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DIJAGRAMI INTERAKCIJE ZA
ARMIRANOBETONSKI SUPLJI KRUZNI
POPRECNI PRESJEK

INTERACTION DIAGRAMS FOR REINFORCED
CONCRETE HOLLOW CIRCULAR CROSS-SECTION

Zeljko Smol¢i¢*, Ksenija Blaskovié¢™

Sazetak

Opisan je postupak izrade dijagrama interakcije za armiranobetonske Suplje kruZzne
poprecne presjeke prema normi HRN EN 1992-1-1. Zbog uvodenja novih razreda
cvrstoce betona s nesto drugacijim parametrima proracunskog dijagrama
naprezanje-relativna deformacija, dolazi do potrebe izrade novih dijagrama
interakcije. Proveden je postupak proracuna temeljem kojeg su izradeni dijagrami
interakcije za Suplji kruZni poprecni presjek za razrede betona od C12/15 do C50/60.
Primjenom dobivenih dijagrama interakcije pojednostavljuje se postupak
dimenzioniranja armiranobetonskih supljih kruZnih poprechnih presjeka.

Kljucne rijeci: armirani beton, dimenzioniranje, Suplji kruZni poprecni presjek,
dijagrami interakcije

Abstract

The procedure for creating interaction diagrams for reinforced-concrete hollow
circular cross sections, based on HRN EN 1992-1-1, is described in the paper. Due to
introduction of new concrete strength classes, with somewhat different parameters
for the stress-relative strain diagram, it has become necessary to develop new
interaction diagrams. The computation procedure, based on which hollow circular
cross section interaction diagrams were made for concrete classes from C12/15 to
C50/60, was conducted. The use of these interaction diagrams will simplify
dimensioning of reinforced-concrete hollow circular cross-sections.
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1. Uvod

Norma HRN EN 1992 [1] uvodi nove razrede ¢vrsto¢a betona; osim
uobicajenih betona razreda C12/15 do razreda C50/60 uvode se i novi
razredi betona: C55/67, C60/75, C70/85, C80/95i C90/105. Poznato je su
betoni velikih ¢vrsto¢a manje duktilni od betona uobicajenih ¢vrstoca, Sto
ima za posljedicu mijenjanje oblika prora¢unskog dijagrama naprezanje-
relativna deformacija za betone visih razreda. Normom HRN EN 1992 [1]
veliCina proracunske tlacne cvrstoce betona promijenila se u odnosu na
prijaSnju normu HRN ENV 1992 [2]. Zbog gore navedenih razloga, javlja se
potreba za izradom novih dijagrama interakcije za dimenzioniranje
armiranobetonskih kruznih Supljih poprec¢nih presjeka na savijanje s osnom
silom.

Dijagrami interakcije kruznog Supljeg poprecnog presjeka koji
omogucuju proracun prema normi HRN EN 1992-1-1 [1] i normi DIN 1045-
1 [3] dostupni su u literaturi [4]. Proracunski dijagrami betona prema
normama DIN 1045-1 [3] i HRN EN 1992-1-1 [1] identi¢ni su za betone
razreda C12/15 do C50/60. Dijagrami interakcije kruznog Supljeg
poprecnog presjeka prema normi DIN 1045-1 [3] mogu ponuditi priblizne
vrijednosti, ali se u Hrvatskoj mogu koristiti uz odredena ogranicenja,
budu¢i da su odredeni za proracunske dijagrame naprezanje-relativna
deformacija ¢elika za armiranje s kosom gornjom granom u skladu s DIN
1045-1 [3]. Dijagrami interakcije dostupni u literaturi [4] napravljeni su za
najvecu relativnu deformaciju vlacne armature 0,025 (25%o), dok se u
Hrvatskoj uobicajeno rabi 0,02 (20%o) [5]. Osim toga, za betone razreda
viSeg od C50/60 proracunski dijagrami betona i ¢elika prema normama DIN
1045-1 [3] i HRN EN 1992-1-1 [1] nisu identi¢ni, tako da se dijagrami
interakcije prema DIN 1045-1 [3] u Hrvatskoj ne mogu koristiti.

Za izradu dijagrama interakcije koriSten je racunalni program MathCad
2001i [6]. Dijagrami interakcije dani u ovome radu izradeni su u sklopu
zavrsnog rada [7].

U ovom radu dani su dijagrami interakcije kruznog Supljeg poprecnog
presjeka prema normi HRN EN 1992-1-1 [1], za razrede betona od C12/15
do C50/60. Dijagrami interakcije za kruZni Suplji poprecni presjek za
betone razreda visih od C50/60 dani su u [7].
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2. Opis poprecnog presjeka

Opis kruznog Supljeg poprec¢nog presjeka s armaturom prikazan je na
Slici 1. Tla¢na naprezanja i tla¢ne relativne deformacije dane u ovom radu
uzimaju se s negativnim predznakom, dok se vla¢na naprezanja i vla¢ne
relativne deformacije uzimaju s pozitivnim predznakom.
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Slika 1. Kruzni Suplji poprecni presjek s raspodjelom deformacija, naprezanja
isila

Deformacija betona u proizvoljnoj tocki odreduje se kao:

h
€ =&z t K[E + Zj . (1D
Zakrivljenost popre¢nog presjeka odreduje se prema izrazu:
£,—€
K = sl c,ed2 ) (2)
d
gdje je:
&1 - deformacije armature na donjem rubu,
gced2 - deformacija betona na gornjem rubu,

&ed1 - deformacija betona na donjem rubu,

z - udaljenost od teziSta betonskog presjeka do promatrane tocke,
h - ukupna visina presjeka (promjer),

d - udaljenost gornjeg ruba betona do armature na donjem rubu,
di - udaljenost jednoliko rasporedene armature od ruba presjeka,
X - visina neutralne osi,

r - vanjski polumjer kruznog Supljeg poprec¢nog presjeka,

ri - unutarnji polumjer kruznog Supljeg poprecnog presjeka.
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Usvojena je pretpostavka da ravni presjeci i nakon deformacije presjeka
ostaju ravni (Bernoullijeva hipoteza ravnih presjeka), Sto ima za posljedicu
da ¢e se sve tocke deformiranog presjeka nalaziti u istoj ravnini (ravnini
deformacije) koja prolazi kroz neutralnu os presjeka i koja je pod nagibom
xna nedeformiranu ravninu presjeka.

Armatura je jednoliko rasporedena na kruZnici radijusa rs od teZiSta
presjeka betona. Deformacija armature u proizvoljnoj tocki kruZnice
odreduje se prema izrazu (Slika 11 2):

£ =E oy t+ K(g + zj =E eqr + K(g +r, -cosaj, (3)

gdje su rs i a definirani na slici 11 2.

h/2
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Slika 2. Diferencijalne povrsine betona i armature

Za definiranje ravnine deformacije potrebno je poznavati samo dvije od
triju vrijednosti (&cedz, €511 &), Sto je vidljivo iz izraza (2). Pri konstruiranju
dijagrama interakcije dvije od ovih vrijednosti (€cedz, £1) treba varirati, dok
se treca velic¢ina x dobiva iz izraza (2).

Pomo¢u dijagrama interakcije moguée je dimenzioniranje presjeka
napregnutih tla¢nom ili vlatnom osnom silom s momentom savijanja. Osim
toga, dijagrami interakciji mogu se koristiti za dimenzioniranje presjeka
napregnutih savijanjem bez osne sile i presjeka napregnutih samo osnom
silom. Podrudja poloZaja ravnine deformacije opc¢eg poprecnog presjeka
prikazana su na Slici 3 [1].
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Slika 3. Moguce raspodjele deformacija u armiranobetonskom presjeku opceg
oblika prema [1]

Polozaji ravnine deformacije varirani su rotacijom ravnine deformacije
oko osi koje su paralelne s neutralnom osi presjeka te prolaze kroz tocke A,
Bili C (Slika 3.):

Podrucje 1 (rotacija oko tocke A)
Es1 = Eud

Ecedz Varira se od yq do -&cu2

Podrucje 2 (rotacija oko tocke B)
Eced2 = -Ecu2
€1 varira se od €ua do (-&cu2/h) - d1

Podrucje 3 (rotacija oko tocke C)

Ecedz Varira se od -&qy2 do -2
&1 varira se od (-&cu2/h) - di do -&2

Sirina betonskog presjeka dobije se prema Slici 2.:

b(z) =2r* -7* za -r<z<-n, (4)

b(z) = 2r? — 22 —2\[r? — 7 za -r<z<r, (5)

b(z) =2r* -7* za n<zs<r (6)
Diferencijalna povrsina betona dobije se prema Slici 2:

dA_=b(z)-dz. 7)
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Diferencijalna povrSina armature odreduje se prema Slici 2, uz
pretpostavku da je armatura jednoliko rasporedena na udaljenosti rs od
teziSta presjeka betona:

dA, = A, ds = A (r,-da) = 4 da. (8)
2-r,-m 2-r,-m 2-m

3. Proracunski dijagrami

3.1. Proracunski dijagram betona

Prema normi HRN EN 1992-1-1 [1], vrijednost proracunske tla¢ne
cvrstoce odreduje se izrazom:

f;:d = acc ) ck/yC’ (9)

gdje je fu karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca betona, y¢ parcijalni koeficijent
sigurnosti za beton, a ac koeficijent kojim se u obzir uzimaju dugotrajni
ulinci na tla¢nu ¢vrstocu i nepovoljni ucinci koji su posljedica nacina
opterecivanja. Prihvacena vrijednost u hrvatskom nacionalnom dodatku
norme HRN EN 1992-1-1 [1] je a.c = 1,0.

Za dimenzioniranje poprecnih presjeka na savijanje s osnom silom rabi
se odnos naprezanje-relativna deformacija betona, prikazan na Slici 4.
Znacajke betona prikazane su u Tablici 1 [1]. Naprezanje u betonu moZe se
prikazati sljede¢im izrazima:

n
E
O'C:— «d 1—[1——CJ Za -ECZSSCSO, (10)
ch
o, = _f;:d Za -Ecu2 < &c < -Ec2, (11)
o, =0MPa za & >0, (12)

gdje je n eksponent, &, je deformacija kad je dosegnuta ¢vrstoca betona, dok
je &cuz krajnja deformacija (Tablica 1.).
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Slika 4. Dijagram naprezanje-relativna deformacija za beton

Tablica 1. Znacajke betona prema HRN EN 1992-1-1

C12/15- | C55/67 | €60/75 | C70/85 | €80/95 | C90/105
C50/60

fex 12 do 50 55 60 70 80 90

(MPa)

g2 (%o) 2,0 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6

gz (%o) 3,5 3,1 2,9 2,7 2,6 2,6

n 2,0 1,75 1,6 1,45 1,4 1,4

3.2. Proracunski dijagram Celika za armiranje

Prema normi HRN EN 1992-1-1 [1], za dimenzioniranje presjeka moze
se koristiti dijagram naprezanje-relativna deformacija za celik za armiranje
s horizontalnom gornjom granom bez potrebe ograni¢enja deformacije. Za
konstruiranje dijagrama interakcije koji se prikazuju u ovom radu
upotrijebljen je proracunski dijagram naprezanje-relativna deformacija za
Celik za armiranje s horizontalnom gornjom crtom s najveCom
deformacijom e,4 = 0.02 (20 %o0) (Slika 5).

Na Slici 5 fjx je karakteristicna granica popustanja celika za armiranje,
fya je proracunska granice popustanja Celika za armiranje a j je parcijalni
koeficijent za Celik za armiranje.
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Slika 5. Dijagram naprezanje-relativna deformacija za Celik za armiranje

Naprezanje u armaturi (prema Slici 5) iznosi:

O-s = _fyd Za -Eud < Es < -Eyd, (13)
o.=¢, E 7a -£yd< £ < Eyq, (14)
o, = fyd za &yd< &< &ud, (15)

gdje je modul elasti¢nosti Celika Es= 200000 MPa, a fyq proracunska granica
popustanja armature.

4.JednadZbe ravnoteze

Proracunska tlacna sila u betonu odreduje se prema izrazu:

h/2
Fu=[o.-dA = [o, b(2)-dz. (16)
A ~h/2
Proracunska sila u armaturi prora¢unava se s pomocu izraza:
2-m AS
Fsdzjas-dAsz'fas- da |, (17)
A 0 2-m

gdje je As ukupna povrsina presjeka armature.
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U presjecima istodobno naprezanim momentom savijanja i osnom silom
potrebno je simultano zadovoljiti dva uvjeta:

Ngg < Nig, (18)
Mgy < Mgy, (19)
gdje je:
NEg - proracunska djelujuca osna sila,
Mgq - proracunski djeluju¢i moment savijanja,
Nrda - otpornost presjeka na djelovanje osne sile,
Mrqa - moment nosivosti presjeka.

Otpornost presjeka na djelovanje osne sile iznosi:
Npg = Fq +F,. (20)

Kada se izraz (20) uvrsti u izraz (18) dobije se:

Ny, <F,+F

Ed = sd’ (21)

odnosno kada se u prethodni izraz (21) uvrste izrazi (16) i (17) za Feai Fsq
dobiva se:

h/2 2. A
N..< |o.-b(z)-dz+ | o.- *da |.
B _[ .- b(z) _([ A (z.ﬂ j (22)

~h/2
Kada se izraz (22) podijeli faktorom A - fcq, dobiva se:

h'/fzac -b(z)-dz TGS -(1daj

Bd < —h/2 +As'fyd 0 2-m
Ac 'fcd Ac 'fcd Ac 'fcd fyd

gdje je Ac = r?m - ri2m povrSina betonskog poprec¢nog presjeka.

, (23)

U izraz (23) uvode se bezdimenzijska veli¢ina osne sile &4 i mehanicki
koeficijent armiranja @:

NEd

=—, (24)
Ac ' fcd

V4
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A -
w = s fyd ) (25)
Ac ' f::d
te se za Ngq = Nrq dobiva:
(26)
h/2 2-m 1
[o.-b(z)-dz  |o, -(daj
~h/2 0 2-m
Bd = +w . (27)
Ac 'fcd fyd
Moment nosivosti kojim se presjek odupire savijanju iznosi:
h/2 2T A
My, = Iac-z-b(z)-dZ+Jos-2-( . da], (28)
~h/2 0 2w
odnosno:
h/2 2T A
My, = J.O'C-Z'b(Z)'dZ-i- J.os'(rs~cosa)'( : da]. (29)
~h/2 0 2-m
Kada se izraz (29) uvrsti u izraz (19) dobije se:
h/2 2
AS
Mg, < IO‘C -Z-b(z)-dz + Ios -(rS -cosa)- da |, (30)
~h/2 0 2-m
a zatim se izraz (30) podijeli faktorom Ac - h- fea:
h/2 2 1
Jac-z-b(z)-dz J.os-(rs-cosa)-(daj
My, < zhr2 +A5'fyd .0 'T[ (31)
Ac.h'f'cd Ac.h'fcd Ac'f;d h.fyd

U izraz (31) uvodi se mehanicki koeficijent armiranja @ (izraz (25)) i
bezdimenzijska veli¢ina momenta savijanja gq :

MEd

e " M 32
Ac'h'f-cd ( )

Hgq

te se za Mrq = Mrq dobiva algebarska veza izmedu bezdimenzijske veli¢ine
momenta savijanja seq i mehanic¢kog koeficijenta armiranja w:
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h/2 2-m 1
Ioc-z~b(z)~dz Ios-(lg-cosa)-(da
_ -h/2 TP 2-m

A -h-foy h'fyd

Potrebna se povrSina presjeka armature, jednoliko rasporedene na
udaljenosti rs od teziSta presjeka betona, odreduje s pomocu izraza:

Mg (33)

A = w&Ac. (34)

s
yd

Dijagrami interakcije dobiveni su na nacin da su varirane deformacije
Celika €51 1 betona gceq2 (zakrivljenost x) i mehanicki koeficijent armiranja o,
te su proracunavane vrijednosti vga (27) i uea (33) koje su nanesene u
koordinatni sustav vgq - peq. Dijagrami interakcije (Slika 6) izradeni su za
kruzni Suplji poprecni presjek i za betone razreda C12/15 do C50/60, celik
B500 te za omjer d1/h = 0,1.

JednadZzbe ravnoteze (27) i (33) postavljene su na nacin da vrijede za
sva tri podrucja ravnine deformacije poprecnog presjeka (Slika 3). Umjesto
analitickog rjeSavanja integrala u jednadzbama (27) i (33), u programu
MathCad [6], koriStena je numericka integracija.

Naprezanja betona o. uizrazima (27)i(33) integriraju se po cijeloj visini
presjeka, to jest od -h/2 do h/2. Naprezanja armature o5 u izrazima (27) i
(33) integriraju se po cijeloj kruznici, to jest, od kuta @ = 0 do 2. Naprezanja
u betonu odreduju se prema izrazima (10) do (12), a naprezanja u Celiku
prema izrazima (13) do (15).
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A veq
-3,0
€ced2/ Eced1=-2/-2% C12/15-C50/60 B 500

28 r/r=080 d,/(r-r)=05
26 \\\ = N o= My,

N Ed — Ed —
2,4 i‘\‘\\\ - Ac 'fcd Ac 'h'fcd
2,2 \\\\\\ ™ Aszw-Ac-% A =r’mn-rlm
2,0 N \ \\ \ v

AN X AN E Adz/f ed1=13,5/0%0
18 \\ N \C' /€ W/ 0
’ NN NON
1,6 N \;, AN AN
= NN OO
e ESOININIYN NN
T O NN\ AN
1,2 \\ \ /\ \\ \ \ \ Ec 9171/£<1=
N RN N\-3,5/2,17%0
1,0 N \‘ SOOI AN
Sl N NP ERNE ) N AN AN N NN P
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Slika 6. Dijagrami interakcije za kruzni Suplji poprecni presjek C12/15 do C50/60,
B500, ri/r=0,80, d1/(r- r1)=0,5
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5. Numericki primjer

Treba dimenzionirati kruzni Suplji poprecni presjek stupa promjera h =
100 cm (r = 50 cm) i unutarnjeg radijusa ri = 40 cm, ¢ija je armatura
jednoliko rasporedena na udaljenosti di = 5 cm od ruba presjeka. Stup se
predvida izvesti od betona razreda C30/37, i Celika za armiranje B500B.
Promatrani presjek napregnut je sljedeéim proracunskim presje¢nim
silama: Mgq = 1130,97 KNm i Ngq = -5654,87 kN.

Omjer:
o0 g 4 5
r 50 r—r. 50-40

1

Proracunska tlacna c¢vrstoca betona:

fo=ay o= 1,0-3—0 =20MPa

Ve o
Proracunska granica popustanja armature:
fyk 500
=——=——=434,78MPa
Ju 1,15

S

Povrsina betonskog presjeka:
A =r*m-r’-m=50"-1-40° m=282743 cm’
Bezdimenzijska veli¢ina osne sile:

b= M _ 565487 _ 0,
A -f, 28274320

Bezdimenzijska veli¢ina momenta savijanja:

M, 113097
A -h-f, 282743100-2,0

Heq =0,200

Mehanicki koeficijent armiranja ocita se sa Slike 6:
Vg =—1,000,4,, =0,200 = w=0,60

Potrebna se povrsina armature, jednoliko rasporedena na udaljenosti rs
od teziSta presjeka betona, odreduje pomocu izraza:

2,0

A = a)&AC =0,60 2827,43=78,04cm’

S
yd ’
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U ovom primjeru nije se provjeravala minimalna i maksimalna armatura
prema normi HRN EN 1992 [1].

Kontrola prikazanog primjera dimenzioniranja kruznog Supljeg
presjeka provedena je s pomoc¢u ra¢unalnog programa Gala Reinforcement
4.1€° [8] i programa za dimenzioniranje armiranobetonskog KkruZnog
Supljeg presjeka (program KP) [9]. Program Gala Reinforcement 4.1¢e® [8]
sluzi za dimenzioniranje armiranobetonskih poprecnih presjeka
proizvoljnih oblika naprezanih ravnim ili kosim savijanjem s osnom silom.
Program KP [9] izraden je s pomoc¢u ra¢unalnog programa MathCad 2001i
[6] u sklopu zavrSnog rada [9] i sluZi za dimenzioniranje armiranobetonskih
kruznih Supljih poprecnih presjeka naprezanih ravnim savijanjem s osnom
silom.

Program Gala Reinforcement 4.1e® [8] ne moZe se zadavati jednoliko
rasporedena armatura vec se armatura zadaje kao to¢kasta armatura, dok
je programom KP [9] moguce zadavati jednoliko rasporedenu armaturu.

Vidljivo je da su rezultati dobiveni programom Gala Reinforcement
4.1€® [8] i programom KP [9] vrlo bliski (Tablica 2.). Razlika u dobivenim
rezultatima pripisuje se razli¢itom nacinu definiranja razmjestaja armature.
Program Gala Reinforcement 4.1e® [8] ne moZe zadavati jednoliko
rasporedenu armaturu ve¢ se armatura zadaje kao tockasta armatura (u
primjeru 36 Sipki armature). Proracunata armatura u primjeru, uz primjenu
dijagrama interakcije, zanemarivo je manja. To je posljedica koriStenja
dijagrama interakcije, kod kojih to¢nost proracuna ovisi o odoka ocitanoj
vrijednosti mehanickog koeficijenta armiranja w. Razlika u rezultatima
moze biti posljedica razliCitog tretiranja betona na mjestu armature.
Program Gala Reinforcement 4.1e® [8] i program KP [9] uzimaju u obzir da
se na mjestu Celika za armiranje ne moze nalaziti beton, dok kod dijagrama
interakcije [7] ta pretpostavka ne vrijedi.

Tablica 2. Rezultati proracuna

veli¢ine dijagram program KP [9] program Gala [8]
interakcije [7]

As 78,04 cm? 81,05 cm? 81,28 cm?

Eced2 -3,50 %o -3,50 %o -3,50 %o

st oko 0,50 %o 0,275 %o 0,276 %o

X 88,07 cm 88,05 cm
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6. Zakljucak

Prikazani su dijagrami interakcije za kruzni Suplji poprec¢ni presjek
prema normi HRN EN 1992-1-1 za razrede betona od C12/15 do C50/60.

Dijagrami interakcije za kruzni Suplji poprecni presjek dobiveni su na
nacin da jednadZzbe ravnotezZe vrijede u svim podrucjima ravnine
deformacije poprecnog presjeka i prilagodene su racunalnim programima
koji imaju moguénost programiranja proracunskih procedura kao Sto je
program MathCad.

Nedostatak opisanog postupka je relativno veliko vrijeme proracuna
dijagrama interakcije zato $to se, umjesto analitickog rjeSevanja integrala, u
programu MathCad, koristila numericka integracija. S obzirom na brzinu
dana$njih osobnih rac¢unala to viSe ne predstavlja veliki problem.

S pomoc¢u prikazanih dijagrama interakcije mogu se jednostavno, brzo i
s dovoljnom toc¢no$éu dimenzionirati kruZni Suplji armiranobetonski
presjeci. Danas na raspolaganju postoje mnogi komercijalni racunalni
programski paketi s pomocu kojih se moZe provoditi proracun i automatsko
dimenzioniranje armiranobetonskih konstrukcija, ali jos uvijek postoji
potreba za pomagalima za dimenzioniranje kao $to su dijagrami interakcije.

Dijagrami interakcije mogu posluziti kao kontrola dimenzioniranja
provedenih pomoc¢u komercijalnih programskih paketa u kojima su
programirane procedure ¢esto podloZne odredenim pojednostavljenjima ili
korisnicima programskih paketa nepoznatim interpretacijama normi i
teorije armiranobetonskih konstrukcija od strane njihovih autora.

Prikazani postupak izrade dijagrama interakcije za kruzni Suplji
poprecni presjek moze se primijeniti i za puni kruzni poprecni presjek (ri=0
m). Osim toga, prikazani postupak izrade dijagrama interakcije za kruzni
Suplji poprecni presjek moze se, uz preradu, koristiti za bilo kakav poprecni
presjek kod kojeg znamo funkciju promjene Sirine poprecnog presjeka b(z).
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