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CELICNE KONSTRUKCIJE, nosivi sistemi objekata gra-
devinarstva i strojogradnje sastavljeni pretezno od elemenata
izradenih od valjanih €eli¢nih proizvoda. Njihova primjena obu-
hvaéa vrlo Siroka podrucja zgradarstva (hale, hangari, garaZe,
skeletne viSeetazne zgrade, kroviSta, dimnjaci, skele); mosto-
gradnje (Zeljeznicki, cestovni, pjeSaCki i cjevovodni mostovi);
hidrogradnje (zapornice, splavnice, cjevovodi pod pritiskom,
kesoni); izrade transportnih postrojenja (dizalice, ZiCare, prenos-
nice, kranske staze); izgradnje spremista (rezervoari za tekudine
i plinove pod pritiskom, silosi, bunkeri); izrade rudarskih i me-
talurSkih postrojenja (buSaci i izvlacni tornjevi, skeleti visokih
peéi, podgrade); izrade stupova razliite namjene (rasvjetni, da-
lekovodni, nosaCi napojnih vodova, radio-antenski, televizijski,
radarski).

Primjena Celika kao materijal za nosive konstrukcije, u odnosu
na druge gradevinske materijale konstrukcija (drvo, beton, pri-
rodni i umjetni kamen, plasti€ni materijali itd.), osniva se na
svojstvima koja on ima kao metal. U gradevinarstvu i strojograd-
nji primjenjuju se za nosive konstrukcije od metala joS i legure
aluminija. Ove konstrukcije od lakih metala imaju s ¢elicnim kon-
strukcijama vrlo sli€nu problematiku dispozicionih rjeSenja, tret-
mana kod dimenzioniranja, nacina konstruktivnog oblikovanja i
postupka izrade, te Cine s njima oblast metalnih konstrukcija.
Samo neke specificne mehani¢ke i metalurSke osobine Celika koje
imaju odredeni utjecaj na izradu elemenata i nosivost konstrukcija
u eksploataciji, odvajaju stanovitim razlikama celicne konstruk-
cije od ostalih metalnih konstrukcija i time uslovljavaju samo dje-
lomi¢no specificnu problematiku kod tretmana pri proracunu no-
sivog sistema i kod konstruktivnog oblikovanja elemenata pri pro-
jektiranju.

Kao osnovni materijal za nosive Celi¢ne konstrukcije upotreb-
ljavaju se gotovo iskljucivo valjani proizvodi od ugljiCnih Celika
s postotkom ugljika do 0,25% (v. Celik). Mehanicke i metalurske
osobine ovih Celika, poznatih pod uobiCajenim nazivom grade-
vinski €elici, propisane su standardima (»Celici za nosece konstruk-
cije« prema JUS C B0.501; v. Celik, Klasifikacija prema namjeni,
Konstrukcioni ¢elici).

Glavna su svojstva na kojima se zasniva primjena ovih Celika
u nosivim konstrukcijama: €vrstoca, elasti¢nost i plasti€nost.

Cvrstoéa (granica unutarnjih napona kod koje poginje raza-
ranje, tj. dekohezija materijala) gradevinskih Celika velika je u
poredenju s ¢€vrstoéom drugih gradevinskih materijala i iznosi
3,7 Mp/cm2 do 55 Mp/cm2 (vrijednosti dobivene ispitivanjem
na normiranoj epruveti pod polaganim opterecivanjem). Ovo
svojstvo omogucuje kod izgradnje konstrukcija u celiku relativ-
no mali utroSak materijala.

Elasticnost (svojstvo materijala koje uvjetuje da po prestanku
djelovanja sile naprezanjem deformirano tijelo poprima prvobitni
oblik) gradevinskih cCelika osigurana je sve do visokog stepena
naprezanja materijala (do veli¢ine napona ~ 60% Cvrstoce pri
homogenom jednoaksijalnom naponskom stanju). Osim toga u
tom podruc¢ju naprezanja Celik zadrzava prakti¢ki konstantni mo-
dul elastinosti, i to relativno vrlo visok (2,1 - I03Mp/cm2. Za-
hvaljuju¢i ovom svojstvu celicne konstrukcije imaju, u granicama
eksploatacionih naprezanja, vrlo male i prakticki povratne defor-
macije.

Plasti¢nost (svojstvo da materijal prije razaranja pri postepe-
nom povecanju naprezanja pretrpi trajne deformacije) gradevin-
skih Celika vrlo je velika u poredenju s plasticnos¢u Celika za druge
primjene: izraZzena relativnim izduZenjem normirane epruvete
iznosi 30%. Osim toga pojava trajne deformacije, kao Sto je
prije spomenuto, nastupa tek nakon $to materijal biva podvrgnut
visokom stepenu naprezanja (napon ~ 60% cvrstoce), i to kao
jasno izrazena granica izmedu elastiCnog i plasticnog podrucja
napona (granica razvlatenja). Plasti¢nosti Celika treba pripisati
§to se trazeni stepen sigurnosti CeliCne konstrukcije postize i uz
visok stepen iskoristenja materijala, i to uz moguénost dimenzio-
niranja elemenata konstrukcije pojednostavnjenim tretmanom,
koji ni ne mora biti potpuno adekvatan konstruktivnom obliko-
vanju, nacinu izrade i uslovima eksploatacije (npr. uz zanemariva-
nje krutosti ¢vorova u reSetkastim nosaCima i ostalih uzroka kon-
centracija napona, dopusStanje nekontrolirane pojave vlastitih na-
pona, svodenje u proracunu dinamickog optere¢enja na staticko).
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Opcenito gradevinski Celik ima elastoplasticna svojstva koja
su vrlo bliza svojstvima idealno elasticno-plastiCnog materijala,
te se na pretpostavci da je on idealno elasticno-plasticni materi-
jal uglavnom zasniva tretman dimenzioniranja i oblikovanja Celic-
nih nosivih konstrukcija. Npr. granicu razvlacenja usvajamo kao
kriticni napon, tj. napon pri kojem materijal gubi sposobnost
da se dalje suprotstavlja deformaciji, a tek kad se pojavi plasticitet
u Citavom ili bar vec¢em dijelu nekog presjeka promatranog elemen-
ta u konstrukciji, smatramo da dolazi do otkazivanja njegove no-
sivosti. Pri tom pretpostavljamo takoder da ni u jednoj tacki pre-
sjeka napon nije dosegao grani¢nu vrijednost Cvrstoe, tj. da
nema pojave dekohezije materijala. (Jedino je postupak dimenzio-
niranja protiv. zamora nesSto razlicit jer se zasniva na sigurnosti
protiv pojave dekohezije materijala.) 1z ovog razloga gubitak
plasti¢nih svojstava Celika koji bi nastao ili u toku produkcije
valjanih proizvoda (segregacija, nepodesan termicki rezim), ili
u toku izrade konstrukcije (nasilne deformacije, nepozeljne termi-
Cke pojave u postupku zavarivanja), ili u toku eksploatacije objekta
(niske temperature, nepodesna superpozicija viSeaksijalnih napon-
skih stanja, udarci), moZe ugroziti sigurnost nosive konstrukcije
(krti lom). Prema svojim metalurS8kim osobinama nije svaki Ce-
lik jednako osjetljiv na gubitak plasticnosti kod nepovoljnih uslova
izrade i eksploatacije. Gradevinski Celici jednakih grani¢nih vri-
jednosti Cvrstoée i plasti¢nosti dobivenih obi¢no propisanim is-
pitivanjima normiranih epruveta ne moraju i u jednakoj mjeri
gubiti svojstva plasti¢nosti kod uslova izrade i eksploatacije, koji
su razli€iti i nepovoljniji od laboratorijskih uslova. Sposobnost
Celika da i kod nepovoljnih uslova izrade i eksploatacije zadrZi
svojstvo plasti¢nosti mjeri se njegovom Zilavo$éu. Mjera za Zi-
lavost je prelomni rad nastao udarom na normiranoj epruveti sa
zarezom pri odredenoj temperaturi ispitivanja. Prema veli€ini
ovog prelomnog rada i temperature ispitivanja, gradevinski Celici
istih osnovnih mehanickih osobina (Evrstoce i plasti¢nosti) razvr-
stavaju se u kvalitetne grupe (prema JUS CBO0.501 »Celici za
nosece konstrukcije« u grupe A, B i C). Osim uobicajenog tret-
mana kod dimenzioniranja na temelju dokaza c¢vrstoce i stabil-
nosti, gdje se utvrduje da racunski naponi ostaju u dopuStenim
granicama manjim od kriti€nih napona za koje se smatra da do-
vode do stanja u kome bi promatrani element otkazao nosivost,
potrebno je za dovoljnu sigurnost konstrukcije odabrati i kvali-
tetnu grupu celika adekvatnu namjeni objekta, odnosno uslovima
eksploatacije (udarci, niske temperature, viSeaksijalno naprezanje)
i naCinu izrade konstrukcije (termicki i mehanicki procesi u toku
izvedbe konstrukcije, a posebno zavarene izrade). Ovaj postupak
odabiranja odgovarajuce kvalitetne grupe u svojoj biti je dokaz
dovoljne sigurnosti protiv pojave krtog loma i kvalitativno je
potpuno razli€it od uobiajenog dokaza Ccvrstoée i stabilnosti
koji se provodi numerickim pokazateljima, funkcijama opterecenja
konstrukcije. Danas joS nismo u mogucnosti i dokaz sigurno-
sti protiv pojave krtog loma egzaktno kvantitativno obuhvatiti,
pa se ovaj dokaz provodi metodom vrednovanja po razli€itim
postupcima (postupak prof. Bonhommea Kkoristen i u JUS C BO.
501; postupci prof. Kloppela, prof. Bieretta i dr.).

Ishodisni materijal za izradu elemenata Celicnih konstrukcija
Cine pretezno Celicni valjani proizvodi: nosaci, Stapovi, lamele,
limovi, cijevi i ostali specijalni profili (v. Celik, Klasifikacija vu-
Cenih i valjanih proizvoda).

Kao minimalne dimenzije profila obi€no se usvajaju Sirine
(odn. krakovi) od 30 mm i debljine stijenke od 4 mm, a za zatvo-
rene profile debljine i od 2,5 mm. Kod posebnih tzv. lakih celi¢-
nih konstrukcija koriste se i profili s tanjim stijenkama, ¢ak i od
15 mm.

Sastavljanje ishodisnog materijala (Celicnih valjanih proizvoda)
u cjelinu provodi se posebnim spojnim sredstvima i postupcima
pri izgradnji konstrukcije. Izgradnja konstrukcije obi¢no obuhva-
¢a izvedbu pojedinih elemenata, tzv. montaznih dijelova, u ra-
dionici (tvorniCka izrada), i njihovo spajanje u konstrukciju kao
cjelinu na gradiliStu odn. mjestu eksploatacije (montaza).

RaspoloZivi €eli¢ni proizvodi, na€ini njihovog spajanja, zahtjevi
ekonomicnosti i funkcionalnosti konstrukcije s obzirom na na-
mjenu objekta uslovljavaju konstruktivne i statiCke sisteme celi¢nih
konstrukcija koji se veéinom izvode kao stapaste konstrukcije i to
bilo kao reSetke (Stapovi su napregnuti pretezno samo aksijalnim
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silama) bilo kao okvirni sistemi i gredni nosaci (na Stapove djeluju
i druga., vedinom kombinirana naprezanja: savijanje, torzija,
smicanje). Mnogo se rjede primjenjuju statiCko-konstruktivni
sistemi sastavljeni od ploca (kolovozi mostova), ljusaka (rezervoari)
i visokostijenih nosaCa (silosi i bunkeri). Specijalne sisteme Cine
viseCe, spregnute i prednapregnute Kkonstrukcije.

Razlikuju se dvije osnovne vrste izvedbe Celi€nih konstruk-
cija: zakivana izvedba i zavarena izvedba.

Zakivanom smatra se konstrukcija u kojoj se svi elementi Ce-
licne konstrukcije, ili bar njihov pretezni dio, izvode tako da se
Celicni valjani proizvodi spajaju u cjelinu zakivanjem. Zavare-
nom smatra se konstrukcija u kojoj se ti spojevi izraduju zava-
rivanjem. Na taj nacin izradeni elementi spajaju se medu sobom u
konstrukciju kao cjelinu obi€no na gradilistu ili drugom mje-
stu eksploatacije izvedbom prikljuaka i nastavaka, tzv. mon-
taznim zakovicama odn. montaznim varovima, s time da zava-
rene konstrukcije mogu u cijelosti ili djelomi¢no imati i zakivane
montazne spojeve. Ovi montazni spojevi Cesto se izvode, iz eko-
nomskih i tehnic¢kih razloga, i vijcanom vezom od obradenih i
neobradenih vijaka, a takoder — u novije vrijeme — vezom od
vijaka s visokom silom pritezanja koja osigurava tarni spoj.
(V. Zakivanje i Vijci u clanku Elementi strojeva i ¢lanak Za-
varivanje.)

Do prije tridesetak godina gotovo se iskljucivo primjenjivala
zakivana izvedba nosivih Celi¢nih konstrukcija. Taj nacin izvedbe
diktirao je takoder asortiman profila valjanih proizvoda i kon-
struktivno oblikovanje elemenata i spojeva, i postavljao je odre-
dene zahtjeve na standardizirane kvalitete Celicnog materijala.
Tretman dimenzioniranja, prilagoden zakivanoj izvedbi, dosegao
je prakti¢ku granicu potrebe daljnjeg usavrSavanja. Sve jacim pro-
diranjem zavarene izvedbe u posljednjih tridesetak godina poste-
peno je eliminirana zakivana izvedba, te se moze ustvrditi da se
danas sigurno daleko preko 90% svih nosivih ¢eli€nih konstrukcija
izgraduje u zavarenoj izvedbi. Ovo Sirenje zavarene izvedbe i
usavrSavanje postupaka zavarivanja prati postepeno i proizvod-
nja novih oblika valjanih profila prilagodenih potrebama kon-
struktivnog oblikovanja i izvedbe zavarenih elemenata (zatvoreni
profili, lamele s nosom itd.), kao i proizvodnja celika s posebno
garantiranim osobinama (Zilavosti). Tretman kod dimenzionira-
nja zavarenih konstrukcija ve¢ dobiva jasne konture kroz niz
laboratorijskih ispitivanja i teoretskih obrada rezultata kao podloga
za nove propise i uputstva.

Tendencija razvitka nosivih €elicnih konstrukcija usmjerena
je prema: potpunom eliminiranju zakivane izvedbe; usavriava-
nju postupka zavarivanja; Sirokoj primjeni vijaka s visokom si-
lom pritezanja; daljnjoj primjeni lakih konstrukcija uz upotrebu
hladno valjanih profila koji se lako proizvode u Sirokom asorti-
manu; proizvodnji visokovrijednih Celicnih materijala koji bi
uslovili i Siru primjenu prednapregnutih konstrukcija.

S tom tendencijom razvitka postavljaju se medutim iz razloga
ekonomicnosti i sigurnosti CeliCnih konstrukcija sve stroZiji zah-
tjevi na tretman kod dimenzioniranja, i to kako zahtjevi za tac-
nijim metodama prora¢una uz egzaktnu obradu problema stabi-
liteta, zamora materijala i dinamickog proracuna konstrukcije,
tako i za neophodnim utvrdivanjem kriterija za osiguranje protiv
pojave krtog loma.

Velika prednost celicnih konstrukcija s obzirom na zahtjeve
savremenog gradevinarstva je tvorni¢ka izrada laganih elemenata
s moguénoScu sigurne provedbe montaze i kod loSih atmosfer-
skih prilika, kao i jednostavna mogucnost eventualno potrebnog
naknadnog ojaCanja ili adaptacije pri promjeni uslova eksploata-
cije objekta.

Nedostatak cCeli€nih konstrukcija je potreba antikorozione
i eventualno protupozarne zastite.

Gubitak celicnog materijala uslijed rdanja nezaSticene povr-
Sine zavisi od koliCine vlage i zagadenosti atmosfere. Ovaj gubi-
tak moze iznositi, izrazen srednjom dubinom izjedanja jednog
lica rdom, od 0,3 mm za 100 godina u pustinjskoj klimi do 17
mm za 100 godina u zagadenoj atmosferi industrijskih predjela.
Zastita Celicnih konstrukcija od korozije vrSi se premazima i me-
talnim zastitnim slojevima (v. Korozija metala).

Protupozarna zastita cCelicnih konstrukcija potrebna je samo
tamo gdje se moze ocekivati dulji i intenzivniji pozar koji bi uzro-
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kovao zagrijavanje elemenata Celicne nosive konstrukcije preko
300 °C. Do ove granicne temperature mehanicke osobine Celika
ostaju priblizno konstantne, a kod zagrijavanja preko nje ¢vrstoéa,
granica razvlaCenja i modul elasti¢nosti naglo opadaju tako da
se npr. na 600 °C cvrstoca Celika smanjuje ispod 50% prvobitne
vrijednosti. ProtupoZarna zadtita elemenata Celicne konstrukcije
provodi se u zavisnosti od pozarnog opterecenja (koliCine sa-
gorivog materijala preracunate po kalori¢noj vrijednosti u kilo-
grame drvene mase po Cetvornom metru tlocrta prostorije) i efi-
kasnosti protupozarnih mjera (ugradbe protupozarnih alarmnih
uredaja, brzine intervencije vatrogasne sluzbe, ugradbe automat-
skih uredaja za suzbijanje poZara, brzine evakuacije objekta itd.).
Sama zaStita provodi se nanoSenjem sloja materijala termicki
loSe provodljivosti oko Celicnog elementa. Efikasnost ove zastite
izrazava se vremenom potrebnim da se CeliCni element izlozZen
vatri normiranog intenziteta zagrije do kriticne temperature. No-
viji propisi za protupoZarnu zastitu Celicnih konstrukcija utvrduju
vrednovanjem (bodovanjem) poZarnog opterecenja i efikasnosti
protupoZarnih mjera potrebu odgovarajuceg zastitnog sloja. Sma-
tra se da do veli¢ine poZarnog optereenja od 25 kg/m2 Celicna
konstrukcija moZe ostati nezasticena.

Regulativ opterecenja, proracuna, konstruiranja, izrade, mon-
taze, odrzavanja i eksploatacije ¢elicnih nosivih konstrukcija obu-
hvaéen je u tehni€kim propisima koje izdaje nadlezni drzavni
organ kako bi osigurao odredeni stepen sigurnosti konstrukcije
i standardnost izvedbe. (U SFRJ »Tehnicki propisi za nosece
Celi€ne konstrukcije« — do sada samo djelomi€no obradeni —
SI. list 41/1964 i 6/1965). U okviru Evropske konvencije za metalne
konstrukcije obraduju se opéi prijedlozi iz podrucja ovog regula-
tiva koji sluze kao podloge nacionalnim tehni¢kim propisima.

Ostala problematika dispozicionih rjeSenja, konstruktivnih
sistema, tretmana kod dimenzioniranja, konstruktivnog obliko-
vanja, izvedbe i montaze celicnih nosivih konstrukcija poklapa
se s opéom problematikom metalnih konstrukcija (v. Metalne
konstrukcije). V. Milci¢

CELIK, opsti naziv za vrlo velik broj sloZenih (visekompo-
nentnih) legura Zeljeza s ugljikom i nizom drugih elemenata.
Svi celici sadrze ugljika manje od 2,0%, samo Celici bogati
hromom iznimno ga sadrZe neSto viSe. Pored ugljika u Celiku se
redovno nalaze u ve¢im ili manjim koli¢inama metali kao $to su man-
gan i bakar, ili drugi elementi kao $to su silicijum, fosfor, sumpor,
azot i kisik. Ovi elementi, koji se nazivaju pratiocima Zeljeza,
pridruzuju se Zeljezu u toku procesa dobijanja Celika. Sadrzaj
nekih od ovih elemenata, kao npr. mangana, silicijuma i ugljika,
namjerno se poviSava na kraju procesa dobijanja cCelika, dok je
sadrzaj fosfora, sumpora, Kkisika i azota u Celiku redovito
Stetan i stoga nepoZeljan, a uslovljen je upotrijebljenim sirovinama
i primijenjenim tehnoloSkim procesom dobijanja Celika. (Rijetko
se i izuzetno fosfor, sumpor i azot namjerno dodaju cCeliku radi
postizanja specijalnih osobina.) Pored napred navedenih elemena-
ta, Celicima se namjerno dodaju jo$ i elementi hrom, nikal, mo-
libden, vanadijum, volfram, aluminijum, bor i jo$ neki drugi.

Celik posjeduje niz izuzetno dobrih mehanickih osobina koje
se promjenom sadrZzaja ugljika od najniZih iznosa do 2,0%, pa
mijenjanjem vrste i koli¢ine namjerno dodatih legirajucih elemenata
i primjenom razli€itih postupaka proizvodnje i prerade, mogu
mijenjati u vrlo Sirokom opsegu.

Jedna od najvaznijih mehanickih osobina Celika jest njegova
velika ¢vrstoca koja je gotovo jednaka u svim pravcima. Zatezna
Cvrstoca celika iznosi od 20 do 400 kp/mmz2; i srednje Cvrsti Celici
su, dakle, €vrs¢i nego ostali konstrukcijski materijali. Pored velike
Cvrstoce Celik je i elastican, pa njegov modul elasticnosti moze
iznositi i do 21 000 kp/mm2 Sto znaCi da je i vrlo otporan na izvi-
janje. Tvrdoca cCelika moze varirati unutar Sirokih granica: HB =
= 50---950 kp/mmz2; tvrdi Celik je pogodan za izradu reznih i
drugih alata. Livenjem, kovanjem, valjanjem, vucenjem, preso-
vanjem, previjanjem i si. mogu se izradivati Celi€ni predmeti
najrazliCitijih oblika, a pored toga dijelovi od Celika mogu se vrlo
efikasno spajati zavarivanjem, lemljenjem, zakivanjem i s pomocu
vijaka. Neke vrste Celika nisu otporne prema koroziji, ali i potpuno
nezastiéena povrSina ohi¢nog Celika izlozenog atmosferilijama ne
korodira dublje od 0.01 «0,02 mm godisnje. InaCe, korozija se



