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Osnovna terminologija

Anker Celi¢ni stub
zavrtnjevi

(ankeri)

LeziSna ploca

Podlivka

Betonski temelj

Nominalno zglobna veza

Nominalno zglobna veza se postize postavljanjem anker zavrtnjeva u blizini neutralne ose.
Na ovaj na¢in moze se razviti mali moment savijanja, te se veza moze tretirati kao
nominalno zglobna. Obi¢no su dovoljna dva anker zavrtnja.

Za proracun ovakve veze koristi se metoda komponenti i ekvivalentni T element.

Normalna sila pritiska prenosi se preko noZica stuba i leziSne ploCe na betonski temel;.
Normalni napon u betonu moze se pretpostaviti kao ravnomjeran i jednak ¢vrsto¢i betona
na kontaktni pritisak. Ovaj napon djeluje na leziSnu plocu i izaziva njeno savijanje. U
proracunu, fleksibilna leziSna plo¢a zamjenjuje se krutom sa odgovaraju¢om Sirinom C.

Kruta veza

Kruta veza se postiZze postavljanjem anker zavrtnjeva sto dalje od neutralne ose. Na ovaj
nacin moze se razviti znacajan moment savijanja, te se veza moze tretirati kao kruta.

Reference

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




Za proracun i ove veze koristi se metoda komponenti i ekvivalentni T element. Moment
savijanja razlaze se na spreg sila a zatim se provjerava, u opStem slucaju, nosivost jednog
pritisnutog i jednog zategnutog T elementa.

Proracunska ¢évrstoca betona na pritisak | évrstoéa betona na kontaktni pritisak

U standardu EN 206 odnosno MEST EN 1992-1-1 usvojen je sljedeci nacin obiljeZavanja
betona razli¢itih ¢vrstoca.

Karakteristi¢na ¢vrstoca na pritisak
Concrete cilindra dimenzija 15*30 cm

087(

Karakteristi¢na ¢vrstoca na pritisak
kocke dimenzija 15*15 cm

Prema MEST EN 1992-1-1 prepoznate su sljedece klase betona.

Klasa betona fex Fek cube ~ MB (prema PBAB 87)

C8/10 8 10

C12/15 12 15 MB 15
C16/20 16 20 MB 20
C20/25 20 25 MB 25
C25/30 25 30 MB 30
C30/37 30 37 MB 35
C35/45 35 45 MB 40 i 45
C40/50 40 50 MB 50
C45/55 45 55 MB 55
C50/60 50 60 MB 60
C55/67 55 67

C60/75 60 75

C70/85 70 85

C80/95 80 95

C90/105 90 105




Proracunska ¢vrsto¢a betona na pritisak odreduje se na osnovu sljedeceg izraza.

f — Accfck
cd Ye

fox — karakteristiCna ¢vrstoca na pritisak cilindra,

ve — parcijalni faktor sigurnosti (yc = 1,5 za stalnu proracunsku situaciju a yc = 1,2 za
incidentnu proracunsku situaciju).

Faktorom sigurnosti obuhvaéene su sve stohasticke nesigurnosti vezane za beton kao
materijal. Ova relativno velika vrijednost faktora sigurnosti povezane je i sa nacinom loma
betona. Kako je beton neduktilan materijal otkazuje krto, pa iz tog razloga je i poveéan
faktor sigurnosti (¢elik ym = 1,0).

acc — faktor kojim se uzimaju u obzir uticaji dugotrajnosti dejstava na ¢vrstocu betona pri
pritisku.

ace = 1,0 prema MEST EN 1992-1-1 NA

Cvrtsoéa betona na kontaktni (lokalni) pritisak

Za jednako podjeljeno lokalno opterecenje koje djeluje na povrsini Ao granicna sila pritiska
moze da se odredi prema sljede¢em izrazu:

Frau = AcofcarAc1/Aco < 3,0fcaAco

Aco — lokalno optere¢ena povrsina,

Ac1 — maksimalna proracunska povrsSina na koju moze da se raspodjeli opterecenje, ¢iji je
oblik slican sa Aco.

A
)
s , Al - linija dejstva
n /., € 3d
2 . ’ hz (b_) - b1)|
1 L& N > (0 - dy)

MEST EN 1992-1-
1 tacka3.1.6 (1) P

MEST EN 1992-1-
lizraz 6.63




Primjer 1

Provjeriti nosivost veze stuba i temelja prikazane na sljedecoj skici. Stub je popre¢nog
presjeka HEB 260 Kklase ¢elika S355. Lezis$na plo¢a dimenzija je 300*300 mm a debljine 20
mm. Veza lezi$ne ploCe i stuba ostvarena je ugaonim Savovima debljine 5 mm. Podlivka je
debljine 40 mm. Betonski temelj je dimenzija 450*450*500 mm klase betona C20/25. Na
vezu djeluje proracunska normalna sila Neq = 620 kN i proracunska smicucéa sila Veg = 60
KN.
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Identifikacija osnovnih komponenti

Kao i u prethodnim vjezbama, prvo je potrebno odrediti od kojih komponenti nam se veza
sastoji.

JAnker zavrtnjevi optereceni na .
zatezanje i leziSna ploca opterecena
na savijanje v
£ NG
e T Beton i podlivka optereéeni na kontaktni

pritisak i lezi$na ploCa na savijanje

151

[Anker zavrtnjevi optereéeni na smicanje |

U nasem primjeru, kako je veza optere¢ena samo normalnom i smi¢u¢om silom ima¢emo
sljede¢e komponente:

- Beton opterecen na pritisak (kompnenta br. 13)
- LeziSna ploca optere¢ena na savijanje uslijed pritiska (komponenta br. 14)
- Anker zavrtnjevi optere¢eni na smicanje (komponenta br.17)

Beton opterecen na pritisak

Proracunska ¢vrstoca betona na kontaktni pritisak odreduje koriS¢enjem sljedeceg izraza.

fjd = ﬁjfcdkj




B — faktor redukcije kojim se uzima u obzir mogucnost da je nosivost ispod lezisne ploce
uslijed slabijeg kvaliteta materijala za podlivanje manja od ¢vrsto¢e betona na pritisak.

B =2/3 ako je tm/bp < 0,2 i ako karakteristi¢na ¢vrsto¢a materijala za podlivanje nije manja
od 0,2 puta karakteristi¢ne ¢vrstoce betona temelja.

B =1 ako je debljina podlivke tm veca od 50 mm i ako je karakteristicna ¢vrsto¢a materijala
za podlivanje najmanje jednaka karakteristicnoj ¢vrsto¢i betona temelja.

U naSem slucaju

tm/bp = 40/300 = 0,133 < 0,2 (pretpostavlja se da je i drugi uslov ispunjen)
— B=2/3

Proracunska cvrstoéa betona na pritisak

f — Accfck
cd Ye

Occ — 1,0
Ye = 1,5
Za klasu betona C20/25 fek = 20 N/mm?

— fog = 1';’,'52" = 13,33 N/mm?

Faktor koncentracije naprezanja

A . .
kj = Gaby k = A—Cl (ovaj faktor predstavlja odnos lokalno optereéene
ab 0

v .. povriine i one na koju se rasprostire optereéenje)
U naSem primjeru

a+ 2a, =300+ 2:75 =450 mm
a1 =b1=min{3a = 3-300 = 900 mm

a+ h =300+ 500 =800mm
— a1 =b1 =450 mm

450450 _ 55T
= k= 30300 - V25
Proracunska cvrstoca betona na kontaktni pritisak

fia = 2/3-13,33-/2,25 = 13,33 N/mm?

Lezi$na ploca opterecena na savijanje uslijed pritiska (komponenta br. 14)
Za odredivanje nosivosti ove komponente takode se koristi model T elementa.

Efektivna Sirina leZisne ploce

c=t Jy
3fjaymo

Efektivna povrsina leZisne ploce

Efektivna Sirina ¢ mjeri se od nozice odnosno rebra. U nasem slucaju ova Sirina veca je od
stvarnog rastojanja nozice do ivice leziSne ploce (20 mm). Tako da je nasa efektivna
povrsina leziSne ploce sljedeca.

lzraz 6.5




Actt = Actifc + Acffwe
XA ‘
] Actifc = 2:(bc + 2-20)-(20 + trc + C)
£ A
el ¢ - — Aettfc = 2:(260 + 2:20)-(20 + 17,5 + 59,6) =
% = 582,6 cm?
i Aef‘fywc = (2C + twc)'(hc — 2tfc — 2C)
20 I\ A 20
- — Aettwe = (2:59,6 + 10)+(260 - 2:17,5 - 2-59,6)
= 136,69 cm?
300 ] Aeir = 582,6 + 136,9 = 719,5 cm?

Nosivost lezisne ploce

Nira = Aefsfja

— Njpq =719,5-1,3333 = 959 kN
Provjera nosivosti

N

—£d <1
NjRd

620

e = 0,646 <1 — kontrola zadovoljena

AnKer zavrtnjevi optereéeni na smicanje (komponenta br. 17)

Smicuca sila prenosi se trenjem na kontaktu lezisne ploce i podlivke i smicanjem anker
zavrtnjeva.

Sila trenja na kontaktu leZisne ploce i podlivke

Ff,Rd = Cf,ch,Ed

Cta — koeficijent trenja izmedu leziSne ploce i podlivke (za cementni malter Csq = 0,2)
— Fjrq =0,2:620 = 124 kN

Provjera nosivosti

\%4

£ <1
FjRd

60

5;=0483<1 — kontrola zadovoljena

Za prenos smicuce sile dovoljna je sila trenja, te nije potrebno racunati nosivost anker
zavrtnjeva na smicanje.

lzraz 6.1

Ugaoni Savovi

Nosivost ugaonih Savova bi¢e provjerena za silu Veq. Pretpostavlja se da samo Savovi na
rebru se odupiru ovoj sili.

Pojednostavljena metoda

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

leff

lepr=26-2-1,75=22,5cm

FW,Ed =




I % = 2,67 kN/cm

Fw,Rd = fvw,d a
fu
F = a
w,Rd V3BwYmz

Za klasu &elika S355 fy = 49 kN/cm? a korelacioni faktor je Pw = 0,90.
ymz2 = 1,25

49

N . S
WRd ™ 3.09-1,25

0,5-2 = 25,146 kN/cm

Provjera nosivosti

Zato §to $av imamo Sa obje strane rebra

FW,Ed < 1

Fw,Rd

2,67
25,146

= 0,106 <1 — kontrola zadovoljena




Primjer 2

Provjeriti nosivost veze stuba i temelja prikazane na sljedecoj skici. Stub je popre¢nog
presjeka HEB 200 klase Celika S235. Lezisna plo¢a dimenzija je 420*420 mm a debljine 30
mm. Veza lezi$ne ploCe i stuba ostvarena je ugaonim $avovima debljine 6 mm. Podlivka je
debljine 30 mm. Betonski temelj je dimenzija 1600*1600*100 mm klase betona C25/30.
Na vezu djeluje proracunska normalna sila Ngg = 500 kN 1 proracunski moment savijanja
Meg = 71 KNm.

. l M, a,= 1600
Eiy a = 420 ar = 590
HEB 200 ||
_ | M22 |
t=30 all . lla—"" 6. = 50 N
30 N ! r
/) _ o = 340 H b =420 |y = 1600
h = 1000 of | Ve
;7/ ec= 60 ’|IV =160
/ 7

Identifikacija osnovnih komponenti

Kao i u prethodnim vjezbama, prvo je potrebno odrediti od kojih komponenti nam se veza
sastoji.

Anker zavrtnjevi optereceni na zatezanje i
lezi$na plo¢a optereCena na savijanje

= 4

pritisak i leziSna ploca na savijanje

T
sl I Beton i podlivka optereceni na kontaktni
.

|[Anker zavrtnjevi optereéeni na smicanje |

v

| d

|N02ica i rebro stuba optereceni pritiskom |

U nasem primjer kako je veza optere¢ena normalnom silom i momentom savijanja imacemo
sljede¢e komponente:

- Nozica i rebro stuba optereceni pritiskom (komponenta br. 7)
- Beton opterecen na pritisak (kompnenta br. 13)
- LeziSna ploca opterec¢ena na savijanje uslijed pritiska (komponenta br. 14)




- Lezi$na ploca opterecena na savijanje uslijed zatezanja (komponenta br. 15)
- Anker zavrtnjevi optereceni na zatezanje (komponenta br. 16)

Raspodjela presjecnih sila

Nosivost lezisne ploce odredena je nosivos¢éu dva ekvivalentna T elementa (nozice stuba,
doprinos rebra se zanemaruje). Prvo je potrebno odrediti da li su ovi T elementi zategnuti
ili pritisnuti. To nam zavisi od odnosa normalne sile i momenta savijanja.

Sile u nozicama stuba uslijed momenta savijanja

_ Mgq _ 71 _ .
N, = hmt; — 07-0015 384 kN (zatezanje)
_ Mgg _ 71 _ "
Npy = hmt; — 070015 384 kN (pritisak)

Sile u nozicama stuba uslijed normalne sile

Nis = Ngy = “22=-225 kN (pritisak)

Ukupna sila u noZicama

N =384 — 225 = 159 kN

NRr,=-384 — 225 =- 609 kN

Lijevi T element je zategnut a desni pritisnut. MoZe se pretpostaviti da se sila zatezanja na
betonski temelj prenosi preko anker zavrtnjeva a sila pritiska preko pritisnute nozice.

‘/\

NEd z;=200/2 + 60 = 160 mm

/t‘A/WE z. =100 - 15/2 = 92,5 mm

d . . . .
Sile u ekvivalentnim T elementima

- N  Mee Nz
Nyr=——~———

T (zetze)  (zetzo)

l T _ 71100 500925 _
= Nyr= (16+9,25)  (16+9,25) 98 kN
_ _Mgg Ngazt
4 >‘< Z Ner = Gy 1 Grrzo
/ . .
N NR'T _ 71-100 500-16 =598 kN

(1649,25)  (16+9,25)

Beton opterecen na pritisak

Proracunska ¢vrstoca betona na kontaktni pritisak odreduje koriS¢enjem sljedeceg izraza.
fjd =p jf cd kj

U naSem slucaju

tm/bp = 30/420 = 0,07 < 0,2 (pretpostavlja se da je i drugi uslov ispunjen)

— B=2/3

Proracunska cvrstoéa betona na pritisak

f — Accfck
cd Yc

Occ = 1,0




Yec = 1,5

Za klasu betona C25/30 fek = 25 N/mm?

— fea = “e>= 16,67 N/mm?

Faktor koncéntracije naprezanja

a,b

ko = |2
J ab Acl
=1,
U naSem primjeru 0

a+ 2a, =420+ 2-590 = 1600 mm
ar =b1=min{ 3a = 3420 = 1260 mm
a+h =420+ 100 = 1420 mm
— a1 =b; =1260 mm

,1260~1260 _
— k= 420-420 =3
Proracunska ¢vrstoc¢a betona na kontaktni pritisak
fia = 2/3:16,67-3 = 33,33 N/mm?

LeZiSna ploca optere¢ena na savijanje uslijed pritiska (komponenta br. 14)

Efektivna sirina lezisne ploce

/ fy
c=t
P\3fjavmo

235
3-33,33-1

=46 mm

— c= 30

Efektivna povrsina leZisne ploce

Efektivna Sirina ¢ mjeri se od nozice (zanemaruje se postojanje Sava). Takode zanemaruje
se doprinos rebra, tako da je naSa efektivna povrSina leZiSne ploce sljedeca.

k]
Actf = letf Defr

leff = 20 + 2:4,6 = 29,2 cm

lesf = 2:4,6 +1,5 = 10,7 cm

1 Acit =29,2:10,7 = 312,44 cm?
C

+

Nosivost leZisne ploce

Njra = Aerrfia
— Nj ra = 312,44-3,3333 = 1041,47 kN

Provjera nosivosti




= 0,574 <1 — kontrola zadovoljena
1041,47

NoZica i rebro grede optereéeni pritiskom (komponenta br. 7)

Nosivost nozice i rebra grede dobija se na osnovu momenta nosivosti grede Mc Rrg.

McRa
h—trp

Fpq =

Moment nosivost grede

Poprec¢ni presjek HEB 200, klasa ¢elika S235, naponsko stanje Cisto savijanje — poprecni
presjek je klase 1.

Mc,rd = Mpi,rd

My pa = =22 = S22228 = 150,087 kNm
Mo

— Frq = o= 816,16 kN

Provjera nosivosti

N
2L <1
FRa

598
816,16

= 0,73 <1 — kontrola zadovoljena

lzraz 6.21

MEST EN 1993-1-
lizraz 6.18

LeZiSna plo¢a opterecena na savijanje uslijed zatezanja (komponenta br. 15)

Za odredivanje nosivosti lezisSne ploCe optere¢ene na savijanje uslijed zatezanja koristi se
model ekvivalentnog zategnutog T elementa ¢ija se efektivna duzina odreduje tako da
sraCunata nosivost odgovara nosivosti analizirane komponente. U grani¢nom stanju
nosivosti moze se desiti da se leZiSna ploca potpuno odvoji od betona, te se ne moZe raunati
sa silama uslijed efekta poluge.

Potrebno je analizirati 2 moguca oblika loma.

Oblik 1-2 — Lom nozice

2NIpl,l,Rd

Fri_sra =
1-2, m

My 1,ra = 0,25 Z lerratefy/Ymo

Oblik 3 — lom zavrtnjeva na zatezanje

FT,3,Rd = Z Ft,Rd

Efektivne duzine lef,1

Efektivna duzina odreduje se na osnovu sljedec¢e tabele (n predstavlja broj anker
zavrtnjeva).

Rastojanje m
m = 60 — 0,8av2 = 60 — 0,8-6-v/2 = 53,2 mm




Poligonalni $ablon te¢enja

Linija tecenja

e =22
I effvnc 7 2

W W W
Lottne =7 (4my +1.25¢;)

W

Cor =2my +0.625e, +e€
+(n-2)2m, +0.625¢,)

{ o = 2m, +0.625e, + (n—1)o

Kruzni $ablon te¢enja

® P PP ——

n
Leffep :E(Kmx +2€‘)

U nasem slucaju:

( 4m + 1,25e, = 4-53,2 + 1,25:50 = 275,3 mm
2mm = 21-53,2 = 334,3 mm
0,5b = 0,5420 =210 mm
leff1 = min{ 2m + 0,625e, + 0,5p = 2:53,2 + 0,625-50 + 0,5-240 = 257,7 mm
2m + 0,625e, + e, = 2:53,2 4+ 0,625-50 + 90 = 227,7 mm
2nm + 4e, = 2m-53,2 + 490 = 694,3 mm

\ 2rm + 4p = 2m-53,2 + 2:240 = 814,3 mm
— leff1 =210 mm
Oblik 1-2
FT,l—Z,Rd _ 21eff,127;fy/YMo
— Fraope = 2= 4174 kN
Oblik 3
Fr3ra = 2Ftra
Fira = LAl v
YM2

Za anker zavrtanj M22 As = 3,03 cm? a fu, = 47 kKN/cm?




0,9-3,03-47
1,25

— Fr3ra = 2-102,53 = 205,1 kN
Nosivost

Frd,15 = min(Fr1-2rd | Fr3rd) = 205,1 kKN
Provjera nosivosti

— Fipq = = 102,53 kN

Nyt <1
Fraas
98

——=10,48 <1 — kontrola zadovoljena
205,1

Na ovaj nacin provjerena je i nosivost anker zavrtnjeva na zatezanje.

Nosivost ugaonih Savova 159
Za provjeru mjerodavni su $avovi na zategnutoj nozici
Direktna metoda

Napon u Savovima u ravni ¢eone ploce.
Njp, f
o = —=
w,Ed Ay

— A, = 2:20:0,6 = 24 cm?
159

Owea = —, = 6,625 kN/cm?
Naponi u mjerodavnoj ravni Sava.

oL=1L= % = 4,68 kN/cm?

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

Provjera nosivosti

[022 +3 (222 + 71 )] °°< fu / (Bu yw2)
[
oL < 0,9 fu/ ym2

[4,682 + 3 (4,682 + 0)] °°< 36 / (0,8-1,25)

9,36 <36 — kontrola zadovoljena

4,68 < 0,9-36/1,25=25,92 — kontrola zadovoljena

lzraz 4.1




plo¢e R = 1:10
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Radionicki crtez veze stuba i temelja pomocu lezisne

Presjek 1-1
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NAPOMENE:

- Beton je klase C25/30

- Osnovni materijal je celik klase S235.
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