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ULS — strut&tie

Metoda pritisnutih Stapova i zatega se zasniva na modeliranju punog nosaca
(ili nekog njegovog dela) sistemom centricno pritisnutih i centricno
zategnutih Stapova i €vorova u kojima se oni susti¢u, u stanju loma.
Preporu€uje u sluCajevima kada raspodela dilatacija u preseku znacajno
odstupa od linearne, odnosno kada ne vazi Bernulijeva hipoteza.

Tipi¢ni primeri nelinearne raspodele dilatacija su oblasti u konstrukcijama
gde deluju koncentrisane sile, gde postoje geometrijski diskontinuiteti kao
Sto su uglovi, otvori, ¢vorovi, oslonci i konstrukcije u kojima je izrazeno
ravno stanje napona, kao $to su zidni nosaci. Ove oblasti se nazivaju D-
zone. Van ovih oblasti, gde raspodela dilatacija postaje linearna, analiza
se vrsi na osnovu uobi¢ajenog grednog ili reSetkastog modela. Ove oblasti
se nazivaju B-zone.
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Primena staticke teoreme teorije plastiCnosti: svaka stati¢ki dopustiva
raspodela napona, dakle raspodela koja zadovoljava uslove ravnoteze i
konturne uslove po silama, i nigde ne prekoracuje uslove tecenja
(nosivosti), daje donju granicu optereéenja loma.

Sistem Stapova i zatega koji predstavlja unutrasnje sile, mora se izabrati tako
da deformacijski kapacitet betona nigde ne bude prekoracen, pre nego sto je
dostignuto pretpostavljeno stanje napona u ostatku konstrukcije.
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Ovo je najlakSe ispuniti ako se pri formiranju modela prati elasticna
raspodela napona — neisprskalo stanje.
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kratki elementi
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ULS — strut&tie

- ¢vor: zona u dvoosnom ili troosnom stanju visokih napona;

- pritisnuti Stap: paralelni jednoosni naponi pritiska istog intenziteta;

- lepezasta naponska polja: polje jednoosnih napona pritiska razli¢itog intenziteta;

- zatega: paralelni jednoosni naponi zatezanja istog intenziteta;

- pojas: zategnuti ili pritisnuti elementi u kojima intenzitet napona varira duz njihove ose.
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Postupak proracuna:

- pretpostavlja se geometrija D-zone;

- skicira se model, u prvoj aproksimaciji pravci pritisnutih Stapova treba da
odgovaraju trajektorijama napona pritiska u elasti€nom, neisprskalom stanju;

- raCunaju se sile u Stapovima i zategama modela iz uslova ravnoteze sa
spoljasnjim optere¢enjem;

- odreduje se i proverava popreCni presek Stapova i zatega (iz naponskih
uslova);

- odreduje se geometrija &vorova i proveravaju naponi; usvajaju principi
armiranja;

- model treba profiniti ako je neophodno;

- &vorovi, Stapovi i zatege konacnog modela moraju biti u skladu sa detaljima
armiranja.

©
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PRITISNUTI STAPOVI | ODREDBE SRPS EN-1992-1-1

Maksimalni napon pritiska koji se mozZe razviti u pritisnutom Stapu znac¢ajno
zavisi od njegovog stanja napona.

Poprecni naponi pritiska poveéavaju nosivost Stapa, pogotovo ako deluju u
oba popreCna pravca. Popre€no zatezanje smanjuje nosivost Stapa,
narocito ako ne deluje upravno na stap.
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SRPS EN-1992-1-1
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ZATEGE | ODREDBE SRPS EN-1992-1-1

ProraCunska ¢&vrstoca zatega od armature je jednaka proracunskoj
vrednosti grani¢e ravlacenja Celika, f,,. Armatura mora biti odgovarajuce
usidrena u c&vorovima. Zahtevana armatura za uravnoteZenje sila u
¢vorovima moze biti diskretno rasporedena, ili rasporedena na izvesnoj
duzini.

U drugom slu€aju, armatura treba da se rasporedi na duzini na kojoj su
trajektorije napona pritiska zakrivljene, jer se u toj zoni javljaju naponi
zatezanja (“cepanje”). Ukupna sila zatezanja se, prema EC2, mozZe
sracunati kao:
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SRPS EN-1992-1-1
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Ovakvo naponsko stanje nastaje kod lokalno optere¢enih povrsina, kada se
koncentrisano optere¢enje prenosi preko male povSine na veéu. Armatura
potrebna za prihvatanje “cepanja” se ravnomerno rasporeduje na duZzini
krivljenja, koja je jednaka, otprilike, 0.6b. Tipi€no za vezu stuba i temelja i zonu
unosenja sile prethodnog naprezanja u nosac.
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CVOROVI | ODREDBE SRPS EN-1992-1-1

Cvorovi su zone u kojima se sustiéu pritisnuti Stapovi i zatege. Njihove
dimenzije odreduje geometrija $tapova, zatega i spoljnih sila. Cvorovi
moraju biti centrisani i u ravnotezi. EC2 daje proraunske vrednosti
maksimalnih napona pritiska za tri razlicite vrste ¢vorova, u zavisnosti od
toga da li u ¢voru ima zatezanja ili ne.
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a) pritisnuti €vorovi u kojima nema zatega usidrenih u ¢voru (CCC ¢&vor)
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b) pritisnuto-zategnuti ¢vorovi, u kojima su zatege usidrene samo u jednom
pravcu (CCT ¢&vor)
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c) pritisnuto-zategnuti vorovi, sa usidrenim zategama u viSe pravaca (CTT ¢vor)
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LOKALNO OPTERECENE POVRSINE | ODREDBE SRPS EN-1992-1-1

Mora se proveriti lokalni lom usled pritiska i popre¢ne sile zatezanja se moraju
prihvatiti armaturom.

najveéa odgovarajuéa Acq
linija dejstva;

P

=

™A

nesimetri¢no optereéenje (osnova)

h = (by-by) i 2 (dzdy)

ULS — strut&tie

Za jednako podeljeno opterecenje koje deluje na povrsini A, grani¢na sila
pritiska se moze odrediti iz:

Fraw =4 fa AL A 30 [, 4,
A opterecena povrsina;
Ay najveca proracunska povrsina na koju se raspodeljuje

opterecenje, Ciji je oblik slican sa A,

Proracunska povrsina A, na koju se opterecenje raspodeljuje, se odreduje
pod pretpostavkom da se opterecenje rasprostire pod uglom od 45°; njeno
srediSte treba da bude na pravcu dejstva sile kroz srediSte opterecene
povrsine A, ako postoji viSe od jedne sile pritiska koja deluje na poprecni
presek betona, proracunske povrsine na koje se raspodeljuje opterec¢enje ne
treba da se preklapaju.
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Poprec¢no zatezanje koje se javlja usled krivljenja trajektorija napona
pritiska treba da se prihvati armaturom, u oba popre¢na pravca. Ova
armatura se racuna na osnovu sile zatezanja koja se dobija iz modela
pritisnutih Stapova i zatega:
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Sto je izraz koji EC2 daje za slu€aj parcijalnog diskontinuiteta.
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KRATKI ELEMENTI | ODREDBE SRPS EN-1992-1-1

Pod kratkim elementima se, prema EC2, podrazumevaju kratke konzole za
koje vazi:
—
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Kratki elementi se armiraju u zavisnosti od odnosa a /h..

A
ZAsnk 2 Asman
Asiie 2 Mg Asman

Ako je a, < 0.5h,, treba da se obezbede
zatvorene horizontalne ili kose uzengije,
povrsine A

A

s,In

20254

s, main

gde je A, ..., glavna armatura za
zatezanje (za silu F, ; koja potiCe od
momenta savijanja u merodavnom
preseku).
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Ako je a, > 0.5h, i Fgy> Vi, ., treba da se
obezbede zatvorene vertikalne uzengije,
povrsine Ag

As,lnk 2 O-S'FEd /fyd

i naravno, glavnu armaturu za
zatezanje A .., (za silu Fy ; koja
poti¢e od momenta savijanja u
merodavnom preseku).
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KONCENTRISANO OPTERECENJE U BLIZINI OSLONCA - grede

Ove oblasti se modeliraju i armiraju na isti nacin kao kratki elementi.
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BROJNI PRIMER 1: VISOKI NOSAC (h/ 1> 0.33)

SraCunati potrebnu armaturu zadatog visokog (zidnog) nosaca primenom
metode pritisnutih Stapova i zatega. Podaci:

300

200

qli2 ql/2
X T Goresy = Daesn = 150KN /m
|
Fm.,d,b Foos iFere C30/37= f, =0.85-30/1.5=17.0MPa
/ RN B450C = f,, =450/1.15=391.3MPa
Fas,”  |Fag Y EANEE h=25
’ ' ' \ = sem
l”\u o - AN stub:40/25cm
t,d \
PRI
130 -l " a2 Usvojeno je da je krak unutrasnjih
P ! 500 a4 sila jednak 0.67h, $to odreduje
540 polozaj pritisnutog Stapa F_,.
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BROJNI PRIMER 1: VISOKI NOSAC
Maksimalni napon pritiska u pritisnutim Stapovima F;, Fy,i Fc3:
O pgmax = 0-6-V'- f., =0.6-(1-30/250)-17.0 = 8.98MPa
Maksimalni napon pritiska u ¢voru 2 (CCC ¢vor, armatura Fy, nije usidrena u ¢voru):
O prame = (1—30/250)-17.0 = 14.96 MPa

Maksimalni napon pritiska u &voru 3 (CCT &vor, glavna armatura je ankerovana u njemu):

O sime = 0.85-(1-30/250)-17.0 = 12.72MPa

Sile u Stapovima modela:

Oslonacka reakcija: R, =2-150-5.4/2=810kN
Ravnoteza &vora 1: F,,=150-5.4/2=405kN
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BROJNI PRIMER 1: VISOKI NOSAC

Ravnoteza ¢vora 3:
2
= arctg — = 56.98
[04 arctg 13
F,,=R,/sina=810/sin56.98 = 966kN

F,4.=F; cosa=966-cos56.98 =526.4kN

Ravnoteza ¢vora 2:
F,,=F;,cosa=F, 6 =5264kN
Ravnoteza ¢vora 4:

F,,=150-5.4/2 = 405kN

t
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BROJNI PRIMER 1: VISOKI NOSAC
Dimenzionisanje armature:

Armatura potrebna za zategu Fy; 4.

_ 5264 _ 13 45cm? usv. 6218 (15.24 cm?)

sl T
39.13 rasporeduje se na visini 0.12h = 36cm.
Armatura potrebna za zategu Fy, 4.
=205 10 350m? usv. 4220 (12.56 cm?)
Y3913
Na svakoj strani nosafa usvaja se ortogonalna mreza sa minimalnom
povr§inom (u svakom pravcu):

4 =0.001- 4, =0.001-300-25=7.5cm’

Horizontalna armatura:  7.5/3.0 =2.5cm* /m

Vertikalna: 7.5/5.45=1.38cm® /m <1.5cm® /'m usv. Q257 (2.57 cm?/m)
na obe strane nosaca
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BROJNI PRIMER 1: VISOKI NOSAC
Kontrola napona u ¢voru 1

Geometrija ¢vora 1 odredena je Sirinom oslonackog stuba, visinom na kojoj je
rasporedena armatura za zategu F 4 uglom nagiba pritisnutog $tapa F3, i
debljinom nosaca.

Ovo je CCT ¢vor:

o Cuy= 810§ 81kN /em® = 8.1MPa < 12.72MPa
7 40-25

Fi1a Napon 0.3 se ne KkontroliSe jer je
—> merodavan napon u pritisnutom $tapu.
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BROJNI PRIMER 1: VISOKI NOSAC

Kontrola napona u ¢voru 2

1.1

OO0

<_‘F02,d g

Ovo je CCC &vor, paje:  Oogymn = 14.96MPa

Naponi u ¢&voru se ne kontroliSu jer su
merodavni naponi u pritisnutim $tapovima.

Kontrola napona u Stapovima 1, 2i 3
O o = 8-98MPa

Oy =B 0.36kN /cm? =3.6MPa <8.98MPa
‘44625
Gy =2 264 _ 0 73N /em® = 7.3MPa < 8.98MPa
‘0 29.25
966

O3a =

T 0.73kN / cm* = 71.3MPa < 8.98MPa

40
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BROJNI PRIMER 2: KRATKI ELEMENT, a, > 0.5h,

a:=20

-

a=125 H' Fea LA Sracunati potrebnu
La

] LFEd armaturu kratkog elementa:

”{ 1 “’ 3 Fra r
i -— - s F., =500kN
/| ’;’

A C35/45

325 /I / /I ~N &
A A B450C
40 Fea P

B W

Feal
|:| ) Xw
& PRl
=
e

f. =0.85-35/1.5=19.83MPa
[ =450/1.15 = 391.3MPa
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BROJNI PRIMER 2: KRATKI ELEMENT, a, > 0.5h,

Maksimalni napon pritiska u ¢voru 1 (CCC ¢évor):
i pame = (1—35/250)-19.83 = 17.05MPa

Maksimalni napon pritiska u évoru 2 (CCT ¢&vor, glavna armatura je
ankerovana u njemu):

s rams = 0.85-(1-35/250)-19.83 = 14.50MPa

Dimenzije ¢vora 1:

F,, 500

= =73cm
O-le,max -b 1.705-40

X =
Cvor 1 se nalazi na x,/2 = 7.3/2 = 3.65 cm od unutrasnje ivice stuba.

©
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BROJNI PRIMER 2: KRATKI ELEMENT, a, > 0.5h

c

Pretpostavljeno d, = 4.0 cm. Krak unutrasnjih sila je priblizno:

z~0.8-d =0.8-(30-4)=20.8cm

|1z ravnoteze momenata oko tacke 1:

500 (0.2 +0.0365)

F,=F,= 308 = 568.5kN

Kontrola napona na vertikalnoj strani ¢vora 1:
y,=02-d=02-(30-4)=52cm

oo ta 5085 N em? 213 7MPa<o
2y b 2-52-40

e =17.05MPa @
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BROJNI PRIMER 2: KRATKI ELEMENT, a, > 0.5h,

Dimenzionisanje armature:

Glavna zategnuta armatura — zatega F:

4 - Fu 5685 4 es 0 usv. 5@20 (15.70 cm2)
s 39.13

Sekundarna vertikalna armatura — zatega F;:

Model Stapova i zatega je statiCki neodreden: uvodi se pretpostavka da
postoji linearna zavisnost izmedu sile u vertikalnoj zatezi F,, i veliCine a,
takodaje F,,=0zaa=22iF, = Fg,zaa=2z

Fwd :le.a—i_FwZ
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BROJNI PRIMER 2: KRATKI ELEMENT, a, > 0.5h,

Nosivost u slu¢aju a < z/2 se mozZe modelirati samo reSetkom 1, a u sluéaju
a = 2z samo reSetkom 2 prikazanom na sledeco; slici.

a a
e o
F F'
- @ - @
,/ / /
,/ II Fwd,l
/ No d Nl o
/ / /
F‘cd /’ F”cd [ /
—_ @) L .--
U A far2] ar P A for2| ar
i \ ‘ \
Feq reSetka 1 Feq reSetka 2
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BROJNI PRIMER 2: KRATKI ELEMENT, a, > 0.5h,

Fw(ﬂzgjﬂ) F,(a=2-2)=F, 0.4

2 F F, T
F, _3Fu F —_Fu ‘Fwdzg Eea— ?E;d:FEd 23
wl 2 w2 3 z

a=20+3.65=23.65cm

F .
== 2123 =5.42cm* <0.5 .00 =6.39cm® usv. 4310 (6.40 cm?)
fa 3913 39.13 (uzengije)

Kontrola napona na horizontalnoj strani ¢vora 2, ispod ploCice za
prenoSenje optereéenja dimenzija 15 x 25cm:

_F, _ 500

= =———=133kN/cm’* =133MPa< o = 14.5MP,
15-25 15-25 cm a 2Rd max a o
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BROJNI PRIMER 2: KRATKI ELEMENT, a, > 0.5h,

5020
4®10 208
zatvorene konstruktivne
uzengije uzengije
20 <
| -
| -
w <
308
konstruktivne 2'51 8 1 o l ° l4
uzengije 525




