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Obicni zavrtnjevi — izgled i terminologija

Tijelo zavrtnja

Podloska

Navoj

Navrtka

Glava zavrtnja

Zavrtnjevi zajedno sa odgovarajuim geometrijskim karakteristikama, koji se koriste u
gradevinarstvu dati su u sljedecoj tabeli.

M12 M16 M20 M22 M24 M27 M30 M36
d (mm) 12 16 20 22 24 27 30 36
do (mm) 13 18 22 24 26 30 33 39
A (cm?) 1,13 2,01 3,14 3,80 4,52 5,73 7,07 10,18
As (cm?) 0,843 1,57 2,45 3,03 3,53 4,59 5,61 8,17
Pri ¢emu je:

d — prec¢nik zavrtnja,

do — precénik rupe za spojno sredstvo,

A — povrsina poprec¢nog presjeka zavrtnja,
As — povrsina ispitnog presjeka.

Mehanicka svojstva zavrtnjeva (granica razvlacenja i ¢vrsto¢a na zatezanje celika od kojih
su izradeni) data su u sljedecoj tabeli.

Klasa zavrtnja 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fyo (N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
fun (N/mm?) 400 400 500 500 600 800 1000

Reference

U ovom primjeru,
pozivanje u
referencama
podrazumjeva
standard MEST
EN-1993-1-8

Tabela 3.1




Kako bi se spojna sredstva mogla pravilno ugraditi, ograni¢io uticaj korozije i lokalnog
izbocavanja neophodno je definisati maksimalne i minimalne razmake izmedu spojnih
sredstava kao i rastojanja do ivica ili kraja.

p1 — razmak izmedu spojnih
sredstava u pravcu djelovanja sile
p2 — razmak izmedu spojnih
sredstava upravno na pravac
djelovanja sile

_ _ e1 — rastojanje izmedu spojnog
© 0O T sredstva i kraja elementa (krajnje
° rastojanje)

e, — rastojanje izmedu spojnog
ivica sredstva i ivice elementa (ivicno
rastojanje)

el kryj

Pravac
djelovanja sile

O)

/
My
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A

U MEST EN 1993-1-8 u tabeli 3.3 definisana su minimalna i maksimalna rastojanja
odnosno razmaci.

Maksimalno
Konstrukcije izradene od celika | Konstrukcije
koji je u skladu sa EN 10025 | izradene od celika
osim onih iz EN 10025-5 (obi¢ni | koji su u skladu sa
Rastojanja i N Selici) EN 10025-5 Tabela 3.3
. Minimalno [ .
razmacl Celik izlozen | Celik  nije | KoriS¢eni Celik
atmosferskim ili | izloZen nezaSti¢en
drugim korozivnim | atmosferskim
uticajima ili  drugim
korozivnim
uticajima
el 1,2 do 4t + 40 mm max (8t, 125 mm)
ez 1,2 do 4t + 40 mm max (8t, 125 mm)
p1 2,2 do min  (14t, 200 max (14t, 175 mm)
mm)
p2 2,4 do min  (14t, 200 max (14t, 175 mm)
mm)
t — debljina najtanjeg spoljasnjeg lima

Takode, u MEST EN 1993-1-8 na slici 3.1 data su minimalna i maksimalna rastojanja za
spojna sredstva koja su postavljena u smaknutom rasporedu.
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Maksimalna

za pritisnute elemente za zategnute elemente
F——t—p
—$— 4% L S el ot & U
—_— = - o | - _$_ ____q)_ _ '
p: < 14t1 <200 mm p2 < 14t1 <200 mm Pro<14t1<200 mm p;<28ti<400 mm

Obicni zavrtnjevi — proracun nosivosti
Nosivost na smicanje

Prema MEST EN 1993-1-8 nosivost zavrtnjeva na smicanje treba odrediti prema sljede¢im
Izrazima:

- Smicuca ravan ne prolazi kroz dio zavrtnja sa navojem

0,6fyupA . .. . .
Fypra = % ovaj izraz vazi za neupasovane zavrtnjeve svih klasa
M2
- Smicuca ravan prolazi kroz dio zavrtnja sa navojem
__ 0,6fypAs .. .- . .
Fypra = ., v izrazvaziza zavrtnjeve klasa 4.6, 5.6 1 8.8
M2
_ 0,5fupAs s v . .
Fypra = T, | OVd lzraz vaziza zavrtnjeve klasa 4.8, 5.8, 6.8110.9
M2

Pri ¢emu je:
Fv,rd — nosivost zavrtnja na smicanje (za jednu smi¢ucu ravan),

ym2 — parcijalni faktor sigurnost, ym2 = 1,25.

Smicuca
ravan

Smicuéi lom
zavrtnja

Kod upasovanih zavrtnjeva (pre¢nik rupe jednak precniku tijela zavrtnja) treba teziti da se
dio sa navojem ne nalazi u smic¢ucoj ravni.

Za ovakve zavrtnjeve koristimo isti izaz kao za neupasovane zavrtnjeve.

Tabela 3.4




Nosivost na pritisak po omotacu rupe

Nosivost na pritisak po omotacu rupe prema MEST EN 1993-1-8 odreduje se prema

sljede¢em izrazu.

Fypq = klo;bfudt
M2

pri ¢emu je:

1
e - - e -
ap = j < {fib za zavrtnjeve u krajnjim redovima
0 fu
P1 1 1 . v e .
ap = 3"~ 2 < {fib za zavrtnjeve u unutrasnjim redovima
0 fu
28217 <25
k, = min o za zavrtnjeve u ivi¢nim redovima
1,4=-17 <25
do
ki =14 % —-1,7 <2,5 za zavrtnjeve u unutrasnjim redovima
0

Fb,rd — nosivost na pritisak po omotacu rupe,
fu — grani¢na ¢vrstoca na zatezanje lima,

t — minimalna debljina paketa limova koji vuku na jednu stranu,

d — precnik zavrtnja.

Nosivost na zatezanje

Navoj slabi popre¢ni presjek zavrtnja pa ovdje imamo nes$to manju povrSinu poprecnog
presjeka nego na dijelu bez navoja. Pri dejstvu sile zatezanja lom nastupa upravo na tom
mjestu. PovrSina poprecnog presjeka na dijelu zavrtnja sa navojem naziva se ispitna
povrsina i oznacava se sa As.

ngfubAs
YM2

Fira =

Ftrd — nosivost zavrtnja na zatezanje

Lom zavrtnja
na zatezanje

SN

W7 N b
W4

Tabela 3.4
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Nosivost lima na probijanje smicanjem (nosivost na izvlacenje)

Kod veza opterecenih na zatezanje pored loma zavrtnja moze da se desi i jedan specifican
oblik loma a to je da se zavrtanj jednostavno izvuce odnosno da se desi lom lima.

Nosivost na ovakav oblik loma prema MEST EN 1993-1-8 odreduje se na osnovu
sljedeceg izraza.

B __ 06mdmtpfu
plLRd —

Ym2
Pri ¢emu je:
Bpi,rd — nosivost lima na probijanje,

dm — srednja vrijednost pre¢nika opisanog i upisanog kruga za glavu zavrtnja ili navrtku,
(mjerodavna manja vrijednost),

tp — debljina lima,

fu — grani¢na ¢vrstoca na zatezanje lima.

Q] -4

Nosivost zavrtnjeva na smicanje i zatezanje

Probijanje lima

Ako su zavrtnjevi istovremeno optereceni na smicanje i zatezanje potrebno je provjeriti
njihovu interakciju. Prema MEST EN 1993-1-8 to se sprovodi provjerom sljedeceg uslova:

FU,Ed Ft',Ed < 1 0
Fyra  14Ftra — '

Prema ovom izrazu ako je iskori$¢enost zavrtnjeva na smicanje manja od 28 % nije potrebno
razmatrati interakciju.

Nosivost na cijepanje bloka

Kod elemenata optere¢enih na zatezanje moze da se desi i sljedeci prikazani oblik loma.

|Povr§ina izloZena zatezanju | »

—_— N

/ .

|Povr§ina izlozena smicanju

https://www.youtube.com/watch?v=J-tzdceowZY

U MEST EN 1993-1-8 nosivost na ovakav oblik loma odreduje se kao zbir nosivosti neto
povrsine izloZene zatezanju i neto povrSine izloZene smicanju.

Tabela 3.4

Tabela 3.4

Nosivost na cijepanje bloka

Centri¢no opterecene simetricne grupe zavrtnjeva Ekscentri¢no optere¢ene grupe zavrtnjeva

Veff,1Rd = Antfu/’YMZ + Anvfy/\/g/YMO Veff,1,Rd = 0,5Antfu/YM2 + Anvfy/\/g/}’MO

lzrazi 3.91 3.10



https://www.youtube.com/watch?v=J-tzdceowZY
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|Centriéno opterecene simetri¢ne grupe zavrtnjeva | |Ekscentriéno opterecene grupe zavrtnjeva |

Prednapregnuti zavrtnjevi — prora¢un nosivosti

Prema MEST EN 1993-1-8 za prednapregnute zavrtnjeve mogu se Koristiti samo zavrtnjevi
klase ¢vrstoce 8.8110.9.

Sila prednaprezanja odreduje se prema sljede¢em izrazu:
Fp,C = 0,7 fupAs

Proracunsku nosivost na proklizavanje treba odrediti na osnovu sljedecih izraza:

ksnu

Fspa = - Fyc za grani¢no stanje nosivosti
ksn .y . . .
Fs raser = # Fyc za grani¢no stanje upotrebljivosti
,ser

Pri ¢emu je:
ks — faktor koji zavisi od oblika rupa za spojna sredstva (za normalne rupe ks = 1,0),
n — broj ravni trenja

p — koeficijent trenja,

ymz = 1,25
ymz=1,1
Koeficijent trenja zavisi od nacina obrade povrSina limova u spoju.
Klase ravni trenja T
A (vrlo visoka klasa povrSinske obrade) 0,5
B (visoka klasa povrSinske obrade) 0,4
C (srednja klasa povrsinske obrade) 0,3
D (niza klasa povrSinske obrade) 0,2

U slucaju da na prednapregnute zavrtnjeve djeluje istovremeno sila zatezanja i smicanja
nosivost na proklizavanje prema MEST EN 1993-1-8 se odreduje na sljedeci nacin.

ksnu(Fp,c—0,8F¢ Ea)
Yms3

Fs,Rd =

ksnu(Fp,c—0,8FEd,ser)

YM3,ser

E s,Rd,ser =

lzraz 3.7

lzraz 3.6

Tabela 3.8

lzraz 3.8




Primjer 1

Provjeriti nosivost nastavka prikazanog na sljedecoj skici. Nastavak je izveden pomocu
dvije podvezice debljine 10 mm i neupasovanih zavrtnjeva M20 (smi¢uca ravan ne prolazi
kroz dio zavrtnja sa navojem) klase ¢vrstoce 5.6. Nastavak je opterecen proracunskom silom
zatezanja Neq = 500 KN. Podvezice i osnovni materijal su klase ¢elika S235.

i > i
g/ g | 2
| + + "+ |e |
gl e I ' | 2le
Jr V! + 4+ o+ |+ L% %
i —% : 3

55, 101810

F—=a——— | Podvezice

Provjera minimalnih rastojanja i razmaka izmedu spojnih sredstava

Prvo je potrebno provjeriti da li su zadovoljena minimalna rastojanja i razmaci izmedu
spojnih sredstava.

Rastojanje do kraja ey

min e = 1,2-do

Za zavrtanj M20 do = 22 mm.

min ey =1,2-22 = 26,4 mm

U naSem slucaju e = 55 mm pa je ovaj uslov ispunjen.
Razmak izmedu spojnih sredstava u pravcu djelovanja sile p1
min p1 = 2,2:do = 48,4 mm

U naSem slucaju p1 = 65 mm pa je ovaj uslov ispunjen.
Rastojanje do ivice e,

min ez = 1,2-do = 26,4 mm

U nasem sluc¢aju e = 50 mm pa je ovaj uslov ispunjen.
Razmak izmedu spojnih sredstava upravno na pravac djelovanja sile pz
min p2 = 2,4-do = 52,8 mm

U naSem slucaju p2 = 70 mm pa je ovaj uslov ispunjen.

Tabela 3.3

Nosivost spojnih sredstava
Nosivost zavrtnjeva na smicanje

Smicuca ravan ne prolazi kroz dio zavrtnja sa navojem.

Q6fubA

F. =
v.Rd Ym2

Tabela 3.4




Za zavrtanj klase &vrstoée 5.6 — fup = 50 KN/cm?

d?m

2
A== ZE=3142 cm?
ymz2 = 1,25

0,6:50-3,142

=75,4 kN
1,25
Kako imamo dvije smi¢uce ravni ukupna nosivost pojedinacnog zavrtnja na smicanje je:

Fvrd = 2-75,4 = 150,8 kN

Fv,Rd =

Nosivost na pritisak po omotacu rupe

Prvo je potrebno odrediti mjerodavnu debljinu paketa limova. Mjerodavna je manja

vrijednost.
Podvezice 10+ 10=20 mm
Osnovni element 18 mm

— Za pritisak po omotacu rupe mjerodavan je osnovni element.

F _ klabfudt

b.Rd YMm2
Nosivost na pritisak po omotacu rupe zasebno se odreduje za zavrtnjeve u kranjem redu i
zavrtnjeve u unutrasnjim redovima.

Iviéni zavrtanj u krajnjem redu

. 1
a, = 4 < {fw
3dg _f
u

= 22 _ 0833 < {50 !
D= 3T TG =14

— ap=0,833

282 -1,7 <25
do

k. = min
! 1422 _17 <25
do

282 _17=466 <25
k, = min 5(2)

14 217 =275 <25
— ki1=25
Fb,Rd — 2,5-0,833-36-2:1,8 - 224191 kN

1,25

Ivi€ni zavrtanj u unutraSnjem redu

p 1 1

ap = 22— - < {fw
3dy 4 -

fu

65

1 1
ap = - = 0,735 < 450
322 4

=14
36

Tabela 3.4




— ap=0,735
Faktor ki isti je kao u prethodnom slucaju.
— ki=25

2,5:0,735-36:2-1,8
1,25

Fpra = = 190,512 kN

Nosivost nastavka

Kako je nosivost na smicanje zavrtnjeva manja od nosivosti na pritisak po omotacu rupe ne
moze se ostvariti plasticna preraspodjela naprezanja. Nosivost nastavka treba provjeriti
prema sljede¢em:

N
—£d <1
FRa

Pri ¢emu je:

_ . {Fv,Rd,i
Frs = n'min F
b,Rd,i
n — broj spojnih sredstava
U naSem primjeru
Fyrai = 150,8 kN
Fb,Rd,i = 190,5 kN

— Frd =4-150,8 = 603,2 kN
Provjera nosivosti

Frs = 4'min {

N

Ed <1
FRra

500

—— =0,828 <1 — kontrola zadovoljena
603,2

Tacka 3.7 (1)

Nosivost osnovnog elementa
Potrebno je provjeriti nosivost neto i bruto presjeka.
Nosivost bruto presjeka

NEa_ <1
NpiRd

Aly
YMmo

1,8:17-23,5
— = ——==719,1 kKN
pl,Rd 1,0 '

Npl,Rd =

Provjera nosivosti
Ned 1

NpiRd

500

—— = 0,695 <1 — kontrola zadovoljena
719,1

Nosivost neto presjeka

NEg < 1
Nu,Rd -

_ 0,9 Anetfu
Nu,Rd -

YMm2

lzraz 6.6 MEST
EN 1993-1-1

lzraz 6.7 MEST
EN 1993-1-1




Anet = 1,817 -2-2,2-1,8 = 22,68 cm?

0,9-22,68:36 _
— Ny Rrad = T - 587,9 kN
Provjera nosivosti

NEg < 1

Nuy,Rd -

500

=0,85<1 — kontrola zadovoljena
587,9

Podvezice su opterecene istom silom kao i osnovni element te zbog vece povrSine
poprecnog presjeka ih nije potrebno provjeravati.

Primjer 2

Provjeriti nosivost veze koju ¢ine dva ugaonika dimenzija 100*50*6 1 priklju¢ni lim
debljine 12 mm. Veza je ostvarena neobradenim zavrtnjevima M16 (smicuca ravan ne
prolazi kroz dio zavrtnja sa navojem) klase ¢vrstoce 5.6. Veza je optere¢ena proratunskom
silom zatezanja Neq = 280 kN. Ugaonici i prikljuéni lim su klase ¢elika S255.

2L 100*50*6

|

I A =17,42 cm?
: / |

| | 7 0 | NEed

, + 4+ % = -

| | v.\\ '

| |

| |

! 35 50 50 35 6126

Provjera minimalnih rastojanja i razmaka izmedu spojnih sredstava
Rastojanje do kraja ey

min e1 = 1,2-do

Za zavrtanj M16 do = 18 mm.

mine;1 =1,2-18 =21,6 mm

U nasem slucaju e = 35 mm pa je ovaj uslov ispunjen.
Razmak izmedu spojnih sredstava u pravcu djelovanja sile p1
min p1 = 2,2:do = 39,6 mm

U naSem slucaju p1 = 50 mm pa je ovaj uslov ispunjen.
Rastojanje do ivice e

min ez = 1,2-do = 21,6 mm

U naSem slucaju e2 = 45 mm pa je ovaj uslov ispunjen.

Tabela 3.3




Nosivost spojnih sredstava
Nosivost zavrtnjeva na smicanje

Smicuca ravan ne prolazi kroz dio zavrtnja sa navojem.

_ 0,6fupA
Fv,Rd -
YMm2

Za zavrtanj klase ¢vrstoée 5.6 — fup = 50 KN/cm?

d?m 1,621

A= —= =—=201cm?
4 4
ym2 = 1,25
0,6:50-2,01
Fv,Rd = T = 48,24 kN

Kako imamo dvije smicuce ravni ukupna nosivost pojedinacnog zavrtnja na smicanje je:
Fvrd = 2:48,24 = 96,48 kN

Nosivost na pritisak po omotacu rupe

Prvo je potrebno odrediti mjerodavnu debljinu paketa limova. Mjerodavna je manja
vrijednost.

Ugaonici 6+6=12mm

Prkljucni lim 12 mm

— za pritisak po omotacu rupe svejedno je da li ¢emo uzeti debljinu priklju¢nog lima ili
ugaonika.

F _ klabfudt

b.Rd YM2
Nosivost na pritisak po omotacu rupe zasebno se odreduje za zavrtnjeve u kranjem redu i
zavrtnjeve u unutra$njim redovima.

Iviéni zavrtanj u krajnjem redu

. 1
ap, = 4 < {fw
3dg _f
u

= 3 _ 0,648 < {50 !
ST A
— op=0,648
28217 <25
do

ki = min
! 1,4 %— 1,7 <25
0

ki=282-17=53 <25
— ki=25

2,5:0,648:49-1,6-1,2
Fyra = = = 121,92 kN

Iviéni zavrtanj u unutrasnjem redu

Tabela 3.4

Tabela 3.4




ap = ——

— ap = 0,67
Faktor ki isti je kao u prethodnom slucaju.
— k1=25

2,5:0,67-49-1,6-1,2
1,25

Fb,Rd = = 126,1 kN

Nosivost nastavka

Kako je nosivost na smicanje zavrtnjeva manja od nosivosti na pritisak po omotacu rupe ne
moze se ostvariti plasticna preraspodjela naprezanja. Nosivost nastavka treba provjeriti
prema sljede¢em:

Fra ~—
. Fv,Rd,i
Frs = n'min
Fy ra,i

Fyrai = 96,48 kN
Fb,Rd,i = 121,92 kN

— Frg = 3-96,48 = 289,44 kN
Provjera nosivosti

Frg = 3-min{

N
—£d <1
FRa

280
289,44

= 0,97 <1 — kontrola zadovoljena

Tacka 3.7 (1)

Nosivost osnovnog elementa
Nosivost bruto presjeka

_NEea_ <1
NpiRd

Aly
YMmo

2-8,71:35,5
— = —/——==618,4 kN
plL,LRd 1,0 !

Npl,Rd =

Provjera nosivosti
Nea_ <1

NpiRd

280

—— =0,453 <1 — kontrola zadovoljena
618,4

Nosivost neto presjeka

NEg < 1
NyRrd -

lzraz 6.6 MEST
EN 1993-1-1




Kod ugaonika spojenih preko jednog kraka nosivost neto presjeka na zatezanje odreduje se
prema sljede¢im izrazima:

2,0(e2—0,5do)tfy

Nyra = — . = jedan zavrtanj u redu
A .
Nyra = Balnetu — za dva zavrtnja u redu
’ YM2
A : .
Ny g = Exfnedu — zatri zavrtnja u redu
’ YM2

Faktor redukcije B odreduje se iz sljedece tabele. Za meduvrijednosti odnosa p1/do Koristi se
linearna interpolacija.

lzraz 3.11
lzraz 3.12
lzraz 3.13

5 50 50
|3X —A

v 0521649 | 54355
eff2Rd = 475 V31,0

= 153,01 kN

Provjera nosivosti

Pojedinac¢ni ugaonik opterecen je silom od Nea/2 = 140 kN

140
153,01

=091 <1 — kontrola zadovoljena

Razmak p1 <2,5do >5,0do Tabela 3.8

2 zavrtnja B2 0,4 0,7

3 ili viSe zavrtnjeva B3 0,5 0,7
U nasem sluéaju p1/do = 2,78 pa se na osnovu linearne interpolacije dobija 3 = 0,522.
Anet = 17,42 - 2:1,8:0,6 = 15,26 cm?
— Nypg = 22222 =312, 26 kN
Provjera nosivosti
Ny,Rrd -

280 )

= 0,896 <1 — kontrola zadovoljena

312,26
Nosivost na cijepanje bloka
L <

IR 05a it Anf Izraz 3.10

__YoAantju nv/y
Veff,Z,Rd N YMm2 + V3¥mo
: |
A ‘ ey \ Ant = (45 — 18/2)-6 = 2,16 cm?
| —
An g | An = (35 + 2:50 — 2,5-18)-6 = 5,4 cm?
\




Primjer 3

Provjeriti nosivost montaznog nastavka resetkastog nosaca. Nastavak je izveden pomocu
dvije podvezice debljine 15 mm i neupasovanih zavrtnjeva M24 (smi¢uca ravan ne prolazi
kroz dio zavrtnja sa navojem) klase ¢vrstoée 8.8. Na mjestu nastavka djeluje proracunska
sila zatezanja Neq = 3000 kN. Podvezice i osnovni materijal su klase ¢elika S420.
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Provjera minimalnih rastojanja i razmaka izmedu spojnih sredstava
Rastojanje do kraja e1

mine1 =1,2-do

Za zavrtanj M24 do = 26 mm.

mine; =1,2:26 = 31,2 mm

U nasem slucaju e; = 60 mm pa je ovaj uslov ispunjen.

Razmak izmedu spojnih sredstava u pravcu djelovanja sile

Zavrtnjevi su postavljeni u smaknutom rasporedu, koristimo duzinu L.
min L =2,4-do = 62,4 mm

U nagem slu¢aju L = 80v/2 = 113 mm pa je ovaj uslov ispunjen.
Rastojanje do ivice e;

minez =1,2-do=31,2 mm

U nasem slucaju e2 = 50 mm pa je ovaj uslov ispunjen.

Razmak izmedu spojnih sredstava upravno na pravac djelovanja sile p2
min p2 = 2,4:do = 62,4 mm

U naSem slucaju p2 = 80 mm pa je ovaj uslov ispunjen.

Tabele 3.3

Nosivost spojnih sredstava
Nosivost zavrtnjeva na smicanje
Smicuca ravan ne prolazi kroz dio zavrtnja sa navojem.




Rastojanje izmedu najudaljenijih redova zavrtnjeva.

Lj =4-80 = 320 mm < 15do (390)

— Spoj se ne tretira kao dugacak. Nije potrebno vrsiti redukciju smicuce nosivosti
zavrtnjeva.

_ 0,6fupA
Fv,Rd - Y2

Za zavrtanj klase ¢vrstoée 8.8 — fup = 80 kKN/cm?

d?m 2,4%mw

A= —= Z—=4524cm?
4 4
ymz2 = 1,25
0,6-80-4,524
Fv,Rd = T = 173,6 kN

Nosivost na pritisak po omotacu rupe

Prvo je potrebno odrediti mjerodavnu debljinu paketa limova. Mjerodavna je manja

vrijednost.
Podvezica 15 mm
Nozica profila 15 mm

— za pritisak po omotacu rupe svejedno je da li éemo uzeti debljinu podvezice ili nozice

profila

__ kiapfudt

Fb'Rd a YMm2

Nosivost na pritisak po omotacu rupe zasebno se odreduje za zavrtnjeve u kranjem redu i
zavrtnjeve u unutrasnjim redovima.

Ivi¢ni zavrtanj u krajnjem redu

. 1
a, = 4 < {fw
3dg _f
u

326 — =1,538

1
ap, = 0 = 0,77 < {80
52
— ap=0,77

282 -1,7 <25
do

k. = min
! 1422 _17 <25
do
282%_17=368 <25
k, = min 24%6
142217 = 11,223 <25
— ki1=25

2,5-0,77-52-2,4-1,5
1,25

Fb,Rd = = 288,3 kN

Tacka 3.8 (1)

Tabela 3.4

Tabela 3.4




Iviéni zavrtanj u unutrasnjem redu

P1 1 1
ab=a—ZS ffib
1
80 1
ap = 35,7 3=077 = {@=1,538
— op=0,77

ko= 14 22-17=261 <25
— ki=25

2,5:0,77-52-2,4'1,5
1,25

Fb,Rd = = 288,3 kN

Nosivost nastavka

Kako je nosivost na smicanje zavrtnjeva manja od nosivosti na pritisak po omotacu rupe ne
moze se ostvariti plasticna preraspodjela naprezanja. Nosivost nastavka treba provjeriti

prema sljede¢em:

N
—£d <1
FRra

Fv,Rd,i
Fp ra,i

Fyrai = 173,6 kN
Fb,Rd,i = 288,3 kN

— Frg=20-173,6 = 3472 kN
Provjera nosivosti

Frs = n'min {

Frg = 2-10-min{

Nea <1
Fra ~—
3000

= 0,86 <1 — kontrola zadovoljena
3472

Tacka 3.7 (1)

Nosivost podvezica
Potrebno je provjeriti nosivost neto i bruto presjeka.
Nosivost bruto presjeka

Nea -4
Npird
Af
N. = =X
pLRd YMmo

1,5-34-42

— NpLrd = T = 2142 kN

Jedna podvezica prenosi pola ukupne sile, Ngq = 3000/2 = 1500 kN

Provjera nosivosti

NEa < 1
Npira ~
1500 _

— =10,7<1 — kontrola zadovoljena
2142

lzraz 6.6 MEST
EN 1993-1-1




Nosivost neto presjeka

Nea <1
Ny,Rrd
0.9-Apecf Izraz 6.7 MEST
Nypa = =2 EN 1993-1-1
Ym2

Odredivanje neto presjeka

|

l 271 g Aveti1 = 34-1,5 - 2:2,6-1,5 = 43,2 cm?

. * - N

| 7 g | g — i

‘ + ¢ _ Anet22=A—t(n2do - X 4p)

I | =

| g g 2

l + + % Anetz = 341515 (426-2 ) =

‘ Y = 41,4 cm?

R N

‘ 2,1 e — mjerodavan je presjek 2-2

6080 80 80 80 60
— Nyga = =222 = 1550 kN
Provjera nosivosti
Nea <1
Ny,Rrd
SRl 0,97 <1 — kontrola zadovoljena
1550
Osnovni element zbog vece povrSine poprecnog presjeka od podvezica nije potrebno
provjeravati.
Nosivost na cijepanje bloka
Centri¢no optereCene simetricne grupe zavrtnjeva.
L <

IR Ar A Izraz 3.9

_ “Antju nvJy
Veff,Z,Rd B YM2 + V3¥mo
80 80 80 80 60
3 : P Ant = (50 - 26/2)-152 = 11,1 cm?
O )
5] oo T T CEEE ST TR TR T —i0,5-Ngy Anv = (60 + 480 — 2,526)152 = 94,5 sz
O O
8
5 An § O .

11,1-52 94,5-42 _
Veff,l,Rd = _1‘25 + \/§.1’0 - 2753,3 kN

Provjera nosivosti

1500
2753,3

= 0,544 <1 — kontrola zadovoljena




Primjer 4

Provjeriti nosivost veze zategnute dijagonale i stuba, prikazane na sljedecoj skici. Veza je
ostvarena pomoc¢u ¢eone ploce debljine 25 mm i neupasovanih zavrtnjeva M22 klase
¢vrstoce 8.8. U zategnutom Stapu djeluje sila od Feg = 500 kN. Klasa celika je S235.

25mm
H
>
40 120 40
(@)
(@)
= N\
2 = 10
HEA 160 o 8
/ OL=45° =
Fed J | 200 44

130 g5

85

4 M22 (8.8)

Presjecne sile na mjestu veze

Prvo je potrebno odrediti koje to sile nasa veza treba da primi.

A

Fra 45 Ve = Fea c0s45 = 353,6 kN
VEd Neg = Feq Sind5 = 353,6 kN

Dakle, u vezi se javlja sila zatezanja Ngq i transverzalna sila Vea.

Provjera minimalnih rastojanja i razmaka izmedu spojnih sredstava
Rastojanje do kraja ey

min e1 = 1,2-do

Za zavrtanj M22 do = 24 mm.

min ey =1,2-24 = 28,8 mm

U naSem slucaju e1 = 85 mm pa je ovaj uslov ispunjen.
Razmak izmedu spojnih sredstava u pravcu djelovanja sile p1
min p1 = 2,2:do = 52,8 mm

U naSem slucaju p1 = 130 mm pa je ovaj uslov ispunjen.
Rastojanje do ivice e

min ez = 1,2-do = 28,8 mm

U nasem sluc¢aju e = 40 mm pa je ovaj uslov ispunjen.

Razmak izmedu spojnih sredstava upravno na pravac djelovanja sile p,

Tabela 3.3




min p2 = 2,4-do = 57,6 mm
U nasem slucaju p, = 120 mm pa je ovaj uslov ispunjen

Nosivost spojnih sredstava
Nosivost zavrtnjeva na smicanje

Smicuca ravan ne prolazi kroz dio zavrtnja sa navojem.

_ 0:6fubA
Fv,Rd -
YMm2

Za zavrtanj klase ¢vrstoée 8.8 — fup = 80 kN/cm?

A= Er_ ﬂ:S,chz
4 4
ym2 = 1,25
Fora = "2 = 145,92 kN

Nosivost na pritisak po omotacu rupe

Prvo je potrebno odrediti mjerodavnu debljinu paketa limova. Mjerodavna je manja

vrijednost.
Ceona plo¢a 25 mm
Nozica profila 25 mm

— za pritisak po omotacu rupe svejedno je da li ¢emo uzeti debljinu ¢eone ploce ili nozice

profila
Fb,Rd — klc;bfudt
M2
Mjerodavan je unutraSnji ivini zavrtanj.
1
o= < {
° fu
1
130 1
W = 353~ 3= 16 < {@ 2,22
36
— ap=1,0
ky=142-17=53 <25
24
— ki1=25
Fiypa = 2510362225 _ ag6 1N

1,25

Tabela 3.4

Tabela 3.4

Nosivost na smicanje i pritisak po omotacu rupe

Kako je nosivost na smicanje zavrtnjeva manja od nosivosti na pritisak po omotacu rupe ne
moze se ostvariti plasti¢na preraspodjela naprezanja. Nosivost nastavka treba provjeriti
prema sljede¢em:

N
£l <1
FRrd

Tacka 3.7 (1)




Fv,Rd,i

Fp Rra,i

Fyrai = 145,92 kN
Fb,Rd,i - 396 kN

— Frg =4-145,92 = 583,68 kKN

Provjera nosivosti

Frq = n'min {

Frs = 4'min {

N
Ldsl
FRra

353,6
583,68

=0,6 <1 — kontrola zadovoljena

Nosivost na zatezanje

Ngg < 1
FtRd
0,9-Asf
Fira = y—ub
M2
Za zavrtanj M22 As = 3,03 cm?
0,9-3,03-80 _
— Ft,Rd == T - 174,53 kN

Svi zavrtnjevi optereceni su istom silom zatezanja tako da je jedan zavrtanj opterecen silom
zatezanja u iznosu od Ngqg = 353,6/4 = 88,4 kN

Provjera nosivosti

N

—£d <1
FtRrd
88,4
174,53

= 0,51 <1 — kontrola zadovoljena

Tabela 3.4

Nosivost na probijanje smicanjem (na izvlaCenje)

0,6dmty fu
Bpira = sz
Za zavrtanj M22,s=3,4cmae = 3,729 cm
— dy = 72 235645 cm
0,67-3,5645-2,5:36 _
Bpira = ST 483,76 kN

Provjera nosivosti
Med < q

Bpird
88,4
483,76

= 0,18 <1 — kontrola zadovoljena

Tabela 3.4

Nosivost zavrtnjeva na smicanje i zatezanje

Kako je iskori§¢enost zavrtnjeva na smicanje veca od 28% potrebno je provijeriti interakciju
smicanja i zatezanja.

F. F
v,Ed + t,Ed S 110

FyRd 1,4F¢Ra
88,4 88,4

=0,97 <1,0 — kontrola zadovoljena
145,92 1,4-174,53

Tabela 3.4




Primjer 5

Za nastavak iz primjera 1 provjeriti nosivost pod uslovom da je nastavak ostvaren
prednapregnutim zavrtnjevima M20 klase 10.9. Nastavak je otporan na proklizavanje u
grani¢nom stanju nosivosti (klasa C). Obrada povrsine limova je A.

: N i
g/ g | 2
I + "+ |e |
2l el ' | 2le
- ¥ + + ! + [+ A -
) 9 1

55, 101810

55 ,65 55 55 65 55

Kako je nastavak projektovan da bude otporan na proklizavanje u grani¢nom stanju
nosivosti teoretski potrebno bi bilo samo dokazati da je nosivost na proklizavanje veéa od
odgovarajuce smicuce sile. Pored ove provjere prema MEST EN 1993-1-8 zahtjeva se joS i
provjera pritiska po omotacu rupe.

Nosivost zavrtnjeva na proklizavanje

ksnu
Fyc

FS’Rd - YM3

Sila prednaprezanja

Fpc =07 fupAs

Za zavrtanj M20 As = 2,45 cm?

— Fpc=0,7-100-2,45 =171,5 kN
u=0,5 (klasa obrade A)

n = 2 jer imamo dvije ravni trenja
ks=1,0

2:0,5
1,3

171,5 =131,9 kN

—> I'spd =

Provjera nosivosti
Nea <1
NFR4

500
4-131,9

= 0,95 <1 — kontrola zadovoljena

Nosivost na pritisak po omotacu rupe odreduje se na isti na¢in kao u primjeru 1.

lzraz 3.6a

lzraz 3.7

Tabela 3.6




