Ispitna pitanja iz Metalnih konstrukcija 2 i odgovori

1. Zavrtnjevi (vrste, oblik i dimenzije, podela prema tacnosti izrade, metricki navoj)

Vrste zavrtnjeva
Prema kvalitetu materijala od koga se izvode mogu biti:
— obicni zavrtnjevi
— visokovredni zavrtnjevi

Visokovredni zavrtnjevi mogu da budu:
— prednapregnuti
— neprednapregnuti

Oblik i dimenzije obicnih zavrtnjeva

d c
a Sestougaona glava
d / b telo (vrat) zavrtnja
\ L . ;’:& ¢ navrtka
: d podloska

Kod obi¢nih zavrtnjeva podloska nije obavezna!

Zazor (Ad = dy — d)trebada bude:
1 mmzaM12iM14

2 mm za M16 M18 M 20 M22 i M24

3 mm za M27 i veée

Oblik i dimenzije visokovrednih zavrtnjeva :
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Podela prema tacnosti izrade
— neobradeni (neupasovani) ili zavrtnjevi bez tatnog naleganja kod kojih je razlika izmedu
precnika rupe i tela zavrtnja Ad = dy —d = 1.0mm
— obradeni (upasovani) ili zavrtnjevi sa ta¢nim naleganjem, kod kojih se obradom na strugu
postiZe razlika izmedu precnika rupe i tela zavrtnja 4d = dy —d < 0.3mm
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Kod obradenih zavrtnjeva nominalni (nazivni) pre¢nik rupe mora da bude jednak precniku
zavrtnja!

Kod obradenih zavrtnjeva nominalni precnik tela (vrata) zavrtnja je ve¢i od nominalnog precnika
dela sa navojem!

Metricki navoj i povrsina ispitnog preseka
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d nominalni precnik zavrtnja,

d2 srednji prec¢nik navoja, d, = d — 3 /4t

d3 prec¢nik jezgra zavrtnja, d3 = d — 17 /12t

p korak navoja koji zavisi od prec¢nika zavrtnja (npr. za M12 p=1,75 mm),
t visina navoja koja zavisi od koraka navoja.t = p/(2tan30)

dp+d3\ 2 o
As = %* (%) povrsina ispitnog preseka

Pored metrickog postoji i colovni navoj, ali kod nas nije zastupljen

2. Zavrtnjevi (oznacavanje, klase ¢vrstoce, prikazivanje na crtezima, ispitni presek)

Oznacavanje zavrtnjeva

Oznaka treba da sadrzi informacije o:

— vrstinavoja (Mili “), (“-colovni navoj)

—  precniku zavrtnja (d),

— duzini zavrtnja (/),

—  kvalitetu materijala od koga je izraden (klasi ¢vrstoce)
— standardu po kome je zavrtanj izraden.

Mdxl...k.c — (SRPS EN ISO 4017 ili SRPS EN 14399)
Primer: M20x100...5.6 — (SRPS EN I1SO 4017)



Klase cvrstoce zavrnjeva
Klasa ¢vrstoce definise kvalitet Celika od kog su zavrtnjevi izradeni, odnosno njegove mehanicke
karakteristike:
—  fup Cvrstoca pri zatezanju
- fyp granica razvlagenja.
Klasa cvrstoce se oznacava sa dva arapska broja razdvojena tackom!

Znacenje oznake klase cvrstoce
Broj na prvom mestu predstavlja stoti deo ¢vrstoée na zatezanje u MPa:
fu/100
Broj na drugom mestu predstavlja desetostruki odnos granice razvlacenja i ¢vrstoée na zatezanje:
10(fy/ fu)
Zavrtnjevi se izraduju u slede¢im klasama c¢vrstoce:

464.85.65.86.88.8i10.9.
! [

*\/‘i"--./
[[se]

Klasa ¢vrstocée | 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 8.8 10.9
fyb (N/mm?2) 240 320 300 480 480 640 900
fup (N/mm2) 400 400 500 500 600 800 1000

Prikazivanje zavrtnjeva na crtezima

Obicni zavrtnjevi:

Nazivni precnik MI12 MI16 M20 M22 M24 M27

Osnovne oznake
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Prednapregnuti visokovredni zavrtnjevi

Vrsta zavrtnja Zazor MI12 | M16 | M20 | M22 | M24 M27 M30

Zavrtnjevi bez L - ) g:g 3:2 30
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3.

Kategorije spojeva sa zavrtnjevima

Kategorije spojeva sa zavrtnjevima prema EC3:
Smicuci spojevi

— Kategorija A: Spojevi kod kojih se opterecenje prenosi pritiskom po omotacu rupe i smicanjem
zavrtnjeva

—  Kategorija B: Spojevi otporni na proklizavanje pri granicnom stanju upotrebljivosti

— Kategorija C: Spojevi otporni na proklizavanje pri graniénom stanju nosivosti

Spojevi optereéeni na zatezanje

— Kategorija D: Spojevi sa neprednapregnutim zavrtnjevima
— Kategorija E: Spojevi sa prednapregnutim zavrtnjevima

4.

Ponasanje zavrtnjeva u smi¢uéim spojevima
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Kod veza sa zavrtnjima ostvaruje se diskontinualno spajanje elemenata konstrukcije preko
odredjenog broja tacaka. U takvim vezama sila se iz jednog elementa prenosi u drugi pomocu
zavrtnjeva. Ravnoteza sila u elementima veze se uspostavlja naprezanjem zavrtnjeva na pritisak po
omotacu rupe. Kako su naprezanja usled pritiska po omotacu rupe uspravna na osu zavrtnjeva i
suprotnih smerova, ona na mestu promene smera naprezanja, odnosno u ravni spoja (smicanja)
izazivaju smicanje tela zavrtnja.

Sila deluje u tezistu elementa koji se povezuje (slika a). Na mestima zavrtnjeva, ona skrece ka
tezistu drugog elementa u koji se prenosi smicanjem tela zavrtnja. Usled skretanja sile,
neposredno uz ravan spoja, dolazi do povecanog napona pritiska po omotacu rupe, koji je zbog
toga promenljiv po debljini lima. Osim toga, intenzitet ovog napona je promenljiv i u radijalnom
pravcu, pa stvarni dijagram napona ima oblik prikazan na slici b.

Ako se posmatra jedan zavrtanj moze se uociti da se prenosenje sile vrsi na sledeci nacin:

— Srednji element Il vrsi pritisak po omotacu rupe na desnom delu tela zavrtnja preko povrsine
a-a. Napon pritiska je promenljivog inteziteta duz zavrtnja.

— Sila prelazi u element | i vrsi pritisak po omotacu rupe na levoj strani tela zavrtnja preko
povrsina b-b
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Pri proracunu zavrtnjeva se, kao i u slucaju zakivaka usvaja konstantan raspored napona pritiska
po omotacu rupe, kao i konstantan napon smicanja tela zavrtnja u ravni smicanja. Na taj nacin se
znacajno pojednostavljuje proracun, bez bitnih posledica na njegovu tacnost, a samim tim i na
pouzdanost veze.

Deformisan Pritisak po
i zavrtan] omotaéu rupe Napon smicanja

: | —— Stvarni
|

L Proraéunski

Stvarni i proracunski dijagram napona

Q max T

q) :l\'r/xq b

Stvarni Proracunski

Kod veza izvedenih neobradjenim zavrtnjima, rupa je 1 ili 2 mm veca od tela zavrtnja. Zbog zazora
izmedju rupe i tela zavrtnja, svi zavrtnjevi ne mogu u isto vreme da ostvare kontakt sa limovima,
usled cega se javlja savijanje zavrtnjeva u vezi.

Vidovi loma kod smicucih spojeva

Postoje Cetiri potencijalna oblika loma:

— Lom smicanjem tela zavrtnja; -
— Lom gnjecenjem omotaca rupe; ’
— Lom neto preseka;
— Lom cepanjem lima. \
Lom gnjecenjem omotaca rupe Lom cepanjem lima

/

Lom neto preseka Lom smicanjem zavrtnja

4



Kontrole nosivost zavrtnjeva u smic¢ué¢im spojevima

po omotacu rupe

Kategorija Kriterijumi Napomene
A =Spojevi kod kojih se Fypa < Fypa Ne zahteva se
opterecenje prenosi pritiskom Fyra < Fppa prednaprezanje. Koriste se

zavrtnjevi klasa cvrstoca 4.6
do 10.9

stanju nosivosti

Z Fv,Ed < Nnet.Rd

B —Spojevi otporni na FyEdser < Fspdser Korsite se prednapregnuti
proklizavanje pri granicnom Fyrpa < Fypa zavrtnjevi klase cvrstoce 8.8 i
stanju upotrebljivosti Fyra < Fpra 10.9

C —Spojevi otporni na Fypa < Fgpra Koriste se prednapregnuti
proklizavanje pri granicnom Fypqa < Fppa zavrtnjevi klase cvrstoce 8.8 i

10.9

F, pa — Proracunska nosivost na smicanje
F}, pq— Proracunska nosivost na pritisak po omotacu rupe
F ¢ pa ser— NOsivost na trenje (proklizavasnje) pri SLS

Y2 Fy,pa < Nyerpa— Zbir sila u spoju mora da bude manji od nosivosti na zatezanje.

F ¢ pq— Proracunska nosivost na proklizavanje pri ULS
F, pa — Proracunska sila smicanja u zavrtnju

5. Nosivost zavrtnjeva na smicanje

Nosivost zavrtnjeva na smicanje - F, p4

an ubA

Fyra = Yz
m

— kada ravan smicanja prolazi kroz deo zavrtnja sa navojem:
A je povrsina ispitnog preseka zavrtnja As:
a, = 0,6 za klase Cvrstoce 4.6, 5.6 1 8.8
a, = 0,5 za klase ¢vrstoée 4.8, 5.8, 6.8 1 10.9

— kada ravan smicanja ne prolazi kroz deo zavrtnja sa navojem:

A je povrsina bruto preseka zavrtnja (A = d*ni/4)
a,, = 0,6 za sve klase ¢vrstoce

fub Cvrstoda pri zatezanju zavrtnja;

Ym2 Parcijalni koeficijent sigurnosti (Y2 = 1,25);

Kod obradenih zavrtnjeva, pri odredivanju povrsine A, umesto precnika zavrtnja (d) treba uzeti

precnik rupe (d)!

jednosecni
(m=1)
dvosecni
(m=2)
[ T ] :
v, //////// //////////// e .
\&\\\\\\\\\\\\ R | RN visesecni
’///////’/ //////’///////', (m=3)
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6.

Nosivost zavrtnjeva na pritisak po omotacu rupe

Nosivost na pritisak po omotacu rupe - Fj, pg4

klabfudt

Fpra = .
m

t debljina lima

d precnik zavrtnja

fu Cvrstoda pri zatezanju (osnovnog materijala)
Ym2 parcijalni koeficijent sigurnosti (¥,,2=1,25)

a, = min(ad;M- 1)

fu'

U pravcu prenosenja opterecenja:
a,; = eq/3dy zazavrtnjeve u krajnim redovima

1 i . .
a,; = ——-—- zazavrtnjeve u unutrasnjim redovima

3dg 4

Upravno na pravac prenosenja sile:

ke
ke

= min(Z.SZ—2 —1.7;2.5) zazavrtnjeve u ivicnim redovima (zae, = 1.5dy —» k1 = 2.5)
0

= min(1.4-Z—2 —1.7;2.5) zazavrtnjeve u unutrasnjim redovima (za p, = 3dy = k1 = 2.5)
0

Nosivost grupe zavrtnjeva na pritisak po omotacu rupe

Zbog geometrije veze nosivost na pritisak po omotacu rupe nije ista za sve zavrtnjeve u spoju!
Nosivost na pritisak po omotacu rupe treba posebno da se proveri za svaki lim koji se nalazi u
smic¢uéem spoju!

Ako je nosivost zavrtnja na smicanje F,, g4 veca ili jednaka od nosivosti na pritisak po omotacu
rupe svakog pojedinacnog zavrtnja (Fp; rq), NOsivost grupe zavrtnjeva na pritisak po omotacu
rupe moze da se odredi kao zbir proracunskih nosivosti pojedinacnih zavrtnjeva (), Fp; ra)- U
suprotnom, nosivost grupe zavrtnjeva (zakivaka) na pritisak po omotacu rupe treba da se
odredi kao broj zavrtnjeva (n) pomnoZen najmanjom nosivo$¢u pojedinacnog zavrtnja

(minFp; pa)-
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il ved Fus S i B Grupa 1: Unutrasnji zavrtnjevi Fb1 (a4 1, k1 1)
: I ) o : ,
Erz & Grupa 2: Ugaoni zavrtnjevi Fb2 (a2, K1 2)
. ! Grupa 3: Unutrasnji ivicni zavrtnjevi Fb3 (g1, K1 2)
A For Fos Q, B Neg Grupa 4: Krajnji unutradnji zavrtnjevi Fb4 (a4 2, k4 1)
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Proracun nosivosti grupe zavrtnjeva na pritisak po omotacu rupe:

F,ra = max(Fpy, Fpy, Fp3,Fpy) > Fppg = N1Fpy + NyFpy + N3Fp3 + nyFpy

Fyra < max(Fpy,Fpy, Fp3,Fpy) > Fppg = nmin(Fpq; Fpy; Fps; Fpe)



7. Ponasanje prednapregnutih zavrtnjeva u smicucim spojevima

—  Osnovni problem kod veza sa obi¢nim zavrtnjevima je zazor izmedu tela zavrtnja i rupe.

— Deformacije veza sa obi¢nim zavrtnjevima su reativno velike zbog ponistenja zazora.

—  Obicni zavrtnjevi nisu pogodni za veze u dinamicki optere¢enim konstrukcijama.

— Prednaprezanjem se u zavrtnjevima javlja sila zatezanja, a u kontaktnom spoju napon pritiska;

— Prenosenje sila se ostvaruje trenjem;

— Sila trenja izmedu limova zavisi od napona pritiska i hrapavosti (trenja) kontaktnih povrsi;

— Koncentracija napona u neto preseku je manja nego kod veza sa neprednapregnutim
zavtnjevima;

Tok sila kod prednapregnutih zavrtnjeva:
Sila zatezanja koja se unosi u zavrtanj prednaprezanjem, izaziva pritisak u elemetima izmedju glave
i navrtke zavrtnja (slika a). Na povrsinama elemenata, ispod podloznih plocica, javljaju se veliki
kontaktni naponi pritiska (slika b). Ovaj napon se rasprostire kroz elemente spoja i siri se pod
odredjenim uglom, tako da u sredini debljine paketa veze deluje na kruznoj povrsi ciji je precnik
priblizno jedna 3d. Intenzitet ovog napona pritiska se menja i radijalno u odnosu na zavrtanj, a svoj
maksimum doseze neposredno uz zavrtanj (slika c). Na kontaktu izmedju dva elementa usled
napona pritiska javlja se sila trenja, koja prihvata smicuce sile i sprecava medjusobno pomeranje
elemenata u spoju. Na taj nacin se, aktiviranjem sile trenja, smicuca sila iz jednog elementa
prenosi u drugi. To je sustinska razlika u radu tarnih u odnosu na smicuce spojeve kod kojih se sila
smicanja prihvata smicanjem zavrtnjeva i pritiskom po omotacu rupe.
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Povrsina trenja

8. Nosivost prednapregnutih zavrtnjeva na proklizavanje

Nosivost zavrtnjeva na proklizavanje - Fg g4

k,nu
Fspa = : Fp.C
Ym3

n — broj tarnih ravni

U — koef. Trenja za tarne povrsi

Fpc- sila pritezanja zavrtnja

Ym3 — parcijalni koef. sigurnosi

k, — koef. koji zavisi od velicine i tipa rupa za zavrtnjeve

Sila pritezanja zavrtnja - F,, ¢

Fp.C = 0-7fubAs




Vrednosti sile pritezanja standardnih zavrtnja klase ¢vrstoce 8.8 110.9 F, ¢ [kN] su prikazane u tabeli:

Precnik zavrtnja
M12 M16 M20 M22 M24 M27 M30 M36
As mm? 84.3 157 245 303 353 459 561 817
Fp.C 8.8 47 88 137 170 198 257 314 458
10.9 59 110 172 212 247 321 393 572

Kontrolisano unosenje sile pritezanja (prednaprezanja) zavrtnja se ostvaruje pomoc¢u: momentnog
klju¢a, momentnog impulsa, indikatorske podloske, merenja ugla obrtanja...

Merenje momenta uvrtanja momentnim klju¢em
Mu=F,c+dx*k

Mu moment uvrtanja

F, ¢ sila prednaprezanja

d precik zavrtnja

k koeficijent trenja izmedu navrtke i navoja zavrtnja (0,13-0,17)

9. Nosivost zavrtnjeva na zatezanje

Nosivost zavrtnjeva na zatezanje
Zavisi od kvaliteta materijala (f,) i dimenzije zavrtnja, odnosno povrsine ispitnog preseka (4y).

k A
Ft_Rd — qub s
Ym2
k, = 0.63 za zavrtnjeve sa uspustenom glavom
k, = 0.9 u ostalim slucajevima
_ 0.9fupAs
Fipa=—""—
¥Ym2

Nosivost na zatezanje je ista za kategorije D i E!
Nosivost na zatezanje je ista za obradene i neobradene zavrtnjeve!

Prednosti spojeva kategorije E

— Spojevi kategorije E sa prednapregnutim zavrtnjevima se koriste kod dinamicki opterec¢enih
konstrukcija.

— Deformabilnost veze je znatno manja.

— Smanjuju se naponske razlike u zavrtnjevima, sto je povoljno sa stanovista zamora materijala.

— Sprecava se nekontrolisano odvrtanje zavrtnjeva.

— Kod zategnutih spojeva nije potrebna obrada povrsinal



10. Ponasanje prednapregnutih zavrtnjeva u zatezuéim spojevima

Prednapregnuti visokovredni zavrtnjevi su zbog velike nosivosti, a narocito zbog male
deformabilnosti spoja, najpovoljnija spojna mehanicka sredstva za prijem sile zatezanja.

Prednaprezanje Zatezanje Odlepljivanje

N,
?

Iy,
Prednaprezanjem se u zavrtnju javlja sila zatezanje ( F,), a u spoju kontaktni napon pritiska (p.). 1z
uslova ravnoteze sila moze se napisatidaje: F, = F. = fA pcdA , gde je A deo kontaktne
povsine na kojoj se javlja pritisak. Kad spoljasnja sila zatezanja (Nt) deluje na prednapregnuti spoj
(slika b) ona nastoji da "odlepi" elemente spoja i izaziva istovremeno smanjenje kontaktne sile
pritiska u limu (AF ;) i povecanje sile zatezanja u zavrtnju (AFp). Iz uslova ravnoteze i
kompatibilnosti pomeranja moze da se odredi dodatne sile zatezanja koja se javlja u zavrtnju:

AFb=N,/(1- —”‘) gdesu:
Kpt —krutost lima na pritisak

Kb —krutost zavrtnja na zatezanje
N;=N;o=(0.73—-0.77)fup A

N Ny
Lim Zavrtanj % %

%:I —>N‘H2

pt

p

K
P ~15-20
K,

Nakon odlepljivanja dodatnu silu zatezanja prihvataju samo visokovrednji zavrtanj, jer je potpuno
ponisten kontaktni pritisak izmedju limova u spoju. Prema tome, za sile zatezanja koje su vece od

sile "odlepljivanja" (Nt > N,o) prednapregnuti zavrtnjevi se ponasaju isto kao i neprednapregnuti,
pa im je i granicna nosivost ista, naravno pod uslovom da su izradjeni od materijala istog kvaliteta.

Poredenje prednapregnutih i neprednapregnutih zavrtnjeva u spojevima optere¢enim na
zatezanje (kategorije spojeva D i E)

DA

Nosivost zavrtnjeva u

»— Lom zavrtnja L .
" spojevima kategorije
Prean) oot D € na zatezanje je
_ ~ Odlepljivanje limova :
£,=0.7+f 2 A, A K, K, pirvany v ista!
o N =073 %0,77)f + 4,
% % ;{:\"’9 ‘0 02 Razlika je u
Q@ & deformabilnosti spoja
S b“ '1?‘ i naponskim razlikama
,%eQ u zavrtnju usled
> spoljasnjeg
Nio N N optereéenja.

(umesto f , treba da stoji f;,;)



11. Nosivost na probijanje lima ispod glave ili navrtnje zavrtnja u zatezuéem spoju

Nosivost na probijanje smicanjem lima ispod glave ili navrtke zavrtnja — B}, pq

0.67md,, t,f,
Ym2

t, debljina lima ispod glave zavrtnja ili navrtke (usvaja se manja vrednost)

d,, srednja vrednost prec¢nika opisanog i upisanog kruga glave zavrtnja ili navrtke (usvaja se manja
vrednost)

fu Cvrstoda pri zatezanju, osnovnog materijala;

Ym2 parcijalni koeficijent sigurnosti (¥,,2=1,25)

Bp,Rd =

MozZe da bude merodavna kod spoljasnjih limova male debljine!

12. Kombinovano naprezanje zavrtnjeva

Kod zavrtnjeva koji su istovremeno optereceni na smicanje i zatezanje pored pojedinacnih kontrola
nosivosti na smicanje i zatezanje potrebno je proveriti i interaktivno dejstvo smicanja i zatezanja!

F F
v,Ed tEd <1.0
Fyra 1.4F;pq

F, gq proracunska vrednost sile smicananja u zavrtnju;
F pq proracunska vrednost sile zatezanja u zavrtnju;
F, rq proracunska nosivost zavrtnja na smicanje;

F, pq proracunska nosivost zavrtnja na zatezanje;

Kombinovano naprezanje prednapregnutih zavrtnjeva
Spojevi kategorije B:
ksn”(Fp.C —0. 8Ft,Ed,ser)

Ym3,ser

F s,Rd,ser —

Spojevi kategorije C:
ksn”(Fp.C - 0. 8Ft,Ed)
¥Ym3

Fs,Rd =

F pq proracunska vrednost sile zatezanja u zavrtnju za ULS

F pq ser Proracunska vrednost sile zatezanja u zavrtnju za SLS
F¢ pq proracunska nosivost zavrtnja na proklizavanje pri ULS

F ¢ pa serproraCunska nosivost zavrtnja na proklizavanje pri SLS
F, ¢ sila pritezanja

Ym3=1,25 parcijalni koeficijent za ULS

¥Ym3,ser=1,10 parcijalni koeficijent za SLS



13. Konstruisanje veza sa zavrtnjevima

— Veze treba da budu simetricne;

— Na jednom delu poprecnog preseka (noZzica ili rebro) se koriste zavrtnjevi istog precnika;

— Preporucuje se da rastojanje izmedu prvog i poslednjeg zavrtnja u preavcu delovanja sile ne
bude vece od 15d (maksimum 6 zavrtnjeva u jednom redu); U suprotnom se redukuje
nosivost!

— Krajnjaiivi€na rastojanja, kao i medusobni razmaci zavrtnjeva treba da budu u okviru
propisanih granica;

— Minimalan zavrtanj je M12 (Kod tankozidnih HOP min M6);

— Veze na preklop sa jednim zakivkom nisu dopustene;

— Kod veza na preklop sa jednim redom zavrtnjeva obavezne su podloske i ispod glave i ispod
navrtke, a nosivost na pritisak po omotacu rupe se redukuje (Fp gg = 1, 5tdf,/Vm2)"

—  Pravilnim izborom precnika zavrtnja dobija se uravnotezen odnos nosivosti na smicanje i
pritisak po omotacu rupe.

(IIm 7
Dobro Moguce
l S, IR ! ! [ ! [ ! ! ! H {,1’ [Hl ln]
' ___L__J__J___L_-L-_4__4___L+’(’;’;i‘+4'
| ! ! I | | 1 prodninn | 301 M 30
24 7 P M 27
20 | ””” ___i M 24
__1 204 M 20
‘ iy o
" mﬁﬁ __] 104 M1z Na pri.rr.]er:
A ""l"""ﬁ’llT o ___i M24iliM 27 za 1, =15mm
I
0=0"12 16 20 22 24 27 33 36 05 10 15 20 30 40 [mm]

d - s min

optd, = 5ts,min -

N, e

N, — ) ; R
t L 4_ LA
MK\ Y —y, N ‘ ,,‘!“////

Usled ekscentri¢nosti dolazi do savijanja spojnog sredstval
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14. Nosivost na cepanje bloka

Cepanje (kidanje) osnovnog materijala se javlja na mestu veze ostvarene pomocu grupe
zavrtnjeva, koja se nalazi uz ivicu elementa opterecenog smicanjem i/ili zatezanjem!
Karakteristi¢no je za zglobne veze nosaca, kao i za veze zategnutih elemenata.

, 1 mala sila zatezanja
J %ﬁ I‘ & 2 velika sila smicanja
J T f X V7% J** ;é r 3 mala sila smicanja

4 velika sila zatezanja

Nosivost na cepanje bloka
Za simetri¢ne grupe zavrtnjeva izlozene centricnom opterecenju:

(&) A
v fule 73T
effLRd = Ym2 * Ymo

Za grupe zavrtnjeva izlozene ekscentricnom opterecenju:

0.5fufhu; (%) Anv

Ym2 Ymo

Veff2,ra =
A,,; neto povrsina izloZzena zatezanju,
A, neto povrsina izloZzena smicanju,
[ granica razvlaCenja osnovnog materijala,
fu Cvrstoda pri zatezanju, osnovnog materijala.

‘ 15. Zavarivanje (definicija, primena, prednosti i nedostaci, osnovni pojmovi)

$ta je zavarivanje?

— Tehnoloski postupak spajanja istih ili sliénih metala;

— Navisokim temperaturama tope se osnovni i dodatni materijal, dolazi do njihovog mesanja i
sjedinjavanja (fizickog i hemijskog);

— Hladjenjem ove mesavine dolazi do o¢vr$¢avanja i nastaje Sav kao materijalni kontinuitet;

— Zavarivanjem nastaje kontinualan spoj;

Primena zavarivanja u gradjevinskim konstrukcijama

Izrada osnovnih elemenata konstrukcije (I, U, L-profili, sanducasti profili, kruzni profili...);
Izrada sklopova specifi¢nih konstrukcija (ortotropne ploce kod mostova,...);

Izrada veza izmedju elemenata konstrukcije; (samostalno ili u kombinaciji sa zavrtnjevima)
Ojacanje elemenata konstrukcije (adaptacije i sanacije);



Prednosti zavarivanja
— Materijalan kontinuitet (pravilan tok sila);
— Smanjenje ukupne tezine konstrukcije (lakSe veze, moguénst variranja debljine elemenata);
— Brzaizrada u radionici (nema busenja);
— Nema slabljenja elemenata rupama za spojna sredstva;
— Manja deformabilnost veza, a samim tim i konstrukcije;
— Velike moguénosti konstrukcijskog oblikovanja;
— Vodonepropusnost spojeva
—  Estetski aspekt;

Nedostaci
— Kvalifikovana radna snaga;
— Kontrola kvaliteta spojeva u radionici i na gradilistu;
—  Osetljivost na klimatske uslove na gradilistu (temperatura, vetar);
— Veda osetljivost na dejstvo pozara;
— Zavarene veze nisu montazno-demontazne;

Osnovni pojmovi //
—  Osnovni materijal; i
— Dodatni materijal (elektroda ili zica); /
—  Spoj —medjusobni polozaj delova koji se spajaju;
- Sav — materijalizovano mesto spajanja; S '
— ZUT —Zona Uticaja Toplote;
—  Zljeb — prostor u koji se deponuje dodatni materijal;
—  Zavar — deo sava dobijen topljenjem dodatnog _
materijala u jednom prolazu /) /L
Koreni ./ Osnovni

(elektroda) .
Zljeb

zavar materijal

16. Zavarivanje (osnovni principi pri projektovanju, vrste spojeva i vrste Savova)

Osnovni principi pri projektovanju
— Veze i nastavci jednostavni za izvodjenje (pre svega izvodljivi!);
— lzbegavati teske polozaje zavarivanja (manja efikasnost, loSiji kvalitet);
— Racionalan izbor kontrole kvaliteta zavarenih spojeva;

Vrste spojeva:
— suceoni spojevi;
— ugaoniili T spojevi;
—  preklopni spojevi

Vrste Savova
—  Suceoni Savovi sa punom penetracijom;
—  Suceoni Savovi sa delimi¢nom penetracijom;
— Ugaoni Savovi;
—  Savovi u rupama;
—  Cep 3avovi;
—  Uzljebljeni savovi;



17. Osnovni elementi su¢eonog Sava — funkcija i oblik Zljeba

Suceoni spojevi

Elementi koji se spajaju leze u istoj ravni!

=)
= AR

e

[

a)

Vrste suceonih Savova

b)

— | Savovi — bez obrade ivica, t =1-5 mm,
— Vil/2V savovi, t =5-15 mm,

— X Savovi —dvostruki V savovi, t = 12-35 mm,
— K 3Savovi—ugaoni spojevi, t >10 mm,

— U Savovi — posebna obrada, t >25 mm,
— J Savovi — ugaoni spojevi, t >15 mm.

g
7ZZ7ET |

a)

b)

Osnovni elementi su¢eonog Sava

Ugao otvora
Zljcba

Nadvisenje

Sava

I
i Debljina
| OSNOVIOE
materijala
i

Osnovni materijal

Prelazna zona

Elementi iste

debljine

Elementi razli¢ite debljine

Granica Sava

Uvar

Materijal sava

Lice Sava
Povriina Sava

Kosina-stranica zljeba
Povrsina zavarivanja

Ivica Sava

—

[vica Sava

Nalicije sava

7 -~ £ a) 13
5 & JE RIS
- - c) %\ Sav
i ) %V sav
H LN ?)) T(:;‘/’
7 <Fe 8) U Sav
% _
.
"
Lice Sava
Pﬂvré?na Sava o ng‘ijgg;om
St —
Ivica Sava Nac{\a'i;sacnjc
% De!twljlna = =
' margil '
— i i =
Korer; §a;'a Prelazna zona —
Nali¢ije Sava  (Granica sava
ll\il:tl:njal Sava
X Savovi

V Savovi

Koren sava



Funkcija Zljeba kod su¢eonih Savova
— Da omoguci pristup elektrodi po Citavoj debljini lima;
— Da omogudi topljenje osnovnog materijala u zoni Sava;
— Da formira korito za deponovanje mesavine osnovnog i dodatnog materijala;

Oblik i dimenzije zljeba zavise od:
— vrtesava
— postupka zavarivanja
— polozaja zavarivanja

18. Osnovni elementi ugaonog Sava — minimalne i maksimalne dimenzije

Ugaoni Savovi
— Nije potrebna posebna obrada ivica - jeftiniji su od suceonih;
—  Primenjuju se kod ugaonih i preklopnih spojeva;
— Ugao izmedju elemenata koji se spajaju treba da bude izmedju 602 i 1209.
— Dodatni materijal se deponuje u korito koje obrazuju elementi (limovi) koji se spajaju;
— Toksila je drugaciji nego kod suceonih Savova;
—  Drugaciji postupak proracuna;
—  Mogu biti kontinualni ili isprekidani;
a) b) > N . Y
Ivica Sava . " Debljina ugaonog sava
~ Lice Sava jednaka je visini najveceg
Povrsina Sava ’ .. . .
Povriina zavarivanja trougla koji se moze upisati u
Nadvisenje sava telo Sava!
Debljina Sava
= Ivica sava
Uvar

Prelazna zona '
Materijal $ava . @
Granica Sava
Koren sava

Debljina ugaonih Savova
Minimalna debljina ugaonog Sava je: amin =3 mm
Debljina ugaonog Sava ne treba da bude vec¢a od 0,7tmin. U izvesnim slucajevima kod spojeva
Celika vece ¢vrstoce (S420 i S460) od kojih se zahteva nosivost veca ili jednaka od nosivosti
elementa koji se spaja moze se usvojiti ve¢a debljina ugaonih Savova;
Kod veza Supljih profila debljina ugaonog Sava moze da bude jednaka debljini zida profila a= tmin.

Kosi ugaoni spoj Provaren koren



Efektivna duzina ugaonih Savova

U opstem sluéaju: l'w = b — 2a
Efektivna duzina Efektivna duzina
Sava ) Sava

P

a) / b)

Minimalna duzina $ava je: l,, ;nin = max(6a, 30mm)
Maksimalna duzina sava je: 1, jmax = 150a
ektivna povrsina savova je: 4,, = Y.a leff

19. Postupci zavarivanja, oznacavanje Savova u tehnickoj dokumentaciji

Prema izvoru toplotne energije dele se na:
— elektrotermicke,
— termohemijske,
— mehanickei
— ostale
Obelezavanje Savova u tehnickoj dokumentaciji

Naziv Sava Izgled Oznaka

=
1
o
=~]
-~

V - sav Wi, NN

!

V - Sav sa provarenim korenom

\

NN

Ik
{
S

12V - Sav ——7

K - sav W K
X - sav W /‘x_
U - sav /J_

axl

j

Ugaoni sav

Al
7277




20. Greske u Savovima

Greske se prema svojoj prirodi mogu podeliti na:
— Dimenzionalne greske ili greske oblika;
—  Strukturne greske ili greSke kompaktnosti;

Tipicne greSke u Savovima

—  Greske predstavljaju materijalni diskontinuitet;
— Dolazi do koncentracija napona u zoni Sava;

— Nisu sve greske istog znacdaja, odnosno iste opasnosti;

1 neispunjen zljeb;

2 - nadvisenje;

3 - neprovaren koren;
4 - prokapina;

5 - ostar prelaz;

6 - zarez;

7 - denivelacija;

8 - krater;

9 — poroznost povrsine;
10 gasne pore;

11 nalepljivanje;

12 - greske u
provarivanju korena;
13 - ukljucci troske;
14 — prsline

—  Stepen rizika zavisi od: vrste greske, nacina naprezanja i karaktera optereéenja;
— Dimenzionalne greske su vidljive golim okom i neke od njih se mogu korigovati;

21. Kontrole kvaliteta Savova

Vrste kontrole kvaliteta Savova
— Vizuelna kontrola;
— Radiografska kontrola;
— Ultrazvucna kontrola;
— Magnetska kontrola;
—  Penetracijska kontrola;

Vizuelna kontrola kvaliteta
— Vrse je kvalifikovana lica;
— Mogu se otkriti samo dimenzionalne greske;
— Koriste se pomocna sredstva - Sabloni;

oo
)
3)
4)
5)
3 6)

Radiografska kontrola - Sematski prikaz

Izvor rendgenskih ili gama zraka;
Blenda;

Propust za lokalizaciju Sava;

Sav koji se ispituje (snima);

Film sa osetljivom emulzijom;
Olovna folija;



Ultrazvucne metode
Primenjuju se dve ultrazvu¢ne metode:
— Metoda prozvucavanja;
— Eho metoda

22. Kvaliteti Savova - veza sa klasama izvodenja (EXC)

Kvalitet Savova
Obim i vrsta kontrole Savova zavise od klase izvodjenja konstrukcije (EXC1, EXC2, EXC3 i EXC4),
odnosno od propisanog kvaliteta Savova
Razlikuju se slededi kvaliteti Savova:
— B+ (za EXC4) — najvisi
— B (za EXC3)
— C(za EXC2)
— D (za EXC1) - najnizi
Svaki kvalitet Sava podrazumeva odredjen nivo kontrole kvaliteta;
EN 1090-2 tacno definiSe procedure kontrole kvaliteta koje odgovaraju zahtevanim klasama
izvodjenja, odnosno kvalitetima Savova.

23. Proracun suceonih savova

Osnovne pretpostavke:
— zanemaruju se koncentracije napona;
— zanemaruju se sopstveni (zaostali) naponi;
—  uticaji u Savovima se odredjuju kao u osnovnom materijalu;

dimenzije suceonih Savova su jednake dimenzijama osnovnog materijala (@ = t;,in)

— racunska duzina sava [, je jednaka duzini na kojoj je
i

’-z//\ ) =b
% KK postignuta projektovana visina sava pod uslovom da
izvodjenje sava zapocinje i zavrsava polaznim, odnosno
zavrsnim plocicama. Sirina ovih plocica treba da bude veca
@ ®

od dvostuke debljine sava koji se zavaruje. Na ovim
plocicama se uspostavlja i zavrsava elektricni luk i postize
stabilizacija luka i formiranje normalnog zavara. Na taj nacin
se eliminisu krateri na pocetku i kraju sava. Nakon
zavarivanja ove plocice se odstranjuju. Primenom ovih
plocica se znatno smanjuju zaostali naponi u spoju. Ukoliko
se suceoni spoj izvodi bez ovih plocica, tada treba uzeti u
obzir postojanje kratera na pocetku i na kraju sava. To se
obuhvata na taj nacin sto se racunska duzina sava dobija kada se od sirine spoja b odbiju dve

debljine sava a, na pocetku i na kraju sava.
l,=b—2a

24. Proracun ugaonih Savova - direktna metoda

Proracun nosivosti ugaonih Savova Evrokod predvidja dve metode proracuna:
— Direktna metoda; Zasniva se na kontroli pojedina¢nih (komponentalnih) i uporednih napona u
merodavnoj ravni Sava;
— Pojednostavljena metoda; Zasniva se na kontroli rezultujucih sila po jedinici duzine Sava;



Direktna metoda

fu o 09
BmYm2 Ym2

Oba sledec¢a uslova moraju da budu ispunjena: \/af +3(t4 +1%) <

fu Cvrstoda na zatezanje slabijeg spojenog dela;
Ym2 Parcijalni koeficijent sigurnosti (Y2 = 1.25)
B korelacioni faktor (0,8-1,0); zavisi od kvaliteta celika

‘ 25. Proracun ugaonih Savova - pojednostavljena metoda

U svakoj tacki duz Sava rezultujuca sila po jedinici duzine F\, gg mora da zadovolji sledeci uslov:

Fw,Ed < FW,Rd = fvw,d a

ProraCunska ¢vrstoca Sava na smicanje f,,, 4 se odredjuje prema izrazu:

fu
V3

ﬁ w¥m2

fvw,d =

26. Redukcije nosivosti kod dugih veza ostvarenih zavrtnjevima i zavarivanjem

Redukcija nosivosti kod dugih veza (zavrtnji)

Fyrea = BFV
Koeficijent redukcije:
_1 l—15d
F=1"%00a
1<p<0.75
I
0.75, : N N
0,60 - i | — = N
! I
0,404 : .t R 4 )
: ! N 71 17 71 N
I
Nl 5 »» = —
! I
. Ny
0.00 15d 65d

Redukcija nosivosti dugih ugaonih Savova
Kod dugih ugaonih Savova na preklop (1, > 150a) neravnomerna raspodela napona duz 3ava se
uzima u obzir tako Sto se redukuje nosivost ugaonog Sava mnozenjem koeficijentom redukcije

BLw,l;

12-224 g
Puw1 =12~ 7504

gde je L; duzina ugaonog Sava, odnosno preklopa.



27. Efektivna Sirina Savova kod neukruéenog T-spoja

Kod ugonih spojeva bez ukrucenja, kao sto su na primer veze limova za neukrucene nozice |, H, U
ili sanducastih preseka, efektivnu sirinu savova treba redukovati usled razlike u krutosti spojnih
elemenata.

Za valjane 1 zavareni I 1 H profile

tw ET T beff:tw+25+7ktf
D by
“lF ! K — te fyr <1 s=+2a zavareni profili
ty — . £ =
to Typ s=r valjani profili
f, U supr reza treb
] b.>YPp suprotnom veza treba
k ’:‘_‘: > ]
; " f,, °| dabude ukrucéena!
Za sanducaste 111 U profile
P
“?7‘ HEY f b =2t,+5t| . |b.s=2t, +5kt
1y :-— bp
-
- L i, 0,5b 44 l

—

tp

28. Pravila za projektovanje i konstruisanje zavarenih spojeva

Opsti principi:

— Lako izvodjenje (spoj pristupacan, polozaj zavarivanja $to jednostavniji);

— Primena uobicajenih postupaka zavarivanja. Na izbor postupka zavarivanja utice kvalitet
materijala, debljina limova, mesto spoja, zahtevani kvalitet spoja, mesto izvodjenja
zavarivackih radova itd.

— Savovi sa $to manjim debljinama. Na taj nacin se stedi dodatni materijal i izbegava veliko
unosenje toplote u zut.

— Ravnomeran tok sila. Cime se izbegava koncentracija napona.

— Pravilanizbor vrste i kvaliteta Sava.

— Male deformacije usled zavarivanja.

Treba izbegavati:
— Debele limove i debele Savove;
— Nagomilavanje Savova na jednom mestu;
— Ostre prelaze i nagle diskontinitete kod dinamicki optereéenih konstrukcija;
— Montazne nastavke u zavarenoj izradi;
— Teske polozaje zavarivanja;
— Komplikovane detalje;



29. Kompatibilnost razlicitih spojnih sredstava

Krutost spojnih sredstava je najvazniji parametar od koga zavisi ponasanje veze pod opterecenjem,
pa kod veza sa kombinovanjim spojnim sredstvima posebnu paznju treba obratiti na
kompatibilnost krutosti spojnih sredstava, kako bi se obezbedio njihov pravilan zajednicki rad,
odnosno ravhomerna raspodela opterecenja. Najvecu krutost imaju veze u zavarenoj izradi, a
suceoni savovi imaju nesto vecu krutost od ugaonih. Kod veza sa zavrtnjima, najvecu krutost imaju
veze sa prednapregnutim visokovrednjim zavrtnjima. Upasovani zavrtnjevi imaju znatno vecu
krutost od obicnih, neupasovanih. Kombinacija razli¢itih spojnih sredstava u istoj vezi, uglavhom se
primenjuje kod sanacija i kod specifi¢nih konstrukcijskih sistema.

U istoj vezi mogu da se primene sledece kombinacije spojnih sredstava:

zakivci i upasovani zavrtnjevi, samo u smicucim spojevima

zakivci i prednapregnuti visokovrednji zavrtnjevi, samo u smicucim spojevima
prednapregnuti visokovrednji zavrtnjevi i injektirani zavrtnjevi

upasovani i neupasovani prednapregnuti visokovrednji zavrtnjevi, pri cemu upasovani
zavrtnjevi treba da se postave u centralni deo veze

prednapregnuti visokovrenji zavrtnjevi i upasovani zavrtnjevi, samo u smicucim spojevima u
slucaju statickog opterecenja

zakivci i zavarivanje, samo u smicucim spojevima kod statickog opterecenja

prednapregnuti visokovrednji zavrtnjevi i upasovani zavrtnjevi u kombinaciji sa zavarivanjem,
samo kod statickog opterecenja. Ukupna nosivost veze u ovom slucaju se odredjuje kao zbir
nosivosti zavrtnjeva i savova.

U istoj vezi ne mogu da se primene sledece kombinacije spojnih sredstava:

Zakivci i obi¢ni (neupasovani) zavrtnjevi,

Neupasovani zavrtnjevi i prednapregnuti visokovredni zavtrnjevi,

Neupasovani zavrtnjevi i zavarivanje,

Prednapregnuti visokovredni zavrtnjevi i obi¢ni (neupasovani) zavrtnjevi sa zazorom veéim od
0,3 mm,

Prednapregnuti visokovredni zavrtnjevi i zavarivanje kod dinamicki optereéenih konstrukcija,
osim kod elemenata opterecenih na savijanje (nosaca). U ovim slucajevima obicno se pojasne
lamele nastavljaju zavarivanjem pomocu suceonih savova, a rebro pomocu visokovrednjih
zavrtnjeva sa punom silom prednaprezanja

Suceoni i ugaoni Savovi kod dinamickog opterecenja.

Primer ortotropne ploce

Suc¢eoni Savovi




30. Podela veza prema EC3. Osnovne karakteristike momentne veze

Podela veza prema EC3 Veze se mogu klasifikovati kao:
— proste veze, koje ne prenose momente savijanja;
— kontinualne veze, koje prenose momente savijanja, ali se moZe pretpostaviti da njihovo
ponasanje ne uti¢e na globalnu analizu;
— polu-kontinualne veze, Cije ponasanje treba da se uzme u obzir pri globalnoj analizi.
Dakle, samo kod polu-kontinualnih veza treba da se uzmu u obzir karakteristike veze pri globalnoj
analizi.
Ponasanje jedne momentne veze moze da se opise na osnovu njene proracunske M-®
karakteristike.

M A “\_S‘;_ma’

A M; g4 - - !

| M eq
[
"\ elasti¢na M, eq
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Na osnovu M- @ krive dobijaju se tri osnovne karakteristike veze:
— moment nosivosti M; pq,
— rotaciona krutost §;
— kapacitet rotacije @¢g4.

Glavni kriterijum za elasticnu globalnu analizu je rotaciona krutost, a za plasticnu analizu moment
nosivosti i kapacitet rotacije. Zbog toga su u EC3 definisane dve klasifikacije veza:

—  Prema krutosti

— Prema nosivosti

Prema krutosti:
— zglobne, koje ne mogu da prenose znacajan moment savijanja, a omogucavaju slobodnu
rotaciju na mestu veze.
— krute, cija rotaciona krutost je dovoljno velika da se mogu modelirati kao kontinualne veze.
— polukrute, koje prenose momenat savijanja, a po svojoj rotacionoj krutosti su izmedju
zglobnih i krutih veza, pa se njihova realna rotaciona krutost mora uzeti prilikom globalne
analize.

Prema nosivosti:
— zglobne, koje ne mogu da dostignu znacajan moment nosivosti Mj gq < 0.25Mp,
— potpuno nosive, ciji moment nosivosti je veci ili jedna od momenta nosivosti elementa koji se
spaja Mjpq = Mpq
— delimi¢no nosive, ciji moment nosivosti je veci od proracunske vrednosti momenta na mestu
veze M pq < M pq ali je manji od momenta nosivosti elementa koji se spaja Mj pqg < Mpgq



31. Merodavan neto presek za normalan i smaknut (cik-cak) raspored zavrtnjeva

Za kontrolu napona, odnosno ojacanje profila @

merodavan je neto presek na mestu prvog, ili I i
eventualno drugog reda zavrtnjeva, ukoliko je broj i - !
. " . | R RN I
zavrtnjeva u drugom redu veci nego u prvom; | | | !
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Neto presek — smaknut raspored
Ako su zavrtnjevi u smaknutom rasporedu takodje treba
analizirati i poligonalan, smaknuti - “cik-cak” presek;

s S S €
" Af,net,c—c = Af - AAf
O ° A = Ay~ ty (needoy — ) (5% /4D2)
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‘ 32. Prora¢un montaznog nastavka Stapa prema sili zatezanja

Potrebno je proveriti (dimenzionisati) sve elemente koji u€estvuju u prenosenju sile. Tri faze
proracuna:
— kontrola nosivosti oslabljenog preseka i ojacanje, ako je potrebno, (samo kod zavarenih
profila);
— proracun podvezica;
—  proracun zavrtjeva;

Raspodela sile zatezanja Ned
— Sila se deli srazmerno povrsini poprecnog preseka na silu u nozicama i rebru;
—  Proracun se vrsi posebno za nozice, a posebno za rebro;

- A
U nozici: Ny gg = TfNEd

A
Urebru: Ny gq = T“’NEd



Raspodela sile zatezanja NEd
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Proracun nastavka nozice
— Odredjivanje pre¢nika spojnog sedstva (optdy , ts min);
— Linije zavrtnjeva kod vruéevaljanih profila;
— Odredjivanje broja zavrtnjeva u jednom redu (po Sirini nozice);
Kontrola nosivosti oslabljenog (neto) preseka:
fu
YmZ)

Af,net = Af - AAf = (bf_ nf,ldO.f)tf

. f
Nf,Ed < Nf,Rd = mm(Afﬁ; 0. 9Af.net

bf Sirina nozice;

t; debljina noZice;

ny 1 broj zavrtnjava u jednom redu;
dy sprecnik rupe za zavrtanj;

Kada je merodavan lom neto preseka?

A 1
net < 1 YmaJu _ 4 39997

A 0. 9)’mO fy fy
Granic¢na nosivost neto preseka je merodavna kada je slabljenje rupama za spojna sredstva veée
od 10% za S235, 13% za S275, odnosno 3% za S355!

Proracun podvezica
— Merodavan je uvek presek kroz poslednji red zavrtnjeva uz prekid elementa;
— Podvezice mogu da budu jednostrane (IPN) ili obostrane (IPE, HEA, HEB, zavareni profili);
— Dimenzije (debljina) podvezica odredjuju se iz uslova:

Niga < Nyfra

. i u
Npsra = Min(Ap 25 0.94p ot 1)

mo0

A, s bruto povrsina poprecnog preseka podvezica;
Ay fnet NEtO povrina podvezica

Proracun broja zavrtnjeva na nozicama
Ny > Nppy/Fra
n; ukupan potreban broj zavrtnjeva na jednoj nofZici;
F rq minimalna proracunska nosivost zavrtnja u smicu¢em spoju;
Minimalna nosivost zavrtnja zavisi od kategorije smi¢uéeg spoja (A, B ili C) i treba da se odredi na
slededi nacin;
Kategorija A: Frqg = min(Fy gq ; minFy gq)
Kategorija B: Fpqg = min(Fygq;minFygq) ali nf = Nfgaser/Fsraser
Kategorija C: Frqg = min(Fggq ; minFypq)



Raspored i dimenzije podvezica na noZzicama

a) = D1 lrp

R

za obostrane podvezice

za jednostrane podvezice

i B hp -
bplz > 2.4’d0'f
I I /////////////L
N¢EgaVm2 Ny,ga¥Vmo
¢ _ 0. 9(bp’1 + pr'z - an,ld(),f)fu - (bp,l + pr,Z)fy
2 | N¢EgaVm2 NfEgaVmo
kO. 9(bp - nf,ldo,f)fu ~ byfy

Proracun nastavka rebra
Sve kontrole su iste kao kod nastavka nozice:

— Kontrola oslabljenog, neto preseka na mestu veze i po potrebi ojacanje (samo kod zavarenih

preseka),
— Dimenzionisanje podvezica,

— QOdredjivanje potrebnog broja zavrtnjeva. Posebno treba odrediti prec¢nik zavrtnja na rebru,
kao i njihov raspored po visini (broj zavrtnjeva u redu); Podvezice se na rebru uvek postavljaju

sa obe strane; Zavrtnjevi su dvosecni!

Kontrola oslabljenog preseka i ojacanje rebra

¥ H

aa'ee

| | |
l | | f f
— mi Jy . Ju
} o | e : Nugd < Nuga = min(Ay % 0.94y nee )
. | .
| % HOHE i HOH H| | Afmers = Ay — Dyyy = (hy — 1y do f)t,,
| I |
! : -}!{- # ! W X | Ay netit = Ay — Ay, ;= (hy, — 1y pdo )t
[ 1II
Ojacanje rebra moze da se ostvari samo povecanjem debljine:
o Ny gd V2 Ny EdVm2
" 0. 9(h2 - nw,ldO,w)fu B thfy
Dimenzionsanje podvezica na rebru
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Nw,Ed < Np,w,Rd
AP,ny . 0. 9Ap,w,netfu

N =min
pw.Rd ( Ymo Ym2 )
Ap,w,net = Z(hp - nw’ldo,w)tp,w
_ Ny EdVm2 Ny gaVmo
tow = = "2h
1.8(h, — ny,1dow)fu pfy



Proracun broja zavrtnjeva na rebru

n, = Nw,Ed/FRd

n,, ukupan potreban broj zavrtnjeva na rebru;

F rq minimalna proracunska nosivost zavrtnja na rebru;

— Minimalna nosivost zavrtnja zavisi od kategorije smicuéeg spoja (A, Bili C) i treba da se odredi
na isti nacin kao i u slu¢aju nozica;

— Nosivost zavrtnjeva na rebru nije ista kao na noZzicama!

— Dimenzije zavrtnjeva na rebru su uglavnhom manje (za jedan ili maksimum dva kalibra) nego na
noZicama;

— Zavrtnjevi na rebru su uvek dvosecni (obostrane podvezice);

Kontrola ¢itavog preseka
mhlff b) do% mbf’f dOJ' l:tlb;ff
U 77
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(] Yz gz B2z
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bty

V), 77 V)
Kontrola nosivosti oslabljenog preseka: Ngq < Nyrg = Nfpra + Ny ra
Kontrola nosivosti podvezica: Nga < Npra = Npfrat+ Npwra
Kontrola nosivosti zavrtnjeva: Ngq < Frq =Ffgpra+ Fypra
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33. Proracun staticki pokrivenog montaznog nastavka Stapa prema sili zatezanje

Kod staticki pokrivenih nastavaka, nosivost na mestu nastavka je veca ili jednaka od nosivosti izvan
nastavka!
Staticki pokriveni nastavci Stapova mogu da budu:

Sa kompenzacijom — bruto presek (zavareni)

Ntgamax = Nepa = Afy/YmO

Bez kompenzacije — neto presek (valjani):
. fy f
Nigamax = Nega = Min(A="—;0.94p ——
mo m2

)

Uslovi za dimenzionisanje:
Nosivost neto preseka Stapa na mestu nastavka treba da bude veca ili jednaka od nosivosti bruto
preseka Stapa izvan nastavka, i to pojedinac¢no za nozice i rebro i ukupno za ¢itav poprecni presek.
Nfnetra = NfRra
Nw,net,Rd = Nw,Rd
Nnet,Rd = NRd



Proracun montaznih nastavaka pritisnutih Stapova premasili N,
— Nije potrebna kontrola preseka oslabljenog rupama za spojna sredstva, niti njegovo ojacanje;
—  Otvori koji nisu ispunjeni zavrtnjevima moraju da se uzmu u obzir!
— Proracunavaju se samo podvezice i potreban broj zavrtnjeva;
— Preraspodela sila na nozice i rebro se vrsi kao kod zategnutih Stapova;
— Podvezice se dimenzioniSu prema bruto povrsini poprecnog preseka (A);

34. Proracun i konstruisanje montaznih nastavaka L profila i sanducastih preseka

Proracun i konstruisanje montaznih nastavaka ugaonika

f) ) h)

Kod jednakokrakih ugaonika svaki krak prima po polovinu ukupne sile, dok se kod raznokrakih
ugaonika ukupna sila deli proporcionalno sa povrsinom krakova. Proracun se vrsi posebno za svaki
krak. Ugaone podvezice se postavljaju sa spoljasnje, unutrasnje ili sa obe strane ugaonika koji se
nastavlja. Zbog zaobljenja unutrasnjeg ugla ugaonika potrebno je da se obradi spoljasni deo
podvezice kada se ona postavlja sa unutrasnje strane ugaonika (slika a), odnosno spoljasnji deo
ugaonika, kad se podvezica postavlja sa spoljasnje strane (slika b).

Proracun montaznih nastavaka Stapova sanducastog poprecnog preseka
Problem zbog nepristupacne unutrasnjosti profila;
Primenjuju se dve varijante:
1. Sanducasti presek se pretvara u | profil na mestu nastavka;
2.  Na mestu montaznog nastavka zadrZava se ista geometrija popreé¢nog preseka;

Pretvaranje sanducastog pofila u | profil na mestu nastavka:
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MontaZni nastavak sanducastog Stapa bez promene oblika peseka na mestu nastavka:

@r

§__ Rupa se uvak predvidja na donjoj noZici. Sirina
rupe minimum 160 mm. Drugaciji proracun za
gornju i donju nozicu.

35. Proracun montaznog nastavka nosaca prema zadatim silama

Montazni nastavci nosaca mogu da budu izvedeni:
— pomocu obic¢nih ili visokovrednih zavrtnjeva, ili
— uzavarenoj izradi (znatno redje).
Proraun moze da se izvrSi na dva nacina:
— prema zadatim prese¢nim silama (Mg4, Vg4, Ngg) ili
— prema geometrijskim karakteristikama poprecnog preseka - staticki pokriveni nastavci.

Montazni nastavak nosaca
T T T T T T T T ¢ PoloZaj montaznog nastavka nosaca treba locirati van
ﬁ/ | | zone maksimalnih momenata savijanja, kad god je to
' moguce!

I

=

@

=

:_\

=1

#
max M=q 78

4 V)
Raspodela presecnih sila na nozice i rebro:
Momenat savijanja Med

I I,
Mgpq = MEdT My gq = MEdT

Transverzalna - smicuéa sila VEd

Vara = Vea 3% < Viw Vipa=Viad L~ 0
w,Ed Ed ] /s Ed VfEd Ed ™[ /s
M gq proracunska vrednost momenta u noZicama;
M, g4 proraCunska vrednost momenta u rebru;
Vs ga proracunska vrednost smicuce sile u rebru;
V gq proracunska vrednost smicuce sile u noZzicama;

Proracun nastavka nosaca
Proracun se vrsi u tri koraka (faze):
— Kontrola nosivosti oslabljenog preseka i po potrebi ojacanje;
—  Proracun zavrtnjeva;
—  Proracéun podvezica. Proradun zavrtnjeva i podvezica se vrsi posebno za noZice, posebno za
rebro.



Oslabljeni presek na mestu nastavka
— Rupe za spojna sredstva na zategnutoj noZici mogu da se zanemare ako je ispunjen uslov:

fu fy
0.94 > A ;
fmet Ym2 J Ymo

Afi Af per SU bruto i neto povrsina zategnute nofZice.

— U suprotnom, moment nosivosti oslabljenog poprecnog preseka M, .t rq treba da se odredi
za odgovarajuéu klasu preseka, na osnovu redukovane povrsine poprecnog preseka zategnute
nozice:

Afrea = 0.9A,,m,,:‘f—“m < Af
fy Ym2

— Rupe u zategnutom delu rebra takodje mogu da se zanemare ako je prethodni uslov
zadovoljen za ¢itavu zategnutu zonu preseka koju Cine zategnuta noZica i zategnuti deo rebra.

Kontrola nosivosti preseka na mestu slabljenja

1222 §\ ZZWZWZWZ%?EZ&Z@Z@Z
e Q ~
=
HH N
= .
: =
~"len A
< |= 3
-
| = )R
-
Zategnuta nozica
MEd = Mu,net,Rd
fu Ymo
Af,red =0. 9Af,net - = Af
fy Ym2

Af,net = Af - AAf

Redukovana povrsina zategnute noZice moze da se predstavi kao, proizvod Sirine i redukovane
debljine: Af,red = bftf,‘red

Za ovakav poprecni presek treba odrediti moment nosivosti My, ne¢ ra, U Skladu sa njegovom
klasom.

Proracun broja zavrtnjeva
) J Fl:Fl. |

et
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Proracun zavrtnjeva na nozicama

Problem savijanja moZe da se prevede u problem aksijalnog naprezanja:

Nifga = —Negga = Mypga/R
Mg pq moment u noZicama
h' krak unutrasnjih sila
, h za jednostrane podvezice na nozicama
h' = {h — ty za obostrane podvezice na nozicama

Broj zavrtnjeva na noici:

Ny = Nysra/Fra
F gq minimalna grani¢na nosivost zavrtnja na noZicama

Proracun zavrtnjeva na rebru
Zavrtnjevi na rebru su optereceni:
- smicuc¢om silom Vi, i
- momentom savijanja My, g4

— Usled ovih sila u zavrtnjevima se javlja smicanje (smic¢uéi spojevi kategorije A, B ili C);
— Zavrtnjevi su uvek dvosecni;
— Raspodela smicude sile Vgq4 (i aksijalne sile Nggq ako postoji) u zavrtnjevima je ravhomerna;
— Raspodela momenta savijanja M;,’Ed je neravnomerna (linearno promenljive sile);
— Najoptereceniji su zavrtnjevi koji su najudaljeniji od tezista veze;
— Od geometrije veze zavisi postupak proracuna;
Proracun podvezica
Proracun se sprovodi posebno za:
—  zategnutu noZicu,
—  pritisnutu nozicu i
—  rebro

Proracun podvezica na noZicama
Na zategnutoj noZici: Nygq < Ny ftnetra = Min(Ap s, Iy ;0.94, 51, net f—“)
Ymo Ym2

Na pritisnutoj nozici: Nggq < Ny fcnetrd = Apf.c y%)

— Sirina podvezica se odredjuje prema 3irini noZica, kao kod nastavaka $tapova, a debljina
podvezica se odredjuje na osnovu potrebne povrsine.

— |z prakti¢nih razloga uobicajeno je da se usvoje iste debljine podvezica i za zategnutu i za
pritisnutu noZzicu!

Proracun podvezica na rebru
Podvezice na rebru prihvataju smic¢ucu silu V4 i deo momenta savijanja M,, g4 i moraju da
zadovolje sledeca dva uslova nosivosti;

4 (&) f
w3 W
. pwly
Vea <Vpwra =——— iMyga <M,ypa=——""
mo mo
A, povrsina podvezica na rebu
W, otporni moment podvezica na rebru (u zavisnosti od klase preseka);
Iz uslova smicanja moZe da se odredi potrebna debljina podvezica:
> VEd‘/§Ym0
p —_—
) 2h,f,
Cesto je ova debljina nedovoljna, jer je zbog manje visine podvezica u odnosu na rebro moment
nosivosti zahteva vecu debljinu!



36. Proracun staticki pokrivenog montaznog nastavka nosaca

Sledeci uslovi moraju da budu zadovoljeni:

— Moment nosivosti oslabljenog preseka na mestu nastavka mora da bude vedi ili jednak od
nosivosti poprecnog preseka nosaca izvan nastavka; Kod zavarenih nosaca, ako je potrebno
vrsi se ojatanje noZica i rebra;

— Moment nosivosti podvezica mora da bude vedi ili jednak od momenta nosivosti popre¢nog
preseka nosaca izvan nastavka;

— Moment nosivosti zavrtnjeva mora da bude vedi ili jednak od momenta nosivosti popreénog
preseka nosaca izvan nastavka;

Nosivost oslabljenog preseka - ojacanje
Uslovi koje treba ispuniti na mestu slabljenja preseka rupama za spojna sredstva:

— f Yy _ f u
NEd,max =A < Nu,net,Rd = 0. 9Anet
Ymo m2
M = M <M
Edmax — = u,net,Rd
mO0

N g4 maxmaksimalna aksijalna sila koja je jednaka nosivosti popre¢nog preseka izvan nastavka;

Mg max maksimalan moment savijanja oko y-y ose koji je jednak momentu nosivosti preseka

izvan nastavka;

—  Ukoliko prethodni uslovi nisu zadovoljeni, neophodno je da se izvrsi ojacanje poprec¢nog
preseka (samo kod zavarenih preseka);

— Ojacanje se vrsi u zoni zatezanja, (zategnuta nozica) i to na isti nacin kao u slucaju aksijalno
optereéenih elemenata - Stapova!

Proracun podvezica

W, f A (\f/ y)
w
vy 3
MEggmax = <M u,p,net,Rd VEdmax = < Vp,w,Rd
Ymo Ymo

Podvezice na nozicama mogu da se proracunaju na isti nacin kao kod zategnutih elemenata;
Maksimalna aksijalna sila u zategnutoj noZici moze da se odredi kao:

NfEdmax = Af fy/YmO
Na osnovu ove sile se odredjuju dimenzije podvezica na nozZicama, a i potreban broj zavrtnjeva;
Podvezice na rebru se odredjuju na osnovu maksimalne smicuce sile Vg mqy i momenta u rebru

M w,Ed,max

Moment nosivosti zavrtnjeva
Moze se razdvoijiti na nosivost zavrtnjeva na nozicama i rebru, posebno;

Na nozZicama:
1

f
Mb,f,Rd > Mf,Ed,max = Wyfy/YmO T

Na rebru:
I

w
Mpwra = My Eqmax = Wyfy/YmO T
Moment nosivosti zavrtnjeva na noZicama je zadovoljavajuci ako je njihova nosivost veéa od
maksimalne aksijalne sile u zategnutoj noZici N¢ gq max-
NsFrq 2 Nfpdmax

Frq minimalna nosivost jednog zavrtnja na noZici, u skladu sa kategorijom smicuceg spoja (A, B,

Q)
Ny broj zavrtnjeva na noZici



Moment nosivosti zavrtnjeva na rebru
- Siroki nastavci (veze)
n 2
T
i=1"1i
Mpwra = Fra
rmax

- Visoki nastavci (veze)
ny

2 hi
My ra = N Fpa ———
max
n, broj redova zavrtnjeva
n4 broj zavrtnjeva u jednom redu
n ukupan broj zavrtnjeva (n = nqyn,)
Frq minimalna nosivost jednog zavrtnja na rebru (za dve ravni smicanja) u skladu sa kategorijom

spoja (A, B, C)

37. Siroki i visoki nastavci — polarni i ekvatorijalni moment inercije zavrtnjeva

Nastavci nosaca se mogu podeliti na:
— visoke (Rpax/Pmax > 2) i
— Siroke (Rpmax/Dmax < 2).
Kod Sirokih nastavaka (veza) proracun sila u zavrtnjevima na rebru se vrsi prema polarnom
momentu inercije;
Kod visokih nastavaka (veza) proracun sila u zavrtnjevima na rebru se vrsi prema ekvatorijalnom

momentu inercije;
Proracun prema polarnon|1 momentu inercije
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Proracun prema ekvatorijalnom momentu inercije
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Rezultujuca sila u najoptereéenijem zavrtnju

E\dlax ]}7\/ Ny ea no,on (n12 -1) p12
Fy = S hP=T
n v 6
vEd
FV - T hmax =P (n1 - 1)
F,=M e 6(n,—1)p 6
max ' M — Wy n m 1 1 -M

F, — _
nz_zwh,.2 Y n (02 - p2 Y nyn (n,+ ) p,
=

n ukupan broj zavrtnjeva (n = n;n,)
Rezultujuéa sila u najoptereéenijem zavrtnju:

2 2
mﬂxFR,Ed = \/FV +(FN+maxFM)

Uslov koji mora da bude ispunjen: |max FR,Ed < Fry

38. Proracun i konstruisanje zglobnih veza sa ¢eonom plo¢om

Zglobne veze sa ceonom plocom
Ovakve veze se izvode pomocu ceone ploce koja se zavaruje za rebro
nosaca i spaja sa priljucnom povrsinom pomocu zavrtnjeva. Prenosenje
trensverzalne sile pomocu ceone ploce ostvaruje se prakticno bez
ekscentriciteta, pa se izbegavaju sekundarni uticaji momenta
ekscentricnosti, sto predstavlja znatnu prednost u odnosu na druge
tipove zglobnih veza. (veza sa prikljucnim limom, sa prikljucnim

ugaonicima) :

Nema ekscentriciteta (e = 0)!
Zahteva se veda preciznost
izrade — manje tolerancije! Vey

€y

|-

Py

Py

Py

Py

he



Elementi veze
Neophodno je da se proveri nosivost svih elemenata veze koji u€estvuju u prenosenju sile Vg !
Osnovni elementi zglobne veze sa ¢eonom plo¢om su:
1. Savovi (a)
2. Zavrtnjevi (n = nyn,)
3. Ceona ploéa (hy,t,, b,)
4. Rebro grede (t;,,)
Nosivost veze VRd jednaka je minimalnoj nosivosti od svih vidova loma svih komponenata veze!

.8
Vga = min;_,Vgq,

Opsti uslovi
h,<d, d,, cista visina rebra grede bez zaobljenja ili savova
ty > Orequired h,, rastojanje od donje ivice ceone ploce do donje ivice grede
Da bi se izbegao prevremeni lom zatezanjem zavrtnjeva, jedan od sledeca dva uslova treba da
bude ispunjen:

d fyp
—=>28|— (1
tp fub ()
d
LY L (2.1)
tcf fub
d fyw
—=>2.8 [/— 2.2
ty fub ( )

(2.1) u slucaju oslanjanja na nozicu stuba

(2.2) u slucaju oslanjanja na rebro stuba ili grede
d je precnik zavrtnja

fup cvrstoca na zatezanje zavrtnja

Obrtanje na mestu veze

A=h-0

e E T

Dejstvo zgloba kod ovakvih veza se ostvaruje deformacijom ceone ploce, koja omogucava obrtanje
veze za ugao 0. Zbog toga je pozeljno da ceona ploca bude sto kraca i ne suvise debela, kako bi se
ostvarilo obrtanje veze uz sto manje sekundarne efekte, kao sto su momenti koji izazivaju sile
zatezanja u zavrtnjevima.



1.Savovi
Da bi se izbeglo krto ponasanje veze neophodno je da Savovi imaju vecu nosiv
rebra grede.

ost od nosivosti

U slucaju obostranih ugaonih Savova to se moze postici ako je zadovoljen sledeci uslov:
Bw fymeZt ili a> fyb f _ fub
= \/_ fub Ymo wb B 2fuw,d Ymo wb uwd = \/Eﬁwymz
S235 S275 S355
fyb [Mpa] 235 275 355
fub [Mpa] 360 430 510
fuw.d [Mpa] 255 286 321
Bw - 0.8 0.85 0.9
Uslov a = 0.46t,,, a = 0.48t,,, a = 0.55¢t,,,
Vrednosti iz tabele su dobijene sa: ;0 = 11 ym2 = 1.25, za limove debljine do 40mm!
2. Zavrtnjevi

Zavrtnjevi su optereceni na smicanje.
Uobicajena je kategorija smi¢uéeg spoja A.
Tri kriterijuma u pogledu nosivosti zavrtnjeva:

1. Nosivost zavrtnjeva na smicanje Vgg 1
2. Nosivost Ceone ploce na pritisak po omotacu rupe Vg, 2
3. Nosivost oslonackog lima na pritisak po omotacu rupe Vg, 3

Oslonacki lim moze biti: nozica stuba, rebro stuba ili rebro grede.

Nosivost zavrtnjeva na smicanje
VRd,l = O'Ban,Rd
n je ukupan broj zavrtnjeva (n = nyn,);
F, pq nosivost zavrtnja na smicanje. Fy, pg = A, Af up/Vm2

Zavrtnjevi su jednosecni.
Redukcija nosivosti od 20% se uzima zbog uticaja zatezanja u zavrtnjevima!

Nosivost ceone ploce na pritisak po omotacu rupe
VRaz = Z Fpra (akoje Fy,pq = Fp, pq za svaki zavrtanj)
Vga2 = nFppq (Na strani sigurnsti)

Fb Rd = klabtpdfup/YmZ

ki = min(2. 8—— 1.7;1. 4&— 1.7;2.5)
do dy
b= 3d0 3de  fup

Nosivost oslonackog lima na pritisak po omotacu rupe

VRa3z = NFppq

Fora =kKia, tdf,lyy,
nozica stuba rebro stuba rebro grede
t ter tow tow
fu fucf fucw fubw
( ) (
Ky min[ 28%5 17, 14P2 17, 25| | min| 14P2 min[ 14P2 47, 2,5}
\ dﬂ dD J \ dU \ 1] /
y N - 3 y
ap | min i—l; f“"; l min P! —1, Fup H| min i—1; Fus ;1]
\ 3dﬂ 4 ful:f ) \ SdG 4 fl.n:w J \ 3dﬂ 4 fubw




3. €Ceona ploca

Dimenzije Ceone ploCe (hy, t, i by,) treba da se odrede iz uslova smestanja zavrtnjeva, raspoloZive
visine rebra grede, nesmetane rotacije i duktilnosti veze (opsti uslovi) i slededih kriterijuma
nosivosti:

1. Nosivost bruto preseka na smicanje Vg, 4

2. Nosivost neto preseka na smicanje Vgg s

3. Nosivost na cepanje bloka Vg, 6

4. Nosivost na savijanje Vgg 7

Velika debljina ¢eone ploce dovodi do znacajne nosivosti veze na savijanje! Uobicajena je debljina
oko 10 mm!

Nosivost bruto preseka na smicanje

174 _ hptp fyp/\/§
RAA =927 Vo

Postoje dve ravni smicanja!
Koeficijent 1,27 se uzima zbog redukcije usled interakcije savijanja i smicanja!

Nosivost neto preseka na smicanje

fup/V3
Ym2

Ay net = tp(hp —nqdy)

VRd,S = 2Av,net

Nosivost na cepanje bloka

Veae = 2VeffRa
ako je b, < 1.36py; ing > 1 6p . P2 | ey
[ ]
V _ V _ 0' 5Antfup + Anv(fyp/\/g)
eff,Rd eff,2,Rd Yim2 Ymo | x q:E i
u suprotnom je: A <
174 =V _ Antfup Anv(fyp/\/g)
effka = Verfira =— — + Yo P [y . < )
< () .-' -
Ant = tp(ezp - do/Z) Za n, = 2 \ Ay A, : o
Ay = tp(hp —€1p — (ny —0.5)d,) X a
P22 = D2’ za mn,=2 VA g | .
_— ! — Am‘ Anr @
P22 =P2+tDP2 2@ n,=4% '
[ ]




Nosivost ceone ploce na savijanje

ey P ey
ako je hp =>1. 36p22 VRd,7 = [ ]
U suprotnom je : ;
2 ) O
1y = W fyp w,, = hpty lvt,,
" P22 —tw¥mo ¢ 6 } 0
Pha
2 Vea ! | Ve
— Zhpty fyp > | S o
VRa7 = 29 2
3(P2zz — tw) Ymo |
] @
P22 = P2’ za My =2 _L _ fow
P22 =p2t+tpP; 2@ my=4 o
}
4.Rebro grede [ ]
Nosivost rebra grede na smicanje Vg4 g
fybw/\/§
Vrag = hptpw ————
mo

tpw debljina rebra grede
fybw granica razvlaCenja rebra grede

Preporuke za dimenzionisanje veze

Pri projektovanju je neophodno da se definiSe broj zavrtnjeva (n) i dimenzije Ceone ploce (hy,
ty, i bp,);

Potreban broj zavrtnjeva moZe da se odredi iz uslova nosivosti na smicanje (Vgg 1);

Potom se oblikuje veza i definiSu sva rastojanja izmedju zavrtnjeva (eq, p1,, ---) i proverava
nosivost na pritisak po omotacu rupe (Vg 2, Vra 3) Na osnovu koje se moZe dobiti potrebna
debljina ceone ploce (t,)!

Visina ¢eone ploce se odredjuje na osnovu minimalnih rastojanja izmedju zavrtnjeva i
nosivosti rebra grede na smicanje (Vg g);

Potom se proveravaju ostale nosivosti!

Primeri zglobnih veza sa gredom ostvarenih pomocu ceone ploce




Primeri zglobnih veza sa stubom pomocu ceone ploce
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39. Proracun i konstruisanje zglobnih veza sa priklju¢nim limom

Ovakav nacin vezivanja je vrlo jednostavan za izradu, jer se vrsi samo odsecanje nosaca na
projektovanu duzinu i buse odgovarajuce rupe. Montaza je, takodje, jednostavna jer je veza
pristupacna, a ugradnja zavrtnjeva laka. Moze se koristiti veza izmedju grede i stuba ili izmedju dve
grede.

Nedostatak ovakvog resenja je sto je veza osetljiva na bocno pomeranje jer nema veliki stepen
torzionog ukrucenja. Zbog toga se ne preporucuje primena ovakvih veza za prijem reakcija velikih
intenziteta. Primena ovakvih veza je opravdana kod nosaca cija je bocna stabilnost gornjeg pojasa
u potpunosti obezbedjena (na primer pomocu krute armiranobetonske ploce, ili horizontalnog
srega).
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Kod ovakvih veza javlja se moment eksentriciteta (M, = Ve), ciji intenzitet zavisi od
ekscentriciteta veze e i oslonacke reakcije nosaca V. Ako konstruktivni ili funkcionalni razlozi
diktiraju postavljanje gornjih nozica nosaca u istoj ravni, zbog velikog ekscentriiteta, moment
ekscentriciteta moze da ima znacajnu vrednost. Smanjenje ekscentriciteta moze da se postigne na
dva nacina:

a) zasecanjem jedne ili obe nozice, zavisno od odnosa gabarita nosaca koji se vezuju

b) upustanjem nosaca koji se vezuje
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Veza sa jednim redom zavrtnjevan, = 1 Veza sa dva reda zavrtnjeva n, = 2

- B _Ep : e Pa | B3

[ i ’ [
| i - |

ny < 45

P,
ML

| G

Glavni elementi veze

Osnovne komponente veze ¢ija nosivost treba da se proveri su:

1. Savovi.

2. Zavrtnjevi

3. Prikljucni lim

4. Rebro nosaca

Nosivost veze jednaka je najmanjoj nosivosti za sve vidove loma svih komponenata veze!

_ 11,
VRa = i=yminVpgq,;

Opsti uslovi

h,<d, d,, cista visina rebra grede bez zaobljenja ili savova

Rotacija oslonackog preseka

¢availible > ¢required

. h 2
Davaitible = ® ako je e > \/(e —gn)’+ (7” + he)

e ekscentricitet veze

gn razmak u horizontalnom pravcu izmedju grede i oslonackog elementa
h,, visina prikljucnog lima

h, rastojanje od donje ivice prikljucnog lima do donje ivice grede

1. Savovi
Za Savove veze isti principi kao i za veze sa ¢eonom plocom.

\/Efub Ymo

Nosivost Savova treba da bude veca od nosivosti priklju¢nog lima



2. Zavrtnjevi
Zavrtnjevi su optereceni na smicanje. Pored transverzalne sile kod ovkvih veza javlja se i moment
ekscentriciteta (Mg = Vgge). Zavrtnjevi nisu ravnomerno optereceni! Uobicajena je kategorija
smicudeg spoja A.

Tri kriterijuma u pogledu nosivosti zavrtnjeva:

1. Nosivost zavrtnjeva na smicanje Vgg 1

2. Nosivost prikljuénog lima na pritisak omotaca rupe Vgg 2
3. Nosivost rebra nosaca na pritisak po omotacu rupe Vg 3

Naprezanje najopterecenijeg zavrtnja
Za jedan red zavrtnjevan, =1 (n =n,)

6
Ea® nn+ 1)p,

, Via\*  (Vea 6e 2
Fr = |F%+ F?, = (—) +( ) <F
maxrp v max M n n (n+ 1)p1 V,Rd

Fy sila u jednom zavrtnju usled smicuce sile Vgq4

maxFy sila u najopterecenijem zavrtnju usled momenta ekscentriciteta,
maxFp rezultujuda sila u najopterecenijem zavrtnju,

Fy pq nosivost zavrtnja na smicanje (jednosecan).

maxFy = Vgge hmax/z h;, =V
i

Naprezanje najopterecenijeg zavrtnja
Za dva reda zavrtnjevan, = 2

VEea
F, =24
V™ n
(n; —1p, P2
MaxFyhor = Vgae ——3—— MaxFyyer = Vgaeor
nq 1
I= 71’% + gn1(n1 - 1)p}

2
maxFg = \/(FV + maxFy yer) +maxFi ..

2
Y11 = 1)) < Fyzg

Vea VigaePz\®  (VeaePs
maxFg = ( + ) +(
R n 21 21
I moment inercije zavrtnjeva

Nosivost zavrtnjeva na smicanje
Za jedan red zavrtnjevan, =1 (n =n,)

nFy pa

1+ (mf—im)Z

Vea1 =




Za dva reda zavrtnjeva n, = 2
nFy pa

§ " At na)? f @By

nFy rq

Vea1 = =
J(l + n%) + (n%(nl -1

ep; 74!
= -1
2] B 21 (ny )
Nosivost prikljucnog lima na pritisak po omotacu rupe

a =

v n
Rd2 =
2 2
<1+na> +(1+nﬁ)
F b,ver,Rd F b,hor,Rd
6e

n2=1(n=n1) - a=0 ﬂ=m

Foraver =kKiapty df lyy, Foranor = Kiap tyd flyy,

e N -)
k, =min| 2,822 _17; 14P2 17, 2,5] k,=min 2,8 % _17; 1,4P 17, 2,5]
o d, 0 d, y

€. P _1. fup "1

o, =min ei ﬂ_l ﬁl_"-'] . = minl —= _ub
b b 3d,’ 3d, 4’ f,’

3d,’ 3d, 4 f,

€p: eP1
n; =2 s a=—r B=o70u-1

Nosivost rebra grede na pritisak po omotacu rupe

v n
Rd3 =
2 2
<1+na> +(1+n[>’)
F b,ver,Rd F b,hor,Rd
6e

n2=1(n=n1) - a=0 ﬂ=m

e e
2 g P,

n =2 BERAY] 21

Fb,Rd,hor =k, a,t,, dfp!7u

Fo raver = Ki @y tow d Fupy [ Vi
K, =min(2,89ﬁ-1,7; 14P2_17: 25 k,=min| 14P1_17; 25
. dO 0 dﬂ

. P 1. T,
3d,” 3d, 4 f,

H P1 1 . fub . .
=min - H =
a, ( 3d, 4 1, } a, mm[




3. Nosivost priklju¢nog lima

Neophodno je da se odrede sledece nosivosti:
Nosivost bruto preseka na smicanje Vg 4
Nosivost neto preseka na smicanje Vgg s
Nosivost na cepanje bloka Vg, 6
Nosivost prikljucnog lima na savijanje Vg, 7
Nosivost priklju¢nog lima na izboCavanje Vg4 g

vk wnN e

Nosivost bruto preseka na smicanje

Koeficijent 1,27 se uzima zbog redukcije usled interakcije savijanja i smicanja!

Nosivost neto preseka na smicanje

fup/V3
m2

AV,net = tp(hp —nqdy)

VRd,S = AV,net

Nosivost na cepanje bloka

VRd,6 = Veff,Z,Rd = 0. 5Antfup/)’m2 + Apy (fyp/\/g)/)’mﬂ

d
Ay =1ty (ezp — 70> zan, =1
3d,
Ant:tp (pz"‘ezp—T) Zan2=2

Anv = tp(hp —eq — (n1 — 0. S)do)

€25
=
I o Am D
g
S
a
Oy =
: AFJI{ d:
| o
I i ) =
| &

Nosivost priklju¢nog lima na savijanje
ako je:
h,>2.73e - Vgg7 =

U suprotnom:

We fyp hjt,
Vea7 = ee Yoo We = 6
m
hit, fyp




Nosivost priklju¢nog lima na izbocavanje
ako je tp = 0.15e VRd,B = VRd,7

Wer fprr < Wei fyp
e 0. 6yml B ep Ymo

Veas =

e,h
Ar =2.8 i —>fp,LT

2
1.5t
ep rastojanje od savova do | reda zavrtnjeva
e,=e za veze sa jednim redom zavrtnjeva
e, =¢e— %2 za veze sa dva reda zavrtnjeva

4. Nosivost rebra nosaca

Neophodno je da se odrede sledece nosivosti:
1. Nosivost bruto preseka na smicanje Vg9
2. Nosivost neto preseka na smicanje Vgg 19
3. Nosivost na cepanje bloka Vg 11

Nosivost bruto preseka na smicanje

_ fybw/\/§
VRao = Apy——
mo
Ay, povriina smicanja nosaca
Nosivost neto preseka na smicanje
fubw/\/§

VRd,lO = Ab,v,net
m2

Ab,v,net = Ab,v — nydytpy,
Nosivost na cepanje bloka

VRd,11 = Veff,Z,Rd =0. 5Antfup/)/m2 + Anv(fyp/\/g)/)’mo

\
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A=ty (P2 + e =) zam; =2 | A 4
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Kontrola oslabljenog preseka u slucaju zasecanja nozice

Jednostrano zasecanje Dvostrano zasecanje
| | _
' ' 1 ly
:—_ L, o T :=‘_ —H- o T
o N B
o & TR S N R :
I = o
: - = IS\ = =f_
1 "‘ bf ' "‘.
‘ L 1
e, _ €. 7%
V. Ed
Ed

Vea < Vga
Mgy = Vggex < Mg
Preporuke za dimenzionisanje veze

- Pri projektovanju je neophodno da se definiSe broj zavrtnjeva (n) i dimenzije priklju¢nog lima
(hy, t, i by);

- Potreban broj zavrtnjeva moZe da se odredi iz uslova nosivosti na smicanje (Vgg41);

- Potom se oblikuje veza i definiSu sva rastojanja izmedju zavrtnjeva (eq, p4, ...) i proverava
nosivost na pritisak po omotacu rupe (Vg 2, Vra 3) Na osnovu koje se mozZe dobiti potrebna
debljina prikljucnog lima (t,)!

- Visina priklju¢nog lima se odredjuje na osnovu minimalnih rastojanja izmedju zavrtnjeva i
nosivosti priklju¢nog lima na smicanje (Vg 4i Vgas);

- Potom se proveravaju ostale nosivosti!

- Konstruisanjem priklju¢nog lima moZe se posti¢i da njegova nosivost na savijanje (Vggq 7) i
izboCavanje nisu merodavne (Vgg4 g)

40. Proracun i konstruisanje zglobnih veza sa prikljuénim ugaonicima

Ovakve veze su slicne vezama sa prikljucnim limom, s tim sto ulogu prikljucnog lima preuzimaju
dva prikljucna ugaonika. Vezivanje ugaonika za prikljucnu povrsinu ostvaruje se zavrtnjevina.

Obrtanje oslonackog preseka zglobno oslonjenog nosaca sistema proste grede izaziva i obrtanje
veze. To se vrsi na racun deformacije gornjeg dela ugaonika, vrata zavrtnjeva izlozenih cupanju i
prikljucne povrsine, ukoliko ona nije kruta.

Razlikuju se dve serije zavrtnjeva. Zavrtnjevi za vezu rebra nosaca sa prikljucnim ugaonikom
nazivaju se zavrtnjevi serije 1, a zavrtnjevi kojima se ostvaruje veza ugaonika sa prikljucnom
povrsinom, zavrtnjevi serije 2.
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Elementi veze koji ucestvuju u prenosSenju opterecenja su:
1. Zavrtnjevi serije 1 (kao kod priklju¢nog lima);
2. Zavrtnjevi serije 2 (kao kod ceone ploce);
3. Prikljucni ugaonici (jednakokraki ili raznokraki);
4. Rebro grede (kao kod priklju¢nog lima);
VRa = i23minVpy;

Veza sa prikljucnim ugaonicima — oznacavanje
Jedan red zavrtnjeva serije 1 (n, = 1)

Dva reda zavrtnjeva serije 2 (n, = 2) nzi.’?
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1. Nosivost zavrtnjeva serije 1 Kao kod veze sa priklju¢nim limom:

Nosivost zavrtnjeva na smicanje — Vg4 1 (dvosecnil);

Nosivost ugaonika na pritisak po omotacu rupe - Vgg4 5 (dvostruka debljina lima 2¢t,);
Uglavnom nije merodavna!

Nosivost rebra grede na pritisak po omotacu rupe - Vgg 3;

2. Nosivost zavrtnjeva serije 2 U potpunosti kao kod veze sa ¢eonom plo¢om:

1.
2.
3.

Nosivost zavrtnjeva na smicanje - Vg4 4 (jednosecni);
Nosivost ugaonika na pritisak po omotacu rupe - Vg, s;
Nosivost oslonackog lima na pritisak po omotacu rupe - Vgg6;

3. Nosivost prikljuc¢nih ugaonika

1.

Nosivost bruto preseka na smicanje - Vgg4 7 (kao kod veze sa priklju¢nim limom - dvostruka
debljina lima 2t;);

Nosivost neto preseka na smicanje - Vg4 g (kao kod veze sa priklju¢nim limom - dvostruka
debljina lima 2t;);

Nosivost na cepanje bloka - Vg4 ¢ (kao kod veze sa prikljuénim limom - dvostruka debljina lima
2t);

Nosivost na savijanje kraka ugaonika kod zavrtnjeva serije 1 - Vg4 19 (kao kod veze sa
prikljuénim limom - dvostruka debljina lima 2¢t;);

Nosivost na izboCavanje Vg4 11 (kao kod veze sa priklju¢nim limom - dvostruka debljina lima
2ty);

Nosivost na savijanje kraka ugaonika kod zavrtnjeva serije 2 - Vg4 12 (kao kod Ceone ploce);
Nosivost na cepanje bloka kraka ugaonika, kod zavrtnjeva serije 2 - Vg4 13 (kao kod veze sa
¢eonom plo¢om);

Pravilnim izborom ugaonika mozZe se posti¢i da su svi kriterijumi nosivosti ugaonika zadovoljeni,
odnosno nisu merodavni! Debljina ugaonika t; se usvaja u zavisnosti od debljine rebra grede ¢,
koja se spaja i pre¢nika zavrtnjeva.

4. Nosivost rebra grede Identi¢no kao kod veze sa priklju¢nim limom:

1.
2.
3.

Nosivost bruto preseka na smicanje - Vgg 14;
Nosivost neto preseka na smicanje - Vgg 15;
Nosivost na cepanje bloka — Vg4 16

Preporuke za dimenzionisanje veze

Kod zavrtnjeva serije 1 najCe$ce je merodavan pritisak po omotacu rupe rebra nosaca Vg, 3 na
osnovu koga se moze odrediti potreban broj zavrtnjeva;

Broj zavrtnjeva serije 2 je dvostruko vedéi od zavrtnjeva serije 1, pa uslovi njihove nosivosti
(VRa4, Vrasi Vrae) uglavnom nisu kriticni;

Dimenzije priklju¢nih ugaonika se usvajaju u zavisnosti od preénika zavrtnjeva i debljine rebra
grede;

Zbog dvostruke debljine lima, nosivosti kraka ugaonika za vezu zavrtnjeva serije 1 (Vgq 7 do
VRra 11) uglavnom nisu merodavne!

Preostali uslovi moraju da se provere!

Ako je geometrija ista (isti broj i raspored zavrtnjeva) nosivost na cepanje bloka smicanjem
(VRa o) je ista za krak ugaonika na rebru nosaca i na oslonackom limu, pa se ne mora posebno
proveravatil



Karakteristicni primeri primene

41. Proracun i konstruisanje zglobnih veza sa stolicom

Ovo resenje je posebno pogodno za laku montazu nosaca. Kao stolica se najcesce koristi
ugaonik ili lim (velike debljine) preko kojeg se direktnim kontaktom prenosi reakcija nosaca. Veza
rebra sa prikljucnim limom ima za cilj samo da spreci skliznuce ili bocno preturanje nosaca. Kako
reakcija nosaca deluje negde na kraku ugaonika, javlja se ekscentricitet, pa dolazi do pojave
torzionog momenta u podvlaci. Stoga, podvlaka mora da bude oblikovana kao torziono kruta da bi
prihvatila moment torzije, ili se pak predvidjaju druge kontstuktivne mere da bi se sprecilo njeno

uvijanje. a) N -1 B —
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Zavarena veza stolice od L profila
Za proracun veza kod kojih se, umesto zavrtnjeva, ugaonik vezuje za prikljucnu povrsinu
zavarivanje pomocu ugaonih savova vazi sledeca pretpostavka:

- Vertikalni savovi prenose citavu smicucu silu V, a da se moment ekscentriciteta prenosi
pomocu horizontalnih stavova, pa treba pokazati da je :

Vertikalni savovi: @
o

Ty = Via/2ah < fyyq q g
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Horizontalni savovi: Mgy = Vigg4e ] : Iy

{ M, H 7

- _ Mgq/h o =1 _ Mgy/h = H < g

- 7 1 — ¢1 — H u

YT al V2al i Vo H

TTTTTTTTTT I T A

%

LT @ P

Oy =V2 = = @ 7 A &

al B ﬁWYmZ



Ako se raspolaze dovoljnom visinom, na primer kod veza nosaca sa stubom, veze mogu da se
izvedu pomocu stolice u vidu pljosteg celicnog lima. Povoljnost ovakvih veza je sto se precizno
moze definisati polozaj rezultante V. | kod ovakvih veza neophodno je da se izvrsi vezivanje rebra
nosaca za prikljucnu povrsinu, u cilju sprecavanja skliznuca ili bocnog preturanja nosaca. Ovo moze
da se ostvari pomocu prikljucnog lima ili ceone ploce.

Pri proracunu ovakvih veza treba voditi racuna o unosenju sile u rebro nosaca. Ukoliko rebro
nije sposobno da prihvati reakciju, potrebno je predvideti ukrucenja (slika a) ili ojacati oslonacku

nozicu (slika b).

Kada se dimenzionise ovakva veza potrebno je da se obezbedi pravilno unosenje sile u rebro
nosaca i da se proveri veza stolice sa priljucnom povrsinom. Unosenje sile u rebro nosaca ostvaruje
se na razlicite nacine, u zavisnosti od toga da li je postavljeno ukrucenje ili ne.

rerereyprees

4
i
H
3

Slucaj bez ukrucenja

Varijantno
resenje

Pretpostavlja se da je pritisak na kontaktnoj povrsini ravnometno rasporedjen, odnosno
op = const. Dimenzije kontaktne povrsine se odredjuju na sledeci nacin:

a, < 1.25(t;+7)
a, = t,, + 1.467 + 3.461;
A =aa,

Kontrola kontaktnog napona pritiska:

_ Viea _
OcED — a4 = OcD

Ocp = fh,Rd = 2. 5fy/Ym6
Yme = 1.0




Tok sila pri njihovom prelasku sa kontaktne povrsine u rebro nosaca je linearan. Minimalna sirina
rebra Iy na kojoj se vrsi unosenje sile iznosi:
Ir =a,+2.5(t;+1) <3.75(t;+1)

Efektivna povrsina rebra:
Aw,eff = thw
Vitkost rebra:

I, _ 0.75h _ 2.595h

)' = = =
inn 0.289¢, t,

- x (kriva C)

Kontrola nosivosti rebra na izvijanje:

Kod reakcija veceg intenziteta neophodno je da se postave ukrucenja za prijem oslonacke reakcije i
njeno ravhomerno unosenje u rebro nosaca, tj ukoliko uslov stabilnosti rebra nije zadovoljen,
potrebno je predvideti oslonacka ukrucenja u vidu vertikalnih limova

Po.vrsina ukrucenja ulazi u efektivnu povrsinu, a povecava se i poluprecnik inercije idealizovanog
stapa upravno na ravan rebra,tj. kontaktna povrsina je u ovom slucaju znatno veza, jer nema
ogranicenja u pogledu sirine i duzine krutog oslanjanja. Sirina oslonca a, je jednaka duzini dodira
stolice i nosaca (bez ogranicenja), dok dizina krutog oslonca a,, jednaka sirini nozice nosaca by,

ako je sirina stolice veca od sirine nosaca, odnosno by — 2u, ako je nozica prepustena.
I | .
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Ae f= Zts(bs - C) + Aw,eff
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Momentne veze

Karekteristike momentnih veza

Sposobne su da prenesu i momente savijanja;

U ovu kategoriju spadaju: krute i polu-krute, odnosno potpuno ili delimi¢no nosive veze;
Mogu da budu izmedju dva nosaca (rostiljni sistem), ili izmedju nosaca i stuba (okvirni sistem);
Obezbedjuju bolju preraspodelu momenata savijanja, manja naprezanja i manje deformacije
(ugibe);

Za prenosenje momenata savijanja potrebno je predvideti posebne konstrukcijske elemente,
pa momentne veze zahtevaju vedi utrosak celika od zglobnih, a i izrada je nesto sloZenija;
Sistemi sa momentnim vezama (stati¢ki neodredjenih nosaci) su osetljivi na neravhomerno
sleganje oslonaca;

Podela momentnih veza prema nacinu oblikovanja

Veze sa kontinuitet lamelom (npr. veze poduznih i poprecnih nosaca kod Zeleznickih
mostova)

Veze sa ceonom plocom (npr. veze izmedju greda i stubova okvirnih nosaca, ...)

Veze u kompletno zavarenoj izradi (npr. veze izmedju greda i stubova okvirnih nosaca, ...)
Veze sa veznim ugaonicima na noZicama (npr. veze izmedju greda i stubova okvirnih nosaca)

42. Proracun i konstruisanje momentnih veza sa kontinuitet lamelom

Veze sa kontinuitet lamelom
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Proracun veze sa kontinuitet lamelnom
Kod momentnih veza je potrebno obezbediti prenoSenje momenta savijanja (Mg ) i transverzalnih
sila (Vi,ga i V2Ea);
Osnovni koraci pri proracunu su:
— Kontrola nosivosti oslabljenog preseka,
— Proracun kontinuitet lamele i njene veze sa noZicom nosaca (prenosenje momenta savijanja

Mgq);
— Proracun veze rebra nosaca (prenosenje transverzalnih sila V1 gq iV, gq)

Kontrola nosivosti oslabljenog preseka
Kontrola normalnih napona:
MEd < Mu,net,Rd

Mg, proracunski vrednost momenta na mestu veze
M, et Ra Proracunski moment nosivosti oslabljenog preseka na mestu rupa za zavrtnjeve

Proracun kontinuitet lamele
, A Moment savijanja Mg, se deli na spreg sila (zatezanje

N, jL ; Ny gq ipritisak Nogq);
4+—— ITEEWEHE'F: Krak sila jednak je visini nosaca (z = h);
j o JOF 2 1i  Gornja, zategnuta kontinuitet lamela dimenzionise se
(A : : : prema neto preseku:
A — BU| N f f
. y
l : ' Npga = min(Ay—;0.94 e~
i o i 3 : i mo0 Ym2
I e | | prerdl ' _ _ Mgq
= } } ¥ Nega=—"Ncga = —~
Ne o —_ VN,
ny : tEd _ 4
| Ny ra
~ A
Potrebna debljina kontinuitet lamele
N N
tp > tEdY m2 ali tp > tEdYmo
0.9f,(b, —ns1doy) fyby

b, S$irina koninuitet lamele
dy s precnik rupe za zavrtanj
Ny, broj zavrtnjeva u jednom redu

Proracun veze kontinuitet lamele sa noZicom nosaca
Veza se po pravilu ostvaruje pomodu zavrtnjeva (obicnih ili visokovrednih, prednapregnutih) Potreban
broj zavrtnjeva se odredjuje na osnovu sile zatezanja Ny gq :

Nira

ny = Frq = min(Fy pq ; minFy pg)

Rd
F rq minimalna nosivost zavrtnja u smiCu¢em spoju (smicanje zavrtnja, pritisak po omotacu rupe
nozice i kontinuitet lamele)

Prenosenje sile pritiska u zoni donje nozice
Moze da se ostvari na vise nacina:
1. Isto kao u slucaju zategnute noZice pomocu kontiuitet lamele i zavrtnjeva; U ovom slucaju
neophodno je da se predvidi otvor u rebru poprec¢nog (primarnog) nosaca (mostogradanja);
2. Direktnim kontaktom preko podmetaca od ravnog lima (zgradarstvo);
3. Pomodu stolice;



Krute veze sa kontinuitet lamelama u zgradarstvu
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Veze sa podmetacem u pritisnutoj zoni

Prenosenje smicuce sile

Smicuca sila se prenosi rebrom nosaca;
Prenos sile smicanja moZe da se ostvari na dva nacina:

— Pomocu priklju¢nih ugaonika i zavrtnjeva serije 1 i serije 2. Proracun u potpunosti kao kod

Veze sa ¢eonim plo¢ama

zglobne veze sa priklju¢nim ugaonicima (Vgq; Mgg = Vgge);

— Pomocu ceone ploce i zavrtnjeva. Proracun u potpunosti kao kod zglobne veze sa ¢eonom

plocom (Vgq);

Veza konzolnog zavrSetka poduZnog nosaca
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Primeri kontinuiranja nosaca u zgradarstvu, pomocu zavarenih kontinuitet lamela
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Veza sa podvlakom
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Razliciti polozaji i konfiguracije veza

Momentne veze greda-stub

.'.1.':
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Na ukrstanju sa:
stubom gredom

Tipovi momentnih veza prema EC3

MbZ‘Ed

Oko jace ose inercije
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Obuhvadeni su slededi tipovi veza:

Momentne veze greda-stub

Veza sa ceonom plo¢om (sa prepustom i bez prepusta),
Veza u kompletno zavarenoj izradi,
Veza sa ugaonicima na nozicama.

1 Jednostrana veza greda-stub
2 Dvostrana veza greda-stub

3 Nastavak grede
4 Nastavak stuba
_4 5 Stopa stuba

1

POTpllIlO zvarena veza

]
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Ceona ploca sa prepustom

M
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Oko slabije ose inercije
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" Ceona ploca bez

Ugaonici na nozi

prepusta
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43. Zone naprezanja, potencijalni vidovi loma i komponente veze kod momentnih veza greda-stub

Zone naprezanja kod momentnih veza greda-stub

Zona zatezanja

Zona smicanja

Zona pritiska

Komponente veze

—  Evrokod razlikuje 20 komponenata koje uc¢estvuju u prenosenju opterecenja kod razli¢itih veza

greda-stub.

— Razliciti tipovi veza sadrze razli¢ite komponente!
— Nosivost odredjene zone naprezanja se odredjuje kao nosivost najslabije komponente u toj

zoni.

— Nosivost Savova ne sme da predstavljaju najslabiju komponentu u zoni naprezanja, to jest
moment nosivosti veze M gq treba da bude ogranicen nosivoscu drugih komponenata!

Najznacajnije osnovne komponente veza

Komponenta Komponenta
Vig —n
NoZica i rebro
smituce polje 7 grede Ili stuba ps
rebra stuba optereceni
pritiskom Fors ’
Ve —
Rebro stuba
optereceno Rebro grede q—F — |
popreénim 8 | optereceno Led -
pritiskom —_ . —Fe zatezanjem
F
Rebro stuba b . ad Ravan lim F'fi EI _FLH
optereceno g | opterecen
poprecnim zatezanjem ili
Zatezanjem pritiskom - -
A Fega Fega
A
— i —Frea
NozZica stuba Zavrtnjevi
opterecena 10 | optereceni na -
savijanjem zatezanje
1
" + =" F -
Ceona ploéa - (o ‘ b Zavrtnjevi L [
opterecena - - 11 Dpt_erec_em na Tt
savijanjem smicanje Foee
Zavrtjevi
optereceni na Tpm
Ugaonik na Fues P”tlsta'f po
noFici -— 19 | ©motatu _rupelcI
e *
savijanjem . R
an) - teonoj ploti ili 1“‘“‘
ugaoniku)




Momentne veze sa ceonom plocom

Najcesée se koriste za :

— Veze greda-stub kod okvirnih nosaca;

— Montazne nastavke nosaca;

— Kontinuiranje sekundarnih nosaca kod rostiljnih konstrukcija;

Proracun nosivosti veza sa ceonom plocom
— Na mestu veze deluju moment savijanja Mg4 i smicuca sila Vgg;
— Momenat savijanja Mgq4 se deli na spreg sila: pritiska N g4 i zatezanja Ny gq,

Mgq
Niga = —N¢pa = —~

Silu zatezanja i pritiska prenose odgovarajuc¢e komponente veze u zoni zatezanja F; g 0dnosno
pritiska F ¢ pg;
Smicuéu silu Vg4 prenose zavrtnjevi;

Prenosenje sile smicanja Vg,
MoZe se pretpostaviti da zavrtnjevi u zoni zatezanja imaju punu nosivost na zatezanje (nema redukcije
usled interakcije zatezanja i smicanja) ako proracunska vrednost sile smicanja nije veca od:
— nosivosti zavrtnjeva koji ne ucestvuju u prenoseniju sile zatezanja na smicanje:

Z Fyra = VEq

— 0,4/1,4 puta nosivost svih zavrtnjeva na smicanje:

U suprotnom neophodno je da se svi zavrtnjevi provere na kombinovano dejstvo zatezanja i smicanja:

F F
ved . Fera _ 4
Fyra 1.4F pq

Potencijalni oblici loma veza sa ceonom plocom usled momenta savijanja

Zona zatezanja:

— plastifikacija rebra stuba usled zatezanja,

— plastifikacija nozice stuba usled savijanja,

— plastifikacija ¢eone ploce usled savijanja,

— lom zavrtnjeva zatezanjem,

— plastifikacija rebra grede u zoni zatezanja,
— lom Savova.



Zona pritiska:

— gnjecenje i izbocavanje rebra stuba,

—  pritisak u noZici grede.

Zona smicanja:

— smicanje rebra stuba (panelni mehanizam loma).

44. Proracun momentne veze greda-stub sa ceonom plo¢om sa prepustom

Komponente veze - ceona ploca sa prepustom

tfc

I —

Fr,Rd
——

rep
2
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Nieg
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7
VEd — N
2
N c,Ed
K] 1

Meq

_ 3
Fopqa = 1minF pg;

Zona pritiska:

1. Nosivost rebra stuba na izbocavanje;
2. Nosivost rebra stuba na gnjecenje;
3. Nosivost nozice grede na pritisak;

Zona zatezanja:

4. Nosivost rebra stuba na zatezanje;
5. Nosivost noZice stuba na savijanje i
zavrtnjeva na zatezanje (T-element);

6. Nosivost Ceone ploce na savijanje i
zavrtnjeva na zatezanje (T-element);

7. Nosivost rebra grede na zatezanje;

Zona smicanja:
8. Nosivost smi¢uéeg polja rebra stuba

T
Fira = yminF pq;

45. Proradun momentne veze greda-stub sa ceonom plo¢om bez prepusta

Fira

tre

-— .

vEd
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—

h_a'i N.eq !
y I

Meq

Zona pritiska:

1. Nosivost rebra stuba na izbocavanje;
2. Nosivost rebra stuba na gnjecenje;
3. Nosivost noZzice grede na pritisak;

Zona zatezanja:

4. Nosivost rebra stuba na zatezanje;
5. Nosivost noZice stuba na savijanje i
zavrtnjeva na zatezanje (T-element);
6. Nosivost Ceone ploce na savijanje i
zavrtnjeva na zatezanje (T-element);
7. Nosivost rebra grede na zatezanje;

Zona smicanja:
8. Nosivost smicuceg polja rebra stuba;

— 3.7 S
Fepa = 1minF pq; Fipq = 4minF pq;



46. Ekvivalentni zategnuti T-element (modeli loma, efektivne duzine, nosivost)

Ekvivalentni zategnuti T-element

— Pomodu ekvivalentnog zategnutog T-elementa se proracunava nosivost sledecih
komponenata veze u zoni zatezanja:
— Nosivost nozice stuba na savijanje i nosivost zavrtnjeva na zatezanje;
— Nosivost ¢eone ploce na savijanje i nosivost zavrtnjeva na zatezanje;

— U slucaju rebra stuba sa ukruéenjima u zoni zatezanja (ukruéena nozica) posebni T-elemetni se
koriste za modeliranje noZice stuba iznad i ispod ukruéenja;

— Istoje i kod ¢eone ploce sa prepustom, gde se posebni T-elementi koriste za modeliranje dela
ceone ploce iznad i ispod zategnute nozZice koja se tretira kao uruéenje.

Dimenzije ekvivalentnog T-elementa
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D l.ss je efektivna duZina T-elementa koja zavisi od modela i oblika loma;

lopfts
My pa = > "’Z ffy/ymo plastiéni moment nosivosti pravougaonog preseka

Modeli loma T-elementa
Obuhvaéena su tri potencijalna vida loma:
1. Model 1: Lom potpunom plastifikacijom noZice T-elementa (nosivost Fr 1 pq);
2. Model 2: Kombinovan lom delimi¢nom plastifikacijom noZice T-elementa i zatezanjem
zavrtnjeva (nosivost Fr 2 pa);
3. Model 3: Lom zatezanjem zavrtnjeva (nosivost Fr 3 pq4;

Kada postoji efekat poluge nosivost T-elementa jednaka je minimalnoj vrednosti nosivosti od sva
tri modela loma: min(Fr 1 pa, Fr2 pai Fr3Ra); !

Ukoliko nema efekta poluge (kod debelih limova), modeli loma 1i 2 se zamenjuju jedinstvenim
modelom loma (nosivost Fr 1_; pq)! Nosivost T-elementa je u tom slucaju jednaka: min(Fr1_3 gq i

Fr3pra);



Efekti poluge

A
v . . e . FT.R:I
MoZe se smatrati da su efekti poluge zanemarljivi .
ako je zadovoljen slededi uslov: 0.5 F, oy + Q 05 Fy .+ Q
YVYYY YYY I v
8.8m34;n,, e )
L > L = 1 Ll . .
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foeffa N P —— R
Q dw [ dw
n iom : m n
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L, stezna duZina zavrtnja (debljina paketa + debljina podloski + polovina debljine navrtke i glave
zavrtnja);

n, broj redova zavrtnjeva (sa po dva zavrtnja);

A povrsina ispitnog preseka zavrtnja;

t; deblina noZice T-elementa (noZica stuba ili ceona ploca);

2 legp 1 efektivna duZina T-elementa za model loma 1;

Q sila usled efekta poluge.

Model 1: Lom potpunom plastifikacijom nozice T-elementa
Karakteristican je za nozice stuba ili ceone plo¢e male debljine, sa izrazenim efektom poluge!

j;J 1 Q+FT R‘d/2
Frra/2 &

|

| e

| M| \
| T Fre/2 |

| ' . “\M QtFrpi/2

m

NCAnE

Frira _ 4AMy1 1 Ra
m=2Mp;1ra > Fi1ra = —m

Myisp0 = 0.25 ) Leypa /Yo




Model 2: Kombinovan lom plastifikacijom nozZice T-elementa i zatezanjem zavrtnjeva
Karakteristican je za nozice stuba ili ceone ploce srednje debljine, sa malim efektom poluge!

/] — 1
=
/ ° > 2F, gq/2 —I
Frra/2 E‘,
[} FT,Rd —— ]
[] — ,ME’,Z
i
Frre/2 \ c
] ' '| LF /2 1
T | | | ————
\ /Z, )
Q 1
D M, = - '

nY Fypa _

2Mpi2pa + MY Fipa
(m+n)—Mp;pa — — 0 > Frapa=—2

(m+n)

Frard
2

Mpl,Z,Rd =0.25 z leff,Z tjszy/YmO

Ft,Rd = 0. 9Asfub/Ym2

Model 3: Lom zatezanjem zavrtnjeva
Karakteristican je za nozZice stuba ili ¢eone ploce velike debljine, kod kojih nema efekta poluge!

Fra3ra = X Fira Fira = 0.9A5f up/Vm2

]
£F/2
Fr.ra —~— [
. :I ol 1
‘ s/ SF, /2 El
t.Rd

U
Q -
Fi1_2Ra 2My1,Ra

m=M - F,q_ =
2 pl1,Rd t1-2,Rd m

Mpl,l,Rd =0.25 Z leff,l tjszy/)’mo



Proracunska nosivost T-elementa - Fr g4

ile usled efekta poluge postoje ema sila usled efekta poluge
Sil led efekt lug 1(e]] N il led efekt I
Frrd = min(FT,1,Rd; Fr 2 ras FT,B,Rd) = min(FT,1—2,Rd; FT,S,Rd)
Model 1

4M
Bez kontra-ploCice | Fr gy = %

2M

aM, gy +2M _ 2Mpi1ra
Sa kontra-plogicom | Fy ey = P"1'R“m bp.Rd Fraora=—""

2M +n2F,
Model 2 E. _ pl.2,Rd t.Rd

T.2,Rd m+n

MOdel 3 FT,3.RU == 2 'FI,RO'
M 1pa =025 (o1 87 £, [ ¥ yyo Sle1  j& vrednost Sley za model loma 1
M, 200 =025 oy t7 £, 1 Yo Sletr2  j€ vrednost Zlex za model loma 2

2
My ra = 0252 Cetta top Tyop 1 7 mo
n = enin ali n<1,25m
XFirq zbir nosivosti svih zavrtnjeva na T-elementu na zatezanje

Kontra-plocice
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— Kontra-plocice se postavljaju sa unutrasnje strane noZice stuba, kako bi se povecala nosivost
nozice stuba na savijanje;

— Opravdana je primena kod tankih nozZica stuba kod kojih je merodavan model loma 1!

— Dimenzije kontra-plocice treba da budu u skladu sa preporukama prikazanim na skici!

Efektivna duzina

—  Predstavlja zamenjujucu duzZinu ekvivalentnog zategnutog T-elementa koji ima isti plasticni
moment nosivosti za razmatrani model i oblik loma.

— Postoje dva oblika loma: kruzni i poligonalni;

— Efektivna duZina se razlikuje za pojedinacne redove zavrtnjeva i grupe redova zavrtnjeva;

— Takodje na efektivnu duzinu utice i poloZaj reda zavrtnjeva, koji kod neukruc¢enih nozica stuba
moze biti: spoljasnji i unutrasnji.

—  Kod ukruéenih noZica stuba i kod ¢eone ploce sa prepustom razlikuju se Cetiri tipa redova
zavrtnjeva: krajnji red, krajnji red uz ukrué¢enje, unutrasnji red, red uz ukrucenje.

— Pod redom zavrtnjeva, u ovom kontekstu, se smatraju horizontalni redovi!



Redovi zavrtnjeva kod ukruéene nozice stuba

1 - krajnji red zavrtnjeva uz ukrucenje

2 - krajnji red zavrtnjeva

3 - unutrasnji red zavrtnjeva

4 - red zavrtnjeva uz ukruéenje

Kruzni i poligonalni oblik loma kod neukruéenih nozica stuba

KruZni oblik loma Poligonalni oblik loma
Pojedina¢ni  Grupa Pojedinacni  Grupa
red redova red redova
]
y y R
Spoljasniji ! he TR B I N . 1
red ' N i S
o —— o —— ——
Unutrasnji o a ‘ & a
red "
o — — H—1 o . ——
Spoljadniji ‘ [y ) P I B iy s
red ' -
i |
Q e mlll Y & e ml[]l ©
£ - S | P
& N :_gn ! Nl
v A l ] 3 [ } ]
exm 038r v 08r

U EC su tabelarno date formule za odredjivanje efektivnih duzina za* :
Efektivne duZine za neukruéene nozice stuba
Efektivne duZine za ukru¢ene nozice stuba
Efektivne duzine za ¢eonu plocu

Koeficijent a javlja se u formulama za efektivne duzine za

ukrucene nozice stuba. VA
m m, |
A =——— Ay =——
m+e m+e

_|,
_|_

e | m |l
* Efektivne duzine su date posebno za red zavrtnjeva posmatran
pojedinacno i posmatran kao deo grupe zavrtnjeva. Nezavisno kako posmatran posebno se
analizira kruzni oblik i poligonalni oblik loma.



Modeliranje prepusta ¢eone ploce kao posebnog T-elementa

RV
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Prepust ¢eone ploce i deo izmedju noZica grede se
modeliraju kao dve posebne noZice ekvivalentnog
T-elementa. Kada se odredjuje proracunska nosivost
. nozice ekvivalentnog T-elementa za ¢eone ploce sa
e prepustom, umesto e i m koriste se e, i m,.

47. Nosivost smicuceg polja rebra stuba kod momentne veze greda-stub

Nosivost smicuéeg polja rebra stuba

— Zajednostrane i dvostrane veze kod kojih su visine greda sli¢ne, prora¢unska nosivost
neukruéenog polja rebra stuba na smicanje je:

v _ 0. 9fy,wcAvc
wp,Rd — \/——
3ymO

A, povrsina smicanja stuba, prema EN 1993-1-1.

—  Proracunska nosivost na smicanje moze da se poveéa primenom ukruéenja ili dodatnih limova
na rebru.

— Kada se poprecéna ukrucenja na rebru postavljaju i u zoni pritiska i u zoni zatezanja,
proracunska plasti¢na nosivost polja rebra stuba na smicanje moze da se poveca za:

v _ AMyyfcRa i v < 2My15cra + 2Mpy st Ra
wp,add,Rd — d all wp,add,Rd = d
S S

d; osovinsko rastojanje izmedju ukrucenja;
M1 stra | Mpyfcra Plasticni momenti nosivosti ukrucenja i noZice stuba;



Kontrola nosivosti smicuéeg polja rebra stuba
ProraCunska nosivost polja rebra stuba na smicanje mora da bude veca ili jednaka od proracunske
sile smicanja koja se u opstem slucaju odredjuje na sledeci nacin:

Mp1ea = Mpzea Verea = Veapa

|4 = <V
wp,Ed = Vwp,Rd
P 7z 2 P
¢ N ¢z, Ed
) '\M ¢2,.Ed
| .
Veaed Vwp Ed
[EEE— .
4 |k
/ M 1 | . N pr Ed
N ) - | b1,Ed '
b2.Eq . Vooeda | " Vor.4- - ' z
M\ \ + B T ’M pr.EdJ
b2,Ed b1,Ed
Vet.E4
pr_,Ed
-
v
N M1 eq
Ne1,ed

48. Nosivost zone pritiska kod momentnih veza greda-stub

Nosivost rebra stuba na poprecni pritisak

wkwcbeff,c,wctwcfy,wc <p wkwcbeff,c,wctwcfy,wc

Fewera = =
o Ymo Ym1

w koeficijent redukcije pomocu koga se uzima u obzir interakcija smicanjem
k,, . koeficijent redukcije usled normalnog napona pritiska u stubu

beff cwe efektivna sirina rebra stuba u zoni pritiska

p koeficijent reduckije za izbocavanje limova

- zazavarene spojeve: begrcwe = tpp + 2\2a, + 5(th + s)
- zaspojeve sa ceonom plocom i zavrtnjevima : beffcwe = Lpp + Zﬁap + S(tfc + s) + s,
- zaspojeve sa ugaonicima na nozicama : b cwe = 2t, + 0.61, + 5(th + s)

s, duzina dobijena prostiranjem sile kroz ceonu plocu pod uglom od 45° (minimum t, akadje
duzina ceone ploce ispod nozice dovoljna 2t,))

s = 1. zavaljane lili H preseke stuba

s = v/2a, za zavarene | ili H preseke stuba



Oznacavanje geometrije veze u zoni pritiska

Zavarenaveza Ceona ploca

Ugaonici na noZicama

tn
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Koeficijent redukcije usled izbocavanja rebra

p=10 akoje 1<0.72
2,—0.2 -
p=—=— akoje 4>0.72
12
(4
= beff,c,wcdwcfy,wc
2, = 0.932 e
wc

71,, relativna vitkost rebra na izbocavanje
dyc = h. — 2(ts. + r.) zavaljanje | ili H preseke stuba
dyc=he—2(tg + v2a,) za zavarene | ili H preseke stuba

Koeficijent redukcije usled normalnog napona pritiska k,,.

Ky =1
ky.=17—

kada je
Ocom,Ed

_— kadaje
Fyme :

OcomEd <0. 7fy,wc

OcomEd > 0. 7fy,wc

O com,Ed Proracunska vrednost napona pritiska u rebru stuba usled globalnih uticaja;

U opsStem slucaju koeficijent redukcije k,, je 1,0 i nije neophodna redukcija. MoZe se izostaviti u

pocetnim proracunima, kada su naponi nepoznati, a proverava se naknadno.

Koeficijent redukcije usled smicanja w

Parametar za transformaciju 2

Koeficijent redukcije @

0<p<05 o =1
05 < pB<1 = o+ 2(1-f (1-o)
ﬂ =1 ® = ay
1<p<2 @ = o+ (f-1) ()
p =2 @ = ap
@ =— ! @, = = !
VH + 193(beff‘c‘wctwc / Avc )2 \IH + 532(beff.c.wctwc / Avc }2

AVC
)i

parametar za transformaciju

povrsina smicanja poprecnog preseka stuba

Parametar za
transformaciju
zavisi od
konfiguracije veze
(jednostranai
dvostrana) i
naprezanja veze
(kod dvostranih
veza);



Priblizne vrednosti parametra B

Tip veze Dejstvo Vrednost g
| . My1.ed
Mtﬂ.Ed
\\_
} [ / My1 g4 p=1
J
_/\,_...
A My1ed = Moz eq p=0"
M M M,,
b2..Ed b1.Ed b..2/.Eld Jb. .Ed Mb."Ed,/ sz‘Ed 5 0 ﬂ;: 1
\ p \ /| Mbigd/ Mpzea <0 p=2
V- v My1gq + Mp2ga = 0 P=2
*) U ovom slucaju je vrednost koeficijenta g tafna, a ne priblizna.

Nosivost nozZice grede na pritisak

M ga
Fefbra = hc—

— tfb

h visina grede;

Ly, debljina noZice grede;

M . rq proraCunski moment nosivosti poprecnog preseka grede, redukovan ukoliko je neophodno
da bi se uzeo u ubzir uticaj smicanja, prema EN 1993-1-1;

Ovaj uslov uglavnom nije kritican;
Ispunjenje ovog uslova ostvaruje se pri dimenzionisanju grede;

49. Nosivost zone zatezanja kod momentnih veza greda-stub

Nosivost rebra stuba na poprecno zatezanje

wbeff,t,wc twcfy,wc

Fiwerd =
o Ymo

w koeficijent redukcije za interakciju sa smicanjem panela rebra stuba koji se odredjje na isti nacin
kao u slucaju pritisnutog rebra stuba
beff ¢ we efektivna sirina rebra stuba

— Zaveze sa ceonom plo¢om i zavrtnjevima efektivna Sirina rebra stuba jednaka je efektivnoj
duZini ekvivalentnog T-elementa kojim se modelira nosivost noZica stuba na savijanje:

befriw = lefsr
— Zaveze u kompletno zavarenoj izradi efektivna Sirina rebra stuba se odredjuje na osnovu
izraza:

beff,c,wc = tfb + Zﬁab + S(tfc + S)

s = 1. zavaljane lili H preseke stuba
s = v/2a, za zavarene | ili H preseke stuba



Nosivost rebra grede na zatezanje
bessewbtwnfywb
Ymo

—  Efektivna Sirina zategnutog dela rebra grede b.ss . wp je jednaka efektivnoj duZini
ekvivalentnog T-elementa koji predstavlja ¢eonu plocu optereéenu na savijanje:

Fiwbra =

bersewp = legrr
— Kod ¢eonih ploc¢a sa prepustom kada se analizira nosivost prepustenog dela ¢eone ploce
umesto rebra grede koje ne postoji na tom delu, treba razmatarati nozicu grede.
— U tom slucaju se za efektivnu Sirinu uzima efektivna duzina ekvivalentnog T-elementa kojim se
modelira nosivost prepusta (ali ne vide od Sirine noZice grede by), a za debljinu se uzima
debljina noZice grede typ;

Leff
d e

Leff 0 off

Povecanje nosivosti primenom ukruéenja
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beff,t,wctwcfy,wc sttsfy,s ' ]
F Rd — +
twec, _ -
Ymo Ymo
wkwcbeff,c,wctwcfy,wc sttsfy,s -/
F = + e
c,wc,Rd
Ymo Ymo

Primenom ukrucenja na rebru stuba, u produzetku noZica grede povecéava se nosivost sledeéih
komponenata veze: nosivost rebra stuba na pritisak, nosivost rebra stuba na zatezanje, nosivost
smicuceg polja rebra stuba i nosivost ukru¢ene nozice stuba na savijanje.



50. Proracun momenta nosivosti veza greda-stub (opsti slu¢aj, postupak proracuna i ogranicenja)

Prorac¢unski moment nosivosti veza saceonom plocom

— Nosivost odredjene zone veze (zatezanja, pritiska) se odredjuje kao minimalna vrednost
nosivosti svih komponenata koje ucestvuju u prenoseniju sile;

— Moment nosivosti veze jednak je proizvodu nosivosti odgovarajuée zone i kraka unutrasnjiih
sila (izmedju centra pritiska i centra zatezanja);

— Postoje ogranic¢enja u pogledu nosivosti pojedinih zona nosivosti veze:

Fora=min(F ycra; Fefbra) Fypg = min(Fyyepa; Frpera s Frepra s Fewbrd)
Vy
. p,Rd
Frq = min (Fc,Rd s Fera ;—ﬁ )

Moment nosivosti veza sa viSe aktivnih redova zavrtnjeva u zoni zatezanja - opsti slucaj

n
Mjpq = Z FiRaihi
. Fira1 i=1
7} i
B2z pb—
Fira.2
! F:Ra I
' Fr.h’ﬂ‘.r
M[g FEHd.rr E
N £=
.> =
=
L_!_ 1 Fr, Rd ! \ n
| AT AR A AT H AT A7, | —r !
! I
Firai = Fcra
i=1

Postupak proracuna i ograni¢enja

—  Prvo se odredjuje nosivost komponenata u zoni pritiska F gq i smicanja V., ra;
— Potom se odredjuje nosivost na zatezanje za prvi red zavrtnjeva, najudaljniji od centra pritiska
F pa 1, posmatrajudi ga kao pojedinacni red, (ostali redovi zavrtnjeva kao da ne postoje):

Fyrar = min(Fyweras Fofera s Frepra s Fewbra)

— Nosivost prvog reda zavrtnjeva treba da ispuni uslove:

Fipri1 <Fcra Firra1 < Vuwpra/B

—  Ako su ispunjeni prethodni uslovi prelazi se na proracun sledeceg (drugog) reda zavrtnjeva, na
isti nacin. Fypgz = Min(Fywera; Fofera s Freprd s Fewb,ra)

— Nosivost drugog (i-tog) reda zavrtnjeva na zatezanje po potrebi redukovati da zbir
proracunskih nosivosti redova zavrtnjeva iznad posmatranog reda, ukljucujudi i taj red, ne
prekoracuje proracunsku nosivost grupe kao celine (za Fywerd: Fefcrd: Frepra | Fewbrd);

— Nosivost drugog (ili i-tog) reda zavrtnjeva treba po potrebi redukovati kako bi bili zadovoljeni
uslovi:

Z Firai < Fcra Z Firai < Vwpra/B



51. Proracun momenta nosivosti veza greda-stub (uproséen postupak)

Uproscen postupak proracuna momenta nosivosti M; p; veze sa ceonom ploéom
Uproséen postupak moze da se primeni za:

— Ceone ploce bez prepusta sa jednim aktivnim redom zavrtnjeva u zoni zatezanja i
— Ceone ploce sa prepustom sa dva aktivna reda zavrtnjeva u zoni zatezanja, kod kojih su
zavrtnjevi u zoni zatezanja simetricni u odnosu na noZicu grede, kod kojih je: Frq < 3.8F; g4

U tom slucaju cCitava zategnuta zona ¢eone ploce se posmatra kao jedna komponenta. Deo ¢eone
ploCe moZe da se posmatra kao T-element za odredjivanje sile u redu zavrtnjeva Fq g4 , a usvaja se
daje: Fapra = Fyra Paje Fra = 2Fqgq-

Krak sila i kontrola momenta nosivosti M; p4 kod veza sa ceonom plocom

Mgy < Mjpq = Fra z

Sa prepustom Bez prepusta
FrRu -~ Nr.Ed _L
—— _-_l L— L
Frq ] i_ Nigg

_ Mg, ) Mg,
— =
N

el == Fura [ ]} Nees
g

'J‘b
b

z=h- tfb \ z=h- he - tﬂ,/Z
Z je krak sila koji predstavlja rastojanje izmedju centra pritiska i centra zatezanja

Uproséen model nosivosti kod c¢eonih ploca sa prepustom i dva reda zavrtnjeva

—\m oA
F‘I Rd M
1= Fira1 = Fraz -
2 B _ S -
Fira = 2F a1 F al
z 2,Rd
3B
| lt— FRd +::1
N . A
1 0 F1,Rd
- - -
2 ——I 1—-— +£:
z 7 Fard

3 = I ‘

il == = F, S —
Fora = min(Foyera; Foppra) Feraa = Min(Feyepa;

Frq =min(F ra;2Fra1; Vwpra/B)

Fifera; Frepra s Fewbra)



Montazni nastavci nosaca sa ceonom plocom

Principi proracuna mogu da se primene i za montazne nastavke nosaca sa ceonom plo¢om.
Proracun je jednostavniji jer otpadaju sve komponente nosivosti koje se odnose na stub
(smicanje polja suba, nosivost rebra stuba na pritisak i zatezanje i nosivost noZice stuba na
savijanje).

Nosivost zone pritiska jednaka je nosivosti noZice grede na pritisak. Fc rq = F¢ rp ra

Nosivost zone zatezanja je jednaka manjoj od nosivosti ¢eone ploce na savijanje i rebra grede
na zatezanje: Fypq = Min(Fyep ra ; Frwb,ra)

tep teP

)
& 2
— -~

N eq — — — N eq
30 [ L 3 [ T

- A/EoHI» —1 «}Vﬁf _— ﬁ, N Ma = — VEd

N
e\ N\ ‘/"\\‘ al Ifa
|2| Al mb:‘*ﬁ [I2;€1H1{IL2‘;+§ N eq
) ‘\ \/ Nieo g S 1 1 NS <
* L T V]V
e
Z:h—tfb SAR z=h—he—tﬂ,/2

Preporuke za projektovanje veza sa ceonom plocom

Debljina ceone ploce treba da se usvoji u funkciji precnika zavrtnja;

Rastojanja izmedju zavrtnjeva mogu da budu manja od minimalno propisanih za smicuée
spojeve; Neophodno je da se obezbedi prostor za nesmetanu ugradnju;

Preporucuje se primena ukruéenja na rebru stuba, jer zna€ajno povecavaju nosivost i krutost
veze (bez ukrucenja su polu-krute veze);

U slucaju velikih naprezanja mogu se primeniti Siroke ¢eone ploce sa po 4 zavrtnja u redu (po
Sirini); Evrokod 3 ne daje eksplicitan postupak proracuna za Siroke ¢eone ploce;

Preporucene debljine ¢eone ploce

Tip veze Debljina ¢eone ploce
tep
%—1 uska (2M) 1,0d
— Siroka (4M) 1,25d
iﬁi uska (2M) 1,5d
— Siroka (4M) 1,7d




52. Proracun Savova za monentne veze grede | preseka sa ceonom plo¢om ili noZicom stuba

Veza greda-stub u zavarenoj izradi

Komponente veze koje treba proveriti su:
1. poprecni pritisak rebra stuba;
. 2. pritisnuta noZica grede;
== — 1 3. smicuce polje rebra stuba;
4. poprecno zatezanje rebra stuba;

r!b

nosivost rebra stuba na poprecni pritisak i zatezanje u tom

M, Po pravilu se postavljaju ukruéenja na rebru stuba, pa je
vEd NS
slu¢aju znatno povecana (nije merodavna);

Savovi treba da imaju adekvatnu nosivost!
Fr-f;’n’ i k_z—. 1 '
z-h_t smicuce polje rebra stuba
poprecni pritisak rebra stuba

Proracun Savova
—  Savovi su prisutni kod veza sa ¢eonom plo¢om i veza u kompletno zavarenoj izradi;
— Nosivost Savova ne sme da bude manja od nosivosti najslabije komponente u razmatrane
zone naprezanja;
— Kada se na mestu veze predvidja pojava plasticnog zgloba Savovi treba da se odrede tako da
njihov moment nosivosti M,, rq bude vedi ili jednak od manje od sledece dve vrednosti:
- plasticnog momenta nosivosti grede My, p ra
- aputa proraCunski moment nosivosti veze M; gq
a =1,4 za okvirne sisteme sa spregovima (sa zanemarljivim uticajima Il reda);
a =1,7 za sve ostale slucajeve.
— Uglavnom se primenjuju ugaoni Savovi!
— Dimenzije ugaonih Savova mogu da se odrede kao za staticki pokriven nastavak prema debljini
lima koji se sapaja (noZzica ili rebro), ili na osnovu kontrole naprezanja u Savovima;

Proracun Savova za vezu grede | preseka sa ceonom plocom ili nozicom stuba

v gw,l v M
l/| 1 Tacka 1: g, = Wy—'Ed o, =1, =0,/V2
T S v M,y 0.9f
Y, - u
T S g, = <
3 il: \/EWy’W Ym2
o= (%) +3(Z) <L L Taet T
o E E : \/E \/i  Ym2 Wy'W B \/EYmZBW
Tacka 2:
E - VEdSy,w,Z VEd f
1 HH """ 21,4, " 2a,L,, " """
T T 5
T I 3 Tacka 3:
4 M,y ga Oy VeaSyw
v wl L o,=-227 o, =1, =2 g =YW
o 7 w Iy 3 01 1 2 Il 21,4,
M 0.9
g, AL 35 fu J(GL)Z + 3(TJ. + Tﬁ) fu
\/Ely,w Ym2 ﬂw Vm2



Veza ceone ploce sa zategnutom nozicom nosaca

i
\ Nosac

Ceona ploca Ceona ploca

(Ceona ploca

Veze greda-stub sa ugaonicima na noZicama

F
tRd 5 67

Zona pritiska:

1. Nosivost rebra stuba na izbocavanje;

2. Nosivost rebra stuba na gnjecenje;

3. Nosivost noZice grede na pritisak;

4. Nosivost kraka ugaonika na pritisak i zavrtnjeva
na smicanje

Zona zatezanja:

5. Nosivost rebra stuba na zatezanje;

6. Nosivost nozice stuba na savijanje i zavrtnjeva na
zatezanje (T-element);

7. Nosivost ugaonika na savijanje i zavrtnjeva
nazatezanje(T-element);

8. Nosivost kraka ugaonika na zatezanje i zavrtnjeva
na smicanje

Zona smicanja:
Nosivost smicuéeg polja rebra stuba;

Ekvivalentna duzina i dimenzije ugaonika na noZicama

£
/= : %2
~~

Efektivna duZina l. ;s noZice ekvivalentnog T-elementa je 0, 5b,,

Razmak g < 0,4t,

J’%?::f: gde je b, duZina ugaonika.
R o -1,
‘Bmm ] @ min
H 1 1
Y M L
A 1 r
[ LI I
08 T 0st,
»e—9 Hie—g

Razmak g = 0,4t,

Dimenzije e,,;,i m za ugaonike na noZicama spojene zavrtnjevima



53. Oblikovanje poprecnih preseka punih limenih nosaca

Primena

U mostagradji (glavni i kolovozni nosaci ...)
U zgradarstvu (kranski nosaci, podni nosaci, podvlake...)

Staticki sistemi:

Gredni sistemi (prosta greda i kontinualan nosac);
Okvirni nosaci;

Sistemi sa kosim zategama;

Visedi sistemi;

Osnovne prednost punih limenih nosa¢a u odnosu na valjane

Manja tezina konstrukcije,

Velike moguénosti oblikovanja poprecog preseka,

Savladivanje velikih raspona i prihvatanje velikih opterecenja,

Variranje dimenzija poprecnog preseka i prilagodavanje dimenzija preseka stvarnim
potrebama (pokrivanje dijagrama momenata)

Mogucnost optimizacije poprecnog preseka.

Nedostatak veca jedini¢na cena u odnosu na valjane profile!

Oblici poprecnih preseka
Puni limeni nosac¢i mogu da budu:

T YRR T

jif
ers wrrds Pora rows
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Jednozidni - otvorenog poprecnog preseka (bisimetréni ili monosimetricni | preseci)
Visezidni — otvorenog ili zatvorenog - sanducastog poprecnog preseka (jednocelijskog ili
visecelijskog)

R gd ) U zavarenoj izradi
b) U zakovanoj izradi
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Primena sanducastih punih limenih nosaca

Kada nije moguce bocno prizavanje (imaju veliku torzionu krutost i krutost na savijanje oko
slabije ose inercije);

Kada je ograni¢ena gradevnska visina, odnosno visina konstrukcije;

U slucéaju velikih raspona i optereéenja;

U slucaju znacajnih torzionih uticaja;

Oblikovanje poprecnog preseka jednozidnih punih limenih nosaca
Visina nosaca (rebra):
Zavisi od raspona nosaca, intenziteta opterecenja i deformacijskih kriterijumal

U visokogradnji h =1/20-L/35
Kod drumskih mostova h = L/15 - L/25
Kod Zeleznic¢kih mostova h =L/10 - L/15

Debljina rebra:
U funkciji visine rebra (h,,) i intenziteta naprezanja:

8 + 2h,,[m] za manja opterecenja
9 + 2.5h,,[m] za veca opterecenja

t,[mm] = {

U funkciji kvaliteta celika

¢ [mm] = {hw/120 $235

~ lh,,/100 $355



Pri proracunu sanducastih nosaca sa sirokim pojasevima obavezno treba odrediti efektivnu
sirinu pojasa s obzirom na neravnomernu raspodelu normalnih napona usled uticaja smicanja
poznatog kao shear lag efekat. Ovo je posebno izrazeno kod sirokopojasnih nosaca manjih
raspona. Kod pritisnutih pojasnih lamela treba proveriti i lokalnu stabilnost lima na izbocavanje, pa
se efektivna sirina odredjuje na osnovu interakcije izbocavanja i shear lag efekta. Problem
izbocavanja uglavnom se resava postavljanjem poduznih i poprecnih ukrucenja, cime se
obezbedjuje da, sa stanovista izbocavanja, citava lamela bude aktivna.

Efektivna Sirina pojasa — shear lag efekat
/ Stvarni raspored napona /

amax

Racunski model

L / L

b2 b2

@

Dimenzije pojasnih lamela kod jednozidnih nosaca

— Maksimalna Sirina pojasne lamele uslovljena je vitkoS¢u konzolog prepusta (4, = ¢/ty);

— Da bi kompletna pojasna lamela bila efektivna (klase 3), neophodno je da bude ispunjen uslov:
c/ty < 14¢, odnosno ty > c/14¢, gde je c referentna duZina konzolnog prepusta pojasne
lamele (noZice);

- Preporucena maksimalna debljina pojasne lamele (ty) je:

— 50 mm za $235
— 30 mm za S355

—  Primena kvalitetnih ¢elika (normalizovanih - N, termomehanicki valjanih M ili HISTAR)
omogucava koris¢enje limova vece debljine bez redukcije mehanickih svojstava (f,, i f,,) i
problema sa zavarivanjem!

Uobicajeni oblici poprecnog preseka pojasnih lamela

A %{ Vi N | & } 4
W SIS, o, | P e o A
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Resenje sa slike a je povoljno sto se tice same tehnike zavarivanja. Poduzni i ceoni ugaoni
savovi mogu da se izvedu u jednom potezu oko citave pojasne lamele. Resenje sa slike b je staticki
povoljno, medjutim poduzni i ceoni savovi ne lezu u istoj ravni, pa je prelaz sa jednog na drugi
komplikovan. Resenje pod c je estetski najprihvatljivije ali zahteva dodatnu obradu ivica. Resenje

pod d je najnepovoljnije zbog stvaranja zljeba u koji ce da upada prasina i prljavstina samim tim
smanjuje se korozivna otpornost.
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Potrebna povrsina pojasne lamele Af

Uslov (za preseke klase 3): A = byt,
[ | — i
My Ed . | !
Vel = . - potreban otporni moment
£y Yo

1 h
I, = Ehj,ww + 2Af[7“’)

1

1
W,.,=-—2 -—_ht, +Ah
y.el hw 12 6 w T A Ny,
M Ih
Af y.Fd - _1hwtw !
£, 7w 6 A=\
. h=h; =h,
Alternativno
M Ih M lh
A ~—YE W _015n.t | |A ~09—LEL W
£, ¥uo f, 1 Ymo

54. Kontrole grani¢nih stanja kod punih limenih nosaca

Granic¢na stanja nosivosti - ULS:

Kontrola nosivosti poprec¢nih preseka (Vga, Mga);

Kontrola nosivosti nosaca na bo¢no-torziono izvijanje (Mp gpq);

Kontrola lokalnog naprezanja (npr. od pritiska tocka kod kranskih nosaca i mostova) i
interakcija sa globalnim naponima;

Kontrola nosivosti na izbo¢avanje (usled normalnih napona pritiska i smicanja, ili lokalnih
poprecnih koncentrisanih sila);

Kontrola nosivosti na zamor (dinamicki optereéene konstrukcije);

Granicna stanja upotrebljivosti - SLS:

— Kontrola deformacija (ugiba i obrtanja);
— Kontrola vibracija (ako je potrebno);

— Kontrola napona (ako je potrebno);

Kontrole nosivosti poprecnih preseka treba sprovesti u svim merodavnim presecima, za sve
potencijalno kritiéne kombinacije uticaja!

55. Oblici punih limenih nosac i pokrivanje dijagrama momenata (stvarni i teorijski pocetak ojacanja) |

- Prilagodavanjem nosivosti poprecénih preseka nosaca stvarnim uticajima moze se smanijiti
kolic¢ina celika;

- Ovo nije racionalno kod nosaca malih raspona;

- Kontrola SLS (ugiba,...) treba da se sprovede sa stvarnom geometrijom nosaca!

Promena geometrijskih karakeristika preseka moze se ostvariti:
— promenom visine rebra nosaca;
— promenom povrsine pojasnih lamela (nozica).
Promena povrsine pojasne lamele — ojacanje se moze isvesti:
a) promenom Sirine pojasnih lamela;
b) promenom debljine pojasnih lamela;
c) primenom dodatnih pojasnih lamela.



Ojacanja pojasne lamele
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Dakle, bez obzira na koji nacin se ostvaruje promena povrsine pojasa, razlikuju se presek koji
ima minimalnu nosivos i jedan ili vise preseka ojacanih preseka u zavisnosti od stepena iskoriscenja
nosaca. Polozaj pocetka i zavrsetka ojacanja zavisi od anvelope momenata savijanja i nosivosti
osnovnog i ojacanog preseka. Odredjivanje teorijskog pocetka ojacanja se naziva pokrivanje
dijagrama momenata savijanja i moze da se izvrsi grafickim ili numerickim putem.

Graficko odredjivanje teorijskog pocetka ojacanja vrsi se tako sto se na jednom crtezu u istoj
razmeri nanesu anvelopa momenata savijanja i horizontalne linijie koje predstavljaju nosivost
osnovnog i ojacanih preseka. Preseci ovih linija sa anvelopom momenata predstavljaju teorijske
pocetke i zavrsetke ojacanja pojasnih lamela.

M (x) je anvelopa
M x)=M i Ea\M) )
£a(X) c.Rd.i momenata
x savijanja;
. 2 /Il/ X _I _] ]
S| 7|4 ! .
' M, ,;je moment
= : ———————————————————— ~+— nosivosti i-tog
' ; preseka
L 4 L
Kl Il
Mc,Rd,i = Wy,ify Iy mo ) Wy,o
N = iz
Dijagram Anvelopa E2a
nosivostt moimenta @ Wy ]
Mcgao =Wyof, Iyme LN/ © e
Mc,Rd,1 = Wy,1fy 1Ym0 ________@_ _______ ©)] Wy,2
® o

Mc,Rd,z = Wy,zfy ¥Ymo

Numericko odredjivanje teorijskog pocetka ojacanja zasniva se na poznavanju analitickog izraza
za anvelopu momenata. Anvelopa momenata je funkcija koja zavisi od jedne promenljive, to jest
od poduzne koordinate x. 1z uslova

M(x) = M g,

Gde je M pq; nosivost i-tog preseka, a M (x) funkcija anvelope momenata, moze da se odredi
teorijski pocetak ojacanja, odnosno pocetak naredne lamele(i+1).
Za prostu gredu opterecenu jednako podeljenim opterecenjem, moze se relativno jednostavno
odrediti teorijski pocetak ojacanja. U ovom slucaju anvelopa momenata je poznata kvadratna
funkcija, pa se uslov transformise na sledeci nacin:
9 > _

qL
M(x) = Tx_zx = Mnos,i



Resenje kvadratne jednacine u opstem slucaju ima dva realna resenja, koja predstavljaju teorijski
pocetak i zavrsetak ojacanja, a dobijaju se u sledecem obliku:

q
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Stvarni pocetak ojacanja

Stvarm
pocetak
Teorijski
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56. Lokalna naprezanja rebra punog nosaca usled lokalnih koncentrisanih sila. Interakcija naprezanja

Lokalna naprezanja rebra kranskog nosaca usled pritiska tocka

¢F2,Ed Rea  Naponi u rebru, neposredno ispod gornje nozice:
Fz,Ed

by efftw
’__- \\// szfj ToxzEd = 0.200,Fa

£ Normalni napon po visini rebra:
L eff FZ,Ed

o oz,Ed(Z) = (lef-l-—Zz)tw

-

faff +2z

Propagacija normalnog napona pod uglom od 452



Efektivna duzina by

Kada je sina kruto vezana sa nozicom (zavarena) _ b

Loy = 3.253/1rf/tw ﬂ o
Kada sine nije kruto vezana sa nozicom l }.,r,,, 77T '
Loss = 3.253\/(1r+1f,eﬂ)/tw t—“’-]g ‘ -
Kada je sina oslonjena preko podmetaca od elastomera - -

lesr = 4. 253\/(1r + Lperr)/ty I

I,. moment inercije sine oko horizontalne tezisne ose

I s moment inercije efektivnog dela nozice (by ¢ss) ko horizontalne tezisne ose

I,; moment inercije zajednickog preseka sine i efektivnog dela nozice (b of5), oko horizontalne
tezisne ose

bf,eff = bfr + hr + tf

Lokalna naprezanja rebra usled poprecnog pritiska (patch load)

Fgq
beff(tw + ast,l)

GZ,E d =

beff:Se 1+<

)z
|
Sel ! :I"

|
0.878 lz '
. a
n =0.636 1+t—“'1 I - t
v -__-_“il_&?E_[‘i—— //2
Vit 1 —

Se = Sg + 2t v |
| b |

A& A

a1 bruto povrsina poprecnog preseka ukrucenja ""razmazana" na duzini s,. Konzervativno moze da
se usvoji kao povrsina ukrucenja podeljena sa sg;.

t,, debljina rebra

z rastojanje do nozice

Kontrola interakcije naprezanja u rebru nosaca

2
2 2
\/ax,Ed + o-oz,Ed + o'x,Edo'oz,Ed + 3(sz,Ed + Toxz,Ed) < fy/}’mo

Oy Ed proraCunska vrednost normalnog napona usled globalnih uticaja u nosacu (My g4 i
eventualno Ng,);
Tz Ed proracunska vrednost smi¢uceg napona usled globalnih uticaja u nosacu (Vggq);
OozEd proracunska vrednost normalnog napona usled lokalnog pritiska (to¢ak krana ili drugo
poprecno opterecenje - patch load);
Toxz,Ed proracunska vrednost smicuc¢eg napona usled lokalnog pritiska;
OxEd = % M;’,Ed z
y
VigaSy

T =
xZ,Ed Iytw



57. Proracun Savova za vezu rebra sa nozicom kod kranskih nosaca

Veza pojasne lamele sa rebrom nosaca
Opsti slucaj - kranski nosaci

- be b ~ 50 mm
F. F o
- fz,Ed = ;Ed 7 = mavadSy
F I
I, 2a,
]
= Pt o - F,eq
[ | ! wo 2L, a
i [| z ,eff w
\ Ow B Oy Fz,Ed
N o, =T, = 3 e N—
?z. l'-w,eff \/E 2\/§LW,EﬁaW
I \

Lweff :bF +2(hr +tf}
Kontrola napona u ugaonim Savovima

o, = \/of +3(rf +7°) < fy

w¥ M2

58. Izbocavanje pravougaone ploce (teorijske osnove)

Pravougaona ploca opterecena normalnim naponom pritiska o, duz sve paralelne ivice i
zglobno oslonjena duz sve cetiri ivice, pri malim naprezanjima nema deformacije upravne na svoju
srednju ravan. Povecanjem napona ploca se postepeno deformise upravno na svoju srednju ravan
a nastale deformacije su elasticne jer se nakon uklanjanja opterecenja ploca vraca se u prvobitan
polozaj. Medjutim, ako se opterecenje i dalje povecava, u jednom trenutku dolazi do trajne
deformacije -izbocine, koja ostaje i nakon uklanjanja opterecenja. Ploca prelazi u drugo,
indiferentno ravnotezno stanje, a napon pri kojem dolazi do pojave izbocavanja naziva se kritican
napon elasticnog izbocavanja — 0 ;.

7

a) Neizbocena b) Izboc¢ena ¢) Srednja vlakna
ploca ploca posle izbocavanja



Problem izbocavanja moze da se objasni na uproscenom linijskom modelu u vidu rostilja
obrazovanog od poduznih i poprecnih srednjih vlakana (slika c). Poduzna vlakna su pritisnuta, ali
ne mogu slobodno da se izviju, jer ih sprecavaju poprecna zategnuta vlakna, koja na neki nacin
predstavljaju elastican oslonac. Ukoliko nije obezbedjeno oslanjanje poduznih ivica ploce, koje su
paralelne sa pravcem delovanja sile, poprecna vlakna gube stabilizujucu ulogu, pa se problem
izbocavanja ploce svodi na izvijanje povrsinskog elementa upravno na svoju ravasn. Tada za traku
jedinicne sirine QOjlerov napon izvijanja glasi :

2 2 —

=M "— =1 =
22 p/(Vize) 12

b

Zglobno
— oslonjena
2 / 1vica

zi(i) | M- 110,
12(1—-v2) \b

o

e e T T S

E E an<t)2
Of

Ojlerov napon izbocavanja:

O

Slobodna
ivica < A

\ﬁ‘ Zglobno
L oslonjena
ivica

59. Kriti¢an napon elasticnog izbo¢avanja — parametri od uticaja

Naponska stanja koja izazivaju izbocavanje
Do izbodavanja moze da dode usled dejtva:
— Normalnog napona pritiska o, i/ili gy
Smicuéeg napona 7,,
Kombinacije normalnog napona pritiska i smi¢uéeg napona
Lokalne poprecne sile pritiska;
Za razliku od izvijanja, izbo¢avanje ne mora obavezno da predstavlja i gubitak globalne stabilnosti
konstrukcije, ili njenog dela. Postoji postkriti€na rezerva nosivosti.

Osnove linearno-elasticne teorije izbocavanja

Materijal je idealno elasti¢an;

Nema pocetnih geometrijskih imperfekcija;
Opterecenje deluje u srednjoj ravni ploce;
Deformacije upravno na ravan ploce (w) su male.

Diferencijalna jednacina izboc¢avanja
64w+2 atw N 64w+ t *w
o' — —
ax* ax2dy%?  ay* *D ox?

Et3
b= 12(1-v2)

o, normalni napon prtiska u srednjoj ravni ploce;

t debljina ploce;
W nepoznata pomeranja, upravna na ravan ploce;

krutost ploce na savijanje



Resenje diferencijalne jednacine
Pretpostavlja se reSenje u obliku dvostrukog Furijeovog reda:

SR . mm  nm
w(x,y) = Z EA"‘" sin——x sin— -y

m=1n=1

e [ 2+

Iz uslova o egzistenciji netrivijalnog resenja A,,, # 0, moze da se odredi izraz za normalni napon:

O, =

2

(@) +(

212

(7)o
a X

)Zr m (%)2 t

D

D

0

Prethodnim izrazom odredjen je napon o, pri kojem dolazi do izbocavanja, u funkciji parametara

m i n, koji imaju jasno fizicko znacenje i predstavljaju broj
polutalasa izbocavanja u pravcu x, odnosno y ose,

respektivno. Ako se sa a oznaci odnos duzine i sirine

ploce i krutost ploce na savijanje D zameni svojim

G

izrazom, dobija se :

m
axz[—+n
a

a 2
E] 12(

’E
1—v2)

O, =|—TN"—| O = KO
x a E E

m

k= By X

3

h
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Kako je Ojlerov napon, za zadatu geometriju ploce, konstantan, vrednost kriticnog napona
elasticnog izbocavanja dobija se kada koeficijent k ima minimalnu vrednost. Lako se uocava da
koeficijent k ima minimalne vrednosti za n = 1, to jest kada se po sirini ploce javlja samo jedan
polutalas, odnosno izbocina. U tom slucaju izraz za koeficijent k ima sledeci oblik:

k=

m
— 4 —

a2

a m

| =%
Lom =3 n=2 e
]
i —
v—\F— =
: = =
, _am ,
a
y
— : —o.
- n =2 ,on :1 <
— _— —
- } o
| ’ )
— REAY pa
a’'m
a—a- b

Imajuci u vidu fizicko znacenje parametra m, on moze da ima samo celobrojne vrednostiod 1 do j
gde je j broj polutalasa po duzini ploce. Na taj nacun dobija se familija krivihzam = 1,2, 3...j.

k() k(a)
8 m=1 e m =
I\ |/ ¢
4 4 \ __//
2 2
0 0
2 3 a= ab 1 2 3 a= a'b
Jedna 1zbocina Dve 1zboc¢ine
~ oo ~ =",
o —— ’/‘“\ N\
- glSlE | 5lO@E)
P ko dugu P | (R e I B e S e, |
= -

o)




Za m = 1 funkcija ima sledeci oblik :

1 2
k:<—+a>
a

a koeficijent k ima minimalnu vrednost k,,,;, = 4.0 za @ = 1. Na slican nacin moze da se pokaze
da, kada je m=2, koeficijent k ima istu minimalnu vrednost k,,;;;, = 4.0 za @ = 2. Daljom analizom
moze da se utvrdi da sve krive imaju iste minimalne vrednosti k,,;, = 4.0 i da je polozaj
minimuma odredjen brojem polutalasa izbocavanja a(m) = m. Obvojnica minimalnih vrednosti
familije krivih prikazana je na sledecoj slici .

k(CC)A
[ N . . I 4
m=1 12 2\3 g5y ! e
a : \ KN ,\ //
) hY ~ / LY P
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\\ :It\ \\ s
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| T !
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| | 1
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: | '
I
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1 1

Parametri koji utiCu na vrednost kriti€nog napona

— Dimenzije ploce (debljina t, duzina a i Sirina b) - uvode se u proracun preko Ojlerovog napona;
— Uslovi oslanjanja ploc€e - uvode se u proracun preko koeficijenta k (k, ili k;);
— Nacin naprezanja ploce - uvodi se u proracun preko koeficijenta k (k ili k;);

Uticaj uslova oslanjanja
U klasicnoj teoriji savijanja ploca razlikuju se tri vida oslanjanja. lvica ploce moze da bude
ukljestena, zglobno oslonjenaili slobodna. Kod ploca cije su ivice ukljestene vrednost kriticnog
napona veca je nego kod zglobno oslonjenjih.

(D) Ukljestena ivica k()
@ Zglobno oslonjena ivica  } o, %
(3) Slobodna ivica -

——
;9

®

>

Uticaj nacina naprezanja

Nacin naprezanja znatno utice na vrednost kriticnog napona elasticnog izbocavanja. Sto se tice
normalnih napona, vec je receno da kod ploca opterecenih normalnim naponom zatezanja, nema
opasnosti od pojave lokalne nestabilnosti. Medjutim, ako je bar deo ploce opterecen normalnim
naponom pritiska, postoji realna opasnost od pojave izbocavanja. Kako zona pritiska raste, opada
vrednost kriticnog napona, a raste opasnost od pojave izbocavanja. Prema tome, ploca koja je po
citavoj visini opterecena konstantnim naponom pritiska predstavlja najnepovoljniji slucaj sa
stanovista izbocavanja.



Problem izbocavanja javlja se i kod ploca opterecenim cistim smicanjem. Do izbocavanja ploca
smicanjem dolazi usled dejstva glavnog napona pritiska, koji deluje u dijagonalnom pravcu.
Kritican napon, slicno kao kod ploce opterecene normalnim naponom pritiska, moze da se odredi

na sledeci nacin:

a) b)
k(@) | ko k
10 D Cisto savijanje
JLJL =
AL s (o2 0,
_ I L NN N S = S F’é ’4'4
Txy,cr - ktaE L Gi . 40
23.90 (@ Cisto smicanje g D %
. = 3 \
SRR e\ H b
- O =90 O,
\ \ @ Cist pritisak e, U
20 F
o[\ o\ B8 X
534 |- \EDM *************** 10 \
L x——-F-= - _r - \
L 14,00 400t
- -
a 20 -0 00 10 4
U tabeli su date vrednosti koeficijenata kg i ——
. . .. . . . Notmalui napout (ko) Smiéuéi naponi (k,)
k. za nekoliko karakteristicnih slucajeva Ui | y=1 | w=05[ v=0 [y=—05[ v=1
oslanjamja —

naprezanja i oslanjanja.
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a
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b

4.00

5.32 7.81

13.40

23.90

6,97

9.27 13,54

24.50

39,52
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11.73
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541

9.54

1.28

591

2.134

128

1.608

0.426

1.702

0.851

Juoo gt

0,426

0.567

Rebra punih limenih nosaca, zbog svoje velike vitkosti posebno su osetljiva na izbocavanje.
Uslovi oslanjanja rebra su takvi da se, sa zadovoljavajucom tacnoscu, kao proracunski model moze
koristiti ploca zglobno oslonjena na sve cetiri strane. Kako su nosaci optereceni na savijanje,
normalan napon g, se linearno menja po visini rebra. Za slucajeve koji nisu obuhvaceni tebelom,
koeficijent ks moze da se odredi u funkciji parametra {:

8.2/(1.05 + )
ks
5.98(1 — )?

7.81 — 6.29¢ + 9.78y?

za0<y <1
za—1<¢ <0
za—-3<yPp<-1




60. Nosivost pravougaone ploce na izboCavanje — koncept efektivnog preseka

Ponasanje ploce u postkriticnoj fazi moze da se opise proracunskim modelom koji
podrazumeva konstantan raspored napona na efektivnoj sirini bss. Efektivna sirina ploce koja
ostaje aktivna i nakon elasticnog izbocavanja. Ona moze da se odredi iz uslova da je kritican napon
elasticnog izbocavanja za plocu efektivne sirine b,y jednak naponu na granici razvlacenja. Prema
tome :

— (besr) =k wE )
fy = Oxer(besr) = ko 12(1 — v2) \beyy

Daljom transformacijom:

oo (b)) = n’E t \’( b\ _ b\
fy_ax,cr eff) — 612(1—1/2) beff beff = Oyxcr beff

izraz za efektivnu sirinu dobija sledeci oblik:

beff =b /ax,cr/fy

0, or Kritican napon elasticnog izbocavanja za plocu sirine b.

Ako se, slicno kao kod izvijanja stapa i bocno torzionog izvijanja nosaca, uvede relativna vitkost

A = /fy/ax,cr

Efektivna sirina ploce moze da se napise na sledeci nacin:

1
beff =b—= pb
AP

1
A,

ploce Z koja je definisana izrazon:

p:
(4

p je Karmanova hiperbola koje daje zavisnost izmedju relativne vitkosti ploce i efektivne sirine.
Ona ne obuhvata uticaj strukturnih i geometrijskih imperfekcija koje su neminovne kod realnih
ploca.

p=p(2,)<1

p koeficijent redukcije za realne ploce treba da uzme u obzir strukturne i geometrijske
imperfekcije.



61. Efektivne Sirine konzolnih i unutrasnjih delova preseka

Odredivanje koeficijenta redukcije p:
- zaunutrasnje pritisnute delove poprecnog preseka:

p=1.0 za 2,<0.5+,/0.085—0.055
A, —0.055(3 + ) _
p=-2L 7 za 2,>0.5+,/0.085 — 0.0553
- za konzolne pritisnute delove poprecnog preseka:
p=10 za A, <0.748
1,—0.188 -
p=——--—"""2=<10 za A, >0.748
A5
. j fy fy b/t
(2 - 2 -
Oxcr n°E t\ 28.4¢/k
ke Tzd@—v) (5) 7

Zp relativna (bezdimenzionalna)n vitkost ploce na izbocavanje

b odgovarajuca sirina razmatranog dela preseka

t debljina lima (ploce)

P odnos normalnih napona (¥ = 05/041 gde je 64 maksimalni normalni napon pritiska na
razmatranom delu preseka, a d, normalni napon na suprotnoj ivici istog dela preseka)

k, koeficijent izbocavanja koji zavisi od granicnih uslova (uslova oslanjanja po konturi razmatranog

dela preseka) i odnosa napona .
0 r elastican kritican napon izbocavanja o, = k,0p = k,,190000(t/5)2 u [N/mm?]

£ =,/235/f, gde je f, granica razvlacenja u [N/mm?]

‘ 62. Efektivni poprecni presek. Poveéanje nosivosti primenom ukruéenja

Efektivni poprecni presek — puni limeni nosaci

- Neefektivna
zZona

Bruto presek Efektivni presek
(Stvarni dijagram napona) (Racunski dijagram napona)



Postupak proracuna prema konceptu efektivhog preseka

- Na ovaj naCin moZe da se sprovede proracun stabilnosti na izbocavanje usled dejstva
normalnih napona pritiska (poprecni preseci klase 4);

- Sracunavaju se efektivne Sirine pojedinih, pritisnutih delova poprecnog preseka (pritisnuta
nozica i deo rebra nosaca);

- Neefektivni delovi popre¢nog preseka tretiraju se kao “rupe”;

- Odreduju se geometrijske karakteristike preostalog, efektivnog poprecnog preseka (Aefy, Ieff,
W s, ...) i vrsi kontrola nosivosti: Mgg < M pg

- Nosivost se moZe povecati postavljanjem poduznih ukruéenja (uglavnom na rebru).

Granicne vitkosti pritisnutih delova poprec¢nog preseka prema EC3

Za noZice - konzolne pritisnute elemente (k, = 0.426; P =1) : E/t < 14¢
Za rebra — u slucaju Cistog savijanja (k; = 23.9; Y = —1) : b/t < 124¢

Za rebra — u slucaju Cistog pritiska (k; = 4.0; Y = 1) : b/t < 42¢

Povecanje stabilnosti ploce na izboc¢avanje primenom ukruéenja

Postavljanjem ukrucenja na sredini polja, tj deljenjem polja na pojedinacna polja sirine b/2 postize
se cetvorostruko veci Ojlerov, a samim tim i kritican napon izbocavanja.
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63. Izbocavanje ukruéene ploce usled normalnih napona pritiska (efektivni presek, redukovana
debljina)

Izbocavanje ukrucenih ploca usled normalnog napona pritiska

Proracun nosivosti na izbocavanje ukrucenih ploca prema EC3 se zasniva na konceptu
efektivnog poprecnog preseka. Za limove sa poduznim ukrucenjima moraju da se uzmu u obzir
uticaji lokalnog izbocavanja svih pritisnutih pojedinacnih polja kao | uticaji globalnog izbocavanja
ukrucenog lima.

Efektivna povrsina preseka svakog pojedinacnog polja treba da se odredi kao u slucaju
neukrucenog lima, pomocu koeficijenata redukcije p;o¢, koji se odredjuje posebno za unutrasnje,
odnosno za konzolne delove poprecnog preseka. Na ovaj nacin se uzima lokalno izbocavanje
neukrucenog lima izmedju poduznih ukrucenja i/ili rebara nosaca. Pored toga neophodno je da se
proveri | globalno izbocavanje ukrucene ploce.

Efektivna povrsina pritisnute zone ukrucenog lima treba da se odredi na osnovu :

Ac,eff = pcAc,eff,loc + Z bedge,efft
p. koeficijent redukcije kojim se uzima u obzir uticaj globalnog izbocavanja ukrucene ploce.
t debljina ukrucene ploce (lima)
bedge,efy sirine ivicnih pritisnutih delova lima uz rebro punog limenog elementa koji ne ucestvuje u
globalnom izbocavanju ukrucene ploce
Aceffl0c efektivna povrsina preseka svih ukrucenja i pojedinacnih polja koja su potpuno ili
delimicno pritisnuti, izuzimajuci ivicne delove sirine begge eff

Acerfloc = Asiefr + tz: Procibi = Asiefr + z bicss
Ag o5 suma efektivnih preseka svih poduznih ukrucenja koja se nalaze u pritisnutoj zoni, ciji je

bruto poprecni presek Ag;
P1oc,i koeficijent redukcije usled lokalnog izbocavanja i-tog pojedinacnog polja
b; ¢ efektivna sirina i-tog pritisnutog pojedinacnog polja
b, p,

= Ac.cr‘f.]m‘

bl .edge .eff bl%.cdgc.eff

2

f}| bg | 1}'3

Pri odredjivanju koeficijenta redukcije p., pored povrsinskog ponasanja ploce, odnosno cistog
izbocavanja treba da se uzme u obzir i stubni tip izbocavanja. koeficijent p. se odredjuje na osnovu
interpolacije, izmedju koeficjenta redukcije p za cisto izbocavanje ploce i koeficijenta redikcije .
za stubno ponasanje —izvijanje stuba.

Kada postoje i “shear lag” efekti, sto moze biti slucaj nosaca sa sirokim pojasevima, efektivna
povrsina pritisnute zone ukrucenog lima A, ¢y treba da se odredi kao A ef¢* uzimajuci u obzir, ne
samo efekte izbocavanja, veci “shear lag” efekte.




64.

Cisto izvijanje, &isto izbocavanje i njihova interakcija

Koeficijent redukcije p za cisto izbocavanje se odredjuje u funkciji relativne vitkosti, prema
izrazima za neukrucenu plocu, relativna vitkost 4, koja se odredjuje na sledeci nacin:

)'_p = ’ﬂA,cfy/a-cr,p

ﬁA,c = Ac,eff,loc/Ac
A, bruto povrsina pritisnute zone ukrucenog lima, izuzimajuci delove pojedinacnih polja koji su
oslonjeni na susedne pune limene elemente
Aceffioc €fektivna povrsina istog dela ploce, uzimajuci u obzir odbitak usled izbocavanja
pojedinacnih polja i ukrucenja
0 rp kritican napon izbocavanja ukrucene ploce

Kriti€an napon izbocavanja ukruéene ploce
Ocrp = ka,po'E
n’E t\2 t\2

_ m<z) — 190000 (E) [N/mm?]

O.rp J€ elastican kritican napon izboCavanja na ivici polja u kojoj se javlja maksimalan napon
pritiska.

kp se odreduje iz literature, za odgovarajudi raspored ukrucenja i dijagram normalnih napona,
ili na osnovu odgovarajuc¢e numericke analize (softvera) na bazi MKE (npr. EBplate).

Of

Prema SRPS EN 1993-1-5, za ukrucene limove sa bar tri ekvidistantna poduzna ukrucenja
koeficijent izbocavanja k,, moze da se aproksimira sledecim izrazom:

2(@+a®)?+y-1) _ .
kop =~z D+ roleasVr

4(1+/y)

kop = W+ D110 ako je a > W
ISl ZASI a (1)) bt3
Y= Ip' d= 4, ; a—b20.5, 1/)—0120.5, Ip_12(1—v2)’Ap_bt'

I, moment inercije lima sa svim poduznim ukrucenjima
I, moment inercije lima na savijanje
Y. Ag; suma bruto povrsina svih poduznih ukrucenja
Ap bruto povrsina lima
01 veci ivicni napon pritiska
0, manji ivicni napon pritiska
a razmak poprecnih ukrucenja
Rebro nosaca sa poduznim ukruéenjima

pojedinacno polje

At —k Ocrp = acr,slbc/bsl,l
ukruéenje A\
> a razmak izmedu poprecnih ukruéenja;

b visina lima (rebra) b=hw;

b visina pritisnutog dela rebra;

b, 1 rastojanje od neutralne ose do ukrucenja 1

—  (najopterecenijeg);

& 7 KritiCan napon izbocavanja ukrucene ploce 0.,
dobija se ekstrapolacijom kriticnog napona

izboCavanja najopterecenijeg poduznog ukrucenja u zoni pritiska o ¢




Rebro nosaca sa jednim poduznim ukruéenjem u pritisnutoj zoni
Kod limova sa jednim poduznim ukrucenjem u pritisnutoj zoni, sto je veoma cest slucaj kod
rebara punih limenih nosaca, proracun kriticnog napona izbocavanja o, , moze da se
pojednostavi primenom fiktivnog pritisnutog stuba na elasticnim osloncima koji reprezentuju
uticaj lima. U opstem slucaju, zanemarujuci ukrucenja u zategnutoj zovi, elastican napon izvijanja
ukrucenja moze da se odredi na sledeci nacin:

aCT,Sl bC O-cr.p 1
Ocrp =3 bsl,l = ch i 1 Ast g
bsl,l -
- = | El
| =
1.05E Islltgb Terstt| | i Sy
Org1 = ’ zaa> a, < ez —+ :F —
Agi1b1b; & . 8
0 I
£
?Elg N Et3ba? - | . s
Ocrsl = zaa<a < 3y
LT Agqa? T 4m?(1 — v2) Ay b2b2 ¢ Bum =57, P
4 ISl,lbib% 1 b2.sup :Or4b2c
a. = 4.33 —3n |
t°b za axa,

A1 bruto povrsina ekvivalentnog stuba koga cine ukrucenja i sadejstvujuci delovi lima
I 1 moment inercije ekvivalentnog stuba oko njegove tezisne ose, paralelne ravni lima
b4 i b, rastojanja od poduznih ivica rebra do ukrucenja (b1 + b, = b)

Cisto izvijanje - stubno ponasanje
Relativna vitkost A, se odredjuje na osnovu kriticnog napona elasticnog izvijanja o, . na sledeci

nacin:
A z k I mEC
= za neukrucene limove 6. =
¢ Ocrc e 12(1 — vz)az
Pl . acr,slbc
c= za ukrucene limove 6., = ———
bsl 1

ﬂA,cfy = Asl,l,eff/Asl,l Ocrsl = n'ZEIsl,l/Asl,la2

Agq bruto povrsina poprecnog preseka ukrucenja sa sadejstvujucim delovima lima

Agi1,655 efektivna povrsina poprecnog preseka ukrucenja sa sadejstvujucim delovima lima
uzimajuci u obzir odbitak usled likalnog izbocavanja

Ig 4 moment inercije bruto poprecnog preseka ukrucenja sa sadejstvujucim delovima lima
(za savijanje izvan rebra)

Koeficijent redukcije usled izvijanja y .

Koeficijent redukcije y. treba da se odredi na osnovu relativne vitkosti /1_c i odgovarajuce krive
izvijanja. Za neukrucene limove se primenjuje kriva izvijanja a sa koeficijentom imperfekcije
a=0.21. Za ukrucene limove koeficijent imperfekcije treba da se odredi na sledeci nacin:

€2
N 0.09 T T
a, = a+—
¢ i/e
i =l /Ag, e =max(eq;e;) s
. . . . . €1
e, rastojanje od tezista ukrucenja do tezista ekvivalentnog stuba ——t

e, rastojanje od tezista lima do tezista ekvivalentnog stuba
a = 0. 34 (kriva b) za ukrucenja zatvorenog poprecnog preseka
a = 0.49 (kriva c) za ukrucenja otvorenog poprecnog preseka



Interakcija izvijanja i izbocavanja — p,.
Interakcija izvijanja i izbocavanja ukrucenog lima se uzima u obzir pomocu koeficijenta redukcije
P koji se odredjuje interpolacijom izmedju vrednosti y. i p na sledeci nacin:

pcz(p_Xc)f(z_E)-l'Xc
=2 _qai0<&<1

Ocr,p A .
E=0-> pc=1Xc cisto izvijanje I
§=1-> p.=p cistoizbocavanje A
Orp €lastican kritican napon izbocavanja A
O.rp elastican kritican napon izvijanja _ c_i_sto_ Interakciia | c:isto .
X. koeficijent redukcije usled izvijanja _ izvijanje 4, izbocavanje
p koeficijent redukcije usled izbocavanja | .

I
0 1 g
Redukovane debljine u zoni ukruéenja - pritisnuti pojas
eff/2 —
/ ‘ bz ‘ tf,red - pctf
bieu_'ge?,eff -|b1.eﬁ/2| I b3,eff/2' | b3lqu,’eﬁ

tsred = Psts
Asl,eff = z bs,eff,i L5

Ac,eff = Pc (Asl,eff + z ploc,ibitf ) + Z bedge,efftf

Ac,eff = z bs,eff,j ts,red,j + Z ploc,ibitf,red + z bedge,efftf

Efektivan poprecni presek ukru¢enog rebra nosaca
Kada se primenjuje uproscena metoda proracuna kriticnog napona za limove sa jednim ili dva
poduzna ukrucenja u zoni pritiska, ako je vrednost p.f, /¥:m1 veca od prosecnog napona u
ukrucenju @ ¢om gq nije potrebna redukcija poprecnog preseka usled interakcije izvijanja i
izbocavanja. U suprotnom, neophodno je da se, kao u slucaju ukrucenih limova izlozenim
konstantnom naponu pritiska, redukuje poprecni presek ukrucenja (slika b). Redukcija preseka
ukrucenja takodje nije potrebna kad je ukrucenje potpuno efektivno, odnosno kada je p. = 1



Efektivan presek Efektivan presek

bez ukrucenja sa ukruc¢enjem "
. y . . 3 -
Lokalno izbocavanje Redukovana debljina bl,inf,eff = m bl,eff
gz B A ZZZZZZZA
- i . | 3 biers = P110cb1
O
B 1 1 _
' bZ,sup - 0-4'b2c‘
ZZZ ! = !
- E fwred twred = Pclw
= —
I 7 o teroq = Pot
o 3 sred — Pcls
N &
0
Wy,eﬁ
-
| | )

Kontrola izbo¢avanja usled normalnih napona pritiska
Primenom metode efektivnog perskea kontrola nosivosti na izbocavanje rasmatranog ukrucenog ili
neukrucenog polja, elementa izlozenog pritisku i kosom savijanja treba da se sprovede na sledeci

nacin :
Ngq Mypq+ Nggeyn Mypq+ Ngge,y

M = Aefffy Wy,eff,minfy Wz,eff,minfy
Ymo Ymo Ymo
Ngg4 proracunska vrednost aksijalne sile pritiska

MygpqgiM;,gq proracunske vrednosti momenata savijanja oko y-y i z-z ose, respetivno
eynie,y eventualni ekscentriciteti tezista efektivnog poprecnog preseka u odnosu na teziste

bruto preseka
Aess efektivna povrsina poprecnog preseka koji je izlozen cistom pritisku

W, erfmin  €lasticni otporni moment efektivnog poprecnog preseka oko y-y ose
Wy erfmin  €lasticni otporni moment efektivnog poprecnog preseka oko z-z ose
Ymo parcijalni koeficijent

Uticaji u polju rebra za proracun izbo¢avanja
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max(0,4a; 0,5b)

Dijagram momenata L
savijanja duZ polja =

Ako postoji znacajna promena momenata savijanja duz razmatranog polja, izbo¢avanje se
proverava za uticaje u preseku na rastojanju max(0, 4a; 0, 5b) od ivicnog preseka sa maksimalnim
uticajima; Kontrolu nosivosti (bruto) preseka treba sprovesti na mestu maksimalnih uticaja.
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IzboCavanje smicanjem

Do izbocavanja ploca smicanjem dolazi usled dejstva glavnog napona pritiska a5, koji deluje u
dijagonalnom pravcu, pod uglom od 45°. Oblik i polozaj izbocine se u ovom slucaju potpuno
razlikuje u odnosu na izbocavanjae usled normalnih napona pritiska. Izbocina u vidu jednog ili vise
izduzenih nabora se formira dijagonalno u pravcu delovanja glavnog napona zatezanja 0.

Kod nosaca kod kojih je vitkost rebra h,,/t,, veca od 72&/n za

neukrucéena rebra, odnosno 31&/n k%° za ukruéena rebra, treba da

se proveri izbo¢avanje smicanjem, a na osloncima treba predvideti

ukruéenja. (p = 1, 0!)

Pri izbocavanju smicanjem nakon dostizanja kriticnog napona T, i

formiranja izbocine ne dolazi do kolapsa odnosno iscrpljenja

nosivosti citavog elementa. Nakon dostizanja kriticnog napona 7,

smicuce polje je sposobno da prihvati dodatne uticaje, odnosno
moze se reci da postoji post-kriticna rezerva nosivosti koja se
ostvaruje ponasanjem smicuceg polja kao fiktivnog resetkasnog
nosaca sa dojagonalno zategnutim poljem. Ovu resetkastu strukturu
cine nozice nosaca kao pojasevi, poprecna ukrucenja kao vertikale i dojagonalno izboceno rebro
kao zategnuta dijagonala, odnosno zategnuto polje. Do kolapsa smicuceg polja, dakle, dolazi tek
nakon izcrpljenja nosivosti zategnutog poja. Ovakav mehanizam loma je moguc samo kod nosaca
koji imaju oslonacka ukrucenja koja su sposobna da omoguce ankerisanje horizontalne sile iz
zategnutog polja.

T

-

A4

/d

2

—_—

T

Tcr - kr G-E

Proracunski model za nosivost na izbocavanje smicanjem - Post-kriticna rezerva nosivosti

V, grani¢na nosivost,
V¢r 1 sila priizboCavanju rebra smicanjem,
V4 post-kriténa rezerva nosivost.

Metoda zategnutog polja - EC3

Rokijev model

‘NL\ - =d v v
R S gy, S Moy |, S Ny | P B, | I | S T
3 vy
R=F/2 R=1F72

Nakon iscrljenja nosivosti rebra na izbocavanje smicanjem potpunom plastifikacijom
zategnutog polja, ne dolazi do loma smicuceg polja. Naime, i nozice nosaca takodje ucestvuju u
nosivosti smicuceg polja, pa tek nakon njihove plastifikacije i formiranja plasticnoh zglobova dolazi
do formiranja mehanizma loma i kolapsa polja nosaca usled izbocavanja smicanjem. Ovaj
mehanizam se sastoji od cetiri plasticna zgloba, po dva na svakoj nozici. U opstem slucaju, kod
monosimeticnih | nosaca, dodatna nosivost koja je posledica dopinosa nozica ¥V moze da se
odedi kao zbir reakcija prostih greda na cijim kajevima su formiani plasricni zglobovi, a koje se

nalaze na gornjoj i donjoj nozici:

Vipfra =

c

ZMpip1 | 2Myip2
+
S:



s razmak izmedju plasticnih zglobova na gornjoj nozici
s; razmak izmedju plasticnih zglobova na donjoj nozici
M, r1 plastican moment nosivosti gornje nozice
M, 5> plastican moment nosivosti donje nozice

Gornji plasti¢ni zglob S Prema Heglundu razmak izmedju plasticnih zglobova,
M‘ odnosno raspon proste grede na cijim krajevima se

;_:::;';-:: formiraju plasticni zglobovi treba da se odredi na osnovu

izraza:

|
I M i
| ¢; = a(0.25 + 1.6 224
! Mpl,w
| arazmak izmedju poprecnih ukrucenja

: M, s; plasticni moment nosivosti posmatrane nozice (i=1,2)
|

M, plasticni moment nosivosti rebra

4 U slucaju obostrano simetricnih | nosaca kod kojih je
Donji plasti¢ni zglob Mpip1= My priS. =S, = cvazi:
AM pq
Vipfra = c

Doprinos nozica ukupnoj nosivosti na izbocavanje je uglavhom mala, pogotovo ako se ima u
vidu da su nozice uglavnom iskoriscene za prijem globalnog momenta savijanja oko glavne y-y ose
M, g4, sto bitno utice na smanjenje plasticnog momenta nosivosti nozica My, s. Izuzetak mogu da
budu krajnja, oslonacka polja nosaca, kod kojih su momenti savijanja mali, a koji imaju nozice
znacajnih debljina.

Proracunska nosivost ukrucenog, ili neukrucenog rebra na izbocavanje smicanjem treba da se
odredi na osnovu sledeceg izraza:
Vbra = Vbw,ra + Vs ra
Vpw ra doprinos rebra
Vs ra doprinos nozica

Pri tome treba istaci da proracunska nosivost rebra na izbocavanje smicanjem ne moze da bude
veca od plasticne nosivosti poprecnog preseka na smicanje :

fywhwtw
V ) 4 <n——=na,t,/y
b,Rd pLRd n \/§le nNAaw y/ ml
Doprinos rebra

v _ waywhwtw
bwRd = — =

v \/§ Ym1

Xw koeficijent redukcije za izbocavanje smicanjem (tabela)

fyw 8ranica razvlacenje rebra
Yma Parcijalni koeficijent sigurnosti

Kruto krajnje ukrucenje Meko krajnje ukrucenje

Ay < 0.83/7 n n
0.83/n < 1,, < 1.08 0.83/n po fywLesrtw
Ay > 0.83/n 1.37/(0.7 + 1) RA=TT

Prema SRPS EN 1993-1-5/NAnp =1



Graficka interpretacija koeficijenta redukcije x,, u funkciji relativne vitkosti 4,, za kruta i meka
krajnja oslonacka ukrucenja za n=1

Xwl\

1,0
0,84 Kruto krajnje ukru¢enje
0,67
0,4+
0,2+ Meko krajnje ukrucenje
o : , , , .

0,5 083108 1,5 2,0 2,5 3,0 Z

Nacin oslanjanja na krajevima nosaca

AT

! L. !

a) Bez krajnjeg ukruéenja b) Kruto ukrucenje c) Meko ukrucenje

Relativna vitkost rebra na izbocavanje smicanjem

tw\% N
Ay =0.76.Fp/Ter  Ter=koop  0p =190000 (E) [—]

— zarebra nosaca sa poprecnim ukrucenjma samo na osloncima (kt=5.34)
__hy/ty
Y 86.4¢
— zarebra nosaca koja pored oslonackih imaju i poprecna medjuukrucenja ili poduzna

ukrucenja, ili i poduzna i poprecna ukrucenja
o _hu/ty
Y 37.4¢/k,
— zarebra sa poprecnim i poduznim ukrucenjima:
_ h,;/t
Aw — Wl/ w
37.4¢\/k,;
h,,; i k;; se odnose na pojedinacno polje koje ima najvecu vitkost od svih pojedinacnih polja u

okviru posmatranog polja rebra. Uzima se manja vrednost od maksimalne vitkosti pojedinacnih
polja i vitkosti ukrucenog polja.




Koeficijent izbo¢avanja smicanjem - k,
Za zglobno oslonjene limove sa krutim poprecnim ukrucenjima, bez poduznih ukrucenja, ili sa vise
od dva poduzna ukrucenja, kao i za limove sa jednim ili dva poduzna ukrucenja, kao i za limove sa
jednim ili dva poduzna ukrucenja, kod kojih je &« = a/h,, = 3 :

k,=534+4/a*+k,yq kadajea>1
k,=4+5.34/a’ + k,y kadajea<1

k., = 0 kada nema poduznih ukrucenja

a rastojanje uzmedju krutih poprecnih ukrucenja

I;,; moment inercije (oko z-z ose) poduznog ukrucenja sa sadejstvujucim delovima ukrucenog lima
od po 15t,,& sa svake strane ukrucenja. Za rebra sa dva ili vise ukrucenja, I; je zbir krutosti
pojedinacnih ukrucenja

Za limove sa jednim ili dva poduzna ukrucenja i odnosom a < 3 je:

Isl
tihw 5 5° Tst
a? t3h,

6.3+0.18

k,=4.1+

Doprinos nozica
Doprinos nozica nosivosti na izbocavanje smicanjem, moze da se uzme u obzir kada njihova
nosivost nije u potpunosti iskoriscena za prihvatanje momenta savijanja oko jace glavne ose
inercije, odnosno kada je My gqg < My, ¢ pq , i to na sledeci nacin:

2 2
v _bstyfys 1 (Mea
PR ey Mg pa

by ity sirina i debljina nozice koja ima manju aksijalnu nosivost (to je uvek nozica sa menjom
povrsinom, izuzev u slucaju hibridnih nosaca); Pri tome za by ne treba da se usvoji vrednost
veca od 15t5& sa obe strane rebra.
M g4 proracunska vrednost momenta savijanja oko y-y ose koji deluje na posmatrano polje
Mg pq = M1 /Ymo moment nosivosti poprecnog preseka koga cine samo efektivne povrsine
nozica
c razmak izmedju plasticnih zglobova, koji treba da se odredi prema sledecem izrazu:

2
1.6bst? fyf>
twhifyw

[y granica razvlacenja materijala od koga je izradjena nozica koja ima manju aksijalnu nosivost
fyw 8ranica razvlacenja mateijala od koga je izradjeno rebro nosaca

c=a<0.25+

Doprinos nozica je po pravilu znatno manji od doprinosa rebra!

Kontrola stabilnosti rebra na izbocavanje smicanjem treba da se sprovede za svako merodavno
polje smicanja na sledeci nacin :

N3 = Vga/Vira

V4 proracunska smicuca sila koja ukljucuje i uticaj smicucih napona usled torzije, ako ona postoji.
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Izbogavanje usled dejstva lokalne poprecne sile

U Evrokodu je analiziran problem granicne nosivosti na izbocavanje usled dejstva poprecne
koncentrisane sile za tri slucaja naprezanja, odnosno tri modela nanosenja opterecenja:

— Tip A: opterecenje deluje preko jedne nozice i prihvata se smicucim silama u rebru nosaca
— Tip B: opterecenje deluje preko obe nozice i prenosi se direktno kroz rebro
— Tip C: opterecenje deluje preko jedne nozice u blizini neukrucenog kraja nosaca

Tip A TipB TipC

&5 b i
i+ Thes dn [+ T i
I |

b T

ss+c

kF=6+2(h7‘”)2 kF=3.5+2(%‘”)2 kF=2+6(hw)S6

Koeficijenti izbocavanja kr za razlicite tipove delovanja opterecenja

Za neukrucena i ukrucena rebra nosivost na izbocavanje usled dejstva poprecnih sila treba da se
odredi na osnovu sledeceg izraza :
Lytyfyw F,

Fra=x =X
kd F le Fle

xr koeficijent redukcije za izbocavanje usled poprecne sile

L, efektivna opterecena duzina koja odgovara duzini krutog oslonca Ss
t,, debljina rebra

fyw granica razvlacenja rebra

F,, nosivost rebra pri plastifikaciji

0.5 _ F Lit,f t
=—" <1 A, = |[X= 22 F. =0.9k.E-%<
XF = F F,, F,, cr F h,

Ar relativna vitkost na izbocavanje
F ., kriticna sila izbocavanja pravougaone ploce usled dejstva lokalne poprecne sile

Kod rebara sa poduznim ukrucenjem na koja deluje poprecno opterecenje (Tip A), koeficijent
izbocavanja kr moze da se odredi na sledeci nacin :

h,\* b
kp = 6+2<7W) +(5.44;1—0.z1>\/ﬂ

a razmak izmedju susednih poprecnih ukrucenja

b, visina opterecenog pojedinacnog polja, koja predstavlja cisto rastojanje izmedju opterecene
nozice i poduznog ukrucenja

¥ relativna krutost ukrucenja

_ 10,9 s <13(a)3+210(03 b1>
Vs = 2020 1= ""\h, 2T

w*w

I; 1 moment inercije ukrucenja koje je najblize nozici na koju deluje poprecno opterecenje
ukljucujuci sadejstvujuce delove rebra



Opterecena duZina L,
Za modele opterecenja Tipa A i Tip B, efektivna opterecena duzina [, treba da se odredi na osnovu
izraza:

ly =S+ th ((1 + /my +m2)) <a

S duzina krutog oslonca
t; debljina nozice na kojoj deluje poprecna sila
a razmak izmedju susednih poprecnih ukrucenja

Za model opterecenja Tip C, efektivna duzina ly treba da se odredi na sledeci nacin:

ly = min(ly‘lj ly,Z)

my le ?
ly,1=le+tf —+|(—] +m,

2 ty
l_‘y,Z = le + tf,/ml + m,
kpEt?
l,=———"<s.+
Y Wt

c rastojanje od kraja prepusta nosaca do mesta pocetka delovanja poprecne sile

= Lurbr
fywtw

2 =

2
h,, _
0.02 <—> za Ap > 0.5
Ly
0 za 2A;<0.5

Duzina krutog oslonca sy je jednaka duzini na kojoj se aplicirano opterecenje rasprostire u rebro
nosaca pod nagibom od 44°, ali uz uslov da s; ne moze da bude vece od visine rebra nosaca h,,,.
Ukoliko nekoliko koncentrisanih sila deluje na bliskom rastojanju, nosivost treba da se proveri za
svaku silu pojedinacno, kao i za ukupnu silu sa duzinom krutog oslonca s koja je jednaka
rastojanju izmedju centara delovanja spoljasnjih koncentrisanih sila.

Kontrola nosivosti na lokalno izbocavanje usled poprecne koncentrisane sile treba da se sprovede
na sledeci nacin :

F
m=-<1
Fpq

F g4 proracunska vrednost poprecne koncentrisane sile
F rq proracunska nosivost na lokalno izbocavanje usled dejstva poprecne sile



67. Interakcije izbocavanja (usled normalnih i smic¢uéih napona, usled normalnih napona i
poprecne sile)

Interakcija izbo¢avanja usled normalnog i smicuéeg napona
Interakcija izbocavanja usled savijanja i smicanja rebra kod nosaca | ili sanducastih preseka ne
treba da se kontrolise kad je ispunjen uslov:

v
Ed_— 0.5

N3 =
Viw,ra
V gq proracunska vrednost sile smicanja

V bw ra doprinos rebra nosivosti na izbocavanje smicanjem

U suprotnom, kada je 73 > 0.5, neophodna je kontrola izbocavanja usled normalnih i smicucih
napona. Tada je neophodno da bude zadovoljen sledeci uslov:

Mg ra Mg ra

711+<1-M

>(2ﬁ3 —1)?%<1zan; =
pLRd pLRd
Mgy

n3 =
My ra Viw,rd

_ VEea

N =

M g4 proracunska vrednost momenta savijanja

Mg rq proracunski plasticni moment nosivosti poprecnog preseka koga cine samo efektivne
povrsine nozica

M, ra Proracunski plasticni moment nosivosti poprecnog preseka koga cine efektivne povrsine
nozica i citavo rebro, bez obzira na njegovu klasu

Plastican moment nosivosti My rq moze da se usvoji kao proizvod granice razvlacenja, efektivne
povrsine nozice koja ima najmanju vrednost A¢f, /¥ i rastojanja izmedju tezista nozica

Interakcija izboCavanja usled normalnog napona i poprecne sile

Ako je nosac izloZen dejstvu koncentrisane poprecne sile Fg4 koja deluje na pritisnutoj nozici i
dejstvu momenta savijanja Mg, i aksijalne sile Ng4 pored pojedinacnih kontrola nosivosti na
izbocavanje treba da se proveri i interakcija:

Ngq Mygq + Ngaeyn Mypq+ Ngge,y

= +
M= Ay fyWyers fyWaerr
YmO YmO YmO
1, = Ed
2" Fra

Ako koncentrisana sila Fg4 deluje na zategnutoj nozici, vrsi se samo kontrola nosivosti na
izbocavanje usled lokalne sile i kontrola uporednog napona u rebru nosaca

— 2 2 2
aeq,Ed - \/o-x,Ed + OxEdOzEd + o-z,Ed + BTEd < fy/}’mo




68. Proracun i konstruisanje ukrué¢enja kod punih limenih nosaca

Ukruéenja
Primenom ukruéenja povecava se nosivost na izbocavanje.
Ukruéenja se prema svom polozaju mogu podeliti na:
— poduzna (ili horizontalna);
— poprecna (ili vertikalna).
Prema nacinu oblikovanja mogu da budu:
— otvorenog poprecnog preseka (ravan lim, L, T);
—  zatvorenog poprecnog preseka.

Pri kontroli nosivosti ukru¢enja usvaja se presek sa sadejstvuju¢im delom rebra nosaca od 15¢&t sa
svake strane ukruéenja.
15a 15¢t 15¢t 15¢t

VY K y %4 |7

—

e

S5 A

i b (L . v 4 Ll _kc_.__

Poprecna ukrucéenja rebra
Povecavaju nosivost rebra na izboc¢avanje;
Obezbeduju pravilno unosenje koncentrisanih sila i oslonackih reakcija u rebro nosaca;
Mogu da budu:
—  Oslonacka ukruéenja;
—  Meduukruéenja;

Dispozicija ukru¢enja na rebru nosaca

Oslonacko Poduzna Popre¢na
ukrucen_le ukrucen ja ukrucenja

al + ; a’?

10 Xa

a< asd .

" Oslonack . .
ul?rggggjeo ﬁ‘—“ - Poduzna  Poprecna a=ad

ukrucenja ukrucenja




Oblikovanje poprecnih ukrucenja
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Podlozna nlocdica

Oslonacka ukruéenja
Osnovna uloga oslonackih ukrucenja je da prihvate reakciju oslonca i obezbede njeno pravilno
unosenje u rebro nosaca. Pored toga, krajnja oslonacka ukrucenja treba da obezbede i ankerisanje
horizontalne komponente normalnog napona iz poslednjeg zategnutog polja o}, koja nastaje usled
izbocavanja smicanjem. Pod pojmom krajnja oslonacka ukrucenja podrazumevaju se oslonacka
ukrucenja koja se nalaze na krajevima nosaca. Ovo se ne odnosi na srednje oslonce kontinualnih
greda. Po svojoj konstrukciji, krajnja oslonacka ukrucenja mogu da budu kruta i meka.

=1 V ).

Meka

..})

Udvojena

Nosivost oslonackih ukruéenja na izvijanje
izvan ravni nosaca odreduje se na osnovu
duZine izvijanja L., = 0,75h,,, koristedi
krivu izvijanja c.

Ukoliko postoji ekscentricitet ukruéenja u
odnosu na srednju ravan rebra on se
mora uzeti u obzir!



Proracun krutosti poprecnih ukruéenja

s
Wy = 300 s = min(aq; a,; b)

Primenom elasticne analize drugog reda treba dokazati da:
— maksimalni napon u ukrucenju nije veci od f, /¥mo
— dodatni ugib ukrucenja nije veci od b/300

Moze se smatrati da su oba kriterijuma zadovoljena ako mement inercije poprecnih ukrucenja I
zadovoljava uslov :

4

am<b) ( 300 > Ocrc NEd<1 1)
Ig>—(=) (1- == L+ —
U E\xn Wo—, Tm Op b \a; a
_ mPEena,
fy300b/Vim1

€max Maksimalno rastojanje od krajnjeg vlakna ukrucenja do njegovog tezista.

N g4 maksimalna sila pritiska u susednim poljima, ali ne manja od maksimalnog napona pritiska
pomnozenog polovinom efektivne povrsine pritisnute zone polja, ukljucujuci i ukrucenja.

Ocrc 1 Ocrp SU Kriticni naponi za cisto izvijanje i izbocavanije.

Zahtevane krutosti popre¢nog ukruéenja
Kada se ne sprovodi preciznija analiza sledeci uslov treba da bude zadovoljen:

53fy

IP E ili o,=20f, 0=2

I7 Sen Venanova torziona konstanta za ukruéenje.
Ip polarni moment inercije ukruc¢enja oko ivice spojene sa limom.
o kriti€an napon torzionog izvijanja ukruéenja.

Pored toga, zbog izbocavanja smicanjem, efektivni presek meduukruéenja koje deluje kao kruti
oslonac za polje rebra treba da ima minimalan moment inercije I:

h3t3
Ist>15 ~ > za <\/_

>+/2

7|s 7

T

I, > 0.75h,t3 za



Poduzna ukruéenja

Poduzna ukrucenja po pravilu treba da budu kontinuirana na mestima ukrstavnja sa
poprecnim ukrucenjima, i u tom slucaju su sposobna da prihvataju poduzne normalne napone i
ucestvuju u nosivosti poprecnog preseka. Tada se poduzna ukrucenja uzimaju u obzir pri globalnoj
analizi napona i treba da se provere na dejstvo normalnih napona koji nastaju usled naprezanja
citavog preseka, a deluju na mestima ukrucenja. Kontrola nosivosti kontinualnih poduznih
ukrucenja treba da se sprovede u sklopu kontrole nosivosti na izbocavanje usled normalnih
napona pritiska.

Diskontinualna poduzna ukrucenja, odnosno poduzna ukrucenja koja ne prolaze kroz otvore
na poprecnim ukrucenjima, ili nisu spojena sa bilo kojom stranom poprecnog ukrucenja mogu da
se koriste samo na rebrima nosaca (nisu dozvoljena kod nozica) i treba da se zanemare pri
globalnoj analizi i proracunu napona. Ona se razmatraju samo pri proracunu efektivne sirine
pojedinacnih rebra i proracunu elasticnog kriticnog napona. Pri tome treba voditi racuna da
udaljenost kraja poduznog ukrucenja u odnosu na poprecno ukrucenje ne bude velika kako bi se
izbeglo formiranje plasticnog mehanizma loma. Kontinuiranje poduznih ukrucenja uvek mora da
bude ostvareno na mestima monraznih nastavaka kako bi se obezbedili granicni uslovi u pogledu
izbocavanja delimicnih polja.

Torziono meka Torziono kruta
ukrucenja ukrucenja @ o
¢ oo
i i zglobno ukljestena
oslonjena ivica 1vica
2>
1 1 . 1 |
1 ! ! } !
K | | || |
B 1% | | e |
AT 5 o F=A=3 :-————_l—_ =E=—"
, i B, | laPals Mall
oo | | I l
1 . . & : i l
# ) % ! ! . \
St Sl E - A Leis] I
21>

Zahtevana krutost poduznih ukruéenja treba da bude kao u sluc¢aju poprecnih ukruéenja!



ResSetkasti nosaci

Osnovne karakteristike
— Sastoje se od medjusobno povezanih aksijalno opterecenih Stapova;
— Moment savijanja prenosi se naprezanem pojasnih Stapova, a uticaj transverzalnih sila
preuzimaju Stapovi ispune;
— Bolje iskoriséenje materijala (konstantna raspodela napona)
— Manja tezina u odnosu na pune nosace;
— Mogucnost premoséavanja velikih raspona;
— Transparentnst i mogucénost provodjenja instalacija;
—  Komplikovanija izrada u odnosu na pune nosace;
— Veca jedini¢na cena;

Primena resetkastih nosaca
— U zgradarstvu (roznjace, krovni nosaci, podni nosaci i podvlake, kranski nosaci vecih raspona,
spregovi i ukruc¢enja za prijem uticaja od vetra...)
— U mostogradnji (glavni nosaci, poprecni nosaci i ukru¢enja, spregovi za prijem vetra spregovi
za kocenje i bo¢ne udare,...)

69. Podele resetkastih nosaca

Podele resetkastih nosaca
— Prema broju pojaseva;
—  Prema prostornom obliku;
— Prema intenzitetu opterecenja;
—  Prema oblikovanju ¢vorova.

Podela prema broju pojaseva
- Dvopojasni;
- Visepojasni (tropojasni, ¢etvoropojasni,...)

a) b) c)

Podela prema prostornom obliku

Ravanski reSetkasti nosaci — sistemne linije svih stapova leze u jednoj ravni (slika a)

Prostorni reSetkasti nosaci — sistemne linije stapova ne leze u jednoj ravni vec formiraju prostornu

strukturu. Sa statickog stanovista mogu se podeliti na :

— linijski — imaju jasno izrazen pravac pruzanja, odnosno jednu dimenziju koja je dominantna u
odnosu na druge dve (slika b)

— povrsinski — predstavljaju diskretizaciju ploca, odnosno ljuski i u globalnom smislu ponasaju se
slicno povrsinskum nosacima. Kao i kod “punih” povrsinskih nosaca i kod resetkastih nosaca
dve dimenzije su dominantne u odnosu na trecu — visinu resetkastog nosaca. Momenti
savijanja, koji se kod ploca javljaju u dva pravca, prihvataju se ,vezom aksijalno napregnutih
pojasnih stapova, dok se smicuce sile i kod ovakvih nosaca prihvataju stapovi ispune. (slika c)



Podela prema intenzitetu optereéenja

- Laki reSetkasti nosaci — koriste se uglavnom u zgradarstvu, kada su opterecenja mirna i
umerenog intenziteta. (slika a)

- Srednje teski reSetkasti nosaci — se primenjuju za vece raspone i opterecenja znacajnog
intenziteta, i to uglavnom kao krovni i podni nosaci, ili kao kranski nosaci u industrijskim
objektima. (slika b)

- Teski reSetkasti nosaci — se po pravilu primenjuju kod izuzetno velikih raspona i opterecenja.
Najcesce je to slucaj sa glavnim mostovskim nosacima, koji se izvode kao resetkasti nosaci za
raspone od 30 do 100m. (slika c)

Cvormi limovi

Podela prema nacinu oblikovanja ¢vorova
ReSetkasti nosali bez ¢vornih limova — veza u cvoru se ostvaruje direktnim vezivanjem stapova
ispune za pojasne stapove, bilo zavrtnjima ili zavarivanjem. Bez cvornog lima se najcesce izradjuju
laki resetkasti nosaci, ali se takodje mogu konstruisati i srednje teski nosaci od hladno oblikovanih
profila zatvorenog (kruznog ili kvadratnog) poprecnog preseka (slika a).
Resetkasti nosaci sa ¢vornim limovima — su nosaci kod kojih se stapovi ispune za pojasne stapove
prikljucuju pomocu posebnih, dodatnih limova, koji se nazivaju cvorni limovi. Resetkasti nosaci kod
kojih se za prikljucak koristi jedan cvorni lim nazivaju se jednozidni resetkasti nosaci i primenjuju
se za lake i srednje teske nosace u zgradarstvu (slika b). Kada se veza ostvaruje preko dva cvorna
lima koji leze u dve paralelne ravni, takvi resetkasti nosaci se nazivaju dvozidni resetkasti nosaci
(slika c).




70. Osnovna pravila za konstruisanje resSetkastih nosaca

Osnovna pravila za konstruisanje
1. Opterecenje treba da deluje u ¢vorovima;
DuZina pritisnutih Stapova treba da bude $to manja;
Stapovi treba da budu pravi izmedju ¢vorova;
Sistemne linije Stapova treba da se seku u ¢voru (centrisani Stapovi)
Uglovi $tapova ispune ne treba da budu suvise ostri (ne manji od 30°);
Montazni nastavci pojasnih Stapova izvode se izvan ¢vorova (u neposrednoj blizini) na strani
slabije opterecenog Stapa);

ouhkwnN

71. Oblici reSetkastih nosaca i oblici poprec¢nih preseka Stapova

Oblik resetkastog nosaca zavsi od oblika pojasnih Stapova;

Po svom obliku resetkasti nosa¢i mogu da budu:

— ReSetkasti nosaci sa paralelnim pojasom;

— ReSetkasti nosaci sa gornjim pojasom u nagibu (uglavnom prati nagib krovnih ravni)
—  Resetkasti nosaci sa parabolicnim pojasom ili pojasevima;

Resetkasti nosaci sa paralelnim pojasevima
Sistemna visina resSetkastih nosaca (h) se krece:
— 0dL/10 do L/15 za lake resetkast nosace;
— od L/7 do L/9 za teske reSetkaste nosace;
Za kontinualne nosae mogu se usvojiti manje visine.
Rasponi (L) mogu biti:
— 0d12do 18 m za roznjace i podne nosace,
— o0d 30do 100 m paivise (npr. u mostogradniji)

Oblici reSetkastih nosaca sa paralelnim pojasevima
h€ (0I7T—1F15)
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Oblici ispune kod spregova
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Resetkasti nosaci sa paralelnim pojasevima i sekundarnom ispunom

Primenjuju se kod mostovskih nosaca velikih raspona.

Resetkasti nosaci sa gornjim pojasom u nagibu

Uglavnom se kriste kao krovni nosaci, a nagibi gornjeg pojasa prate nagib krovne ravni.

Razlikuju se dva osnovna oblika:

trougaoni resetkasti nosaci.

trapezasti ili poligonalni resetkasti nosaci.
Trougaoni reSetkasti nosaci
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Oblici poprecnih preseka Stapova

Razliciti oblici poprecnih preseka primenjuju se za:

Pojasne Stapove,
Stapove ispune,
Zategnute Stapove,

Trapezasti — poligonalni reSetkasi nosaci

mﬂWVW <R

’T

[£360m f<36,0m

a)

£=20-50m

f=20-30m

Pritisnute Stapove. Izbor oblika popreénih preseka je jako veliki

Treba voditi raCuna da izbor oblika pojasnih Staova i Stapova ispune bude u skladu sa predvijenim

oblikovanjem ¢vornog lima!

Proracun resetkatih nosaca

Prilikom proracuna uticaja u reSetkastim nosacima pretpostavlja se:

Da su veze u ¢vorovima idealo zglobne,
Da sile deluju iskljucivo u ¢vorovima nosaca,

Da su Stapovi izmedju ¢vorova pravi i da su centrisani u ¢voru.



Primarna i sekundarna naprezanja kod reSetkastih nosaca
Ovakva odstupanja od idealizovanog proracunskog modela, bilo da je rec o krutim vezama u
cvorovima ili ekscentricnom vezivanju, dovode do pojave sekundarnih uticaja. Naime, u stapovima
resetkastih nosaca se kao dominantna, odnosno primarna naprezanja javljaju normalni naponi
izazvani dejstvom aksijalnih sila (ay), dok se uticaji nastali usled momenata savijanja (o)
smatraju sekundarnim. Medjutim, moze se pokazati da uticaji usled momenata savijanja u krutim
uglovima mogu da se zanemare. Kao potvrda ove cinjenice moze da posluzi primer sa slike, na
kojem se uocava da su normalni naponi usled aksijalnih sila i preko 10 puta veci od sekundarnih
napona izazvanih savijanjem. Momenti savijanja u cvorovima resetkastog nosaca odredjeni su uz
pretpostavku o idealno krutim vezama. Kod vecine veza izvedenih pomocu zavrtnjeva dolazi do
izvesne relativne rotacije, usled ponistavanja zazora izmedju vrata zavrtnja i rupe deformacije
prikljucnih elemenata, pa su usled polukrutog ponasanja ovakvih veza momenti savijanja, a samim
tim i sekundarni naponi, jos manji i mogu da se zanemare. ( pretpostavljam da ovo nema veze sa
pitanjem ali mora da se zna).
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72. Duzine izvijanja Stapova reSetkastih nosaca

Odredjivanje duzine izvijanja pritisnutih Stapova

Izvijanje upravno na ravan resetkastog nosaca:

sa meduosloncima
;

he. — Posebno se analiziraju pojasni Stapovi i
\\Eflnedlloslonaca . . . ; ) .
o Stapovi ispune (dijagonale i vertikale), kao i
' izvijanje u ravni reSetkastog nosaca i izvan
ravni reSetkastog nosaca;

— Sistemna duzina u ravni reSetkastog
nosaca jednaka je rastojanju izmedju ¢vorova
reSetkastog nosaca, a izvan ravni je jednaka
I osovinskom rastojanju izmedju tacaka bo¢nog
pridrzavanja;

U ravni resetkastog nosaca Izvan ravni redetkastog nosaca



DuZine izvijanja pojaseva

- Generalno, duZina izvijanja pojasnog elementa u ravni i izvan ravni jednaka je njegovoj
sistemnoj duzini L (B =1)!

- Za pojasne Stapove od | ili H preseka, moZe se usvojiti da je duzina izvijanja u ravni jednaka
0,9L (B = 0,9), a izvan ravni jednaka je sistemnoj duzini L (B = 1)!

- Za pojasne Stapove od Supljih profila, duzina izvijanja u ravni i izvan ravni jednaka je 0,9L
(B=0,9), gde je L sistemna duZzina!

- Zaizvijanje izvan ravni sistemna duZina jednaka je rastojanju tacaka bo¢nog pridrzavanja!

Duzine izvijanja Stapova ispune
- Generalno, duZina izvijanja Stapova ispune izvan ravni jednaka je sistemnoj duZini L;
- Dutina izvijanja u ravni reSetkastog nosaca jednaka je 0,9L izuzev u slucaju Stapova od
ugaonika;
- Kod resetkastih nosaca od Supljih profila kod kojih je odnos Sirine pojasa (b,) i Sirine Stapa
ispune (b;) manji od 0,6, duzina izvijanja u ravni i izvan ravni je 0,75L;

Duzine izvijanja Stapova ispune od L profila
Za Stapove ispune od ugaonika (L profila), kada veza sa pojasom poseduje odredjen stepen
ukljeStenja (zavarena ili sa bar 2 zavrtnja) moze se zanemariti ekscentricitet, a ugaonik se
proracunava kao centri¢no pritisnut element sa ekvivalentnom relativnom vitkoscu:

Aefrn = 0.35 +0.74, NI |
Zorpy=0.50+0.74, | h
Zeffz = 0.50 +0.72 ——
It ’ I 4 EN—— 7
2 Y

U slucaju veze sa samo jednim zavrtnjem ekscentri€nost mora da se uzme u obzir, a duZina
izvijanja je jednaka sistemnoj duzini L;

73. Proracun i konstruisanje ¢vorova kod jednozidnih resetkastih nosaca

74. Proracun veze u ¢voru jednozidnog reSetkastog nosaca

Proracun i oblikovanje detalja ¢vorova zavisi od:
— tipa resetkastog nosaca (sa ¢vornim limom ili bez njega),
— oblika poprecnih preseka pojasnih Stapova i Stapova ispune;
—  broja ¢vornih limova (kod ¢vorova sa ¢vornim limom);
— vrste spojnih sredstava (zavrtnjevi ili zavarivanje);

Resetkasti nosaci sa ¢vornim limom
Cvorni limovi se oblikuju tako da:
— imaju minimalne dimenzije i
— daim je oblik jednostavan za izradu (po moguéstvu da imaju dve paralelne ivice).

Sto su vece dimenzije cvornog lima, veca je i krutost cvora, pa se zbog toga povecavaju
sekundarni uticaji usled momenata savijanja u krutim uglovima. Dimenzije cvornog lima bitno
zavise od uglova izmedju stapova. Isuvise ostri uglovi (manji od 30°) prouzrokuju znatno vece
dimenzije cvornih limova, pa ih treba izbegavati.

Prilikom oblikovanja cvornih limova treba teziti da bar dve ivice budu paralelne kako bi citava
serija cvornih limova mogla da se izreze iz jedne celicne trake uz minimalan otpad. Izrada ovakvih
cvornih limova je znatno jednostavnija i jeftinija.




Cvorni lima ima dvojaku funkciju: da omoguci uvodjenje sila iz stapova ispune u cvor
resetkastog nosaca i da obezbedi ravnotezu cvora. Zbog toga se u njemu javlja slozeno — dvoosno
naponsko stanje, koje se ne moze jednostavno analiticki definisati. S obzirom na dvojaku funkciju
cvornog lima, njegova debljina treba da se odredi na osnovu dva kriterijuma, tj do loma ¢vornog

lima moZe da dodje lokalno u zoni unosenja sila iz Stapova ispune, ili globalno po ¢itavoj visini
¢vornog lima, na mestu teorijskog ¢vora.

Realan raspored normalnih napona (slika a) u zoni uvodjenja sile u cvorni lima, odredjen na
osnovu neke precizne analize, dozvoljava primenu uproscenog proracunskog modela, koji
podrazumeva linearno prostiranje napona pod uglom od 30°. Prema ovom modelu dijagram
normalnih napona je konstantan na efektivnoj sirini bess = by, + 21,tg30° (slikabic).
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Kod sirokih zategnutih stapova ispune, koji za cvorni lim vezani sa nekoliko linija zavrtnjeva (slika d),

lom cvornog lima moze da nastupi po izlomljenim neto presecim a-b-c-d, ili, ko kratkih veza,
e-b-c-f. Tj. treba proveriti i cepanje bloka.

Fpa <Vefrira

Naprezanja ¢vornog lima na mestu teorijskog ¢vora
N Ngq =U, + D, cosa,

Vea = Dpsina,y

Mgq = Ngqe
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Poprecni presek koga Cine zajeno pojasni Stap i ¢vorni lim treba da se preoveri na dejstvo presecnih

sila NEdl MEd i VEd'
e rastojanje izmedju tezista pojasnih stapova i tezista preseka A-A



Veza ¢vornog lima sa pojasnim stapovima
Veza ¢vornog lima sa pojasnim Stapovima se uglavnom izvodi zavarivanjemili, pomocu mehanickih
sredstava. Pri proracunu ove veze, bilo da je ona ostvarena zavarivanjem ili mehanickim spojnim
sredstvima, postoje dva sustinski razlicita slucaja:
- Kada se pojasni stapovi prekidaju u cvoru (slika a)
- Kada se pojasni stapovi ne prekidaju u cvoru (slika b)
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U savremenim Celi¢nim konstrukcijama prekidanje pojasnih Stapova u ¢voru nije uobicajeno, a
veza ¢vornog lima sa pojasnim Stapovima se, po pravilu, ostvaruje zavarivanjem!

Odredjivanje razultante Stapova ispune u ¢voru u slucaju pokretnog opterecenja
Kod resetkastih nosaca koji su izlozeni dejstvu pokretnog opterecenja, kao sto su mostovski ili
kranski nosaci, rezultantu treba odrediti na osnovu uticajne linije za razliku sila. Vrednost
maksimalne rezultante moze da se odredi i priblizno prema sledecem izrazu :
Riyax = 1.2 —1.5(max0,,,, — max0,)
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Ukoliko u cvoru deluje i spoljasnje opterecenje u vidu koncentrisane sile, vezu cvornog lima sa
pojasnim stapovima treba dimenzionisati i za dejstvo ove sile. Na slici su prikazana dva
karakteristicna cvora u kojima deluje i spoljasnja koncentrisana sila F. Sila R prema kojoj se
dimenzionise veza cvornog lima moze da se odredi na osnovu plana sila, kao vektorski zbir
rezultante stapova ispune i spojlasnje sile F. Treba napomenuti da ova sila R deluje u cvoru i da,
ukoliko teziste pojasnih stapova ne poklapa sa tezistem veze, dolazi do ekscentriciteta, koji treba

uzeti u obzir pri proracunu spojnih sredstava. Ovaj ekscentricitete prouzrokuje moment savijanja u
vezi.



Primer proracuna veze u cvoru reSetkastog nosaca
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Ako su pojasni stapovi masivni, sto je uglavnom slucaj kod resetkastih nosaca ciji je pojas
izlozen lokalnom savijanju (npr. kranski nosci), centricna veza stapova ispune prouzrokuje veoma
dugacke cvorne limove koji su neracionalni i estetski neprihvatljivi (slika a), pa se u ovakvim
slucajevima pribegava ekscentricnom prikljucku stapova ispune (slika b). Na taj nacin se znatno
smanjuju dimenzije cvornog lima, kruti pojasni stap se dodatno opterecuje momentom
ekscentriciteta M,, = R e = R h/2, koji se javlja kao posledica ovakvog prikljucka, a savovi su
oslobodjenji dejstva momenta ekscentriciteta.
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Resetkasti nosaci od Supljih profila
Spadaju u reSetkaste nosace bez ¢vornog lima;
Veze u Cvorovima se ostvaruju direktim zavarivanjem;
Prednosti u odnosu na klasi¢ne reSetkaste nosace:
— manja tezina,
— jeftinija antikoroziona zastita (manji odnos O/A)
—  povoljniji aerodinamicki oblik u odnosu na otvorene preseke;
— velike mognic¢nosti konstrukterskog i arhitektonskog oblikovanja.

Izradjuju se od:
—  Supljih profila kruznog poprecnog preseka (CHS);
— Supljih profila kvadratnog ili pravougaonog preseka (RHS).

Proradun veza prema poglavlju 7 EN 1993-1-8.

Polje primene poglavlja 7 EN 1993-1-8
Pravila za proracun veza reSetkastih nosaca od Supljih profila data u Evrokudu 3 vaze za:

— vrucevaljane (EN10210) i hladnooblikovane (EN10219) Suplje profile izredjene od celika sa
granicom razvlacenja ne ve¢om od 460 MPa; Kada je granica razvlacenja vec¢a od 355 MPa
proracunske nosivosti treba redukovati mnozenjem sa 0,9 (10%).

—  Suplje profile sa debljinom zida t ne manjom od 2,5 mm;

— pojasne Stapove sa debljinom zida t0 ne ve¢om od 25 mm;

— reSetkaste nosace sa uglom izmedju pojasa i elemenata ispune ne manjim od 302 (& 309);

—  pritisnute Stapove klase 1 ili 2 za slucaj Cistog savijanja;

Obuhvaéeni su razliciti tipovi ravanskih i prostornih ¢vorova!

75. Proracun i konstruisanje resetkastih nosaca od Supljih profila kruznog popreénog preseka

76. Proracun i konstruisanje reSetkastih nosaca od Supljih profila pravougaonog popre¢nog
preseka

Kruzni - CHS

t1 1:2
@\ N1 N}' /@
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Prilikom direktnog zavarivanja stapova ispune za pojasne stapove, ukoliko se u cvoru vezuje bad
dva stapa ispune, sto je najcesce slucaj, razlikuju se dva tipa cvorova:

a)
b)

Mininalni razmak izmedju dva stapa ispune

cvorovi sa razmakom
cvorovi sa preklopom

na mestu veze proistice iz potrebe za

AN S
\\ RN //_/-///
ostvarenjem kvalitetnih savova i ne treba da AN /
je manji od zbora debljina zidova stapova NN A |
ispune: :_ ________ L _.\_/_____.1
g=ti+t, b) — _ ;
Preklop se izrazava u procentima: q
g P
Aoy = ; 100 [%]
i ne treba da bude veci od 25%
Tipovi ravanskih veza u ¢vorovima
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Tipovi prostornih ¢vorova

KK veza

TT veza

XX veza
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Geometrijski parametri dimenzija poprecnih preseka od Supljih profila

T,YiXveze KiN veze KT veze
za Suplje profile kruznog preseka
_ﬂ ~d,+d, _d,+d, +d,
ﬁ_dc p= 2d, p= 3d,
za Suplje profile pravougaonog preseka
ﬂ—& ﬂ_b1+b2+h1+h2 ﬂ_b1+b2+b3+h,+h2+h3
b, 4b, 6b,
za Suplje profile pravougaonog (pojas) i kruznog preseka (ispuna)
4, d,+d, ~d,+d, +d,
ﬁ_bu p= 2b, p= 3b,

f odnos srednjeg precnika ili Sirine elementa ispune i Sirine pojasa
y odnos Sirine ili pre¢nika pojasa i dvostruke debljne zida

d, b
— -0 CHS) y = —2 RHS
Y=o (za )Y >t (za )

0 0

Naponi u pojasnim Stapovima

Noga Moga

O0Ed = n = (0oga/fy0)/Vms
Ay Weiro Y "

Npra Mogq

OpEd = —7— n, = (6p54/fy0)/Vms
14 AO Wel,O P 14 y m

Nyra = Noga — Z N;gqcos0;

i>0

Tipovi loma veza elemenata od Supljih profila

a)

b)

Lom plastifikacijom povrsine pojasa ili njegovog Citavog poprec¢nog preseka plasti¢ni lom
povrsine pojasa ili plasti¢ni lom poprecnog preseka pojasa;

Lom bocnih zidova pojasa ili lom rebra pojasa usled plastifikacije, gnje€enja ili nestabilnosti
(ulubljenje ili izbocavanje boc¢nih zidova pojasa ili rebra pojasa) ispod pritisnutog elementa
ispune;

Lom smicanjem pojasa;

Lom usled kidanja (proboja) smicanjem zida Supljeg profila pojasa (pojava prsline koja dovodi
do odvajanja elementa ispune od pojasa);

Lom elemenata ispune sa redukovanom efektivnom Sirinom (prsline u Savovima ili u
elementima ispune);

Lom izboc¢avanjem elemenata ispune ili Supljeg profila pojasnog elementa na mestu veze.



Tipovi loma kod CHS

Tipovi loma kod RHS

Obilik loma Aksijalno opterecenje

Momenat savijanja Oblik loma Aksijalno opterecenje

Momenat savijanja

Opseg vazenja za zavarene veze izmedju elemenata ispune i pojaseva od supljih profila kruznog

poprecnog preseka

02<d,/dy <1,0

Klasa2 i 10<d,/t, <50 u opstem slucaju
ali 10<d,/t, <40 za X ¢vorove
Klasa2 i 10<d;/t; <50

Aoy = 25%

g=t,+t,




Proracunske nosivosti za razlicite tipove veza elemenata od CHS

Lom plastifikacijom povrsine pojasa

- TiYveze

ozk f, to
N, pg =—EY22(28+14,25° )1
Rd siné (21 ] 7ms

Lom plastifikacijom povrsine pojasa - Xveze
t
1
prAYS
C kofot; 52
: Y N N g = e
§ ; = ' sing, 1-0,818

<os

— Ki N veze sa razmakom ili preklopom

9
@ - NQ @ d N kgkpfyot 18 102d' I
ot > ? B e +10,2—
f\\ & \Rd sing, | d, ) Vus
N \/ 0, to
i Lt 4 sing, N,
o VD | M= Mune
ddob
Lom usled kidanja smicanjem - K, Ni KT veze sa razmakomisve T, Y i X veze
f,
Kadaje: d,<d,-2t, Ngs= L_; . 12 s;"g' s
v
12
Kk, =y* il k,=1-03n,(1+n,)<1za n, >0 (pritisak)
2 1+exp(0,5g/t, —1,33) P P P P

k, =1 za n, <0 (zatezanje)

Resetkasti nosaci od Supljih profila kvadratnog i pravougaonog poprecnog preseka (RHS)

- Znatno jednostavniji i jeftiniji proces izrade u odnosu na CHS;

- Ravno seéenje, nema posebne obrade krajeva Stapova ispune;
- Stapovi ispuni mogu da budu i kruznog popreénog preseka CHS;
- Postoji moguénost ojacanja veze za razliku od CHS;

- Nesto losiji aerodinamicki oblik u odnosu na CHS;




Opseg vaZenja za veze elemenata od RHS

Parametri veze (i = 1li 2, j = prekloplieni element ispune)
, b; I b, b, It i h;lt h,Ib,i| b,lt, |Razmak ili preklop
Tip veze il - | mtb | b,1b,
d, b, Pritisak | Zatezanje h,It,
. b <35
T.YiX blby =025 |3 <3 i ]
veze i
i Klasa 2
b;1b, >0,35 ) 9 _
KiN > b asi| Boas <35 | p 080-A)
veze sa 201+001b. 1t | ¥ b =8 i ali <1 5(1-8)"
razmakom | = ' "9V P e | Klasa 2 i ali Klasa 2 s
h; < <2 g=2t+t
t a8 Aoy 2 25%
KiN ali 4,, <100% ?
veze sa b; /b, > 0,25 Klasa 1 Klasa 2 b
preklopom i b—" >0,75
i

0

bude zavarena za pojas.

" Ako je : >15(1-8) i g>t, +t,, vezu treba tretirati kao dve odvojene T i Y veze.

? Preklop se moze poveéati da bi se omoguéilo da noZica prekloplienog elementa ispune

Tip elementa ispune Tip veze Parametri veze
; T, Yili X b,/ b, <0,85 b,/t, =10
Suplji profili kvadratnog b b
popreénog preseka K ili N sa razmakom 06 < TQ <13 b,/t, 215
1

Proracunske nosivosti za razlicite tipove veza elemenata od RHS

Tip veze

Proraéunska nosivost

{f=1ili 2, j = prekloplieni $tap)

T,YiXveza

Lom plastifikacijom povrsine pojasa

B =085

k.fots® | 28

__Malyolo _ pps
N = (1- pB)sing, | sing, +4l1-pF

n
Tyus

Lom plastifikacijom povriine pojasa

B =10

897"k, fot,’ (b, + b,
sing, . 2b, )

Ni ra 'y s

K i N veze sa preklopom "’

Lom elementa ispune

25% < 4, < 50%

Element i ili element j mogu biti zategnuti ili
pritisnuti, ali jedan treba da bude zategnut a
drugi pritisnut.

b,

N g = Fmt,[

ff bs.or +%t2hf _4‘!} |'|[?'.ll5

Lom elementa ispune 50% =

Jow < B0%

%Ny
y : N; gy = Tt (bgsr + b, ., +2h; - 4t; ]'"?’Ms
vl Lom elementa ispune Ay 2 80%
\o
RS
. ______:| Tkt Nf,nu_fyftj[_hi‘bg.uu“'zhi_q"f]"?'us
................. T
Parametri ey, Peov i Kn
f,qt . -
" =19 _Lpbo b; ali by < b, k, = 13-040 o k, =10 za n > 0 (pritisak)
by lty £t
10 ft k, =1 za n =0 (zatezanje)
sov &bi ali be.ov = bJ'
b It f,t,

elementa ispune.

T Potrebno je kontrolisati samo preklopni element ispune i. Treba uzeti da je efikasnost
preklopljenog elementa ispune j (to jest proratunska nosivost veze podeljiena sa
proratunskom plastiénom nosivo$éu elementa ispune) jednaka efikasnosti preklopnog




Nacini ojaCanja veza - RHS

.IN1

Sy —— N P A p—,

77. Proracun i konstruisanje montaznih nastavaka reSetkastih nosaca

Radionicki nastavci se uglavnom ostvaruju zavarivanjem, a lociraju se izvan cvora na strani slabije
napregnutog stapa. Postoje tri razlicite mogucnosti za ostvarivanje nastavaka u zavarenoj izradi:

a) Pomocu umetnute ploce
b) Pomocu "mufa"
c) direktnim zavarivanjem suceonim savovima

LS LILL LIS SEL I




Nastavci sa umetnutom plocom se primenjuju kada se nastavljaju suplji profili razlicitih
dimenzija. Veza se ostvaruje obostranim ugaonim savovima po citavom obimu profila. Kod profila
sa vecom debljinom zodova mogu da se primenei suceoni savovi za vezu profila sa umetnutom
plocom.

Osnovni nedostaci ovog resenja su indirektno prenosenje sile i zatezanje upravno na pravac
sava. Osim toga treba obratiti paznju na dvoplatnost materijala od kojeg se izradjuje umetnuta
ploca, koja moze da dovede do prevremenog loma, posebno kod dinamicki opterecenih
konstrukcija.

Primena mufa je moguca samo kod profila sa istim spoljasnjim dimenzijama. Prenosenje sile
se i u ovom slicaju vrsi indirektno, preko mufa, a veza se ostvaruje ugaonim savovima. Posto muf,
na izvesan nacin, predstavlja podvezicu, njegova povrsina treba da bude veca ili jednaka od
minimalne povrsine stapova koji se vezuju. Kod pritisnutih stapova koji su izlozeni dejstvu lokalnog
savijanja, duzina mufa treba da bude:

l>3.5d
Kod pravougaonih profila umesto precnika d treba uzeti visinu profila h.

Suceonim savovima moze da se ostvari veza stapova istih ili priblizno istih dimenzija
poprecnog preseka. Ako se dimenzije stapova znacajno razlikuju, primenjuju se konusni umetci, ali
se vrsi redukcija kraja sireg profila.

Polozaj montaZnih nastavaka

I . Montazne dijagonale L 0,
. \ 7

02, U2

Kako su rasponi resetkastih nosaca uglavnom veci od dozvoljene duzine transportnog
gabarita, treba predvideti montazne nastavke. Oni se lociraju tako da dele resetkasti nosac na dve
ili vise celina, koje se mogu samostalno transportovati. Za razliku od stapova ispune cija veza na
montazi u nekim slucajevima moze da se izbegne povoljnim izborom preseka, pojasni stapovi
obavezno moraju da se prekinu i to, po pravilu, u istom polju resetkastog nosaca. Stapovi ispune se
u uslucaju kada je rastavljanje resetkastog nosaca nemoguce bez njihovog prekidanja, prikljucuju
za cvorove nosaca u vidu montaznog stapa(najcesce dijagonale).



Vrste montaznih nastavaka

Sa podvezicama

Sa ceonom plocom

Montazni nastavci pomocu podvezica
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Montzni nastavci pomocu ¢eone ploce sa ukruéenjima

Niga > Nywpra = Awfuwa  ANga = Nega — Nypa  Ngga = ANgg/n

1T

I
O v
______________ —# |
.'.Nrr
«— )\ ——
_( _________ S|
Presek 1-1: I
NgEa
Oy = As < fuw,d
w,1
o= fu/V2
uwd BWYmZ
Presek 2-2:
Ty = Ngpa/Aw2
- Ns,Ede
v Ww,Z
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