3.7. PROJEKTOVANJE ZAVARENIH KONSTRUKCIJA — STATICKO OPTERECENJE

1. Vrste zavarenih spojeva

U tab. 3.2.1. su date osnovne vrste zavarenih spojeva koje se proracunavaju prema DIN 18 800/
Deo 1, sa njihovim oznakama (simbolima) prema Din 1912/ Deo 5, a u tab. 3.2.2 proracunske debljine.

Tabela 3.2.1. Osnovne vrste zavarenih spojeva za proracun prema DIN 18 800

Rbii?l Vrsta spoja Obelezavanje Skica i simbol
» <
1. I // / A4 “\ l I
, y \\\\/7// Vv
Suceoni spoj, '- / !
4. jednostrani ili obostrani u L N i
6 DY X
7 DU I
HV
. %
DHV
9. K
Druge vrste spojeva,
jednostrani ili dvostrani HU
P
1. DHU t
12. HY Y
Neprovareni spojevi
13. DHY
14 Ugaoni
el Sl Ll B
Ugaoni spojevi
Dvostrani
15, ugaoni spoj -'l’.k\h B
. . i
16. T spoj sa tri elementa




Tabela 3.2.2. Odredivanje debljine zavarenih spojeva

Redni Vrsta spoia Proracunska
broj PO) debljina, a
1. 2. 4.
1. Suceoni spoj a=t
2. DHV (K) sav
Jednostrani
ili dvostrani
Sav
Pokrivni
3. zavar sa a=t
druge strane
HV
Sav
4. Provaren
koren
HY sav il [
5. ugaoni Sav Eventualn 0/,’-& 4 Ik
pokrivni B \\/ =40°
zavar P
4
6. HY sav
Debljina Sava a je
Savovi bez \Na\‘ jednaka rastojanju
provara 8 od teorijskog
y — | poloZaja korena
DHY S$av sa d iy
. o0 povrsine Sava
7. dvostranim
ugaonim Savom
8. DHY sav




1. 2. 3. 4.
e Debljina Sava a se
A odreduje prema
9. |Savovibez| DHY 3av bez [ - procesu zavari-
provara pripreme Sava ‘ vanja. Zazor b
i i zavisi od procesa.
' Za EPP proces b=0
10. Ugaoni Sav
Debljina Sava je
jednaka izmerenoj
visini upisanog
ravnokrakog
trougla do
Dvostrani ugaoni teorijskog
11. Sav - polozaja korena
s,
Ugaoni
Savovi
‘B AL :
Mo |
Ugaoni 1
12. Sav ) b \Te:)ri"js!(i i N
—— EngrZ]:l d— odgovara
Sa debljini Sava prema
dubokim stavkama 101 11
provarom \ft N¢ | e — odredeno prema
P el ! procesu zavarivanja
Dvostrani ! (DIN 18 800/ Deo 7)
13. ugaoni i
Sav i
14. od AnaB ; - a=t
za 1H<t;
Iviéni $av |Prenos ;
tri lima sile : 4
15. odCnaAi LA a=b
: -
ot

Za Savove pod r. br. 5. do 8. sa uglom Zleba od 45° prora¢unska a veli¢ina treba da se smanji za
oko 2 mm ili da se utvrdi postupkom zavarivanja. Od toga se izuzimaju Savovi izvedeni u
koritastom i horizontalnom polozaju pri zavarivanju u zastiti gasom.

U tab. 3.2.3. su date proracunske duzine ugaonih spojeva u direktnim vezama.



Tabela 3.2.3. Duzine ugaonih spojeva u direktnim vezama

Redni . Proracunska duzina Sava
. | Vrsta zavarenog spoja
broj >
1. Ugaoni Sav ivica > =2l
2. | Ugaoni $av ivica i ela >Yl=b+2l
Zavrsni krateri
nisu dopusteni
3. | Ugaoni $av po obimu — >l=1+l,+2b
teziste blize duzem Savu
4. | Ugaoni $av po obimu — >1=2l;+2b
teziSte blize kracem Savu
5. Ugaoni ili HV Sav > =2l

prorezanog ugaonika




2. Proracun ¢vrstoce zavarenih spojeva

Osnove proracuna su iznete prema DIN 18 800/ Deo 1.

o Zavareni spojevi prenose: p e )
- normalno zatezanje (jediniéni napon) —~ &~ { ©1 1 2o

- naponsmicanja —= < (T i ﬁ}
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¢ Prenos momenata savijanja
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ProraCun momenta inercije Iw,y (drugog momenta povr$ine) za $av prirubnice:
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¢ Prenos sila smicanja

a.) Spoj rebra; spoj stub—gredaﬁ

F’."""\"' S
o ! o _.,._..'% Txy 'cm
T . \l / qr_L/__+_
— = E=Es
Greda f 1
Stub l ! : § My \
11 | | Tz | !
| :1 Sila &J '
. ___.,_L.. Smicanja # Prosedno
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IE
-'?::E v H Qg AMVZ=Z(OS‘15)
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IE
o sas
Zatezanje se prenosi samo preko rebra
"[’w) — = \/2 /A«Q’ VZJ
Uzduzni spoj rebra, spoj rebro-prirubnica
Uzduzni Sav dodatne plo¢e
) A ‘ ]
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E Sy'-' Ag|1 'Z1+Ag‘z‘22 I L
A
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it
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b |

N -

* Sy StatiCki moment za neutralnu
osu dela preseka izlozenog

J .
G = Vz - Qy Jednacina smicanju
awr (2. a,,_,) .’ I)/ Mor - Zuravski 1y, Moment inercije preseka




e Prenos momenta torzije

Moment torzije uvodi napon smicanja u zatvorenim presecima i njihovim spojevima (7 — Sen
Venan). Odnos napona smicanja u $avu zavarenog spoja i u osnovnom preseku je z, / 7r = t/a,. Napon
smicanja se racuna po formuli Breta:

M
T = T
2ARt
¢
=== AW
T] T . y —— T e A
ﬁ T f T l./ T ;r_',z::_‘.; =7 ,’.M‘
My | My \ T | ) + [ “\ Pt())VLSIn?.
Lo e t -+ " ;; .- obuhva¢ena
% | A ttj Mt .J, r ! | — - srednjom
5 | J ' | L= Jinijom
e === - T,
Analiza spoja prema DIN 18 800
Osnovna formula maksimalnog grani¢nog stanja
za projektno stanje (indeks “d”):
Sa/Rg <
dRy <1 . . . ) Ucestanost S
Za zavareni spoj vazi formula za uporedni napon ﬂ\ Y
(indeks “v”) | S
Owy < OwR, d S ‘ k P
Konvencionalna vrednost normalnog napona je | - N
‘ - —— e -
Owy = 0'3+z'i+72 o — ’ SJQ

Projektni napon za Sav Celika napona tecenja fy :

OwR,d = awfy,k/}’ivl
fyk za Celik St 37 je 240 MPa, za St 52 je 360 MPa.

Koeficijent oy koji zavisi od vrste spoja, kvaliteta Sava i kvaliteta materijala, iznosi 0,80 do 1,00.
VeliCina yy je parcijalni stepen sigurnosti materijala.

Primer
Proveriti zavareni spoj izmedu ugaonika 1 veznika i veznika 1 stuba na slici.

Podaci:
St37; = 1,1; ay =3 mm; Fg = 150 kN
Dijagonalni Sav — veznik (ploca):
- duzina sava Xl =b + 2l; =50 + 2x50 = 150 mm
- povrsina Sava Ay = 2x15x0,3 =9 cm?
- napon smicanja 7| = 150/9 = 15,7 kN/ cm®
- ekvivalentni napon oy = \ 16,72 =16,7 kN/ cm?
- koeficijent a4y = 0,95
- napon tecenja fy = 24 kN/ cm’
_ projektni napon oy g ¢ =0,95x24/1,1=20,7 kN/cm®
provera prema DIN 18 800
owv/ owr da=16,7/20,7<1

Spoj veznik — stub:
Prvi korak: sve sile treba redukovati na teziste Sava Gy, ¢ija je ekscentricnost 20 mm, kako je
prikazano na slici dole levo.
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- Horizontalna i vertikalna komponenta sile Fyq

H=Fq x sina=150 x V2/2 =106,1 kN

V =Fgxsina=150 x V2/2 =106,1 kN
- Moment M = 106,1 x 2=212,2 kNcm
Karakteristike Sava: ly = 16 cm; Ay =2 x 0,3 x 16 =9,6 cm’; Iy =2 x (0,3 x 16°)/12 = 205 cm*
Provera gornje tacke (1) Sava (slika gore desno):
o1 =106,1/9,6 + (212,2/205) x 8 = 19,4 kN/cm® = oy,; sa koeficijentom oy = 0,95 i projektnim
naponom oy R, d = 20,7 kN/cm? to daje owy/ owr da=19,4/20,7 <1
Provera sredine Sava (tacka 2)

Staticki moment S =2 x 0,3 x 8 x 8/2=19,2 cm?
Napon smicanja (Mor—Zuravski): t = (106,1 x 19,2)/2 x 0,3 x 205) = 16,6 kN/cm”

Normalni napon o =106,1/9,6 = 11,1 kN/cm?

- Ekvivalentni napon oyy = \/16,62 +1 1,12 =20,0 kN/cm?

owy/ 20/20,7 <1
Zakljucak je da je otpornost Sava zadovoljavajuca.

Napomene:

1. Izbor debljine ugaonog Sava zat > 3 mm je uslovljen sa
2 mm < ay, < 0,7t, 0dnosno aw = Vtmax — 0,5 , u mm.
2. Zavareni spoj je pod uglom u odnosu na veznik.
Prvo resenje, preporu¢eno prema DIN
18 800 (prosto za izvodenje) (Awt o ‘
/ ) \:1')_4_1 . £ '
|

Aus = Auz = 2 x| 4 RS
Drugo reSenje K& /- Tt — if
b ) J/ ( i {
Au# Auz (Aun > Auz) @« | Yie |
A — I S | T 1
wl = w1 X 11 \\ B e !
Ao = ayp X |2 \\ Awz / F,
A=Ay + Ay = I:/O'W,R, d \¥ '
Aur x 1= A2 X € o
>l tP

3. Neravnomerna raspodela napona smicanja 7j| u spoju duz ugaonog Sava
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4. Spoj izmedu krovne resetke 1 veznika
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Zadaci za veZbu

Za naredne konstrukcije odrediti dijagrame sila 1 momenata.
F: 400 kN

44JJ,¢J14J/%:5¢<N/m

Uputstvo:
Treba koristiti
pravilo super-

pozicije
\JJ | oers s ~eme s
=2 t s/ &

\ F. 60 kN

4

2,5 2.5 J 3 m
T

- ~.

Uputstvo:
Treba koristiti
princip super-
pozicije
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Foo 12 kN F, : 3kN
Uputstvo
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Odrediti sile u
Stapovima
konstrukcije

—

e

F: 15 kN
@ - Primeri za vezbu
2 | 2 2 1 2. f
i 2 D
|
o
Odrediti sile u ‘ L F: 50 kN
im St ima konstrukcij
svim Stapovima konstrukcije N
\’/1 - N,z = /\/23 =
\/‘,')_ = /\/35 = /\/24 —

Odrediti sile u ozna¢enim stapovima

s 10 10 5 [EA]
@l{\fl@ o log & @ o
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Y, £x 3= 18

Proveriti geometrijske krutosti i statiCku odredenos



Formule za prorac¢un napona

Zatezanje £, = -——':—- & ..;.:/_
" __F L ~N
Pritisak 5 = — lzvijanje o — . : 7”__3, A= éf'
7 A "
14
Savijanje &, = e ‘
T o = 2 - {dk
My . -
= e cc b b3 b
! Lem = 53—
¢ = Rastojanje tezista u
ravni je potrebno za &,
c As e, + Ag-e, + A0,
0 = alE. Tzt T s
A i AZ + A 3
SR A S —
o) N ey ,
G | Tezi$naosa
x..f."—.-:—,_——.-—_ &, —_x
¢
N
2
I)( = L’!-)-A" c:'+[Z+AZ-C;_.[l+AJ‘CJ
A, { —.,]- -————T
Y
A, ted— ee—————
b% ..i. PR : ‘C;T‘—'.‘Y—“—)\
A= — —} 2
L. .
T, = Lo s T, = Tangencijalni napon
I, %a y _
o, = Popreéna sila
7 = I8 s = Staticki moment
N 2o Ty (Povrsina smicanja puta rastojanje tezista)
& =Debiljina $ava izloZzena
R e DUNeE Presek
? smicanju
o . T
Smicanje T = Y
Uvijanje T = ——L—:P Ar = Qd sredine profila obuhvaéena povr$ina
M o = Debljina profila/debljina Sava u
1AL, ravni, trazi se za (o
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Primeri za proracun napona i dimenzija

]
—~
- @ ) | Spoj ploga (DIN 18 800)
F = 800 kN (Opterecenje tipa H)
- —_ ; Plota 450 x 16 St 37-3
) \\._, Kvalitet Sava nepoznat
— Napon ?
- - ,
o Uputstvo a = I,
| T
, =~ ,
| G- a Fyt /1
/ //’ 4
= =0 LR ST AaNem
Swed =995 /71 e
F 4
- —t—»= | Spoj plo¢a (DIN 18 800
" F = 800 kN (Optereéenje tipa HZ)
N Plo¢a debljine 16 mm; St 52-3
\ > Kvalitet $ava nepoznat
f: ‘ Sirina plo¢e b ?
Fooo )
-— e
‘ ~ / A
{ A 1 L A
| S d =10 24/10 i
{ s
| J
-
F
¢ TN AN SRR SRR (ANIAAAT] 1

N S~
A

Ranaunnia

f
|
!

T T T o ey T i

L gox&

o x8 (S’z 57-;‘

Spoj ugaonika (DIN 18 800

Profil L 80X80X8; S235
Priklju¢ni lim 12 mm; S355
Debljina ugaonog Sava ?
Duzina preklopa ?

é ———» F =140 kN (Opterecenje tipa H)

| Napon ?
VA/TVTVx
-
Uputstvo
—_ T’LJ = /:/A’LJ' ‘
.
_ = 095 24 /41 den/ o
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{

' - | - -
100 E S0 E )
BN 3 B
S | 2 g l = |
S = 3 5 o
ERR )= I E L 17
= l - \‘\%\ ; ' \

= <~ E

T N R
= ! l —

|
F F
L&‘Lw 1]

A%
T ﬁf‘“ | e
f“’zomL FP FP
Moment savijanja Moment savijanja Moment savijanja
se uzima se zanemaruje se uzima
Sli¢no sa
F . b
[ <
v | - b
ﬂ
? f it a4l
F F
blbgl be | " | A
b 5 Qo 2,
F &
( ~ L
|
__g_ | __A_
| ] i o
| | S
! 3m l S5m \ 0
? PR - . . R - - ,,,”*.‘_____—?_
Zavarena greda (DIN 18 800
F = 320 kN (Optereéenje tipa H)
Profil - gornji i donji pojas 300X30; St 37-2 L
Rebro 500Z16; St 37-2 L ]
Mera a - minimalna ; L8
Napon u nosacu i u ugaonom spoju ? [ 16 1
| 300
Uputstvo: nacrati dijagrame M, T. -4~ -
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Prikljuak profila (DIN 18 800

— e

F = 200 kN (Opterecenje tipa H)
Profil L 100X100X12; St 37
Meraa -6 mm

Napon u ugaonom $avu ?

1

300
)|
[

Stopa IPB &t 37-2

e T e e e

—

Zavarivanje ploge (DIN 18 800 0

0
F = 200 kN (Optereéenije tipa HZJ 100 E

Plo¢a debljine 12 mm; St52-3 7
Meraa-?
Napon u ugaonom Savu ? Redukovati F na taéku G F
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Priklju¢ak ¢vornog lima (DIN 18 800)
F = 500 kN (Opterecenje tipa H)

F = 400 kN (OptereCenije tipa H)
Cvorni lim debljine 12 mm; St 52 -3
Naponi ?

-

\Lﬂ

L ]

T

' M~
S &
._*“__4

280

Konzola
Napon ? _9_ § =

"

F: 25000 N

300 Ploc¢a 1: 100X15; S355J2G3

abn
a6V
7
S S
S .
N 2
-+ e
o \\
R I | T
- \\
o
o
(2P

Oslona ploc¢a (DIN 18 800)

F 500 kN (Optereéenje tipa H)
Profil 2L 280X95X10; St 37 -2
a?

Napon ?

Orspod =095 2471 Ae)lx
)T /

/

15

120

|
| 15
Plo¢a 2: 120X15; S355J2g3 — * 1

18



Poluga od pravougaonog Supljeg profila
F: 30000 N

Profil 100X60X8 mm; St 37-2
amera:5 mm

Napon ?

8
e Y
v
b*__ {
e, ¥
L\,__,’—"——\_/’\——/"V
Uputstvo -
ot T1T= ]\ Formula
S M, —= [(SnLdl A % Bred
BN — -
peoy i _ I
\ 1T [ -/ oy
S AT
; P40 ;
! ] | ]
[ 5 Y LLLIIILS, A | g7
RIS NN N\
- |
o |
i ‘—V\T\/‘]
| |y !
. IR/ i b
i H
j | | 1 Zavarivanje &epa
! 1 F: 2,5 kN
! VF Debljina lima 6 mm
i 1 Pre¢nik rupe 40 mm
L 180 1 180 | Koristiti formulu Breta
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r
Oslona stopa (DIN 18 800)
‘1 F 160 kN
: | Potporni profil 300X200X12; S235
g‘ ] ”"J"’f’(""’ % ! Osnovna plo&a debljine 35 mm; $235
§ ! = ‘ Debljin ugaonog $ava a ?
N = | Napon ?
- s__#,__i. <)
P | = <
S ! = 21 Uputstvo
S IE J Redukovati silu F
=i i = v .
ZITTTTITN v na teziste spoja
T
» ZOO “ ladl 1 //
il I
S~— - i . Il =
O pd = Q = l’ R ////vn'L e
’ o>
T \l/ ™M/
F'?/a, e
4 F/Z \ Fle

|

Oslona stopa
F1 200 kN

I

N

LI Al

F2 100 kN
Potporni profil 300X200X12; S235

e

:III)HHIJPHIIHIH

Osnovna plo¢a 35 mm; S235
Debljin ugaonog Sava a ?
Napon ?

i
300

TN

“Uputstvo: vidi prethodni primer
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