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PribliZzni proracun kruznih AB stupova uz pomo¢ homograma

Proracun armature kruznih AB stupova ukljucuje ne samo dualnu nelinearnost geometrije
i materijala, vec i nelinearnost Sirine presjeka. Precizna rjeSenja zahtijevaju iterativne
proracune. Da bi se ru¢no izradila metoda proracuna, predlozena je metoda modela stupa
kako bi se izratunao ucinak drugog reda stupova, a metoda deformacije primijenjena
je kako bi se analiticki izracunala grani¢na nosivost presjeka. Dobiveni su nomogrami
potrebni za proracun koli¢ine armature u stupovima bez iteracije. Nomogram za proracun
kapaciteta nosivosti presjeka i koli¢ine armature ima tri parametra (uzduznu silu, moment
savijanja i mehanicki koeficijent armiranja). Nadalje, nomogram za proracun kapaciteta
nosivosti stupa i koli¢ine armature ima pet parametara (uzduznu silu, moment savijanja,
zakrivljenost, koeficijent vitkosti i mehanicki koeficijent armiranja), a odnos izmedu tih
pet parametara moze se izraziti nacrtom zbog cega je ta primjena prikladna. Naposljetky,
rezultati proracuna koje prikazuje nomograf usporedeni su s onima koji su dobiveni
postojecim formulama za priblizan proracun te s onima koji su dobiveni to¢nim numerickim
metodama, pa je tako potvrdena totnost nomograma.

Klju€ne rijeci:

kruzni AB stup, ucinak drugog reda, elementi izloZeni tlaku i savijanju, proracun armature, nomogram

Research Paper

Li Lu, Zhou Dong-hua, Shuang Chao

Approximate calculation of circular reinforced concrete columns with
nomograms

Calculating the reinforcement of circular reinforced concrete (RC) columns involves not
only the dual nonlinearity of the geometry and material but also the nonlinearity of the
section width. Accurate solutions require iterative calculations. To develop the calculation
method manually, the model column method was proposed to compute the second-order
effect of the columns, and the strain method was used to calculate the ultimate strength
of the sections analytically. The nomograms required to calculate the reinforcing steel
content of the columns without iterations were obtained. The nomogram for calculating
the section bearing capacity and reinforcing steel has three parameters (axial force,
bending moment, and mechanical ratio of the reinforcing steel). Further, the nomogram
for calculating the column bearing capacity and reinforcing steel has five parameters
(axial force, bending moment, curvature, slenderness ratio, and mechanical ratio of the
reinforcing steel), and the relationship between the five parameters can be expressed
in a plan, which makes the application convenient. Finally, the calculation results of the
nomograph were compared with those of the existing approximate calculation formulas
and exact numerical methods, and the accuracy of the nomograms was verified.

Key words:
circular RC column, second-order effect, compression and bending members, reinforcement calculation,

nomogram
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1. Uvod

Siroko rasprostranjen praktiéni pristup za analiziranje i
projektiranje presjeka temelji se na primjeni interakcijskog
dijagrama s ciljem da se izracuna otpornost kruznih AB presjeka
[1]. ProraCun otpornosti kruznog AB presjeka koji primjenjuje
pojednostavljene formule u Eurokodu 2, zahtijeva iteracije
[2]. Interakcijski dijagrami i formule sastavljeni su primjenom
numerickih  programa  potpomognutih  racunalom [3].
Kompaktna formulacija zatvorenog tipa ne zahtijeva numericko
rieSenje predloZzeno jednadzbom ravnoteZze [4]. Proracun
nosivosti kruznog AB presjeka iznimno je slozen bez uzimanja u
obzir u¢inaka drugog reda. Ne mogu se zanemariti u¢inci drugog
reda kad su u pitanju stupovi izlozeni kombinaciji momenta
savijanja i uzduzne sile jer kad se vitkost povecava, kapacitet
nosivosti stupova se smanjuje [5]. Zato su bile predlozene dvije
metode koje se temelje na nominalnoj krutostii zakrivljenosti[2,
6]. Stovige, predlozeno je nekoliko metoda za proracun krajnje
otpornosti i duktilnosti pravokutnih AB stupova [5, 7-16], te
je predloZen jednostavni analiticki odnos izmedu momenta
savijanja i zakrivljenosti kruznih AB poprecnih presjeka [17, 18].
Cilj je ovog istrazivanja omoguciti proracune za kruzne AB
stupove bez iterativnih racunalnih i numerickih postupaka.
Metoda deformacije koja je primijenjena u ovom istrazivanju [15],
odnosno naprezanja i otpornost, mogu se izracunati na temelju
poznate deformacije i konstitutivhog zakona ponasanja betona
i armature, a bez primjene ikakvih jednostavnih ili iterativnih
proracuna. Osim toga, tocan odnos izmedu momenta savijanja
i zakrivljenosti moZe se izracunati, a progib i duktilnost stupova
mogu se odrediti iz deformacije i poprecnih presjeka. |z toga
proizlazi da se ru¢no proracunava armature i moment savijanja
drugog reda kruznih AB stupova mozda zbog toga Sto je unutarnja
otpornost poprecnog presjeka povezana s djelovanjem vanjskog
opterecenja. Bila je provedena usporedna analiza primjenom
pribliznih formula[#4] za otpornost presjeka. Primjenom betonskih
primjera, metoda izratuna otpornosti (nomogram) za kruzne AB
stupove koji uzimaju u obzir u¢inak drugog reda usporedena je
s to€nom numerickom metodom, te je to¢nost nomograma bila
potvrdena. PredloZenim nomogramom ucinkovito je odreden
inicijalni presjek stupova u preliminarnoj fazi projektiranja te je
potvrden presjek u fazi dokazivanja.

U ovom istrazivanju proracuni prvog reda presjeka pokazuju
neke slicnosti s metodama proracuna navedenim u literaturi
[19-21], a proracuni drugog reda stupova pokazuju neke
sli¢nosti s radom [22].

2. Proracun progiba i momenta savijanja drugog
reda kod stupova

2.1. Model stupa koji uzima u obzir u¢inak drugog
reda

Da bi se proveo proracun deformacije, kljutno je odrediti
promjenu krutosti presjeka (El), kao sto je prikazano metodom

koja se temelji na nominalnoj krutosti u Eurokodu 2. Parametri
presjeka poput visine, Sirine i koli¢ina armature moraju biti
poznati kako bi se izracunala krutost presjeka, gdje je koli¢ina
armature nepoznata. Stoga je za proracun krutosti presjeka
osobito vazno odrediti raspodjelu i magnitudu zakrivljenosti. S
tim u vezi odabran je konzolni stup kao reprezentativni model
stupa za proracune (model stupa prikazan na slici 1.).
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Slika 1. Dijagram koji prikazuje postupak proracuna stupa (model
stupa: konzolni stup).

Kao 5to je prikazano na slici 1,. M, je ukupni moment savijanja
na upetom kraju stupa, M, je moment savijanja prvog reda,
AM je moment savijanja drugog reda, a e,, Aei e, odnose se
na ekscentricnost po prvom redu, po drugom redu, odnosno
ukupna ekscentri¢nost.
Pod pretpostavkom da je krivulja raspodjele zakrivljenosti po
duzini stupa parabola, a da je zakrivljenost presjeka na upetom
kraju stupa @, proracun je prikazan izrazom (4). Primjenom
metode povrSine momenta savijanja, Ae moze se izracunati na
sljededi nacin:
Ae:j@(z)ﬁdz:g./-q»i/=iq>/02 (1)
3 8 48
Tada se M, na upetom kraju stupa moze izracunati na sljedeci
nacin:

M, = Ne, + NAe = Ne, + A%NCDIOZ (2)

Stvarna duljina konzolnog stupa zamijenjena je efektivhom
duljimom [, tj. (I = 2/ jer se svaki stup moze izolirati iz
konstrukcija [23] te postaje samostalan jedinstveni stup na
jednakoj efektivnoj duljini /. Izraz (2) moze se primijeniti kako
bi se izratunao progib drugog reda i moment savijanja drugog
reda koji su rezultat u¢inka P-A (pomicni okvir) i P-8 (nepomicni
okvir) bilo kojeg stupa u konstrukciji, a magnituda ucinka P-A i
P-& stoga je odredena efektivnom duljinom /.

Ukupni moment savijanja M, moZe se dobiti primjenom izraza
(2), a bezdimenzijski moment savijanja m, racuna se na sljedei
nacin:

2
m, = l\2/12 = m + Am = m, 2 ly ¢ (3)
aredf drugog reda 48 \d

drugog reda

— —
prvog reda prvog reda

Uizrazu (3): m, = m +Am, ¢ = @d. Izraz (3) je linearna jednadzba
koja ima bezdimenzijsku zakrivljenost ¢ kao neovisnu varijablu;
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njezin odsjecak je m, (bezdimenzijski moment savijanja prvog
reda), a njezin nagib je -0,104n(l/d)? kao Sto prikazuje slika 2.
Ako se pridruzi dodatna koordinatna os J-n - l,/d desnoj strani
slike 2., nagib se moze izravno odrediti primjenom J-n . l,/d.
Slika 2. prikazuje dio dijagrama za proracun kolic¢ine armature.

m, “nl/d
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N .- [ 30
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Slika 2. Ekscentricna udaljenost drugog reda vanjskog ucinka

Kao 5to je prikazano na slici 2., ako su poznati m, i J-n . l,/d,
moze se odrediti kosa ravna linija. Bezdimenzijski moment
savijanja drugog reda Am jednak je povecanju kose linije koja
prati povecanje bezdimenzijske zakrivljenosti ¢. Medutim, ¢ ne
moze premasiti bezdimenzijsku granicnu zakrivljenost ¢ i ¢,
variraju sa sljedecim vrijednostima presjeka: M,, Vi koli¢inom
armature. Ukratko, ¢, kontrolira Amu presjeku.

3. Proracun granicne zakrivljenosti i otpornosti
presjeka

3.1. Raspodjele deformacija betona i ¢elika

Na temelju geometrijskog odnosa izmedu deformacije prikazane
na slici 3. i hipoteze ravnih presjeka, zakrivljenost presjeka ®
moze se izraCunati na sljedeci nacin, sukladno izrazu (4):
IR

D=

p (4)

Nakon dobivanja @ u izrazu (4), a kako bi bio bezdimenzijski,
dobivamo:

¢:q)'d:gc1_‘9c2 (5)

gdje je e , deformacija gornjeg ruba, ¢, deformacija donjeg ruba,
a d promijer presjeka, kao Sto je prikazano na slici 3.

Otpornost presjeka i bezdimenzijska grani¢na zakrivljenost
¢, presjeka dobivaju se primjenom poznatih krajnjih
deformacija presjeka. Prema EC2, krajnja tla¢na deformacija
betona iznosi -3.5 %, a vla¢na deformacija armaturnog
Celika iznosi 20 %. Stoga se sve raspodjele deformacije u
presjeku mogu odrediti i podijeliti u pet zona. U svakoj zoni

barem jedno vlakno unutar presjeka dosegnulo je krajnju
tlatnu deformaciju betona ili krajnju vlacnu deformaciju
armaturnog celika (slika 3.).

20 % _35%

20
3 4 —d
5 e

y

Slika 3. Kruzni AB poprecni presjek: geometrija i krajnje raspodjele
deformacije

Zona 1 (rotacija oko tocke A)

Neutralna os pada od tocke beskonacnosti iznad presjeka do
gornjeg ruba presjeka. Stanje naprezanja prelaziiz ravnomjernog
vlaka u ekscentri¢ni vlak s malom ekscentri¢noscu. Na lijevom
rubu podrucja raspodjela deformacije predstavlja ravnomjerni
vlak pri kojem deformacija armiranog celika na oba kraja
presjeka postize vrijednost &_= 20 %.

Zona 2 (rotacija oko tocke A) i zone 3 i &4 (rotacija oko tocke B)
Dio presjeka bio je pod tlakom, a neutralna os postupno se
pomaknula s gornjeg ruba na donji rub presjeka. Slucajevi
opterecenja presli su s vlaka s niskom ekscentricnoscu na
vlak s visokom ekscentri¢noScu, Cisto savijanje, tlak s visokim
ekscentritnoScu i tlak s niskom ekscentri¢noScu.

Zona 5 (rotacija oko tocke ()

To je zakoSeno podrugje u kojem se desna rubna linija podrucja
4 rotira u smjeru suprotnom od kazaljke na satu oko tocke C
sve dok nije vertikalno polozena (toc¢ka C moze se izracunati iz
geometrijskog odnosa izmedu deformacija na gornjem i donjem
rubu). Citavi presjek je pod tlakom, a neutralna se os pomaknula
s dna presjeka na beskonacnost ispod presjeka. Slucajevi
opterecenja u podru¢ju mogu biti tlak s malom ekscentri¢noScu
ili ravnomjerni tlak.

V/azno je napomenuti da se naprezanje neprestano mijenja iz
zone 1 u zonu 5, a odgovarajudi slucajevi opterecenja takoder se
postupno mijenjaju.

3.2. Konstitutivni odnos

Prema konstitutivnom odnosu AB-a u Eurokodu 2, odnos
deformacija i naprezanja parabola-pravac bio je primijenjen za
beton u tlaku, a odnos elastican-idealno plasti¢an primijenjen
je na armaturni Celik (slika 4.). Ovo istrazivanje usmjereno je na
beton s karakteristicnom Cvrstocom f, koja je manja ili jednaka
50 MPa, a vlacna ¢vrstoca betona bila je zanemarena.

GRADEVINAR 75 (2023) 11, 1075-1082
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Slika 4. Konstitutivni odnos materijala: a) beton; b) armaturni celik

Matematicki izrazi za konstitutivni odnos armaturnog celika
odnosno betona u Eurokodu 2 su sljedeci:

Ee, 0<lg|<éy,
&2, (6)

—fyd E5S -6y

o.=1fq

P
—f(1-(1——=—y) 0> >-2.0%
o.= (1= -2.0 %0) ) & * (7)

—2.0 %o > &g >-3.5 %o

Uizrazima(6)i(7), e, o, f,, €. 0, &4 f,41 E, su tlatna deformacija
i naprezanje, projektirana tlacna cvrstoca betona, deformacija i
naprezanje armaturnog Celika, projektirana granica popustanja i
deformacija pri popustanju armaturnog celika, odnosno modul

elasti¢nosti armaturnog Celika.
3.3. Naprezanje i otpornost betona

Nakon odredivanja distribucije deformacije u presjeku u krajnjem
stanju, izraCunana je otpornost presjeka primjenom poznate
vrijednosti deformacije.

bl) = 2r sin(g)

HP 7

1 - cosg)

(e, €.)

i el s

Slika 5. Kruzni AB poprecni presjek: geometrija i deformacije

Deformacija na bilo kojoj visini unutar poprecnog presjeka moze
se izracunati kao:

(eosie))

. @)

Sci ¢
Zamjenjujui vrijednost & iz izraza (8) u izraz (7), naprezanje
betona o na bilo kojem vlaknu unutar poprecnog presjeka moze
se izracunati, a uzduzna sila i moment savijanja betona mogu
se izracunati integracijom naprezanja po popre¢nom presjeku.

Nc(gcf) = J.;T o'cf(Eci )b((p)r Sln((p)d(p

" , _ (©)
M, (&)= [ 04(€,)b(@)-r* cos(@)sin(@)de

Izraz (9) funkcija je deformacije na bilo kojoj visini unutar
poprecnog presjeka (e ). Da bi se dobio opcenitiji bezdimenzijski
izraz, koeficijent uzduzne sile n_ i bezdimenzijski moment
savijanja m_betona mogu se izracunati na sljedeci nacin:

N (g,
nc(gci) — 0(2 c:)
aref, (10)
Mc(gci)
mc(gci): 2
redf,

3.4. Naprezanje i otpornost armaturnog celika

Pod pretpostavkom da je armatura ravnomjerno raspodijeljena
na udaljenosti r, od teziSta betonskog presjeka, povrsina
armature po jedinici radijana iznosi

— A

A =—=% 11
=5 (11)
Deformacija armaturne Sipke moze se jednostavno dobiti
iz odnosa deformacije prikazanog na slici 5. Deformacija
armaturnog celika na bilo kojem vlaknu poprecnog presjeka
moze se izraCunati kao:

_(r=rcosle))

o &) (12)

‘gsi(q)) = 502
Zamjenjujuci vrijednost ¢ (o) iz izraza (12) u izraz (6) moze se
izraCunati naprezanje u armaturnom Celiku o () na bilo kojem
vlaknu poprecnog presjeka, a uzduzna sila i moment savijanja
armaturnog Celika mogu se dobiti integracijom.

Ns(Ais' gsi ) = 2J.0” O-si(gsi )Xsrsd¢
_ . (13)
M, (A, ;) =2] 0,(2,)Ar? cos(p)de

Izraz (14) je odredena za bezdimenzijske vrijednosti na sljedeci
nacin. Bezdimenzijski koeficijent uzduzne sile n_i bezdimenzijski

moment savijanja m_armaturnog Celika mogu se dobiti kao:

N, w

n(we)=—s—=2 ("6 (c.)d
J(@,e,) it ﬂdeIOGS,(as,)w

(14)
m(ore,)=—e =@ 5" (o Veos(p)do

2
zredfy  af, rd°

U izrazu (14), ® (mehanicki koeficijent armiranja) definira se na
sljededi nacin:

f,
w:A—;L" (15)
re fy

3.5. Otpornost potpunog presjeka

Bezdimenzijska otpornost presjeka zbroj je bezdimenzijskih
otpornosti betona i armaturnog Celika. Deformacija ¢, i €, na
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bilo kojoj visini popre¢nog presjeka moze se odrediti primjenom
deformacije presjeka ¢ , i € ,. Bezdimenzijski koeficijent uzduzne
sile n i bezdimenzijski moment savijanja m presjeka mogu se
izraziti sa €. €, io:

(16)

{n = nc(gc1’gc2 ) + ns(gm’ch!w)
m= mc(gc1’gc2 ) + ms(801,6‘c2,a))

Dvije jednadzbe u izrazu (16) su nelinearne, a svaka jednadzba
sadrZi tri neovisne varijable: ¢, €, i . Prilikom proracuna
otpornosti popretnog presjeka, vrijednosti ¢, i £, mogu se
dobiti prema slici 3.

3.6. Interakcija bezdimenzijskog momenta, uzduzne
sile i kolicine armature

MozZe se prihvatiti slika 6. kako bi se izracunala kolic¢ina
armaturnog Celika kruznog AB presjeka. Kada su o i n poznati,
krajnje deformacije ¢, i £, mogu se dobiti iz prve jednadzbe
unutar izraza. (16), a raspodjela krajnjih deformacija presjeka
prikazana je na slici 3. Bezdimenzijski krajnji moment savijanja
m, moze se izracunati primjenom druge jednadzbe unutar izraza
(16). Dobiven je odgovarajuéi odnos izmedu n, o, &_, €, i m,

(ol

Tocno rjeSenje vlastite metode
Priblizno rjeSenje u [14]

r,/r=09, B500B

Slika 6. Odnos izmedu krajnjeg bezdimenzijskog momenta savijanja i
mehanickog koeficijenta armiranja

Slika 6. prikazuje da je metoda proracuna koja se primjenjuje
u ovom istrazivanju vrlo bliska rezultatima izracuna priblizne
formule [4], Sto potvrduje ispravnost te metode. Slika 6.
prikazuje dio nomograma koji je prihvacen za proracun koli¢ine
armaturnog celika kruznih AB stupova. Ordinata m na slici 6.
predstavlja otpornost presjeka koja odgovara ucinku djelovanja
prikazanom na slici 2.

3.7. Interakcija bezdimenzijske uzduzne sile,
grani¢ne zakrivljenostii koli¢ine armature

Kada je poznat mehanicki koeficijent armiranja o, kapacitet
krajnje deformacije (bezdimenzijska grani¢na zakrivljenost ¢ )

varira zajedno s bezdimenzijskom uzduznom silom n. Stoga se
mora uzeti u obzir odnos izmedu ni ¢ .

S obzirom na grani¢na naprezanja ¢, i ., a u skladu sa slikom
3., izrazi (5) i (16) mogu se primijeniti kako bi se izracunao ¢, n
i m, te analizirali njihovi odnosi. Postavljanjem n kao ordinate i
¢, kao apscise, mogu se nacrtati krivulje to¢nog odnosa izmedu
¢, 1 n, kao 5to je prikazano na slici 7. Slika 7. prikazuje rezultate
dobivene proracunom primjenjujuci jednostavne formule iz
Eurokoda 2.

r,/r=09, B500B

220 B

0,015 0,020

Slika 7. Odnos bezdimenzijske uzduzne sile i bezdimenzijske granicne
zakrivljenosti

Na slici 7. to¢an odnos izmedu ¢, i n je nelinearan; medutim,
jednadzbe u Eurokodu 2 su linearne i znatno drugacije u odnosu
na tocne rezultate.

3.8. Interakcija bezdimenzijskog momenta, granicne
zakrivljenosti i uzduzne sile

Na temelju odnosa izmedu ¢, n, m, i ® na slici 7. apscisa na slici
7. zamijenjena je sa ¢, koji je dobiven proracunom primjenjujuci
izraz (5) kao Sto je prikazano na slici 8.

065 nzn, d
060 - 05
055 F
050 F
045 F
040
E 035
0,30
025
0,20

015

0,10

0,05

0,00
0 0,002 0,004 0,006

Slika 8. 0dnos izmedu bezdimenzijske ukupne ekscentricnosti i
bezdimenzijske granicne zakrivljenosti
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Sljedece stavke mogu se dobiti sa slike 8.:

- kada je n stalan, m se proporcionalno povecava za ¢,.

- kada je ® konstanta poput ® = 2, tada Sto je veci n, to su
manji m, i ¢, To podrazumijeva da se smanjuje kapacitet
deformacije i nosivost na moment savijanja presjeka.

4. Proracun mehanickog koeficijenta armiranja
uzimajuci u obzir ucinke drugog reda

4.1. Nomogram za proracun koli¢ine armaturnog
celika u stupovima

Kao prvo, slike 8. i 2. preklapaju se u tlocrtu jer su njihove dvije
osiiste. Kad su n, m, i/ /d poznati, kosa linija na slici 2. moZe se
primijeniti kako bi predstavila ucinak djelovanja, a tocka sjecista
kose linije i n krivulje na slici 8. moze se locirati uz pomoc zadane
n. Ordinata tocke sjeciSta krajnjije moment savijanja presjeka m,
a apscisa je bezdimenzijska granicna zakrivljenost ¢, presjeka.
Osim toga, potrebni mehanicki koeficijent armiranja ® moze se
odrediti primjenom slike 6. jer je na slici prikazana ista ordinata
kao na slikama 2.1 8. Slika 9. nastala je kombiniranjem triju slika
(slike 2., 6.1 8.) kako bi se izracunala koli¢ina armaturnog celika
u stupovima te otpornost stupova, a pritom izravno uzimajuci u
obzir u¢inke drugog reda. Opca primjena slike 9. provodi se na
sljedeci nacin:

- povezati ishodiste koordinatnog sustava il /d - J=n kako bi

se dobila linija 1

- nacrtati liniju 2 paralelnu s linijjom 1, a vertikalno odmaknutu
za vrijednost m,

- od sjecista krivulje nilinije 2 nacrtati horizontalnu liniju 3

- m, je dobivena na ordinati linije 3

- od apscise n nacrtati vertikalnu liniju 4 koja ce tvoriti sjeciSte
s linijjom 3, a to je .

Osim toga, ucinci skupljanja i puzanja betona zanemareni su
u analizi kako bi se izbjegli brojni nomogrami koji bi ovisili o
skupljanju i puzanju betona.

4.2, Specifi€ni primjeri za nomogram

Odredit ¢e se koli¢ina armature potrebne u AB kruZznom stupu
dimenzija d = 600 mm, r, = 270 mm i /, = 18 m pri djelovanju
uzduzne tlacne sile /V = -3200 kN i momenta savijanja prvog
reda M, = 300 kN, uzimanjem u obzir utinke drugog reda.
ProraCunske karakteristike betona i armature su: C30/37, f, =
30 N/mm?, f,= 20 N/mm?, B500B, f, = 500 N/mm?i f = 435
N/mm?. Bezdimenzijski moment savijanja prvog reda m, iznosi:

4M,  4x300x10°

m, = = =0.088

f7d®  20x1 x600°

nse racuna kao:

AN _ 4x -3200x10°

a - ~-0.566
T xd’f,  7x600%x20

065 \/Td_ B500B
n nzng (F , = 435 N/mm?)
o0 b ™, / @ o -05 r,/r=09
I, Concrete fa/f
oss | ™ + 17 10 €16/20 40,8
€20/25 326
€25/30 26,1
€30/37 218
7 /% 35/45 18,6
— 1\1 C40/50 16,3
g C45/55 14,5
_@ C50/60 13,1

)

N

N

0,550
0,25

00

-30

Slika 9. Nomogram proracuna kolic¢ine armaturnog celika i otpornosti kruznih AB stupova
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®=05u=263%

c) -25
] ©=15u=274%

my
0,00 01 02 03 04 05

b)

0,00 0,05 0,10 015 0,20 025 0,30 035

d) -307
1 ®=20;u=282%

00 0,1 0,2 03 04 05 06

Slika 10. Usporedba izmedu dijagrama koji prikazuje interakciju tocne metode (iscrtkana linija) i nomograma (puna linija) za neke AB stupove s

kruznim poprecnim presjekom: r_/r = 0,9, fvd = 435 N/mm?

Povezano je ishodiste koordinatnog sustava i l,/d -n= 22,570
kako bi se dobila linija 1, kao Sto je prikazano na slici 9. Na
temelju m, = 0,088 moze se nacrtatilinija 2 paralelna s linijjom 1.
Linija 3 dobivena je crtanjem horizontalne linije kroz sjeciste
krivulie n = -0,566 i linije 2. Ukupni bezdimenzijski moment
savijanja m, = 0,419 moze se vidjeti na ordinati linije 3. Linija &
dobivena je crtanjem vertikalne linije kroz sjeciste linije 3 i
krivulje koja prikazuje odnos m i n. Tada, ® se moze dobiti, a
potrebna povrsina armautre moze se izracunati kao:

A ord*f, _ 1.25x 7 x 600° x 20

= 16174 mm?
TS 4x435 6174 mm

Ukupni moment savijanja iznosi:

frd®  0.419x20x 7 x600°
4 4

= 1422 kNm

— ]2
}\/12_

4.3. Primjeri za usporedbu nomograma i to¢nog
rjeSenja

Nomogram AB stupova s kruznim popre¢nim presjecima bio je
dodatno potvrden u usporedbi s to¢nim rjeSenjem. Usporedba je

potvrdila zadovoljavajutu tofnost nomograma. Maksimalne
apsolutne pogreske nomograma o0 prikazane su na slici 10. Ovi
rezultati potvrdili su da je nomogram pokazao izvrsnu bliskost s
totnom metodom.

5. Zakljucak

Analiticka formula za proracun kolicine armature i

kapaciteta nosivosti kruznog presjeka dobivena je na

temelju metode deformacije, a odgovarajuci nomogrami
bili su kako slijedi:

- (prvog reda) dijagrami koji prikazuju interakciju triju
parametara (n-m,-o), iz kojih se moZe izracunati mehanicki
koeficijent armiranja witoiz nim,.

- (drugog reda) dijagrami koji prikazuju interakciju Cetiriju
parametara (n—m,—/ ), iz kojih se moze izracunati moment
drugog reda m, te odgovarajuci mehanicki koeficijent
armiranjawitoizn m,il,

Najveca prednost metode u ovom istrazivanju je ta da se
problem nelinearnog proratuna moze rijesiti bez iteracije,
odnosno, nakon dobivanja poprecnog presjeka betona i
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armature, naprezanja i unutarnjih sila mogu se izracunati iz
deformacija, te se mogu dobiti sva rjeSenja u ¢itavom granicnom
podrucju deformacije.

Svi nomogrami imaju bezdimenzijski oblik koji se moze
koristiti za kruzne poprec¢ne presjeke svih promjera
i Curstoe betona razreda C50/60 i manjeg, a koji se
pokazuju vrlo prakti¢nima. Nacelo ove metode moze
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