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KLASIFIKACIJA VEZA

Uvod

e Uticaj ponaSanja veze, na raspodjelu presjecnih sila i momenata u konstrukciji,
kao i na njene ukupne deformacije, treba razmotriti i uzeti u obzir, ali kada su ti
uticaji dovoljno mali, onda se oni mogu zanemariti.

e Kako bi se definisalo kada treba uzeti u obzir uticaje ponaSanja veza na globalnu
analizu, mogu se razlikovati sljedeca tri pojednostavljena modela veza:

o prosti, kod kojih se moze pretpostaviti da veza ne prenosi momente savijanja;
o kontinualni, kod kojih se pretpostavlja da ponasanje veze ne uti¢e na analizu;
o polukontinualni, kod kojih ponaSanje veze treba da se uzme u obzir pri analizi.

e Odgovarajuci tip modela veze treba da se odredi prema sljedecoj tabeli, u
zavisnosti od klasifikacije veze i izabranog modela analize.

Metoda globalne analize Klasifikacija veze
. Nominalno
Elasti¢na Kruta Polukruta
zglobna
Kruto-plasti¢na Nominalno Potpuno nosiva Djelimi¢no nosiva
zglobna
Polukruta 1 djelimi¢no
nosiva
Elasto-plasticna Nominalno Kru_ta 1 potpuno Poh}kruta 1 potpuno
zglobna nosiva nosiva
Kruta i djelimi¢no
nosiva
Tip modela veze Prost Kontinualan Polukontinualan
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¢ Na sljedecoj slici daje se dijagram koji se naziva proracunska moment—rotacija
karakteristika veze i pomocu koga, u slu€aju polukontinualne veze, treba
modelirati karakteristike opruge, kod veze dva elementa u globalnoj analizi (o
znacenjima na ovom dijagramu detaljno ¢e se govoriti u nastavku). ProraCunska
moment—rotacija karakteristika veze karakteriSe zavisnost proracunskog
momenta savijanja M;jed, koji djeluje na mjestu veze, i odgovarajuce rotacije ¢«
izmedu spojenih elemenata. Ova zavisnost je nelinearna i komplikovana za
modeliranje u globalnoj analizi.

A M,
Sj,im
MiRrat . .
Miea T 770 | |
S a
pO .
(bEd ¢Xd ¢Cd
1 Granica za S;
b) Model ¢) Proratunska karakteristika moment-rotacija

e ProraCunska moment—rotacija karakteristika veze, moze se u analizi
pojednostaviti usvajanjem odgovarajuce krive, ukljuujuéi linearne aproksimacije
(na primjer bilinearne ili trilinearne), pod uslovom da cCitava aproksimirana kriva
lezi ispod proracunske karakteristike moment—rotacija.

Elasticna globalna analiza

e Veze treba klasifikovati prema njihovoj rotacionoj krutosti, §to ¢e biti uradeno u
nastavku.

e Veze treba da imaju dovoljnu nosivost kako bi prenijele sile i momente koje djeluju
na njih, a odredene su globalnom analizom.

e U slu€aju polukrutih veza (pomocu kojih se u elasti¢noj globalnoj analizi modeliraju
polukontinualne veze) treba da se koristi rotaciona krutost Sj koja odgovara
momentu savijanja Mjed. Ako Mjed ne prelazi 2/3Mjrd (Mjrd je proracunska
nosivost veze), onda se pri globalnoj analizi moze koristiti poCetna rotaciona
krutost S;,ini, kao Sto se vidi na sljedecoj slici (a).
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Spini 0 Sjini/ M ¢
a) Miga <2/3 Mird b) Mjes < Mira

e Kao dodatno pojednostavljenje za formiranje bilinearne proraCunske moment—
rotacija karakteristike veze, rotaciona krutost za svaku vrijednost momenta M;Eed
moZze se uzeti kao S;ini/77 onako kako je to prikazano na prethodnoj slici (b), gdje
je n koeficijent modifikacije krutosti koji se daje u sljedecoj tabeli.

Tip spoja Veze greda-stub Drugi tipovi veza
(veze greda-greda,
nastavci greda,
oslonacke veze stuba)

Zavaren 2 3

Ceone ploce sa s
zavrtnjevima

3

Prikljuéni ugaonici na
nozicama, spojeni 2 3.5
zavrtnjevima

Lezisne ploce - 3

Kruto-plasticna globalna analiza

e Veze treba klasifikovati prema njihovoj nosivosti, Sto ¢e biti uradeno u nastavku.

e Proracunska nosivost veze M;jrd, za razne sluCajeve veza i nastavaka se detaljno
obraduje u preostalom dijelu ovog predmeta.

e Kapacitet rotacije veze ¢cd, treba da bude dovoljan da omogudi rotacije dobijene
globalnom analizom. O kapacitetu rotacije, takode, kasnije.
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Elasto-plasticna globalna analiza

e Veze treba klasifikovati prema krutosti i prema nosivosti, Sto ¢e biti uradeno u
nastavku.

e Kao pojednostavljenje, mozZe se usvaijiti, ranije definisana, bilinearna proracunska
karakteristika moment—rotacija koja je prikazana na sljedecoj slici. Koeficijent
modifikacije krutosti 7 treba uzeti iz prethodne tabele.

Av

J

J.Rd

Sj,ini m

Klasifikacija veza

e Konstrukcijski detalji svih veza treba da omoguce ostvarenje pretpostavki koje su
napravljene u odgovarajuc¢oj metodi proracuna.

e U zavisnosti od izabrane metode globalne analize: elasti¢na, kruto — plasti¢na ili
elasto — plasti¢na, klasifikuju se i veze prema krutosti ili prema nosivosti.

Klasifikacija veza prema krutosti

e Prema rotacionoj krutosti veza se moze klasifikovati kao:

o nominalno zglobna,
o krutaili
o polukruta.
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(a) Rigid joint (b) Pinned joint (c) Semi-rigid joint

Nominalno zglobna veza treba da bude sposobna da prenese presjecne sile, bez

[ J
razvoja znacajnih momenata koji mogu negativho uticati na elemente ili

konstrukciju kao cjelinu.
Nominalno zglobna veza treba da bude sposobna da prihvati rotacije koje su

[
posljedica proraCunskih opterecenja.

e Pretpostavlja se da veze koje se klasifikuju kao krute imaju dovoljnu rotacionu
krutost da bi se potvrdila globalna analiza koja se zasniva na punom kontinuitetu.

Vezu koja ne ispunjava kriterijum za krutu vezu ili za nominalno zglobnu vezu treba

[ ]
klasifikovati kao polukrutu vezu.
Polukrute veze obezbjeduju predvidljiv stepen interakcije izmedu elemenata, koji

[ J
se zasniva na proracunskim moment-rotacija karakteristikama veza.

Prema tome, ako je veza izmedu konstruktivnih elemenata polukruta, u recimo

[ ]
elasticnoj globalnoj analizi, vezu treba modelirati pomocu odgovarajuce rotacione
opruge (sa odgovarajuc¢im proracunskim moment-rotacija karakteristikama veza)

Polukrute veze treba da budu sposobne da prenesu presjecne sile i momente.
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e Za veze greda — stub, klasifikacione granice veza, daju se na sljedecoj slici, uz
odgovarajuca objasnjenja.

M, A

=V

Zona 1: krute, ako je Sjini= ko E Ib/ Lb

gdje je:
ko =8

ko = 25

za ramove kod kojih sistem za ukrucenje smanjuje
horizontalno pomjeranje za najmanje 80%;

za druge ramove, pod uslovom da je na svakom spratu:
Kb/Ke =2 0,1. Za ramove kod kojih je Ku/Ke < 0,1 veze treba
klasifikovati kao polukrute.

Zona 2: polukrute

Sve veze u zoni 2 treba da se klasifikuju kao polukrute. Veze u zonama
1 ili 3 opciono mogu da se tretiraju kao polukrute.

Zona 3: nominalno zglobne, ako je Sjini<0,5 Elb/Lb

U prethodnim podjelama i slikama koriste se:

Sjini
Kb
Kec
Ib

I

Lb
Lc

pocetna rotaciona krutost (Mj = Sjini ¢, za male vrijednosti M);
srednja vrijednost Ip / Lb svih greda na vrhu sprata,

srednja vrijednost Ic / Lc svih stubova posmatranog sprata;
moment inercije grede;

moment inercije stuba;

raspon grede (od tezista do tezista stubova);

spratna visina stuba.
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e Oslonacke veze stubova mogu se klasifikovati kao krute, kod ramova kod kojih
sistem za ukruéenje smanjuje horizontalno pomjeranje za najmanje 80% i kod
kojih se utjicaji deformacije mogu zanemariti, ako su zadovoljeni sljedeci uslovi:

ako je 4, <0,5;

ako je 0,5< £, <3,93 i S, 2724, -DEI /L;

Lini

ako je 4,>3,93 i S, =48El /L.

jiini
I u ostalim slucajevima, ako je:

S

Jsini

>30EL /L,

gdje je:

2 vitkost stuba za koji se pretpostavlja da na oba kraja ima
zglobne veze;

Klasifikacija veza prema nosivosti

e Poredenjem proracunskog momenta nosivosti veze Mijrd Sa proracunskim
momentom nosivosti elemenata koji se povezuje Mjed, veza se moze klasifikovati
kao:

o nominalno zglobna,
o potpuno nosiva ili
o djelimi¢no nosiva.

e Prilikom klasifikacija veza, s obzirom na proraCunsku nosivost elementa treba
uzeti nosivost elementa uz samu vezu.

¢ Nominalno zglobna veza treba da bude sposobna da prenese presjecne sile, bez
razvoja znacCajnih momenata koji mogu negativnho uticati na elemente ili
konstrukciju kao cjelinu.

¢ Nominalno zglobna veza treba da bude sposobna da prihvati rotacije koje su
posljedica proraCunskih opterecéenja.
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e Veza se moze klasifikovati kao nominalno zglobna ukoliko njen proracunski
moment nosivosti Mjrd nije veci od 25% proraCunskog momenta nosivosti koji se
zahtijeva za potpuno nosivu vezu, pod uslovom da takode ima i dovoljan kapacitet
rotacije.

e ProraCunska nosivost potpuno nosive veze ne treba biti manja od nosivosti
spojenog elementa.

e Veza se moze klasifikovati kao potpuno nosiva ukoliko ispunjava kriterijume koji
su dati na sljedecoj slici:

o na vrhu stuba

ili Mira = Mhperd

) M; rd
I 111 Mj.Rd > Mc,p[.Rd

o U okviru visine stuba

ili Mjrda = Mbpird

) M;ra
ili Mjrs = 2 Mcpera

Mbptrd  proracunski plasti€ni moment nosivosti grede;
Mcptrd  proracunski plastiCni moment nosivosti stuba.

gdje je:

e Veza koja ne ispunjava kriterijjume za potpuno nosivu vezu niti za zglobnu vezu
treba se klasifikovati kao djelimiéno nosiva veza.
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Modeliranje veza greda-stub

e Kako bi se modeliralo deformacijsko ponaSanje veze, treba uzeti u obzir smicuce
deformacije polja rebra (sljedeca slika) i rotacione deformacije spojeva.

e Veze treba da budu projektovane tako da mogu prihvatiti momente savijanja Mb1,ed
I Mb2,ed, normalne sile Nb1,ed i Nb2,ed i smiCuce sile Vbi,ed | Vb2,ed koje djeluju na njih
preko spojenih elemenata, vidjeti sljedecu sliku:

&ch,Ed Ni,cZ,Edl
/—\M c2,Ed /—\M\i,c2,Ed
[E—
V)c2,Ed
I I
I I
N et | [ e
v Np1.ea J.b2.Ed X H Njb1,Ed
b1,Ed -~ —_— X -
M],hz,Ed :::::: :::::: Mj,hi,Ed
Mp1.4 Vib2Ed || i Vib1.ed
\_—'/Vj,ctEd
T c1,Ed T M c1.Ed
Ne1,ed Njc1,Ed
a) Vrijednosti na periferiji polja rebra b) Vrijednosti na presjeku tezi$nih linija
elemenata

e Rezultuju¢a smiCuca sila Vup,ed U polju rebra treba da se odredi na sljededi nacin:

Vi d =(Mbl.Ed —M, 4 ) / Z_(ch—:d Voo kd ) /2
gdje je:
z krak sila, razmak izmedu teziSta nozica grede.

-9-
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e Da bi se modelirala veza na takav nacin koji blisko opisuje njeno ocCekivano
ponasanje, smiCuce polje rebra i svaki spoj treba da se modeliraju pojedinacno,
uzimajuci u obzir presjeCne momente i sile u elementima, koji djeluju na periferiji
polja rebra, vidjeti prethodnu i sljedecu sliku.

e Kao pojednostavljena alternativa prethodno re€enom, jedostrana veza moze se
modelirati kao jedna veza, a dvostrana veza moze da se modelira kao dvije
odvojene ali uzajamno povezane veze po jedna na svakoj strani. Posljedica toga
je da dvostrana veza greda-stub ima dvije karakteristike moment-rotacija, jednu
za desnu stranu veze i drugu za lijevu stranu veze.

pr,Ed T — A
[EE—

7 [pr Ed
| N2 g Z N
% i — (l Vb?-Ed 1 i Vm_Ed L) <E
V///////////é sz'Ed Mbﬂ.Ed

~

Viwp.Ed A LA

a) Smicuce sile u polju rebra b) Spojevi sa silama i momentima u gredama

e Kod dvostranih veza greda-stub svaka veza treba da se modelira kao posebna
rotaciona opruga, kako je to prikazano na slijedecoj slici, sa odgovaraju¢om
karakteristikom moment-rotacija koja uzima u obzir ponaSanje smicuceg polja
rebra kao i uticaje odgovarajucih spojeva.

e 1 2 e R 1 3
Jednostrana veza Dvostrana veza
1 veza
2 veza 2: lijeva strana
3 veza I: desna strana

-10 -
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e Kada se odreduju proracunski moment nosivosti i rotaciona krutost za svaku od
veza, onda moguci uticaji smiCuceg polja rebra treba da se uzmu u obzir
primjenom parametara transformacije f1 i 2 gdje su:

yoil vrijednost parametra transformacije £ za desnu stranu veze,

P vrijednost parametra transformacije £ za lijevu stranu veze.

e Priblizne vrijednosti f1 i 2, koje se zasnivaju na vrijednostima momenata u
gredama Mb1.ed | Mb2,ed Na periferiji polja rebra, mogu se dobiti iz sljedece tabele:

Tip veze Dejstvo Vrijednost
Mb1,Ed
Mp1.e4
j) My Ed =1
LA
= = *
o M1 Ed = My2gd p=0 %
M M
b2,Ed b1,Ed sz’Ed Mbw,Ed Mbl,Ed/MbZ.Ed >0 ﬁ =1
(% %> <% %) Myo1pd/ Mg <0 |f =2
LA
Mp1Ed + Mo2pa = 0 |f = 2
*) U ovom slu€aju vrijednost / je taéna vrijednost, a ne priblizna.

e Tacnije vrijednosti f11 2 koje se zasnivaju na vrijednostima momenata u gredama
Mbied I Mb2eds na mjestu presjeka tezZidSnih linija, mogu se odrediti iz
pojednostavnjenog modela razdvajanja lijeve i desne veze, na sljedeci nacin:

B = | l_Mj.bZ,Ed /Mj.b].Ed’ <2
P = ‘ I_Mj.bl.Ed /Mj.bZ.Ed| <2
gdje je:

Mb1,Ed moment u tacki presjeka sa desne strane;
Mb2,Ed moment u tacki presjeka sa lijeve strane.

e U slu€aju neukrucene dvostrane veze greda-stub kod kojih dvije grede nijesu iste
visine, pri odredivanju proracunskog momenta nosivosti treba da se uzme u obzir
stvarna raspodjela smiCuéih napona u polju rebra stuba.

-11 -
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KONSTRUKCIJSKE VEZE KOJE SPAJAJU H ILI  PRESJEKE

Uvod

U ovom dijelu obradene su metode proraCuna za odredivanje konstrukcijskih
svojstava veza u ramovima bilo kog tipa. Za primjenjivanje ovih metoda, vezu
treba modelirati kao skup osnovnih komponenata.

e Osnovne komponente koje se koriste, definisane su u nastavku ovog dijela i
predpostavljaju veze izmedu elemenata koji su | ili H presjeka, kao i savijanje oko
jaCe ose. ProraCun se zasniva na pretpostavljenim raspodjelama unutrasnjih sila
za pojedine komponente veze.

e Generalno, principi koji se koriste ovdje, mogu se primjeniti i na druge presjeke.
Proracunske metode, u tim sluajevima, treba da se zasnivaju na odgovarajuéim
pretpostavkama o raspodjeli unutrasnjih sila.

e Vezagreda— stub, stub —temelj (oslonacka veza stuba) i nastavci greda i stubova,
obuhvaéeni su u proracunu.

Veza greda — stub sa zavrtnjevima i Geonom plo¢om

— — —
L
B
™ g
2
Full depth end plate Extended end plate Stiffened extended end plate
—
w_____— —
Haunched beam (may also be extended) Beam with mini-haunch

12 -
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Zavarena veza greda — stub

FW,

Partial penetration butt weld
OR = with superimposed fillets

or full penetration butt welds

for thick beam flanges

N

ELEVATION

Moment connection to column minor axis
using fabricated stub

Nastavci grede ili stuba sa zavrtnjevima i podvezicama

Beam splice Column splices

-13 -
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Nastavci grede ili stuba sa zavrtnjevima i ¢eonim ploéama

Flush beam Extended both ways - column

Extended one way - beam Portal apex haunch Different size - beam haunch

Different size - column sections

Kontinualizacija grede

1]

—_——

Extended end plates to beam web

End plate and cover plate



CELICNE KONSTRUKCIJE I
PREDAVANJE 09

Zavareni nastavci grede ili stuba

Butt welded beam Beam with division plate
—
_,_,/_'—__\_h
T~

Veza stuba sa temeljom (oslonacka veza stuba)

U nastavku ¢e se govoriti 0 postupcima projektovanja za prethodno pomenute
sluCajeve. U sustini potrebno je sracCunati proracunsku nosivost za datu
konfiguraciju veze tako $to se sracuna njena najniza sila loma i dokaze da je bar
ista ili ve¢a od proracunske sile ili momenta u vezi.

Ono Sto je vazno ista¢i na poCetku je da je ovaj proraun veoma zametan i
dugotrajan proces, u kome su neki koraci uslovljeni, pa je potrebno sa svakim
sljiedeéim korakom i izborom neke dimenzije provjeriti da li utiCe na usvojene
dimenzije u prethodnim koracima (koje u tom slu€aju treba ponoviti) i koji u nekim

-15 -
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sluCajevima podrazumijeva iterativan postupak Sto dodatno otezava proracun.
Ovo upucuje na koriscenje kompjuterskih programa kojih ima veliki broj na trzistu,
tako da procedure korak po korak, koje se ovdje iznose sluze za kontrolu kona¢no
usvojenih dimenzija. Takode, veoma je vazno poznavati sustinu proracuna da bi
se znalo koji element treba koristiti ili mu promjeniti dimenziju da bi se dobila
optimalna proracunska nosivost neke komponente veze.

e Kada smo govorili 0 zavrtnjevima i zakivcima, rekli smo da cijena izrade veza i
nastavaka znatno utiCe na cijenu izrade i montaze Celi¢nih konstrukcija. Zbog toga,
a i zbog smanjenja moguce greske i efikasne montaze, kao i zbog sigurnosti i
taCnosti izrade, vrlo je vazno standardizovati projektovanje veza i nastavaka,
Pored uobiCajenih preporuka koje su ranije navedene, dodajmo i sljedece
preporuke za projektovanje (ili bar za usvajanje u prvoj iteraciji):

M20 ili M24, klase 8.8, sa punim navojem;

Horizontalni razmak izmedu zavrtnjeva 90 ili 100 mm;

Vertikalni razmak izmedu zavrtnjeva 90 mm;

Klasa kvaliteta Celika S275 ili S 355 za pomocéne elemente (prikljucni
elementi, Ceone ploCe, podvezice, kontinuitet lameme, ukrucéenja...);
Debljina ¢eone ploe 20 mm sa zavrtnjevima M20 i 25 mm sa M24.

PreporuCene vrijednosti za sluCajeve sa M20 i M24 zavrtnjevima daju se na
sljedecoj slici:

250
. 250 %5 7510075
5 75,100,75 — 50
o 1 i 1 5 r1 -— @@ 40
Fie T R T+ [ 60
Fr - Bt )8 Fis < BE SO
F3+ i‘ﬂ 3— 90 4-1— >l o - 90
r L I\Q KN 90 r RE 24
F4 <« -4k e EN
4 ) .
SF - e SF. —» e A
200
200 20 55 9055
:42%0 55 90 55 H I 50
.15 r1 - R 140
Fr1 - 4‘7? 88 r2 - 4‘7 ‘l 88
Fo < e Fi3 < oo
Fs < L Aﬁ) -oife 90 =y
KR P!
| | | |
4 Y Ey
| |
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Konstrukcijska svojstva

e Kao Sto je vecC re€eno, veza se moze predstaviti rotacionom oprugom koja spaja
teziSne linije elemenata na mjestu njihovog ukrstanja, kako je to naznaceno na
sljedeco;j slici za jednostrane veze greda—stub. Svojstva opruge mogu se izraziti u
obliku proracunske karakteristike moment-rotacija koja opisuje vezu izmedu
proracunskog momenta savijanja M;ed koji djeluje na mjestu veze i odgovarajuce
rotacije ¢ed izmedu spojenih elemenata. UopSteno, proracunska karakteristika
moment-rotacija je nelinearna, kako je ranije vec istaknuto i prikazuje se na
sljedeco;j slici.

[} M;

Sini
M; R 1 :
MiEq T |

, -

NI L
¢Ed ¢Xd d')Cd
! Granicaza §;
a) Veza b) Model c) Proracunska karakteristika moment-rotacija

e Proradunska moment-rotacija karakteristika veze, treba da definiSe sljedeca ftri
glavna konstrukcijska svojstva:

o moment nosivosti;
o rotacionu krutost i
o kapacitet rotacije.

e ProraCunski moment nosivosti Mjrd predstavlja maksimalnom moment
proracunske karakteristike moment-rotacija.

e Rotaciona krutost Sj je sekantna krutost, kao sto je naznaceno na prethodno;j slici.
Ovakva definicija Sj primjenjuje se za proracunsku karakteristiku moment-rotacija
do rotacije ¢« pri kojoj Mjed prvo dostize Mjrd, ali ne i za vece rotacije. PoCetna
rotaciona krutost Sjini predstavlja nagib proraCunske karakteristike moment-
rotacija u elasti¢noj oblasti.

-17 -
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e ProraCunski kapacitet rotacije veze ¢cd, jednak je maksimalnoj rotaciji proraunske
karakteristike moment-rotacija.

e ProraCunska moment-rotacija karakteristika veze greda-stub treba biti
konzistentna sa pretpostavkama napravljenim prilikom globalnog proracuna
konstrukcije i proraCuna elemenata prema MEST EN 1993-1-1.

e U sljedeé¢im poglaviljima, detaljno ¢e se analizirati: moment nosivosti, rotaciona
krutost i kapacitet rotacije veza H ili | presjeka.
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