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ZAVARENI SPOJEVI

Ugaoni Savovi — izgled i terminologija

https://youtu.be/hD4o_Qffill, https://youtu.be/dYXbWARg_j8

a — debljina Sava

Q> | Lice $ava Debljina ugaonog Sava jednaka je
visini najveceg trougla (sa jednakim
. ili razli¢itim stranama) koji se moze
" Nozica Sava . y
. upisati unutar Sava.

I

N 1 Minimalna debljina ugaonog Sava je
J 3 mm.

~ Korjen Sava Minimalna  debljina  osnovnog
Krak Sava ‘ materijala je 4 mm.

Osnovni materijal

Efektivna duzina ugaonog sava

Zbog samog postupka izvodenja debljina Sava obicno nije konstantna duz njegove duZzine
(obi¢no je neSto manja na pocetku i1 kraju Sava). Stoga se prilikom proracuna koristi
efektivna duzina lef koja se definiSe kao duzina na kojoj je Sav konstantne debljine.

Prema MEST EN 1993-1-8 efektivna duzina ugaonog Sava se odreduje prema sljede¢em.

Reference

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

Tacka 4.5.2 (1)

Tacka 4.5.2 (2)

Tacka 4.1 (1)



https://youtu.be/hD4o_QffilI
https://youtu.be/dYXbWARg_j8

l lest = | — 2a

let = | (ako je Sav konstantne
debljine duz cijele duzine, npr kod
| ugaonih Savova u krug)

U tacki 4.5.1 (2) definiSe se minimalna duzina ugaonog Sava.

lesr = 30672m (mjerodavna je veca vrijednost)

Ako je less manje od ovih vrijednosti ugaoni $av se ne moze smatrat nosivim.

Nosivost ugaonih Savova
Direktna metoda

Provjera nosivosti ugaonih Savova prema direktnoj metodi sprovodi se kontrolom sljede¢a
dva uslova.

[022+ 3 (222 + 79)] °°< fu/ (B yw2)
[
oL < 0,91/ ym2

Pri ¢emu je:

oL — normalni napon upravan na mjerodavnu ravan Sava,
7L — smicuci napon upravan na mjerodavnu ravan Sava,
7| — smicuci napon paralelan pravcu pruZanja Sava,

Bw — korelacioni faktor,

fu — Cvrstoca na zatezanje osnovnog materijala (ako su spojeni elementi razli¢itih klasa
celika, fu se uzima od Celika manje klase).

Mjerodavna ravan Sava za direktnu metodu prikazana je na sljedecoj slici.

Tacka 4.5.1 (1)

lzraz 4.1




EN 10025
S 235
S 235 W
S 275
S 275 N/NL
S 275 M/ML
S 355
S 355 N/NL
S 355 M/ML
S 355 W
S$420 N/NL
S 420 M/ML
S 460 N/NL
S 460 M/ML
S 460 Q/QL/QL1

Pojednostavljena metoda

Fw,Ed < Fw,Rd

Pri ¢emu je:

FW,Rd = fvw,d a

pri cemu je

f — fu
vw,d V3BwYmz

sljedecoj slici.

EN 10210
S235H

S275H
S 275 NH/NLH

S35 H
S 355 NH/NLH

S 460 NH/NLH

Standard 1 kvalitete ¢elika

EN 10219
S235H

S275H
S 275 NH/NLH
S 275 MH/MLH
S35 H
S 355 NH/NLH
S 355 MH/MLH

S 420 MH/MLH

S 460 NH/NLH
S 460 MH/MLH

Fw.ed — proracunska vrijednost sile u Savu po jedinici duZine,
Fw,rd — proracunska nosivost Sava po jedinici duZine.

Proracunska nosivost Sava po jedinici duZine odreduje se:

Korelacioni faktor Bw zavisi od klase Celika osnovnog materijala i dat je u sljedecoj tabeli.

Korelacioni faktor

Bw

0,8

0,85

0,9

1,0

1,0

Prema pojednostavljenoj metodi provjera se vrsi na nivou sila kontrolom sljedeceg izraza.

Sila Fwed dobija se kao vektorski zbir sila koje djeluju u Savu, kako je to prikazano na

Tabela 4.1

lzraz 4.2

lzraz 4.3

lzraz 4.4




Primjer 1

Provjeriti nosivost veze prikazane na sljedecoj skici. Veza je konstruisana od dva ugaonika
L 80*6 i priklju¢nog lima debljine 8 mm. Ugaonici su duz svojih krakova zavareni za
priklju¢ni lim ugaonim Savovima debljine 4 mm. Duzina ugaonih Savova sa gornje strane
je 180 mm a sa donje strane 70 mm. Ugaoni Savovi smatraju se efektivnim duz cijele svoje
duzine. Ugaonici su optereéeni proracunskom silom zatezanja Neq = 400 kN. Osnovni
materijal je Celik klase S235.

4\ 180 4\180

Neg
— Y —>

[

ZELEURE . 4w g 4\70

Raspodjela sila na Savove

Silu koju djeluje u tezistu presjeka potrebno je raspodjeliti na Savove.

N e=21,7mm
! Fut > : Neg b =80 mm
| g : ‘ Ivica 2
2 Fuz | Fuz = Npao = 400-22=1085 kN
Ivica 1
Fui = Nga === 400-222=291 5 kN

Nosivost ugaonih Savova
Pojednostavljena metoda
Ugaoni Savovi optereceni su samo smicuc¢om silom u pravcu pruzanja Sava.

lvica 2

Fy2
leff

Fugaz = —== = 15,5 kN/cm

FW,Ed,Z




Fw,Rd = fvw,d a

_ fu
FW'Rd N V3BwYm2 a

Za klasu &elika S235 f, = 36 kN/cm? a korelacioni faktor je pw = 0,80.
ym2 = 1,25

_ 36
WRd = 3080125

Provjera nosivosti

—

0,4-2 =16,63 kN/cm

Fw,Ed,l < 1
FwRd -
15,5 )
——=10932<1 — kontrola zadovoljena
Ivica 1
Fw,1
Fw,Ed,l = 1:17
291,5
Fypa1 = —; = 16,19 kN/cm

Fw,Rd = fvw,d a

_ fu
FW'Rd N V3BwYM2 @

Za klasu ¢elika S235 f, = 36 kN/cm? a korelacioni faktor je Bw = 0,80.
ymz2 = 1,25

— 36 .
W.Rd ™ /3.0.80-1,25

Provjera nosivosti

—

0,4-2 =16,63 kN/cm

FW,Ed,l < 1
Fw,Rrd -

122: = 0,973 <1 — kontrola zadovoljena




Primjer 2

Provjeriti nosivost veze poduznih greda i stuba. Veza je ostvarena pomocu kratke ¢eone
ploc¢e dimenzija 130*130 mm, debljine 8 mm i 4 zavrtnja M 16 sa punim navojem, klase 4.6.
Popreéni presjek greda je IPE 240 a stuba HEB 260. Ceona plo¢a zavarena je za rebro greda
ugaonim Savovima efektivne duzine 130 mm i debljine 3 mm. Na vezu djeluje proracunska
smicuca sila Vg = 48,8 kN. Klasa ¢elika osnovnog materijala je S235.

\\_’L/
— a1 £ Vv, Vi
<+ | ¢ o T Ht T
s ls 60| 130 ‘ | j - *
A r i4XM16-4461

1 I P8 - 130 x 130

80 5 \
IPE 240

| A— || \HEB 260
" o]

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

min e = 1,2-do

Za zavrtanj M16 do = 18 mm.

mine; =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

min p1 = 2,2:do = 39,6 mm Tabela 3.3
U naSem slucaju p1 = 60 mm pa je ovaj uslov ispunjen.
Rastojanje do ivice e,

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

U nasem slucaju e2 = 25 mm pa je ovaj uslov ispunjen.

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

oo = %6 ubds Tabela 3.4
v,Rd
YMm2

Za zavrtanj klase 4.6 — fu, = 40 kN/cm?
As=1,57 cm?
ymz2 = 1,25

0,6:40-1,57 _
F‘U,Rd,l = —125 - 30,1 kN

Kako imamo dvije smicuce ravni ukupna nosivost pojedinacnog zavrtnja na smicanje je:




Fvrd = 2:30,1 = 60,2 KN

Nosivost na pritisak po omotacu rupe

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

Ceone plote 8+ 8=16 mm

Rebro stuba 10 mm

— za pritisak po omotacu rupe mjerodavno je rebro stuba.

kl abfudt

Ym2
Nosivost na pritisak po omotacu rupe zasebno se odreduje za zavrtnjeve u kranjem redu i

Fpra =

zavrtnjeve u unutrasnjim redovima.

Ivi¢ni zavrtanj u krajnjem redu

. 1
a, = 4 < {fuw
3dg -

fu
1

35
a, = — = 0,648 < {@_

3-18 e = 1,11
— ap = 0,648

2,8 2—2— 1,7 <2,5

k, = min 0

14217 <25
do

k,= 2,8 %— 1,7=219 <25

Drugi uslov se ne kontroliSe jer nemamo pa.

— k1=2,19

2,19-0,648:36:1,6:1,0
1,25

Fb,Rd = = 65,4 kN

Iviéni zavrtanj u unutra$njem redu

. 1
ap= 22— > < fw
7 < {fw

3d, 7
1

60 1
ap= ——-=0,861 < {ﬂ_

318 4 6 = 1,11
— ap=0,861
Faktor Kk isti je kao u prethodnom slucaju.
— k1=2,19
Fypa = 2190861361610 _ g gg N

1,25

Tabela 3.4




Nosivost spojnih sredstava

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

N
—£d <1
FRa

Fv,Rd,i

Fy ra,i

Fyrai = 60,2 kN
Fb,Rd,i = 65,4‘ kN
— Fra=4-60,2 =240,8 kN
Provjera nosivosti

Frs = n'min {

Frs = 4'min {

N
—£d <1
FRa

2-48,8
240,8

= 0,405 <1 — kontrola zadovoljena

Tacka 3.7 (1)

Nosivost osnovnog elementa

Potrebno je provjeriti dio rebra preko kojeg se prenosi ukupna sila Veq (dio za koji je
zavarena ¢eona ploca) na smicanje.

VEa

<1
VpiRd

Vpira = \/‘;vaI;J/;O

Ay =tw13

Za IPE 240 tw = 6,2 mm.
A, =0,62-13 = 8,06 cm?

8,0623,5
V31,0

Provjera nosivosti

=109,4 kN

— VpLRd =

VEd < 1

VpLrd ~

48,8 .
oo, = 0446 <1 — kontrola zadovoljena

MEST EN 1993-1-
lizraz 6.18

Nosivost ugaonih $avova
Pojednostavljena metoda

Ugaoni Savovi optereceni su samo smi¢u¢om silom u pravcu pruzanja Sava.

F
PhaEd = Zﬁ;
Fupa = == 3,754 kN/cm
Fw,Rd = fvw,d a
_ fu
FW’Rd N V3BwYmz a

Za klasu &elika S235 £, = 36 kN/cm? a korelacioni faktor je Bw = 0,80.




ymz2 = 1,25

36 _
— I'wRrd = 75080125 0,3-2=12,47 kN/cm

Provjera nosivosti Zato §to $av imamo sa obje strane rebra
FW,Ed < 1

Fw,Rd -

3,754 .

——=10,3<1 — kontrola zadovoljena

12,47

Primjer 3

Provjeriti nosivost veze grede i stuba ostvarene pomocu priklju¢nog lima i dva zavrtnja M20
sa punim navojem, klase 5.6. Priklju¢ni lim je dimenzija 70*140 mm a debljine 10 mm.
Prikljuéni lim je zavaren za nozicu stuba ugaonim Savovima debljine 4 mm. Na vezu djeluje
proracunska smicuca sila Veq = 30 kN. Klasa Celika osnovnog materijala je S235.

Priklju¢ni lim

| T

60[ 140
IPE 200 JL.| 7 & |+ |

|
2 x M20 I 477
|

+kﬂfdf lVEd

10| |kolag} P10 - 140 x 70

HEB 200 /

Provjera minimalnih rastojanja i razmaka izmedu spojnih sredstava
Rastojanje do kraja e1

mine1 =1,2-do

Za zavrtanj M20 do = 22 mm.

mine; =1,2:22 = 26,4 mm

U nasem slucaju e; = 40 mm pa je ovaj uslov ispunjen.
Razmak izmedu spojnih sredstava u pravcu djelovanja sile
min p1 = 2,2:do = 48,4 mm

U naSem slucaju p1 = 60 mm pa je ovaj uslov ispunjen.
Rastojanje do ivice e;

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

U naSem slucaju e> = 40 mm pa je ovaj uslov ispunjen.

Tabela 3.3

Nosivost spojnih sredstava
Nosivost zavrtnjeva na smicanje

Smicuca ravan prolazi kroz dio zavrtnja sa navojem.

—_ 0'6fubAs
F v,Rd —
Ym2

Za zavrtanj klase 5.6 — fu, = 50 kN/cm?

Tabela 3.4




As = 2,45 cm?
ymz2 = 1,25

0,6:50-2,45 - 58,8 kN
1,25

Nosivost na pritisak po omotacu rupe

Fv,Rd =

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

vrijednost.
Prikljucni lim 10 mm
Rebro grede 5,6 mm
— za pritisak po omotacu rupe mjerodavno je rebro grede.
Fyra = kl?,b—fudt
M2

Nosivost na pritisak po omotacu rupe zasebno se odreduje za zavrtnjeve u kranjem redu i
zavrtnjeve u unutraS$njim redovima.
Ivi¢ni zavrtanj u krajnjem redu

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

= 5 _ 0985 < {50 !
= 52 T T = 1= =1,39
— ap=0,985
28217 <25
do

ki = min
! 1,4 %— 1,7 <25
0

ki=282-17=339 <25

— ki1=25

2,5-0,985-36-2,0-0,56
1,25

Fb,Rd = = 79,43 kN

Iviéni zavrtanj u unutra$njem redu

. 1
ay =2 -2 < fw
7 < {fw

3do 3
1
@ = 15— 3= 0659 < {2— 1,39
36
— op = 0,659
Faktor ki isti je kao u prethodnom slucaju.
— ki1=25
Fiypa = 2506593620056 _ g 14 |\

1,25

lzraz 3.4




Nosivost spojnih sredstava

Nosivost nastavka treba provjeriti prema sljedec¢em:

N
Ldsl
FRra

Fv,Rd,i
Fp ra,i

Fyrai = 58,8 kN
Fb,Rd,i == 53,14 kN

— Frd =2-53,14 = 106,28 kN
Provjera nosivosti

Frs = n'min {

Frg = 2~min{

N
£l <1
FRa

30
106,28

= 0,28 <1 — kontrola zadovoljena

Tacka 3.7 (1)

Nosivost priklju¢nog lima

Proracunska sila smicanja Veqd djeluje u tezistu grupe spojnih sredstava. U nasem slucaju na
50 mm od noZice stuba. Uslijed ovog malog ekscentriciteta prikljucni lim a i Savovi koji ga
povezuju sa nozicom stuba optereceni su i na savijanje.

Med = VEg-0,05=1,5 KNm
Nosivost prikljucnog lima na smicanje

VEa_ <1

VpiRd

Avfy

V3¥mo

Av=114=14cm?
14235

PLRA = 31,0

Provjera nosivosti

Vpl,Rd =

—

=189,9 kN

VEd < 1
VpLrd ~

30 0,15 <1 — kontrola zadovoljena
189,9

Nosivost prikljucnog lima na savijanje

Usvoji¢emo da je prikljucni lim klase 3.

MEgq < 1
Meyra —

Welfy
Mgy pa = _—

. 2
Wel = % = 32,67 cm?

32,67:23,5

=7,7kNm

— Mel,ra =
Provjera nosivosti

Mgq < 1
Meira —

MEST EN 1993-1-
lizraz 6.18




;;i = 0,19 <1 — kontrola zadovoljena

Potrebno je jos sprovesti kontrolu nosivosti na savijanje i smicanje. Medutim kako je mala
iskori§¢enost nosivost na savijanje i smicanje zasebno i ova kontrola sigurno je zadovoljena.

Nosivost na cijepanje bloka priklju¢nog lima

Ved <9
Verr2,Rd
v _ 05Antfu | Anvfy
eff2Rd = T N lzraz 3.10
=T
Ant = (40 — 22/2)-10 = 2,9 cm?
Any = (60 + 40 — 1,5-22)-10 = 6,7 cm?
| I,
052936 67235 _
Verf2ra = .Y o - 132,66 kN
Provjera nosivosti
30 _ 0,226 <1 — kontrola zadovoljena
132,66
Nosivost na cijepanje bloka rebra grede
Ngg S 1
Verr2,Rrd
V _ 0:5Antfu + Anufy
eff2Rd = N lzraz 3.10
3 : :
|Anv 25
A Ant = (40 — 22/2)-5,6 = 1,624 cm?
L _h Anv = (60 + 40 + 25 — 1,5-22):5,6 = 5,152 cm?
|
 |Jkoed
04
N T

0,5-1,624-36 5,152:23,5 _
Versapa = e + 2202 = 93,28 kN

Provjera nosivosti

—93328 = 0,321 <1 — kontrola zadovoljena

Ova kontrola je konzervativna jer se ne uzima u obzir noZica presjeka.

Nosivost ugaonih Savova
Direktna metoda

Napon u Savovima u ravni ¢eone ploce.




MEq

OwEd = Werw

Wel,w = %

— Wepw = 2'0“2“2 = 26,13 cm®
Owa = %11(;0 = 5,74 kN/cm?

Naponi u mjerodavnoj ravni Sava.
oL =1L=2% =406 kN/cm?

V2
Vea _ 30

= = 2,68 kN/cm?
2al 2:0,4-14

7| =

Za klasu &elika S235 f, = 36 kN/cm? a korelacioni faktor Bw = 0,80.

ymz2 = 1,25

Provjera nosivosti

[o? + 3 (z2 + 7)1 *° < fu ] (Bw ym2)
[
oL < 0,91/ ym2

[4,062 + 3 (4,06% + 2,682)] °5< 36 / (0,8-1,25)

9,35 <36 — kontrola zadovoljena

4,06 < 0,9-36/1,25=25,92 — kontrola zadovoljena

lzraz 4.1




