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Dijagram moment savijanja – zakrivljenost  
za armiranobetonske grede  
Tomislav Kišiček, Zorislav Sorić 
  

Ključne riječi 
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prirast pomaka,  

T. Kišiček, Z. Sorić Izvorni znanstveni rad 

Dijagram moment savijanja – zakrivljenost za armiranobetonske grede  
U radu su opisani postupci proračunavanja dijagrama moment savijanja – zakrivljenost za 
armiranobetonske grede pravokutnog i T-presjeka gdje su razlike u polju i na ležaju. Prikazan je 
postupak određivanja dijagrama s pomoću tri karakteristične točke, postupnog povećanja momenta 
savijanja i postupnog povećanja zakrivljenosti. Navedene su razlike ova tri pristupa. U zaključku je 
istaknuto da je za praktičnu uporabu dovoljno točan dijagram određen preko tri karakteristične točke. 

Key words 

reinforced-concrete 

bending moment - 
curvature diagram, 

increase in displacement, 
deflection 
 

T. Kišiček, Z. Sorić 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. 
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contrainte,  
augmentation du 
déplacement,  
flèche 

T. Kišiček, Z. Sorić 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 à l’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 
l’utilisation pratique. 

Ключевые слова 

железобетонная балка, 
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изгиба – кривизна, 
приращение силы, 
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Т. Кишичек, З. Сорич Opигинальная научная работа 

Диаграмма момент изгиба – кривизна для железобетонных балок 
В работе описаны способы расчёта диаграммы момент изгиба – кривизна для железобетонных 
балок прямоугольного и Т-профиля, где существуют различия в поле и на опоре. Показан способ 
определения диаграммы с помощью трёх характерных точек, постепенного увеличения 
момента изгиба и постепенного увеличения кривизны. Наведены различия этих трёх подходов. В 
заключении подчёркнуто, что для практичного употребления достаточно точной является 
диаграмма, определённая с помощью трёх характерных точек. 

Schlüsselworte: 

Stahlbetonbalken, 
- 

Krümmung, 
Kraftzuwachs, 

hs, 
Durchbiegung 

T. Kišiček, Z. Sorić Wissenschaftlicher Originalbeitrag 

Diagramm Biegemoment - Krümmung für Stahlbetonbalkenelemente 

Im Artikel beschreibt man Verfahren für die Berechnung von Diagrammen Biegemoment - Krümmung 
für Stahlbetonbalken mit Rechteck- und T-Querschnitt bei denen im Feld und über 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 
Krümmung. Angeführt sind Unterschiede bei diesen drei Zutritten. Im Schluss wird hervorgehoben dass 
für die praktische Anwendung das Diagramm bestimmt durch drei charakteristische Punkte genügend 
genau ist. 
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Dijagram moment-zakrivljenost T. Kišiček, Z. Sorić 

1 Uvod gdje je 3 2
, 3.0 ckmct ff =  (u N/mm2) vlačna čvrstoća 

betona, I0 moment tromosti punog betonskog presjeka, a 
y0d udaljenost neutralne osi od donjeg (vlačnog) ruba 
poprečnog presjeka. Za ležajni presjek to je veličina y0g, 
jer je, u tom slučaju, gornji rub poprečnog presjeka 
vlačni. 

Prema postojećim propisima, progib armiranobetonskih 
nosača proračunava se s pomoću zakrivljenosti popreč-
nih presjeka nosača. Svaki poprečni presjek duž nosača 
ima određenu zakrivljenost, nastalu zbog naprezanja od 
momenata savijanja. Za određen oblik poprečnog pre-
sjeka nosača, uz poznate karakteristike materijala te 
iznos vlačne i tlačne armature, moguće je proračunati 
dijagram moment savijanja – zakrivljenost (M – 1/r). 
Pritom se zanemaruju zakrivljenosti i progibi zbog pop-
rečnih sila. 
Dijagram moment savijanja – zakrivljenost može se opi-
sati trima karakterističnim točkama, odnosno trima pod-
ručjima u kojima se presjek može nalaziti tijekom pove-
ćavanja opterećenja (momenta savijanja).  
U prvom se području poprečni presjek ponaša elastično, 
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 popuštanja 
vlačne armature, poprečni se presjek nalazi u drugom 
području. Smatra se da, od tog trenutka dalje, tlačna na-
prezanja u presjeku preuzimaju beton i tlačna armatura, 
a vlačna naprezanja samo vlačna armatura. 

 
Slika 1. M – 1/r dijagram, po odsječcima linearan 

Zakrivljenost 1/rcr iz dijagrama sa slike 1. izračunava se 
iz izraza:  

Icm

cr

cr E
M

r I
1

⋅
= , (2) Nakon popuštanja vlačne armature, poprečni se presjek 

nalazi u trećem području, i to sve dok ne nastupi slom 
presjeka.  

gdje je 3 89500 += ckcm fE (u N/mm2) sekantni modul 
elastičnosti betona, a II je moment tromosti poprečnog 
presjeka u naponskom stanju I (beton + armatura). 

U tim se područjima veza između momenta savijanja i 
zakrivljenosti može uzeti kao linearna, što je dovoljno 
točno za praktični proračun progiba, no u ovom će se 
članku prikazati proračun točnijeg oblika tog dijagrama. TOČKA (2) dijagrama: 1/ry je zakrivljenost poprečnog 

presjeka s pukotinom pri relativnoj deformaciji armature 
u vlačnoj zoni  tj. . Veliči-

ne ε
syksys Ef /1 == εε yks f=1σ

s1, εc2, x, z, Fc, Fs1 itd. prikazane su na slici 2. 

Točniji oblik dijagrama moment savijanja – zakrivlje-
nost može se odrediti postupnim povećanjem momenta 
savijanja uz proračun pripadne zakrivljenosti ili postup-
nim povećanjem zakrivljenosti uz proračun pripadnog 
momenta savijanja.  Moment savijanja iznosi: 

( ) zFzFFM sscy ⋅=⋅+= 12  (3) Popis oznaka prema Eurokodu 2 nalazi se u sklopu članka.  

Sila u vlačnoj armaturi određuje se iz: , a 

rezultanta tlačnih naprezanja u betonu, sila u tlačnoj 
armaturi i krak unutarnjih sila dobivaju se iterativnim 
postupkom (metodom raspolavljanja) u kojem se mije-
nja relativna deformacija betona između vrijednosti 

ykss fAF ⋅= 11

00
0

200
0 5.30 ≤≤ cε . Postupak se prekida kada se izjed-

nači zbroj (rezultanta) tlačnih naprezanja u betonu i sile 
u tlačnoj armaturi sa silom u vlačnoj armaturi, tj. kada je 
apsolutna vrijednost razlike između sila manja od neke 
unaprijed zadane vrlo male vrijednosti. 

2. Karakteristične točke dijagrama moment 
savijanja – zakrivljenost 

Dijagram moment savijanja-zakrivljenost (M – 1/r) ne-
kog armiranobetonskog presjeka sastoji se od tri karak-
teristične točke, tj. parova vrijednosti (1/r ; M) (slika 1.). 

TOČKA (1) dijagrama: 1/rcr je zakrivljenost poprečnog 
presjeka pri dosezanju vlačne čvrstoće betona, odnosno 
pri pojavi prve pukotine. Mcr je moment savijanja pri 
dosezanju vlačne čvrstoće betona, a dobiva se iz izraza: 

d

mct
cr y

f
M

0

0, I⋅
= , (1) Zakrivljenost poprečnog presjeka 1/ry iz dijagrama sa 

slike 1. računa se s pomoću izraza:  
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Postupak se prekida kada se izjednači zbroj (rezultanta) 
tlačnih naprezanja u betonu i sile u tlačnoj armaturi sa 
silom u vlačnoj armaturi, tj. kada je apsolutna vrijednost 
razlike između sila manja od neke unaprijed zadane vrlo 
male vrijednosti. 

dxr
scc

y

1221 εεε +
== , (4) 

gdje su veličine 2cε , 1sε , d i x dane na slici 2. 

TOČKA (3) dijagrama: 1/ru je zakrivljenost poprečnog 
presjeka s pukotinom pri relativnoj deformaciji betona u 
tlačnoj zoni 00

0
2 5,3=cε  (slom preko betona) ili pri re-

lativnoj deformaciji vlačne armature sus εε =1  (slom 
preko armature). εsu je relativna deformacija vlačne arma-
ture pri slomu, koja je prema dijagramu sa sl. 1.-12. iz 
[17]: za GA 240/360 00

0265=suε , za RA 400/500 

00140=su
0ε , za MA 500/560 00

095=suε , za BiA 
680/800 0080=su

0ε .Moment savijanja pri slomu jest:  

( )

Zakrivljenost poprečnog presjeka 1/ru iz dijagrama sa 
slike 1. računa se s pomoću izraza:  

Slika 2. T-presjek s raspodjelom relativnih deformacija i naprezanja – neutralna os u rebru presjeka 

dxr
scc

u

1221 εεε +
== , (6) 

gdje su veličine 2cε , 1sε , d i x dane na slici 2.  

U točkama 2.1 i 2.2 opisani su postupci proračuna unu-
tarnjih sila u poprečnom presjeku koji se rabe pri prora-
čunu karakterističnih točaka dijagrama M – 1/r, a i pri 
proračunu točnijeg oblika tog dijagrama. 

ususcu zFzFFM ⋅=⋅+= 12   (5)  

2.1 Računanje rezultante tlačnih naprezanja u 
betonu kod T-presjeka kada je donje područje 
naprezano vlačno 

gdje je krak unutarnjih sila zu malo veći nego z u

syks Ef /1 >ε yks f=1σ

ykss fAF ⋅= 11

 izrazu (3). 

S obzirom na to da je relativna deformacija armature u 
vlačnoj zoni , tj.  uz uvjet hori-

zontalne grane popuštanja armature na računskom dija-
gramu čelika, sila u vlačnoj armaturi dobiva se iz izraza: 

, a rezultanta tlačnih naprezanja u betonu, 

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

Za pretpostavljene relativne deformacije betona, εc2, i 
armature, εs1, izračunava se udaljenost neutralne osi od 
gornjeg ruba prema izrazu: 

12

2
2

sc

c
g

d
xy

εε
ε

+
⋅

== . (7) 

Najprije će se razmatrati slučaj kada je x > hf to jest 
kada se neutralna os nalazi u rebru presjeka (slika 2.). a) Slom preko betona - relativna deformacija betona u 

tlačnoj zoni jest 002c , a mijenja se relativna 
deformacija armature između vrijednosti  

.  sus εε ≤1syksy

05,3=ε
Dijagram tlačnih naprezanja poprečnog presjeka rastav-
lja se na dva dijela, dio u rebru i dio u ploči. Da bi se 
mogla izračunati rezultanta tlačnih naprezanja u betonu 
potrebno je izračunati površine tih dvaju dijelova te polo-
žaje težišta tih površina (slika 3.). 

Efε <= /

b) Slom preko armature - relativna je deformacija vlač-
ne armature sus εε =1 , a mijenja se relativna deforma-
cija betona između vrijednosti 00

0
200

0 5,30 ≤≤ cε .  
Najprije se računa relativna deformacija betona na 

donjem rubu ploče: x
hx fc

c
)(2

1
−⋅

=
ε

ε
. (8) 

GRAĐEVINAR 55 (2003) 4, 207-215 209 



Dijagram moment-zakrivljenost T. Kišiček, Z. Sorić 

POPIS OZNAKA 
1/r − zakrivljenost poprečnog presjeka – općenito 
1/rcr − zakrivljenost poprečnog presjeka prilikom dosezanja vlačne čvrstoće betona, odnosno pri pojavi prve pukotine 
1/rM − zakrivljenost poprečnog presjeka prilikom dosezanja vlačne čvrstoće betona – za presjek sa pukotinom (kontrola prirasta sile) 
1/ru − zakrivljenost poprečnog presjeka s pukotinom pri slomu 
1/ry − zakrivljenost poprečnog presjeka s pukotinom pri relativnoj deformaciji armature u vlačnoj zoni  tj.  syks Ef /1 =ε yks f=1σ
As1 − površina vlačne armature 
As2 − površina tlačne armature 
b − širina pravokutnoga poprečnog presjeka 
beff − efektivna (računska) širina ploče (pojasnice) T-presjeka 
bw − širina hrpta (rebra) T-presjeka 
d − statička visina 
d2 − udaljenost težišta tlačne armature od tlačnog ruba betonskog presjeka 
Ecm − sekantni modul elastičnosti betona 
Es − modul elastičnosti čelika 
Fc − rezultanta tlačnih naprezanja u betonu 
Fc1 − rezultanta tlačnih naprezanja u betonu na području hrpta (rebra) presjeka 
Fc2 − rezultanta tlačnih naprezanja u betonu na području ploče (pojasnice) presjeka 
fck − karakteristična tlačna čvrstoća betonskog valjka 
fct,m − vlačna čvrstoća betona 
Fs1 − sila u vlačnoj armaturi 
Fs2 − sila u tlačnoj armaturi 
fyk − karakteristična granica popuštanja čelika 
hf − debljina ploče (pojasnice) T-presjeka 
I0 − moment tromosti punoga betonskog presjeka 
II − moment tromosti poprečnog presjeka u naponskom stanju I (beton + armatura) 
ka − koeficijent udaljenosti težišta površine Pc12 od tlačnog ruba betonskog presjeka 
ka1 − koeficijent udaljenosti težišta površine Pc1 od donjeg ruba pojasnice 
M − moment savijanja - općenito 
Mcr − moment savijanja pri dosezanju vlačne čvrstoće betona 
Mr − moment savijanja za presjek s pukotinom pri kontroli prirasta pomaka 
MRd − moment nosivosti presjeka 
Mu − moment savijanja poprečnog presjeka pri slomu 
My − moment savijanja poprečnog presjeka pri početku popuštanja vlačne armature 
Pc1 − površina dijagrama naprezanja betona na području hrpta (rebra) presjeka 
Pc12 − ukupna površina dijagrama naprezanja betona (Pc12=Pc1+Pc2) 
Pc2 − površina dijagrama naprezanja betona na području ploče (pojasnice) presjeka 
x − udaljenost neutralne osi od tlačnog ruba betonskog presjeka 
xu − udaljenost neutralne osi od tlačnog ruba betonskog presjeka pri M=Mu 
y0d − udaljenost neutralne osi od donjeg ruba poprečnog presjeka 
y0g − udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba poprečnog presjeka 
y2g − udaljenost neutralne osi od tlačnog ruba betonskog presjeka 
yc − udaljenost rezultante tlačnih naprezanja u betonu od tlačnog ruba presjeka 
yc1 − udaljenost težišta površine dijagrama naprezanja betona na području hrpta (rebra) presjeka od tlačnog ruba betonskog presjeka 
yc12 − udaljenost težišta ukupne površine dijagrama naprezanja betona presjeka od tlačnog ruba betonskog presjeka 
yc2 − udaljenost težišta površine dijagrama naprezanja betona na području ploče (pojasnice) presjeka od tlačnog ruba bet. presjeka 
yr − udaljenost rezultante tlačne sile od tlačnog ruba poprečnog presjeka 
z − krak unutarnjih sila 
zu − krak unutarnjih sila pri slomu 
αv − koeficijent punoće dijagrama Pc12 
αv1 − koeficijent punoće dijagrama Pc1 
εc1 − relativna deformacija betona na donjem rubu ploče 
εc2 − relativna deformacija betona na tlačnom rubu presjeka 
εs1 − relativna deformacija vlačne armature  
εs2 − relativna deformacija tlačne armature  
εsy − relativna deformacija vlačne armature pri popuštanju εsy = fyk/Es 

εsu − relativna deformacija vlačne armature pri slomu  
σs1 − naprezanje vlačne armature  
σs2 − naprezanje tlačne armature  
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− ako je 00
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0 0.20 ≤≤ cε : 
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c
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=k  (17) 

− ako je 00
0

200
0 5.30.2 ≤< cε :  

Slika 3. Određivanje težišta površina dijagrama naprezanja – ne-
utralna os u rebru 

2

2
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c
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εα −
=  ; 

)23000(2000
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22

22

−
+−

=
cc

cc
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εε
εε  (18) 

Površine dijagrama naprezanja odrede se iz sljedećih 
izraza: Sile u betonu su:  

Površina Pc1:  (9) )(85.0 11 fvckc hxfP −⋅⋅⋅= α F wcc bP ⋅= 11 ; ;  (19) effcc bPF ⋅= 22 21 ccc FFF +=

Udaljenost rezultante tlačnih naprezanja u betonu od 
gornjeg ruba presjeka jest: 

Površina Pc12: P xf vckc ⋅⋅⋅= α85.012  (10) 

Površina Pc2:  (11) 1122 ccc PPP −=

c

cccc
c F

yFyFy 2211 ⋅+⋅
=  (20) Položaji težišta tih površina odrede se iz izraza: 

Za površinu Pc1:  (12) ffac hhxky +−⋅= )(11 Tlačna relativna deformacija u tlačnoj armaturi jest: 

x
dxc

s
)( 22

2
−⋅

=
ε

ε .  (21) Za površinu Pc12:  (13) xky ac ⋅=12

Za površinu Pc2: 
2

111212
2

c

cccc
c P

yPyPy ⋅−⋅
=  (14) Sila u tlačnoj armaturi je:  

ykssssss fEAF ≤⋅=⋅= 22222 ; εσσ  (22) 
Koeficijenti 11 av kiα  određeni su za 1cε  sljedećim 
izrazima: 

Udaljenost ukupne tlačne sile od gornjeg ruba pop-
rečnog presjeka jest:  

cs

ccs
r FF

yFdFy
+

⋅+⋅
=

2

22 ,  (23) − ako je 00
0

100
0 0.20 ≤≤ cε :  

)10006(
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1
1 c

c
v εεα −= ; 

)10006(4
10008

1

1
1

c

c
ak

ε
ε

−
−

=   (15) pa je iz toga krak unutarnjih sila:  

rydz −= . (24) 
− ako je 00

0
100

0 5.30.2 ≤< cε :  
Ako se neutralna os nalazi u ploči, tj. x ≤ hf (slika 4.), si-
la u tlačnom dijelu betona i sila u tlačnoj armaturi prora-
čunavaju se na sljedeći način: 

1

1
1 3000

23000

c

c
v ε

εα −
=  ; 

)23000(2000
2)43000(1000

11

11
1 −

+−
=

cc

cc
ak

εε
εε  (16) 

Sila u tlačnom dijelu betona izračunava se prema izrazu:  
Koeficijenti av kiα  određeni su za 2cε  s pomoću 
sljedećih izraza: effvckc bxfF ⋅⋅⋅⋅= α85.0 ,  (25) 
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gdje se udaljenost neutralne osi presjeka od gornjeg ruba, 
, računa prema izrazu (7). Koeficijenti xy g =2 av kiα  

određeni su za 2cε  s pomoću izraza (17) i (18). 

Ako se radi o pravokutnom poprečnom presjeku, mogu 
se upotrijebiti izrazi kao i za T-presjek kada se neutralna 
os nalazi u ploči poprečnog presjeka, samo što se u izraz 
(25) mora uvesti pretpostavka da je širina tlačnog pod-
ručja . bbeff =Udaljenost sile u tlačnom dijelu betona, odnosno udalje-

nost težišta dijagrama tlačnih naprezanja u betonu od 
gornjeg ruba poprečnog presjeka (slika 5.) računa se prema 
izrazu:  

2.2 Računanje sile u betonu kod T-presjeka kada 
je gornje područje naprezano vlačno 

xky ac ⋅=  (26) 

Relativna deformacija i sila u tlačnoj armaturi određuju 
se prema izrazu (21) odnosno (22). Udaljenost rezultan-
te sila u tlačnom dijelu betona i u vlačnoj armaturi od 
gornjeg ruba poprečnog presjeka određuje se prema izrazu 
(23), dok se krak unutarnjih sila određuje prema (24). 

 

 
Slika 6. T-presjek s raspodjelom relativnih deformacija i naprezanja kada je gornje područje naprezano vlačno – neutralna os u rebru presjeka 

 
Slika 7. T-presjek s jako debelom pojasnicom kada je gornje područje naprezano vlačno – neutralna os u ploči presjeka 

Ako se radi o T-presjeku kada je gornje područje napre-
zano vlačno, neutralna se os u većini slučajeva nalazi u 
rebru poprečnog presjeka (slika 6.). Unutarnje sile i krak 
unutarnjih sila računaju se jednako kao i za T-presjek 
pri kojem je donje područje naprezano vlačno i kada je 
neutralna os u ploči presjeka (točka 2.1), samo što se u 
izraz (25) umjesto širine tlačnog područja beff stavlja bw. 

Ako se radi o T-presjeku s jako debelom pločom, može 
se dogoditi da neutralna os padne u ploču. Tlačno se pod-
ručje betona nalazi u rebru i dijelom u ploči (slika 7).  
Unutarnje sile u poprečnom presjeku računaju se na 
sljedeći način: 
Dijagram naprezanja poprečnog presjeka se rastavlja na 
dva dijela (kao i u točki 2.1), dio u rebru i dio u ploči. 
Da bi se mogla izračunati rezultanta tlačnih naprezanja 
u betonu potrebno je izračunati površine tih dvaju dije-
lova, te položaje težišta tih površina (slika 8.). 

Slika 5. Određivanje težišta površina dijagrama naprezanja – 
neutralna os u ploči 
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a) određivanjem zakrivljenosti postupnim povećava-
njem momenta savijanja ili  

b) određivanjem pripadnog momenta savijanja postup-
nim povećavanjem zakrivljenosti. 

3.1 Određivanje zakrivljenosti postupnim 
Slika 8. Određivanje težišta površina dijagrama naprezanja – 

neutralna os u ploči povećanjem momenta savijanja 

Unaprijed se izračunaju karakteristične točke dijagrama 
M-1/r. To su točke (1), (2) i (3) sa slike 1. Proračunava-
ju se izrazima (1) do (6). Zatim se moment savijanja M 
u koracima povećava od nule do vrijednosti momenta 
Mu i za svaku se vrijednost računa zakrivljenost popreč-
nog presjeka. 

Najprije se računa relativna deformacija betona na do-
njem rubu ploče:  

x
hhx fc

c
)(2

1
+−⋅

=
ε

ε . (27) 

Površine dijagrama naprezanja odrede se iz slijedećih 
izraza: Za M ≤ Mcr  vrijedi linearni odnos između momenta 

savijanja i zakrivljenosti: 
Površina Pc1:  (28) )(85,0 11 fvckc hhxfP +−⋅⋅⋅= α

crcr rM
M

r
11

⋅=  (32) Površina Pc12: xfP vckc ⋅⋅⋅= α85,012  (29) 

Površina Pc2 dobije se iz izraza (11) 
Za Mcr < M ≤ Mu zakrivljenost se određuje iterativnim 
postupkom, na sljedeći način: Položaji težišta tih površina odrede se iz slijedećih 

izraza: a) Pretpostavi se vlačna relativna deformacija arma-
ture, εs1, i izračunava se sila u armaturi Fs1 Za površinu Pc1: 

b) Traži se takva relativna deformacija tlačnog ruba be-
tona, εc2, da se postigne ravnoteža unutarnjih sila  
(Fc + Fs2) = Fs1 

ffac hhhxky ++−⋅= )(11  (30) 

Položaji težišta površina Pc12 i Pc2 odrede se prema izra-
zima (13) i (14) c) Izračunava se moment savijanja za dobivene unu-

tarnje sile, prema izrazu: Koeficijenti 11 av kiα  određeni su za 1cε  s pomoću izra-
za (15) i (16), dok su koeficijenti akv iα  određeni za 2cε  
izrazima (17) i (18). 

( ) zFzFFM sscRd ⋅=⋅+= 12  (33) 

d) Uspoređuju se momenti savijanja M i MRd  
Sile u betonu su: e) Ako je M > MRd povećava se pretpostavljena relativ-

na deformacija armature, a u obratnom se slučaju 
smanjuje i postupak se ponavlja od točke 2. effcc bPF ⋅= 11 , ;  (31) wcc bPF ⋅= 22 21 ccc FFF +=

Udaljenost rezultante tlačnih naprezanja u betonu od 
donjeg ruba računa se prema izrazu (20).  

Unaprijed se mogu iskoristiti već poznate karakteristič-
ne točke dijagrama M -1/r pa tako vrijedi: 

Relativna deformacija u tlačnoj armaturi računa se s po-
moću izraza (21), a sila u tlačnoj armaturi s pomoću iz-
raza (22). 

Ako je Mcr < M ≤ My, tada je syks Ef /1 ≤ε , a ako je My 

< M ≤ Mu, tada je  (εsus εε ≤1syk Ef </ su je relativna 

deformacija vlačne armature pri slomu – točka 2). Time 
se smanjuje broj računskih operacija kod gore spomenu-
tog iterativnog postupka. 

Udaljenost ukupne tlačne sile od donjeg ruba poprečnog 
presjeka računa se s pomoću izraza (23), a krak unutar-
njih sila prema izrazu (24) 

Na slici 9. prikazani su dijagrami M – 1/r određeni preko 
tri točke i računanjem zakrivljenosti uz povećanje mo-
menta savijanja. Na slici se vidi da se dijagrami gotovo 
poklapaju, osim u području momenta nastanka prve pu-
kotine, i to zbog toga jer se pri pojavi prve pukotine naglo 
povećava zakrivljenost poprečnog presjeka na 1/rM uz isti 
moment savijanja (slika 11.a), što nije uzeto u obzir pri 
određivanju dijagrama dobivenog preko tri točke, opisanog 

3. Određivanje točnijeg oblika dijagrama M-1/r 

Dijagram M-1/r, opisan u točki 2, jest približan zbog 
pretpostavljene linearne ovisnosti zakrivljenosti o mo-
mentu savijanja između karakterističnih točaka dija-
grama. Točniji oblik dijagrama M-1/r može se odrediti 
na dva načina:  
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d) Računaju se sile u betonu i tlačnoj armaturi Fc i Fs2 
prema postupku opisanom u točki 2.1 ili 2.2 

u točki 2. Ta je razlika vrlo mala ako se usporedi s naj-
većom zakrivljenosti (1/ru), pa se ne radi velika pogreš-
ka ako se uzima dijagram M – 1/r određen preko tri točke. e) Ako nije postignuta ravnoteža unutarnjih sila, tj. (Fc 

+ Fs2) ≠ Fs1, postupak se ponavlja od točke a) (pret-
postavi se nova relativna deformacija armature, εs1). 

3.2 Određivanje momenta savijanja postupnim 
povećanjem zakrivljenosti 

f) Kada se postigne ravnoteža računa se moment 
savijanja  

Zakrivljenosti se povećavaju od nule do (1/ru) i za svaku 
se vrijednost računa pripadni moment savijanja. Prva 
točka dijagrama M – 1/r je (0,0), a kao druga točka dija-
grama uzima se (1/rcr, Mcr). Između tih dviju točaka vri-
jedi linearni odnos zakrivljenosti i momenta. Za vrijed-
nosti zakrivljenosti između (1/rcr) i (1/ru) računaju se 
pripadni momenti na sljedeći način: 

( ) zFzFFM ssc ⋅=⋅+= 12  (35) 

Na slici 10 prikazani su dijagrami M – 1/r određeni pre-
ko tri točke i određivanjem pripadnog momenta savija-
nja uz postupno povećanje zakrivljenosti. Na slici se vi-
di da se dijagrami gotovo poklapaju, osim u području 
momenta nastanka prve pukotine i to zbog toga jer se pri 
pojavi prve pukotine naglo smanjuje moment savijanja 
na Mr uz istu zakrivljenost poprečnog presjeka (slika 11.b), 
što nije uzeto u obzir pri određivanju dijagrama dobive-
nog preko tri točke, opisanog u točki 2. Ta je razlika vrlo 
mala ako se usporedi s najvećom zakrivljenosti (1/ru), pa se 
ne radi velika pogreška ako se uzima dijagram M – 1/r od-
ređen preko tri točke. 

Za određenu zakrivljenost (1/r) potrebno je naći par 
vrijednosti relativnih deformacija čelika εs1 i betona εc2, 
takvih da je zadovoljena ravnoteža unutarnjih sila. 
a) Pretpostavi se relativna deformacija armature, εs1, i 

računa se sila u armaturi, Fs1 
b) Izračuna se relativna deformacija tlačnog ruba beto-

na, εc2,  prema izrazu: 

12
1

sc d
r

εε −⋅=  (34) 
Razlika između M – 1/r dijagrama određenih na dva 
načina a) postupnim povećanjem momenta savijanja i b) 
postupnim povećanjem zakrivljenosti, prikazana je na 
slici 11. Neposredno prije pojave prve pukotine u pop-
rečnom presjeku s pomoću oba načina proračuna dijag-
rama dostignuta je zakrivljenost, 1/rcr, uz pripadni mo-
ment savijanja Mcr.  

c) Ako je relativna deformacija tlačnog ruba betona 
02 <cε , tj. cijeli je betonski presjek naprezan vlačno, 

postupak postaje nestabilan, pa treba pretpostaviti 
manju relativnu deformaciju armature kako bi rela-
tivna deformacija betona za istu zakrivljenost posta-
la veća od nule, tj. dio betonskog presjeka bio tlačno 
naprezan. Postupak se ponavlja od točke a). Računa li se dijagram M – 1/r postupnim povećanjem 

214 GRAĐEVINAR 55 (2003) 4, 207-215 

 
Slika 9. a) Dijagram M - 1/r određen preko tri točke, b) Točniji oblik dijagrama M - 1/r određen postupnim povećanjem momenta savijanja,  

c) Usporedni prikaz dijagrama M – 1/r

 
Slika 10. a) Dijagram M - 1/r određen preko tri točke, b) Točniji oblik dijagrama M - 1/r određen postupnim povećanjem zakrivljenosti, c) 

Usporedni prikaz dijagrama M – 1/r 
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Slika 11. a) Dijagram M - 1/r određen postupnim povećanjem momenta savijanja, b) Dijagram M - 1/r određen postupnim povećanjem 

zakrivljenosti, c) Usporedan prikaz dijagrama M - 1/r. Dijagrami M – 1/r su prikazani do druge karakteristične točke (1/ry ; My) 

momenta savijanja, pri pojavi prve pukotine, za moment 
savijanja Mcr doći će do naglog prirasta zakrivljenosti 
od vrijednosti 1/rcr do vrijednosti 1/rM (slika 11 a)). Ta 
je pojava analogna pojavi koja se javlja pri ispitivanju 
nosača na savijanje uz kontrolu prirasta sile. Pri pojavi 
prve pukotine, dolazi do naglog prirasta pomaka. 

Ako se, pak, računa dijagram M – 1/r postupnim poveća-
njem zakrivljenosti poprečnog presjeka, pri pojavi prve 
pukotine, za zakrivljenost 1/rcr doći će do naglog pada 
vrijednosti momenta savijanja od vrijednosti Mcr do vri-
jednosti Mr (slika 11.b). Ta je pojava analogna pojavi 
koja se javlja pri ispitivanju nosača na savijanje uz kon-
trolu prirasta pomaka. Pri pojavi prve pukotine dolazi 
do naglog pada sile na preši. 

 

4. Zaključak 

Opisanim postupcima u ovom članku prikazuje se pro-
blematika proračuna zakrivljenosti poprečnih presjeka 
opterećenih momentom savijanja. Detaljno su opisani 
postupci određivanja karakterističnih točaka dijagrama 
M – 1/r za T - presjek s vlačnom zonom u donjem ili 
gornjem području i za pravokutni poprečni presjek. Za 
praktičnu uporabu dovoljno je točan dijagram M – 1/r 
određen preko tri točke, dok se za točnije proračune, u 
svrhu daljnjeg znanstvenog izučavanja, mogu uporabiti 
dijagrami određeni postupnim povećavanjem momenta 
savijanja ili postupnim povećavanjem zakrivljenosti. Pro-
gibi armiranobetonskih nosača se proračunavaju s pomoću 
dijagrama M – 1/r. 
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