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Dijagrami me udjelovanja za dimenzioniranje vitkih stupova 
U lanku su dani grani ni uvjeti za vitkost stupova prema hrvatskim, europskim i ameri kim propisima 
kada je potrebno prora unavati vitke stupove uzimaju i u obzir pove anje unutarnjih sila zbog 
deformacije stupa. Opisani su mogu i oblici sloma vitkih armiranobetonskih elemenata te približni 
prora un vitkih elemenata po teoriji II. reda – “model stupa“. Opisan je i približni postupak prora una
vitkih stupova prema EC2 te su na temelju tog postupka izra eni dijagrami me udjelovanja.
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J. Gali , A. Ku er, Z. Sori , T. Kiši ek Preliminary note

Interaction diagrams for slender-column dimensioning 
Boundary conditions for column slenderness are presented in accordance with Croatian, European and 
American regulations, for cases when slender columns must be designed taking into account an 
increase in internal forces due to column deformation.  Possible forms of failure of slender reinforced-
concrete elements are described, and an approximate design of slender elements is given as based on 
the second order theory "column model".  An approximate design procedure for slender column design 
according to EC2 is also described, and interaction diagrams based on this procedure are presented.
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J. Gali , A. Ku er, Z. Sori , T. Kiši ek Note préliminarie

Diagrammes d'interaction pour le dimensionnement des piliers minces 
Les conditions limites pour la minceur des piliers sont présentées en conformité avec les règlements croates, 
européens et américains, pour les cas où les piliers minces doivent être dimensionnés en tenant compte de 
l'augmentation des forces internes dues à la déformation du pilier.  Les aspects possibles de la rupture des 
éléments minces en béton armé sont décrits, et le calcul approximatif des éléments minces est donné sur la 
base de la théorie de deuxième ordre "modèle de pilier".  Le procédé approximatif de calcul des piliers 
minces selon EC2 est également décrit, et les diagrammes d'interaction basés sur ce procédé sont présentés.
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Im Artikel präsentiert man die Grenzbedingungen für die Säulenschlankheit nach kroatischen, 
europäischen und amerikanischen Vorschriften für den Fall dass man bei der Berechnung von 
schlanken Säulen die Steigerung der inneren Kräfte wegen der Säulenverformung in Betracht nehmen 
muss. Beschrieben sind die möglichen Bruchformen schlanker Stahlbetonelemente und eine annähernde 
Berechnung nach der Theorie II. Grades - "Säulenmodell". Beschrieben ist ein annäherndes Verfahren 
für die Berechnung schlanker Säulen nach EC2, und auf Grund dieses Verfahrens sind die 
Interaktionsdiagramme hergestellt. 
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1 Uvod 

Danas se u Hrvatskoj sve više izvode armiranobetonske 
montažne hale u kojima su stupovi stati kog sustava 
konzole optere eni vertikalnom uzdužnom silom i savi-
janjem zbog ekscentri nog oslanjanja glavnih nosa a,
djelovanja vjetra ili seizmi kih sila. Tako er se, osim 
nosivih konstrukcija od montažnih armiranobetonskih 
elemenata, izvode i monolitne armiranobetonske kons-
trukcije industrijskih i stambenih gra evina s izrazito 
vitkim stupovima. Takvi sustavi nerijetko imaju koefici-
jent vitkosti i > 100, što zahtijeva prora un po teoriji 
II. reda. 

U praksi se esto rabe približni postupci prora una 
vitkih stupova, i to prema Kordini [10] (DIN 1045) ili 
prema postupku danom u ACI [3] (Magnified moments)
kod nas poznatom kao Metoda pove anja momenta.
Približan postupak prema Kordini mogu  je za podru je 
vitkosti 20 < i < 70, a „Metoda pove anja momenta“ 
pogodna je za vitkosti i < 100. U ovom e se radu opi-
sati približni postupak prora una vitkih stupova prema 
EC2 [6], koji se može uporabiti za vitkosti i  140. Pri-
kazat e se dijagrami sudjelovanja u kojima je sadržano 
pove anje momenata savijanja po teoriji II. reda. Ovim 
e se dijagramima upozoriti na pogrešku koja se ini 

dimenzioniranjem stupa na razini presjeka ne uzimaju i
u obzir vitkost elementa u odnosu prema dimenzionira-
nju stupa na razini elementa uzimaju i u obzir vitkost. 

2 Grani ne vitkosti 

Prema svim propisima, za definiranje vitkoga armirano-
betonskog elementa rabi se uvjet da vitkost armirano-
betonskoga elementa mora biti manja od neke unaprijed 
zadane grani ne vitkosti. 

crit
o

i i
l  (1) 

gdje su: 

i - koeficijent vitkosti elementa (skra eno: vitkost) 

lo - duljina izvijanja elementa 

i - polumjer tromosti u smjeru manjeg otpora 
izvijanja  

crit - grani ni koeficijent vitkosti (skra eno: grani na 
ili kriti na vitkost). 

Polumjer tromosti odre uje se izrazom:  

cA
Ii , (2) 

gdje su: 

I = moment tromosti presjeka stupa u smjeru manjeg 
otpora izvijanju,  

Ac = površina popre nog presjeka stupa. 

Prema HRN ENV 1992-1-1 [6] stupovi se smatraju krat-
kim i nije potreban prora un po teoriji II. reda ako pove-
anje momenta savijanja odre enog teorijom I. reda zbog 

deformiranja nije ve e od 10%. To je ispunjeno kada je 
zadovoljen jedan od dva sljede a uvjeta: 

25i i (3) 

Sd
i

15  (4) 

gdje su:  

Sd - koeficijent uzdužne sile za element:  
Sd = NSd /( Ac·fcd)

Ac - površina popre nog presjeka stupa, okomito na 
smjer uzdužne sile 

fcd - prora unska tla na vrsto a betona 

NSd - prora unska uzdužna sila, (NSd = g·Ng + q·Nq).

Za nepomi ne okvire, uz uvjete (3) i (4), vrijedi i dodat-
ni uvjet: i crit. Ako je ovaj uvjet zadovoljen, takav 
stup ne treba provjeravati po teoriji II. reda. 

2

1225
o

o
crit e

e  (5) 

gdje su eo1 i eo2  ekscentri nosti uzdužnog optere enja na 
krajevima elementa, pri emu se pretpostavlja da je 

21 oo ee , (slika 6.).  

U slu aju kada se stup ne provjerava po teoriji II. reda i 
kada je ispunjen uvjet ( i crit), krajeve stupova ipak 
treba prora unati tako da ispune najmanje sljede a dva 
uvjeta: 

NRd   NSd i (6) 

20
hNM SdRd  (7) 

gdje su:  

NRd - prora unska nosivost stupa na tlak 

MRd - prora unska nosivost stupa na savijanje 

h - dimenzija (visina) presjeka stupa u ravnini 
savijanja. 
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Za vitke stupove dopuštena je uporaba približnog postupka 
izdvojenog stupa (postupak “model stupa”) na podru ju 0 
< i < 140, ali uz zadovoljenu zahtijevanu razinu sigur-
nosti. Za pomi ne okvire dopuštaju se i približne meto-
de pove anja horizontalnih sila zbog imperfekcija i teo-
rije II. reda, ali srednja vitkost svakog kata ( m) pravil-
nog okvira mora zadovoljavati sljede e uvjete: 

50m i (8) 

Sd
m

20  (9) 

Ako je srednja vitkost kata ve a od zahtijevane, 
potrebno je koristiti se prora unom pove anja momenta 
koji uzima u obzir stvarni dijagram -  za beton. 

3 Mogu i oblici otkazivanja nosivosti 
armiranobetonskih elemenata

Kada je armiranobetonski element (stup) optere en uz-
dužnom tla nom silom i momentom savijanja mogu i
su razli iti oblici otkazivanja koji ovise o vitkosti i vri-
jednosti prora unske uzdužne sile NSd i prora unskog 
momenta savijanja MSd.

NSd

MSd

NSd MSd
(1) (1)

(2)
NSd

(2)
MSd

(2)
Nkr

(2)
Mkr

(3)
NSd

(3)
MSd

Nkr
(3)

Mkr
(3) ´´K´´

(1) (2)

(3)

NSd e NSd f

eNSd fNSd

NSd

NSd

f e

Slika 1. Dijagram me udjelovanja. Pravac (1) predstavlja pove anje 
sile za stup male vitkosti, dok krivulje predstavljaju 
pove anje sile za srednju (2) i veliku (3) vitkost [10] 

Krivulja “K“ na slici 1. predstavlja vrijednosti kombina-
cije MSd i NSd, kada dolazi do grani nih deformacija u 
eli noj armaturi ili betonu odnosno sloma presjeka 

zbog dosezanja grani ne nosivosti gradiva elementa, a 
naziva se dijagram me udjelovanja. 

Pravac (1) predstavlja slu aj kad se radi o kratkom stu-
pu, tj. kad se zanemare deformacije od savijanja i kad ne 
postoje pogreške izvedbe. Zbog velike krutosti elementa 
na izvijanje kriti na se sila ne može dosti i pa je prob-
lem nosivosti problem grani nih naprezanja. Do sloma 
dolazi dostizanjem prora unskih sila M(1)

Sd i N(1)
Sd.

Krivulja (2) predstavlja slu aj srednje vitkosti kada pos-
toji dodatni progib zbog momenta savijanja, tako da 
slom nastaje uz manju uzdužnu silu (N(2)

Sd < N(1)
Sd) i 

ve i moment (M(2)
Sd > M(1)

Sd), ali se slom doga a tako-
er zbog naprezanja a ne izvijanja.  

Krivulja (3) je slu aj vrlo vitkih elemenata kada zbog 
pove anja vitkosti progib f od momenta savijanja dosti-
že ve u vrijednost, tako da do sloma dolazi kod kriti ne 
tla ne sile N(3)

kr < N(2)
Sd i momenta savijanja M(3)

kr< M(2)
Sd.

4 Približni prora un vitkih elemenata po teoriji  
II. reda – model stupa

Približni postupak prora una vitkih stupova model stupa
jedan je od naj eš e upotrebljavanih i na njegovu se po-
jednostavnjenju temelji približni prora un vitkih stupo-
va dan u ENV 1992-1-1 [6]. Postupak je primjenjiv za 
stupove nepomi nih okvira, iako je mogu a primjena i 
na pojedine pomi ne okvire.  

Postupak uvodi aproksimaciju kona nog oblika deformi-
rane osi stupa kada dolazi do sloma. Model stupa zove 
se zato što se u analizi rabi konzolni stup koji ima istu 
duljinu izvijanja kao i stup okvira za koji se radi prora-

NSd

q

l =
 l0

 / 
2

a)

 ea

MSd

M'Sd

b)

 ql / 2  NSd ea  MSd
2

 max M'Sd

c)

NSd NSd e2

1/r

(1/r)o

NSd

d)

 NSd e2

M''Sd

x

Slika 2. Model stupa: a) grani no optere enje i nesavršenost osi stupa; b) momenti savijanja I. reda; c) deformiranje osi stupa i zakrivljenost 
stupa zbog momenata savijanja I. i II. reda; d) momenti savijanja II. reda [8]
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un, a za koji se pretpostavlja da je poradi savijanja ukup-
nim grani nim utjecajima I. i II. reda deformiran u obli-
ku sinusoidnog poluvala i da se najve i momenti savija-
nja I. i II. reda pojavljuju na mjestu upetosti. 

Na slici 2. oznaka ea dodatna je ekscentri nost zbog ne-
to nosti izvedbe i nesavršenosti geometrije stupova. 

Pomak vrha stupa prora unava se preko izraza (10), 
gdje je na vrhu stupa, tj. na mjestu djelovanja sile, x = 0, 
dok je na upetom kraju x = l.

l

o
x dxxmre )()/1(2  (10) 

Pretpostavlja se sinusni oblik zakrivljenosti stupa kao 
funkcija od za sada nepoznate zakrivljenosti na mjestu 
upetosti (1/r)o, tj.: (1/r)x = (1/r)o·sin(x· /(2·l)). Moment 
savijanja od jedini ne horizontalne sile iznosi: m(x) =
1,0·x. Pomak vrha stupa e2, uz 2  10, može se izraziti 
formulom (11): 

2

2
2

0
2

/14,0

)/1(40,1
2

sin)/1(

lr

lrdxx
l

xre

o

o

l

o (11) 

Za konzolni je stup duljina izvijanja lo = 2·l, pa je pomak 
vrha stupa 

2
2 /11,0 oo lre (12) 

Ukupna ekscentri nost od svih djelovanja iznosi: 
2

1 /11,0 oouk lree (13) 

gdje je e1 ukupna ekscentri nost I. reda, a može predstav-
ljati zbroj ekscentriciteta zbog optere enja, nesavršenos-
ti i puzanja. 

Promjena vrijednosti ekscentri nost stupa koji je optere-
en vanjskom prora unskom tla nom silom NSd u ovis-

nosti o zakrivljenosti (1/r)o na mjestu upetosti može se 
prikazati pravcem 1 na slici 3. 

e

1 / ro

A

B

1

3

2

LOM

eI

eI

1 / roA 1 / roB

e

b

d

NSd

Slika 3. Ekscentri nost sile na mjestu upetosti stupa u ovisnosti o 
zakrivljenosti (1/r)o presjeka: pravci (1) i (3) su 
ekscentri nosti vanjskog djelovanja; krivulja (2) je 
ekcentri nost er unutarnjih sila [8] 

Za svaki presjek koji je optere en uzdužnom silom mo-
že se definirati krivulja ovisnosti ekscentri nosti unutar-
njih sila er = Mr /Nr i zakrivljenosti (1/r)o (krivulja (2) 
na slici 3. Pritom su Mr i Nr rezultante unutarnjeg napre-
zanja stupa. 

Pod optere enjem zakrivljenost presjeka raste sve dok 
se u presjeku ne pojavi ravnotežno stanje naprezanja. Ka-
ko se krivulje i pravci na slici crtaju za istu uzdužnu silu 
NSd, razvoj deformacija se zaustavlja kada se dosegne 
vrijednost zakrivljenosti (1/r)oA , tj. kada se izjedna e
ekscentri nosti pravca i krivulje (to ka A na slici 3.). Mo-
gu a je pojava da je ekscentri nost prvog reda toliki da se 
dobije pravac (3) na slici 3, pri emu može nastati rav-
noteža u to ki B. Takva ravnoteža nije baš pouzdana jer 
mali nepredvi eni porast ekscentri nosti dovodi do mi-
moilaženja pravca i krivulje što zna i da se doga a slom 
zbog gubitka stabilnosti. 

Da bi se osigurala stabilnost stupa potrebno je da za za-
dani presjek i pretpostavljenu tla nu silu N za koju vri-
jedi (NSd  N) postoji zakrivljenost (1/r)o kojoj odgova-
raju vrijednosti Mr i Nr (kada je Nr = N) i da su ispunje-
ni sljede i uvjeti: 

NSd  Nr (14) 

e er     (15) 

Na slici 4. pravac (1) jest pravac vanjske ekscentri nosti. 
Krivulja (2) je krivulja unutarnje ekscentri nosti za 
stvarnu osnu silu pri emu vrijedi Nr  NSd, tj. NSd  Nr.
Krivulja (3) jest krivulja unutarnje ekscentri nosti za 
ve u pretpostavljenu uzdužnu silu. Uvjeti dani u izrazi-
ma (14) i (15) su dovoljni jer pravac (1), ako nema zajed-
ni ku to ku s krivuljom (2), ne može istodobno sje i ili 
tangirati krivulju (3). 

1 / roB

e2
1

e

1 / ro

A

e

B

1 / ro

b

d

NSd

2
3

er > eSd

eSd

eI

NSd

Nr > NSd

C

Slika 4. Uvjeti ekscentri nosti pri vanjskoj tla noj sili manjoj od 
unutarnje sile (NSd<Nr): pravac (1) = ekscentri nost
uslijed vanjskog djelovanja; krivulja (2) = ekscentri nost
unutarnjih sila za stvarnu vrijednost sile NSd; krivulja (3) 
= ekscentri nost unutarnjih sila za pretpostavljenu 
vrijednost unutarnje sile Nr [9] 



J. Gali  i drugi Dimenzioniranja vitkih stupova 

GRA EVINAR 57 (2005) 11, 869-877 873

5 Prora un približnim postupkom prema EC2 

U HRN ENV 1992-1-1 [6] definirani su izrazi preko 
kojih se uzima u inak nesavršenosti, a temelje se na ve-
li ini nagiba 1 cijele konstrukcije i ekvivalentnoj geo-
metrijskoj nesavršenosti ea u najnepovoljnijem pravcu 
za izdvojene elemente. Ti izrazi glase: 

toth100
1

1  u radijanima (16) 

21
o

a
le , (17) 

gdje je: 

1 - nagib u odnosu na vertikalu 

lo - duljina izvijanja 

htot - ukupna visina sustava u metrima. 

U HRN ENV 1992-1-1 [6] još se zahtijeva da se za slu-
ajeve kad se može zanemariti u inak II. reda uzima 1 >

1/400, a za slu ajeve kad se u inak II. reda trebaju uzeti 
u obzir uzima 1 > 1/200. Dopušteno je da se nesavrše-
nosti kod okvira može uzeti zamjenjuju im horizontal-
nim silama kao što je prikazano na slici 5. 

Vc2Vc1 Vcn

Vb1 Vbn

Va1 Vankat a

kat b

kat c

h

Hc

Hb

Ha

Hfd
lcol

lcol

Nbc

Nba

a) b)

Hj = Vij
i=1

n

Hfd = (Nbc+Nba) /2

kat a

kat b

kat c

Va2

Vb2

c)

Vc2 Hc

Ha
Van

Vbn Hb

Vcn

Va1

Vb1

Vc1

Hj = Vij
i=1

n

to
t

h t
ot

Slika 5. Primjena geometrijskih nesavršenosti; nesavršenost za 
izra unavanje horizontalnih sila koje djeluju na element 
za ukru enje ili u razinama pojedinih stropova [6] i [10]

Dopunska se ekscentri nost od savijanja (po teoriji II. 
reda), za nepomi ne i pravilne pomi ne okvire, odre uje 
približnim postupkom koji se temelji na 
pojednostavljenju postupka „model stupa“. Iz okvira se 
izdvoje stupovi, prora una njihova vitkost i odrede 
ekscentri nost u najkriti nijim presjecima. Bitno je u 
ovome postupku da su stupovi konstantnoga popre noga 
presjeka, a presjek koji je izložen najve em naprezanju 
prora unava se na ukupnu ekscentri nost etot. Kad su 

ekscentri nosti I. reda jednaki na oba kraja stupa ili se 
radi o stupu pomi nog okvira (slika 6.a), ukupna se eks-
centri nost prora unava prema izrazu: 

etot = eo + ea + e2  (18) 

gdje su: 

eo - ekscentri nost I. reda, eo = MI
Sd /NSd

MI
Sd  - prora unski moment savijanja I. reda 

NSd - prora unska tla na sila u stupu 

ea - dodatna ekscentri nost prema izrazu (17) 

e2  - ekscentri nost II. reda koji se odredi približnim 
postupkom. 

Za nepomi ne okvire kod kojih su momenti I. reda pro-
mjenjivi duž stupova, za ekscentri nost I. reda uzima se 
ve a od vrijednosti ekvivalentne ekscentri nosti prora u-
nanih prema sljede im izrazima: 

eo = 0,6·eo2 + 0,4 eo1  (19) 

eo = 0,4·eo2 (20) 

gdje eo2 i eo1 ozna avaju ekscentri nosti I. reda na 
krajevima stupa, pri emu je |eo2|  |eo1| (slika 6.b i 6.c). 

NSd

NSd

eo

a) b) c)

NSd

eo2

NSd NSd

eo1

NSd

eo2

eo1

Slika 6. Prora unski modeli za odre ivanje ukupne odnosno 
ekvivalentne ekscentri nosti [10] 

U približnom je postupku utjecaj puzanja zanemaren, 
dok upute za to niji prora un stupova [6] nalažu da ga 
je potrebno uzeti u obzir ako dovodi do pove anja mo-
menta savijanja za više od 10%. U tom se slu aju puza-
nje uzima analogno kao kod prora una progiba grednih 
nosa a, tj. reduciranjem modula elasti nosti ili primje-
nom Trostove jednadžbe. 

Dopunska se ekscentri nost, odnosno u inak zakrivljenosti 
stupa, prora unava izrazom: 

10
/1

2

12
olrKe (21) 
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gdje su: 

lo - duljina izvijanja stupa, 

1/r - zakrivljenost kriti nog presjeka.  

Izraz (21) sadrži sa koeficijent redukcije za zakriv-
ljenost K1  1, jer je u inak tla ne sile manji za manje 
vitkosti stupa. 

75,0
201K      za:     15  35 (22) 

0,11K                za:              > 35 (23) 

Pojednostavljenje metode model stupa, radi 
osiguravanja direktnog dimenzioniranja, postiže se 
izrazom za zakrivljenost u kojem je ona neovisna o 
koli ini armature: 

d
Kr yd

9,0
2/1 2 (24) 

gdje su: 

yd  = fyd/Es - prora unska deformacija pri popuštanju 
armature 

d - stati ka visina presjeka 

K2 - koeficijent kojim se uzima u obzir smanjenje 
zakrivljenosti zbog pove anja tla ne sile.  

Koeficijent K2 odre uje se izrazom: 

0,12
balud

Sdud

NN
NNK  (25) 

gdje su:  
Nud - prora unska grani na nosivost presjeka stupa 

na tlak: Nud = 0,85·fcdAc + fyd·(As1+ As2)
NSd - prora unska tla na sila 
Nbal - uzdužna sila za koju je otpornost presjeka na 

savijanje najve a. Za simetri no armirane pra-
vokutne presjeke može se usvojiti: Nbal = 0,4·fcd·Ac,
gdje je Ac ploština popre nog presjeka stupa. 

Za k2 = 1,0 prora un je na strani sigurnosti [6]. 
Ovaj postupak vrijedi za vitkosti stupova manje od 140 i 
ekscentri nost I. reda eo > 0,1·h, gdje je h dimenzija 
stupa u smjeru izvijanja. Ako to nije ispunjeno, potrebno je 
koristiti se drugim metodama. 

6 Dijagrami me udjelovanja za dimenzioniranje 
vitkih stupova 

Za izradu dijagrama interakcije vitkih stupova uporab-
ljen je približan postupak prema HRN ENV 1992-1-1 
[6]. Od mogu ih djelovanja ekscentri ne tla ne sile 
izabran je slu aj kad su ekscentri nosti I. reda jednaki 
na oba kraja stupa ili se radi o stupu nepomi nog okvira 
(slika 6.a). 

Od mogu ih okvirnih sustava, izabran je horizontalno 
pridržani sustav za koji se može uzeti veli ina nagiba  

1 = 1/400. U tom slu aju izraz (17) postaje: 

800
o

a
le  (26) 

Ovisnost vitkosti i duljine izvijanja dana je izrazima (1) 
i (2), iz kojih se za pravokutni presjek dimenzije h u 
smjeru izvijanja dobije: 

12
i h  (27) 

12
lo

h
 (28) 

Tada se ekscentri nost ea može izraziti ovisno o 
dimenziji presjeka h i vitkosti elementa: 

12800
ea

h  (29) 

Pretpostavkom odnosa d = 0,9·h i uvrštavanjem izraza 
(28) i (24) u izraz (21), za dopunsku se ekscentri nost 
zbog deformiranja elementa dobije izraz ovisan o 
dimenziji presjeka h i vitkosti elementa uz k2 =1,0 

s

yd

E
fh

60,9
1K0,1e

2

212  (30) 

Koeficijent zakrivljenost K1 dan je u izrazima (22) i 
(23). 

Ukupni ekscentricitet djelovanja tla ne sile, etot = eo + ea
+ e2, uvršten je u izraze odre ene iz uvjeta ravnoteže: 

NSd = NRd (31) 

MII
Sd = NSd ·(eo + ea + e2) = MRd  (32) 

gdje su: 

MII
Sd - prora unski moment savijanja II. reda 

MI
Sd - prora unski moment savijanja I. reda,  

MI
Sd = NSd·eo

MRd - prora unska nosivost stupa na savijanje 

NSd - prora unska tla na sila u stupu 

NRd - prora unska nosivost stupa na tlak. 

Uvrštavanjem jednadžbi za unutarnje sile u izraze (31) i 
(32) dobije se (vidi sliku 7.): 

112285,0 ssssvcdSd AAdbfN  (33) 
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111222

II

22

2
85,0

dhAdhA

xkhdbfM

ssss

avcdSd

(34) 

Budu i da za prora unski moment savijanja II. reda 
vrijedi: 

MII
Sd = MI

Sd + NSd (ea + e2) (35) 

prora unski moment savijanja I. reda MI
Sd može se

dobiti uvrštavanjem izraza (33) i (34) u izraz (35): 

21122

111222

2
III

850
222

850

eeAAdbf,

dhAdhAxkhdbf,

)e(eNMM

assssvcd

ssssavcd

aSdSdSd

(36) 

Izraz (33) dijeli se faktorom (b·h·fcd), a izraz (36) 
faktorom (b·h2·fcd) te se uvode mehani ki koeficijenti 
armiranja 

cd

yds

cd

yd

f
f

bh
A

f
f 1

11  (37) 
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f
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i omjer  

1

2

s

s

A
A  (39) 

Tada izrazi za konstruiranje dijagrama postaju neovisni 
o dimenzijama presjeka i armature te glase: 

yd

s

yd

s
v

cd

Sd
Sd ffh

d
bhf
N 1

1
2

285,0  (40) 

Izrazi (33), (34), (40) i (41) vrijede za slu aj kad je neu-
tralna os unutar presjeka. Ako neutralna os pada izvan 
presjeka, u navedene izraze potrebno je uvrstiti promje-
nu predznaka. 
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Slika 8. Interakcijski dijagram na razini presjeka,  = 0 

Pri izradi pojedinog dijagrama, predvi ene su deforma-
cije c2 i s1, odnosno koeficijent položaja neutralne osi 

Slika 7. Popre ni presjek, dijagrami relativnih deformacija i naprezanja, unutarnje sile za najve u ekscentri nost (etot)
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Slika 9. Dijagram me udjelovanja za koeficijent vitkosti  = 35 
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Slika 10 Dijagram me udjelovanja za koeficijent vit kosti  = 70 

te su za svaku vrijednost mehani kog koeficijenta armi-
ranja  = 0,05 do  = 1,00, s korakom 0,05, nacrtane 
krivulje. 
Dijagrami, slike 8. do 12. su konstruirani za elemente 
pravokutnog presjeka i vitkosti  = 0;  = 35;  = 70;
= 100;  = 140, za omjer tla ne i vla ne armature = 1, 
za d1/h = d2/h = 0,1 i za elik S-400 (tj. RA 400/500). 
Na kraju su, radi ukazivanja na pogrešku koja se ini 
dimenzioniranjem stupa na razini presjeka (mala vitkost 
stupa) u odnosu na dimenzioniranje stupa na razini ele-
menta (vitki stupovi), konstruirani dijagrami me udjelo-
vanja za stupove razli itih vitkosti (slika 13.).  
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Slika 11. Dijagram me udjelovanja za koeficijent vitkosti = 100 
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Slika 12. Dijagram me udjelovanja za koeficijent vitkosti  = 140
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Slika 13. Dijagram me udjelovanja za razli ite vitkosti, za   = 0,25 

7 Zaklju ak

U ovom lanku prikazani su dijagrami interakcije za pro-
ra un vitkih armiranobetonskih stupova prema približ-
nom postupku danom u EC2. Približni je postupak po-
jednostavnjenje prora una po teoriji II. reda i u literaturi 
se može na i pod nazivom približni postupak - model 

stupa. Približni se postupak može primjenjivati za pro-
ra un vitkih stupova do vitkosti i < 140 što zna i da se 
može rabiti za sve vitkosti stupova u visokogradnji.  

Ovim se dijagramima olakšava prora un i dimenzionira-
nje vitkih stupova jer se izbjegava mukotrpni prora un 
dopunskih ekscentri nosti i pove anja momenata savija-
nja po teoriji II. reda. Na osnovi geometrije, vitkosti stu-
pa te prora unskih vrijednosti momenta savijanja i uzdužne 
sile, u dijagramima interakcije o ita se potreban koefici-
jent armiranja koji zadovoljava zahtjeve pove anja unu-
tarnjih sila zbog deformiranja stupa. 

Danas postoje betoni visokih svojstava koji dopuštaju 
manje dimenzije popre nih presjeka stupova. Zbog toga 
i zbog sve ve ih zahtjeva arhitekata za vitkim konstruk-
cijama danas su sve više prisutni i vitki stupovi u stam-
benim i poslovnim zgradama u monolitnoj izvedbi, a ne 
samo u montažnoj izvedbi industrijskih gra evina. Upora-
bom dijagrama me udjelovanja danih u ovome lanku, 
prora un ne e biti ništa teži ni kompliciraniji. 

Na kraju ovog lanka dan je i usporedni dijagram nosi-
vosti stupa istog postotka armiranja, ali razli ite vitkosti. 
Na njemu se može vidjeti da je jako bitno vitke stupove 
prora unavati uzimaju i u obzir pove anje momenta 
zbog deformiranje stupa. Nosivost stupa velike vitkosti 
može biti nekoliko puta manja od stupa male vitkosti, 
ali istih dimenzija popre nog presjeka, iste vrsti betona i 
iste armature. 
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