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Sadržaj:
 Knjige
 Krute veze pod uglom 1
 Proračun i konstruisanje nastavaka i veza 41
 Rešetke 114
 Zavarivanje 194
 Proračun i konstruisanje veza pod uglom (zglobne veze) 312
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Osnove metalnih konstrukcija 1
 Krute veze pod uglom
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Osnove metalnih konstrukcija 2
 Karekteristike krutih veza• Krute veze su sposobne da prenesu i momente savijanja;• Krute veze mogu da budu između dva nosača (roštiljni
 sistem), ili između nosača i stuba (okvirni sistem); • Primenom krutih veza se obezbeđuje bolja preraspodela
 momenata savijanja i, u većini slučajeva, manja naprezanja;
 • Primenom krutih veza ostvaruje se kontinuiranje nosača što utiče na smanjenje deformacija (ugiba);
 • Da bi se obezbedilo prenošenje momenata savijanja potrebno je predvideti posebne konstrukcijske elemente, pa krute veze iziskuju veći utrošak čelika od zglobnih, a i izrada je nešto složenija;
 • Sistemi sa krutim vezama (višestruko statički neodređenih nosači) su osetljivi na neravnomerno sleganje oslonaca;
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Osnove metalnih konstrukcija 3
 Podela krutih veza prema načinu oblikovanja
 • Krute veze sa kontinuitet lamelom (npr. veze podužnih i poprečnih nosača kod železničkih mostova, ...)
 • Krute veze sa čeonom pločom (npr. veze između grede i stuba okvirnog nosača, ...)
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Osnove metalnih konstrukcija 4
 Krute veze sa kontinuitet lamelom
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Osnove metalnih konstrukcija 5
 Proračun krute veze sa kontinuitet lamelnom
 Kod krutih veza potrebno je obezbediti prenošenje momenta savijanja (M) i transverzalnih sila (V1 i V2);
 Osnovni koraci pri proračunu su:• Kontrola napona u oslabljenom preseku,• Dimenzonisanje kontinuitet lamele i njene veze sa
 nožicom nosača (prenošenje momenta savijanja M);• Proračun veze rebra nosača (prenošenje
 transverzalnih sila V1 i V2)
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Osnove metalnih konstrukcija 6
 Kontrola napona u oslabljenom preseku
 Kontrola normalnih napona:
 dopnetW
 M σσ ≤=
 Kontrola smičućih napona:
 dopww A
 VtISV ττ ≤≈
 ⋅⋅
 = M moment savijanja na mestu veze,
 V transverzalna sila na mestu veze,
 Wnet otporni moment neto preseka,
 Aw površina rebra nosača,
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Osnove metalnih konstrukcija 7
 Dimenzionisanje kontinuitet lamele
 hMNN ct =−=
 Moment savijanja se deli na spreg sila (zatezanje Nt i pritisak Nc);
 Gornja, zategnuta kontinuitet lamela dimenzioniše se prema neto preseku:
 dopnet
 t
 AN σσ ≤=
 Potrebna debljina kontinuitet lamele
 )( ,01, ffdop
 t
 dnbNt
 ⋅−⋅≥σ
 Obični zavrtnjevi
 )( ,01,
 ,
 ffdop
 redt
 dnbN
 t⋅−⋅
 ≥σ
 Prednapregnuti visokovredni zavrtnjevi
 dopsftredt FnNN ,1,, 4,0 ⋅⋅−=
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Osnove metalnih konstrukcija 8
 Proračun veze kontinuitet lamele sa nožicim nosača
 Veza se po pravilu ostvaruje pomoću zavrtnjeva (običnih ili visokovrednih, prednapregnutih)
 Potreban broj zavrtnjeva se određuje na osnovu sile zatezanja Nt :
 dopf
 tf F
 Nn,
 ≥
 Ff,dop nosivost zavrtnja na smicanje (zavrtanj je po pravilu jednosečan);
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Osnove metalnih konstrukcija 9
 Prenošenje sile pritiska u zoni donje nožice
 Može da se ostvari na više načina:
 1. Isto kao u slučaju zategnute nožice pomoću kontiuitet lamele i zavrtnjeva; U ovom slučaju neophodno je da se predvidi otvor u rebru poprečnog (primarnog) nosača (mostogradanja);
 2. Direktnim kontaktom preko podmetača od ravnog lima (zgradarstvo);
 3. Pomoću stolice;
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Osnove metalnih konstrukcija 10
 Prenošenje transverzalne sile preko rebra nosača
 Može da se ostvari na dva načina:
 • Pomoću priključnih ugaonika i zavrtnjeva serije 1 i serije 2 (V, Me)
 • Pomoću čeone ploče i zavrtnjeva (V);
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Osnove metalnih konstrukcija 11
 Rešenje sa priključnim ugaonicima
 22
 ,1
 61
 ⋅⋅
 +≥h
 eVVF
 ndopw
 Važe sva pravila kao i kod zglobnih veza sa priključnim ugaonicima!
 Zavrtnjevi serije 1:
 Sila usled smicanja Sila usled momenta savijanja
 nVFV =
 Kontrola nosivosti najopterećenijeg zavrtnja
 ∑=
 ⋅
 ⋅== n
 ii
 exMM
 zm
 zMFF
 1
 2
 max,maxmax
 dopMVR FFFF ≤+= 2max
 2max,
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Osnove metalnih konstrukcija 12
 Zavrtnjevi serije 2
 Kontrola nosivosti zavrtnjeva na smicanje (zavtnjevi su jednosečni):
 vV Fn
 VF ≤=2
 11, vV F
 nVF ≤=2
 22,
 Kontrola nosivosti zavrtnjeva na pritisak po omotaču rupe:
 bV FnVVF ≤
 +=
 221
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Osnove metalnih konstrukcija 13
 Varijanta krute veze u slučaju nosača iste visine
 Obostrano zasecanje nožica;
 Gornja i donja lamela su istih dimenzija;
 Zavrtnjevi za vezu poprečnog (primarnog) nosača sa kontinuitet lamelama su konstruktivnog karaktera!
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Osnove metalnih konstrukcija 14
 Veza podužnih i poprečnih nosača sa kontinutet lamelom i stolicom
 dopwww FnVV ,⋅=>Primenjuju se kada broj zavrtnjeva na rebru (nw) nije dovoljan za prijem transverzalne sile:
 dopwwwc FnVVVV ,⋅−=−=
 zNcVM ccc ⋅−⋅=
 Dodatni zavrtnjevi koji se postavljaju na stolici (nc) dimenzionišu se na sledeće uticaje:
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Osnove metalnih konstrukcija 15
 Veza konzolnog završetka podužnog nosača
 hePNN ct ′⋅
 =−=
 212
 ,11
 61
 ′⋅⋅
 +≥′h
 ePPF
 ndopw
 Zavrtnjevi serije 1 Zavrtnjevi serije 2
 dopwFPn
 ,22 ≥′
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Osnove metalnih konstrukcija 16
 Krute veze sa kontinuitet lamelama u zgradarstvu
 a) Veze sa podmetačem u pritisnutoj zoni
 b) Veze sa čeonim pločama
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Osnove metalnih konstrukcija 17
 Primeri kontinuiranja nosača u zgradarstvu, pomoću zavarenih kontinuitet lamela
 Veza sa podvlakom Kontinuiranje na ukrštanju sa stubom
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Osnove metalnih konstrukcija 18
 Kontinuiranje nosača različitih visina –oblikovanje pritisnute zone
 Nepravilno! Pravilno!
 Izbegavati krivljenje rebra poprečnog nosača u zoni unošenja sila pritiska!
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Osnove metalnih konstrukcija 19
 Primeri pravilnog oblikovanje kontinualne veze podužnih nosača različite visine
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Osnove metalnih konstrukcija 20
 Primer kontinuiranja nosača različitih visina na ukrštanju sa stubom
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Osnove metalnih konstrukcija 21
 Krute veze sa čeonom pločom
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Osnove metalnih konstrukcija 22
 Polje primene krutih veza sa čeonom pločom
 Najčešće se koriste za :
 • Veze greda sa stubovima kod okvirnih nosača;
 • Montažne nastavke nosača;
 • Kontinuiranje sekundarnih nosača kod roštiljnih konstrukcija;
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Osnove metalnih konstrukcija 23
 Uslovi za primenu krutih veza sa čeonom pločom
 • Opterećenja su pretežno mirna – statičkog karaktera;• Nosač i čeona ploča su od čelika čija granica razvlačenja fy
 nije manja od 240 MPa;• Nosač je izrađen od I profila koji ispunjava uslov Iw/I < 0,15;• Primenjuju se prednapregnuti visokovredni zavrtnjevi klase čvrstoće 10.9;
 Svi ovi uslovi se mogu ostvariti kod konstrukcija u zgradarstvu!
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Osnove metalnih konstrukcija 24
 Različite zone naprezanja kod krutih veza sa čeonom pločom
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Osnove metalnih konstrukcija 25
 Potencijalni oblici loma
 Zona zatezanja:• plastifikacija nožice grede,• lom po šavovima,• plastifikacija čeone ploče,• plastifikacija nožice stuba,• plastifikacija rebra stuba,• lom po zavrtnjevima.Zona pritiska:• gnječenje rebra stuba,• izbočavanje rebra stuba.Zona smicanja:• smicanje rebra stuba (panelni mehanizam loma).

Page 27
                        
                        

Osnove metalnih konstrukcija 26
 Deformacije elemenata veze
 Neukrućeno rebro stuba Ukrućeno rebro stuba
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Osnove metalnih konstrukcija 27
 Osnovni elementi krute veze sa čeonom pločom - JUS
 • Zavrtnjevi za vezu čeone ploče sa priključnom površinom;
 • Priključna površina (npr. nožica stuba);• Čeona ploča;• Šavovi za vezu nosača sa čeonom pločom;
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Osnove metalnih konstrukcija 28
 Stanardni tipovi čeonih ploča
 Čeone ploče sa prepustom – grupa A
 • sa 2 zavrtnja u redu – A1 (uske)
 • sa 4 zavrtnja u redu – A2 (široke)
 Čeone ploče bez prepusta – grupa B
 • sa 2 zavrtnja u redu – B1 (uske)
 • sa 4 zavrtnja u redu – B2 (široke)
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Osnove metalnih konstrukcija 29
 Oblik i dimenzije standardih čeonih ploča
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Osnove metalnih konstrukcija 30
 Standardna rastojanja između zavrtnjeva
 Ova rastojana su manja od minimalnih, propisanih za smičuće spojeve!
 u a1 e1 e2 w1 w2 w3 mm mm mm mm mm mm mm
 M16 30 25 70 (80) 40 25 M20 40 30 90 (100) 45 30 M24 50 35 110 (120) 55 35 M27 60 40 130 (140) 65 40 M30
 10 za h<200mm 20 za 200<h<400 30 za h>400mm
 60 45
 2a1+tf − 1+∆ 0<∆<4mm
 130 (140) 70 45 NAPOMENE: (1) Vrednosti u zagradama se odnose na nosače sa debljinom rebra većom od 10 mm. (2) ∆ je dodatak za zaokruživanje na 5 mm.
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Osnove metalnih konstrukcija 31
 Proračun zavrtnjeva za vezu čeone ploče
 Zavrtnjevi u zoni zatezanja za prijem momenta savijanja
 hMNt ′
 =
 −−−
 =′ B.grupuza 2/A grupuza
 2 f
 f
 tahth
 h

Page 33
                        
                        

Osnove metalnih konstrukcija 32
 Kontrola nosivosti najopterećenijeg zavrtnja u zoni zatezanja
 pdoptt FFF ⋅=≤ 3, ν
 Ft sila zatezanja u jednom zavrtnju usled momenta savijanja
 Grupa Tip 1 Tip 2
 A h
 MNF tt ′⋅
 ==44
 ( ) hMNNF tt
 t ′⋅==
 ⋅+=
 2,72,748,04
 B h
 MNF tt ′⋅
 ==22
 ( ) hMNNF tt
 t ′⋅==
 ⋅+=
 6,36,328,02
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Osnove metalnih konstrukcija 33
 Zavrtnjevi za prijem transverzalne sile (V)
 dopsc
 v FnVF ,≤=
 • Pritisak se prenosi kontaktom, pa se zavrtnjevi u pritisnutoj zoni koriste za prenošenje sile smicanja!
 • Ukoliko zavrtnjevi u pritisnutoj zoni nisu dovoljni za prijem transverzalne sile (V), onda se sila predaje i zavrtnjevima u zoni zatezanja! Oni se tada proveravaju na kombinovano naprezanje: zatezanje i smicanje!
 • Zavrtnjevi su jednosečni;
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Osnove metalnih konstrukcija 34
 Određivanje debljine lima priključne površine (nožice stuba)
 Tip veze Debljina nožice t A1 0,80d
 A2 1,00d
 B1 1,00d
 B2 1,25d
 A1 1,10d
 A2 1,40d
 B1 1,00d
 B2 1,30d
 Debljina nožice stuba zavisi od: tipa veze, prečnika zavrtnja i ukrućenja na rebru nosača.
 Debljina nožice stuba ne treba da bude manja od polovine debljine čeone ploče!
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Osnove metalnih konstrukcija 35
 Povećanje krutosti nožica stuba pomoću kontra pločica
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Osnove metalnih konstrukcija 36
 Proračun čeone ploče bez prepusta
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Osnove metalnih konstrukcija 37
 Proračun čeone ploče sa prepustom
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Osnove metalnih konstrukcija 38
 Uprošćen postupak određivanja debljine čeone ploče u funkciji prečnika zavrtnja
 Tip veze Debljina čeone ploče
 dp A1 1,00d
 A2 1,25d
 B1 1,50d
 B2 1,70d
 NAPOMENE: (1) Debljinu čeone ploče dp zaokružiti na parne milimetre. (2) Kod čeonih ploča tipa A1 i A2, ukoliko su zavarene K šavom, debljinu ploče
 povećati za 10 mm. (3) Sa d je označen prečnik zavrtnja.
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Osnove metalnih konstrukcija 39
 Veza čeone ploče sa zategnutom nožicom nosača
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Osnove metalnih konstrukcija 40
 Proračun šavova za vezu nosača sa čeonom pločom
 Tačka 1: n dopwwy
 y
 WM
 ,,
 σ≤=
 Tačka 2: V dopwwwy
 wy
 aV
 aISV
 ,2,22,
 2,,
 22σ≤
 ⋅≈
 ⋅
 ⋅=
 lII
 Tačka 3:3
 ,z
 IM
 nwy
 y ⋅=2,
 3,,
 2aISV
 Vwy
 wy
 ⋅
 ⋅=II
 dopwu Vn ,22 σσ ≤+= II
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Osnove metalnih konstrukcija 1
 Proračun i konstruisanje nastavaka i veza

Page 43
                        
                        

Osnove metalnih konstrukcija 2
 Opšte
 • Neophodnost spajanja elemenata u konstrukcionu celinu;
 • Nastavci – spojevi elemenata istih ili sličnih dimenzija;
 • Veze – spojevi različitih elemenata konstrukcije;
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Osnove metalnih konstrukcija 3

Page 45
                        
                        

Osnove metalnih konstrukcija 4
 Montažni nastavci i veze
 Na dimenzije montažnih komada utiču:- gabariti transportnih sredstava (Ltr=12,5 m);- kapacitet sredstava za podizanje;- specifični uslovi montaže (nepristupačni predeli,...);
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Osnove metalnih konstrukcija 5
 Radionički nastavci i veze
 Delimični (parcijalni) radionički nastavci;Potpuni radionički nastavci;Nastavljanje istih ili sličnih elemenata;Variranje dimenzija poprečnog preseka;Spajanje ukrućenja i veznih limova;
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Osnove metalnih konstrukcija 6
 Najvažnije karakteristike veze
 Nosivost (otpornost);Krutost;Kapacitet rotacije;Kod veza opterećenih na savijanje ove karakeristike mogu se odrediti na osnovu M-Φ krive;
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Osnove metalnih konstrukcija 7
 M-Φ kriva
 MRd momentna otpornost veze,
 Sj rotaciona krutost,
 ΦCd kapacitet rotacije,
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Osnove metalnih konstrukcija 8
 Podela veza prema EC3
 Prema krutosti:- zglobne (pinned),- polukrute (semi-rigid),- krute (rigid)Prema otpornosti:- zglobne (pinned),- delimično otporne (partial-strenght),- potpuno otporne (full-strenght)
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Osnove metalnih konstrukcija 9
 Polu-krute veze
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Osnove metalnih konstrukcija 10
 Izbor položaja montažnih nastavaka u konstrukciji (savijanje)
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Osnove metalnih konstrukcija 11
 Montažni nastavci štapova (aksijalno opterećenih elemenata)
 Mogu se ostvariti: • Pomoću zavrtnjeva;• U zavarenoj izradi (ugaoni ili sučeoni šavovi);
  Edin
 Line
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Osnove metalnih konstrukcija 12
 Proračun montažnog nastavaka štapa
 Prema merodavnoj sili:• zatezanja (Nt ) ili • pritiska (Nc ) .
 Prema površini poprečnog preseka (statički pokriven nastavak štapa);
  Edin
 Line
 
  Edin
 Line
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Osnove metalnih konstrukcija 13
 Proračun nastavka štapa ostvarenog zavrtnjevima prema sili zatezanja
 Potrebno je proveriti (dimenzionisati) sve elemente koji učestvuju u prenošenju sile.
 Tri koraka pri proračunu:• kontrola napona u oslabljenom preseku i
 ojačanje preseka kod zavarenih profila;• proračun podvezica;• proračun broja zavrtjeva;
  Edin
 Line
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Osnove metalnih konstrukcija 14
 Raspodela sile zatezanja Nt
 • Sila se deli srazmerno površini poprečnog preseka na nožice i rebro;
 • Proračun se vrši posebo za nožicu posebno za rebro;
 AA
 NN ftft ⋅=,U nožici:
 fttw
 twt NNA
 ANN ,, 2−=⋅=U rebru:
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Osnove metalnih konstrukcija 15
 Raspodela sile zatezanja Nt
 Af površina nožice Aw površina rebra
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Osnove metalnih konstrukcija 16
 Proračun nastavka nožice
 Određivanje prečnika spojnog sedstva (optd0 , ts,min);
 Određivanje broja zavrtnjeva u jednom redu (po širini nožice);
 Kontrola napona u oslabljenom preseku:
 dopnetf
 ftx A
 Nσσ ≤=
 ,
 ,
 ffffffnetf tdnbAAA ⋅⋅−=∆−= )( ,01,,
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Osnove metalnih konstrukcija 17
 Merodavan presekZa kontrolu napona, odnosno ojačanje profila merodavan je neto presek na mestu prvog,ili eventualno drugog reda zavrtnjeva, ukoliko je broj zavrtnjeva u drugom redu veći nego u prvom;
 tdbN
 AN t
 Inet
 It
 ⋅−==
 )2( 0σ
 tdbN
 AN t
 IInet
 IIt
 ⋅−==
 )4(10/8
 0σ
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Osnove metalnih konstrukcija 18
 Merodavan presek – smaknut rasporedAko su zavrtnjevi u smaknutom rasporedu takođe treba analizirati i izlomljen “cik-cak” presek;
 ( ) tdbAInet ⋅⋅−= 02 tdseeAII
 net ⋅⋅−⋅+⋅+= )422( 02
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Osnove metalnih konstrukcija 19
 Ojačanje nožice kod zavarenih profila
 dop
 ftnetf
 NA
 σ,
 , ≥
 Povećanje debljine Povećanje širine
 dopfff
 ftf dnb
 Nt
 σ⋅⋅−≥
 )( ,01,
 ,*ff
 dopf
 ftf dn
 tN
 b ,01,,* ⋅+
 ⋅≥
 σ
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Osnove metalnih konstrukcija 20
 Proračun podvezica
 • Dimenzionisanje podvezica se vrši prema merodavnom neto poprečnom preseku;
 • Merodavan je uvek presek kroz poslednji red zavrtnjeva uz prekid elementa;
 • Podvezice mogu da budu jednostrane (IPN) ili obostrane (IPE, HEA, HEB, zavareni profili);
 • Dimenzije (debljina) podvezica određuju se iz naponskog uslova:
 dopnetpf
 ftx A
 Nσσ ≤=
 ,,
 ,
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Osnove metalnih konstrukcija 21
 Određivanje debljine podvezica na nožicama
 fp bb =1,
 fp db ,02, 3>[ ]mm 52 ⋅+= fp bb
 ⋅⋅−
 ⋅⋅−+=
 podvezice ejednostranza )(
 podvezice obostraneza )22(
 ,01,
 ,
 ,01,2,1,
 ,
 ,
 dopffp
 ft
 dopffpp
 ft
 pf
 dnbN
 dnbbN
 t
 σ
 σ
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Osnove metalnih konstrukcija 22
 Proračun broja zavrtnjeva
 dopf
 ftf F
 Nn
 ,
 ,≥
 nf ukupan potreban broj zavrtnjeva na jednoj nožici
 =
 zavrtnjeve dne visokovrenuteprednapreg upasovane za
 zavrtnjeve dne visokovrenuteprednapreg za
 pritezanja sile bez zavrtnjeve dne visokovrei čneobi za
 ,
 ,
 ,
 ,
 dopvs
 dops
 dopv
 dopf
 F
 F
 F
 F
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Osnove metalnih konstrukcija 23
 Proračun nastavka rebra
 • Sve kontrole su iste kao kod nastavka nožice:- Kontrola oslabljenog, neto preseka na mestu veze,- Dimenzionisanje podvezica,- Određivanje potrebnog broja zavrtnjeva.
 • Posebno treba odrediti prečnik zavrtnjeva na rebru, kao i njihov raspored po visini rebra (broj zavrtnjeva u jednom redu);
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Osnove metalnih konstrukcija 24
 Kontrola napona u oslabljenom preseku i ojačanje rebra
 dopnetw
 wtx A
 Nσσ ≤=
 ,
 ,
 Ojačanje rebra povećanjem njegove debljine:
 dopww
 wtw dnd
 Nt
 σ⋅⋅−≥
 )( ,01,
 ,*
 d visina rebra
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Osnove metalnih konstrukcija 25
 Dimenzionsanje podvezica na rebru
 dopnetpw
 wtx A
 Nσσ ≤=
 ,,
 ,
 pwwwpnetpw tdnhA ,,01,,, )(2 ⋅⋅−=
 dopww
 wtw dnd
 Nt
 σ⋅⋅−≥
 )( ,01,
 ,*
 hp visina podvezica
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Osnove metalnih konstrukcija 26
 Proračun broja zavrtnjeva
 dopw
 wtw F
 Nn
 ,
 ,≥
 nw ukupan potreban broj zavrtnjeva na rebru
 =
 zavrtnjeve dne visokovrenuteprednapreg upasovane za
 zavrtnjeve dne visokovrenuteprednapreg za
 pritezanja sile bez zavrtnjeve dne visokovrei čneobi za
 ,
 ,
 ,
 ,
 dopvs
 dops
 dopv
 dopw
 F
 F
 F
 F
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Osnove metalnih konstrukcija 27
 Kontrola čitavog preseka
 dopnet
 tx A
 N σσ ≤=Kontrola napona u oslabljenom preseku:
 Kontrola napona u podvezicama:
 Kontrola nosivosti zavrtnjeva:
 dopnetp
 tx A
 N σσ ≤=,
 tdopwukwdopfukf NFnFn ≥⋅+⋅ ,,,,
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Osnove metalnih konstrukcija 28
 Proračun prema površini preseka
 Statički pokriveni nastavci štapa:• sa kompenzacijom (zavareni)
 • bez kompenzacije (valjani)
 dopdopt AN σ⋅=,
 dopnetdopt AN σ⋅=,
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Osnove metalnih konstrukcija 29
 Ojačanje poprečnog preseka kod statički pokrivenih nastavaka sa kompenzacijom
 Uslovi za dimenzionisanje:
 Neto površina poprečnog preseka štapa na mestu nastavka treba da bude veća ili jednaka od bruto površine preseka štapa izvan nastavka, i to pojedinačno za nožice i rebro i ukupno za čitav poprečni presek.
 fnetf AA ≥*,
 wnetw AA ≥*,
 AAnet ≥*
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Osnove metalnih konstrukcija 30
 Proračun debljine ojačanja
 ffff
 ff t
 dnbb
 t ⋅⋅−
 ≥,01,
 *⇒⋅=≥⋅⋅−= fffffffnetf tbAtdnbA *,01,
 *, )(
 www
 w tdnd
 dt ⋅⋅−
 ≥,01,
 *⇒⋅=≥⋅⋅−= wwwwwnetw tdAtdndA *,01,
 *, )(
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Osnove metalnih konstrukcija 31
 Proračun podvezica
 1. Statički pokriven nastavak sa kompenzacijom ∆A:
 Nožice Rebro Ukupno
 fnetpf AA ≥,, wnetpw AA ≥,, AA netp ≥,
 2. Statički pokriven nastavak bez kompenzacije ∆A:
 Nožice Rebro Ukupno
 netfnetpf AA ,,, ≥ netwnetpw AA ,,, ≥ netnetp AA ≥,
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Osnove metalnih konstrukcija 32
 Proračun broja zavrtnjeva
 1. Statički pokriven nastavak sa kompenzacijom ∆A:
 Nožice Rebro
 dopf
 dopff F
 An
 ,
 σ⋅≥ dopw
 w FA
 nσ⋅
 ≥dopw,
 2. Statički pokriven nastavak bez kompenzacije ∆A:
 Nožice Rebro
 dopf
 dopnetff F
 An
 ,
 , σ⋅≥
 dopw
 dopnetww F
 An
 ,
 , σ⋅≥
 Umesto bruto površine koristi se neto površina preseka.
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Osnove metalnih konstrukcija 33
 Specifičnosti proračuna montažnih nastavaka sa prednapregnutim zavrtnjevima
 • Odnose se i na nastavke koji se dimenzionišu prema sili i na statički pokrivene nastavke;
 • Pri proračunu napona u oslabljenom preseku i pri dimenzionisanju podvezica može se uzeti u obzir smanjenje (redukcija) sile u merodavnom preseku usled trenja;
 • Ova redukcija se ne uzima u obzir pri proračunu broja zavrtnjeva;
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Osnove metalnih konstrukcija 34
 Smanjenje sile u neto preseku usled trenja u tarnoj ravni
 Trenjem se prenosi oko 40% sile u zavrtnju pre mesta maksimalnog slabljenja preseka rupom za spojna sredstva;
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Osnove metalnih konstrukcija 35
 Smanjenje sile pri proračunu montažnog nastavaka prema zadatoj sili Nt
 Sila u I redu:
 dopstIredt FnNN ,1, 4,0 ⋅⋅−=
 Sila u II redu (ako je merodavan drugi red):
 ⋅+⋅−⋅−
 ⋅⋅−⋅−=
 dopsdopst
 dopsdopstIIredt
 FnnFnN
 FnFnNN
 ,21,1
 ,2,1
 ,)(2,0
 4,0max
 Redukovane vrednosti sile se koriste pri kontroli napona u neto preseku (ojačanje) i pri dimenzionsanju podvezica.
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Osnove metalnih konstrukcija 36
 Koeficijent redukcije kred pri proračunu statički pokrivenih montažnih nastavaka
 treduk
 t
 t
 dopst
 dopstIredt
 NknnN
 NFm
 nN
 FmnNN
 ⋅=
 ⋅−=
 =
 ⋅⋅−=
 =⋅⋅⋅−=
 1
 ,1
 ,1,
 4,01
 4,01
 4,0 Koeficjentom redukcije kredmnoži se bruto površina preseka van nastavka (A), pri proračunu statički pokrivenih nastavaka. Na primer:
 rednet kAA ⋅≥*
 +⋅−−
 ⋅−=
 II-IIpresek za 2,01
 I-Ipresek za 4,01
 211
 1
 ukuk
 ukred
 nnn
 nn
 nn
 k
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Osnove metalnih konstrukcija 37
 Proračun montažnih nastavaka pritisnutih štapova prema sili Nc
 • Nije potrebna kontrola oslabljenog preseka, niti njegovo ojačanje;
 • Proračunavaju se samo podvezice i potreban broj zavrtnjeva;
 • Preraspodela sila na nožice i rebro se vrši kao kod zategnutih štapova;
 • Podvezice se dimenzionišu prema bruto površini poprečnog preseka (A);
 dop
 cpdop
 p
 cx
 NAAN
 σσσ ≥⇒≤=
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Osnove metalnih konstrukcija 38
 Proračun i konstruisanje montažnih nastavaka ugaonika
 Sila se deli na krake ugaonika srazmerno površini poprečnog preseka. Proračun se vrši posebno za svaki krak.
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Osnove metalnih konstrukcija 39
 Proračun montažnih nastavaka štapova sandučastog poprečnog preseka
 Problem zbog nepristupačne unutrašnjosti profila;
 Primenjuju se dve varijante:1. Sandučasti presek se pretvara u I profil na mestu
 nastavka;2. Na mestu montažnog nastavka zadržava se ista
 geometrija poprečnog preseka;
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Osnove metalnih konstrukcija 40
 Pretvaranje sandučastog pofila u I profil na mestu nastavka
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Osnove metalnih konstrukcija 41
 Montažni nastavak sandučastog štapa bez promene oblika peseka na mestu nastavka
 Rupa se uvak predviđa na donjoj nožici. Širina rupe minimum 160 mm. Drugačiji proračun za gornju i donju nožicu.
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Osnove metalnih konstrukcija 42
 Montažni nastavak štapa u zavarenoj izradi
 dopwbt
 w
 t
 btN
 AN
 ,,min
 σσ ≤⋅
 ==
 Sučeoni šavovi Ugaoni šavovi Ugaoni šavovi (preklop) (podvezice)
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Osnove metalnih konstrukcija 43
 Montažni nastavci nosača (elemenata opterećenih na savijanje)
 Montažni nastavci nosača mogu da budu izvedeni:• pomoću običnih ili visokovrednih zavrtnjeva, ili• u zavarenoj izradi (ređe).
 Proračun može da se izvrši na dva načina:• prema zadatim presečnim silama (M, V, N) ili• prema geometrijskim karakteristikama poprečnog
 preseka - statički pokriveni nastavci.
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Osnove metalnih konstrukcija 44
 Montažni nastavci nosača prema silama ostvareni pomoću zavrtnjeva
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Osnove metalnih konstrukcija 45
 Raspodela presečnih sila na nožice i rebroMomenat savijanja M
 II
 MM ff ⋅=
 IIMM w
 w ⋅=
 Transverzalna - smičuća sila V
 SISI
 VV fff /
 /⋅=
 SISIVV ww
 w //
 ⋅= 0== fw VVV
 Mf moment u nožicama
 Mw moment u rebru
 Vf smičuća sila u rebru
 Vw smičuća sila u nožicama
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Osnove metalnih konstrukcija 46
 Faze proračuna nastavka nosača
 Proračun se vrši u tri koraka (faze):• Kontrola napona u oslabljenom preseku,• Proračun broja zavrtnjeva,• Proračun podvezica.
 Proračun zavrtnjeva i podvezica vrši se posebno za nožice i rebro.
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Osnove metalnih konstrukcija 47
 Kontrola napona na mestu nastavka
 dopnetW
 M σσ ≤=
 4)(
 22
 22ff
 netth
 AIthAIIII
 −⋅∆−=
 −⋅∆−=∆−= 2/h
 IW netnet =
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Osnove metalnih konstrukcija 48
 Proračun broja zavrtnjeva
 eVI
 IMMMM weww ⋅+⋅=+=′
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Osnove metalnih konstrukcija 49
 Proračun zavrtnjeva na nožicamaProblem savijanja može da se prevede u problem aksijalnog naprezanja:
 hMNN ffcft ′=−= /,,
 Mf moment u nožicama
 h’ krak unutrašnjih sila
 −=′
 žicamanona podvezice obostraneza žicamanоna podvezice ejednostranza
 fthh
 h
 dopf
 ftf F
 Nn
 ,
 ,≥Broj zavrtnjeva na nožici:
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Osnove metalnih konstrukcija 50
 Proračun zavrtnjeva na rebru
 Zavrtnjevi na rebru su ekscentrično opterećeni;
 Oni su opterećeni:
 • smičućom silom V i
 • momentom savijanja M’wRaspodela sila u zavrtnjevima nije ravnomerna;
 Usled ovih sila u zavrtnjevima se javlja smicanje;
 Zavrtnjevi su uvek dvosečni;
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Osnove metalnih konstrukcija 51
 Proračun zavrtnjeva na rebru
 • Raspodela smičuće sile V (i aksijalne sile N ako postoji) u zavrtnjevima je ravnomerna;
 • Raspodela momenta savijanja M’w je neravnomerna;
 • Najopterećeniji su zavrtnjevi koji su najudaljeniji od težišta veze
 • Od geometrije veze zavisi postupak proračuna;
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Osnove metalnih konstrukcija 52
 Visoki i široki nastavci (veze)
 Nastavci se mogu podeliti na:• visoke (hn/bm > 2) i• široke (hn/bm < 2). Kod širokih nastavaka (veza) proračun sila u
 zavrtnjevima na rebru se vrši prema polarnommomentu inercije;
 Kod visokih nastavaka (veza) proračun sila u zavrtnjevima na rebru se vrši prema ekvatorijalnom momentu inercije;
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Osnove metalnih konstrukcija 53
 Proračun prema polarnom momentu inercijeUslov ravnoteže
 wiMi MrFM ′=⋅⇒= ∑∑ , 0
 Linearna raspodela sila
 maxrrFF i⋅=max, MMi
 Sila usled momenta u najopterećenijem zavrtnju
 ∑∑ ⋅′=⇒′= 2
 maxmax
 max
 2
 max i
 wMwi
 M rrMFM
 rr
 F
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Osnove metalnih konstrukcija 54
 Rezultujuća sila u zavrtnju
 mnNF w
 N ⋅=
 ∑⋅
 =
 ′= nm
 ii
 wxMr
 zMF
 1
 2
 max,max
 ∑⋅
 =
 ′= nm
 ii
 wzMr
 xMF
 1
 2
 max,max
 mnV
 V ⋅=F
 NMVR FFFFrrrr
 ++= maxmax,
 2,max
 2,maxmax, )()( zMVxMNR FFFFF +++=
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Osnove metalnih konstrukcija 55
 Polarni moment inercije
 Polarni moment inercije za smicanje:
 ∑⋅
 =⋅=
 nm
 iivpv rAI
 1
 2, 4/2πdmAv ⋅=
 Polarni moment inercije za pritisak po omotaču rupe:
 ∑⋅
 ==
 nm
 iibpb rAI
 1
 2, ∑⋅= tdAb min
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Osnove metalnih konstrukcija 56
 Proračun prema ekvatorijalnom momentu inercije
 222iii zxr +=
 22ii zx <<
 22ii rz ≈
 ∑∑=
 ⋅
 =⋅
 ′=′=≈ 2/
 1
 2
 max
 1
 2
 max,maxmax n
 ii
 wnm
 ii
 wxMM
 hm
 hMz
 zMFF
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Osnove metalnih konstrukcija 57
 Rezultujuća sila u najopterećenijem zavrtnju
 F
 FF
 F V
 NM,max
 R,maxnm
 VFV ⋅=max nm
 NFN ⋅=max
 mww
 n
 ii
 wM hM
 nnmn
 hM
 hm
 hMF ϕmaxmax
 1
 2
 maxmax )1(
 )1(6 ′
 =+⋅⋅
 −⋅′=
 ⋅′=
 ∑=
 ∑=
 ⋅−⋅=
 n
 ii
 ennh1
 222
 6)1( ( )1max −⋅= neh
 2max
 2max, )( MNVR FFFF ++=
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Osnove metalnih konstrukcija 58
 Koeficjent ϕmRaspored zavrtnjeva
 Uporedan Naizmeničan
 m=1
 m=2
 m=3
 m=4 m=2
 m=3
 m=4
 2 3 4 5
 1,0000 1,0000 0,9000 0,8000
 0,5000 0,5000 0,4500 0,4000
 0,3333 0,3333 0,3000 0,2667
 0,2500 0,2500 0,2250 0,2000
 1,0000 0,8000 0,6429 0,5333
 0,5000 0,4444 0,3750 0,3200
 0,5000 0,4000 0,3214 0,2667
 6 7 8 9
 10
 0,7143 0,6429 0,5833 0,5333 0,4909
 0,3571 0,3214 0,2917 0,2667 0,2455
 0,2381 0,2148 0,1944 0,1778 0,1636
 0,1786 0,1607 0,1458 0,1333 0,1227
 0,4542 0,3956 0,3500 0,3137 0,2842
 0,2784 0,2449 0,2188 0,1975 0,1800
 0,2271 0,1978 0,1750 0,1569 0,1421
 11 12 13 14 15
 0,4545 0,4231 0,3956 0,3630 0,3500
 0,2273 0,2115 0,1978 0,1815 0,1750
 0,1515 0,1410 0,1319 0,1210 0,1167
 0,1136 0,1058
 0,09890 0,09074 0,08750
 0,2597 0,2391 0,2215 0,2064 0,1931
 0,1653 0,1528 0,1420 0,1327 0,1244
 0,1299 0,1196 0,1108 0,1032
 0,09655 16 17 18 19 20
 0,3309 0,3137 0,2982 0,2841 0,2714
 0,1654 0,1569 0,1491 0,1421 0,1357
 0,1103 0,1046
 0,09941 0,09474 0,09048
 0,08272 0,07843 0,07456 0,07105 0,06786
 0,1815 0,1711 0,1619 0,1536 0,1462
 0,1172 0,1107 0,1049
 0,09972 0,09500
 0,09072 0,08556 0,08095 0,07681 0,07307
 21 22 23 24 25
 0,2597 0,2490 0,2391 0,2300 0,2262
 0,1299 0,1245 0,1196 0,1150 0,1131
 0,08658 0,08300 0,07971 0,07667 0,07539
 0,06496 0,06225 0,05978 0,05750 0,05654
 0,1394 0,1332 0,1275 0,1223 0,1176
 0,09070 0,08678 0,08318 0,07986 0,07680
 0,06968 0,06659 0,06377 0,06117 0,05877
 26 27 28 29 30
 0,2137 0,2064 0,1995 0,1931 0,1871
 0,1068 0,1032
 0,09975 0,09655 0,09355
 0,07123 0,06878 0,06650 0,06437 0,06237
 0,05342 0,05159 0,04988 0,04828 0,04677
 0,1131 0,1090 0,1052 0,1016
 0,09831
 0,07397 0,07133 0,06888 0,06659 0,06444
 0,05656 0,05451 0,05260 0,05081 0,04915
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Osnove metalnih konstrukcija 59
 Potreban broj zavrtnjeva na rebru –polazna pretpostavka
 22
 ,,
 61
 ′⋅
 ++≥⋅=l
 ww
 dopwukw
 MNVF
 nmn hnnh ≈−+
 =11
 maxl
 Kontrola nosivosti zavrtnjeva na rebru:
 dopvMNVR FFFFF ,2
 max2
 max, )( ≤++=
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Osnove metalnih konstrukcija 60
 Ekvatorijalni moment inercije
 Za smicanje:
 ∑= ⋅
 ⋅=⋅⋅=
 n
 i m
 vivev
 hAhAmI1
 2max2
 , 2 ϕ
 Za pritisak po omotaču rupe:
 ∑= ⋅
 ⋅=⋅⋅=
 n
 i m
 bibeb
 hAhAmI1
 2max2
 , 2 ϕ
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Osnove metalnih konstrukcija 61
 Proračun podvezica
 Proračun se sprovodi posebno za:
 • zategnutu nožicu,
 • pritisnutu nožicu i
 • rebro
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Osnove metalnih konstrukcija 62
 Proračun podvezica na nožicama
 dop
 ftnettpf
 NA
 σ,
 ,,, ≥Na zategnutoj nožici:
 dop
 fccpf
 NA
 σ,
 ,, ≥Na pritisnutoj nožici:
 Proračun podvezica na zategnutoj nožici Obostrane podvezice Jednostrane podvezice
 dopffpp
 fttpf dnbb
 Nt
 σ⋅⋅−+≥
 )22( .01,2,1,
 ,,,
 dopffp
 fttpf dnb
 Nt
 σ⋅⋅−≥
 )( .01,
 ,,,
 Proračun podvezica na pritisnutoj nožici Obostrane podvezice Jednostrane podvezice
 doppp
 fccpf bb
 Nt
 σ⋅+≥
 )2( 2,1,
 ,,,
 dopp
 fccpf b
 Nt
 σ⋅≥ ,
 ,,
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Osnove metalnih konstrukcija 63
 Proračun podvezica na rebru
 doppw
 VAτ
 ≥,Iz uslova smičućih napona:
 Iz uslova normalnih napona u čitavom preseku podvezica (na podvezicama i na rebru) na mestu prekida:
 dopnetp
 MWσ
 ≥,
 tpf
 netpnetp th
 IW
 ,,
 ,, 2/ +
 =
 pwnetpfnetp III ,,,, +=
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Osnove metalnih konstrukcija 64
 Moment inercije podvezica
 6/12/2 3,
 3,, ppwppwpw hthtI ⋅=⋅⋅=Na rebru:
 Na nožicama:Obostrane podvezice
 [ ]2
 ,,,01,2,1,,,2,1,,, 2)22()2(
 −⋅⋅⋅⋅−+++= f
 tpfffppcpfppnetpfth
 tdnbbtbbI
 Jednostrane podvezice
 [ ]2
 ,,,,,01,,,,, 2
 )(
 +⋅⋅⋅−+⋅= tpf
 tpfffpcpfpnetpfth
 tdnbtbI
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Osnove metalnih konstrukcija 65
 Statički pokriveni nastavci nosača
 Četiri osnovna uslova moraju da budu ispoštovani:•Neto površina podvezica mora da bude veća ili jednaka od neto površine poprečnog preseka nosača;•Nosivost zavrtnjeva mora da bude veća ili jednaka od nosivosti nosača sa neto površinom poprečnog preseka na zatezanje;•Moment nosivosti podvezica mora da bude veći ili jednak od momenta nosivosti nosača.•Moment nosivosti zavrtnjeva mora da bude veći ili jednak od momenta nosivosti nosača.
  Edin
 Line
 
  Edin
 Line
 
  Edin
 Line
 
  Edin
 Line
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Osnove metalnih konstrukcija 66
 Prvi uslov (neto površina podvezica)
 Podvezice na nožicama:
 netfnettpf AA ,,,, ≥- zategnuta:
 fcpf AA ≥,,- pritisnuta:
 wpw AA ≥,Podvezice na rebru:
 Ukupno:
 wfnetfwpcpfnettpfnetnetp AAAAAAAA ++≥++⇒≥∑∑ ,,,,,,,,
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Osnove metalnih konstrukcija 67
 Drugi uslov (nosivost zavrtnjeva prema neto preseku)
 Zavrtnjevi na nožicama Zavrtnjevi na rebru
 dopnetfdopfukf AFn σ⋅≥⋅ ,,, dopwdopwukw AFn σ⋅≥⋅ ,,
 Ukupno
 ( ) dopwfnetfdopnetdopwwdopff AAAAFnFn σσ ⋅++=⋅≥⋅+⋅ ∑ ,,,2
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Osnove metalnih konstrukcija 68
 Treći uslov (moment nosivosti podvezica)
 dopnetdopnetpnosp WWMM σσ ⋅≥⋅⇒≥ ,
 Podvezice na nožicama Podvezice na rebru
 netfnetpf WW ,,, ≥ wpw WW ≥,
 Ukupno
 wnetfnetwpnetpfnetp WWWWWW +=≥+= ,,,,,
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Osnove metalnih konstrukcija 69
 Četvrti uslov (moment nosivosti zavrtnjeva)
 Može se razdvojiti na podvezice i rebro posebno;
 ffb MM ≥,Na nožicama:
 wwb MM ≥,Na rebru:
 Uslov momentne nosivosti zavrtnjeva na nožicama je uvek zadovoljen ukoliko je zadovoljen uslov nosivosti zavrtnjeva prema neto preseku (uslov dva)!
 Ovo ne važi za zavrtnjeve na rebru!
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Osnove metalnih konstrukcija 70
 Moment nosivosti zavrtnjeva na rebru (obični zavrtnjevi)
 Iz uslova smicanja zavrtnjeva:
 dop
 dopwv IIσ⋅≥dopwdop
 nv h
 dWhhW στ ⋅⋅≥⋅⋅
 2/2/
 2/2/
 τ
 Iz uslova pritiska po omotaču:
 dopb
 dopwb II
 ,σσ
 ⋅≥dopwdopb
 nb h
 dWhhW σσ ⋅⋅≥⋅⋅
 2/2/
 2/2/
 ,
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Osnove metalnih konstrukcija 71
 Uprošćenje kod visokih nastavaka (ekvatorijalni moment inercije)Smicanje Pritisak po omotaču rupe:
 dop
 dopwvv IIm
 τσ⋅≥⋅ 1,
 dopb
 dopwbb IIm
 ,1, σ
 σ⋅≥⋅
 Potreban broj redova zavrtnjeva
 ⋅=
 ⋅==
 dopb
 dop
 b
 wb
 dop
 dop
 v
 wv
 IIm
 IIm
 m
 ,1,
 1,max
 σστσ
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Osnove metalnih konstrukcija 72
 Moment nosivosti zavrtnjeva na rebru u slučaju prednapregntih VV zavrtnjeva
 Široke veze Visoke veze
 max
 1
 2
 ,, r
 rFM
 mn
 ii
 dopswb
 ∑⋅
 =⋅=max
 1
 2
 ,, h
 hFmM
 n
 ii
 dopswb
 ∑⋅⋅= =
 Kontrola nosivosti
 hdW
 hdWMM dopwdopwwwb ⋅⋅=⋅⋅=≥ σσ
 2/2/
 ,
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Osnove metalnih konstrukcija 73
 Proračun nastavaka nosača u zavarenoj izradi
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Osnove metalnih konstrukcija 1
 Rešetkasti nosači
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Osnove metalnih konstrukcija 2
 Osnovne karakteristike
 • Sastoje se od međusobno povezanih aksijalno opterećenih štapova;
 • Moment savijanja prenosi se naprezanem pojasnih štapova, a uticaj transverzalnih sila preuzimaju štapovi ispune;
 • Bolje iskorišćenje matrijala (konstantna raspodela napona)• Manja težina u odnosu na pune nosače;• Mogućnost premošćavanja velikih raspona;• Transparentnst i mogućnost provođenja instalacija;• Komplikovanija izrada u odnosu na pune nosače;• Veća jedinična cena;
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Osnove metalnih konstrukcija 3
 Primena rešetkastih nosača
 • U zgradarstvu (rožnjače, krovni nosači, podni nosači i podvlake, kranski nosači većih raspona, spregovi i ukrućenja za prijem uticaja od vetra...)
 • U mostogradnji (glavni nosači, poprečni nosači i ukrućenja, spregovi za prijem vetra spregovi za kočenje i bočne udare,...)
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Osnove metalnih konstrukcija 4
 Rešetkasti krovni nosači
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Osnove metalnih konstrukcija 5
 Rešetkasti nosači u industrijskim halama
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Osnove metalnih konstrukcija 6
 Rešetkasti podni nosači i podvlake
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Osnove metalnih konstrukcija 7
 Rešetkasta ukručenja kod visokih zgrada
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Osnove metalnih konstrukcija 8
 Rešetkasti nsači kod železničkog mosta
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Osnove metalnih konstrukcija 9
 Podele rešetkastih nosača
 • Prema broju pojaseva• Prema prostornom obliku• Prema intenzitetu opterećenja• Prema oblikovanju čvorova
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Osnove metalnih konstrukcija 10
 Podela prema broju pojaseva
 • Dvopojasni;• Višepojasni (tropojasni, četvoropojasni,...)
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Osnove metalnih konstrukcija 11
 Podela prema prostornom obliku
 Ravanski rešetkasti nosači;Prostorni rešetkasti nosači;• linijski, • površinski.
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Osnove metalnih konstrukcija 12
 Podela prema intenzitetu opterećenja
 • Laki rešetkasti nosači;
 • Srednje teški rešetkasti nosači
 • Teški rešetkasti nosači
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Osnove metalnih konstrukcija 13
 Podela prema načinu oblikovanja čvorova
 Rešetkasti nosači bez čvornih limova;Reštkasti nosači sa čvornim limovima:• u jednoj ravni (jednozidni rešetkasti nosači)• u dve paralelne ravni (dvozidni rešetkasti nosači)
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Osnove metalnih konstrukcija 14
 Osnovna pravila za konstruisanje
 1. Opterećenje treba da deluje u čvorovima;2. Dužina pritisnutih štapova treba da bude što manja;3. Štapovi treba da budu pravi između čvorova;4. Sistemne linije štapova treba da se seku u čvoru
 (centrisani štapovi)5. Uglovi štapova ispune ne treba da budu isuviše oštri (ne
 manji od 300);6. Montažni nastavci pojasnih štapova izvode se izvan
 čvorova (u neposrednoj blizini) na strani slabije opterećenog štapa);
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Osnove metalnih konstrukcija 15
 Oblici rešetkastjh nosača
 Oblik rešetkastog nosača zavsi od oblika pojasnih štapova;
 Po svom obliku rešetkasti nosači mogu da budu:• Rešetkasti nosači sa paralelnim pojasom;• Rešetkasti nosači sa gornjim pojasom u nagibu
 (uglavnom prati nagib krovnih ravni)• Rešetkasti nosači sa paraboličnim pojasom ili
 pojasevima;
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Osnove metalnih konstrukcija 16
 Rešetkasti nosači sa paralelnim pojasevima
 Sistemna visina rešetkastih nosača (h) se kreće:• od L/10 do L/15 za lake rešetkast nosače;• od L/7 do L/9 za teške rešetkaste nosače;Za kontinualne nosače mogu se usvojiti manje visine.Rasponi (L) mogu biti:• od 12 do 18 m za rožnjače i podne nosače,• od 30 do 100 m pa i više (npr. u mostogradnji)

Page 131
                        
                        

Osnove metalnih konstrukcija 17
 Oblici rešetkastih nosača sa paralelnim pojasevima
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Osnove metalnih konstrukcija 18
 Oblici ispune kod spregova
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Osnove metalnih konstrukcija 19
 Rešetkasti nosači sa paralelnim pojasevima i sekundarnom ispunom
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Osnove metalnih konstrukcija 20
 Rešetkasti nosači sa gornjim pojasom u nagibu
 Uglavnom se kriste kao krovni nosači, a nagibi gornjeg pojasa prate nagib krovne ravni.
 Razlikuju se dva osnovna oblika:
 • trougaoni rešetkasti nosači,
 • trapezasti ili poligonalni rešetkasti nosači,
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Osnove metalnih konstrukcija 21
 Trougaoni rešetkasti nosači
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Osnove metalnih konstrukcija 22
 Trapezasti – poligonalni rešetkasi nosači
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Osnove metalnih konstrukcija 23
 Rešetkasti krovni nosači sa lanternom
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Osnove metalnih konstrukcija 24
 Parabolični rešetkasti nosači
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Osnove metalnih konstrukcija 25
 Oblici poprečnih preseka štapova
 Različiti oblici poprečnih preseka primenjuju se za:• pojasne štapove• štapove ispune• zategnute štapove• pritisnute štapoveIzbor oblika poprečnih preseka je jako velikiTreba voditi računa da izbor oblika pojasnih štaova i
 štapova ispune bude u skladu sa predviđenim oblikovanjem čvornog lima!
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Osnove metalnih konstrukcija 26
 Uobičajeni oblici poprečnih preseka
 Pojasni štapovi Štapovi ispune
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Osnove metalnih konstrukcija 27
 Višedelni štapovi
 ≥jimostogradn umm15 ili 6/
 uzgradarstv umm10 ili 6/hh
 a
 Kod pritisnutih elemenata proračun se može sprovesti kao kod jednodelnih štapova, kada je rastojanje veznih limova manje ili jednako od 15iη, odnosno 70iη kod unakrsno postavljenih ugaonika
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Osnove metalnih konstrukcija 28
 Povezivanje višedelnih štapova
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Osnove metalnih konstrukcija 29
 Proračun rešetkatih nosača
 Prilikom proračuna uticaja u rešetkastim nosačima pretpostavlja se:
 • da su veze u čvorovima idealo zglobne
 • da sile deluju isključivo u čvorovima nosača
 • da su štapovi između čvorova pravi i da su centrisani u čvoru
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Osnove metalnih konstrukcija 30
 Primarna i sekundarna naprezanja kod rešetkastih nosača
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Osnove metalnih konstrukcija 31
 Uticaj lokalnog savijanja pojasnih štapova
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Osnove metalnih konstrukcija 32
 Centrisanje pojasnih štapova
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Osnove metalnih konstrukcija 33
 Centrisanje štapova ispune
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Osnove metalnih konstrukcija 34
 Određivanje dužine izvijanja pritisnutih štapova
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Osnove metalnih konstrukcija 35
 Montažni nastavci
 Sa podvezicama
 Sa čeonom pločom
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Osnove metalnih konstrukcija 36
 Montažni nastavak donjeg zategnutog pojasa sa čeonom pločom i ukrućenjima
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Osnove metalnih konstrukcija 37
 Nepravilno konstruisanje montažnog nastavka
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Osnove metalnih konstrukcija 38
 Položaj montažnih nastavaka
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Osnove metalnih konstrukcija 39
 Proračun i konstruisanje čvorova
 Proračun i oblikovanje detalja čvorova zavisi od:• tipa rešetkastog nosača (sa čvornim limom ili bez
 njega),• oblika poprečnih preseka pojasnih štapova i štapova
 ispune;• broja čvornih limova (kod čvorova sa čvornim limom);• vrste spojnih sredstava (zavrtnjevi ili zavarivanje);
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Osnove metalnih konstrukcija 40
 Rešetkasti nosači sa čvornim limom
 Čvorni limovi se oblikuju tako da:• imaju minimalne dimenzije i• da im je oblik jednostavan za izradu (po
 mogućstvu da imaj dve paralelne ivice)
 Do loma čvornog lima može da dođe lokalno u zoni unošenja sila iz štapova ispune, ili globalno po čitavoj visini čvornog lima, na mestu teorijskog čvora
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Osnove metalnih konstrukcija 41
 Lokalna naprezanja čvornih limova
 ( ) dopeffneto dnbt
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Osnove metalnih konstrukcija 42
 Naprezanja čvornog lima na mestu teorijskog čvora
 1cosα⋅+= nn DUN
 1sinα⋅= nDV
 eNM ⋅=
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Osnove metalnih konstrukcija 43
 Veza čvornog lima sa pojasnim štapovima
 Kada se pojasevi prekidaju u čvoru Kada se pojasni štap ne prekida u čvoru
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Osnove metalnih konstrukcija 44
 Određivanje razultante štapova ispune u čvoru
 ( )nn OOR max1maxmax 5,12,1 −⋅÷= +Približno:
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Osnove metalnih konstrukcija 45
 Određivanje rezultante štapova ispune
 Kada se težište veze čvornog lima sa pojasnim štapovima ne poklapa sa težištem pojasa, treba uzeti u obzir i moment ekscentriciteta!
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Osnove metalnih konstrukcija 46
 Primer proračuna veze u čvoru rešetkastog nosača
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Osnove metalnih konstrukcija 47
 Ekscentrično vezivanje štapova ispune
 Mp=R e = R h/2
 Kod jako oštrih uglova između pojasnih štapova i štapova ispune, ekscentričnim povezivanjem štapova ispune znatno se smanjuju dimenzije čvornih limova!
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Osnove metalnih konstrukcija 48
 Ekscentriciteti kod vertikalnog sprega
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Osnove metalnih konstrukcija 49
 Ekscentrična veza na osloncu kod trougaonih rešetkastih nosača
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Osnove metalnih konstrukcija 50
 Oblikovanje čvorova kod dvozidnih rešetkastih nosača
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Osnove metalnih konstrukcija 51
 Čvor mostovskog glavnog rešetkastog nosača
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Osnove metalnih konstrukcija 52
 Pančevački most
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Osnove metalnih konstrukcija 53
 Mala Rijeka
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Osnove metalnih konstrukcija 54
 Akaši Kaikio
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Osnove metalnih konstrukcija 55
 Rešetkasti nosači bez čvornog lima
 Laki rešetkasti nosači!
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Osnove metalnih konstrukcija 56
 Veze bez čvornog lima kod srednje teških rešetkastih nosača
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Osnove metalnih konstrukcija 57
 Rešetkasti nosači od šupljih profila
 Spadaju u rešetkaste nosače bez čvornog lima;Veze u čvorovima se ostvaruju direktim zavarivanjem;Prednosti u odnosu na klasične rešetkaste nosače:• manja težina,• jeftinija antikoroziona zaštita (manji odnos O/A)• povoljniji aerodinamički oblik;• velike mognićnosti konstrukterskog i arhitektonskog
 oblikovanjaIzrađuju se od:• šupljih profila kružnog poprečnog preseka;• šupljih profila kvadratnog ili pravougaonog preseka
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Osnove metalnih konstrukcija 58
 Rešetkasti nosači od šupljih profila kružnog poprečnog preseka
 0,1/2,0 0 ≤≤ ddi
 ≤Č0561za 59Č0361za 90
 / td
 Obrada krajeva kružnih profila
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Osnove metalnih konstrukcija 59
 Redukcija poprečnog preseka
 Pojasni štapovi
 Štapovi ispune
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Osnove metalnih konstrukcija 60
 Čvorovi sa razmakom i preklopom
 { }mm10 ;max 21 ttg +=
 [ ]% 100⋅=pq
 ovλ
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Osnove metalnih konstrukcija 61
 Primeri čvorova bez čvornog lima
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Osnove metalnih konstrukcija 62
 Veze u čvoru sa čvornim limom
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Osnove metalnih konstrukcija 63
 Rešetkasti nosači od šupljuh profila kvadratnog i pravougaonog poprečnog preseka
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Osnove metalnih konstrukcija 64
 Potencijalni vidovi loma kod čvorova bez čvornog lima
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Osnove metalnih konstrukcija 65
 Oblikovane čvora
 ≤Č0561za 25Č0361za 33
 / 00 tb4,0/ 0 ≥bbi
 =RdN ,1

Page 180
                        
                        

Osnove metalnih konstrukcija 66
 Krovni rešetkasti nosač od šupljih hladno oblikovanih profila
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Osnove metalnih konstrukcija 67
 Detalji oslanjanja
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Osnove metalnih konstrukcija 68
 Radionički nastavci kod rešetkastih nosača od šupljih profila
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Osnove metalnih konstrukcija 69
 Montažni nastavci pomoću podvezica
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Osnove metalnih konstrukcija 70
 Veze montažnih štapova ispune (dijagonala) za čvorni lim
 Zatezanje Pritisak
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Osnove metalnih konstrukcija 71
 Oblikovanje montažnih nastavak sa čeonom pločom
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Osnove metalnih konstrukcija 72
 Montžni nastavci pomoću čeone ploče sa ukrućenjima
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Osnove metalnih konstrukcija 73
 Prostorni rešetkasti nosači
 • Predstavljaju svojevrsnu diskretizaciju površinskih nosača (ploča ili ljuski);
 • Uglavnom se koriste kao krovni nosači (sportske dvorane, stadioni, izložbene hale);
 • Sistemna visina se kreće od l/15 do l/25, a rasponi od 25 do 100 m;
 • Po broju ravni u kojima leže pojasni štapovi dele se na: jednoslojne, dvoslojne i višeslojne;
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Osnove metalnih konstrukcija 74
 Jednoslojne i dvoslojne prostorne rešetke
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Osnove metalnih konstrukcija 75
 Dvostrani sistemi prostorne rešetke
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Osnove metalnih konstrukcija 76
 Trosmerni sistemi rešetkastih nosača
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Osnove metalnih konstrukcija 77
 Prednosti prostornih rešetkasti nosača
 • mala težina;• manja visina;• velika krutost (male deformacije);• mogućnost serijske (industrijske) proizvodnje;• mogućnost preraspodele uticaja nakon eventualnog
 lokalnog gubitka nosivosti;• veća otpornost na dejstvo požara;• velike mogućnosti konstrukcijskog oblikovanja;• laka i brza montaža;• estetske prednosti;
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Osnove metalnih konstrukcija 78
 Oblikovanje čvorova
 Mero Oktaplatte Triodetic
 Unistrut Nodus
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Osnove metalnih konstrukcija 79
 Osnovni elementi sistema Mero
 1 - šuplji profil; 2 - konusni završetak; 3 - zavrtanj;
 4 - navrtka; 5 - klin; 6 - kugla; 7 - otvor
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Osnove metalnih konstrukcija 80
 Montaža prostorne rešetkaste konstrukcije
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Metalne i drvene konstrukcije 1
 Zavarivanje
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Metalne i drvene konstrukcije 2
 Šta je zavarivanje?
 • Tehnološki postupak spajanja istih ili sličnih metala;• Na visokim temperaturama tope se osnovni i dodatni
 materijal, dolazi do njihovog mešanja i sjedinjavanja(fizičkog i hemijskog);
 • Hlađenjem ove mešavine dolazi do očvršćavanja i nastaje šav kao materijalni kontinuitet;
 • Zavarivanjem nastaje kontinualan spoj;

Page 197
                        
                        

Metalne i drvene konstrukcije 3
 Primena zavarivanja u građevinskimkonstrukcijama
 • Izrada osnovnih elemenata konstrukcije (I, U, L-profili, sandučasti profili, kružni profili...);
 • Izrada sklopova specifičnih konstrukcija(ortotropne ploče kod mostova,...);
 • Izrada veza između elemenata konstrukcije; (samostalno ili u kombinaciji sa zavrtnjevima)
 • Ojačanje elemenata konstrukcije (adaptacije i sanacije);
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Metalne i drvene konstrukcije 4
 Prednosti zavarivanja
 1. Materijalan kontinuitet (pravilan tok sila);2. Smanjenje ukupne težine konstrukcije (lakše veze,
 mogućnst variranja debljine elemenata);3. Brža izrada u radionici (nema bušenja);4. Nema slabljenja elemenata rupama za spojna sredstva;5. Manja deformabilnost veza, a samim tim i
 konstrukcije;6. Velike mogućnosti konstrukcijskog oblikovanja;7. Vodonepropusnost spojeva8. Estetski aspekt;
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Metalne i drvene konstrukcije 5
 Nedostaci
 • Kvalifikovana radna snaga;• Kontrola kvaliteta spojeva u radionici i na
 gradilištu;• Osetljivost na klimatske uslove na gradilištu
 (temperatura, vetar);• Veća osetljivost na dejstvo požara;• Zavarene veze nisu montažno-demontažne;
  Edin
 Line
 

Page 200
                        
                        

Metalne i drvene konstrukcije 6
 Osnovni pojmovi
 • Osnovni materijal;• Dodatni materijal (elektroda ili žica);• Spoj – međusobni položaj delova koji se spajaju;• Šav – materijalizovano mesto spajanja;• ZUT – Zona Uticaja Toplote;• Žljeb – prostor u koji se deponuje dodatni
 materijal;• Zavar
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Metalne i drvene konstrukcije 7
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Metalne i drvene konstrukcije 8
 a) šavovi iz jednog zavara
 b) šavovi iz više podužnih zavara
 c) šavovi izviše poprečnih zavara
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Metalne i drvene konstrukcije 9
 Zavarljivost
 Zavarljivost je sposobnost metala da se može spajatizavarivanjem;
 • Operativna zavarljivost – mogućnost ostvarenjamaterijalnog kontinuiteta;
 • Metalurška zavarljivost – dobijanje šava zahtevanogkvaliteta
 • Konstruktivna zavarljivost – sposobnost šava da se pod opterećenjem ponaša kao osnovni materijal;
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Metalne i drvene konstrukcije 10
 Osnovni principi pri projektovanju
 • Veze i nastavci jednostavni za izvođenje (pre svega izvodljivi!);
 • Izbegavati teške položaje zavarivanja (manjaefikasnost, lošiji kvalitet);
 • Racionalan izbor kontrole kvaliteta zavarenihspojeva;
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Metalne i drvene konstrukcije 11
 Vrste spojeva
 Vrste spojeva:• sučeoni spojevi;• ugaoni ili T spojevi;• preklopni spojevi
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Metalne i drvene konstrukcije 12
 Vrste šavova
 • Sučeoni šavovi sa punom penetracijom;• Sučeoni šavovi sa delimičnom penetracijom;• Ugaoni šavovi;• Šavovi u rupama;• Čep šavovi;• Užljebljeni šavovi;
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Metalne i drvene konstrukcije 13
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 Z b o g s v o je s p e c i f ič n o s t i u ž l j e b l j e n i š a v o v i n e m o g u p o d le ć i o v a k v o j p o d e l i ( s l ik a 2 .9 4 )
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Metalne i drvene konstrukcije 14
 Sučeoni spojevi
 Elementi koji se spajaju leže u istoj ravni;
 Elementi iste debljine Elementi različite debljine
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Metalne i drvene konstrukcije 15
 Ugaoni spojevi
 Elementi koji se spajaju su pod uglom različitim od 180.
 Pravi ugaoni spojevi Kosi ugaoni spojevi
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Metalne i drvene konstrukcije 16
 Prekinuti ugaoni spojevi
 Krstasti spojevi
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Metalne i drvene konstrukcije 17
 Preklopni spojevi
 Direktni preklopni spojevi Prekloplni spojevi sa podvezicama
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Metalne i drvene konstrukcije 18
 Vrste sučeonih šavova
 • I šavovi – bez obrade ivica, t =1-5 mm, • V i 1/2V šavovi – t = 5-15 mm,• X šavovi – dvostruki V šavovi, t = 12-35 mm,• K šavovi – ugaoni spojevi, t >10 mm,• U šavovi – posebna obrada, t >25 mm,• J šavovi – ugaoni spojevi, t >15 mm.
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Metalne i drvene konstrukcije 19
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Metalne i drvene konstrukcije 20
 Osnovni elementi sučeonog šava
 V šavovi X šavovi
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Metalne i drvene konstrukcije 21
 Funkcija žljeba kod sučeonih šavova
 • da omogući pristup elektrodi po čitavoj debljinilima;
 • da omogući topljenje osnovnog materijala u zonišava;
 • da formira korito za deponovanje mešavieosnovnog i dodatnog materijala;
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Metalne i drvene konstrukcije 22
 Osnovni elementi žljeba
 • Ugao žljeba (α) • Otvor korena žljeba (g)• Visina korena žljeba (s)• Dubina žljeba (d)
 α
 g
 ds
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Metalne i drvene konstrukcije 23
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Metalne i drvene konstrukcije 24
 Oblici žljebova za uobičajene sučeone šavoveŽ lje b Š a v
 N a p o m e n a Iz g le d N a z iv Iz g le d D e b lj in e lim o v a
 S u če o n i sp o je v i
 B e z o b ra d e I -ša v 1 -5 m m
 Ž lje b o b lik a 1 /2 V 1 /2 V - ša v 5 -1 5 m m
 Ž lje b o b lik a V V - ša v 5 -1 5 m m
 Ž lje b o b lik a K K - ša v
 1 5 -3 0 m m
 Ž lje b o b lik a X X - ša v 1 2 -3 5 m m
 Ž lje b o b lik a Y Y - ša v > 1 5 m m
 Ž lje b o b lik a U U - ša v > 2 5 m m
 O b o stra n i ž lje b o b lik a U
 D v o stru k i U - ša v > 3 0 m m
 U g a o n i sp o je v i
 Ž lje b o b lik a 1 /2 V
 1 /2 V - ša v
 5 -1 5 m m
 Ž lje b o b lik a K
 K -ša v
 > 1 0 m m
 Ž lje b o b lik a J
 J - ša v
 > 1 5 m m
 Oblik i dimenzije žljebazavise od:
 - vrste šava,
 - postupka zavarivanja,
 - položaja zavarivnja.
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Metalne i drvene konstrukcije 25
 Oblik i dimenzije žljebova su propisani standardom!
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Metalne i drvene konstrukcije 26
 Ugaoni šavovi
 • Nije potrebna posebna obrada ivica;• Primenjuju se za ugaone i preklopne spojeve;• Dodatni materijal se deponuje u korito koje
 obrazuju elementi (limovi) koji se spajaju;• Tok sila je drugačiji nego kod sučeonih šavova;• Drugačiji postupak proračuna;• Mogu biti kontinualni ili isprekidani;
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Metalne i drvene konstrukcije 27
 Osnovni elementi ugaonog šava
 Određivanje debljine (a) ugaonog šava
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Metalne i drvene konstrukcije 28
 Minimalne i maksimalne dimenzijeugaonih šavova
 Osnovne dimenzije su debljina (a) i dužina (l) šava.Minimalna debljina šava je amin = 3 mmMaksimalna debljina šava je amax= 0,7tmin
 (izuzetno, kod šupljih profila, amax= tmin);Maksimalna dužina šava je lmax=100a.Minimalna dužina šava je lmin= 6a ili 40 mm.
  Edin
 Line
 
  Edin
 Line
 

Page 223
                        
                        

Metalne i drvene konstrukcije 29
 Sučeoni šavovi sa delimičnom penetracijom
 Sučeoni spojevi Ugaoni spojevi
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Metalne i drvene konstrukcije 30
 Šavovi u rupi

Page 225
                        
                        

Metalne i drvene konstrukcije 31
 Čep šavovi
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Metalne i drvene konstrukcije 32
 Užljebljeni šavovi
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Metalne i drvene konstrukcije 33
 Položaj zavarivanja
 Može da se definiše na osnovu osnovnih pokazatelja:• ugao nagiba (α) i• ugao zaokreta (β)
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Metalne i drvene konstrukcije 34
 Osnovni položaji pri zavarivanju
 a) horizontalan ili položen;b) horizontalno-vertikalan;c) vertikalan;d) iznad glavee) kos
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Metalne i drvene konstrukcije 35
 Postupci zavarivanja
 Prema izvoru toplotne energije dele se na:• elektrotermičke,• termohemijske,• mehaničke i• ostale
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Metalne i drvene konstrukcije 36
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Metalne i drvene konstrukcije 37
 Najznačajni elektrolučni postupci zavarivanja
 Polje primene Naziv postupka zavarivanja Skraćeno Oznaka
 t [mm] Materijali Elektrolučno zavarivanje
 sa obloženom elektrodom
 E 111 3-50 nelegirani,
 niskolegirani i finozrni visokovredni čelici
 Elektrolučno zavarivanje pod zaštitnim prahom EPP 12 4-80 nelegirani i
 niskolegirani čelici
 Elektrolučno zavarivanje elektrodnom žicom pod zaštitom inertnog gasa
 MIG 131 4-24 nelegirani (<0,22%C)
 i niskolegirani (0,35%C) čelici i Al-
 legure Elektrolučno zavarivanje elektrodnom žicom pod zaštitom aktivnog gasa
 MAG 135 <30 nelegirani i niskolegirani čelici
 Elektrolučno zavarivanje netopljivom elektrodom pod zaštitom inertnog
 gasa
 TIG 141 <12 visokolegirani čelici i Al-legure

Page 232
                        
                        

Metalne i drvene konstrukcije 38
 Elektrolučno zavarivanje obloženom elektrodom
 Eletrični luk između topljive elektrode i osnovnog materijala.Temperatura 3000-4000 oC.Elektroda se topi i meša sa rastopljenim osnovnim metalom.
 1 - Priključak na mrežu el. energije 2 - Izvor struje 3 i 3a - Zavarivački kablovi 4 - Držač elektrode 5 - Obložena elektroda 6 - Električni luk 7 - Komad koji se zavaruje 8 - Uzemljenje
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Metalne i drvene konstrukcije 39
 Uloga obloge elektrode
 • U elekrični luk dovodi gasove koji omogućavajunjegovu stabilnost;
 • Štiti električni luk od štetnih atmosferskih uticaja(gasova);
 • Prekriva rastop troskom i sprečava njegovo brzohlađenje;
 • Vrši legiranje rastopa;
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Metalne i drvene konstrukcije 40
 Oprema za ručno zavarivanje
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Metalne i drvene konstrukcije 41
 Kvalitet šavova pri ručnom elektrolučnompostupku zavarivanja zavisi od:
 • vrste elektrode,• kvalifikovanosti i sposobnosti radnika (zavarivača),• položaja zavarivanja,• kvaliteta opreme i• vremenskih uslova.
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Metalne i drvene konstrukcije 42
 Nedostatci ručnog elektrolučnogzavarivanja
 • Loš učinak pri zavarivanju dugih i debelih šavova.• Slab propust gustine struje (A/mm2) kroz žicu
 elektrode zbog njenog usijavanja, usled čega možedoći do otpadanja obloge elektrode.
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Metalne i drvene konstrukcije 43
 Elektrolučno zavarivanje pod zaštitnimpraškom (EPP)
 1 - El. mreža2 - Izvor struje3 - Kablovi4 - Kotur5 - Žica za zavarivanje6 - Uređaj za dovod žice7 - Čaura8 - Zrnasti prah9 - Rezervoar10 - Šav11 - Troska12 - Osnovni materijal
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Metalne i drvene konstrukcije 44
 Osnovne karakteristike EPP postupkazavarivanja
 • Postupak sa topljivom elektrodom;• Dodatni materijal je gola elektrodna žica debljine
 od 0,5 do 10 mm;• U rastopu elektrodne žice i praha odvijaju se
 metalurške reakcije;• Preostali, nerastopljeni prah se usisava i vraća u
 rezervoar;• Prah ima ulogu kao obloga elektrode kod ručnog
 postpka;
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Metalne i drvene konstrukcije 45
 Osnovne karakteristike EPP postupkazavarivanja - nastavak
 • Uređaj za zavarivanje se kreće po vođicamakonstantnom brzinom 0,15-4,0 m/min;
 • Postupak zavarivanja je poluautomatski;• Primenjuje se kod dugačkih, pravih šavova (npr.
 puni limeni nosači, ortotropna ploča,...), kodšavova velike debljine (i do 80 mm);
 • Omogućava zavarivanje zavara velike debljine(30-40mm), a može se koristiti i bez žljeba;
 • Primenjuje se u radioničkim uslovima u hrizontalnom (položenom) položaju;
 • Velika brzina zavarivanja (efikasnost);
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Metalne i drvene konstrukcije 46
 Elektrolučno zavarivanje sa topljivom elektrodomu zaštitnoj atmosferi inertnog gasa (MIG)
 1 - Izvor jednosmerne struje2 - Kablovi3 - Komadi koji se spajaju4 - Pištolj5 - Žica6 - Čaura7 - Kotur8 - Boca 9 - Redukcioni ventil10 - Grejač11 - Merač protoka gasa12 - Dovodne cevi za gas 13 - Električni luk14 - Dovod vode15 - Odvod vode
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Metalne i drvene konstrukcije 47
 Osnovne karakteristike MIG postupka
 • Postupak sa topljivom elektrodom;• Dodatni materijal je gola elektrodna žica;• Primanjuje se punjena elektrodna žica koja u sebi
 sadrži elemene za dezoksidaciju i metalurškapoboljšanja, koji imju ulogu obloge (E) ili praška(EPP);
 • Postupak može da bude ručni, poluautomatski i automatski, a zavarivanje je moguće u svimpoložajima;
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Metalne i drvene konstrukcije 48
 Osnovne karakteristike MIG postupka -nastavak
 • Primenjuje se za zavarivanje čelika, nerđajućihčelika i Al legura;
 • Pri zavarivanju Al-legura anoda (+) se vezuje zažicu a katoda (-) za osnovni materijal;
 • Kao inertni gas koristi se čist argon (skup) ilinjegova mešavina sa malom količinom (5%) CO2, O2 ili N2;
 • Čist argon se koristi za Al legre;
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Metalne i drvene konstrukcije 49
 MIG postupak zavarivanja
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Metalne i drvene konstrukcije 50
 Elektrolučno zavarivanje sa topljivomelektrodom u zaštitnoj atmosferi aktivnog
 gasa (MAG)
 1 - Izvor jednosmerne struje2 - Kablovi3 - Komadi koji se spajaju4 - Pištolj5 - Žica6 - Čaura7 - Kotur8 - Boca 9 - Redukcioni ventil10 - Grejač11 - Merač protoka gasa12 - Dovodne cevi za gas 13 - Električni luk14 - Dovod vode15 - Odvod vode
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Metalne i drvene konstrukcije 51
 Osnovne karakteristike MAG postupka
 • Jedina razlika u odnosu na MIG postupak je vrsta zaštitnoggasa;
 • Primenjuje se aktivi gas (CO2) koji je znatno jeftiniji odargona;
 • Koristi se za zavarivanje niskougljeničnih i niskolegiranihčelika;
 • Postupak sa CO2 se označava MAG-C i spada u najekonomičnije postupke zavarivanja (niska cena - visokaefikasnost);
 • Postupak je 2-3 puta ekikasniji od ručnog, ali je izgled šavanešto lošiji;
 • Mogu se zavarivati limovi male i velike debljine;• Zbog velike kapljice mogući su veći otvori žljeba;
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Metalne i drvene konstrukcije 52
 Elektrolučno zavarivanje netopljivomelektrodom u zaštitnoj atmosferi inertnog gasa
 (TIG)
 1 - Priključak na el. mrežu2 - Izvor struje3 - Vodovi električne energije4 - Komad koji se zavaruje5 - Pištolj6 - Netopljiva elektroda7 - Dodatna žica za zavarivanje8 - Boca za inertni gas9 - Redukcioni ventil10 - Merač pritiska gasa11 - Dovod inertnog gasa11 - Instalacije za inertni gas12 - Dovod vode za hlađenje13 - Odvod vode za hlađenje14 – Visokofrekv. generator
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Metalne i drvene konstrukcije 53
 Osnovne karakteristike TIG postupkazavarivanja
 • Postupak sa netopljivom elektrodom;• Električni luk između elektrode od tungstena ili volframa
 (prečnika 1,6-5,4 mm) i osnovnog materijala;• Za zaštitnu atmosferu se koristi inertni gas (argon ili
 helijum);• Koristi se za zavarivanje Al-legura, visokolegiranih,
 niskolegiranih i nelegiranih čelika;• Dobijaju se homogeni šavovi, dobrog izgleda i bez
 uključaka;• Preporučuju se za korene šavove i za zavarivanje limova
 male debljine 1-4 mm;• Primenjuje se i u hemijskoj, avio i nuklearnoj industriji;
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Metalne i drvene konstrukcije 54
 Elektrolučno zavarivanje čepova
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Metalne i drvene konstrukcije 55
 Čeono zavarivanje varničenjem(elektrootporno)
 1 - El. mreža2 - Ignitorski
 upravljač3 - Transformator4 - Podužno-pokretna
 čeljust5 - Nepokretna čeljist6 - Komadi koji se
 zavaruju
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Metalne i drvene konstrukcije 56
 Tačkasto zavarivanje (elekrootporno)
 1 - Izvor el. struje2 - El. instalacije3 - Transformator4 i 5 - Bakarneelektrode6 - Komadi koji se spajaju
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Metalne i drvene konstrukcije 57
 Dodatni materijal
 • Dodatni materijal je metal koji se topi, meša sarastopljenim osnovnim materijalom i ispunjavažljeb šava;
 • Može da bude u vidu: obložene elektrode ilielektrodne žice;
 • Mora da poseduje odgovarujuće mehaničke i metalurške karakteristike;
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Metalne i drvene konstrukcije 58
 Obložene elektrode
 • Sastoje se od metalnog jezgra (1) i obloge iliplašta (2);
 • Prečnik jezgra (d) zavisi od debljine šava i možebiti 2 2,5 3,2 4 ili 5 mm, a dužina (l) je 200, 300, 350 ili 450 mm;
 • Na jednom kraju elektrode nema obloge kako bi se uspostavilo strujno kolo;
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Metalne i drvene konstrukcije 59
 Uloga obloge u procesu zavarivanja
 • Vrši jonizaciju gasa u lektričnom luku kao bi se obezbedila stabilnost električnog luka (K, Ca, Ba, Li...);
 • Stvara zaštitnu atmosferu oko luka i rastopa;• Stvara trosku preko rastopa;• Dovodi legirajuće elemente u rastop koji služe za
 dezoksidaciju i denitratizaciju (Mn, Al, Si, ...);
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Metalne i drvene konstrukcije 60
 Pojave u elekričnom luku
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Metalne i drvene konstrukcije 61
 Označavanje obloženih elektroda i njihovemehaničke karakteristike
 Čvrstoća na zatezanje fu
 Najmanje izduženje δ5
 Temperatura koja odgovara energiji udara od 28 J Oznaka
 elektrode MPa % °C
 E 43 0 430 - 510 - - E 43 1 430 - 510 20 +20 E 43 2 430 - 510 22 0 E 43 3 430 - 510 24 −20 E 43 4 430 - 510 24 −30 E 43 5 430 - 510 24 −40 E 51 0 510 - 610 - - E 51 1 510 - 610 18 +20 E 51 2 510 - 610 18 0 E 51 3 510 - 610 20 −20 E 51 4 510 - 610 20 −30 E 51 5 510 - 610 20 −40
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Metalne i drvene konstrukcije 62
 Elektrodne žice
 • Kontinualne, metalne elektrode za poluautomatsko i automatsko zavarivanje;
 • Mogu da budu: punjene ili pune;• Punjene elektrodne žice se sastoje od metalnog
 cilindra i jezgra od metalnog i mineraog praha;
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Metalne i drvene konstrukcije 63
 Punjene elektrodne žice
 Metalni cilindar se izrađuje od hladno valjnih traka koje se povijaju i ispunjavaju prahom;
 Prah ima istu ulogu kao i obloga kod obloženih elektroda;
 Izrađuju se u dimenzijama d = 1,2 1,6 2,4 3,2 4 i 5 mm;
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Metalne i drvene konstrukcije 64
 Pune elektrodne žice
 • Izrađuju se od hladno vučenih ili hladno valjainh žicapunog poprečnog preseka;
 • Primenju se za zavarivanje MIG, MAG ili EPP postupkom;
 • Presvlače se tankim slojem bakra radi antikorozionezaštite;
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Metalne i drvene konstrukcije 65
 Obeležavanje šavova u tehničkoj dokumentacijiNaziv šava Izgled Oznaka
 I - šav
 V - šav
 V - šav sa provarenim korenom
 1/2V - šav
 K - šav
 X - šav
 U - šav
 Ugaoni šav
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Metalne i drvene konstrukcije 66
 Greške u šavovima
 Greške se prema svojoj prirodi mogu podeliti na:
 • Dimenzionalne greške ili greške oblika;• Strukturne greške ili greške kompaktnosti;
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Metalne i drvene konstrukcije 67
 Dimenzionalne greške u šavovima
 Nedovoljno ispunjavanje žljeba (1),Preveliko nadvišenje šava (2),Neprovaren koren šava (3)Prokapine na mestu korena šava (4),Oštar prelaz između šava i osnovnog materijala (5),Zarez na ivici šava (6),Denivelacija elemenata u žljebu (7),Krateri na početku i kraju šava (8) iRupičavost površine šava (9).
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Metalne i drvene konstrukcije 68
 Strukturne greške u šavovima
 Gasne pore (10a)Rasuti mehuri (10b),Mehuri u lancu (10c),Nalepljivanje (11),Greške provarivanja korena (12),Uključci troske (13),Podužne i poprečne prsline (14).
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Metalne i drvene konstrukcije 69
 Tipične greške u šavovima
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Metalne i drvene konstrukcije 70
 • Greške predstavljaju materijalni diskontinuitet;• Dolazi do koncentracija napona u zoni šava;• Nisu sve greške istog značaja, odnosno iste opasnosti;• Stepen rizika zavisi od: vrste greške, načina
 naprezanja i karaktera opterećenja;• Dimenzionalne greške su vidljive golim okom i neke
 od njih se mogu korigovati;
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Metalne i drvene konstrukcije 71
 Srušen most preko Albertovog kanala u Belgiji (1938.)
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Metalne i drvene konstrukcije 72
 Kontrole kvaliteta šavova
 • Obim i vrsta kontrole šavova zavise od: načina, karaktera i intenziteta naprezanja, kao i od značajaspoja u konstrukciji i važnosti same konstrukcije;
 • Treba izabrati optimalan nivo kontrole kvalitetašavova imajući u vidu tehničke i ekonomskepokazaelje;
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Metalne i drvene konstrukcije 73
 Vrste kontrole kvaliteta šavova
 • Vizuelna kontrola;• Radiografska kontrola;• Ultrazvučna kontrola;• Magnetska kontrola;• Penetracijska kontrola;
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Metalne i drvene konstrukcije 74
 Vizuelna kontrola kvaliteta
 Vrše je kvalifikovana lica;
 Mogu se otkriti samo dimenzionalne greške;
 Koriste se pomoćna sredstva - šabloni;
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Metalne i drvene konstrukcije 75
 Radiografska kontrola kvaliteta
 • Materijali u zavisnosti od svoje gustine i debljine, apsorbuju različitu količinu rendgenskih ili gamazraka koji kroz njih prolaze;
 • Ukoliko zrak prolazi kroz poru ili prslinu on se manje apsorbuje, pa izaziva jače eksponiranjefoto-emulzije;
 • Ta mesta su na radiogramu tamnija od ostalih"zdravih" delova šava;
 • Pored rendgenskih zraka koriste se i izotopi kojiemituju gama zrake (iridijum,kobalt i cezijum);
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Metalne i drvene konstrukcije 76
 Šematski prikaz radiografske kontrole
 1 Izvor rendgenskih ili gama zraka;
 2 Blenda;
 3 Propust za lokalizaciju šava;
 4 Šav koji se ispituje (snima);
 5 Film sa osetljivom emulzijom;
 6 Olovna folija;
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Metalne i drvene konstrukcije 77
 Karakteristike radiografske kontrole
 • Postupak radiografske kontrole se primenjuje i u radionici i na gradilištu;
 • Za terenske uslove bolji su uređaji na bazi izotopa(lakši su i ne koriste el. struju);
 • Postupak je izuzetno precizan i koristi se za veomavažne spojeve i konstrukcije;
 • Radiografski snimak (radiogram) trajni dokument o kvalitetu zavarenog spoja;
 • Koristi se kod čeličnih i konstrukcija od Al legura;• Za veće debljine (više od 50mm) koriste se izotopi, a
 za Al rendgenski zraci;
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Metalne i drvene konstrukcije 78
 Uređaj za radiografsku kontrolu
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Metalne i drvene konstrukcije 79
 Radiogram sučeonog V šava bez grešaka
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Metalne i drvene konstrukcije 80
 Radiogram sučeonog V šava sa uključcimatroske i podužnim prslinama
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Metalne i drvene konstrukcije 81
 Radiogram sučeonog V šava sa gasnimmehurićima, uključcima troske i neprovarenim
 korenom
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Metalne i drvene konstrukcije 82
 Ultrazvučna kontrola kvaliteta
 • Zasniva se na činjenici da je brzina prostiranjaultrazvučnih talasa kroz određenu sredinukonstantna (čelik v = 5850 m/s; Al v = 6300 m/s);
 • Svaki diskontinuitet (pora, uključak,...) izazivaporemećaj – promena brzine i intenziteta talasa
 • Primenjuju se ultrazvučni talasi visoke frekvencije0,5 - 15 MHz;
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Metalne i drvene konstrukcije 83
 Ultrazvučne metode
 Primenjuju se dve ultrazvučne metode:• Metoda prozvučavanja;• Eho metoda
 1 Visokofrekventni generator2 Predajnik3 Materijal koji se ispituje4 Prijemnik5 Pojačivač signala6 Indikator vremena prolaska7 Primopredajna glava
 1 1a) b)
 2 7
 6
 5
 4
 6
 3 3 tt
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Metalne i drvene konstrukcije 84
 Uređaj za ultrazvučnu kontrolu
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Metalne i drvene konstrukcije 85
 Kvalitet sučeonih šavova
 Razlikuju se tri kvaliteta sučeonih šavova:• S ili specijal (B)• I kvalitet (C)• II kvalitet (D)
 Za svaki kvalitet šava zahteva se određen stepenkontrole kvaliteta!
  Edin
 Line
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Metalne i drvene konstrukcije 86
 Šavovi S-kvaliteta moraju da zadovolje sledeće uslove:• da su vizuelno ujednačenog kvaliteta, jedri, bez
 naprslina, • da nemaju grešaka na početku i kraju šava,• da su eventualna nadvišenja i zarezi obrušeni i to u
 pravcu toka sila,• da je koren šava dobro očišćen i ponovo zavaren,• da je radiografska kontrola izvršena na čitavoj dužini
 šava (100%).
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Metalne i drvene konstrukcije 87
 Šavovi I-kvaliteta• nije potrebno da se obruse eventualna nadvišenja, • radiografska kontrola na 50% dužine šava.
 Šavovi II-kvaliteta• ne zahteva se primena radiografske kontrole.
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Metalne i drvene konstrukcije 88
 Proračun sučeonih šavova
 Osnovne pretpostavke:• zanemaruju se koncentracije napona;• zanemaruju se sopstveni (zaostali) naponi;• uticaji u šavovima se određuju kao u osnovnom
 materijalu;• dimenzije sučeonih šavova su jednake
 dimenzijama osnovnog materijala (a = tmin);
  Edin
 Line
 
  Edin
 Line
 
  Edin
 Line
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Metalne i drvene konstrukcije 89
 Primena polaznih i završnih pločica
 abw 2−=′l
 efektivna dužina

Page 284
                        
                        

Metalne i drvene konstrukcije 90
 Određivanje napona u sučeonim šavovima
 z
 z
 y
 yx W
 MWM
 AN
 ±±=σ- normalni napon
 - smičući napon aISV
 y
 yxz ⋅
 ⋅=τ
 - uporedni napon ( )2222 3 IIIIII ττσσσσσ +⋅+⋅−+= ⊥⊥⊥u
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Metalne i drvene konstrukcije 91
 Dopušten napon za sučeone šavove(σb,w,dop)
 k koeficijent kvaliteta;σdop dopušten napon za osnovni materijal;
 dopdopwb k σσ ⋅=,,
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Metalne i drvene konstrukcije 92
 Koeficijent kvaliteta k
 Zavisi od:• kvaliteta šava;• vrste napezanja;• vrste čelika;
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Metalne i drvene konstrukcije 93
 Vrednosti koeficijenta k
 Koeficijent k Kvalitet šava Vrsta naprezanja S235, S275 S355
 Zatezanje ili savijanje 1,00 1,00 Pritisak 1,00 1,00 S - kvalitet
 Smicanje 0,60 0,60 Zatezanje ili savijanje 0,80 0,80
 Pritisak 1,00 1,00 I - kvalitet Smicanje 0,60 0,60
 Zatezanje ili savijanje 0,72 0,65 Pritisak 1,00 0,80 II - kvalitet
 Smicanje 0,55 0,50
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Metalne i drvene konstrukcije 94
 Dokaz nosivosti sučeonih šavova
 w, dop bx ,max, σσ ≤
 w, dop bxz ,max, στ ≤
 w, dop bu ,max, σσ ≤
 Kontrola normalnih napona:
 Kontrola smičućih napona:
 Kontrola uporednih napona:
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Metalne i drvene konstrukcije 95
 Proračun ugaonih šavova
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Metalne i drvene konstrukcije 96
 Dimenzije ugaonih šavova - debljina
 Izbegavati oštre uglove!
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Metalne i drvene konstrukcije 97
 Efektivna dužina ugaonih šavova
 aww 2−=′ llU opštem slučaju:
 ww ll =′ aww −=′ ll
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Metalne i drvene konstrukcije 98
 Minimalne dimenzije ugaonih šavova
 Minimalna Maksimalna Debljina ugaonih šavova a 3 mm 0,7tmin Dužina ugaonih šavova wl 6a ili 40 mm 100a
  Edin
 Line
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Metalne i drvene konstrukcije 99
 Komponente napona u ugaonim šavovima
 U merodavnoj ravni U ravni spoja
 n normalni napon koji deluje upravno na ravan spoja;
 VII napon smicanja koji deluje u pravcu šava;
 V⊥ napon smicanja koji deluje upravno na šav;
  Edin
 Line
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Metalne i drvene konstrukcije 100
 Kontrola nosivosti ugaonih šavova
 • Uporedni napon σu je vektorski zbir svihkomponentalnih napona u šavu!
 • Dopušteni naponi za ugaone šavove σw,dop
 dopwu VVn ,222 σσ ≤++= ⊥II
 Vrsta osnovnog materijala Slučaj opterećenja S235 S275 S355
 I 120 145 170 II 135 160 190
  Edin
 Line
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Metalne i drvene konstrukcije 101
 Primena ugaonih šavova
 Aksijalno opterećeni elementi:• spojevi na preklop i• ugaoni spojevi.
 Veze kod elemenata opterećenih na savijanje;
 Kombinovano napregnuti elementi;
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Metalne i drvene konstrukcije 102
 Proračun ugaonih šavova kod aksijalnoopterećenih spojeva na preklop
 aNV
 w ⋅⋅′=
 2lII
 dopwu V ,σσ ≤= II
 Podužni (bočni) ugaoni šavovi
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Metalne i drvene konstrukcije 103
 Proračun ugaonih šavova kod aksijalnoopterećenih spojeva na preklop
 Poprečni (čeoni) ugaoni šavovi
 aNnw ⋅′
 =l
 dopwu n ,σσ ≤=
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Metalne i drvene konstrukcije 104
 Proračun ugaonih šavova kod aksijalnoopterećenih spojeva na preklop
 Kosi ugaoni šavovi
 aNV
 w ⋅⋅′⋅
 =2
 cosl
 θII
 aNn
 w ⋅⋅′⋅
 =2
 sinl
 θ
 dopwu nV ,22 σσ ≤+= II
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Metalne i drvene konstrukcije 105
 Proračun ugaonih šavova kod aksijalnoopterećenih spojeva na preklop
 Poprečni i podužni ugaoni šavovi
 1,2, 5,1 ww ll >I slučaj:
 aNV
 w ⋅⋅′=
 22,2,
 lII
 01 =n
 dopwu V ,2, σσ ≤= II
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Metalne i drvene konstrukcije 106
 Proračun ugaonih šavova kod aksijalnoopterećenih spojeva na preklop
 Poprečni i podužni ugaoni šavovi
 II slučaj: 1,2,1, 5,15,0 www lll ≤<
 3/1,2,max, www FFF +=
 dopwww aF ,2,2, 2 σ⋅′⋅= l
 dopwww aF ,1,1, σ⋅′⋅= l
 max,wFN ≤Kontrola nosivosti:
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Metalne i drvene konstrukcije 107
 Proračun ugaonih šavova kod aksijalnoopterećenih spojeva na preklop
 Poprečni i podužni ugaoni šavovi
 III slučaj:
 1,2,max, 3/ www FFF +=
 dopwww aF ,2,2, 2 σ⋅′⋅= l
 dopwww aF ,1,1, σ⋅′⋅= l
 max,wFN ≤Kontrola nosivosti:
 1,2, 5,0 ww ll <
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Metalne i drvene konstrukcije 108
 Proračun ugaonih šavova kod aksijalnoopterećenih elemenata u ugaonim spojevima
 aNn
 w ⋅⋅′=
 2l
 dopwu n ,σσ ≤=
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Metalne i drvene konstrukcije 109
 Proračun ugaonih šavova kod vezaopterećenih na savijanje
 223
 62 www a
 FaF
 WMn
 l
 l
 l
 l
 ′⋅⋅⋅
 =′⋅
 ⋅
 ⋅==
 waFVl′⋅⋅
 =2II
 dopwu Vn ,22 σσ ≤+= II
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Metalne i drvene konstrukcije 110
 Proračun ugaonih šavova kod vezaopterećenih na savijanje
 dopwu Vn ,22 σσ ≤+= ⊥
 ww ahF
 WMn
 l
 l
 ′⋅⋅
 ⋅==
 1
 waFVl′⋅⋅
 =⊥ 2
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Metalne i drvene konstrukcije 111
 Proračun ugaonih šavova kod vezaopterećenih na savijanje
 Tačka 1: dopwwy
 y
 WM
 n ,,
 σ≤=
 Tačka 2: dopwwwy
 wy
 aV
 aISV
 V ,2,22,
 2,,
 22σ≤
 ⋅≈
 ⋅
 ⋅=
 lII
 Tačka 3:3
 ,z
 IM
 nwy
 y ⋅=2,
 3,,
 2aISV
 Vwy
 wy
 ⋅
 ⋅=II
 dopwu Vn ,22 σσ ≤+= II
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Metalne i drvene konstrukcije 112
 Geometrijske karakteristikeMoment inercije šavova za y-y osu:
 Otporni moment šavova za y-y osu:
 Statički moment šavova u tački 3:
 Statički moment šavova u tački 2:
 6)(
 22,22
 3,1,w
 fwwya
 thaIl
 l⋅
 +−⋅⋅=
 )2//( 1,, ahIW wywy +=
 2/)(2 1,13,, fwwy thaS −⋅⋅= l
 4/22,23,,2,, wwywy aSS l⋅+=
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Metalne i drvene konstrukcije 113
 Proračun ugaonih šavova kod vezaopterećenih na savijanje
 aISV
 Vy
 y
 21,max
 ⋅
 ⋅=II
 2/)(1, fffy thtbS −⋅⋅=
 dopwu V ,σσ ≤= II
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Metalne i drvene konstrukcije 114
 Proračun ugaonih šavova kod vezaopterećenih na savijanje
 aISV
 Vy
 y
 21,max
 ⋅
 ⋅=II
 effwbaPn
 ,2 ⋅⋅
 =ϕ
 fšp thh +=
 dopwu Vn ,22 σσ ≤+= II
 peffw hb 250, +=
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Metalne i drvene konstrukcije 115
 Konstruisanje zavarenih spojeva
 Lako izvođenje zavarenog spoja (spoj pristupačan, položaj zavarivanja što jednostavniji);
 Primenu uobičajenih postupaka zavarivanja.
 Izvođenje šavova sa što manjim dimenzijama.
 Pravilan izbor vrste i kvaliteta šava.
 Ravnomeran tok sila.
 Male deformacije usled zavarivanja;
 Prihvatljive vrednost sopstvenih napona.
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Metalne i drvene konstrukcije 116
 Treba izbegavati
 • Debele limove i debele šavove;• Nagomilavanje šavova na jednom mestu;• Oštre prelaze i nagle diskontinitete kod dinamički
 opterećenih konstrukcija;• Montažne nastavke u zavarenoj izradi;• Teške položaje zavarivanja;• Komplikovane detalje;
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Metalne i drvene konstrukcije 117
 Kompatibilnost različitih spojnih sredstava
 • Ne mogu se sva spojna sredstva međusobnokombinovati u istoj vezi;
 • Različita krutost spojnih sredstava onemogućavaravnomernu raspodelu sila;
 • Primena različitih spojnih sredstava u istoj vezi, uglavnom kod sanacija i kod specifičnihkonstrukcijskih sistema;
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Metalne i drvene konstrukcije 118
 Ne mogu se kombinovati
 1. Zakivci i obični (neupasovani) zavrtnjevi,
 2. Neupasovani zavrtnjevi i prednapregnuti visokovredni zavtrnjevi,
 3. Neupasovani zavrtnjevi i zavarivanje,
 4. Prednapregnuti visokovredni zavrtnjevi i obični (neupasovani) zavrtnjevi sa zazorom većim od 0,3 mm,
 5. Prednapregnuti visokovredni zavrtnjevi i zavarivanje kod dinamički opterećenih konstrukcija, osim kod elemenata opterećenih na savijanje (nosača).
 6. Sučeoni i ugaoni šavovi kod dinamičkog opterećenja.
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Osnove metalnih konstrukcija 1
 Proračun i konstruisanje veza pod uglom
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Osnove metalnih konstrukcija 2
 Primeri primene veza pod uglom u zgradarstvu i mostogradnji
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Osnove metalnih konstrukcija 3
 Zglobne veze
 Najčešće se primenjuju:• Zglobne veze sa priljučnim limom,• Zglobne veze sa priključnim ugaonicima,• Zglobne veze sa čenom pločom i• Zglobne veze ostvarene pomoću stolice.
 Zglobne veze mogu biti:• Između dve grede i• Između grede i stuba.
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Osnove metalnih konstrukcija 4
 Zglobne veze sa priključnim ugaoncima
 Pored transverzalne sile kod ovkvih veza javlja se i momnent ekscentriciteta (Me =V e).
 Ekscenricitet se može smanjiti konstrukcijskim oblikovanjem!
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Osnove metalnih konstrukcija 5
 Smanjenje ekscentriciteta
 Zasecanje nožice Denivelacija nosača
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Osnove metalnih konstrukcija 6
 Kontrola oslabljenog preseka u slučaju zasecanja nožice
 Jednostrano zasecanje Obostrano zasecanje
 dopyW
 eV σσ ≤⋅
 =min,
 1htV
 w ⋅=τ
 )( 1 fw thtV−⋅
 =τ
 dopu στσσ ≤⋅+= 22 3
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Osnove metalnih konstrukcija 7
 Geometrijske karakteristike oslabljenog poprečnog preseka
 Jednostrano zasečeni nosači Obostrano zasečeni nosači Površina poprečnog preseka - A
 ( ) fffw tbthtA ⋅+−⋅= 1 wthA ⋅= 1
 Rastojanje od težišta do pritisnute ivice nosača - hc
 ( )22
 111
 ffwc
 tA
 ththhh −−⋅
 ⋅−= 21hhc =
 Moment inercije poprečnog preseka - Iy
 211
 31
 2)(
 12)(
 ⋅
 −⋅⋅⋅+
 −⋅=
 hA
 thttbthtI fwfffw
 y 12
 31htI w
 y⋅
 =
 Otporni moment poprečnog preseka - Wy
 c
 yy h
 IW =min,
 6
 21ht
 hI
 W w
 c
 yy
 ⋅==
 Statički moment poprečnog preseka - Sy
 2
 2cw
 yhtS ⋅
 = 4
 21htS w
 y⋅
 =
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Osnove metalnih konstrukcija 8
 Veza grede sa stubom – mali ekscentricitet
 Otpada potreba za zasecanjem nožica!
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Osnove metalnih konstrukcija 9
 Glavni elementi vezePri dimenzionisanju veze moraj se proveriti:• Zavrtnjevi za vezu rebra nosača sa priključnim limom,• Priključni lim,• Šavovi za vezu priključnog lima sa priključnom površinom
 Naprezanja u elementima veze
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Osnove metalnih konstrukcija 10
 Dimenzionisanje šavova
 eVM e ⋅= 2/)( wpT ttVM +⋅=
 w
 e
 WMn =
 vwV A
 VV,
 , =II
 Tw
 TT W
 MV,
 , =II
 dopwTVu VVn ,2
 ,,2 )( σσ ≤++= IIII
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Osnove metalnih konstrukcija 11
 Kontrola napona u čvornom limu
 6/2maxppp
 e
 hteV
 WM
 ⋅⋅
 ==σpp
 V htV⋅
 =τ3/
 2/)(2pp
 wp
 T
 TT th
 ttVWM
 ⋅
 +⋅==τ
 dopTVu σττσσ ≤+⋅+= 22 )(3
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Osnove metalnih konstrukcija 12
 Proračun zavrtnjeva
 Najčeće je dovoljan jedan red zavrtnjeva pa su veze visoke!
 Potreban broj zavrtnjeva može da se odredi na osnovu izraza:22
 2 6161
 ⋅
 +=
 ⋅
 +≥h
 eFV
 hMV
 Fn
 dop
 e
 dop
 Kontrola nosivosti najopterećenijeg zavrtnja:
 mn
 en
 i
 neM h
 M
 h
 hMF ϕ⋅=⋅
 =
 ∑1
 2maxn
 VFV =
 dopMVR FFFF ≤+= 2max
 2max,
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Osnove metalnih konstrukcija 13
 Zglobne veze sa priključnim ugaonicima
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Osnove metalnih konstrukcija 14
 Proračun zavrtnjeva serije 1 – veza prikljičnih ugaonika sa rebrom nosača
 Široka veza Visoka veza
 n
 m m
 e
 M
 max
 V
 VR,maxR,max
 e
 im
 ax
 max
 maxmax
 V
 VM
 F
 x
 FF
 F
 T
 FF
 M
 zzr rz
 T
 M
 maxmax
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Osnove metalnih konstrukcija 15
 Kontrola nosivosti kod širokih veza
 Komponenta sile u zavrtnju usled smicanja
 mnVFV ⋅
 =
 Komponente sile u zavrtnju usled momenta ekscentriciteta
 ∑⋅
 =
 ⋅= nm
 ii
 ezM
 r
 xMF
 1
 2
 max,max
 ∑⋅
 =
 ⋅= nm
 ii
 exM
 r
 zMF
 1
 2
 max,max
 Kontrola nosivosti najopterećenijeg zavrtnja
 ( ) dopvxMVzMR FFFFF ,2
 ,max2
 ,maxmax, ≤++=
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Osnove metalnih konstrukcija 16
 Kontrola nosivosti kod visokih veza
 Komponenta sile u zavrtnju usled smicanja
 mnVFV ⋅
 =
 Komponenta sile u zavrtnju usled momenta ekscentriciteta
 ∑=
 ⋅
 ⋅== n
 ii
 exMM
 zm
 zMFF
 1
 2
 max,maxmax
 Kontrola nosivosti najopterećenijeg zavrtnja
 dopMVR FFFF ≤+= 2max
 2max,
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Osnove metalnih konstrukcija 17
 Proračun zavrtnjeva serije 2 – veza priključnog ugaonika za priključnu površinu
 Prihvataju samo transverzalnu silu (V), odnosno reakciju - nema ekscentriciteta!
 Ukupan broj zavrtnjeva serije 2 jednak je dvostrukom broju zavrtnjeva serije 1 (postoje dva priključna ugaonika)!
 Za razliku od serije 1, zavrtnjevi serije 2 su jednosečni!
 dopV Fn
 VF ≤=2 n broj zavrtnjeva na jednom ugaoniku
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Osnove metalnih konstrukcija 18
 Zavrtnjevi serije 2 - slučaj obostranih nosača
 Kontrola nosivosti zavrtnjeva na smicanje (zavtnjevi su jednosečni):
 vV Fn
 VF ≤=2
 11, vV F
 nVF ≤=2
 22,
 Kontrola nosivosti zavrtnjeva na pritisak po omotaču rupe:
 bV FnVVF ≤
 +=
 221
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Osnove metalnih konstrukcija 19
 Kontrola napona u priključnim ugaonicima
 dopnetnet WeV
 WM σσ ≤
 ⋅== e
 dopnetA
 V ττ ≤=
 dopu στσσ ≤+= 22 3
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Osnove metalnih konstrukcija 20
 Uobičajene dimenzije priključnih ugaonika
 Ugaonik Zavrtanj Položaj rupa c1 c2 c3
 L90x90x9 M16 50 - -
 L100x100x10(12) M20 60 - -
 L120x120x12 M24 70 - -
 L150x75x9 M16 50 60 50
 L180x90x10(12) M20 60 70 60
 L200x100x12 M24 70 80 60
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Osnove metalnih konstrukcija 21
 Varijanta sa zavarenim priključnim ugaonikom
 Za vertikalni šav Za horizontalne šavove
 dopwaVV ,
 11σ≤
 ⋅=
 lII dopwu a
 R,
 22σσ ≤
 ⋅=
 l
 22
 21
 22
 21 ee
 hV
 heV
 heVR +⋅=
 ⋅
 +
 ⋅
 =
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Osnove metalnih konstrukcija 22
 Karakteristični primeri primene
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Osnove metalnih konstrukcija 23
 Zglobne veze sa čeonom pločom
 Nema ekscentriciteta (e=0)!
 Zahteva se veća preciznost izrade – manje tolerancije!
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Osnove metalnih konstrukcija 24
 Proračun potrebnog broja zavrtnjeva
 dopFVn ≥
 n je ukupan broj zavrtnjeva (usvaja se uvek paran broj),
 V vertikalna reakcija (maksimalna smičuća sila),
 Fdop nosivost zavrtnja na smicanje (jednsečan).
 Oblikovanjem veze treba sprečiti da se u zavrtnjevima javljaju značajne sile usled efekta uklještenja!
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Osnove metalnih konstrukcija 25
 Dimenezije čeone ploče
 Treba težiti što je moguće manjim dimenzijma, da bi se izbegli efekti uklještenja.
 Visina čeone ploče (hp) određuje se iz sledećih uslova:
 1. Uslov konstruisanje veze i zadovoljenja propisanih minimalnih rastojanja zavrtnjeva;
 2. Uslov smicanja u rebru nosača;
 3. Uslov nosivosti šavova za vezu rebra nosača sa čeonom pločom;
 Debljina čeone ploče (tp) ne treba da bude velika (uglavnom je tp =10 mm), kako bi se obezbedilo obrtanje na mestu veze!
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Osnove metalnih konstrukcija 26
 Određivanje visine čeone ploče
 Iz uslova smeštanja zavrtnjeva:
 01100 )31()1(34 dnnddhp ⋅⋅+=−⋅+⋅≥
 Iz uslova smicanja rebra nosača:
 wdoppdop
 pw tVh
 htV
 ⋅≥⇒≤
 ⋅=
 τττ
 2/1 nn =
 Iz uslova napona u šavovima:
 dopwp a
 Vh,2 σ⋅⋅
 ≥
 a je debljina ugaonog šava
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Osnove metalnih konstrukcija 27
 Rotacija (obrtanje) na mestu veze
 Dobrim izborom položaja zavrtnjeva i usvajanjem male debljine čeone ploče (tp ≈ 10 mm ) omogućava se pravilno ponašanje veze i preraspodela uticaja u skladu sa pretpostavkom o zglobnoj vezi!
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Osnove metalnih konstrukcija 28
 Standardne (uobičajene) dimenzije čeonih ploča kod zglobnih veza
 Zavrtanj M16 M20 M24 w 60 80 100 120 80 100 120 150 100 120 150 200
 n1=1 120 140 160 - 160 180 - - 200 - - -
 n1=2 120 140 160 180 160 180 200 - 200 220 250 300
 n1=3 120 140 160 180 160 180 200 230 200 220 250 300
 n1=4 - - - - 160 180 200 230 200 220 250 300 bp
 n1=5 - - - - - - - - 200 220 250 300
 tp 10 10 10
 bp širina čeone ploče; tp debljina čeone ploče; w razmak zavrtnjeva
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Osnove metalnih konstrukcija 29
 Primeri zglobnih veza sa gredom ostvarenih pomoću čeone ploče
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Osnove metalnih konstrukcija 30
 Primeri zglobnih veza sa stubom pomoću čeone ploče
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Osnove metalnih konstrukcija 31
 Zglobne veze ostvarene pomoću stolice
 Na ovaj nači mogu se ostvariti veze sa gredom i veze sa stubom!
 Reakcija se prenosti direktnim kontaktom! Veze rebra sa zavrtnjevima samo sprečavaju bočno pomeranje (preturanje)!
 Stolica može biti u vidu L profila ili u vidu ravnog lima velike debljine!

Page 344
                        
                        

Osnove metalnih konstrukcija 32
 Veza sa stolicom od L profila – varijanta sa zavrtnjevima
 ηe
 ctMNN =−=
 Naprezanja u L profilu:
 dopnet
 e
 AV
 WM σσ ≤+=max
 6)2( 2
 0 tdWnet⋅−
 =l tA ⋅= l
 Sile u zavrtnjevima: nVFv /= nNF tt /=
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Osnove metalnih konstrukcija 33
 Veza sa stolicom od L profila – varijanta sa zavarivanjem
 Naprezanja u L profilu:
 dope
 AV
 WM σσ ≤+=max 6/2tW ⋅= l tA ⋅= l
 Naponi u šavovima:
 dopwe
 ahMn , 2
 / σ≤⋅⋅
 =l
 dopwhaVV , 2
 σ≤⋅⋅
 =II
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Osnove metalnih konstrukcija 34
 Veza sa stolicom od krutog lima
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Osnove metalnih konstrukcija 35
 Unošenje oslonačke reakcije u nosač
 )(25,1 rta fx +⋅≤ fwy trta ⋅+⋅+= 46,346,1
 yx aaA ⋅=
 Kontrola kontaktnog napona pritiska:
 dopc AV σσ ≤=
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Osnove metalnih konstrukcija 36
 Kontrola stabilnosti rebra u zoni unošenja oslonačke reakcije
 ( ) ( )rtrta ffxT +≤++= 75,35,2l
 dopieffwA
 V,
 ,
 σσ ≤=
 wTeffw tA ⋅= l,
 Efektivna širina rebra:
 Efektivna površina rebra:
 )C kriva(289,075,0
 ,min
 dopiw
 i
 th
 iσλ ⇒
 ⋅⋅
 ==l
 Vitkost rebra:
 Kontrola stabilnosti
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Osnove metalnih konstrukcija 37
 Oslonačka ukrućenja
 effwsseff AcbtA ,)(2 +−⋅=
 Ukoliko uslov stabilnosti rebra nije zadovoljen, potrebno je predvideti oslonačka ukrućenja u vidu vertikalnih limova!
 Površina ukrućenja ulazi u efektivnu površinu, a povećava se i poluprečnik inercije idealizovanog štapa upravno na ravan rebra.
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Osnove metalnih konstrukcija 38
 Primeri zglobnih veza ostvarenih pomoću stolice
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Osnove metalnih konstrukcija 39
 Primer podužno pomerljive zglobne veze ostvarene pomoću stolice
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Osnove metalnih konstrukcija 40
 Primer zglobnih veze sa stubom ostvarene pomoću stolice (zasečen nosač)
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