
ukupne duzine 865,74 m (slika 31). Posebna konstruk-
terska vredost ovog mosta je koriS¢enje resetkastih
horizontala na mestu pilona za koje su vezana bo¢na
uZad za stabilizaciju. Glavni projektant mostova je bio
prof. Zvonimir Pavlovi¢, dipl. inZ. grad.

4.4. Specijalne konstrukcije

Zahvaljujuéi kvalitetnom struénom kadru na
svim nivoima, projektovani su i izvedeni i najkompli-
kovaniji objekti u ¢eliku i to ne samo u mostogradnji i
zgradarstvu ve¢ i u ostalim oblastima gradevinskog
konstrukterstva, kao $to su antenski stubovi visine i do
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Slika 31. Viseéi most preko Dunava za prevodenje cevovoda

220 m, rezervoari precnika i do 60 m, silosi, bunkeri,
Zi¢are u naSoj zemlji i inostranstvu. Od atraktivnih an-
tenskih stubova treba pomenuti slobodno stojeée cev-
ne stubove Zekova glava — Bjelasica, visine 40,42 m i
Stirovnik — Lovéen, visine 48,22 m, kao i stubove sa
ankernim uzadima (jarbole) kod Subotice visine 199,8
m i u Belom Manastiru visine 199,99 m i tezine 120 t
(slika 32). Poprec¢ni presek stuba je jednakostranicni
trougao duZine strane 3500 mm do kote 173,6 mi 1200
mm od kote 177,5 m do vrha stuba. Konstrukcija stuba
je prihvaena sa Cetiri nivoa zateznih uZadi. Svako uZe
je prednapregnuto. Glavni projektant stuba je prof.
Gojko Nenadié, dipl. inZ. grad., a izvoda¢ "Mostogra-
dnja" — Beograd.

Za potrebe izgradnje GSM javne mreZe za mobil-
ne telekomunikacije u Republici Srbiji predvidena je
izgradnja velikog broja antenskih stubova i nosaca an-
tena. Ovde Ce biti prikazan samo jedan antenski stub —
Brankovac. Stub je samostojeéi visine 47,0 m izveden
kao prostorna resetkasta konstrukcija. Osnova stuba
je kvadratnog preseka promenljivih dimenzija strana
po visini, tako da je u podnoZju a = 6,77 m, a na vrhu
se suZava na 2,0 m. Konstrukcija je izvedena od uga-
onika i podeljena je u osam montaZznih komada. Pro-
jektant je S. Kolundzija, a izvoda¢ "Montena" — Beo-
grad. Izgled izvedenog stuba prikazan je na slici 33.

Na sajmu u Lagosu (Nigerija) izgraden je celi¢ni
stub — vodotoranj i nosa¢ antena visine 56,7 m (slika
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Slika 32. Antenski stub u Belom Manastiru

34). Stablo stuba je kruznog poprecnog preseka. Na
donjem delu stuba postoje "noge" obloZene limom.
Dno rezervoara vodotornja nalazi se na koti 35,0 m.
Projektant konstrukcije je prof. Gojko Nenadi¢.

4.5. Prostorne konstrukcije

Metal, Celik i aluminijumske legure, posebno su
pogodni za prostorne nosece sisteme. Na ovom polju
su u poslednje vreme pokazani lepi rezultati i u osva-
janju novih sistema i u realizovanim objektima. Izuze-
tan primer prostorne reSetkaste krovne konstrukcije
¢ini Poslovno-sportski centar u Tuzli prethodno opi-
san. Krovna konstrukcija je izvedena u sistemu "ME-
RQO". Za sli¢an sistem pod nazivom "Brus +" firme
"14. oktobar" iz KruSevca, za Stapove i ¢vorne kugle
izvrSena su laboratorijska eksperimentalna istraZiva-
nja u IMK Gradevinskog fakulteta u Beogradu u cilju
verifikacije sistema. Razvijen je takode i prostorni sis-
tem reSetkastih nosaca GOSA za konstrukcije velikih
raspona.
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Slika 33. Antenski stub Brankovac

Ovaj sistem je primenjen za paviljon Ekospocen-
tra u Moskvi ¢ija se krovna konstrukcija sastoji iz tri
prostorne tetraedarske strukture visine 3,0 m i raspo-
na 72,0 x 78,0 m i 72,0 x 84,0 m oslonjenih po obimu.
Prostorna reSetkasta konstrukcija je formirana u dija-
gonalnom rasteru, 452 u odnosu na obimne zidove.
Kompletna konstrukcija je izvedena od 16 vrsti cevi,
sa tipskim ¢vorom kao klju¢em sistema. Cvor je tako
koncipiran da moZe primiti 12, odnosno 14 §tapova ra-
zli¢itih pravaca. Glavni projektant je Vladimir Sjeklo-
¢a, dipl. inZ. grad., a izvodac¢ "GoSa" — Smederevska
Palanka.

U istom sistemu je izveden i objekat "Forum" u
Moskvi. Objekat ima zarubljeno piramidalnu formu
krovne konstrukcije kvadratne osnove 90,0 x 90,0 m na
visini 6,0 m od poda. Iz srediSnjeg dela ove forme izra-
nja Cetvorostrana piramida osnove 27,0 x 27,0 m. Ova
piramida sa oslonackim centralnim kosnicima cini
pravilan oktaedar. Kosnici se na visini od 3,5 m od po-
da susticu u zajednicki oslonac, koji takode ima oblik
piramide. Namontirana ¢eli¢na konstrukcija je prika-
zana na slici 35.

Prema principima konstrukeije "Unistrut” — SAD
na trziStu Jugoslavije razvijen je sistem "Siting" — Ca-
cak. Koris¢enjem ovog sistema izgradeno je nekoliko
zapaZenih objekata — benzinskih pumpi NIS "Jugope-
trol"-a u Beogradu, Gornjem Milanovcu i Cacku.
Osnovni elementi sistema su ¢vorni limovi i §tapovi.
Cvorni limovi se formiraju hladnim oblikovanjem —
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Slika 34. Celiéni stub na Sajmu u Lagosu, Nigerija

presovanjem od lima debljine 6 mm i dimenzija 260 x
250 mm sa odsecenim uglovima. Na ¢vornim limovima
se buse rupe i istiskuju trnovi. Stapovi se izvode od
hladno oblikovanih U profila visine 40 mm i Sirine no-
zice 30 mm i debljinama 2, 3, 4 i 5 mm. Veze u ¢voro-
vima se ostvaruju visokovrednim zavrtnjima M16 sa
ta¢nim naleganjem klase ¢vrstoce 8.8. Proizvodni pro-
gram daje standardni raster konstrukcije od 900, 1200
i 1500 m. Originalni americki sistem omogucava izra-
du samo plocastih formi konstrukcija. Medutim, kako
se Cesto javljaju zahtevi arhitekata za lu¢nim oblicima
to je sistem usavrSen tako Sto je dodatnim savijanjem
¢vornog lima i skradenjem Stapova donjeg pojasa u
pravcu krivine luka omoguceno izvodenje i zakrivlje-
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Slika 35. Objekat "Forum" u Moskvi u fazi montaZe
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Slika 36. Benzinska pumpa u Valjevu

nih — lu¢nih oblika. Primer ovakvog resenja je benzin-
ska pumpa u Valjevu (projektant V. Mati€) prikazana
na slici 36.

Ovim prikazom obuhvaceni su samo neki najzna-
¢ajniji objekti sa nose¢om ¢eli¢nom konstrukcijom ra-
znovrsne namene. Sigurno da u velikom broju zna-
¢ajnih ostvarenja ima objekata koji zasluZzuju, a nisu
ovom prilikom pomenuti, $to ni u kom slucaju ne
umanjuje njihovu vrednost i znacaj za gradevinsko
konstrukterstvo Srbije. Takode je uocljiv kontinuitet
koji postoji u izgradnji objekata sa nose¢om konstruk-
cijom od c¢elika, sa nizom ostvarenja koji predstavljaju
sam vrh svetskog konstrukterstva, pri ¢emu su mnogi
objekti drzali svetske rekorde u svojoj klasi niz godina.

Zbog obilja koris¢enog materijala za pisanje ovog
rada od preko 100 bibliografskih jedinica nije priloZen
spisak literature.
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