CELICNE KONSTRUKCIJE I
PREDAVANJE 10

Proracunske osnove, pretpostavke i principi
Veza greda — stub sa zavrtnjevima i ceonom plo¢om

¢ Nosivost veza greda — stub preko ¢eone ploCe, obezbijedena je kombinacijom sila
zatezanja u zavrtnjevima u zategnutom dijelu presjeka i sila pritiska izmedu
elemenata u pritisnutom dijelu presjeka. Ako u gredi nema aksijalne sile, sile
zatezanja i pritiska su istog intenziteta. Smicuce sile u vezi se povjeravaju
zavrtnjevima, koji su optereéeni na smicanje i pritisak po omotaCu rupe.
Pretpostavlja se da ukupnu smi€ucu silu prenose zavrtnjevi koji su u pritisnutom
dijelu presjeka, ali moguce je dio ove sile rasporediti i na zategnute zavrtnjeve u
gornjem dijelu presjeka. Raspored naprezanja se vidi na sljedecoj slici.
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e Centar rotacije je blizu pritisnute nozice i zbog pojednostavljenja prorauna, sa
dovoljno ta¢nosti, moze se usvojiti da su sile pritiska skoncentrisane u sredini
pritisnute noZice.
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e Zavrtnjevi koji su u redu koji je najudaljeniji od pritisnute zone bi trebalo da su
najopterecenijiji, ako pretpostavimo trougaonu raspodjelu naprezanja u zategnutoj
zoni. Medutim, koncept projektovanja je takav da se zasniva na fleksibilnosti
Ceone plocCe i nozZice stuba, tako da se pretpostavlja duktilan lom u ovi elementima.
U tim sluCajevima moze se pretpostaviti puna nosivost zavrtnjeva i u nizim
redovima.

e Potpuni proracun svake veze (ili nastavka) podrazumijeva iterativni proracun. Broj
zavrtnjeva, njihov polozaj, dimenzije Ceone plocCe, vute i eventualno ukrucenja se
izaberu u pocetnoj iteraciji i sraCuna se proraCunska nosivost takve veze. Nakon
toga se bira nova konfiguracija ako se Zeli dobiti veca nosivost ili ekonomicnost
veze. Ovaj postupak se ponavlja dok se ne dobije oCekivani rezultat.

e Pazljivim izborom elemenata moze se efikasno i ekonomiéno projektovati veza
greda — stub, bez dodatnog ukrucivanja. Medutim, u nekim slu€ajevima
neophodno je u jednoj ili viSe zona spoja upotrebiti ukruéenja, da bi se postigla
efikasna nosivost komponente veze. Osnovni tipovi ukru¢enja po zonama, daju se
na sljedec¢im slikama:
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Dodatni limovi na rebru

Provides tensile
compression and
shear reinforcement

[

e Jedna vrsta ukru¢enja moze da utiCe na povecanje nosivosti viSe komponenti veze

(o komponentama veze se detaljno govori kasnije).

Zavarena veza greda — stub

e U praksi je Cest sluCaj da se veza izmedu grede i stuba izvodi zavarivanjem
kratkog dijela grede za stub u radionici. U slu€ajevima krutih ramova, nastavci na
gredama su na mjestima blizu mjesta "nula momenata”, tj. na mjestima gdje ne
treba da izdrze velika naprezanja, tako da se mogu racionalno projektovati.
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e Uticaji koji treba vezom da se prenesu na stub i koji u opStem slu€aju mogu biti
Ned, VEd | Meg, treba da se raspodijele na komponente veze. U opStem slucaju
mozZze se konzervativno pretpostaviti da se momenat savijanja u cijelosti povjerava
nozicama, razlazu¢i momenat savijanja na spreg sila. Silu zatezanja u jednoj
nozici i silu pritiska u drugoj nozici (sljede¢a slika). Smi€ucu silu prihvata,
konzervativno, rebro u cijelosti. Normalna sila se moZze podijeliti na nozZice i rebro
srazmijerno udijelu povrSina nozica i rebra u odnosu na ukupnu povrsinu
poprecnog presjeka. Moze se kozervativno pretpostaviti da se normalna sila u
cijelosti prenosi nozicama.

e Elementi grede i rebra, zatim $avovi na nozicama i rebru i eventualno ukrucenja,
treba da imaju proraCunsku nosivost vecu od ovako rasc¢lanjenih proracunskih
dejstava.

Nastavci grede ili stuba sa zavrtnjevima i podvezicama

e Nastavci grede ili stuba sa zavrtnjevima i podvezicama se zasnivaju na pokrivanju
mjesta prekida elementa (mjesto nastavka) sa podvezicama na nozicama i rebru.
Podvezice na nozicama mogu biti jednostrane, kao na slici dolje, i obostrane,
jedna spoljadnja podvezica i dvije unutrasnje podvezice, po jedna sa svake strane
rebra. Na rebru se uvijek obostrano postavljaju dvije podvezice. Podvezice se
zavrtnjevima povezuju sa elementom koji se nastavlja sa jedne i druge strane.
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e Uticaji, koji vladaju na mjestu nastavka, treba da se prenesu sa jednog na drugi
nosa¢ pomocu podvezica i zavrtnjeva (spojnih sredstava). Drugim rije€ima
podvezice i zavrtnjevi treba da izdrze proraunske uticaje Ned, Ved | Med, na mjestu
nastavka.

e Pripadaju¢i moment savijanja nozica i rebra je srazmijeran odnosu momenata
inercije nozica, odnosno rebra i ukupnog momenta inercije presjeka (Ms= ly/ ly M,
Mw = lyweb / ly M). Pripadaju¢a normalna sila noZica i rebra je srazmijerna odnosu
povrSine nozica, odnosno rebra i ukupne povrSine popre€nog presjeka
(Nf:Af/A N, NW:AW/AN)

e Nastavak sa svim svojim komponentama treba treba da izdrzi pripadajuce sile i
momente i to: podvezice na nozicama kombinaciju sila pritiska i zatezanja od
pripadaju¢eg momenta savijanja koji se razlozi na spreg sila i pripadajuée
normalne sile, a podvezice na rebru pripadaju¢i momenat savijanja, smiCucu silu,
dodatni momenat savijanja od ekscentricnog djelovanja smicuce sile (smicuca sila
djeluje u tezistu grupe zavrtnjeva na rebru sa jedne strane i ima ekscentricitet u
odnosu na presjek nastavka) i pripadajuci dio normalne sile. Zavrtnjevi su od ovih
uticaja uvijek optereceni na smicanje i pritisak po omotacu rupe.

e Da bi se prema rotacionoj krutosti postigla kruta klasifikacija veze, moraju se
primjeniti visokovrijedni zavrtnjevi otporni na proklizavanje (kategorija spoja B ili C
— vidi kategorije spojeva sa zavrtnjevima).

e Prethodno definisane pripadaju¢e sile i momenti koje prenose podvezice i
zavrtnjevi, sraCunace se na sljedeci nacin (vidi i sljedecu sliku):

sila u nozicama od pripadaju¢eg momenta koji je razlozen na spreg sila

/ M
F = [1- y.web
.M { fy (hb _ tfb)

pripadaju¢a normalna sila u nozicama

Ff,N = (1_A_WJ£
A J2

ukupna sila u zategnutoj noZici

F¢ = Ff,M = Fin
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ukupna sila u pritisnutoj nozici

Fi =Fim+t Fin

pripadaju¢i moment savijanja u rebru
M - !y,web M
w )'y

dodatni moment savijanja u rebru usljed ekscentriteta grupe zavrtnjeva na rebru

sa jedne strane u odnosu na presjek nastavka (smicuc¢a sila djeluje u tezistu
grupa zavrtnjeva sa svake strane)

M. = Ve

pripadaju¢a normalna sila u rebru

FW,N = [A_w]N
A

pripadajuéa smicuca sila u rebru

FW,V =V

to o
LS FW

F‘
s
| M y h \/:F\/v 'l N
s |t ped MM <= Ot

cot Lo
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A

gdje je:

M = Med ili Med,ser
Med

proracunski moment za ULS (gran.stanje nosivosti);
Med,ser

proracunski moment za SLS (gran.stanje upotreb.);
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N = Ned ili Ned,ser

Ned proracunska normalna sila za ULS (pritisak pozitiv.);

Ned,ser proracunska normalna sila za SLS,;

V = Ved ili Ved,ser

Ved vertikalna proracunska smicuca sila za ULS;

Ved,ser vertikalna proraCunska smicCuca sila za SLS;

e rastojanje tezista grupe zavrtnjeva sa jedne strane
rebra do presjeka nastavka;

ho visina grede;

tfb debljina nozice grede;

Aw povrsSina rebra;

A povrSina presjeka grede;

ly,web moment inercije rebra oko jaCe ose;

ly moment inercije presjeka grede oko jacCe ose;

Nastavci grede ili stuba sa zavrtnjevima i ceonim plo¢ama

e Ove vrste nastavaka, u koje se ubraja i veza dvije grede u sljemenu krovnih greda,
su u sustini istog karaktera kao veze greda — stub sa zavrtnjevima i ¢eonom
plocom. U ovom slu€aju analizira se samo greda, koja se sada spaja sa istom
gredom okrenutom u ogledalu.

Kontinualizacija grede

e Kontinualizacija grede preko druge grede se izvodi sa zavrtnjevima i ¢eonom
plocom ili zavtnjevima i lamelama za kontinuitet (podvezice) i priklju¢nim
ugaonicima ili nekom kombinacijom ovih elemenata. U proraCunskom smislu ova
veza ili nastavak grede se sustinski naslanja na vezu greda — stub sa ¢eonom
ploCom ili nastavak grede sa podvezicama.

e Treba voditi raCuna da u slu€aju greda sa nozicama u istoj ravni sa nozicom
oslonacke grede, treba projektovati bar dva reda zavrtnjeva na spoju lamele za
kontinuitet sa nozicom oslonacke grede. Ova spojna sredstva ne trpe nikakvu silu,
ali su potrebni da bi se §to bolje priljubila lamela za kontinuitet za oslonacku gredu
i preduprijedilo odvajanje ovih elemenata pogodno za prikupljanje prljavstine i
ranije stvaranje korozije. Takode, ako je lamela za kontinuitet pritisnuta, skracuje
se duZina izvijanja ovog elementa.
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Zavareni nastavci grede ili stuba

e Ovi nastavci se izvode u radionici i primjenjuju se kada se zele iskoristit kraci
elementi greda koji su ostali kao viSak nakon rezanja duzih nosaca. Recimo, kada
se od profila koja je fabricki duzine 12 m odreze komad od 10 m, koji je potreban
za izradu nekog konstruktivhog elementa, preostane dio profila duzine 2 m.
Preostali dio od dva metra se moze zavarivanjem sa slicnim komadom nastaviti i
na ovaj nacin iskoristiti za radioni¢ko konstruisanje drugog elementa.

e ProraCun nosivosti ovih elemenata svodi se na proracun Savova zavarene veze.

Veza stuba sa temeljom (oslonacka veza stuba)

e Veza stuba sa temeljom se obi¢no izvodi pomocu leziSne ploCe i anker zavrtnjeva.
Ova veza treba da prenese, u opstem slu¢aju normalnu silu, transverzalnu silu i
momenat savijanja u temelj, koji je betonska ili armirano betonska konstrukcija.
Takode, dalje uticaji treba kroz temelj da se prenesu i uravnoteze sa tlom koje je
ispod temelja.

e U projektantskom ili proraunskom smislu ova veza je leziSna ploCa (isto Sto i
Ceona ploca) sa zavrtnjevima, o ¢emu je vec u viSe navrata bilo rijeci. Specifi¢nost
ove veze je u sljiedecem:

o aksijalna sila je dominantna u odnosu na slu€aj veze greda — stub sa
zavrtnjevima i ¢eonom plo¢om. Normalna sila je uglavhom pozitivna (izaziva
pritisak na temelj usljed tezine konstrukcije i ostalih optereéenja, medutim,
mozZe biti i negativna, kada izaziva odizanje temeljne konstrukcije.

o U zavisnosti od kombinacije normalne sile i momenta savijanja, u opStem
slucaju, dio presjeka ispod leZiSne ploce je pritisnut, a dio zategnut.

o U dijelu gdje se deSava pritisak ispod leziSne ploCe, ovaj proraCunski uticaj se
prenosi kontaktom dijela leZiSne ploCe i betona temelja i uslovljen je nosivosc¢u
betona i sloja koji je od maltera ili nekog drugog materijala sa kojim se vrSi
podlivanje i zapunjavanje rupa ispod leZiSne plocCe.

o U dijelu koji je zategnut, beton ne moZe da doprinese nosivosti veze, jer se
leZiSna plocCa, zbog svoje fleksibilnosti, jednostavno odigne od temelja. Sile se
u ovom dijelu prenose preko zavrtnjeva (ankera), koji su dovoljno uronjeni
(ankerisani) u betonsku masu. Ankeri moraju biti dovoljno duboko ankerisani,
tako da sila zatezanja ne moze izazvati Cupanje samog ankera iz betona ili
Cupanje betonske kupe, zajedno sa ankerom.

e Kao posljedica svega navedenog, leZiSne plocCe su vrlo debele u odnosu na ¢eone
ploCe kod veze greda — stub.
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e Veoma Cesto u projektovanju je sluCaj da se mogu desiti alternativni momenti
savijanja, koji djeluju i na jednu i na drugu stranu. Ovo je razlog Sto se oslonacka
veza stuba naj¢eSc¢e projektuje sa simetricnom konfiguracijom ankera na obje
strane. Ovo, naravno nije pravilo i mogudéi su razliCiti rasporedi ankera u osnovi
leziSne ploce.

e Horizontalne sile se prenose trenjem izmedu leZiSne ploCe i betona i smicanjem
ankera. U sluc€aju vecih smiCucih sila, moze se zavariti dio elementa ispod leziSne
ploCe, preko koga Ce se prenijeti sila u beton (sljedeca slika).

e Kod projektovanja leziSnih ploca, preporuCuje se upotreba manjeg broja ankera,
veceg precnika. U zavisnosti od naprezanja treba dimenzionisati zavrtan].
NajceSce se koriste M24 i M30. Nije preporucljivo projektovati ankere manjeg
precnika od M20.

e Na dnu svakog ankera, preporucuje se upotreba kvadratne anker ploCe, pomocu
koje se ostvaruje bolje ankerisanje. U sljedecoj tabeli daju se orijentaciona
standardna duZzina ankera i dimenzije ankerne plocCe.

Bolt size (property class 8.8)
M20 M24 M30
Length of holding 300 375
down bolt (mm) 375 450 450
450 600 600
Anchor plate size | 100 x 100 | 120 x 120 | 150 x 150
(mm x mm)
Anchor plate 15 20 25
thickness (mm)
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e ProraCunska dejstva Ned i Meq, treba razloziti tako da se dobiju odgovarajuca
proracCinska dejstva u pritisnutom i zategnutom dijelu leziSne ploCe, kako je to
prikazano na sljedeco;j slici.

V'

NEd

X

Ed

3 T

e Kada se definiSu proracunska dejstva na ovaj nacin, prelazi se na izraCunavanje
proracunskih nosivosti komponenti oslonacke veze stuba i dokaz da su
proracunske nosivosti jednake ili ve¢e od proraCunskih dejstava.

Osnovne komponente veze

e Svaka veza ili nastavak treba da se razloZi na osnovne komponente. Svaka
osnovna komponenta ima svoje karakteristike koje utiCu na proracunsku nosivost
komponente i ukupno veze, kao i na rotacionu krutost i proracunski kapacitet
rotacije veze.

e ProraCunska moment-rotacija karakteristika veze treba da zavisi od svojstava
njenih osnovnih komponenata. Osnovne komponente veze su prikazane na
sliedeéim slikama.

Veq — =
1

Smicuce polje rebra
stuba

~«~—VEd
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Rebro stuba

2 optere¢eno
poprecnim pritiskom
—> . <4—FcEq

— #I t,Ed
' 1 ’
Rebl‘o Stuba

optereceno
popre¢nim
Zatezanjem

4 optere¢ena na

' F
< [l —» tEd
NozZica stuba
savijanje

v \ { )
Ceona ploca

5 optere¢ena na
savijanje

D : Fieq
Prikljuéni ugaonik na
6 nozici optereéen na
savijanje
T— —»

NoZica i rebro grede
7 ili stuba optereceni
pritiskom

FcEd g
#
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Rebro grede - —p
8 optereéeno Fiea -
zatezanjem
FiEd FtEd
: - O —
Lim opterecen
9 zatezanjem ili
pritiskom
_’ -
FeEd Fecga
o | Zavrinjevi optereceni | (N>
na zatczanje
1} ) FiEd
4|
1 Zavrinjevi opteredeni NWN“N ;
na smicanje re_
FyEd
Zavrt_njevi opterec¢eni TFn,E 4
na pritisak po
omotacu rupe (na
12 nozici grede ili stuba, M
na ¢eonoj ploéi ili H
prlkqucnom l Fb.ed
ugaoniku)
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Beton opterecen na
pritisak, uklju¢ujuéi
materijal za
podlivanje

13

LeZi&na ploca
opterecena na
savijanje usljed
pritiska

14

LeZi&na ploca
opterecena na
savijanje usljed
zatezanja

15

Anker zavrinjevi
16 optereceni na
zatezanje

Anker zavrtnjevi
17 optereceni na
smicanje

Anker zavrinjevi
18 optereceni na pritisak
po omotacu rupe

19 Savovi

20 Grede sa vutama

|
Q
w1

e Ovo podrazumijeva, recimo za vezu greda — stub, da se proracuna 14
proracunskih nosivosti raznih komponenti veze. Ove komponente su prikazane na
sljedecoj slici. Za grede sa vutom, potreban je dodatni korak.
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gdje je:

ZONA ZATEZANJA

a zavrtnjevi optereceni na zatezanje (komponenta 10);
b Ceona plo¢a opterecena na savijanje (komponenta 5);
c nozica stuba opterecena na savijanje (komponenta 4);
d rebro grede optereceno zatezanjem (komponenta 8);
e rebro stuba optereceno popr.zatezanjem (komponenta 3);
f Savovi na zategnutoj nozici grede (komponenta 19);
g Savovi na zategnutom dijelu rebra grede  (komponenta 19);

ZONA HORIZONTALNOG SMICANJA

h smicuce polje rebra stuba (komponenta 1);
ZONA PRITISKA

j nozica i rebro grede optereceni pritiskom (komponenta 7);
k Savovi na pritisnutoj nozici grede (komponenta 19);

I rebro stuba optereceno pritiskom (komponenta 7);

ZONA VERTIKALNOG SMICANJA

m Savovi na smicu¢em dijelu rebra grede (komponenta 19);
n zavrtnjevi optereceni na smicanje (komponenta 11);
p zavrtnjevi opter.na pritisak po omot.rupe  (komponenta 12).

-14 -
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e lli, recimo za nastavak grede sa podvezicama, da se proracuna 11 proracunskih
nosivosti raznih komponenti veze. Ove komponente su prikazane na sljedecoj
slici.

e
@ ©
@ ®O
gdje je:

ZONA ZATEZANJA
a podvezica(e) optere¢ena zatezanjem (komponenta 9);
b zavrtnjevi optereceni na smicanje (komponenta 11);
c zavrtnjevi opter.na pritisak po omot.rupe  (komponenta 12);
d nozica grede opterecena zatezanjem (komponenta 9);
ZONA PRITISKA
e nozica grede opterecena pritiskom (komponenta 9);
f podvezica(e) opterecena pritiskom (komponenta 9);
g zavrtnjevi optereceni na smicanje (komponenta 11);
h zavrtnjevi opter.na pritisak po omot.rupe  (komponenta 12);

ZONA SMICANJA
| rebro grede i podvezice na rebru (modifik.komp.9);

k zavrtnjevi optereceni na smicanje (komponenta 11);
I zavrtnjevi opter.na pritisak po omot.rupe  (komponenta 12);
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