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OPTERECENJA

UvoD

U ovom dijelu govoriée se o najvaZnijim optere¢enjima koja treba imati u vidu kada
se projektuje konstrukcija za neki objekat. Cilj je da se defini$e priroda opterecenja
i da se matematicki odredi intenzitet pojedinog optereéenja na konstrukciju u cjelini
ili na pojedina¢ne konstruktivne elemente.

Da bi sracunali intenzitet pojedinih optereéenja, koriste se standardizovane
procedure koje su date u standardima MEST EN 1991: Dejstva na konstrukcije.

Ovaj Eurokod sastoji se od 10 posebnih dijelova. U nastavku ée se navesti osnovni
elementi pojedinih dijelova koji se moraju uzeti u obzir kada se projektuje
konstrucija nekog objekta, sa posebnim osvrtom na konstrukciju hale ili
viSespratne zgrade.

NajvaZnija opterecenja koja treba analizirati su: sopstvena teZina konstrutivnih
elemenata, stalna opterecenja, korisna optere¢enja: spratna opterecCenja i
optereCenja od kranova, snijeg, vjetar, temperatura, poZarna opterecenja i
seizmiCka dejstva.

Eurokodovi u kojima je definisan proragun ovih optereéenja su:

MEST EN 1991-1-1:  Opsta dejstva - Zapreminske teZine, sopstvena teZina,
korisna opterec¢enja za zgrade

MEST EN 1991-1-2:  OpsSta dejstva - Dejstva na konstrukcije izloZene poZaru
MEST EN 1991-1-3:  Opsta dejstva - Opterecenja snijegom

MEST EN 1991-1-4:  Opsti uticaj - Dejstva vjetra

MEST EN 1991-1-5: Opsta dejstva - Toplotna dejstva

MEST EN 1991-3: Dejstva usljed kranova i masina
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Seizmicka dejstva, definiSu se u posebnom Eurokodu koji je vezan za
projektovanje seizmicki otpornih konstrukcija i koji se sastoji od Sest posebnih
dijelova.

Daje se i osvrt na ve¢ naucéeno, vezano za Eurokod 1990: Osnove projektovanja
konstrukcija, tj. na podjelu opterecenja, definisanje proradunskih vrijednosti
opterecenja, kao i na definisanju kombinacija optereé¢enja, ali sada kroz prizmu
konkretnih i realnih kombinacija opterec¢enja za jednu halu ili spratnu zgradu.

FILOZOFIJA SIGURNOSTI PREMA MEST EN 1990

Sigurnost konstrukcije mora se provjeriti prema graniénom stanju nosivosti (ULS)
| prema graniénom stanju upotrebljivosti (SLS).

Grani¢no stanje nosivosti je povezano sa sliedeéim proradunskim situacijama:

trajne proraCunske situacije,
prolazne proracunske situacije,
Incidentne proracunske situacije i
seizmicke proracunske situacije.

O O O O

Graniéno stanje upotrebljivosti je povezano sa funkcionalno$éu konstrukcije,
komforom ljudi i izgledom objekta.

Provjera mora da se sprovede za sve relevantne proradunske situacije i sluéajeve
opterecenja.

Karakteristicne i proracunske vrijednosti dejstava

Dejstva se dijele prema njihovoj promjenljivosti u Zivotnom vijeku objekta, kao:

o stalna dejstva (G) - sopstvena tezina konstrukcije, fiksna oprema,
pregrade...

o promijenljiva dejstva (Q) - korisna opterec¢enja, dejstva vjetra,
opterecenje snijegom...

o incidentna dejstva (A) - eksplozije, udari vozila, pozar...
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e SeizmiCka dejstva u ovom predmetu neéemo analizirati.

e Karakteristicne vrijednosti bilo kog dejstva (F) je glavna reprezentativna
vrijednost, koja se dobija na osnovu statisti¢kih podataka. Bira se tako da, sa
odredenom vjerovatno¢om nece biti prekoraena (na mjerodavnoj strani), u toku
nekog referentnog perioda, uzimajuéi u obzir proracuski Zivotni vijek konstrukcije.

e ProraCunska vrijednost F4 nekog dejstva F, generalno se definise kao:

Fa=pyk

gdje je:
Fx karakteristiCna vrijednost dejstva;

7% parcijalni faktor za dejstvo;

74 jeili1.0, ili wo, y1, we.

 Parcijalni faktori se koriste da bi se provjerila graniéna stanja ULS i SLS. Definisani
su u MEST EN 1990, Aneks A1 ili u Nacionalnim aneksima pojedinih MEST EN
1991.

e Faktor y se koristi u kombinacijama dejstava i sluzi da se umanje vrijednosti
opterecenja uzimaju¢i u obzir manju vjerovatnoc¢u istovremene pojave njihovih
karakteristi¢nih vrijednosti.

e Zazgrade, faktor y se definiSe u MEST EN 1990, Aneks A1, Tabela A1.1 ili MEST
EN 1991, ili u Nacionalnim aneksima pojedinih MEST EN 1991.
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KOMBINACIJE DEJSTAVA

e Dejstva treba kombinovati, prema moguéem istovremenom djelovanju. Za
relevantnu proracunsku situaciju, moraju biti zadovoljena grani¢na stanja za
ovakve kombinacije dejstava.

e Dejstva koja fizicki ne mogu istovremeno djelovati ne treba da se kombinuju.

e Prema odredbi MEST EN 1990, A1.2.1(1), Napomena 1 i odgovaraju¢oj odredbi u
pripadaju¢em Nacionalnom aneksu, treba kombinovati sva moguca istovremena
promjenljiva dejstva.

Kombinacije dejstava za ULS

e Bez obzira o kojem grani€nom stanju nosivost se radi (EQU - gubitak staticke
ravnoteze konstrukcije ili bilo kojeg njenog dijela, smatranih kao kruto tijelo, STR
- unutrasnji lom ili prevelika deformacija konstrukcije ili konstrukcijskih elemenata
ili GEO - lom ili prevelika deformacija tla), mora se osigurati da:

Ed < Ry
gdje je:
Eq proracunska vrijednost uticaja od dejstava (N, T M);
Ra proracunska vrijednost odgovarajuée nosivosti.
e U predmetima Celiéne konstrukcije | i Il, govorilo se o proradunskim nosivostima

Rq4. Sada je fokus na definisanju proracunskih vrijednosti dejstava, tj. uticaja od
dejstava Eq.

e Svaka kombinacija dejstava treba da uklju€i vodece promjenljivo dejstvo ili neko
incidentno dejstvo.
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e Prema MEST EN 1990, 6.4.3.2(3), kombinacije dejstava mogu se proracunati iz
izraza (6.10) ili (6.10a i 6.10b u zavisnosti §to je mjerodavno).

Stalna Glavno (vodece) Pridruzena
dejstva promjenljivo dejstvo promijenljiva dejstva

> 76.1Gk B Y0191 + 2 Yol (6.10)

Jjz1 >l

270 . el + 2 Yo i0iGki (6.10a)

Jjzl i>1

é‘z },G.ij.} + ;,Q.levl + Z)/Q.i'//(),iQk«i (6. 1 Ob)

Jzl i>]
gdje je:
Gk, karakteristiCna vrijednost stalnog dejstva,
Qx,1 karakteristicna vrijednost glavnog promjenljivog dejstva,
Qi karakteristicna  vrijednost pridruzenog  promjenljivog
dejstva,
1G] parcijalni faktor stalnog dejstva,
1, M parcijalni faktori promjenljivog dejstva,
wo,i fakor kombinacije dejstva,
& redukcioni faktor za stalno dejstvo.

e KarakteristiCne vrijednosti dejstava Gk i Qk se proradunavaju prema pravilima koja
se daju u pojedinim MEST EN 1991 i pripadajuéim Nacionalnim aneksima.

e Vrijednosti za s, ya i & se nalaze u MEST EN 1990, tabele A1.2(A), A1.2(B) i
A.1.2(C) i u Nacionalnom aneksu:
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Tabela A1.2(B) MEST: Proratunske vrijednosti dejstava (STR/GEO) (Skup B)

< HAR Dominantno . -
. Stals ateca enljiva = . 7 ¢ Vi
Stalne i dc[itt:j: Domizaian e Ec‘?:‘:?,‘,’nb e Stalne i Stalna dejstva promjenljivo pmmt;i::um(ﬁnlﬁm
povremene 4 i S privremene dejstyo(*) ¥
proraéunski promjenljivo proralunske
e dejstvo ! el
wiuacye nepovoljna [ povoljna E’l::;:?o;?;‘u ostala ST nepovoljna | povolina dejstvo glavno ostaln
jednading . .
Jednading G G o 5 J (6.10a) 7 GisupCoan | 7 Gant G ot Yoyl | Yoabh
6.10) |7 oG] ¥ GuaniGijsor 7010 e Jednating . - - y
(6.10b) £ YormaGicgup | ¥ Gty ing YoiQu Yoo i

IPromjenljiva dejstva su ona koja se razmatraju u tabeli AlL1.

Napomena |: Slobadan je izbor izmedu jednacina (6.10), ili (6.10a) i (6.10b),

7 Goup= 135

7 G = 1,00

700+ 1.50 kada je nepovoljno (0, kada je povoljno)
70i4= 1,50 kada je nepovoljno (0. kada je povoljno)
& =0.85 (rako da je 7o =085 x 1.35 = 1.15)

Vidjeti i EN 1991 do EN 1999, za  vrijednosti, koje treba da se Koriste za prinudne deformacije.

ukupan rez
primjenjuje i kada su ukljuceni razlitit materijali,

105 do 115, moZe da sc koristi za veéinu uobicajenib slutajeva,

Napomena 2: Kada se primjenjuju izrazi (6.10), ili (6.10a) i (6.10b), za yi & uzimaju se sljedeée vrijednosti:

NAPOMENA 4: Za pojedine proracunske dokaze, vrijednosti za 7« i y 0. mogu da se razdvoje na 7, i 749, kao 1 na koeficijent neizvj

NAPOMENA 3: Karakteristicne vrijednosti svih stalnih dejstava istog porijekla mnoze se sa 7 G.up. 2ko je ukupan rezultujuéi uticaj od dejstava nepovoljan, a sa ¥ g ako je
ljudi uticaj od dej; povoljan. Na primjer, sva dejstva, koja poti¢u od sopstvene tezine konstrukeije. mogu da se razmatraju kao da su iz istog izvora; to s¢

A

sti modela y 54, vrij

22 ¥4, U Opsegyl

lokacija ispod 1000 m.n.v. i vjetar, kao promjenljiva dejstva):

1. sa snijegom kao glavnim promjenljivim dejstvom,

1.35G+15S+(1.5x06) W=135G+15S+09 W
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e Vrijednosti za yse nalaze u MEST EN 1990, tabele A1.1 i u Nacionalnom aneksu:
Tabela A1.1 MEST: Vrijednosti i koeficijenata za zgrade

Dejstvo ) A i)
Korisna optere¢enja u zgradama. prema kategoriji (vidjeti EN 1991-1-1)
Kategorija A: prostori za stanovanje i boravak 0.7 0.5 0.3
Kategorija B: poslovni prostori 0.7 0.5 0.3
Kategorija C: prosiori za okupljanje ljudi 0,7 0.7 0.6
Kategorija D: trgovacki prostori 0.7 0.7 0.6
Kategorija E: skladiSni prostori 1.0 0.9 0.8
Kategorija F: saobra¢ajne povriine, teZina vozila < 30 kN 0.7 0,7 0.6
Kategorija G: saobracajne povisineg, 30 kN < teZina vozila < 160 kN 0.7 0.5 0.3
Kategorija IH: krovovi 0 0 0
Optereéenja od snijega na zgrade (vidjeti EN 1991-1-3)"
za lokacije na nadmorskoj visini H = 1000 m 0,70 .50 0,20
za lokacije na nadmorskoj visini I < 1000 m 0.30 0.20 0
Opteredenja od vijetra na zgrade (vidjeti EN 1991-1-4) 0.6 0.2 0
Temperatura (osim od poZara) u zgradama (vidjeti EN 1991-1-5) 0.6 0.5 0

e Na primjer, prema relaciji 6.10, kombinacije dejstava su (kombinuju se snijeg,
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2. sa vjetrom kao glavnim promjenljivim dejstvom,
1.36G+15 W+ (1.5x0.5) S=135G+15W+075S

3. sa vjetrom koji odize konstrukciju (djeluje sa suprotnim znakom u odnosu
na G),

1.00 G - 1.5 W+ (0.00x0.5) S=1.00 G- 1.5 W
Kombinacije dejstava za SLS

e Da bi se dokazalo grani¢no stanje upotrebljivosti mora se osigurati da:
Ed=<Cy

gdje je:

Eq proracunska vrijednost uticaja od dejstava za odredeni kriterijum
upotrebljivosti (recimo ugib, horizontalno pomjeranje ...);

Cd proracunska grani€na vrijednost za odredeni kriterijum

upotrebljivosti (vidi Celiéne konstrukcije |, Predavanje 02).

e Prema MEST EN 1990, 6.5.3.(2), kombinacije dejstava se proradunavaju iz izraza
(6.14a), (6.15a) ili (6.16a). Takode, u MEST EN 1990, A1.4.1(1), daje se tabela
A1.4 za kombinacije dejstava za grani¢no stanje upotrebljivosti.

Tabela ALd4 — Proracunske vrijednosti dejstava, koje se koriste u kombinacijama dejstava

Kombinacija Stalna dejstva Gy Promjenljiva dejstva Oq

nepovolina povoljna dominantno ostala
Karakteristiéna Gl Gy jiar O WoiOhi
Cesta G josup wot Gk wir Ok Ww2iOhi
Kvazistalna Gy jsup ¥ Ging wai Ok 2O
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e Na primjer, kombinacije dejstava su (kombinuju se snijeg, lokacija ispod 1000
m.n.v. i vjetar, kao promjenljiva dejstva):

1. karakteristicha kombinacija, koristi se za nepovratna grani¢na stanja,

G+S+06W
G+W+058S

2. Cesta kombinacija, koristi se za povratna grani¢na stanja,

G+02S (y2=0,zadejstvo vjetra)
G+02W (y2=0, za optereéenje od snijega)

3. kvazistalna kombinacija, koristi se za dugotrajna dejstva i za izgled
konstrukcije,

G (y2 = 0, i za dejstvo vjetra i za optereéenje od
snijega)

STALNA DEJSTAVA

e Sopstvena teZina objekta je dominantno stalno optereéenje.

e Kada se kombinuju opterecenja, sva stalna optereéenja treba sabrati i tretirati kao
jedno stalno opterecenje. Stalna opterec¢enja predstavljaju sopstvenu tezinu
konstruktivnih elemenata, teZinu nekonstruktivnin elemenata (podloge, podovi,
pregradni zidovi, spusteni plafoni, elektro i masinske instalacije...) i teZina fiksne
opreme ili masina.

e Karakteristicne vrijednosti sopstvene teZine konstruktivnih elemenata treba
odrediti pomoc¢u dimenzija elemenata i zapreminske teZine materijala konstrukcije
(Celik u nasim slucajevima).

e U MEST EN 1991-1-1, Aneks A, Tabele A.1 - A5, daju se standardizovane
zapreminske teZine raznih gradevinskih materijala. Ovdje se kao promjer daje
jedna od ovih tabela.
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Tabela A.4 - Gradevinski materijali — metali

Materijali Zaprer;lll{lllws/l:;]tezma 7
Metali
Aluminijum 27.0
Mesing 83,0 do 85,0
Bronza 83,0 do 85,0
Bakar 87,0 do 89,0
Gvozde, liveno 71,0 do 72,5
Gvozde, kovano 76,0
Olovo 112,0do 114,0
Celik 77,0 do 78,5
Cink 71,0 do 72.0

Tezine prefabrikovanih elemenata i masina (fasadni paneli, krovni paneli, spusteni
plafoni, liftovi, kranovi...) treba usvojiti prema podacima iz kataloga proizvodaca.

Kada se pocCinje sa analizom optereéenja, ne zna se koje su stvarne dimenzije
konstruktivnih elemenata i ne zna se njihova stvarna tezina. Tek kada se zavrsi sa
dimenzionisanjem i proratunom veza, znace se i kolika je stvarna tezina
konstrukcije. 1z tog razloga treba, na pocetku, procijeniti tezine konstruktivnih
elemenata. Ovi podaci se usvajaju iskustveno. U nastavku se daju orijentacione

vrijednosti tezina nekih materijala ili elemenata.

Materijal ili element

Celi¢ni krovni pokrivaé (jednostruki)
Aluminijumski krovni pokriva¢ (jednostruki)
Izolacija, staklena vuna, d = 100 mm
Sendvic paneli

Roznjace (raspodijeljeno po osnovi krova)
Spregnute tavanice (normalni beton)
Spregnute tavanice (laki beton)

Spusteni plafoni

Glavni nosaci (zgrade do 6 spratova)
Glavni nosaci (zgrade od 6 do 12 spratova)

Tezina (kN/m?)

0.07-0.12
0.04

0.01

0.10-0.15
0.03-0.10
2.40 - 3.00
1.90-2.30
0.10

0.35-0.50
0.40-0.70

U sliedecoj tabeli se daje nekoliko primjera izvedenih industrijskih hala sa

tezinama pojedinih konstruktivnih elemenata.
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b?. Skica konstrukcije Opiskonstrukcije | k1 | k2 | & | & | 8 | & &
Okvir na 2 zgloba.
Krovni pokriva€ i
f;lsadna oblo cm
asasti lim. RoZ-
1 S njate sa kosnicima, | 423 | 688112 - [210( 80| 21
* L = 30.0 m;
¢ IH = 5.4 m;
/ =10.0 m.
Re3etkasta rigla na
ukljeStenim punim
stubovima. RoZnja-
&e su proste g - e.
Krovni pokrivag i
2 <1=600m t‘asadnap:bloga Fe |430| 6610100 - 160140 30
sendvic.
1]. = 24.0 m;
H = 6.0 m;
[ =6.0m
Okvir na 2 zgloba.
Krovni pokrivad i
fasadna obloga Fe
sendvi¢. RoZnjace
3 s ko%lzi.igima. 189.8 | '9.84] 14.6 | 31.0 [108.6 | 22.6 | 11.0
5 =220m;
G15+17.0m e
<(=1080 /= o0m.
Krovni pokrivad
siporex plode. Fasa-
da od opeke.
RoZni'g ”R”.
4 L = 26.0 m; 137.2 | 86| 85}355(63.0 (222 80
H = 16.4 m;
/ =10.0 m.
5 758 | 777 78| 80440 |125| 35
Z1=5x80=400m
Kontinualna rigla rama na ukljeStenim stubovima.
RozZnja&e kontinualne. Krovni pokrivad i fasadna o-
bloga Al profilisani lim. L = 3x15.0 m; H = 7.5 m;
6 Q =40t Q =16t 195 | 794 101|317 | 465 {270 | 42
GiS*00m [ GIE+10.0m '
Krovni pokrivat i fasadna obloga su od siporexa. RoZ-
%aéc "R”, L =220 +220m; H = 14.6 m;
= 8x12.0 = 96.0m.
gdje je:
L. - raspon
H - visina poduznog zida
Q - nosivost krana
1 - rastojanje izmedu glavnih nosaca (raster)
ki - ukupna masa &elika kg/m? (m? osnove hale)
ka - ukupna masa &elika kg/m? (m® zapremine hale)
gr - masa &elika za roznjade kg/m?
gk - masa Celika za kranske staze kg/m?
San - masa &elika za glavne nosace kg/m?
gz - masa &elika za konstrukcije zidova kg/m?
gs - masa &elika za spregove kg/m?

-10 -
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KORISNA OPTERECENJA U ZGRADAMA | HALAMA

e Korisna opterec¢enja predstavljaju teZinu ljudi, namjestaja, pokretnih objekata,
vozila... Ova optereéenja zavise od vrste i namjene objekta.

e Korisna opterecenja se klasifikuje kao promjenljiva dejstva.

e Ova opterecenja se daju kao jednako podijeliena optereéenja po povrsini osnove
objekta, podijeljena linijska opterecenja i koncentrisana optereéenja ili kombinacije
ovih opterecenja. Djeluju na krovovima ili spratovima objekata.

e UMEST EN 1991-1-1, Tabela 6.1 i 6.9, povrSine spratova i krovova u zgradama
se dijele po kategorijama, prema njihovoj namjeni.

Kategorija Posebna namjena Primjer
Sobe u stambenim zgradama i kuéama;
A Stambene povrsine 1 spavace sobe i odjeljenja u bolnicama;
domaéinstva spavace sobe u hotelima i prenoéistima:

kuhinje i toaleti.

B Kancelarijske povrsine

Cl: PovrSine sa stolovima itd., na primjer:
povrsine u Skolama. kafeima, restoranima,
trpezarijama, Eitaonicama, salama za prijeme.

C2: PovrSine sa nepokretnim sjedistima.

na primjer: povrsine u crkvama, pozoristima ili
bioskopima, konferencijskim salama,
u¢ionicama, salama za skupove,

¢ekaonicama, Zeljeznickim Sckaonicama.,
Povrsine na kojima je

moguée okupljanje ljudi C3: Povrsine bez prepreka za kretanje ljudi.
¢ (sa izuzetkom povrSina na primjer: povrine u muzejima, izlozbenim

definisanih u prostorijama itd.. kao i pristupne povrsine u

kategorijama A, BiD") javnim i administrativnim zgradama,

hotelima, bolnicama, predvorjima Zeljeznickih stanica.

C4: Povrsine sa mogucim fizickim aktivnostima,
na primjer: plesne dvorane. gimnasticke sale, pozornice.

C5: Povr3ine osjetljive na veliko okupljanje ljudi, na
primjer: u zgradama za javne dogadaje kao 3to su
koncertne dvorane, sportske dvorane ukljuéujuéi tribine,
terase i pristupne povrsine, kao i Zeljeznigke platforme.

DI: Povriinc u maloprodajnim radnjama uopste,
D Prodajne povrsine
D2: Povrsine u robnim kuéama

Krovovi koji nijesu pristupacni, osim za uobiajeno

B odrZavanje i popravke

- 11 -
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e Karakteristi¢ne vrijednosti g« (jedako podijelieno optereéenje po povrsini osnove)
i Qk (koncentrisano optereéenje), prema ovim kategorijama, daju se u MEST EN
1991-1-1, Tabela 6.2 16.10 i u Nacionalnom aneksu.

KATEGORIJE OPTERECENIH POVRSINA 0w Oi
[kN/m?] [kN]
KATEGORIJA A
~ podovi 2.0 2.0
— slepenista 3,0 2.0
— balkoni 3.0 2.0
KATEGORIJA B 2,5
KATEGORIJA C
-Cl 3,0 4.0
-C2 4,0 4,0
-C3 5,0 4,0
-C4 5.0 7.0
-C5 5,0 4.5
KATEGORHJA D
- DI 4.0 4.0
-D2 5,0 7.0
KROV gx Ou
[kN/m?] [kN]
KATEGORIJA H 1.0 1.0

e  Opterecenje gk ne zavisi od nagiba krova. Preporuéena vrijednost povrSine krova
na kojoj djeluje jednako podijelieno opterecenje gk je A = 10 m2. Korisho
opterecenje na krovovima se ne kombinuje sa snijegom i vjetrom.

e Za proratun jednog sprata, korisno optereéenje treba nanijeti na dijelovima
povrsSine sprata u rasporedu koji ¢e izazvati najveée (mjerodavne) uticaje.

e Kod viSespratnih zgrada optereéenje gk moZe biti smanjeno redukcionim
faktorima, s obzirom na optere¢enu povrsinu i broj spratova. Ovi slucajevi su
obradeni u MEST EN 1991-1-1, 6.3.1.2 i u Nacionalnom aneksu.

e Takode viSe detalja o korisnim optereé¢enjima daje se u MEST EN 1991-1-1,6.3 i
to u 6.3.1 Stambene, drustvene, trgovacke i administrativhe povrSine, 6.3.2
PovrSine za skladiStenje i industrijsku upotrebu, 6.3.3 Garaze i saobracajne
povrsine za vozila i 6.3.4 Krovovi.
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