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DIJAGRAMI INTERAKCIJE ZA PRORACUN ARMATURE STUPOVA (2)

Predrag Presecki, Miljenko Kovac
1 Uvod

U radu autora A. Mandi¢ Z. i Sori¢ “Dijagrami interak-
cije kratkih armiranobetonskih stupova” (Sabor hrvatskih
graditelja 2000, Cavtat) te u ¢lanku “Dijagrami interakcije
za proracun armature stupova” (Gradevinar 7/2001.),
autora Z. Sori¢ i A. Mandi¢, prikazuje se dimenzionira-
nje simetri¢nih pravokutnih armiranobetonskih stupova
metodom grani¢nih stanja. Autori uvode nove dijagrame
interakcije koje su kreirali postupkom prema Wuczkow-
skom i usporeduju s postoje¢im dijagramima. U drugom
¢lanku izradeni su dijagrami interakcije za uvjete iz
Eurokoda-2 Ehlersovim postupkom. Pretpostavke tog
postupka iste su kao i kod Wuczkowskog pa se primjed-
be u reagiranju mogu odnositi na oba ¢lanka. Zakljucuje
se da novokreirani dijagrami u odnosu na postojece ima-
ju podru¢ja sa manjim ili ve¢im odstupanjima tako da
novi postupak u nekim slu¢ajevima daje i do 3 puta ve-
¢u armaturu. Iz radova proizlazi da se razli¢itim meto-
dama dimenzioniranja za iste ulazne parametre mogu
dobiti bitno razli¢iti iznosi potrebne armature. Takvi
rezultati mogu zbunjivati i dovoditi u sumnju koristenje
dosadasnjih nac¢ina proracuna. Smatramo da je u ¢lanku
dan pogreSan pristup problematici, izrazi za proracun
armature novim postupkom izvedeni su na proizvoljnim
pretpostavkama, a rezultat svega su neupotrebljivi dija-
grami interakcije kreirani iz takvih izraza.

2 Opis problema

Dimenzioniranje metodom grani¢nih stanja nosivosti
temelji se na ravnoteZi vanjskih sila uvecanih koeficijen-
tima sigurnosti s unutarnjim silama presjeka u pretpostav-
ljenom mehanizmu sloma pri iskoriStenju betona i/ili
armature. Kod toga je moguce stanje sloma na vise naci-
na ovisno o odnosu deformacije gornjeg tlacnog ruba i
vlacne armature (ili donjeg tlacnog ruba ako je cijeli
presjek pod tlakom). Definira se bilinearni radni dijag-
ram celika, oblik naprezanja tlacne prizme betona te
promjena faktora sigurnosti u zoni prelaska deformacije
vlac¢ne armature u tla¢nu (3% < g, < 0%o) (slika 1.). Za-
datak se svodi na pronalazenje pravca deformacije da bi
uz navedene pretpostavke, vanjske i unutarnje sile bile u
ravnotezi. Kod toga je jedna od tocaka pravca uvijek
odredena (grani¢no izduZenje vlacne armature od 10%o
ili deformacija tla¢nog ruba betona od —3,5%0) pa se
problem svodi samo na pronalaZenje druge tocke pravca
- neutralne osi, izrazene preko koeficijenta polozaja k;
(slika 2.).Krajnji slucaj je deformacija cijelog presjeka
od —2,0%» pod centricnom tla¢nom silom. Sama ideja o
novoj metodi proracuna koja daje rjeSenja sa drugacijim
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Slika 1. Zone moguéih pravaca deformacije unutar kojih su
razli¢iti analiti¢ki izrazi za povrSinu armature

iznosom armature nacelno je pogresna jer se, uz navede-
ne pretpostavke i simetri¢an naéin armiranja, ravnoteza
postize samo za jednu vrijednost polozaja neutralne osi.
Moze se stoga govoriti samo o metodi ili postupku pro-
nalaZenja neutralne osi s ve¢om ili manjom to¢noscu.
Krajnji rezultat mora biti jednaka povrSina potrebne
armature, a time i graficki prikaz bezdimenzionalnog
koeficijenta 4 u interakcijskim dijagramima moze imati
samo jedan oblik.
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Slika 2. Princip pronalaZenja neutralne osi u jednoj zoni pomocu
Newtonove iteracije
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Polazna je osnova autora Z. Sori¢ i A. Mandi¢ u dimen-
zioniranju premjestanje racunske uzduzne sile u teziste
vlacne armature uz racunanje ukupnog racunskog momen-
ta savijanja za jednostruko armirani presjek. Takoder se
trazi racunski grani¢ni moment koji presjek moze prih-
vatiti bez tlacne armature. Posto je unaprijed definirano
simetri¢no armiranje (4, = A,' ) ne mogu se na takvim
pretpostavkama odredivati izrazi za vlaénu armaturu i
udvostruciti je na simetri¢ni polozaj. Na slici 3. prikaza-
no je moguce stanje ravnoteze s tlanom deformacijom
dijela presjeka iznad neutralne osi. Izvoditi izraze za po-
vr§inu armature trazenjem momenta koji presjek moze
prihvatiti bez tlatne armature znacilo bi zaboraviti na
utjecaj tlacne sile Z,' u armaturi. Time bi se napustio
uvjet monolitnosti koji pretpostavlja jednaku deformaci-
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Slika 3. Mogu¢i slu¢aj ravnoteZe; vidljivo je da moramo uzeti u
obzir i doprinos sile u tla¢noj armaturi

ju armature i betona koji je okruzuje. Pogresno je izvo-
diti izraze koriste¢i grani¢éni moment za jednostruko ar-
mirani presjek (&/&, =-3,5/3,0%0) kad je cijeli presjek
pod tlakom. Prvim izrazom za vlacnu armaturu “negativ-
na” vrijednost armature pokazuje da izraz za to podrucje
nije primjenljiv, a drugim izrazom tla¢na armatura koja
je uzeta kao mjerodavna opet u formuli sadrzi grani¢ni
moment temeljen na vlaénoj armaturi. Pretpostavlja se
uvijek potpuno iskoristenje celika sa granicom popusta-
nja o, a neki od poloZaja ravnoteZe ne dostizu tu granicu,
primjerice povecanjem uzduzne sile neutralna se os
spusta u zonu smanjenja deformacije vlacne armature s
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Slika 4. Slu¢aj linije deformacije sa naprezanjem u vla¢noj
armaturi ispod granice popustanja
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posljedicom manje iskoristivosti napona u celiku (slika
4.). Dijagrami interakcije moraju sadrzavati i zrakasto
polozene pravce za parove vrijednosti g, / &, ¢ime je
ujedno odreden i poloZaj neutralne osi. Za deformaciju
& < 3% pravce je po Ehlersu i Wuczkowskom nemo-
guce definirati pa nisu ni nacrtani. Zbog toga se ne mo-
gu provjeriti vrijednosti pretpostavljenih koeficijenata
sigurnosti za ulazne sile i momente u toj zoni. Poznato
je da se povecanjem uzduzne tlacne sile smanjuje duk-
tilnost, §to je praceno povecanjem koeficijenta sigurnos-
ti. Usporedbom interakcijskih dijagrama vidljivo je da
se navedene greske manifestiraju povec¢anjem potrebne
povrsine armature (slika 5.). Najveci propust, a kojeg je
najlakse prekontrolirati odnosi se na zavrsetak pravca u
interakcijskom dijagramu na vertikalnoj osi za slucaj
Ciste centricke sile. Grani¢no stanje tada pretpostavlja
jednaku tlaénu deformaciju cijelog presjeka (g, = &, = -
2,0%0) s potpunim iskori$tenjem betona i armature pre-
ma izrazu:

N,=bdfp+A4,0,+A4,/ o, 6300

=0,3-0,6-27500 +2-(0,0017 - 400000)

Za slucaj presjeka 30/60 cm, f, =27,5 N/mm’ i &, =400
N/mm?, N, =6300 KN sile su u ravnoteZi za povrinu
armature 4,= A, = 17,0 cm? i #=0,15
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Slika 5. Karakteristi¢ni prikaz odstupanja dijagrama interakcije
prema dijagramu “po Wuczkowskom”

Dijagramom interakcije “prema Wuczkowskom” dobiva
se 1= 0,30 i dvostruka koli¢ina armature. Ili nema rav-
noteze ili su naponi u armaturi iskoristeni s pola vrijed-
nosti §to viSe ne mozemo nazvati granic¢nim stanjem.

U ¢lanku je izracunan primjer presjeka 30/60 cm, f, =
27,5 N/mm’, o, =400 N/mm’ i radunske sile N, =3629
KN i M, =404 KNm. U proracunu je pretpostavljeno
&/g, = -3,5/0,0%, dakle neutralna os je u tezistu vlacne
armature (k. = 1) Ovdje takoder nije moguce uspostaviti
ravnotezu. Suma unutarnjih sila i momenata na os vlac-

GRADEVINAR 53 (2001) 9



Reagiranja

ne armature ne odgovara vanjskim zbog trostruko vece
povrsine armature od potrebne.

Smatramo da je kljucni problem metode po kojoj su iz-
radeni novi dijagrami interakcije nemoguénost njene
primjene na simetri¢no armirani presjek i sve kombina-
cije momenta i uzduzne tla¢ne sile. Ponavljamo, Wucz-
kowski uspostavlja stanje ravnotezZe za jednostruko armi-
rani presjek bez tla¢ne armature (10 < g,< 3%, 0 < g, <
- 3,5%o) ili nesimetricno armiran presjek sa dodatnim
parom tlac¢ne i vla¢ne armature (¢&,/g, =-3,5/3,0%, polo-
zaj neutralne osi ostaje isti !) $to je mogude za Cisti mo-
ment i kad je moment u kombinaciji sa malim iznosom
uzduzne sile (veliki ekscentricitet). ProSirenjem izraza
na podrucje zona koja pokrivaju pravi interakcijski dija-
grami, dolazi se u sukob sa temeljnim postavkama rav-
noteze i rezultati tako izraCunate armature nemaju valja-
no uporiste.

U ¢lanku se upozorava da se novom metodom moze do-
biti neracionalno velika armatura ili se zbog simetri¢nog

armiranja uvodi ve¢a armatura od potrebne. U osnovnim
postavkama prora¢una sami autori navode da se prora
¢un provodi prema grani¢nom stanju nosivosti. Zar visak
armature ne povecava grani¢nu nosivost?

Na kraju autori zakljucuju:’treba naglasiti da dijagrami
interakcije koji se temelje na postupku Ehlersa nisu kon-
struirani kako bi se rabili u praksi, nego zato da se upo-
zori na neto¢nost tog postupka pri pove¢anim uzduznim
silama...”. Namece se pitanje koji je onda smisao dija-
grama i zaSto su radeni ako je postupak neto¢an? Medu-
tim, moze se re¢i da je postupak tocan u okvirima pret-
postavki za koje je raden (nesimetri¢no armiranje, mala
uzduzna sila).

Znaci da usporedba s pravim dijagramima interakcije,
bez obzira jesu li radeni prema PBAB ili EC2, nije mo-
guca jer dijagramima “koje do sad nitko nije izradio”
nisu zadovoljeni uvjeti ravnoteze.
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