CELICNE KONSTRUKCIJE I
PREDAVANJE 06
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Da bi konstrukcija za neki objekat dobila svoju konacnu projektovanu formu,
pojedine elemente konstrukcije je potrebno medusobno spojiti. Takode, potrebno
je spojiti Celicnu konstrukciju sa temeljnom konstrukcijom koja je obi¢no od
nearmiranog ili armiranog betona.

Specificnost projektovanja CeliCnih konstrukcija je $to veze pojedinih
konstruktivnih elemenata treba rijeSiti posebnim konstruktivnim sklopovima, koji
treba da budu tako konstruisani da odgovaraju osnovnim pretpostavkama projekta
konstrukcije. Prije svega, konstrukcija veze mora svojim deformacijskim
karakteristikama da ispuni pretpostavke koje su predvidene u konstruktivnom
modelu. Drugim rije€ima, veze treba da se konstruiSu kao zglobne, ukljestene
(krute veze) ili ukljeStene sa odredenim stepenom elastiCnosti (polukrute veze).
Takode, svi elementi veze treba da imaju proracunsku nosivost vecu ili jednaku
proracunskim uticajima koji vladaju na mjestu veze.

Da bi se formirala veza dva, ili viSe elemenata, koriste se razni pomocni Celi¢ni
elementi (priklju¢ni limovi, prikljuéni ugaonici, Ceone ili leZiSne ploce ...) i sredstva
za vezu. Sredstva za vezu mogu biti mehaniCka spojna sredstva (zavrtnjevi,
zakivci i Cepovi), kao i tehnoloCki postupak - zavarivanije.

Elementi CeliCne konstrukcije se u cijelosti izraduju u proizvodnim pogonima —
radionicama za proizvodnju cCeliCnih konstrukcija. Veze izmedu elemenata je
potrebno konstruisati i izraditi iz prostog razloga sto konstruktivhe elemente treba
racionalno transportovati od mjesta izrade do mjesta na kojem ¢e biti namontirana,
tj. povezana u konacni projektovani oblik.
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Zglobna veza sa prikljuénim limom i spojnim sredstvima

Spoj greda-stub i greda-greda preko prikljuénog lima
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Spoj greda-stub i greda-greda preko ¢eonih plo¢a

Figure 41 End plate beam to column and beam to
beam connections

UkljeStena veza sa ¢eonim plo€ama i spojnim sredstvima

Ukljestena veza sa ¢eonim plo€ama i spojnim sredstvima
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Zavareni spoj elemenata ispune za pojas reSetkastog nosaca

Veza ¢eliénog stuba i betonskog temelja sa leziShom plo€om i ankerima

Veza ¢€eli€nog stuba i betonskog temelja sa leziShom ploéom i ankerima
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e Pored veza izmedu razli€itih konstruktivnih elemenata, javlja se potreba da se
projektuju i izvode nastavci jednog istog konstruktivnog elementa. Naime, zbog
ograni¢enja dimenzija elemenata koje su uslovljene kapacitetom transportnih
sredstava, kao i maksimalnih fabriCkih duzina Celi¢nih elemenata (najceSce je
maksimalna duzina profila ili ima 12.0 m), potrebno je element vece duzine izdjeliti
na dva ili viSe elemenata, koji su pogodni za transport i montazu. Da bi se element
na gradiliStu doveo u punu dimenziju, potrebno je konstruisati montazne nastavke.
Mjesta montaznih nastavaka, naravno, uslovljena su i tehnologijom montaze, koju
unaprijed treba osmisliti i projektovati.

Figure 6.1

Splice connections

e Na prvoj sljedeco;j slici je prikazan jedan ram sa karakteristicnim vezama greda—
stub, montaznim nastavcima na gredama i stubovima i vezama stub-temelj. Na
drugoj slici je prikazan Sematski postupak montaze ramova i povezivanje
elemenata u konacni projektovani oblik konstrukcije neke viSespratne zgrade.
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Figure 11 Erection of assembled frames

e Kada se projektuje veza dva elementa, potrebno je razmisljati i o racionalnosti i
ekonomicnosti nekog rieSenja. Ovaj parametar je vrlo teSko jednoznacno odrediti
jer zavisi od opremljenosti firme za proizvodnju i montazu €eli¢nih konstrukcija.
Medutim, zajednicko je uvijek da se smanje troSkovi radne snage, tj. vrijeme izrade
elemenata spoja. Kostanje materijala za elemente spoja i spojna sredstva je malo
uporedujuci ga sa koStanjem radne snage. Kod uobicajnih konstrukcija, tezina
spojeva je oko 5% ukupne teZine konstrukcije, dok kostanje spojeva moze biti od
30% do 50% ukupnog kostanja proizvodnje konstrukcije.

e Zbog svoje jednostavnosti i moguénosti da se standardizuje proizvodnja, zglobne
veze su uvijek jeftinije za izradu od ukljestenih veza.

e Standardizovanje projektovanja i proizvodnje spojeva je veoma vazan parametar
racionalnog projektovanja Celi¢nih konstrukcija, zbog brze i efikasne proizvodnje i
montaze konstrukcija.

e | na kraju, zbog veza koje se uglavhom ostvaruju uz pomo¢ zavrtnjeva, Celi¢ne
konstrukcije je moguce na kraju zivotnog vijeka demontirati, montirati na drugom
mjestu ili Celik reciklirati. Na osnovu ove Cinjenice, Stetni uticaj proizvodnje i
montaze Celicnih konstrukcija je minimalan na Zivotnu sredinu.

e U sljedeCim predavanjima Ce se govoriti o sredstvima za vezu i projektovanju
razliitih veza i nastavaka.

e Dokaz nosivosti jedne veze se zasniva na proracunu projektne nosivosti svih
elemenata veze: pomoc¢nih Celi¢nih elemenata i sredstava za vezu.

e Projektovanje veza i nastavaka je obradeno u obavezuju¢em standardu MEST EN
1993-1-8: Projektovanje veza, kao i vise drugih povezanih standarda.
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OSNOVE PRORACUNA

Prilikom proracuna veza koriste se sljedeci parcijalni faktori sigurnosti ym:

Nosivost elementa i poprecnih presjeka

Mo, PMi, 1 pae vidjeti EN 1993-1-1

Nosivost zavrtnjeva

Nosivost zakivaka

Nosivost cepova M2
Nosivost Savova

Nosivost plo¢a u vezi

Nosivost na proklizavanje:

- pri grani¢nom stanju nosivosti (kategorija C) VM3

- pri grani¢nom stanju upotrebljivosti (kategorija B) VM3 ger
Nosivost injektiranih zavrtnjeva na gnjecenje VM4
Nosivost veza kod reSetkastih nosaca od Supljih presjeka M5
Nosivost ¢epova pri graniénom stanju upotrebljivosti VM8 ser
Prednaprezanje visokovrijednih zavrtnjeva M7

Nosivost betona

ye, vidjeti EN 1992

U nacionalnom aneksu MEST EN 1993-1-8 NA, definisane su

parcijalne faktore sigurnosti m:

vrijednosti za

Nosivost veza treba da se odredi na osnovu nosivosti njenih osnovnih

komponenata.

Za proracun veza moze se Koristiti linearno-elasti¢na ili elasto-plasti¢na analiza.
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e U slucaju veza ugaonika ili T-profila koji su povezani pomocu jedne ili dvije linije
zavrtnjeva, svi moguci ekscentriciteti treba da se uzmu u obzir. Ekscentri¢nosti u
ravni spoja i izvan nje treba da se odrede uzimajuci u obzir relativane polozaje
teZiSne ose elementa i linije zavrtnjeva (vidjeti sljedecu sliku - ekscentricitet u ravni
spoja). Ranije, kada su razmatrane duZine izvijanja elemenata ispune kod
reSetkastih nosacCa, pominjane su ove ekscentriCnosti.

1 tezisne ose

2 spojna sredstva

3 linije zavrtnjeva

ZAVRTNJEVI

e Jedan komplet zavrtnjeva sastoji se od:
o Sestougaone glave (a),
o cilindricnog tijela koje se zavrSava navojem (b),
o jedne ili dvije Sestougaone navrtke sa navojem unutra (c) i

o jedne ili dvije podlozne ploc€ice (d).

-8-
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e Pored standardnih zavrtnjeva sa Sestougaonom glavom, koriste se i: sa
unutrasnjom Sestougaonom glavom, sa upustenom glavom, bez podloske i
navrtke (sa urezanim navojem u konstrukciji), sa konusnim tijelom bez glave.
Samonarezujuci zavrtnjevi za spajanje tankih limova.

e Zavrtnjevi mogu biti sa navojem na cijeloj duzini vrata (b + i = /) ili sa navojem
samo na jednom dijelu vrata (b), kao $to je prikazano na gornjoj slici.

e Dimenzije svih dijelova zavrtnjeva su standardizovane prema MEST EN grupi
standarda (spisak standarda se navodi u MEST EN 1993-1-8).

e U gradevinskom konstrukterstvu, uobiCajena je upotreba sljedecih zavrtnjeva:
M12, M14, M16, M18, M20, M22, M24, M27, M30, M33, M36,

gdje broj u oznaci predstavlja d - precnik vrata zavrtnja u mm.
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Zavrtnjevi se rade od Celika koji su svrstani u odredene klase zavrtnjeva:
46,4.8,5.6,5.8,6.8,8.8i10.9.
U sljedecoj tabeli date su granice razvlaCenja fyb i grani¢na ¢vrsto¢a na zatezanje

fub za klase zavrtnjeva. Ove vrijednosti u proraCunu treba da se usvoje kao
karakteristi¢ne vrijednosti.

Klasa 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
zavrinja

fvo (N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
Fub (N/mm2) 400 400 500 500 600 300 1000

Brojevi sa kojima su oznacene klase zavrtnjeva imaju sljedece znacenje. Prvi broj
pomnozen sa 100 predstavlja grani¢nu ¢vrsto¢u na zatezanje Celika od koga je
napravljen zavrtanj (N/mm?). Drugi broj pomnozen sa 10 predstavlja procenat od
vrijednosti graniCne CvrstoCe na zatezanje. Ta procentualna vrijednost onda
predstavlja vrijednost granice razvlaCenja.

Oznaka klase zavrtnja mora da je istaknuta na glavi zavrtnja.

Samo kompleti zavrtnjeva klase 8.8 i 10.9, koji su napravljeni od Celika sa velikim
granicnim ¢&vrsto¢éama na zatezanje (visokovrijedni konstrukcijski zavrtnjevi),
mogu da se koriste kao prednapregnuti zavrtnjevi. O ovoj vrsti zavrtnjeva ¢e se
govoriti u nastavku.

Duzina vrata zavrtnja (/) zavisi od debljine limova koji se spajaju i od pre€nika
zavrtnja. U sljedecoj tabeli se daju duzine vrata zavrtnja (/) u korelaciji sa razli€itim
zavrtnjevima (M12 — M36) i ukupnim debljinama limova (stezna duzina /) koje
spaja zavrtanj. Npr. zavrtanj M20 x 60 (duzina vrata zavrtnja je 60 mm), moze da
spoji limove ukupne debljine od 25 mm do 29 mm. U sljedecoj tabeli donju
vrijednost treba zanemariti, ako se koriste zavrtnjevi sa punim navojem.

U tehnickoj dokumentaciji, posebno u radionickoj (grafickoj dokumentaciji),
zavrtnjevi se obiljezavaju na sljedeci nacin:

M24 x 80 — 6.8
Ova oznaka predstavlja zavrtanj preCnika vrata 24 mm, duzine vrata 80 mm i klase

izrade zavrtnja 6.8. Pored ovih oznaka, obavezno treba naznaciti i MEST EN
standard po kome se moraju izraditi zavrtnjevi.
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e Da bi se montirali zavrtnjevi, u elementima spoja moraju da se pripreme rupe.
UobicCajena praksa je da se, specijalnim alatima, rupe buse ili probijaju.

e Precnik rupe (do) treba da bude veci od precnika vrata zavrtnja (d):

do =d+1mm za M12 i M14;
do =d+2mm za M16 do M24;
do =d+3mm za M27 do M36;
do =d+6 mm za ankere.

e Kada se rupe probijaju, potrebno je obratiti paznju na geometrijske nepravilnosti u
okolini rupe koje nastaju nakon probijanja. Ove nepravilnosti mogu uticati na
kvalitet izvodenja cijele veze i 0 ovome se mora voditi racuna. U MEST EN 1090-
2: lzvodenje cCeli¢nih konstrukcija, daju se ograniCenja za sluCajeve za koje je
dozvoljeno probijanje. Preporucuje se da se rupe probijaju 3 mm manjeg precnik
od projektovanog, pa da se nakon toga razvrte na projektovani precnik.

-11 -
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e Recimo, kao primjer iz prakse moze se navesti da se rupe preCnika 22 mm i
26 mm, mogu bezbijedno izvesti probijanjem kroz lim debljine do 12 mm, klase
Cvrstoée S275.

e U radioni¢koj (grafickoj) dokumentaciji, pre€nik rupe (do), treba da je jasno
istaknut, zajedno sa oznakom zavrtnja.

e U praksi se pokazalo da se najviSse koriste zavrtnjevi klase 4.6 i 8.8 bez
prednaprezanja sa 2 mm Sirom rupom.

e Preporucuje se da se, kada je god to moguce, koristi M20 x 80 zavrtanj, klase 8.8
sa punim navojem. Preporuka za prikljuCne elemente je da budu klase Cvrstoce
S275.

e Zavrtnjevi M12 ili M16, klase 4.6 su uobiCajeni kod sekundarnih nosecih
elemenata (kao Sto su medustubovi, nadvratne rigle, fasadne rigle, krovne
roznjace ...). Klasa 4.6 se takode uobi¢ajeno koristi kod ankera.

e U nekim sluCajevima se mozZe desiti da je jedan element zategnut usljed
odredenog opterecenja, a usljed drugog opterecenja pritisnut. U tim situacijama,
obi¢no se projektantski zeli sprijeCiti proklizavanje zavrtnja kroz rupu, pa se
preporucuje upotreba zavrtnjeva klase 8.8 sa prethodnim naprezanjem.

e U jednom projektu, nikako se ne preporucuje upotreba zavrtnjeva istog precnika,
a razlicitih klasa, jer se veom lako moze desiti da se na montazi pomjesaju.

-12 -
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ZAKIVCI

e Zakivci se pocinju upotrebljavati u gradevinskom konstrukterstvu 30-ih godina IXX
vijeka i predstavljali su nezamjenjivo spojno sredstvo dugi niz godina. Gotovo sve
stare konstrukcije su uradene iskljucivo sa zakivcima kao spojnim sredstvima za
ostvarivanje veza izmedu konstruktivnih elemenata.

U Ajfelovu kulu je ugradeno oko 2.5 miliona zakivaka

e Danas se vrlo rijetko koriste, jer su zbog konkurentnosti zavarivanje i zavrtnjevi,
narocito visoko vrijedni zavrtnjevi, preuzeli primat. Zakivci se danas koriste, gotovo
isklju€ivo, samo kod sanacija konstrukcija.

-13 -
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e Oblik, sa karakteristicnim dimenzijama zakivka i rupe se daju na sljedecoj slici:
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¢ Nominalna dimenzija zakivka je pre¢nik vrata zakivka, koji se mjeri 5 mm ispod
glave. Vrat zakivka je konusan u duzini od 50 mm od glave, sa nagibom izvodnice
od 1%. U preostalom dijelu duZine, vrat je cilindriCan sa pre¢nikom koji je 1 mm
manji od d. Pre¢nik rupe je za 1 mm veci od d (na prethodnoj slici pre¢nik rupe je
obiljezen sa d1 umjesto do, kako smo do sada obiljezavali i kako ¢emo u nastavku
obiljezavati):

do =d+1mm

e Na prethodnoj slici je prikazan standardni zakivak, sa polukruznom glavom.
Postoje i zakivci sa polu upustenom glavom i sa upustenom glavom, vidjeti na
sljedeco;j slici b) i c).

D=1,5d D=15d D=1,5d ,

3 w \\ f/ \%
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Zakivci koji se koriste u gradevinarstvu su:

011, 0 13, 6 15, $ 17, ¢ 19, 6 21, 6 23, ¢ 25, ¢ 28, ¢ 31, ¢ 34,

Zakivci se izraduju od specijalnog ugljeni¢nog Celika, lako legiranog u narocitim
presama, masinskim putem. Izraduju se u usijanom stanju.

MontaZa jednog zakivka podrazumijeva postavljanje zakivka u usijanom stanju u
unaprijed pripremljene rupe, na limovima koji se spajaju, i formiranje glave sa
druge strane. Formiranje glave se vrsi preko specijalnih alata (formi), udarajuci
kraj vrata rucno ili raznim masinskim alatima. Zakivanje obuhvata dvije nezavisne
radnje: zagrijevanje i ukivanje.

Zagrijevanje:  Ravnomjerno zagrijevanje zakivaka u mobilnim pec¢ima na koks
do bijelog usijanja (oko 1100° C).

Ukivanje: Formiranje glave sa druge strane vrSi se ruc¢no (specijalnim
alatima, formama i pneumatskim c&eki¢em) ili masinski
(elektricnim, pneumatskim ili hidraulicnim presama). Udaranje
alatom se u poSetku vrsi polako, dok se vrat zakivka ne sabije
toliko da potpuno popuni rupu (Sto znaci da je preCnik vrata
montiranog zakivka jednak presniku rupe do). Nakon toga, udarci
se ubrzaju da bi se formirala glava.

Kada se zavrSi zakivanje temperatura zakivaka treba da bude oko 500° — 600° C.

Komadi koji

/ se spajaju
'Irl

i

W
/f

dy=d+1 [mm] //
A—F /f

s W W /
| Sl
"Vrat '

A
“Glava
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e Da bi se na gradiliStu zakovao jedan zakivak potrebno je da se angaZuje grupa od
Cetiri ili pet radnika. Jedan radnik radi na zagrijevanju zakivaka u pokretnoj peci,
jedan dodaje usijane zakivke, jedan drzi alat kojim se obezbijeduje oslonac sa
strane glave zakivka, jedan drzi alat kojim se formira druga glava i jedan radi na
formiranju glave pomoc¢u Ceki¢a (zadnje dvije aktivnosti je moguce da vrsi jedan
covjek).

e Duzina zakivka (/) zavisi od debljine limova koji se spajaju (f) i od nacina na koji se
vrsi ukivanije:

I=t+7/4 do ru¢no ukivanje
I=1t+4/3 do masinsko ukivanje

Opste pravilo je da duZina zakivka ne treba da prelazi 4.5 d za ru¢no ukivanje,
odnosno 6.5 d za masinsko ukivanje.

e lako je cijena zakivaka znatno niza od zavrtnjeva, moze se lako zakljuciti da je za
ugradnju zakivaka potrebno znatno vise vremena, pa je kona¢na cijena ugradenog
zakivka znatno viSa od ugradenog zavrtnja. Danas se u gradevinarstvu, gotovo
iskljuCivo koriste zavrtnjevi. Zakivci se koriste u slu€ajevima sanacija starih
konstrukcija, kada je potrebno =zanijeniti stari zakivak (dotrajali, slomljeni,
razlabavljeni...), sa novim.
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