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Pe3sume:

MertaHe KOHCTPYKIIHje ce cacToje BehuM IesioM oJ CTaHIapHUX MPOU3BOJa: Bpyhe BaJbaHUX HITH
XJIQAHO OONMKOBaHMX NpodmiIa, JUMOBA M CIWYHO, YHje IUMEH3MjE€ 3aBUCE OJl TEXHOJOIIKHX
MoryhHocTn mpousBohaya. EneMeHTH KOHCTpyKIMje udja je aykuHa Beha oj MakCUManHe Y)KHHE
CTaHIapAHUX Tpoduina M JUMOBa ce 100Mjajy HUXOBHM CIajalbeM — HacTaBJbamkbeM. HacraBak
MoJIpa3yMeBa CIIoj JIBa UCTa WM CIIMYHA JeJa jJeTHOT UCTOT eJIEMEHTa KOHCTPYKIIMje, Ha TPUMEp IITara
WM HOCAYa.

Bese cy crojeBu pa3nuyuTHX eleMeHaTa KOHCTPYKIMje, Ha MpPUMEp Be3a rpeie U cryda WM Ha
IpUMeEp Be3a IITAroBa PEIIETKACTOI HOcaya 3a YBOPHU JIMM. M300p BpcTe Be3e U CIIOjHUX CpeicTaBa
yTHUYe Ha KPYTOCT, HOCHBOCT U U3TJIE/ BE3e.

CurypHOCT KOHCTPYKIIMj€ 3aBUCH MHOTO OJf CHTYPHOCTH HAacTaBaka W Be3a, T€ CE 3aTO HUXOBOM
popavdyHy U H300py MOpa MOCBETUTH BEJIMKA TAKHbA.

Hanac mocroje MohHU codTBEpH KOjU MOMaXKy HHKEHEpUMa J1a OpiKe ¥ JIAKIIIe U3BPIIIC IIPOBEPY Be3a
U HacTaBaka y MeTasHuM KoHcTpykuujama [ROBOT, MD SOLIDS...].

KibyuHe peun: MeranHe KOHCTPYKIIMj€, HACTABIIN, BE3€, 3aBPTH-CBH, 3aKUBIIY, 3aBAPUBAHE

Summary:

Metal constructions consist mainly of standard products: hot-rolled or cold-shaped profiles, sheets
and the like, whose dimensions depend on the technological capabilities of the manufacturer. Elements
of construction whose length is greater than the maximum length of standard profiles and sheets are
obtained by their joining —attachment. The attachment means a blend of two identical or similar parts of
one same construction element, for example, a rod or a carrier.

Connections are joints of different structural elements, for example the connection between the beam
and the pillar or, for example, the connection of the rods of the grate carrier to the nodal sheet. Selecting
the type of connection and means of connection affects the rigidity, load capacity and appearance of the
connection.

The safety of the construction depends heavily on the safety of the attachments and connections, and
therefore the attention must be paid to their calculation and choice.

Today, there is powerful software that helps engineers to check the connections and attachments in
metal constructions more quickly and easily [ROBOT, MD SOLIDS...].

Key words:metal constructions, attachments, connections, screws, rivets, welding
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Nacéini ostvarivanja veza u metalnim konstrukcijama

1. Uvod

Metalne konstrukcije se sastoje ve¢im delom od standardnih proizvoda: vruc¢e valjanih ili hladno
oblikovanih profila, limova i slicno, ¢ije dimenzije zavise od tehnoloskih moguénosti proizvodaca.
Elementi konstrukcije ¢ija je duzina ve¢a od maksimalne duzine standardnih profila i limova se dobijaju
njihovim spajanjem — nastavljanjem. Segmenti konstrukcije se transportuju i montiraju na gradilistu.
Izvodenjem nastavaka i veza u radionici 1 na gradiliStu dobija se prostorno povezana konstrukcija
kojazajedno sa temeljima treba da ispuni uslove projektovane nosivosti, stabilnosti i upotrebne
funkcije.[1,5,6,7]

Nastavak podrazumeva spoj dva ista ili sli¢na dela jednog istog elementa konstrukcije, na primer stapa
ili nosaca, (slika 1.a).

Vezesu spojevi razli¢itih elemenata konstrukcije, na primer veza grede i stuba (slika 1.b), ili na primer
veza Stapova reSetkastog nosaca za ¢vorni lim(slika 1.c). Izbor vrste veze i spojnih sredstava utice na
krutost, nosivost i izgled veze.

a) 1340 1340

i
HEA280 IPE330 :
|

[ Stub Greda i

B0 | N JL

Donji pojas
b) c)
Slika 1.- @) Nastavak stapa; b) Veza greda-stub; c) Veze Stapova u ¢voru resetkastog nosaca

Nastavci 1 veze mogu da se izvode zavarivanjem, zavrtnjevima i zakivcima u zavisnosti od opterecenja
1 ekonomicnosti konstrukcije. Zbog razlic¢itih karakteristika veza napravljeno je razgranicenje po pitanju
primene spojnih sredstava. Zavarivanje se uglavnom primenjuje pri izradi konstrukcija u radionici, a
zavrtnjevi za izradu nastavaka i veza na gradili§tu. Zavarivanjem se dobija homogeni spoj, a prenos sila
je kontinualniji, ali su potrebni kontrolisani atmosferski uslovi, posebna oprema i kvalifikovana radna
snaga. Pri zavarivanju dolazi do pojave zaostalih napona i do deformacije elemenata.

Veze izvedene zavrtnjevima se izvode brzo, uz jednostavnu opremu sa ujednacenim i dobrim
kvalitetom, a u konstrukciju se ne unose zaostali naponi. Spajanjem zavrtnjevima ili zakivcima se
ostvaruje diskontinualan tackast spoj uz pomo¢ dodatnih limova — podvezica.

Pri projektovanju veza treba se pridrzavati sledecih principa:

-veze treba da su jednostavne i lake za izvodenje,

-zavarivanje treba da se izvodi sa minimalnim dimenzijama savova i po moguéstvu u horizontalnom
polozaju,

-kad god je moguce treba primenjivati ugaone a ne suc¢eone Savove zbog jednostavnijeg izvodenja i
nize cene,

-treba teziti tipizaciji istih veza i detalja u konstrukciji,

-primena automatskih metoda obelezavanja i izrade,

-lako postavljanje elemenata i brzo izvodenje veza na montazi.

Vesna Ivanovic¢ 6/91-V 1



Nacéini ostvarivanja veza u metalnim konstrukcijama

2. Vrste nastavaka i veza u metalnim konstrukcijama

Postoje razliciti kriterijumi za izbor nastavaka i veza za neku konkretnu konstrukciju.

U zavisnosti od mesta izvodenja, da li se izvode u radionici ili na gradilistu, mogu biti: radionicki ili
monatazni nastavci i veze. [1,2,5,6,7,8]

Radioni¢ki nastavci i veze(slika 2), se izvode nastavcima od valjanih profila zavarenih elemenata
ililimova razliCitih debljina, a veza se ostvarujeugaonim ili suceonim zavarivanjem.

od transportne duzine 1 > lx=12.5m, na primer kao za izgradnju mostova. Veze se izvode uglavnom
pomocu zavrtnjeva. Ukoliko na terenu postoji pokretna radionica moZe se primenjivati i zavarivanje.

! B | B

bozcaascdz

! | ww

Slika3-Montazni nastavci[1]

2.1Nastavci i veze u zavisnosti od broja elemenata

U zavisnosti od broja elemenatakoji se nastavljaju (vezuju) mogu biti:

-delimi¢ni ili parcijalni nastavci ukoliko se vr$i nastavljanje samo pojedinih delova elemenata
konstrukcije;

- potpuni nastavci ukoliko se vr$i prekidanje i nastavljanje istovremeno svih elemenata poprecnog
preseka.

Radionicki nastavei mogu bilti delimicni ili potpuni, a montazni su uvek potpuni nastavci.

Vesna Ivanovic¢ 6/91-V



Nacéini ostvarivanja veza u metalnim konstrukcijama

2.2Nastavci i veze u zavisnosti od poloZaja elemenata

U zavisnosti od polozaja elemenata koji se spajaju nastavci mogu da budu :
a)Suceoni nastavci (slika 4.a), izvode se izmedu dva lima iste ili razli¢ite debljine koja leze u istoj ravni,
pomocu suceonih Savova. Suceoni $avovi prenose silu sa jednog elementa veze na drugi.
b)Suceoni nastavci sa podvezicama (slika 4.b), izvode se izmedu dva lima u istoj ravni i dodatnih limova
—podvezica. Podvezice se postavljaju sa obe strane da bi se izbeglo ekscentri¢no naprezanje. Ostvaruju
se ugaonim Savovima ili zavrtnjevima.
c)Preklopni nastavci (slika 4.c) su nastavci dva lima medusobno preklopljena na odredenoj duzini. Mogu
biti izvedeni pomocu ugaonih Savova ili zavrtnjevima. Primenjuju se kod elemenata koji su izlozeni
malim opterecenjima.

——
a) s
| r 1 | i A £ B !
| ] |
T 1 | 1 | — | 4 i
b) N
| { A
1 i £ N |
i 1 : | A |
] |
c)

Slika4- a)Suceoni nastavci;b)Suceoni nastavci sa podvezicama; c)Preklopni nastavci

2.3Nastavci i veze u zavisnosti od vrste opterecenja

U zavisnosti od vrste opterecenja, nacina ostvarivanja veza, medusobnog polozaja elemenatakoji se
spajaju kao 1 oblika njhovog poprecnog preseka, postoje:
a) montazni nastavci $tapova, stubova i nosaca,
b) veze nosaca sa stubovima i
c)veze nosaca pod uglom.

2.3.1 Montazni nastavci Stapova, stubova i nosaca

Montazni nastavci Stapova (Slika 5), se izvode zavarivanjem su¢eonim $avovima, ili preklopnim
nastavcima ostvarenih pomoc¢u podvezica koje se zavaruju ili vezuju zavrtnjevima.

/y ] & 1

Ow i

Slika5- Montazni nastavci Stapova
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Nacéini ostvarivanja veza u metalnim konstrukcijama

Montazni nastavci stubova, mogu potpuno biti izvedeni pomocu zavrtnjeva (slika 6.a) i b)). Sile se
prenose pod uglom ne manjim od 45° u odnosu na horizontalu.Montazni nastavci stubova mogu u
potpunosti biti izvedeni zavarivanjem (slika 6.e,f). Zavareni nastavci su nepovoljniji sa stanoviSta
montaze jer zahtevaju privremeno podupiranje ili povezivanje pomocu montaznih stolica od ugaonika 1
zavrtnjeva, pre zavarivanja. Ukoliko su dimenzije stubova dosta razlicite (slika 6.f)na rebru donjeg stuba
se postavlja ukru¢enje da ne dode do savijanja ¢eone ploce. Kada nastavak treba da bude smesten u okviru
debljine poda, najpovoljnije resenje je prikazano na slici6.d.Montazni nastavci stubova mogu biti izvedeni
kombinovano (slika 6.c,d) i predstavljaju bolja reSenja u pogledu montaze. Zavarivanje stubova za ¢eone
ploce vrsi se u radionici, a montaza pomocu zavrtnjeva se vrsi na terenu-gradiliStu.

Podmetac Podmetac

Sl [T -
l !
1 1
1 1 -
gltg gily o
{li I |l { oo 1
LI LB L Coveesd
1 |
i |
! !
SN ¢ O | 2 A | 55
d) e)

Slika6- Montazni nastavci stubova

Montazni nastavci nosacanajéesce SU izvedeni pomocu zavrtnjeva, kao $to se vidi naslici 7.a.Nastavci
nosaca izvedeni zavarivanjem, su¢eonim Savovima u horizontalnom polozaju su dati na slici 7.b,

W

s

W W

Slika7- Montazni nastavci nosaca;a)Pomocu zavrtnjeva; b)Zavareni

o
28]
o

i
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N

2.3.2 Veze nosaca sa stubovima

Veze nosaca sa stubovima mogu biti:
a) zglobne ili
b) krute.

Zglobne veze se dimenzioniSu tako da mogu da prenesu transverzalnu silu, odnosno reakciju oslonca.
Najcesce se izvode pomocu prikljucnih ugaonika koji se vezuju za stub pomocu zavrtnjeva ili ugaonih
Savova, ili pak priklju¢nih limova koji se zavaruju za stub ugaonim ili 1/2v — Savovima (slika 8).

Vesna Ivanovic¢ 6/91-V 4



Nacéini ostvarivanja veza u metalnim konstrukcijama

Slika8 —Zglobne veze nosaca sa stubom

Krute veze se dimenzioniSu tako da mogu da prenesu transverzalnu silu VV i moment savijanja M, koji
moze da se zameni spregom sila Nt — sila zatezanja i Nc-sila pritiska.Krute veze se ostvaruju pomocu
Ceone ploce koja se zavaruje za nosa¢ po njegovom Obimu, a za stub se vezuje prednapregnutim
visokovrednim zavrtnjevima. Ceone plo¢e mogu da budu sa prepustom(slika 9.a),5to je povoljnije, jer je
krak sile vec¢i u odnosu na ¢eone ploce bez prepusta (slika 9.b). Krute veze se ostvaruju i zavarivanjem
(slika 9.c) uz privremenu upotrebu montaznih oslonaca i stolica.Krute veze ostvarene samo pomocu
zavrtnjeva zahtevaju upotrebu T i L profila. Ovakve veze se brzo i jednostavno ostvaruju na gradilistu ali
su deformabilne i veéi je utroSak materijala (slika 9.d,e).

. __- i —=
s i M
ij UL v *
== | < N ‘“F.P
L ] AP
a) b) c)
| I—
d) e)

Slika9 - Krute veze nosaca sa stubom

2.3.3 Veze nosaca pod uglom

Veze nosaca pod uglom se javljaju u zgradarstvu, mostogradnji i masinogradnji. One mogu da budu
zglobne ili krute.

Zglobne veze nosaca pod uglomsu prikazane na slici 10.0Ovakve veze se ostvaruju samo preko rebara
nosaca.Najcesce se koriste prikljuni ugaonici(slika 10.a)ili priklju¢ni lim(slika 10.b). U slucaju
jednostrane veze (slika 10.c),veza poseduje izvesnu torzionu krutost, a u slu¢aju obostrane veze (slika
10.d),veza poseduje zanemarljivu torzionu krutost.

Vesna Ivanovic¢ 6/91-V 5



Nacéini ostvarivanja veza u metalnim konstrukcijama

Presek A4-4

a) b) c) d)

Slikal0- Zglobne veze nosaca pod uglom [1]

Krute veze nosata pod uglom (slika 11),treba da prihvate i transverzalnu silu imoment
savijanja.Prijem transverzalne sile kod veza sa zavrtnjevima (slika 11.a), se ostvaruje pomocu obostranih
priklju¢nih ugaonika, dok se kod zavarivanja (slika 11.b), direktno zavaruju rebra sekundarnih nosaca za
rebro primarnog nosaca.Pri dimenzionisanju nosaca i kod zglobnih i kod krutih veza treba uzeti u obzir
moment usled ekscentri¢nosti veze koji se javlja u spojnim sredstvima.

a) b)

Slikall- Krute veze nosaca pod uglom

Realno, veze nisu idelno krute niti idealno zglobne jer pri optere¢nju dolazi do rotacije na mestu krute
veze 1 rotacione krutosti na mestu zglobne veze. Prelaz izmedu krutih 1 zglobnih veza su polukrute
veze.Realna veza se moze opisati pomocu krive, odnosno Kkarakteristike koja prikazuje zavisnost
momenta savijanja — M na mestu veze i relativnog obrtanja — @ (slika 12).Ona se odreduje
eksperimentalnim putem ili prema preporukama Evrokoda 3. Na osnovu M-® krive mogu da se odrede
sve osnovne karakteristike jedne momentne veze: momentna otpornost Mgg, rotaciona krutost veze Sii
kapacitet rotacije veze ®cq. Pri analizi konstrukcije, krutim vezama se mogu smatrati i one veze Cija
krutost prouzrokuje malu relativnu rotaciju, pod uslovom da ona ne uti¢e znacajno na preraspodelu
statickih uticaja u konstrukciji.
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zoy \

1g a=S ; |(pocetna rotaciona krutost)

_T @, o

Slikal2- Osnovne karakteristike veze (M-® kriva)[1]

Nosec¢i sistemi su uglavnom skeletnog tipa, formiraju se od linijskih elemenata. Raznolikost i
specifi¢nost objekata diktiraju razli¢ite polozaje emenata pri njihovom medusobnom povezivanju. Veze
su najcesce pod pravim uglom (slika 13), ali su moguce i veze pod uglom koji nije prav. One su skuplje
1 po utrosSku materijala i po vremenu izrade i treba ih izbegavati.
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Slika 13 - Primeri veza pod uglom
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Nacéini ostvarivanja veza u metalnim konstrukcijama

Ukoliko visina konstrukcije nije ogranic¢ena, najednostavnije je ukrStanje nosaca oslanjanjem jednog
na drugi. Kod ogranicenih visina konstrukcije, vezivanje se vrsi tako $to gornje nozice nosaca leze u istoj
ravni ili se u nekim sluéajevima vrsi upustanje nosaca.

Opterecenje se kod sistema nosaca vezanih pod uglom prenosi sa nosaca nizeg na nosace viseg reda.
Kod mostovskih konstrukcija poduzni nosac¢i predstavljaju nosace najnizeg reda koji svoje reakcije
predaju poprecnim nosacaima, a ovi opterecuju glavne nosace. Staticki opterecene veze mogu biti krute
ili zglobne i ostvaruju se zavrtnjevima i zavarivanjem.

c)

Slika 14 - Medusobni polozaj nosaca kod veza pod uglom:
a) ukrstanje nosaca oslanjanjem jednog na drugi, b) gornje nozice nosaca koje leze u istoj ravni, c)
upustanje nosaca [1]

2.3.4 Zglobne veze pod uglom

2.3.4.1Veze sa priklju¢nim limom

Veze sa priklju¢nim limom se primenjuju kod nosaca Cija je bo¢na stabilnost gornjeg pojasa u
potpunosti obezbedena jer su ove veze osetljive na bocno pomeranje. Ove veze su jednostavne za izradu,
pristupacne za montazu a ugradnja zavrinjeva je laka. Ako se nosa¢ upusti ili ako se vezuje za stub
smanjuje se ekscentricitet. Proverava se veza priklju¢nog lima i priklju¢ne povrsine, zatim veza
prikljuénog lima sa rebrom nosaca i naponi u priklju¢nom limu.

Veza prikljuénog lima u ravni spoja je opterecena transverzalnom silom i momentima torzije i
savijanja. Ona se najcesce ostvaruje kruznim ugaonim Savom. Veza nosaca sa prikljuénim limom se
ostvaruje zavrtnjevima, najées$¢e neobradenim zavrtnjevima.

Vesna Ivanovic¢ 6/91-V 8



Nacéini ostvarivanja veza u metalnim konstrukcijama

Veza sa priklju¢nim limom moze da se konstruiSe i sa dve podvezice. Usled centri¢nog postavljanja
podvezice, nema moment torzije i staticki je povoljna sa stanoviSta naprezanja zavrtnjeva ali zbog veceg
broja podvezica zahteva veci broj zavrtnjeva, a i eksentricitet se povecava.

S

AUTTATLTET LI TAAIN LRSS AAL A

P 722

Slikal5 - Dvosecne veze sa prikljucnim limom

2.3.4.2 Veze sa prikljucnim ugaonicima

Kod ovakvih veza ulogu priklju¢nog lima preuzimaju dva priklju¢na ugaonika. Veza ugaonika za
prikljuénu povrSinu se ostvaruje zavrtnjevima ili zavarivanjem (u slucaju reakcija manjeg inteziteta,
pretpostavka je da ukupnu transverzalnu silu prihvata vertikalni $av a moment ekcentriciteta prihvataju
horizontalni Savovi). Veze su opterecene transverzalnom silom i momentom ekcentriciteta.

B ez i
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Slika 16 - Zglobna veza sa prikljucnim ugaonicima, veza sa zavrtnjevima [1]
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Nacéini ostvarivanja veza u metalnim konstrukcijama

2.3.4.3 Veze sa ceonom plocom

Veze sa ¢eonom plocom se izvodezavarivanjem ploc¢e za rebro nosaca i spajanjem sa prikljuénom
povrsinom pomocu zavrtnjeva. PrenosSenje transverzalne sile se vrsi bez ekscentriciteta. Transverzalna
sila se iz rebra nosaca prenosi naceonu plocu preko ugaonih Savova, a zatim preko zavrtnjeva na
priklju¢nu povrsinu. Dejstvo zgloba se ostvaruje deformacijom ¢eone ploce koja omogucava obrtanje
veze za ugao 0, zato ¢eona ploca treba da bude Sto kraca i ne suvise debela kako bi se pri obrtanju Smanjio
efekat ukljeStenja koji izazivaju sile zatezanja u zavrtnjevima.

A
ST ‘y[/’
(p— ==
# i N a =24,
4 ! N Bt He T
a ] - 2N 3 0

{ H 4 il 22d,
i
| I

Slikal7 - Zglobna veza sa ceonom plocom|[1]

Ako se pri montazi nosa¢ bocno ubacuje izmedu postojecih stubova, nakon ubacivanja da bi se
kompenzovao zazor, neophodno je da se postavi podmetac u vidu ploce.

Podmetal
------- =1 Podmetad Podmetad Podmetad
| l i
et ! ‘
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R N // 7/ I
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Slikal8 - Zglobna veza sa ceonom plocom i podmetacem

Pomocu ¢eonih plo¢a mogu se ostvariti i kose veze pod uglom.
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Slikal9 - Zglobna kosa veza sa ceonom plocom
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Nacéini ostvarivanja veza u metalnim konstrukcijama

2.3.4.4Veze pomocu stolice

Kao stolica se najcesce koristi ugaonik ili lim preko kojeg se direktnim kontaktom prenosi reakcija
nosaca. Veza rebra sa priklju¢nim limom ima za cilj samo da spreci skliznuce ili bo¢no preturanje nosaca.
Veza pomocu stolice je narocito pogodna za laku montazu nosaca.

a) DN N T==z=]
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. ] s | # *
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}_

Slika20 - Zglobna veza nosaca pomocu stolice

Veza ugaonika sa prikljuénom povr§inom moZe biti ostvarena zavrtnjevima ili zavarivanjem pomocu
ugaonih Savova. Ako se nosac¢ vezuje za stub ili podvlaku sanducastog preseka onda u obzir dolazi samo
veza zavarivanjem, jer se zbog nepristupacnosti preseka zavrtnjevi ne mogu postaviti. Ako se raspolaze
dovoljnom visinom, veze mogu da se izvedu pomocu stolice u vidu pljosteg celicnog lima.

Kod ovakvih veza treba voditi rauna o unosenju sile u rebro nosaca. Ukoliko rebro nije sposobno da
prihvati reakciju, potrebno je predvideti ukrucenje ili ojacati oslonac¢ku nozicu.

1

Varijantno
refenje

Slika21- Zglobna veza nosaca u vidu pljosteg celika [1]

Primena veze nosaca pod uglom pomocu stolice je dosta Cesta u Celicnim konstrukcijama. Kod
visokih nosaca stolica moze da se smesti unutar visine nosaca i prednost je $to ona ne smeta oblaganju
stubova (slika 22).

Veze nosa¢a pomocu stolice su nezamenljive na mestima dilatacionih razdelnica objekata (mesta
razdvajanja delova objekta).
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Slika22- Zglobna veza nosaca pod uglom pomocu stolice koja je postavljena u okviru visine nosaca

2.3.5Krute veze

Uglavnom se koriste kod veza nosaca pod uglom kod jakih grednih rostilja kao i kod veza greda sa
stubovima okvirnih nosaca. Prednost krutih veza u odnosu na zglobne je $to se u konstrukciji javljaju
znatno manje deformacije 1 $to se dobija znatno povoljnija preraspodela unutrasnjih sila. Krute veze su
nezamenjive kod dinamicki optere¢enih konstrukcija, narocito u mostogradnji i masinogradnji.

2.3.5.1Krute veze nosaca sa kontinuitet lamelom

Ove veze se cesto koriste kod ostvarenja veze poduznih i popre¢nih nosa¢a. U zidarstvu se koriste
kod jakih rostiljskih sistema. Osnovna karakteristika ovih veza je da se oslona¢ki moment prihvata
pomocu dodatnih lamela, ¢ime se obezbeduje kontinuiranje nosaca.

Moment savijanja sile koji deluje na mestu krute veze moze da se razlozi na spreg sila koji ¢ine sila
zatezanja i sila pritiska. Sila zatezanja deluje na gornjoj, a sila pritiska na donjoj nozici poduznog nosaca.

U zidarstvu, gde su uglavnom stati¢ka opterecenja, prijem sile pritiska moze da se ostvari kontaktom,
tako $to se u prostor izmedu pritisnute nozice poduznog i rebra poprecnog nosaca upasuje plocica.
Ukoliko se u poduznim nosac¢ima ne javlja alternativni moment savijanja, veza moze da se resi i pomocu
kontinuitet lamele na zategnutoj noZici 1 c¢eone ploce na rebru .
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Slika23- Kruta vezapoduznog nosaca sa kontinuitet lamelama

Veza gornje, zategnute, kontinuitet lamele moZe da se izvede i zavarivanjem za nozice poduznih
nosaca. Kontinuitet lamela se izvodi iz dva dela koja su spojena sa nozicama poduznim i ¢eonim ugaonim
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Nacéini ostvarivanja veza u metalnim konstrukcijama

Savovima, izradenim u radionici. Na montazi se vr$i povezivanje delova kontinuitet lamele su¢eonim
Savovima (slika 24a). Ukoliko je kontinuitet lamela izjedna, njena $irina treba da bude manja od Sirine
gornje nozice poduznog nosaca, kako bi se obezbedilo izvodenje obostranih poduznih ugaonih $avova u
najpovoljnijem polozaju za zavarivanje (slika 24b).

Slika24- Krute veze kontinuitet lamele zavarivanjem

Prijem reakcija poduznih nosa¢a moze da se izvr$i pomocu ¢eone ploce, pomocu prikljuénog
ugaonika ili pomocu stolice.
Da bi se izbeglo krivljenje rebra primarnog (poprecnog) nosaca u sluc¢aju sekundarnih (poduznih)
nosaca razlic¢ite visine, potrebno je da se obezbedi da sile pritiska leZe na istoj liniji dejstva. To se postize:
- zavarivanjem umetka na donju nozicu nizeg nosaca (slika 25b),
- za donju noZicu niZeg nosaca se zavaruje deo valjanog profila ili se zavarivanjem klinastog dela
obrazuje vuta.

Poduzni nosadi _
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.
|
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Slika25- Krivijenje rebra poprecnog nosaca usled ekscentricnog unosenjakontaktnog pritiska

Pri statickim optere¢enjima, mogu da se primenjuju veze bez kontinuitet lamele (slika 26). Prijem sile
zatezanja se ostvaruje direktnim zavarivanjem, zavarivanjem nozica sekundarnih nosaca za nozicu
primarnog nosaca. Koriste se montazne stolice u vidu ugaonika kako bi se nosac¢ na njih oslonio prilikom
zavarivanja pri montazi.
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Slika26- Veza u zavarenoj izradi bez kontinuitet lamele

2.3.5.2Krute veze nosaca sa ceonim plocama i prednapregnutim visokovrednim
zavrtnjevima

Ove veze su jednostavne za izradu i montazu. Koriste se za veze nosaca sa stubom (slika 27a i 27b),
za konstruisanje montaznih nastavaka nosaca (slika 27¢) i za veze nosaca pod uglom (slika 27d).

Nozica stuba je opterecena silom pritiska, momentom savijanja u stubu i lokalnim uticajima savijanja.
Nozice se deformiSu na mestu za vezu i u slucaju ukru¢enog i u slu€aju neukrué¢enog rebra. Tanje nozice
stuba prouzrokuju povecanje deformabilnosti veze (slika 28a).

a) b) c) d)

Slika27- Krute veze sa ceonom plocom

Slika28- Deformacija nozice u zoni veze[1]
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Nacéini ostvarivanja veza u metalnim konstrukcijama

Ceone plo¢e mogu biti sa prepustom i bez prepusta. Veze sa eonim plo¢ama bez prepusta imaju manju
nosivost 1 krutost. Veza ¢eone ploce sa nosacem se ostvaruje pomocu ugaonih Savova. Transverzalna sila
se prenosi preko ugaonih $avova na rebru nosaca, a unutrasnje sile pritiska i zatezanja preko ugaonih
Savova na noZicama nosaca.

2.4 Podela veza prema Evrokodu 3

Medunarodni standard Evrokod 3 je rezultat sistematizacije iskustava i propisa u oblasti ¢eli¢nih
konstrukcija najrazvijenijih zemalja Evrope: Engleske, Nemacke, Danske, Francuske i Svajcarske. Njime
se podela veza moze izvrsiti prema kriterijumu Krutosti i otpornosti. Za prora¢un stati¢kih uticaja potrebno
jerazmotriti rotacioni kapacitet veze kao tre¢u karakteristiku.

2.4.1Podela veza prema krutosti

Veze mogu da se svrstaju u tri kategorije:

a) Nominalno zglobne veze — veze koje treba da omoguce slobodnu rotaciju i prenos sila koje na njih
deluju (transverzalnih i aksijalnih).

b) Krute veze — veze ¢ija deformacija ne uti¢e na raspodelu unutrasnjih sila i momenata u konstrukciji,
a ni na njenu ukupnu deformaciju.One moraju da prenose sile imomente koje se u njima javljaju usled
spoljasnjeg opterecenja.

c) Polukrute veze — veze kod kojih ponasanje zavisi od krive moment-rotacije. Njihova relativna
rotacija mora da se uzme u obzir pri globalnoj analizi konstrukcije.

2.4.2Podela veza prema momentnoj otpornosti

Na osnovu otpornosti, veze se dele na:

a) Nominalno zglobne veze — veze koje prenose samo sile kojima su izlozene .

b) Potpuno otporne veze — veze ¢ija je ratunska otpornost jednaka ili veca od one koju ima element
koji se vezuje.

c) Delimi¢no otporne veze — veze koje prenose sile i momente koje na njih deluju, ali je ra¢unska
otpornost manja od otpornosti elemenata koji se vezuju.

Zavarene veze greda — zglob imaju tri karakteristicne zone naprezanja, pri statickom opterecenju:
zona pritiska, zona zatezanja i zona smicanja.Pri dinamickom opterecenju se veza procenjuje i na zamor.
Na raspodelu sila u vezi uti¢e krutost svih komponenti veze. Potrebno je napraviti takve veze gde ¢e se
posti¢i ravnoteza unutrasnjih sila.

Mesto nastavaka i veza u konstrukciji treba da se poklapa sa minimalnim statickim uticajima u nosacu.
Montazni nastavci kod kontinualnih i okvirnih nosaca sepostavljaju na mestima minimalne vrednosti
momenta savijanja, pa se na tim mestima mogu busiti rupe za zavtnjeve ili se primenjuju ugaoni Savovi
malih dimenzija ili suceoni Savovi nizeg kvaliteta. Ili se vr$i ojaanje osnovnog preseka na mestu najveceg
statickog uticaja.

2.5Podela nastavaka prema statickim uticajima

Ako nastavci imaju realno staticko opterecenje koje je nepovoljno za konstrukciju, potrebno je da se
izvr§i ojacanje popre¢nog preseka na mestu nastavka.Staticki pokriveni nastavei imaju veci stepen
sigurnosti i primenjuju se kod nastavaka na mestima maksimalnih statickih uticaja ili dinamicki
opterecenih konstrukcija.
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Nacéini ostvarivanja veza u metalnim konstrukcijama

2.5.1 Montazni nastavci aksijalno opterecenih Stapova

Montazni nastavci aksijalno opterecenih Stapova mogu da se ostvare pomocu zavrtnjeva ili
zavarivanjem pomoc¢u ugaonih ili su¢eonih Savova. Kod nastavka aksijalno optereéenog Stapa deluje
aksijalna sila po povrsini popre¢nog preseka. Ako je poreéni presek I profil, vrsi se obostrano bo¢no
ojaCanje podvezicama.Nastavak Stapova izraden od jednog ili dva ugaonika je specifican.Ugaone
podvezice se postavljaju sa spoljasnje, unutrasnje ili sa obe strane ugaonika koji se nastavlja. U slucaju
obostranih podvezica mogu da se kombinuju podvezice od limova i ugaonika (slika 29.h).

f) 8) h)
Slika29-Razlicite mogucnosti za konstruisanje nastavaka ugaonika

Nastavci Stapova sanducastog preseka se javljaju kod reSetkastih nosaca (slika 30).

A ) W
A AR 43

Slika30-Razlicite mogucénosti za ostvarivanje nastavaka stapova sanducastog poprecnog preseka
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Nacéini ostvarivanja veza u metalnim konstrukcijama

Nastavci kod reSetkastih nosaca od Supljih profilaostvaruju se uglavnom zavarivanjem. Postoje tri
mogucénosti za ostvarivanje nastavaka u zavarenoj izradi:

a) pomocu umetnute ploc¢e —kada se nastavljaju suplji profili razli¢itih dimenzija (slika 31a). Veza se
ostvaruje obostranim ugaonim Savovima po ¢itavom obimu profila,

b) pomoc¢u mufa — kod profila sa istim spoljasnjim dimenzijama (slika 31b). Muf predstavlja, na neki
nacin, podvezicu,

c) direktnim zavarivanjem suc¢eonim Savovima (Slika 31c).

Slika31— Nastavci supljih profila u zavarenoj izradi

2.5.2 Nastavci Stapova izloZeni savijanju, uvijanju i aksijalnoj sili

Nastavci nosaca treba da izdrze moment savijanja-M (naprezanja su najveca u krajnjim vlaknima
popre¢nog preseka)i transverzalnu silu —V (najveéa naprezanja prima rebro, 0dnosno zavrtnjevi narebru
I podvezice), a u nekim slu¢ajevima i aksijalnu silu (zatezanje i pritisak). Ove vrste naprezanja mogu biti
prouzrokovane ne samo optere¢enjem nego i nesimetricnim rasporedom zavrtnjeva, nesimetricnim
podvezicama i kada su kod nastavaka ugaoni Savovi nejednake duZzine.Postoje Cetiri slucaja opterecenja
nastavaka: nastavci optereeni Samo savijanjem, nastavci optereceni momentom savijanja i
transferzalnom silom, nastavci optereceni momentom savijanja i aksijalnom silom, nastavci optereceni
momentom savijanja, transverzalnom i aksijalnom silom.

2.5.3Ekscentri¢no optereceni elementi nastavaka i veza

Ekscentri¢no optere¢eni elementi nastavaka i veza su oni kod kojih linija delovanja sile ne prolazi
kroz teziste grupe spojnih sredstava-zavrtnjeva ili Savova.
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Rezultat dejstva spoljasnje sile je translacija kombinovana sa rotacijom oko tezista spojnih sredstava,
kao na slici 32.
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Slika32 -Efekat ekscentricno opterecene veze [1]

2.5.4 ReSetkasti nosaci

Primena resetkastih nosaca je gotovo obavezna kod masina za mehanizaciju i to kod: gradevinskih
stubnih dizalica, velikih rotornih bagera, pretovarnih mostova velikih raspona i strele bagera sa
povla¢nom kaSikom. Ravanska reSetka se sastoji iz:

1 —gornjeg pojasa,

2 — donjeg pojasa,

3 —dijagonale,

4 — vertikale.

Mesto spajanja Stapova se naziva ¢vor resetke.
a — polje resetke (rastojanje izmeSu dva susedna ¢vora duz pojasa),
L — raspon reSetke,
H — visina reSetke.
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L

Slika 33 — Delovi resetkastog nosaca

Veza Stapova ispune sa pojasnim Stapovima moze se ostvariti direktno ili preko ¢vornog lima. Direktni
prikljucci se izvode zavarivanjem. Kod pojasnih Stapova T-preseka je moguca primena zavrtnjeva za vezu
Stapova ispune od ugaonika sa rebrom T-preseka.
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Kod ¢vornih limova treba teziti da bar dve ivice budu paralelne kako bi Citava serija ¢vornih limova
mogla da se izreze iz jedne Celicne trake uz minimalni otpad. Dimenzije i oblik ¢vornog lima su uslovljeni

Slika 34 — Razliciti oblici ravanske resetke [2]

2.5.4.1 Resetkasti nosaci sa cvornim limom

polozajem 1 dimenzijama Stapova ispune 1 duZinom veze, a debljina ¢vornog lima zavisi od nivoa

naprezanja. Cvorni lim ima dvostruku ulogu: da omoguéi uvodenje sila iz Stapova ispune u ¢vor
reSetkastog nosaca i da obezbedi ravnotezu ¢vora. Dijagrami napona u ¢vornom limu mogu da se odrede
eksperimentalnim postupcima, numerickim metodama i direktnim merenjem pri ispitivanju konstrukcije.
Veza ¢vornog lima sa pojasnim Stapovima se uglavnom izvodi zavarivanjem ili pomoc¢u mehanickih
spojnih sredstava. Pri proracunu ove veze, postoje dva sustinski razlicita slucaja: kada se pojasni Stapovi

prekidaju u ¢voru i kada se pojasni Stapovi ne prekidaju u ¢voru (slika 35).
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Slika 35 - Veze ¢vornog lima sa pojasnim Stapovima[1]

Vezu kada se pojasni Stapovi prekidaju u ¢voru treba izbegavati jer tada vezu svakog Stapa treba
dimenzionisati prema sili koja se u njemu javlja. Kod neprekidnih pojasnih $tapova, veza pojasnih Stapova
treba da prenese samo maksimalnu rezultantu koja se javlja u Stapovima ispune. Ako u ¢voru deluje
spoljasnja sila, treba uzeti u obzir i njeno dejstvo.

Ako su pojasni Stapovi masivni 1iizloZeni lokalnom savijanju (kranski nosaci), centricna veza Stapova
ispune prouzrokuje veoma dugacke ¢vorne limove koji su neracionalni i estetski neprivatljivi (slika 36a).
U ovakvom slucaju se pribegava ekscenrtri¢nom prikljucku Stapova ispune. Tako se smanjuju dimenzije
¢vornog lima, kruti pojasni $tap se dodatno optere¢uje momentom ekcentriciteta (slika 36b), koji se javlja
kao posledica ovakvog prikljucka, a $avovi su oslobodeni dejstva momenta ekcentriciteta.

Slika 36 - Prikljucak stapova ispune

Ekscentri¢no vezivanje se moze primeniti i kod vertikalnih spregova u zgradama skeletnog tipa. Ovo
se najjednostavnije postize uvodenjem kratkih Stapova beskonacne krutosti (slika 37a).

Prilikom oblikovanja oslonackih ¢vorova treba teziti da osa oslonca prolazi kroz ¢vor reSetkastog
nosaca.

Dvozidni resetkasti nosaci se uglavnom primenjuju kao glavni nosaci zeleznickih i drumskih mostova.
Primena u zidarstvu je data na primeru na slici 37b. Cvorni limovi se zavaruju za pojasne §tapove u dve
paralelne ravni. NajceS¢e se kao pojasni Stapovi koriste valjani U i I profili, koji su poloZeni tako da
njihove noZice leze u dve paralelne vertikalne ravni. Cvorni limovi se zavaruju za noZice pojasnih $tapova
suc¢eonim Savovima, dok se Stapovi ispune sa ¢vornim limovima spajaju zavarivanjem ili zavrtnjevima.
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Slika 37 b) - Cvorovi dvozidnih resetkastih nosaca [1]
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2.5.4.2 ReSetkasti nosaci bez ¢vornog lima

Kod ovakvih nosaca veza Stapova ispune se ostvaruje direktnim zavarivanjem Stapova ispune za
pojaseve reSetkastog nosaca. Kod pojasnih Stapova u obliku T-preseka, veza Stapova ispune se ostvaruje

preko rebra koja na neki nacin predstavlja ¢vorni lim. Kao Stapovi ispune mogu da se koriste T-profili
(slika 38a).

Slika 38—Cvorovi resetkastih nosaca bez ¢vornog lima kod pojasa T-preseka

Kada se pojasni Stapovi obrazuju od valjanih ili zavarenih I-profila, veza Stapova ispune se ostvaruje
direktnim zavarivanjem za unutra$nju nozicu. Kao Stapovi ispune mogu se koristiti valjani I profili, Suplji
profili kruznog i pravougaonog popre¢nog preseka (slika 39).

Slika 39 - Resetkasti nosaci sa I — profilom kao pojasnim stapom [1]
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Kao pojasni Stapovi mogu da se koriste i polozeni U-profili (slika 40a). Veza Stapova ispune ostvaruje
se direktnim zavarivanjem za rebro U-profila. Primena pojasnih $tapova od jednog ugaonika, koji u
slucaju pritisnutog pojasa moze biti ojacan lamelom je moguca, ali u kombinaciji sa Stapovima ispune
koji su u vidu ugaonika (slika 40b).

Slika40 - Resetkasti nosaci : a)sa U — profilom, b) sa ojacanim ugaonikom[1]

2.5.4.3 ReSetkasti nosaci od Supljih profila

Osnovne prednosti zbog kojih se primenjuju Suplji profili su sledece: manja tezina, jeftinija
antikoroziona zaStita, mali aerodinamicki koeficijent (smanjuje uticaj vetra na konstrukciju) i velike
mogucénosti konstruktivnog i arhitektonskog oblikovanja.

d) e)

Slika 41 - Obrada krajeva suplih profila kruznog poprecnog preseka kod stapova ispune[1]
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Resetkasti nosaci od Supljih profila kruznog popre¢nog preseka najéesce se primenjuju kod krovnih
nosaca gde je bitan spoljasn;ji izgled konstrukcije i u industrijskim objektima. Veza Stapova ispune se sa
pojasnim Stapovima ostvaruje direktnim zavarivanjem pa je neophodna posebna obrada krajeva (41a).
Kod vecih pre¢nika se vr$i delimi¢no spljoStavanje (slika 41c).

U sluc¢aju smestanja veéeg broja Stapova u ¢vor javlja se potreba za suzenjem kraja Supljeg profila i
to kosom redukcijom koja se ostvaruje kovanjem i stepenastom redukcijom koja se izvodi pomocu za to
predvidenog alata. Potpuno spljosteni krajevi Supljih profila mogu se ostvariti vruéim kovanjem ili
hladnim oblikovanjem na presama.

Prilikom direktnog zavarivanja Stapova ispune za pojasne Stapove, ukoliko se u ¢voru vezuju bar dva
Stapa ispune, razlikuju se dva tipa ¢vorova: ¢vorovi sa razmakom i ¢vorovi sa preklopom. Najvaznija
prednost ¢vorova sa preklopom u odnosu na ¢vorove sa razmakom je §to je znatno manje lokalno savijanje
pojasnih Stapova. Pri oblikovanju ¢vorova sa preklopom zategnuti Stap ispune — dijagonala, se zavaruje
direktno za pojasni Stap, pritisnuti $tap se posebno obradi i zavari preko pojasnog i delimi¢no preko
zategnutog Stapa ispune (slika 42c).

a)

e)

Slika 42 - Oblikovanje cvorova bez ¢vornog lima kod reSetkastih nosaca od supljih profila kruznog
poprecnog preseka

Resetkasti nosaci od Supljih profila kvadratnog ili pravougaonog popre¢nog presekane zahtevaju
posebnu obradu krajeva, povrSine rezova su ravne, a ¢vorovi znatno jednostavniji nego kod kruznih
profila. Osnovni nedostatak je smanjena Zilavost i zavarljivost. Cvorovi se oblikuju bez ¢vornog lima, da
bi se izbegli sekundarni uticaji usled lokalnog savijanja popre¢nog preseka. Uvodenje sila iz Stapova
ispune u pojasni Stap preko ostre ivice ¢vornog lima dovodi do vecih lokalnih deformacija jer su

preseka.Veze u ¢vorovima se ostvaruju direktnim zavarivanjem sa razmakom ili preklopom (slika 43).
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Slika 43 - Oblikovanje ¢vorova bez ¢vornog lima kod reSetkastih nosaca od supljih profila kvadratnog
ili pravougaonog poprecnog preseka

Ojacanje ¢vora se postize pomoc¢u dodatne lamele (slika 43d) koja se moze kombinovati sa vertikalnim
ukruéenjem (Slika 43e). Dozvoljeno je ekcentri¢no vezivanje Stapova ispune kada je to neophodno iz
konstruktivnih raloga.

2.6 Podela nastavaka prema nacinu izvodenja

2.6.1 Nastavci nosaca ostvareni zavrtnjevima

Nastavci nosaca se posmatraju kao da pri statiCkom opterecenju primaju iste staticke uticaje kao
nosaci. Neto povrSina popre¢nog preseka podvezica mora da bude veca ili jednaka od neto povrsine
poprecnog preseka nosaca i1 to pojedinacno za svaki deo poprecnog preseka nosaca i ukupno za ceo
poprecni presek.

Nosivost zavrtnjeva mora da bude veéa ili jednaka od nosivosti nosaca sa neto povr§inom popre¢nog
preseka na zatezanje i to pojedinacno za delove popre¢nog preseka nosaca 1 ukupno za ceo poprecni
presek. Moment nosivosti podvezica i moment nosivosti zavrtnjeva moraju da budu ve¢i ili jednaki od
momenta nosivosti nosaca. Kod obi¢nih i neprednapregnutih visokovrednih zavrtnjeva potrebno je da se
proveri nosivost zavrtnjeva na smicanje i pritisak po omotacu rupe.

Ako je napon prekoracen treba da se izvrsi ojacanje zategnute nozice poprecnog preseka.To se postize
povecanjem debljine nozice u zoni nastavaka. Nosaci od valjanih profila se ne ojacavaju. Vrsi se proracun
broja zavrtnjeva.

Podvezice se proracunavaju na osnovu nihovog slabljenja na zategnutoj nozici.Dimenzije podvezica
napritisnutoj nozici i na rebru se odreduje na osnovu bruto a na zategnutoj noZzici na osnovu neto povrsine
poprecnog preseka.
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2.6.2 Nastavci nosa¢a u zavarenoj izradi

Nastavci nosaca u zavarenoj izradi se izvode: pomoc¢u su¢eonih Savova, pomoc¢u ugaonih Savova i
podvezica, kombinacijom predhodna dva nacdina nastavljanja i preko ¢eone ploce za koju su zavareni
delovi nosaca pomocu ugaonih ili su¢eonih Savova.

Najpovoljniji su suc¢eoni Savovi 0sim kod valjanih profila. Treba izbegavati nastavljanje svih delova
popre¢nog preseka (nozica i rebara) U istom popre¢nom preseku. Povoljno je da su nastavci nozica i rebra
medusobno smaknuti. Uobicajeno je da su mesta nastavaka medusobno pomerena za rastojanje koje se
krece u granicama od b/2 do b (Sirina nozice) $to je prikazano na slici 44.a.

Ugaoni Savovi i podvezice su neracionalni jer zahtevaju dodatni materijal. Mogu se primenjivati samo
kod staticki opterecenih konstrukcija, jer jekod dinamicki optereéenih konstrukcija manja otpornost na
zamor (slika 44.b).

Resenja prikazanana slici 44.c se primenjuju kod stati¢ki optere¢enih konstrukcija. Ugaoni Sav ima
manju krutost od su¢eonog pa moze doc¢ido koncentracije napona u su¢eonom Savu na zategnutoj nozici.

Kod nastavaka sa ¢eonom plo¢om i ugaonim $avovima prenosenje sila se vrsi indirektno preko ¢eone
ploce. Debljina ¢eone ploce zavisi od debljine Sava. Zbog lamelarnog cepanja treba izbegavati debele
¢eone ploce (slika 44.d).
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Slika 44 - Nastavci nosaca u zavarenoj izradi[ 1]
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3. Sredstva za ostvarivanje veze

Radionicki nastavci se najéeSée izvode zavarivanjem, a rede zakivcima ili zavrtnjevima.Kvalitet 1
dimenzije spojeva zavise od veliCine 1 vrste uticaja koje ti spojevi treba da prihvate.Montazni nastavci se
izvode na gradilistu I to: montazni nastavci §tapova i nosaca, nastavci stubova i rigli kod okvirnih nosaca,
zglobne i krute veze poduznih i popreénih nosaca i veze reSetkastih nosac¢a sa oslonackim konstrukcijama.
Najcesce se izvode zavrtnjevima i to zbog brzine izvodenja, kvaliteta nastavaka u gradiliSnim uslovima i
obezbedenja projektovane geometrije konstrukcije. Montazni nastavci se izvode zavarivanjem samo kod
staticki slabije optereé¢enih konstrukcija.[1,3,4,5]

3.1Zakivci

Zakivci se primenjuju kao pouzdano sredstvo za vezu i kod stati¢kih i kod dinamicki opterec¢enih
konstrukcijajer ravnomerno prenose silu duz veze.Otvori za zakivke su ispunjeni materijalom zakivka pa
veze imaju malo proklizavanje i malu deformasbilnost. U danasnje vreme su potisnuti zavrtnjevima i
zavarivanjem, kao jednostavnijim i brzim izvodenjima i koriste se samo za rekonstrukciju i ojacanje
postojecih konstrukcija.

Zakivci mogu po obliku glave biti sa polukruznom glavom, sa poluupustenom glavom i sa upustenom
glavom.

Komadi koji
/ sespajaju

Slika45 —lzrada druge glave zakivka i presa za zakivanje[1]

Zakivci se ugraduju u predhodno izbuSene rupe, zagrejani do temperature koja je pogodna za
kovanje.Zatim se postavlja presa za zakivanje i vr$i se pritisak na glavu i vrat zakivka ¢ime se prvo
ispunjava rupa u spoju, a zatim se oblikuje druga glava. Izbor pre¢nika zakivka zavisi od debljine paketa
tkoji se zakiva:

t < 4.5doza zakivke sa polukruznom glavom
4.500<t<6.5do za zakivke sa poluupustenom glavom.

Oznake za obelezavanje zakivaka su standardizovane i date u tabeli 1. Pored glavnih oznaka postoje
1 dopunske oznake i to : jedna zastavica ukoliko se rupa busi u radionici a zakivak postavlja na montazi,
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dve zastavice ukoliko se rupa busi na montazi, za zakivke sa poluupustenom glavom se dodaje polukrug
u zavisnosti da li je poluupustena glava sa gornje ili donje strane.

Tabelel-Oznake zakivaka[3]

Prenik d, 11 13 15 17 19 2] 23 2 28 31 34
31 34

Oznaka -+ ‘%}}6}%&@@%22&$‘@
Dopunske oznake zakivaka a) {E—V b) {E»g c) @ d) @

3.1.1Rad zakovane veze

Ponasanje zakivka u vezi je vrlo slozeno. MozZe se predstaviti u tri faze kao na slici 46. Oni su
istovremeno izloZeni naprezanjima na smicanje, savijanje, zatezanje i pritisak. U prvoj fazi rada veze,
najveéi naponi se javljaju u krajnjim zakivcima usled trenja u vezii usled najvecih elasti¢nih deformacija
natom mestu. Nakon savladavanja trenja svi zakivci podjednako preuzimaju silu. Te sile se sabiraju sa
silama iz prve faze. Usled velikih pomeranja zakivaka u vezi u tre¢oj fazi dolazi do podjednakog
preuzimanja sile od strane svih zakivaka, nezavisno od predhodne raspodele sila u zakivcima. Grani¢na
nosivost zakvaka ne zavisi od njevog naprezanjau predhodnim fazama.

Do loma zakivaka moze do¢i po ravni smicanjaspoja elemenata. Kod elemenata opterecenih na
zatezanje dolazi do loma na mestu najslabijeg preseka u vezi. Moze do¢i i do deformabilnosti veze,
odnosno formiranja ovalne rupe na mestu veze usled gnjecenja lima zbog pritiska ako je zakivak znatno
deblji ili kvalitetniji od limova koje vezuje. Kod ivi¢nih zakivaka kada je rastojanje od ose zakivaka do
ivice malo, dolazi do loma smicanjem lima.

7 L - 1
Ny ] T : L bW,

E
2T
2 5 F “j/ \*\Q F.

by FifF-—1i- o e 8

Slika46—Raspored sila u zakivcima u sve tri faze rada veze [1]

3.1.2Nosivost zakivaka

Zakivci se najcesce koriste u smi¢u¢im spojevima, U kojima usled spoljasnjeg opterec¢enja dolazi do
smicanja vrata zakivka i pritiska po omotacu rupe. Zbog male nosivosti na zatezanje u pravcu svoje
poduzne ose se izbegava njihova upotreba u zatezu¢im spojevima.

Nosivost se moze odrediti prema teoriji grani¢nih stanja i prema teoriji dopustenih napona.
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3.1.2.1 Nosivost zakivka na smicanje
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Slika47 —Broj smicucih ravni

Smicanje se odvija u ravni spoja limova po ¢itavoj povrsini vrata zakivka. U zavisnosti od broja
limova zakivci mogu bitijednose¢ni, dvosecni i viSese¢ni.
Nosivost se odreduje prema izrazu:

Fv =m- Av,]_ -Tdop= m (dOZTC/4)'Cd0p(3.1.)

Gde su:
m — se¢nost zakivka (broj ravni smicanja)
Tdop — dopusten napon na smicanje zakivka
Av,1— povrsina vrata zakivka
do— preénik rupe za zakivak

3.1.2.2Nosivost zakivka na pritisak po omotacu rupe

Nakontaktnoj povrsini vrata zakivka i povrsine rupe u limu,javlja se pritisak po omotacu rupe.Usled
plastifikacije u limu ivratu zakivka, dolazi do izjednacavanja napona duz vrata zakivka. To omogucava
proracun nosivostizakivaka na pritisak po omotacu rupe sa konstantnim, prose¢nim naponom.

U opstem slucaju se nosivost moze odrediti na osnovu izraza:
Fb = min Ab-Gb,dop(3.2.)
Gde su:
min Ap — minimalna kontaktna povrsina zakivka
ob,dop — dopusten napon pritiska po omotacu rupe
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Slika48 — Naprezanje veza sa zakivcima [1]

3.1.2.3 Nosivost zakivka na zatezanje

U zatezu¢im spojevima zakivci su napregnuti u pravcu svoje poduzne ose. Zakivak je usled termickog
skupljanja prednapregnut , kad se savlada ova sila prednaprezanja javlja se dodatna sila naprezanja usled
zatezanja.Nosivost zakivaka na zatezanje:

Ft,dop = (do’n/4) - & t,dop(3.3)
Gde je:

G t,dop— dopusten napon zakivka na zatezanje

3.2 Zavrtnjevi

3.2.1 Obiéni zavrtnjevi

Zavrtnjevi imaju veoma Siroku primenu.Zavrtnjevi su danas skoro u potpunosti zamenili zakivke pri
izradi montaznih nastavaka u mostogradnji i gradevinarstvu (Slika 49). Ugradnja zavrtnjeva je
jednostavna i nije potrebna posebno kvalifikovana radna snaga i skupa oprema kao za zakivke. Zavrtanj
je sposoban da prima staticka opterecenja. U zavrtnjevima se javlja smicanje, pritisak po omotacu rupe i
zatezanje.
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Slika49 —Primena zavrtnjeva [1]

Jedan komplet zavrtnja sadrzi: Sestougaonu glavu, cilindri¢no telo sa navojem, Sestougaonu navrtku i
podloznu plocicu (slika 50).
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Slika50 —Delovi i oznake dimenzija obicnih zavrtnjeva [3]

Telo zavrtnja ima dominantnu ulogu u prenosenju sila, u smicu¢im spojevima navoj u vezi ne treba
da ulazi u paket koji se spaja (navoj treba da bude van ravni smicanja). PodloSke imaju ulogu da omoguce
bolje naleganje navrtke na spojne elemente i da sprece da se navoj nade u spoju i da sprece oslanjanje
navoja nazidove rupe prilikom pritezanja navrtke. U spojevima kod kojim postoje odredena pomeranja
izmedu elemenata koja se spajaju, da bi se spre¢ilo naprezanje zavrtnjeva duz njihove ose koriste se
elasti¢ne podloske. Kose podloske se stavljaju da izravnaju nagibe na nozicama profila, a pored njih se
stavljaju iobi¢ne podloske (slika 51).
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Slika51 —Raspored delova zavrtnjeva u slucaju kosih strana nosaca [1]

3.2.1.1 Obelezavanje zavrtnjeva

Oznake zavrtnjeva su standardizovane i date su u tabeli 2. Za obradene zavrtnjeve se stavlja dopunska
oznaka u vidu dve crte, jedna zastavica ukoliko je rupa izbuSena u radionici, a zavrtanj ugraden na
montazi, dve zastavice ukoliko se na montazi i busi rupa i vr$i ugradnja, polukrug oznacava zavrnjeve sa
poluupustenom glavom, u zavisnosti da li je ona gore ili dole.

Tabela 2-Oznake zavrtnjeva [1]

Nazivni preénik Mi12 M16 M20 M22 M24 M27 M30
Opomeomike | w | & | & | & | = | @ | @
i S IS NS B B S A R
| e | w | | e | s | wr |
e | v | x| | x| v "¢ |’

3.2.1.2 Rad veza sa zavrtnjevima

Kod veza sa zavrtnjevima, ravnoteza sila u elementima veze se uspostavlja naprezanjem zavrtnjeva
na pritisak po omotacu rupe. Kako su naprezanja usled pritiska po omotacu rupe upravna na osu
zavrtnjeva i suprotnih smerova, ona na mestu promene smera naprezanjau ravni spoja izazivaju smicanje
tela zavrtnja. Sila deluje u teziStu elementa koji se povezuje. Na mestima gde su zavrtnjevi ona skrece ka
teziStu drugog elementa u koji se prenosi smicanjem tela zavrtnja. Usled toga dolazi do pove¢anog napona
pritiska po omotacu rupe, koji je zbog toga promenljiv po debljini lima.Stvarni napon je promenljiv i u
radijalnom pravcu (slika 52).
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Slika52 —a)Prenosenje sile u spoju,b)Stvarni oblik dijagrama napona pritiska po obimu rupe [1]

Kod neobradenih zavrtnjeva zbog zazora, svi zavrtnjevi ne mogu istovremeno da ostvare kontakt sa
limovimausled ¢ega dolazi do savijanja zavrtnjeva u vezi. TO izaziva preraspodelu kontaktnih napona
izmedu tela zavrtnja i povrsine rupe u limu.Na spoljas$njim povr§inama limova gde kontaktni naponi
dostizu vrednosti granice razvlacenja ¢elika dolazi do plastifikacije lima. Plasti¢ne deformacije limova
omogucéavaju ravnomernu preraspodelu sila u vezi na sve zavrtnjeve (slika 53).

. g_“
727770\ YV
AN ATIINNNS P
L) ]
(D
ny;

Plastifikovane
zone

Slika53 —a)Deformacije zavrtnjeva u vezama,b)Plastifikacija lima u spoljasnjim zonama [1]

Kod veza sa dva zavrtnja oba zavrtnja su podjednako napregnuta. U vezi sa tri zavrtnja krajnji
zavrtnjevi primaju vec¢i deo ukupne sile, a srednji zavrtanj manji deo. Eksperimentalno je utvrdeno da je
kod veza sa ve¢im brojem zavrtnjeva raspodela sila neravnomerna i simetri¢na u odnosu na sredinu veze.

Zavrtnjevi u sredini primaju manju silu od krajnjih zavrtnjeva. Ova pojava je znacajna za odredivanje
nosivosti zavrtnjeva na smicanje (slika 54).
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Slika54 —Raspodela sila u zavrtnjevima u zavisnosti od broja zavrtnjeva u pravcu sile [1]

3.2.1.3Proracun nosivosti zavrtnjeva

Osnovna naprezanja znacajna za proracun zavrtnjeva su: smicanje, zatezanje i kombinovano
naprezanje.Prema funkciji u vezi zavrtnjevi mogu da budu: stati¢ki ukoliko prenose sile koje deluju u
vezama ili nastavcima, a konstruktivni kada imaju funkciju boljeg prijanjanja nosecih elemenata Cije se
veze ostvaruju drugim zavrtnjevima.

Na slici 55je dat primer razli¢itog naprezanja.

Prema nacinu naprezanja zavrtnjeva u spojevima, spojevi se dele na: smicuce spojeve i smicuce
spojeve sa taénim naleganjem, gde se sila prenosi smicanjem tela zavrtnja i pritiskom po omotacu rupe;
zatezuce spojeve gde se sila prenosi zatezanjem zavrtnja u pravcu poduzne ose; i kombinovani spojevi
kod kojih su zavrtnjevi istovremeno napregnuti na smicanje i zatezanje.
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Slika55 — Razliciti slucajevi naprezanja zavrtnjeva: (a)Zavrtnjevi optereceni na smicanje;
(b)Zavrtnjevi optereceni na zatezanje, (c)Zavrtnjevi istovremeno optereceni na smicanje i zatezanje;
(d)Konstruktivni zavrtnjevi [1]
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Pri prora¢unu nosivosti zavrtnjeva vaze pretpostavke: da svi zavrtnjevi u vezi podjednakoucestvuju u
prenosenju opterecenja i da se u redu nalazi Sest zavrtnjeva u pravcu delovanja sile, da je napon smicanja
konstantan u telu zavrtnja, pritisak po kontaktnoj povrsini omotaca rupe je konstantan i zanemaruje se
savijanje 1 zatezanje zavrtnjeva u smicu¢im spojevima.Nosivost zavrtnjeva na smicanjese odreduje prema
obrascu:

Fv=m- Av1- Tdop=M ( dzﬂi/4)' ’Cdop(3.4)

Gde su:
m — se¢nost zavrtnja,
Tdop— dOpUSten napon na Smicanje zavrtnja,
Av,1— povrsina popre¢nog preseka tela zavrtnja i
d — pre¢nik zavrtnja.
Vrsi se jo§ proracun nosivosti zavrtnjeva na pritisak po omotacu rupe, prora¢un nosivost zavrtnjeva
na zatezanje i proracun konstrukcionih elemenata koji su oslabljeni spojnim rupama.
Za dimenzionisanje je merodavan onaj poprec¢ni presek koji ima manju povrsSinu, onaj u kome se javlja
vec¢i napon. Ukoliko je napon u neto preseku prekoracen, u zoni nastavka treba ojacati presek povecanjem
debljine ili Sirine lima (slika 56).
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Slika56 —Razlicite mogucnosti ojacanja

3.2.2Visokovredni zavrtnjevi

Visokovredni zavrtnjevi se primenjuju kod dinamicki optere¢enih konstrukcija. Imaju visoku klasu
Cvrstoce (640d01080MPa) i prilikom ugradnje se prednaprezu kontrolisanom silom zatezanja.lzmedu
pritisnih povrSina se javljaju sile trenja koje prenose smicucu silu u spoju. Njihovom primenom se
smanjuje deformabilnost veze i povecava otpornost na zamor (slika 57).
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Slika57 —Sile u spojevima sa visokovrednim zavrtnjevima [1]
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Komplet visokovrednog zavrtnja ¢ine: cilindri¢no telo, Sestougaona navrtka 1 podlozne plocice.
Dimenzije svih delova su standardizovane.
Obelezavanje visokovrednih zavrtnjevaje dato u tabeli 3. Oznake su standardizovane.

Tabela 3-Oznake visokovrednih zavrtnjeva [1]

Vrsta zavrinja Zazor MI12 | M16 | M20 [M22| M24 | M27 | M30
Zavrtnjevi bez 30
tacnog naleganja Ad<10mm| < | £ T + & 352 @
Zavrinjevi sa taCnim A3 mm 9 i’ i’* 7f % ﬁ {-30
naleganjem = = »E L

Dodatne oznake

Montazni zavrtnjevi 6) I FPU mév

h

Montazne 1 rupe 1 zavrtnjevi T I gl g 3@ 3;% ﬁw

Zatezu¢i spojevi sa visokovrednim zavrtnjevima se najéeS¢e primenjuju kod montaznih nastavaka
aksijalno zategnutih Stapova (slika 58a) i zonama zatezanja kod krutih veza rigli sa stubovima (slika 58b).

Slika58 —Visokovredni zavrtnjevi u zatezuc¢im spojevima

Kod zatezuc¢ih spojeva sa tankim, fleksibilnim limovima, usled savijanja limova dolazi do
kontaktakrajeva prepusta na drugi elementveze. Na kontaku se javlja kontaktna sila pritiska Q —sila od
efekta poluge koja dodatno opterecuje zavrtnjeve (slika 59).
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b) ) Efekat poluge

Povrsina zavrtnja:
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Slika59 —a)Efekat poluge; b)Povecanje sile u zavrnju usled efekta poluge [1]

Efekat poluge se moze povecati ili smanjiti.Kod veza sa tankim ¢eonim plo¢ama bez ukru¢enja dolazi
do savijanja limova i javlja se znacCajna sila usled efekta poluge. Kod veza sa debelom ili ukru¢enom
¢eonom ploc¢om dolazi do odvajanja plo¢e kao krutog tela pa se ne javlja efekat poluge (slika 60).
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Slika60 —Smanjenje efekta poluge konstruktivnim oblikovanjem [1]

Sila prednaprezanja se ostvaruje uvrtanjem navrtke zavrtnja. Pri tome se u zavrtnju kao primarno
naprezanje javlja sila zatezanja usled njegovog izduzenja. Osim aksijalnih napona usled sile zatezanja u
zavrtnju se javljaju i smicu¢i naponi usled momenta torzije koji je posledica trenja izmedu navrtke i navoja
zavrtnja i izmedu navrtke i podloske. On predstavlja sekundarni uticaj. Uvrtanje navrtke se izvodi pomocu
momentnih kljuceva. Oni se predhodno bazdare u laboratoriji a konstruisani su tako da daju svetlosni ili
zvucni signal ili se pak automatski isklju¢uju kako ne bi doSlo do prekomernog naprezanja zavrtnja.
Vrednost momenta uvrtanja Mu za uobicajenu vrednost koeficijenta k date su u tabeli 4. Od ta¢nosti
koeficijenta k direktno zavisi vrednost sile prednaprezanja, a indirektno i nosivost spoja. Moment uvrtanja
navrtke:

Mu=F,-d-k (3.5)
Gde su:
d — nazivni pre¢nik zavrtnja
Fp — ostvarena sila prednaprezanja
k — koeficijent koji zavisi od stanja povrsSina navoja
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Tabela 4 — Vrednosti sile prednaprezanja za zavrtnjeve [1]

d A Jo F, [kN] M, [Nm]
[mm] [mm?] [N/mm?] 1=0,7 11=0,8 za k=0,16
M12 84,3 53 61 102
M16 157 99 113 253
M20 245 154 176 493
M22 303 - 191 218 672
M24 353 222 254 852
M27 459 289 330 1495
M30 561 353 404 1694
M33 694 437 500 2307

3.3Veze sa zavrtnjevima i zakivcima

Nastavci treba da budu konstruisani simetri¢no sa istim brojem zakivaka ili zavrtnjeva sa obe strane
spoja.

Veze sa jednim zakivkom ili zavrtnjem se primenjuju samo u specijalnim sluc¢ajevima gde je
ponasanje spojevautvrdeno eksperimentalnim putem (kod stubova dalekovoda). Spojevi na preklop sa
jednim zakivkom nisu dopusteni, a sa jednim zavrtnjem moze da se primenjuje samo u izuzetnim
slu¢ajevima. Da bi se povecala otpornost nacupanje, zavrtanj treba da ima podlosku ispod glave 1 ispod
navrtke (slika 61).
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Slika61 —Preklopni spoj sa jednim zavrtnjem

Zakivci ne smeju da se primenjuju u spojevima optere¢enim na zatezanje.Kod dinamicki opterecenih
konstrukcija dozvoljava se primena samo prednapregnutih visokovrednih zavrtnjeva.

3.3.1 Raspored zakivaka i zavrtnjeva u vezi

Pri konstruisanju veze treba voditi ra¢una o njihovom medusobnom rastojanju i rastojanju izmedu
ivica elemenata koji se spajaju i spojnih sredstava. Ukoliko je rastojanje izmedu dva susedna zakivka ili
zavrtnja malo tada dolazi do smicanja lima, a ukoliko je mnogo veliko, onda je nelinearna raspodela sila
u spojnim sredstvima. Minimalna 1 maksimalna rastojanja izmedu zavrtnjeva su definisana standardom
SRPS.U.E7.145/1987. Ona zavise od pre¢nika zavrtnja i od pravca delovanja sile.
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3.4Specijalna savremena spojna sredstva

Zakivci sa prstenom se primenjuju u zidarstvu. Spojevi su analogni spojevima sa visokovrednim
zavrtnjevima.Zakivak sa prstenom na jednom kraju ima iskovanu okruglu glavu. Prednost zakivaka sa
prstenom u odnosu na visokovredne zavrtnjeve je u brzoj i jednostavnoj montazi (nije potrebno
bazdarenje momentnih kljuceva niti prorac¢un koeficijenta k). U telo zakivka se ne unosi moment torzije,
a unesena sila zatezanja je kontrolisanog intenziteta.

Injektirani zavrtnjevi su zavrtnjevi kod kojih je prostor izmedu tela zavrtnja i rupe u spojnim
elementima u vezi ispunjen dvokomponentnim smolama. Primenjuju se u smicu¢im spojevima kao
alternativa zakivcima, upasovanim zavrtnjevima ili prednapregnutim visokovrednim zavrtnjevima. Zbog
ispunjenosti zazora o¢vrslom smolom u spoju je eliminisano bilo kakvo pomeranje i proklizavanje veze.

3.5Cepovi

Cepovi su cilindri¢ni &eli¢ni elementi preko kojih se ostvaruje veza dva okasta §tapa. Veza dva okasta
Stapa izvodi se isklju¢ivo sa jednim Cepom, ¢ime se omoguéava slobodna rotacija veze. Prilikom
postavljanja ¢epova njihovo ispadanje se spreCava pomocu osigurac¢a u vidu klinastih grani¢nika ili
navrtke. Telo Cepa je istovremeno izloZeno dejstvu smicanja i savijanja i u njemu se javljaju normalni i
smicuci naponi.

Koriste se kao elementi za vezu kod velikih konstrukcija kao §to su mostovi, za izradu ¢vorova kod
reSetkastih nosaca i za ostvarivanje veza lanCanica i1 zatega izradenih odravnih limova kod visecih
mostova (slika 62).
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Slika62 —Primena spoja sa cepom [1]

Veze izvedene pomocu ¢epova su po svom ponaSanju veoma bliske idealno zglobnim vezama, jer
omogucavaju slobodnu rotaciju Stapa na mestu veze, pa su elementi oslobodeni dejstva sekundarnih
momenata savijanja. Mana je Sto pri otkazivanju jednog ¢epa, odnosno zatege, dolazi do loma citave
konstrukcije. Pregled i antikoroziona =zaStita su otezani. Razvoj tehnologije proizvodnjekablova
prouzrokovao je smanjenje primene ¢epova za izradu veza kod nosecih ¢eli¢nih konstrukcija. Danas se
ove veze primenjuju samo u specijalnim slucajevima kada neki posebni uslovi diktiraju primenu veza sa
potpuno slobodnon rotacijom. Na primer: kod oslonih stubova kod kojih se ocekuje sleganje temelja, za
izradu pokretnih mostova, skela, za veze zatega kod vise¢ih mostova, za vezu kuka kod kranova i
nastavaka sajli u masinskoj industriji i kod mostova u vojnoj industriji.

3.5.1 Rad veza sa ¢epovima

Veze sa ¢epovima Cine okasti Stapovi i Cepovi.Neki od faktora koji utiCu na napone u ovim vezama
su: oblik i dimenzije okastog Stapa, odnos pre¢nika Cepa i dimenzija okastog Stapa, zazor izmedu Cepa i
rupe na okastom Stapu i razmak izmedu limova okastih Stapova. Naprezanja u okastim Stapovima mogu
da se odrede primenom teorije prstenastih nosaca sa velikim zakrivljenjem, teorije plo¢a napregnutih u
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SV0joj ravni ili primenom metode kona¢nih elemenata. Osim toga naprezanje moze da se odredi i
eksperimentalnim putem (primenom naponsko-opticke analize).

Najveci naponi se javljaju na kontaktu ¢epa i okastog Stapa sa povecanjem zazora. Opterecenjem
okastog Stapa do loma mogu se izvesti sledeci zakljucci o njihovom ponasanju: usled pritiska po omotacu
rupe dolazi do izduZenja rupena okastom Stapu u pravcu delovanja sile, sa strane na koju naleze Cep;
cepanje lima okastog Stapa se deSava upravno i u pravcu dejstva sile kao posledica koncentracije
napona;savijanje ¢epa prouzrokuje savijanje limova obraznih, okastih Stapova ka spoljasnjim stranama
(slika 63).
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Slika63—-a)Oblici okastih stapova, b)Moguci vidovi loma; c)Savijanje ¢epa i spoljasnjih limova [1]

Okasti stapovi mogu da budu konstruisani kao jednodelni, dvodelni i visedelni elementi. Prednost
viSedelnih Stapova u odnosu na dvodelne je u tome Sto se koriste cepovi manjeg prec¢nika a time su i manji
naponi usled savijanja (slika 64).

Slika64 - Veze sa cepom

Napon u ¢epu i napon savijanja u okastom Stapu zavise od debljine lima okastog Stapa. Sa povecanjem
debljine se smanjuje.

Ispadanje Cepova iz veze se obezbeduje na dva nacina: pomocu zavrtnjeva, Klinastih rascepki ili
osiguraca. Veza okastog Stapa sa elementima od Supljih profila moze da se ostvari na dva nacina (slika
65).
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Slika65—Veze okastog Stapa i Supljeg profila [1]

3.6 Zavarivanje

Zavarivanje je tehnoloski postupak za spajanje istih ili sli¢nih metala. Spajanje elemenata se ostvaruje
uz pomo¢ visoke temperature koja izaziva topljenje dodatnog i osnovnog materijala na mestu spoja.
Rastopi osnovnog i dodatnog materijala(elektrode ili zZice za zavarivanje) se medusobno mesaju i dolazi
do njihovog fizickog i hemijskog sjedinjavanja. Nakon hladenja dolazi do o¢vr§¢avanja, stvara se Sav,
kao fizicki kontinuitet materijala. Na ovaj nacin se ostvaruje kontinualan spoj elemenata koji se zavaruju.

PoSto zavarene veze nisu demontazne i za njihovo izvodenje je potrebna kvalifikovana radna snaga,
oprema, dodatni materijal, pripremni radovi i odgovarajuci uslovi,zavarivanje se uglavnom primenjuje za
radionicke sklopove, a ne za montazne nastavke. Zavarivanje se moze primenjivati i za izradu montaznih
nastavaka(kod ortotropnih ploca).

<)

Slika66—Primeri zavarivanja u metalnim konstrukcijama a)Veze grede sa stubom;b)Cvor resetkastog
nosaca,c)Ortotropna ploca [1]

Vesna Ivanovic¢ 6/91-V 41



Nacéini ostvarivanja veza u metalnim konstrukcijama

Zavareni spojevi omogucavaju kontinualan prenos sila duz linijja Savova. Kod suceonih Savova je
ravnomeran, a kod ugaonih Savova je tok malo poremecen.

Tabela 5-Osnovne oznake Savova [1]

Naziv Sava Izgled Oznaka

I-3av o,

172V - Sav A S

X - Sav

[
e
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v
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A
77227

Zavarivanje se primenjuje za izradu veza izmedu manjih ili ve¢ih sklopova metalnjih konstrukcija.
Zavarivanje se ima Sirok spektar primene, a narocito je znacajan kod elemenata sloZzene geometrije 1
zakrivljenih elemenata.

Veze elemenata pod uglom razli¢itim od 90°, koje su problem kod veza sa zakivcima, efikasno se
izvode zavarivanjem. Elementi se spajaju direktno bez dodatnih elemenata kao $to su pojasni ugaonici,
¢ime se ostvaruje usteda u materijalu. Takode nema slabljenja elemenata rupama (kao za zakivke i
zavrtnjeve) pa je nosivost veca. Lakim variranjem debljine i Sirine elemenata duz raspona nosaca u
zavisnosti od promene statickog opterec¢enja,nosivost nosaca se uskladuje sa njegovim naprezanjem.
Zavarivanje se moze primeniti i za lako jacanje konstrukcije dodavanjem elemenata. Zavaren spoj je
vodonepropustiv $to je od znacaja za izradu rezervoara, bunkera i silosa.Greske u zavarenom spoju mogu
izazvati koncentraciju napona Sto kod dinamicki optere¢enih konstrukcija moze izazvati naprsline, a kod
staticki opterecenih konstrukcija dolazi do plastifikacije ovih zona i preraspodele naprezanja.

Od polozaja pri zavarivanju zavisi proizvodnost i kvalitetzavarivanja (slika 67).
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il ﬂﬁ @

Slika67—Polozaji pri zavarivanju a) Horizontalan ili poloZen, b)Horizontalno-vertikalan;
c)Vertikalan;d)lznad glave; i e)Nagnut

feeeqaqaend
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3.6.1 Ponasanje zavarenih spojeva

Zavarivanjem se ostvaruje kontinuitet materijala pa je i tok sila kontinualan. Potpun kontinuitet se
ostvaruje kod suceonih Savova, dok kod ugaonih $avova i u preklopnim i u ugaonim spojevima dolazi do
skretanja linija sila. Intezitet, raspored i znak sopstvenih napona zavise od nacina zagrevanja i hladenja
sklopa i menjaju se u poduznom i popreénom pravcu u odnosu na osu $ava.Celik ima osobinu da su
dilatacije usled zagrevanja manje od dilatacija usled hladenja do poCetne temperature, zato dolazi do
savijanja elemenata pri hladenju (slika 68).

20°C || 20°C 20C

a) b) ©)

Slika68—Odnos izduzenja i skupljanja celika

Usled lokalnih deformacija u elementima zavarenih konstrukcija mogu da se jave mnogi nepozeljni
efekti kao Sto su: skracenje elemenata, krivljenje nozice nosaca usled skupljanja ugaonih Savova, savijanje
elemenata kao celine oko teZiSne ose usled poduznog skupljanjasSavova i nepoklapanja njihovog tezista
sa teziStem popre¢nog preseka elementa.lzazvane deformacije su Stetne za konstrukciju jer menjaju oblik
elemenata i uticu na upotrebnu funkciju i dovode do pojave zaostalih napona (slika 69).
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Slika69—Deformacije elemenata konstrukcije usled zavarivanja [1]

Pri zavarivanju rigle za stubove, razmak izmedu stubova treba da bude veéi od projektovanog da bi
stubovi nakon popre¢nog skupljanja suceonih Savova ostali vertikalni (slika 70).

razmak stubova
1 pre zavarivanja

razmak stubova
PO zavarivanju

=1132 mm’ Ay :o,l.%:2,83m3,0mm

A, =6-40+0,5(4-46 +40-40)

Slika70-Deformacije zavarene veze rigle sa stubom [1]

Kod nosaca koji se obrazuju zavarivanjem limova dolazi do deformacije, obrtanja nozice pri
zavarivanju za rebro.Vrednosti ove deformacije -Ar zavise od $irine elementa koji se zavaruje-b, njegove

debljine-t i debljine Sava-a i mogu da se odrede na osnovu sledeceg izraza:

Ar=b a/30 t(3.6)

Slika71-Ugaona deformacija noZica [1]
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Savijanje nosaca nastaje jer se ne poklapaju tezista temperaturne dilatacije, tj. mesta zavarivanja i
teziSta poprecnog preseka.Usled skupljanja Sava javlja se aksijalna sila pritiska, koja pravi moment
ekscentricnosti i izaziva ugib koji zavisi od krutosti elementa koji se zavaruje. Zato je bitan redosled
zavarivanja elemenata, njihov popreéni presek, polozaj nastavaka, izbor dimenzija i vrsta Savova.
Preddeformacije se zadaju u vrednosti ocekivane deformacije usled zavarivanja. Zavarivanjem se ove
deformacije ponistavaju.Kod simetri¢nih suceonih Savova, pravilnim redosledom zavarivanja se eliminiSe
rotacija u Savu. Pri zavarivanju nosaca prvo se izvode poduzni Savovi izmedu nozice i rebra sa iste strane,
apotom sa druge strane. Kod nosaca sa razlic¢itom debljinom nozica prvo se izvode Savovi uz tanju nozicu,
Sto izaziva savijanje nosaca. Zavarivanjem Savova uz deblju nozicu, Savovima vec¢ih dimenzija, postize
se deformacija suprotnog smera, pa se dobija prav nosac (slika 72).

-~ Deformacija posle 1,2

Posle 3,4
MorIoyoIon

) ’ b)
Slika72—Pravilan redosled zavarivanja pri izradi nosaca[1]

Neke deformacije mogu da se otklone posle zavarivanja zagrevanjem naodredenim mestimada bi se
tako ponistila postojeca deformacija (tabela 6). Prilikom zavarivanja polazi se od ¢injenice da u zoni Sava
treba uneti §to manju koli¢inu toplote, da raspored zagrevanja bude simetrian, da se $to vise omoguci
slobodno skupljanje Savova i da se izabere odgovarajuca krutost sklopa.

Tabela 6-Otklanjanje deformacija usled zavarivanja zagrevanjem [1]

Profil Deformacija Zagrevanje Povrsi zagrevanja
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3.6.2 Konstruisanje zavarenih spojeva

Kod ugaonih savova, potrebno je da element koji se zavaruje bude udaljen od ivice elementa za koji
sezavaruje, da postoji odreden prepust.Ukoliko se ose Savova ukrstaju, a Savovi se izvode jedan iznad
drugog, Sav koji se naknadno izvodi treba prekinuti iznad izvedenog Sava. To se najceSée izvodi
zasecanjem lima.Kod krstastih spojeva debljina osnovnog lima za koji sezavaruju dva popre¢na lima treba
da bude ve¢a od 7mm. Ukoliko je debljina osnovnog lima manja od 7mm, poprecne limove treba
medusobno razmaci za dvostruku debljinu osnovnog lima (slika 73).

i
I \ii
1 ~
1>7 mm A L1 <7 mm

a) I S b) A1

i

Slika73-Zavarivanje krstastih spojeva [1]

Kod nastavaka limova razli¢ite debljine pomocu suceonih Savova,kada je razlika u debljini 3mm, da
bi se obezbedio ravnomeran tok unutrasnjih sila, deblji lim treba da se obradi u blagom nagibu sa jedne
strane. Ukoliko je debljina ve¢a od 6mm treba da seobradi sa obe strane.

Cvorni limovi kod resetkastih konstrukcija dinamicki optere¢enih, moraju da imaju blaga zako$enja,u
nagibu 1:3, i zaobljenja sa r > 0.25 H, gde je H $irina nozice pojasa (slika 74).

] P

Slika74—Konstruisanje ¢vornih limova [1]

Treba izbegavati nagomilavanje Savova na jednom mestu, a to sepostize ubacivanjem komada od
punog Celika ili od debelozidnih Supljih profila (slika 75).

: .,@g/)\.ﬂ.

Slika75-1zbegavanje nagomilavanja Savova na jednom mestu
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Spojni limovi kod dvodelnih §tapova mogu da budu pravougaoni u slucaju statickog opterecenja, a
zaobljeni u sluc¢aju dinamickog opterecenja (slika 76).

Obradeno

Slika76—a)Staticki opterecena konstrukcija, b) Dinamicki opterecena konstrukcija

Kod limova debljine 15mm, zbog napona zatezanja koji deluju ili zaostalih napona, postoji opasnost
od lamelarnog cepanja, treba da se primeni odgovarajuéi postupak zavarivanja, da materijal ima dobru
zilavost 1 da se izvrsi ultrazvucéna kontrola.

3.7 Kombinovanje raznih spojnih sredstava

Kod kombinovanja razli¢itih spojnih sredstava u jednoj vezi,prvenstveno treba znati kako se neki
sistem ponasa, da li je staticki ili dinamicki opterecen. Razli¢ita spojna sredstva se kombinuju najcesce
pri rekonstrukciji ili ojacanju postojece konstrukcije, na primer kod ortotropne ploce (slika 77).Potrebno
je da krutost spojnih sredstava bude kompatibilna kako bi se ravnomerno rasporedilo opterecenje u
konstrukciji.

Sudeoni Savovi
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Slika77-Kombinovanje razlicitih spojnih sredstava kod nosaca sistema ortotropne ploce [1]

Najvecu krutost imaju zavarene veze, i to suCeoni Savovi u odnosu na ugaone. Kod veza sa
zavrtnjevima najvecu krutost imaju veze sa prednapregnutim visokovrednim zavrtnjevima, a upasovani-
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obradeni zavrtnjevi u odnosu na neobradene-neupasovane zavrtnjeve. Zakivci su po svojoj krutosti negde
izmedu prednapregnutih visokovrednih zavrtnjeva i upasovanih zavrtnjeva, pa zato pri zameni dotrajalih
zakivaka u zakovanim konstrukcijama treba primenjivati upasovane ili prednapregnute visokovredne
zavrtnjeve.

U istoj vezi mogu da se primene slede¢e kombinacije spojnih sredstava:

- u smicu¢im spojevima: zakivci i upasovani zavrtnjevi ili zakivci i prednapregnuti visokovredni
zavrtnjevi,

- u smicu¢im spojevima staticki optere¢enim: prednapregnuti visokovredni zavrtnjevi i upasovani
zavrtnjevi ili zakivci i zavarivanje ili prednapregnuti visokovredni zavrtnjevi i upasovani zavrtnjevi u
kombinaciji sa zavarivanjem,

- prednapregnuti visokovredni zavrtnjevi i injektirani zavrtnjevi,

- upasovani (u centralni deo veze) i neupasovani prednapregnuti visokovredni zavrtnjevi.

Montazni Radionic¢ki
nastavak nastavak

- ——
LY OIS YD
01

s IIIILEY, Ti
e e

Slika78-Kombinovanje razlicitih spojnih sredstava kod jednog nosaca

U istoj vezi ne treba primenjivati slede¢e kombinacije:

- zakivci i obi¢ni —neupasovani zavrtnjevi,

- neupasovani zavrtnjevi i prednapregnuti visokovredni zavrtnjevi,

- neupasovani zavrtnjevi i zavarivanje,

-prednapregnuti visokovredni zavrtnjevii zavarivanje kod dinamicki optereéenih konstrukcija, osim
kod elemenata opterecenih na savijanje,

- su¢eoni 1 ugaoni Savovi kod dinamickih opterecenja.

Treba izbegavati primenu zakivaka ili zavrtnjeva razliCitog prenika u istom spoju, nha

primernastavak nozica ili rebra, dok se u jednoj vezi mogu koristiti razli¢iti zavrtnjevi,na primer, jedni za
vezu nozice, a drugi za vezu rebra.
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4.Zakljucak

Metalne konstrukcije se dobijaju izvodenjem nastavaka i veza u radionici i na gradilistu.Dobija se
prostorno povezana konstrukcija koja zajedno sa temeljima treba da ispuni uslove projektovane nosivosti,
stabilnosti i upotrebne funkcije.Mesto nastavaka i veza u konstrukciji treba da se poklapa sa minimalnim
statickim uticajima u nosac¢u. Nastavak podrazumeva spoj dva ista ili sli¢cna dela jednog istog elementa
konstrukcije, na primer Stapa ili nosaca. Nastavci i veze mogu da se izvode zavarivanjem, zavrtnjevima i
zakivcima u zavisnosti od opterecenja i ekonomiénosti konstrukcije.Zavarivanje se uglavnom primenjuje
pri izradi konstrukcija u radionici, a zavrtnjevi za izradu nastavaka i veza na gradiliStu.

Postoje razli¢iti kriterijumi za izbor nastavaka i veza za neku konkretnu konstrukciju: mesto
izvodenja, broj elemenatanastavaka i veza, polozaj elemenata u konstrukciji, vrsta optere¢enja. Prema
Evrokodu 3, podela veza se moze izvrsiti prema kriteterijumu krutosti i otpornosti.

Zglobne veze prenose transverzalnu silu, odnosno reakciju oslonca. Najées$ce se izvode pomocéu
priklju¢nih ugaonika koji se vezuju za stub pomocu zavrtnjeva ili ugaonih Savova, ili priklju¢nih limova.
Krute veze mogu da prenesu transverzalnu silu i moment savijanja, koji moze da se zameni spregom sila
zatezanja i sila pritiska. Veze nisu idelno krute niti idealno zglobne jer pri optere¢nju dolazi do rotacije
na mestu krute veze i rotacione krutosti na mestu zglobne veze. Realna veza se moze opisati pomocu
krive- karakteristike koja prikazuje zavisnost momenta savijanja na mestu veze i relativnog obrtanja.

Noseci sistemi su uglavnom skeletnog tipa, formiraju se od linijskih elemenata. Veze su najéesce pod
pravim uglom, ali su moguce i kose veze koje su skuplje i po utrosku materijala i po vremenu izrade.
Zglobne veze pod uglom mogu biti sa: priklju¢nim limom,sa prikljuénim ugaonicima, sa ¢eonom plo¢om
I veze pomocu stolice.Krute veze su nezamenjive kod dinamic¢ki opterecenih konstrukcija i mogu biti:
krute veze nosaca sa kontinuitet lamelom i Krute veze nosaca sa ¢eonim plo¢ama i prednapregnutim
visokovrednim zavrtnjevima.

Resetkasti nosaci imaju veliku primenu. Oni mogu biti saili bez ¢vornog lima. Kod nosaca sa ¢vornim
limom veza Stapova ispune sa pojasnim Stapovima se ostvaruje preko ¢vornog lima.Vezu kada se pojasni
Stapovi prekidaju u ¢voru treba izbegavati.Najcesce se kao pojasni Stapovi koriste valjani U i | profili.
Prilikom oblikovanja oslonackih ¢vorova treba teziti da osa oslonca prolazi kroz ¢vor resetkastog nosaca.
Kodresetkastih nosac¢a bez ¢vornog lima, veza §tapova ispune se ostvaruje direktnim zavarivanjem
Stapova ispune za pojaseve reSetkastog nosaca. Kao pojasni Stapovi se mogu koristiti T, U 1 [ profili.

Resetkasti nosaci od Supljih profila kruznog popre¢nog preseka,se primenjuju kod krovnih nosaca gde
je bitan spoljasnji izgled konstrukcije i u industrijskim objektima. Takode se primenjuju resetkasti nosaci
od Supljih profila kvadratnog ili pravougaonog popre¢nog preseka. Nastavci kod reSetkastih nosaca od
Supljih profila se ostvaruju pomocu umetnute plocekada su Suplji profili razli¢itih dimenzija. Veza se
ostvaruje obostranim ugaonim Savovima po ¢itavom obimu profila ili pomo¢u mufakod profila sa istim
spoljasnjim dimenzijama.

Sredstva za vezu u metalnim konstrukcijama su zakivci, zavrtnjevi (obi¢ni i visokovredni), ¢epovi,
zavareni spojevi, kombinacija zakivaka i zavrtnjeva, kao i specijalna savremena spojna sredstva: zakivci
sa prstenom i injektirani zavrtnjevi. Kod kombinovanja razli¢itih spojnih sredstava u jednoj vezi
prvenstveno treba znati kako se neki sistem ponaSa, da li je staticki ili dinamicki opterecen.

Sigurnost konstrukcije zavisi mnogo od sigurnosti veza, te se zato njihovom prorac¢unu i izboru mora
posvetiti velika paznja.

Danas postoje i softveri koji pomazu inzenjerima da brze izvrSe proveru Sigurnosti veza u metalnim
konstrukcijama [ROBOT, MDSOLIDS...].
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