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T. Kisicek, Z. Sori¢ Izvorni znanstveni rad

Dijagram moment savijanja — zakrivljenost za armiranobetonske grede

U radu su opisani postupci proracunavanja dijagrama moment savijanja — zakrivljenost za
armiranobetonske grede pravokutnog i T-presjeka gdje su razlike u polju i na lezaju. Prikazan je
postupak odredivanja dijagrama s pomocu tri karakteristicne tocke, postupnog poveéanja momenta
savijanja i postupnog povecanja zakrivijenosti. Navedene su razlike ova tri pristupa. U zakljucku je
istaknuto da je za prakticnu uporabu dovoljno tocan dijagram odreden preko tri karakteristicne tocke.

T. Kisicek, Z. Sori¢ Original scientific paper

Bending moment - curvature diagram for reinforced-concrete girders

Procedures for calculating bending moment - curvature diagram for rectangular and T-shaped
reinforced-concrete girders, with differences in the field and bearing, are described in the paper. The
procedure of forming diagram with three typical points, gradual increase in bending moment and
gradual increase in curvature, is presented. Differences between these three approaches are indicated.
It is emphasized in the final part of the paper that the diagram determined by three typical points is
sufficiently accurate for practical use.

T. Kisicek, Z. Sori¢ Ouvrage scientifique original

Diagramme du moment fléchissant — courbure pour les poutres en béton armé

L’article décrit les méthodes de calcul des diagrammes du moment fléchissant — courbure pour les
poutres en béton armé de section rectangulaire et en T, qui présentent des différences au niveau des
travées et des points d’appui. On présente la méthode d’établissement du diagramme a [’aide de trois
points caractéristiques, avec une augmentation progressive du moment fléchissant et une augmentation
progressive de la courbure. On précise les différences entre ces trois approches. En conclusion, on
souligne qu’un diagramme déterminé par trois points caractéristiques est suffisamment précis pour
[utilisation pratique.

T. Kuwuuex, 3. Copuu OpueunanvHas nayynas paboma

I[narpaMma MOMEHT M3ruda — KpUBU3HA 1JIsA JKeJ1e300eTOHHBIX 0aJI0K

B pabome onucanvi cnocodvl pacuéma ouazpammvl MOMeHM U32UOA — KPUBUIHA OIS HCeNe300emMOHHbIX
banok npsamoyzonvHo2o u T-npoduns, ede cywecmsyom pasiuyus 6 noie u Ha onope. Ilokasan cnoco6
onpeodeneHus OUAsPAMMbL ¢ NOMOWBIO MPEX XAPAKMEPHLIX MOUEK, NOCMENEHHO20 YeIUdeHUs
MOMEHMA u32uba U NOCMENEHHO20 Y8eluyeHs KpueusHol. Hageoenvl paznuuus smux mpéx nooxo0os. B
3aK0UeHUU NOOUEPKHYMO, YMO 0N NPAKMUYHO20 YHompeOaeHus OOCMAmO4HO MOYHOU ABNAEMC
ouazpamma, onpeoenéHnan ¢ NOMOubI0 MPEX XapaKmepHvIX MoYex.

T. Kisicek, Z. Sori¢ Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Diagramm Biegemoment - Kriimmung fiir Stahlbetonbalkenelemente

Im Artikel beschreibt man Verfahren fiir die Berechnung von Diagrammen Biegemoment - Kriimmung
fiir Stahlbetonbalken mit Rechteck- und T-Querschnitt bei denen im Feld und iiber dem Auflager
Unterschiede vorliegen. Dargestellt sind Verfahren der Bestimmung des Diagramms mit Hilfe von drei
charakteristischen Punkten, stufenweiser Steigerung des Biegemoments und stufenweiser Steigerung der
Kriimmung. Angefiihrt sind Unterschiede bei diesen drei Zutritten. Im Schluss wird hervorgehoben dass
fiir die praktische Anwendung das Diagramm bestimmt durch drei charakteristische Punkte geniigend
genau ist.

Autori:

Mr. sc. Tomislav KiSi¢ek, dipl. ing. grad.; prof. dr. sc. Zorislav Sori¢, dipl. ing. grad., Gradevinski
fakultet Sveucilista u Zagrebu, Kaci¢eva 26, Zagreb
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Dijagram moment-zakrivljenost

T. KiSicek, Z. Sori¢

1 Uvod

Prema postoje¢im propisima, progib armiranobetonskih
nosaca proracunava se s pomocu zakrivljenosti poprec-
nih presjeka nosaca. Svaki poprecni presjek duz nosaca
ima odredenu zakrivljenost, nastalu zbog naprezanja od
momenata savijanja. Za odreden oblik poprecnog pre-
sjeka nosaca, uz poznate karakteristike materijala te
iznos vlaéne i tlaéne armature, moguce je proracunati
dijagram moment savijanja — zakrivljenost (M — 1/r).
Pritom se zanemaruju zakrivljenosti i progibi zbog pop-
recnih sila.

Dijagram moment savijanja — zakrivljenost moze se opi-
sati trima karakteristi¢énim to¢kama, odnosno trima pod-
ru¢jima u kojima se presjek moze nalaziti tijekom pove-
¢avanja opterec¢enja (momenta savijanja).

U prvom se podrucju poprecni presjek ponasa elasti¢no,
moment savijanja je manji od momenta savijanja pri ko-
jem dolazi do pojave prve pukotine u presjeku, tj. presjek
je neraspucan.

Nakon pojave prve pukotine, a prije pojave popustanja
vlacne armature, poprecni se presjek nalazi u drugom
podrucju. Smatra se da, od tog trenutka dalje, tlacna na-
prezanja u presjeku preuzimaju beton i tlaéna armatura,
a vlacna naprezanja samo vlacna armatura.

Nakon popustanja vla¢ne armature, poprecni se presjek
nalazi u treCem podrucju, i to sve dok ne nastupi slom
presjeka.

U tim se podrucjima veza izmedu momenta savijanja i
zakrivljenosti moze uzeti kao linearna, $to je dovoljno
to¢no za prakti¢ni proracun progiba, no u ovom e se
¢lanku prikazati proracun to¢nijeg oblika tog dijagrama.

Toc¢niji oblik dijagrama moment savijanja — zakrivlje-
nost moze se odrediti postupnim povecanjem momenta
savijanja uz proracun pripadne zakrivljenosti ili postup-
nim povecanjem zakrivljenosti uz proracun pripadnog
momenta savijanja.

Popis oznaka prema Eurokodu 2 nalazi se u sklopu ¢lanka.

2. Karakteristi¢ne tocke dijagrama moment
savijanja — zakrivljenost

Dijagram moment savijanja-zakrivljenost (M — 1/r) ne-
kog armiranobetonskog presjeka sastoji se od tri karak-
teristi¢ne tocke, tj. parova vrijednosti (1/7 ; M) (slika 1.).

TOCKA (1) dijagrama: 1/r,, je zakrivljenost popre¢nog

presjeka pri dosezanju vlacne ¢vrstoce betona, odnosno

pri pojavi prve pukotine. M, je moment savijanja pri

dosezanju vlacne ¢vrstoce betona, a dobiva se iz izraza:

Mcr _ fct,m IO , (1)
Yod
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gdie je f..,,=033f; (u N/mm’) vladna &vrstoa

betona, I moment tromosti punog betonskog presjeka, a
voq udaljenost neutralne osi od donjeg (vlaénog) ruba
poprecnog presjeka. Za lezajni presjek to je veli¢ina yog,
jer je, u tom slucaju, gornji rub poprecnog presjeka
vlacni.

®

®

Mcr

W

L I
1/1e, 1/1“y 1/r, 1/r (1/m)

Slika 1. M — 1/r dijagram, po odsjeccima linearan

Zakrivljenost 1/r., iz dijagrama sa slike 1. izraCunava se
iz izraza:

_:—cr, (2)

gdje je E,, =95003/f,, +8 (u N/mm?) sekantni modul

elasticnosti betona, a /; je moment tromosti popre¢nog
presjeka u naponskom stanju I (beton + armatura).

TOCKA (2) dijagrama: 1/ry, je zakrivljenost popre¢nog
presjeka s pukotinom pri relativnoj deformaciji armature
u vlacnoj zoni & =&, = [l /E; 4. 0 = [y . VeliCi-
ne &, &, X, z, F,, Fy itd. prikazane su na slici 2.

Moment savijanja iznosi:

M, =(F.+F,)z=F,z 3)

Sila u vla¢noj armaturi odreduje se iz: Fj; =4 - fiy» @

rezultanta tlacnih naprezanja u betonu, sila u tlacnoj
armaturi 1 krak unutarnjih sila dobivaju se iterativnim
postupkom (metodom raspolavljanja) u kojem se mije-
nja relativna deformacija betona izmedu vrijednosti
0% < &.2 <3.5%, - Postupak se prekida kada se izjed-
naci zbroj (rezultanta) tla¢nih naprezanja u betonu i sile
u tla¢noj armaturi sa silom u vla¢noj armaturi, tj. kada je
apsolutna vrijednost razlike izmedu sila manja od neke
unaprijed zadane vrlo male vrijednosti.

Zakrivljenost popre¢nog presjeka 1/r, iz dijagrama sa
slike 1. racuna se s pomo¢u izraza:
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Slika 2. T-presjek s raspodjelom relativnih deformacija i naprezanja — neutralna os u rebru presjeka

_leal _lecltleal

X d ’ @

"y
gdje su veli¢ine ¢, , &, d 1 x dane na slici 2.

TOCKA (3) dijagrama: 1/r, je zakrivljenost popre¢nog
presjeka s pukotinom pri relativnoj deformaciji betona u
tla¢noj zoni &,, = 3,5 %0 (slom preko betona) ili pri re-

lativnoj deformaciji vlane armature & =g, (slom

preko armature). &, je relativna deformacija vlane arma-

ture pri slomu, koja je prema dijagramu sa sl. 1.-12. iz
[17]: za GA 240/360 &, =265%,, za RA 400/500

w =140%,, za MA 500/560 &, =95%,, za BiA
680/800 &, = 80%0 .Moment savijanja pri slomu jest:

M, ©)

N

=(E7+Fs2).zu =F1'Zu

gdje je krak unutarnjih sila z, malo veéi nego z u izrazu (3).

S obzirom na to da je relativna deformacija armature u
vlatnoj zoni &y > fy/ E;, 4. oy = fy; uz uvjet hori-
zontalne grane popustanja armature na rac¢unskom dija-
gramu Celika, sila u vlacnoj armaturi dobiva se iz izraza:

Fy1 =4, [y > a rezultanta tlacnih naprezanja u betonu,

sila u tlatnoj armaturi i krak unutarnjih sila dobivaju se
iterativnim postupkom ovisno o vrsti sloma:

a) Slom preko betona - relativna deformacija betona u
tla¢noj zoni jest &, =3,5%,, a mijenja se relativna
vrijednosti

deformacija armature izmedu

gs fyk/E <gl—5514'
b) Slom preko armature - relativna je deformacija vlac-

ne armature £ =&, ,

cija betona izmedu vrijednosti 09, < &., <3,5%,.

a mijenja se relativna deforma-
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Postupak se prekida kada se izjednaci zbroj (rezultanta)
tlaénih naprezanja u betonu i sile u tlatnoj armaturi sa
silom u vlaénoj armaturi, tj. kada je apsolutna vrijednost
razlike izmedu sila manja od neke unaprijed zadane vrlo
male vrijednosti.

Zakrivljenost popre¢nog presjeka 1/r, iz dijagrama sa
slike 1. racuna se s pomo¢u izraza:

_leal _Jecaf e

r, X d

) (6)

gdje su veli¢ine &, , &, , d 1 x dane na slici 2.

U tockama 2.1 i 2.2 opisani su postupci proracuna unu-
tarnjih sila u popre¢nom presjeku koji se rabe pri prora-
cunu karakteristi¢nih tocaka dijagrama M — 1/r, a i pri
proracunu to¢nijeg oblika tog dijagrama.

2.1 Racunanje rezultante tlacnih naprezanja u
betonu kod T-presjeka kada je donje podrucje
naprezano vlacno

Za pretpostavljene relativne deformacije betona, &, i
armature, &, izratunava se udaljenost neutralne osi od
gornjeg ruba prema izrazu:

(7

Najprije ¢e se razmatrati slucaj kada je x > Ay to jest
kada se neutralna os nalazi u rebru presjeka (slika 2.).

Dijagram tla¢nih naprezanja popre¢nog presjeka rastav-

lja se na dva dijela, dio u rebru i dio u ploci. Da bi se

mogla izracunati rezultanta tla¢nih naprezanja u betonu

potrebno je izracunati povrSine tih dvaju dijelova te polo-

zaje tezista tih povrsina (slika 3.).

Najprije se racuna relativna deformacija betona na
ey (x=hy)

cl
donjem rubu ploce: X

®)
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POPIS OZNAKA
l/r —  zakrivljenost popre¢nog presjeka — opéenito
1/ —  zakrivljenost poprec¢nog presjeka prilikom dosezanja vlacne ¢vrstoce betona, odnosno pri pojavi prve pukotine
1/ry —  zakrivljenost popre¢nog presjeka prilikom dosezanja vlacne ¢vrstoce betona — za presjek sa pukotinom (kontrola prirasta sile)
1/1, —  zakrivljenost poprecnog presjeka s pukotinom pri slomu
Uy - zakrivljenost popre¢nog presjeka s pukotinom pri relativnoj deformaciji armature u vlacnoj zoni £ = f vk /E g .09 = f Yk
Asi —  povrsina vlacne armature
Ap —  povrsina tla¢ne armature
b —  Sirina pravokutnoga popre¢nog presjeka
besr —  efektivna (racunska) Sirina ploce (pojasnice) T-presjeka
by —  Sirina hrpta (rebra) T-presjeka
d —  statika visina
d, — __udaljenost teziSta tlacne armature od tla¢nog ruba betonskog presjeka
Ecm —  sekantni modul elasti¢nosti betona
Eq — modul elasti¢nosti celika
F. —  rezultanta tla¢nih naprezanja u betonu
Foi — rezultanta tla¢nih naprezanja u betonu na podrucju hrpta (rebra) presjeka
Fo —  rezultanta tla¢nih naprezanja u betonu na podrucju ploe (pojasnice) presjeka
fux —  karakteristi¢na tlacna Cvrstoca betonskog valjka
fetm —  vlagna &vrsto¢a betona
Fq — sila u vlaénoj armaturi
Fo —  sila u tladnoj armaturi
i —  karakteristi¢na granica popustanja Celika
h¢ — debljina ploce (pojasnice) T-presjeka
Iy —  moment tromosti punoga betonskog presjeka
I; —  moment tromosti poprecnog presjeka u naponskom stanju I (beton + armatura)
'S — koeficijent udaljenosti tezista povrsine P.;, od tlatnog ruba betonskog presjeka
Kai —  koeficijent udaljenosti tezista povrSine P.; od donjeg ruba pojasnice
M —  moment savijanja - opéenito
M — moment savijanja pri dosezanju vla¢ne ¢vrstoce betona
M, —  moment savijanja za presjek s pukotinom pri kontroli prirasta pomaka
Mg —  moment nosivosti presjeka
M, —  moment savijanja popre¢nog presjeka pri slomu
M, —  moment savijanja poprec¢nog presjeka pri pocetku popustanja vla¢ne armature
Pt —  povrsina dijagrama naprezanja betona na podruc¢ju hrpta (rebra) presjeka
Peiy — ukupna povrSina dijagrama naprezanja betona (P.;,=P.+P.,)
Pe —  povrsina dijagrama naprezanja betona na podrucju ploce (pojasnice) presjeka
X — udaljenost neutralne osi od tlaénog ruba betonskog presjeka
Xy — udaljenost neutralne osi od tla¢nog ruba betonskog presjeka pri M=M,
Yod — udaljenost neutralne osi od donjeg ruba popre¢nog presjeka
Yog — udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba poprecnog presjeka
Y2g — udaljenost neutralne osi od tla¢nog ruba betonskog presjeka
Ye — __udaljenost rezultante tlacnih naprezanja u betonu od tla¢nog ruba presjeka
Yel — udaljenost teziSta povrsine dijagrama naprezanja betona na podrucju hrpta (rebra) presjeka od tla¢nog ruba betonskog presjeka
Yei2 — udaljenost teziSta ukupne povrSine dijagrama naprezanja betona presjeka od tlacnog ruba betonskog presjeka
Ye2 — udaljenost teziSta povrSine dijagrama naprezanja betona na podrucju ploce (pojasnice) presjeka od tlacnog ruba bet. presjeka
Ve — udaljenost rezultante tlacne sile od tlacnog ruba poprecnog presjeka
z —  krak unutarnjih sila
Zy = krak unutarnjih sila pri slomu
a, - koeficijent punoce dijagrama P,
a1 - koeficijent punoce dijagrama P,
&l - relativna deformacija betona na donjem rubu ploce
& - relativna deformacija betona na tlanom rubu presjeka
&1 - relativna deformacija vla¢ne armature
o - relativna deformacija tlane armature
Esy —_relativna deformacija vlatne armature pri popustanju &, = fi/Es
S - relativna deformacija vlaéne armature pri slomu
Oy - naprezanje vla¢ne armature
O - naprezanje tlane armature
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x—hy

— akoje 2.0%), < £, <3.5%,:

Slika 3. Odredivanje teZiSta povrSina dijagrama naprezanja — ne-

utralna os u rebru a. = 3000"5}2 -2 ko= 1000‘9}2(3000‘%2 — 4) +2 (18)
Y 3000, 2000¢,,(3000&,, —2)
Povrsine dijagrama naprezanja odrede se iz sljedecih
izraza: Sile u betonu su:
Povrdina Py: Py =085 fy -at, - (x—hy) ) Fy=Py by Fiy=Py by F.=F, +F, (19)
Povrsina P,j5: P.;, =0.85- f,; -, - x (10) Udaljenost rezultante tla¢nih naprezanja u betonu od
gornjeg ruba presjeka jest:
Povr§ina P.,: P, =P, — P, (11)
:Fcl'ycl+F2 Yea (20)
Polozaji tezista tih povrSina odrede se iz izraza: e F,
ZapoviSinu Pei: Yoy =kg-(x—hp)+hy, (12) Tlac¢na relativna deformacija u tlacnoj armaturi jest:
ZapovrSinu Py Yo =k, x (13) £y = ) '();_dz) ' 1)
Za povrsinu Poy: y,, = Faa 'ycl}Z)_ B Ya (14) Sila u tla¢noj armaturi je:
2 FS‘Z = As2 "Og 5 O =&p- Es < fyk (22)
F(oefjlcuentl ik odredeni su za &, sljedecim Udaljenost ukupne tla¢ne sile od gornjeg ruba pop-
1zrazima: recnog presjeka jest:
— akoje 09 <¢,<2.0%,: _Fydy+F oy, 23)
1000 81000 L Rarh
1000¢,,; Eel
a4 = 2 —(6-1000¢.) 5 Ky 4(6 1000¢,,) (15) pa je iz toga krak unutarnjih sila:
z=d-y,. 24
— akoje 2.0, <&, <3.5%,: I . o ] ( .)
Ako se neutralna os nalazi u ploci, tj. x < A, (slika 4.), si-
3000¢,, —2 1000s,,(3000¢,, —4) +2 6 la u tlacnom dijelu betona i sila u tlacnoj armaturi prora-
Ay = 3000¢,, > %al T 5000 £,,(30002,, —2) (16) ¢unavaju se na sljede¢i nacin:

L . . Sila u tlanom dijelu betona izracunava se prema izrazu:
Koeficijenti «, ik, odredeni su za &., s pomocu F o 0.85 b 95
sljede¢ih izraza: ¢ =085 fo -y x by, (25)

L bett I
1 1 (Tcz
A sR "gz
§ o — 5t
- c2 —
. _ =i .
< e ks L
=
4 N % = P
P — s1 Fsl

M A

Slika 4. T-presjek s raspodjelom relativnih deformacija i naprezanja — neutralna os u plo¢i presjeka
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gdje se udaljenost neutralne osi presjeka od gornjeg ruba,
Yag =X, racuna prema izrazu (7). Koeficijenti «, ik,

odredeni su za ¢,, s pomocu izraza (17)1 (18).

Udaljenost sile u tla¢nom dijelu betona, odnosno udalje-
nost teziSta dijagrama tlacnih naprezanja u betonu od
gornjeg ruba poprecnog presjeka (slika 5.) racuna se prema
izrazu:

yc:ka'x (26)

Relativna deformacija i sila u tla¢noj armaturi odreduju
se prema izrazu (21) odnosno (22). Udaljenost rezultan-
te sila u tlacnom dijelu betona i u vlacnoj armaturi od
gornjeg ruba poprecnog presjeka odreduje se prema izrazu
(23), dok se krak unutarnjih sila odreduje prema (24).

ht

Slika 5. Odredivanje teZiSta povrSina dijagrama naprezanja —
neutralna os u plo¢i

'J[' bett 7},
Asl -;
B - ] .
N =
&
> Vlaéno %l
e E podrucje i 5
I -t} jae)
= g Tla(ifno )
5 podrucje
N
N ~F
el

ﬁ%g A

Ako se radi o pravokutnom popre¢nom presjeku, mogu
se upotrijebiti izrazi kao i za T-presjek kada se neutralna
os nalazi u plo¢i popre¢nog presjeka, samo §to se u izraz
(25) mora uvesti pretpostavka da je Sirina tlacnog pod-
rucja b, =b.

2.2 Racunanje sile u betonu kod T-presjeka kada
Jje gornje podrucje naprezano vlacno

Ako se radi o T-presjeku kada je gornje podrucje napre-
zano vlacno, neutralna se os u vecini sluc¢ajeva nalazi u
rebru poprecnog presjeka (slika 6.). Unutarnje sile i krak
unutarnjih sila racunaju se jednako kao i za T-presjek
pri kojem je donje podruc¢je naprezano vlacno i kada je
neutralna os u ploci presjeka (tocka 2.1), samo §to se u
izraz (25) umjesto Sirine tla¢nog podrucja b, stavlja b,,.

Ako se radi o T-presjeku s jako debelom plo¢om, moze
se dogoditi da neutralna os padne u plocu. Tlacno se pod-
rucje betona nalazi u rebru i dijelom u plo¢i (slika 7).

Unutarnje sile u poprecnom presjeku racunaju se na
sljede¢i nacin:

Dijagram naprezanja poprecnog presjeka se rastavlja na
dva dijela (kao i u tocki 2.1), dio u rebru i dio u ploci.
Da bi se mogla izracunati rezultanta tlacnih naprezanja
u betonu potrebno je izracunati povrSine tih dvaju dije-
lova, te polozaje tezista tih povrsina (slika 8.).

851 Fﬁl
——————
N
o FC
Ee2 Og2 Fsz

Slika 6. T-presjek s raspodjelom relativnih deformacija i naprezanja kada je gornje podrucje naprezano vlaéno — neutralna os u rebru presjeka
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Slika 7. T-presjek s jako debelom pojasnicom kada je gornje podrucje naprezano vla¢no — neutralna os u plo¢i presjeka
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Slika 8. Odredivanje teZiSta povrSina dijagrama naprezanja —
neutralna os u plo¢i

Najprije se racuna relativna deformacija betona na do-
njem rubu ploce:

cl —

Eqp(x—h+h,
X
Povrsine dijagrama naprezanja odrede se iz slijedecih

izraza:

PoviSina Pey: Fy =085+ fop et - (x—h+hy) (28)
Povrsina Pp: Py, =085 f -, - x (29)
Povrsina P, dobije se iz izraza (11)

Polozaji teziSta tih povrSina odrede se iz slijedecih
izraza:

Za povrsinu P,y:

Yoo =kg - (x=h+h;)+h, (30)
Polozaji tezista povrsina P.j, i P, odrede se prema izra-
zima (13) i (14)

Koeficijenti ;i k,, odredeni su za &, s pomocu izra-
za (15) 1 (16), dok su koeficijenti x, i k, odredeni za &,
izrazima (17) i (18).

Sile u betonu su:

7F02=Pc,2'b .F(7=Fcl+Fc2 (31)

w

F,=F, 'be”
Udaljenost rezultante tlaénih naprezanja u betonu od
donjeg ruba rac¢una se prema izrazu (20).

Relativna deformacija u tla¢noj armaturi racuna se s po-
mocu izraza (21), a sila u tlaCnoj armaturi s pomocu iz-
raza (22).

Udaljenost ukupne tla¢ne sile od donjeg ruba popre¢nog
presjeka racuna se s pomocu izraza (23), a krak unutar-
njih sila prema izrazu (24)

3. Odredivanje to¢nijeg oblika dijagrama M-1/r

Dijagram M-1/r, opisan u tocki 2, jest priblizan zbog
pretpostavljene linearne ovisnosti zakrivljenosti o mo-
mentu savijanja izmedu karakteristicnih tocaka dija-
grama. Toc¢niji oblik dijagrama M-1/r moze se odrediti
na dva nacina:
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a) odredivanjem zakrivljenosti postupnim povecava-
njem momenta savijanja ili

b) odredivanjem pripadnog momenta savijanja postup-
nim povecavanjem zakrivljenosti.

3.1 Odredivanje zakriviljenosti postupnim
povecanjem momenta savijanja

Unaprijed se izracunaju karakteristi¢ne tocke dijagrama
M-1/r. To su tocke (1), (2) i (3) sa slike 1. Proracunava-
ju se izrazima (1) do (6). Zatim se moment savijanja M
u koracima povecava od nule do vrijednosti momenta
M, 1 za svaku se vrijednost racuna zakrivljenost poprec-
nog presjeka.

Za M < M, vrijedi linearni odnos izmedu momenta
savijanja i zakrivljenosti:
M 1
M, r.

cr

(32)

1

=

Za M, < M < M, zakrivljenost se odreduje iterativnim

postupkom, na sljedeci nacin:

a) Pretpostavi se vlacna relativna deformacija arma-
ture, &, 1 izraCunava se sila u armaturi F;

b) Trazi se takva relativna deformacija tla¢nog ruba be-
tona, &,, da se postigne ravnoteza unutarnjih sila
(Fet Fo)=Fg

c) Izracunava se moment savijanja za dobivene unu-
tarnje sile, prema izrazu:

MRd:(FC+Ev2)'Z:Ev1'Z (33)
d) Usporeduju se momenti savijanja M i My,

e) Ako je M > Mp,povecava se pretpostavljena relativ-
na deformacija armature, a u obratnom se slucaju
smanjuje i postupak se ponavlja od tocke 2.

Unaprijed se mogu iskoristiti ve¢ poznate karakteristic-
ne tocke dijagrama M -1/r pa tako vrijedi:

Ako je M., <M < M,, tada je &, < f, / E, a ako je M,
<M <M, tada je f,/E <ey<é&, (& je relativna

deformacija vla¢ne armature pri slomu — tocka 2). Time
se smanjuje broj racunskih operacija kod gore spomenu-
tog iterativnog postupka.

Na slici 9. prikazani su dijagrami M — 1/r odredeni preko
tri to¢ke i raCunanjem zakrivljenosti uz povecanje mo-
menta savijanja. Na slici se vidi da se dijagrami gotovo
poklapaju, osim u podru¢ju momenta nastanka prve pu-
kotine, i to zbog toga jer se pri pojavi prve pukotine naglo
povecava zakrivljenost poprecnog presjeka na 1/ry, uz isti
moment savijanja (slika 11.a), §to nije uzeto u obzir pri
odredivanju dijagrama dobivenog preko tri tocke, opisanog
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M A Y m A
a) b) c)
Mo | My | Mo |
My My "7}' My tri tocke
i h
il i . __._ tocniji oblik
/l
M, Mor - | Mer 4
I
I
I
I
i
> : > >
1/r1/7, 1/r, 1/r 1/r.1/7, 1/r, 1/r 1/r,.1/r, 1/r, 1/r

Slika 9. a) Dijagram M - 1/r odreden preko tri toc¢ke, b) To¢niji oblik dijagrama M - 1/r odreden postupnim povecanjem momenta savijanja,

¢) Usporedni prikaz dijagrama M — 1/r

u tocki 2. Ta je razlika vrlo mala ako se usporedi s naj-
vecom zakrivljenosti (1/7,), pa se ne radi velika pogres-
ka ako se uzima dijagram M — 1/r odreden preko tri tocke.

3.2 Odredivanje momenta savijanja postupnim
povecéanjem zakrivljenosti

Zakrivljenosti se povecavaju od nule do (1/r,) 1 za svaku
se vrijednost racuna pripadni moment savijanja. Prva
tocka dijagrama M — 1/r je (0,0), a kao druga tocka dija-
grama uzima se (1/r.,, M,,). Izmedu tih dviju toc¢aka vri-
jedi linearni odnos zakrivljenosti i momenta. Za vrijed-
nosti zakrivljenosti izmedu (1/r.) i (1/r,) radunaju se
pripadni momenti na sljedeci nacin:

Za odredenu zakrivljenost (1/r) potrebno je naéi par
vrijednosti relativnih deformacija Celika & 1 betona &,
takvih da je zadovoljena ravnoteza unutarnjih sila.

a) Pretpostavi se relativna deformacija armature, &, i
racuna se sila u armaturi, F

b) Izracuna se relativna deformacija tlacnog ruba beto-
na, &, prema izrazu:

|502| = % d— |€sl| (34)

c) Ako je relativna deformacija tlacnog ruba betona
£, <0, 4. cijeli je betonski presjek naprezan vlacno,

postupak postaje nestabilan, pa treba pretpostaviti
manju relativnu deformaciju armature kako bi rela-
tivna deformacija betona za istu zakrivljenost posta-
la vec¢a od nule, tj. dio betonskog presjeka bio tlaéno
naprezan. Postupak se ponavlja od tocke a).

d) Racunaju se sile u betonu i tlacnoj armaturi F, i F,
prema postupku opisanom u tocki 2.1 ili 2.2

e) Ako nije postignuta ravnoteza unutarnjih sila, tj. (¥.
+ Fy,) # Fy, postupak se ponavlja od tocke a) (pret-
postavi se nova relativna deformacija armature, &;).

f) Kada se postigne ravnoteza raCuna se moment
savijanja

M=(F,+Fy)z=Fyz (35)

Na slici 10 prikazani su dijagrami M — 1/r odredeni pre-
ko tri tocke i odredivanjem pripadnog momenta savija-
nja uz postupno povecanje zakrivljenosti. Na slici se vi-
di da se dijagrami gotovo poklapaju, osim u podrucju
momenta nastanka prve pukotine i to zbog toga jer se pri
pojavi prve pukotine naglo smanjuje moment savijanja
na M, uz istu zakrivljenost popre¢nog presjeka (slika 11.b),
$to nije uzeto u obzir pri odredivanju dijagrama dobive-
nog preko tri tocke, opisanog u tocki 2. Ta je razlika vrlo
mala ako se usporedi s najve¢om zakrivljenosti (1/r,), pa se
ne radi velika pogreska ako se uzima dijagram M — 1/r od-
reden preko tri tocke.

Razlika izmedu M — 1/r dijagrama odredenih na dva
nacina a) postupnim poveéanjem momenta savijanja i b)
postupnim povecanjem zakrivljenosti, prikazana je na
slici 11. Neposredno prije pojave prve pukotine u pop-
re¢nom presjeku s pomocu oba nacina proracuna dijag-
rama dostignuta je zakrivljenost, 1/r.,, uz pripadni mo-
ment savijanja M.,,.

Racuna li se dijagram M — 1/r postupnim poveéanjem

M A M A M A
a) b) c)

Mo | M. . Ml

My 7 My T My tri tocke
i i’i . __._ tocniji oblik

)

| 1

Me: ! M. i Mer
| !y
| o
i i
I I
3 o 3 o ‘ o

/e 1/, t/ry, /v U/ro i/, t/r, /v Ufra i/, 1/r, 1/r

Slika 10. a) Dijagram M - 1/r odreden preko tri toc¢ke, b) To¢niji oblik dijagrama M - 1/r odreden postupnim pove¢anjem zakrivljenosti, c)

Usporedni prikaz dijagrama M — 1/r
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Slika 11. a) Dijagram M - 1/r odreden postupnim povecanjem momenta savijanja, b) Dijagram M - 1/r odreden postupnim povecanjem
zakrivljenosti, ¢) Usporedan prikaz dijagrama M - 1/r. Dijagrami M — 1/r su prikazani do druge karakteristi¢ne tocke (1/r, ; M,)

momenta savijanja, pri pojavi prve pukotine, za moment
savijanja M, do¢i ¢e do naglog prirasta zakrivljenosti
od vrijednosti 1/r.,. do vrijednosti 1/, (slika 11 a)). Ta
je pojava analogna pojavi koja se javlja pri ispitivanju
nosaca na savijanje uz kontrolu prirasta sile. Pri pojavi
prve pukotine, dolazi do naglog prirasta pomaka.

Ako se, pak, racuna dijagram M — 1/r postupnim poveca-
njem zakrivljenosti popre¢nog presjeka, pri pojavi prve
pukotine, za zakrivljenost 1/7., do¢i ¢e do naglog pada
vrijednosti momenta savijanja od vrijednosti M., do vri-
jednosti M, (slika 11.b). Ta je pojava analogna pojavi
koja se javlja pri ispitivanju nosaca na savijanje uz kon-
trolu prirasta pomaka. Pri pojavi prve pukotine dolazi
do naglog pada sile na presi.

4. Zakljudak

Opisanim postupcima u ovom ¢lanku prikazuje se pro-
blematika proracuna zakrivljenosti poprec¢nih presjeka
optere¢enih momentom savijanja. Detaljno su opisani
postupci odredivanja karakteristicnih tocaka dijagrama
M — 1/r za T - presjek s vlatnom zonom u donjem ili
gornjem podrucju i za pravokutni poprecni presjek. Za
prakti¢nu uporabu dovoljno je tocan dijagram M — 1/r
odreden preko tri tocke, dok se za tocnije proracune, u
svrhu daljnjeg znanstvenog izucavanja, mogu uporabiti
dijagrami odredeni postupnim povecavanjem momenta
savijanja ili postupnim poveéavanjem zakrivljenosti. Pro-
gibi armiranobetonskih nosaca se prora¢unavaju s pomocu
dijagrama M — 1/r.
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