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Sažetak

U radu je prikazan analitički model poprečnog presjeka, temeljen na kompatibilnosti de-
formacija i ravnoteži unutarnjih sila, za procjenu interakcije uzdužne sile i momenta savi-
janja pravokutnih AB stupova s čeličnom ili GFRP uzdužnom armaturom i čeličnim spona-
ma pri ekscentričnom tlačnom opterećenju. Analiza je provedena za dva presjeka C30/37, 
dimenzija 15×20 cm i 20×25 cm, s armaturom 4Ø14 i Ø8/100, za ekscentricitete e=2, 4 i 
6 cm u smjeru veće dimenzije presjeka, uz primjenu EC2 i ACI/ACI 440 pristupa.

Ključne riječi: GFRP, čelik, AB stupovi, ekscentricitet, EC2, ACI, interakcija

Analytical cross-sectional model of rectangular 
reinforced concrete columns with steel or GFRP 
longitudinal reinforcement under eccentric 
compressive loading

Abstract

This paper presents an analytical cross-sectional model, based on strain compatibility 
and equilibrium of internal forces, for assessing the interaction between axial force and 
bending moment in rectangular reinforced concrete (RC) columns with steel or GFRP lon-
gitudinal reinforcement and steel ties under eccentric compressive loading. The analysis 
was carried out for two C30/37 concrete sections, 15×20 cm and 20×25 cm, reinforced 
with 4Ø14 longitudinal bars and Ø8/100 ties, for eccentricities e=2, 4 and 6 cm in the 
direction of the larger cross-sectional dimension, using EC2 and ACI/ACI 440 approaches.
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1 Uvod 

Armiranobetonski stupovi izloženi istodobnom djelovanju osne sile i momenta 
savijanja proračunavaju se na temelju ravnoteže unutarnjih sila, kompatibilnosti 
deformacija i nelinearnog ponašanja materijala. Za stupova armiranih čeličnom 
armaturom postupci određivanja otpornosti presjeka, interakcije moment savija-
nja i osne sile i graničnih deformacijskih stanja definirani su u EC2 i ACI 318, dok 
EC8 propisuje zahtjeve za duktilnost, normiranu osne sile i seizmičko detaljiranje 
kritičnih područja [1–3].
GFRP armatura primjenjuje se zbog povećane trajnosti i otpornosti na koroziju. U 
odnosu na čelik, GFRP šipke imaju visoku vlačnu čvrstoću i malu masu, ali niži mo-
dul elastičnosti te linearno-elastično ponašanje do loma, bez područja popuštanje. 
Zbog toga se proračunski pristupi razvijeni za stupova armiranih čeličnom armatu-
rom ne mogu izravno primijeniti na stupova armiranih GFRP armaturom [4].
Analitički radovi pokazuju da doprinos GFRP armature u tlaku još nije jednoznač-
no normiran. Noviji modeli upućuju na mogućnost njegova ograničenog uključi-
vanja radi realnije procjene otpornosti [12–14]. Unatoč tom napretku, za male 
pravokutne stupova armiranih GFRP uzdužnom armaturom i poprečnom čelič-
nom armaturom još nedostaje jednostavan i projektno primjenjiv model presjeka 
usklađen s EC2/EC8 i ACI/ACI 440 pristupom.

2 Znanstveno-istraživački problem i ciljevi rada

Znanstveni problem ovoga rada proizlazi iz činjenice da su postojeći normativ-
ni modeli za armiranobetonske stupove primarno razvijeni za stupove armirane 
čeličnom armaturom, dok stupovi armirani GFRP armaturom imaju bitno drukči-
ji mehanički odziv. [1–4]. Kod presjeka stupova armiranih čeličnom armaturom 
granično stanje može se tumačiti kroz popuštanje čelika, preraspodjelu napreza-
nja i duktilni razvoj deformacija. Kod GFRP armature takav mehanizam ne posto-
ji, jer šipke ostaju linearno-elastične do loma i ne osiguravaju plastičnu rezervu 
nosivosti [4–11].
Specifični ciljevi rada su: definirati analitički model poprečnog presjeka temeljen 
na kompatibilnosti deformacija i ravnoteži unutarnjih sila; izraditi dijagram inte-
rakcije moment savijanja i osne sile prema EC2 i ACI/ACI 440 pristupu; usporediti 
poprečne presjeke AB stupova armiranih čeličnom armaturom i AB stupova ar-
miranih GFRP armaturom pri različitim ekscentricitetima u smjeru veće dimenzije 
presjeka, provjeriti primjenjivost EC8 zahtjeva za DCM i DCH detaljiranje analizi-
ranih stupova; postaviti osnovu za nastavak doktorskog istraživanja kroz neline-
arnu numeričku analizu i laboratorijska ispitivanja reprezentativnih stupova pri 
ekscentričnom opterećenju.
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Buduća eksperimentalna ispitivanja trebaju obuhvatiti mjerenje deformacija be-
tona i armature, razvoj pukotina, pomake, zakrivljenost, degradaciju krutosti, gra-
ničnu nosivost, učinak vlačnog ukrućenja betona između pukotina i način sloma. 
Dobiveni rezultati trebaju poslužiti za kalibraciju analitičkog i numeričkog modela 
te za ocjenu pouzdanosti projektnih pristupa prema EC2, EC8 i ACI 440.11-22 
[1-13].

3 Metodologija

Numeričko istraživanje obuhvaća analizu interakcije osne sile i momenta savi-
janja za dva pravokutna poprečna presjeka armiranobetonskih stupova, prema 
geometriji i ulaznim podacima prikazanima na Slici 1, pri ekscentricitetima opte-
rećenja u smjeru veće dimenzije presjeka, eh = 2, 4 i 6 cm, uz primjenu EC2 i ACI/
ACI 440 proračunskog pristupa te informativnu provjeru EC8 zahtjeva za DCM i 
DCH razinu duktilnosti.

Slika 1. Geometrija i ulazni parametri analiziranih presjeka

4 Analitički model, provjere i rasprava rezultata

Analitički model presjeka temelji se na pretpostavci da ravni presjeci nakon de-
formiranja ostaju ravni. Takva pretpostavka omogućuje povezivanje deforma-
cijskog stanja presjeka s položajem neutralne osi, zakrivljenošću i raspodjelom 
naprezanja u betonu, čeličnoj armaturi i GFRP armaturi. Model se primjenjuje za 
pravokutne presjeke 15×20 cm i 20×25 cm, beton C30/37, uzdužnu armaturu 
4Ø14, poprečnu čeličnu armaturu Ø8/100 i ekscentricitete opterećenja eh=2, 4 
i 6 cm. 
Deformacija ei na udaljenosti yi od tlačnog ruba ovisi o položaju neutralne osi c i 
granične deformacije betona eicu a određuje se izrazom: 

 (1)
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Kada je yi  < c, promatrano vlakno nalazi se u tlačnom području. Kada je yi  > c, 
deformacija poprima suprotan predznak i vlakno se nalazi u vlačnom području 
presjeka. Na taj se način za svaki položaj neutralne osi može odrediti raspodjela 
deformacija po visini presjeka.
Za beton se u EC2 pristupu može primijeniti dijagram naprezanje–deformacija 
betona u tlaku ili, u pojednostavljenom obliku, ekvivalentni pravokutni blok tlač-
nih naprezanja. Projektna tlačna čvrstoća betona fcd je definirana,  za pojedno-
stavljeni tlačni blok rezultanta tlačne sile betona može se zapisati kao:

 (2)

Gdje:
Nc - rezultanta tlačne sile betona
h · fcd - efektivna čvrstoća tlačnog bloka betona, faktor h =1,0 za fck ≤ 50 MPa
b - širina poprečnog presjeka
lc - efektivna visina tlačne zone

U ACI pristupu tlačni blok betona definira se izrazom:

N
c = 0,85 ·  · b · a (3)

Gdje:
N

c
 - rezultanta tlačne sile betona

0,85 ·   - efektivna čvrstoća tlačnog bloka betona
b - širina poprečnog presjeka
a - efektivna visina tlačne zone

Za GFRP armaturu ključno je naglasiti da nema područje popuštanja. Zbog toga 
povećanje deformacije ne dovodi do plastične preraspodjele naprezanja kao kod 
čelične armature, nego do linearnog povećanja naprezanja do dosezanja granične 
deformacije ili loma. [1-4].
Kod ekscentričnog tlaka vanjski moment MEd je:

MEd = NEd · eh (4)

4.1 N–M interakcija

Interakcijski dijagram dobiva se variranjem položaja neutralne osi c . Za svaki po-
ložaj neutralne osi određuju se deformacije, naprezanja, unutarnje sile i pripadni 
moment. Time se dobiva skup točaka (NRd = MRd) koji definira nosivost presjeka pri 
različitim kombinacijama osne sile i momenta savijanja.
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Slika 2. N-M interakcijski dijagram za presjek 15x20 cm

Slika 3. N-M interakcijski dijagram za presjek 20x25 cm  

Provjera razmaka poprečne armature u kritičnim područjima prema EC8 za-
htjevima za DCM i DCH. Provjera obuhvaća omjer uzdužne armature, dimenzije 
omeđene jezgre, stvarni razmak poprečna armatura i najveći dopušteni razmak 
poprečna armature.
Rezultati pokazuju da stvarni razmak poprečna armatura Ø8/100 ne zadovoljava 
zahtjeve za DCM i DCH. Stoga je za seizmičku primjenu potrebno predvidjeti gušći 
raspored poprečna armature u kritičnim područjima stupova.

5 Rezultati i rasprava

Provedena interakcijska analiza pokazuje da se povećanjem ekscentriciteta sma-
njuje dopuštena osna sila u svim analiziranim presjecima i za obje varijante uz-
dužne armature. Povećanje ekscentriciteta uzrokuje veći moment savijanja za 
istu vrijednost osna sile, pa se stanje presjeka postupno premješta iz tlačno do-
minantnog područja prema području u kojem je utjecaj savijanja izraženiji.
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Za presjek 15×20 cm stupova armiranih čeličnom armaturom postiže osni nosi-
vosti približno 702,51 kN, 559,10 kN i 449,06 kN za ekscentricitete 2 cm, 4 cm i 
6 cm. Kod iste geometrije presjeka stupova armiranih GFRP armaturom postiže 
niže vrijednosti nosivosti, odnosno 467,07 kN, 354,51 kN i 266,21 kN. Ovi re-
zultati pokazuju da manji presjek AB stupova s GFRP uzdužnom armaturom ima 
ograničenu rezervu nosivosti, osobito pri većim ekscentricitetima. 
Za presjek 20×25 cm stupova armiranih čeličnom armaturom postiže nosivosti 
približno 1072,17 kN, 893,85 kN i 742,99 kN. i za iste ekscentricitete stupova 
armiranih GFRP armaturom postiže 817,44 kN, 662,97 kN i 524,15 kN. U odnosu 
na presjek 15×20 cm, veći presjek osigurava znatno povoljniju rezervu nosivosti.
EC8 provjera pokazuje da omjer uzdužne armature može biti prihvatljiv, ali raz-
mak poprečna armatura Ø8/100 nije dovoljan u kritičnim područjima za DCM i 
DCH razinu duktilnosti. Za presjek 15×20 cm dopušteni razmaci poprečna arma-
tura iznose 51 mm za DCM i 34 mm za DCH. Za presjek 20×25 cm dopušteni raz-
maci iznose 76 mm za DCM i 50,7 mm za DCH. Iz toga proizlazi da bi za seizmičku 
primjenu analiziranih stupova bilo potrebno predvidjeti gušći raspored poprečne 
armature u kritičnim područjima.
Provedena analiza omogućuje jasnu usporedbu AB stupova armiranih čeličnom 
armaturom i AB stupova armiranih GFRP armaturom unutar istog geometrijskog, 
materijalnog i opterećenog okvira. Na taj se način mogu uočiti razlike u aksijalnoj 
nosivosti, momentnoj otpornosti, krutosti i očekivanom načinu sloma. Dobive-
ni rezultati predstavljaju osnovu za nastavak istraživanja i za buduću kalibraciju 
modela prema eksperimentalnim rezultatima.

6 Zaključak 

Rezultati pokazuju da presjeci armiranih s GFRP uzdužnom armaturom imaju 
manju otpornost na djelovanje osne sile i momenta savijanja te manju defor-
macijsku rezervu u odnosu na presjeke armirane čeličnom armaturom iste geo-
metrije. Razlog tome je linearno-elastično ponašanje GFRP armature do loma i 
izostanak popuštanja zbog čega se ne razvija plastična preraspodjela naprezanja, 
koja je karakteristična za čeličnu armaturu. Povećanjem ekscentriciteta s eh od 2 
cm na 6 cm smanjuje se uzdužna otpornost presjeka i povećava utjecaj savijanja, 
osobito kod manjeg presjeka 15×20 cm.
EC8 provjera pokazuje da postojeći razmak poprečna armatura Ø8/100 ne zado-
voljava zahtjeve za kritična područja pri DCM i DCH razini duktilnosti. Zbog toga je 
za seizmičku primjenu potrebno smanjiti razmak poprečne armature u kritičnim 
zonama, neovisno o tome koristi li se čelična ili GFRP uzdužna armatura.
Rad uspostavlja usporedni analitičko-projektantski okvir za procjenu interakcije 
moment savijanja i osne sile pravokutnih AB stupova armiranih čeličnom ili GFRP 
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uzdužnom armaturom pri ekscentričnom tlačnom opterećenju. Usporedbom istih 
geometrijskih, materijalnih i opterećenih parametara prema EC2 i ACI/ACI 440 
pristupu jasno se izdvajaju razlike u otpornosti, deformacijskom odzivu i ogra-
ničenjima primjene GFRP armature. Rezultati pokazuju da se GFRP armatura ne 
može promatrati kao izravna zamjena za čelik, nego zahtijeva zasebnu analitičku 
interpretaciju zbog linearnog elastičnog ponašanja, izostanka popuštanja i ogra-
ničene deformacijske rezerve. 
Za pouzdaniju ocjenu primjenjivosti potrebna su daljnja nelinearna numerička i 
eksperimentalna istraživanja, uključujući ekscentrično i cikličko opterećenje, ra-
zvoj pukotina, degradaciju krutosti, graničnu otpornost i način sloma, kako bi se 
omogućila kvalitetnija kalibracija i validacija proračunskih modela.
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