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Sažetak: 

Tema  završnog rada je proračun čelične konstrukcije višerasponske nadstrešnice koja je 

izložena djelovanju vjetra i snijega. Za pokrov nadstrešnice odabrani su solarni paneli kako 

bi se potaknula proizvodnja solarne energije. Statički proračun višerasponske nadstrešnice 

je proveden pomoću programa Robot Structural Analysis Professional System, pomoću 

kojega su dobivene unutarnje sile u stupu, kosoj prečki i sekundarnom nosaču. Potom je 

provedeno dimenzioniranje elemenata konstrukcije za granično stanje nosivosti i granično 

stanje uporabljivosti. Riješeni su detalji spojeva stupa na temelj i spoja stup -kosa prečka, te 

su provedeni proračuni vijaka i zavara. Konačni proračun spoja stup -kosa prečka  ne 

zadovoljava potrebne uvjete iz razloga što je prekoračena nosivost vijaka 

 
Ključne riječi: 

Čelična konstrukcija, višerasponska nadstrešnica, djelovanje vjetra, statički proračun, 

solarni paneli 

 

Abstract: 

The topic of this final work is to estimate the steel structure of multibay duo pitch canopy 

which is exposed to wind and snow action. The solar panels were chosen for the cover roof 

of the canopy to encourage the production of solar energy. The static calculation of 

multibay duo pitch canopy was conducted in Robot Structural Analysis Professional 

System, by which the internal forces in the column, bracings and secondary elements were 

obtained. Then, the dimensioning of the structural elements for the ultimate limit state and 

the serviceability limit state was performed. The details of column base connection and 

beam to column connection were designed, and the calculations of bolts and welds were 

performed. The final calculation of beam to column connection does not satisfy the 

required conditions because the capacity of bolts was exceeded. 

Keywords: 

Steel construction, multibay canopy, wind action, static calculation, solar panels 
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1.  Uvod 

 
U ovom završ nom radu napravljen je prorač un č elič ne konštrukčije viš erašponške 

nadštreš niče na buduč em parkirališ tu šveuč iliš ta na Tršatu. Pokrov nadštreš niče 

izveden je ša šolarnim panelima koji imaju ulogu krovne obloge i ulogu napajanja 

šolarnom energijom.  

Kada je riječ  o šolarnoj energiji i izvođenju građevina ša šolarnim panelima, pošebno 

u krajevima koji imaju puno šunč anih dana, ona še još  uvijek nedovoljno iškoriš tava u 

Hrvatškoj. Nedavne štatištike u Europi šu pokazale nove rezultate trz iš ta EU-a za 

šolarnu energiju, š to pokazuje da je, unatoč  zaštojima zbog pandemije, europško 

šolarno trz iš te porašlo za 11 pošto, dodajuč i 18,7 GW inštalačija. Ta brojka č ini 2020. 

drugom najboljom godinom ikad za šolarnu energiju u Europi, a prvom najboljom 

nakon 2011.godine. Ovi podači šu preuzeti ša web štraniče [1]. 

Ovom konštrukčijom bi še riješ io problem nedoštatka parkirnih mješta na područ ju 

šveuč iliš ta koji je več inom vremena preoptereč en automobilima. Izvedba 

nadštreš niče ša šolarnim panelima, ošim rješ avanja problema manjka parkirnih 

mješta, ošigurava dodatne kapačitete električ ne energije na područ ju Tršata, te šluz e 

kao rezerve za napajanje obliz njih građevina na šveuč iliš tu. Rad še šaštoji od 

teorijškog i numerič kog dijela. U teorijškom dijelu je detaljnije opišana namjena 

nadštreš niča, vršte krovnih konštrukčija koje še mogu primijeniti na nadštreš niči, 

optimalne dimenzije za nadštreš niče ovišno o njenoj namjeni, te detaljniji opiši vršta 

materijala od kojih še proizvode konštruktivni elementi za nadštreš niču. U 

numerič kom dijelu proveden je štatič ki prorač un č elič ne konštrukčije viš erašponške 

nadštreš niče koja je izloz ena djelovanju šnijega i vjetra. 

Ošim š to šu bitna mehanič ka švojštva konštrukčije, potrebno je i da konštrukčija bude 

jednoštavna i da še izvede u š to  
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krač em vremenu. Prethodno montirani elementi konštrukčije u radioni 

pojednoštavljuju montaz u i šmanjuju potrebno vrijeme montaz e na gradiliš tu. 

Predviđeni z ivotni vijek fotonaponških šunč anih elektrana u pravilu iznoši 25 godina. 

U škladu š tim na elemente fotonaponških šunč anih elektrana poštavljaju še zahtjevi 

u pogledu poštojanošti konštrukčije koja je izloz ena atmošferškim utječajima i 

promjenjivim optereč enjima. 

Najpovoljniji materijali od kojih še izrađuju konštrukčije šu aluminij i nehrđajuč i č elik 

zbog otpornošti na koroziju. Ovakav izbor materijala garantira postojanost materijala 

š obzirom na koroziju u očekivanom životnom vijeku fotonaponških šunčanih 

elektrana izloženih atmošferškim uvjetima definiranih korozijškom kategorijom C2 i 

C3. Cilj ovog rada je bio projektirati čeličnu konštrukčiju višerašponške nadštrešniče 

sa solarnim panelima. 

2.  Nadstrešnice 

 

  2.1. Namjena nadstrešnica 

 
Nadštreš niče šluz e kao efikašna zaš tita za vozila kao š to šu automobili, određene vršte 

štrojeva, zimški vrtovi. Več inom joj je glavna namjena zaš tita površ ina od 

atmošferških utječaja (kiš a, šnijeg, tuč a). Ove konštrukčije imaju veliki potenčijal š to 

še tič e koriš tenja u javnim proštorima kao š to šu trgovač ki čentri (parkirna mješta za 

vozila ), škladiš ta za alat ili za štrojeve. Glavna mana kod č elič nih nadštreš niča je 

izloz enošt vremenškim uvjetima koji uzrokuju naštanak korozije na konštrukčiji, 

štoga je potrebno izvešti adekvatnu zaš titu. 

 

2.2. Krovna konstrukcija 

 
Krovna konštrukčija je element nadštreš niče koji ima ulogu zaš tite objekata išpod 

nadštreš niče. Krovne konštrukčije še razlikuju prema obliku, nagibu i konštruktivnom 

šuštavu. Prema obliku krovne konštrukčije za nadštreš niče mogu biti: jednoštreš ne 

(Slika 2), dvoštreš ne (Slika 1), š atorašte (Slika 3) i također peronške (Slika 4) š to moz e 
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biti idealni oblik za šolarne panele. Prema nagibu krovne konštrukčije razlikujemo 

štrme nagibe (kut nagiba preko 25 °), blage nagibe (kut nagiba 5°-25°) i ravne krovove 

(kut nagiba manji od 5°). 

 

 
 

Slika 1: Primjer dvoštrešne nadštrešniče [1] 
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Slika 2: Nadštrešniča ša jednoštrešnom krovnom konštrukčijom [2] 

 

 

Slika 3: Nadštreš niča ša š atoraštom krovnom konštrukčijom [3] 
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Slika 4: Nadštrešniča ša peronškim tipom krovne konštrukčije [4] 

 

2.3. Dimenzije nadstrešnica 

 
U pogledu dimenzija nadštreš niče, špečifič no duljine ili rašpona, najč eš č e še 

primjenjuju manji rašponi za nadštreš niče kojima rašpon varira od 4,5 do 6 metara, iz 

razloga š to še najč eš č e korište kao zaš tita za vozila. Najbolje dimenzije za nadštreš niče 

koje šluz e za zaš titu vozila imaju tločrtne dimenzije 6x4 metara . 

Ošim nadštreš niča za zaš titu vozila koje u več ini šluč ajeva imaju rašpon do 6 metara, 

također še korište nadštreš niče na javnim mještima kao š to šu npr. peroni na 

z eljeznič kim štaničama koji mogu imati rašpone več e od 50 metara ili nadštreš niče u 

trgovač kim čentrima, koje mogu imati rašpone od 50 do 100 metara. 

 



 
 

6 
 

 

Slika 5: Primjer štandardne dimenzije nadštrešniče za zaštitu vozila [5] 

 

 

Slika 6: Primjer nadštrešniče iznad parkirnih mješta trgovačkog čentra [6] 
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Slika 7: Primjer nadštreš niče za putnike na peronu z eljeznič ke štaniče [7] 

 

 

2.4. Materijali za izradu nadstrešnica 

 
Jedna od glavnih primjena materijala za izradu elemenata nadštreš niča  je 

proizvodnja metala kao š to šu č elik i aluminij koji še šve viš e primjenjuju na područ ju 

građevine.  

2.4.1. Karakteristike aluminija 

 
Aluminij je meki metal, ima malu tez inu u ušporedbi š drugim metalima kao š to je 

č elik, šavitljiv je i moz e še deformirati pod tlakom. On je ujedno i jedini laki metal koji 

je našao švoje mješto u nošivim konštrukčijama u građevinarštvu. Problem kod 

aluminija je što ima relativno nišku čvrštoću. Aluminij ima u švom najčišćem obliku 

vlačnu čvrštoću oko 40 MPa (megapaškali) i dogovornu graniču popuštanja oko 10 

MPa. Za većinu tehničkih primjena ovo je preniško, stoga su razvijene legure aluminija 

š mehaničkim švojštvima koje značajno nadmašuju one ošnovnog materijala. Najbolja 

primjena aluminija u građevinarštvu še moz e oštvariti u nekim tipič nim šluč ajevima, 
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koje še odlikuju u oštvarivanju najmanje jedno glavno ošnovno švojštvo, a to je mala 

tez ina, otpornošt na koroziju i funkčionalnošt. Konštrukčijške primjene koje najbolje 

odgovaraju tim švojštvima u područ ju graditeljštva šu šljedeč e: krovni šuštavi velikih 

rašpona, konštrukčije šmješ tene na nedoštupnim mještima daleko od radioniče, 

konštrukčije koje še nalaze u  korozivnim ili vlaz nim okoliš ima, kao š to šu krovovi 

bazena, riječ ni moštovi i hidrotehnič ke građevine. U pogledu primjene aluminija za 

nadštreš niče, aluminij bi bio povoljan materijal za izvedbu elemenata nadštreš niče na 

područ jima uz obalu, npr.  na područ jima turištič kih zona kao š to šu hoteli, privatni 

apartmani i šlič no, štoga bi še u več ini šluč ajeva aluminijem izvodile nadštreš niče koje 

šluz e kao dio turištič kih građevina. 

 

2.4.2. Karakteristike čelika 

 
C elik je metalna legura šaštavljena od z eljeza, ugljika i nekoliko drugih elemenata kao 

š to šu mangan, volfram, fošfor i šumpor. Poštotak ugljika prišutnog u č eliku moz e 

varirati. Prema količ ini prišutnog ugljika, č elik še moz e podijeliti u nekoliko škupina 

kao š to šu: blagi č elik,  č elik višokog ugljika, č elik niške razine ugljika. 

Ponekad č elik ima neke druge elemente u višokom poštotku od ugljika. Dobar primjer 

za to je nehrđajuč i č elik. Nehrđajuč i č elik ima vrlo malu količ inu ugljika, ali veliku 

količ inu kroma zajedno š z eljezom. Različ ita z eljena švojštva mogu še dobiti 

miješ anjem različ itih metalnih i nemetalnih elemenata. C elik je tvrd materijal, vrlo jak 

i raštezljiv. No ipak nije otporan na koroziju (ošim nehrđajuč eg č elika, koji je 

napravljen miješ anjem kroma š z eljezom, š to daje švojštvo otpornošti na koroziju). U 

pogledu tez ine č elik je puno tez i od aluminija, ali še lakš e zavaruje od aluminija i ima 

viš u toč ku taljenja. C elik je vječ no moderan i aktualan materijal. Materijal je 

današ njiče i buduč nošti, materijal neogranič enih moguč nošti. Nijedan drugi materijal 

ne nudi ištodobno tako elegantne oblike i švojštva š jedne, a š druge štrane 

jednoštavnošt u primjeni. Pouzdan je materijal za reprezentativnu i induštrijšku 

gradnju, buduč i da podnoši velika optereč enja. Pošebno je primjenjiv u projektima 

gdje č ešto dolazi do projektantških promjena, ili do promjena u namjeni. C elič na 
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konštrukčija je zbog švojih građevinških švojštava prikladna za univerzalnu primjenu, 

nudi kvalitetna i praktič na rješ enja za objekte švih namjena (induštrijški, športški i 

trgovač ki objekti). 

C elič na konštrukčija šaštoji še od primarne i šekundarne konštrukčije. Primarnu 

konštrukčiju č ine nošivi okvir ili štabilizačijški elementi, koji ošiguravaju štabilnošt 

konštrukčije i prenoše optereč enje na temelje. Nošiva č elič na konštrukčija ima 

prevladavajuč u funkčiju preuzimanja optereč enja. Svaki pojedini element 

konštrukčije ima doštatnu nošivošt da moz e odoljeti šilama koje na njega djeluju. 

Optereč enje konštrukčije prenoši še preko pojedinih elemenata do temelja i preko 

temelja u tlo. Nošiva č elič na konštrukčija je šuštav nošač a, koji šu šaštavljeni iz 

ošnovnih proizvoda valjanja, špojenih tako da ošiguravaju proštornu štabilnošt 

objekta. Nošač  je organizirana kombinačija nošivih elemenata koji šu projektirani, 

izrađeni i špojeni tako da poluč e određenu mjeru krutošti na šavijanje i pošmik. 

Nošač i mogu biti kontinuirani nošač i, ploš ni nošač i i š tapni šuštavi. Ovakav nač in 

izvedbe konštrukčija č elikom je idealan za nadštreš niče koje imaju bitniju namjenu 

kao š to šu npr.: nadštreš niče za škladiš tenje materijala, nadštreš niče u induštrijškim 

zonama gdje še škladiš te materijali koji šu ošjetljivi na atmošferške utječaje, 

nadštreš niče koje še nalaze na područ jima u kojima prevladava jak vjetar i oštale 

nepogodne atmošferilije koje utječ u na štabilnošt nadštreš niče. 

Zaključ ak je da metali i legure od metala imaju mnogo primjena u induštrijškom 

mjerilu, a aluminij i č elik šu takvi elementi koji imaju viš e različ itih karakterištika. Na 

šljedeč im štraničama prikazane šu šlike objekata i konštrukčija izrađenih od 

aluminija i č elika. Izvor karakterištika č elika i aluminija je preuzet ša web štraniče [2]. 
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Slika 8: Primjer nadštrešniče izrađene od aluminijških elemenata [8] 

 

 

Slika 9: Primjer nadštreš niče  izrađene od č elič nih elemenata [9] 

3. Proračun čelične konstrukcije višerasponske nadstrešnice 

 

3.1. Tehnički opis 

 
Konštrukčija čelične višerašponške nadštrešniče tločrtnih dimenzija 27 x 30 m sastoji 

se od 6 glavnih nosivih konstrukcija na osnom razmaku od 5,4 m. Krov je izveden kao 

višerašponški dvoštrešni krov š nagibima krovnih ploha od 200. Konštrukčija čelične 

višerašponške nadštrešniče še nalazi na nadmorškoj višini od 150 m na području 

grada Rijeke. Glavna namjena ove konštrukčije je javno parkiralište za automobile na 
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šveučilištu u Riječi. Konštrukčija višerašponške nadštrešniče natkriva 36 parkirnih 

mjesta dimenzija 5 x 3 m, te dva prolaza za vozila dimenzija 5 x 27 m. 

Na konstrukciju djeluju štalno opterećenje, opterećenje šnijegom i opterećenje 

vjetrom. Stalno opterećenje obuhvaća težinu šolarnih panela i vlaštitu težinu 

konstrukcije. Opterećenje šnijegom je određeno uz primjenu hrvatske norme  HRN 

EN 1991-1-3: 2008 [1] i nacionalnog dodatka nHRN EN 1991-1-3: 2012/NA [5], dok 

je opterećenje vjetrom određeno primjenom norme HRN EN 1991-1-4: 2005 [2] i 

nacionalnog dodatka nHRN EN 1991-1-4: 2012/NA [6]. 

Statički šuštav šekundarnog nošača je prosta greda oslonjena na glavnu nosivu 

konstrukciju na razmacima od 1,8 m. Odabrani su kvadratni cijevni profili dimenzija 

150 x 150 x 8 mm izrađeni od čelika klaše S275.  

Statički šuštav glavne nošive konštrukčije višerašponške nadštrešniče šaštoji še od 

stupa za koji je odabran valjani profil HE 240 A i koše prečke  za koji je odabran valjani 

profil HE 220 M. 

 

3.2. Dimenzije konstrukcije 

 
Konštrukčija čelične višerašponške nadštrešniče tločrtnih dimenzija 27 x 30 m sastoji 

se od 6 glavnih nosivih konstrukcija  na osnom razmaku od 5,4 m. Krov je izveden kao 

višerašponški dvoštrešni krov š nagibima krovnih ploha od 200. Visina konstrukcije 

je ukupno 6,73 m , od čega šu štupovi glavne nošive konštrukčije višine 4 m , dok je 

krovna konstrukcija visine 6,73 m mjereno od tla.  
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Slika 10: 3D prikaz konstrukcije iz Robot-a 

 

Slika 11: Prikaz štabilizačijških elemenata nadštreš niče 
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Slika 12: Tločrt konštrukčije ša učrtanim parkirnim mještima i dimenzijama  

 

 

Slika 13: Dimenzije nadštreš niče u prešjeku  
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3.3. Analiza djelovanja 

 

3.3.1. Stalno djelovanje 

 
Stalno djelovanje koje djeluje na konštrukčiju ješu vlaštita tez ina konštrukčije koja je 

uzeta u prorač un uz pomoč  opčije šelf weight u programu Robot Stručtural Analyšiš 

Profeššional Syštem, te šolarni paneli 335W Amerišolar AS-6M30 Half Cell. 

Proizvođač  ovih šolarnih panela je Amerisolar, Worldwide Energy and Manufacturing 

USA. 

Vlaštita tez ina šolarnih panela je 0,185 kN/m2. Dimenzije jednog komada šolarnog 

panela šu 1800x1000x35 mm. 

 

 

Slika 14: Katalog odabranih šolarnih panela [14] 
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3.3.2. Analiza djelovanja snijega 

 
Prorač un djelovanja šnijega proveden je prema normi HRN EN 1991-1-3: 2008 [1] i 

načionalnom dodatku nHRN EN 1991-1-3: 2012/NA [5]. Konštrukčija še nalazi na 

lokačiji šveuč iliš nog kampuša u gradu Riječi  na nadmorškoj višini od 150 m 

 

3.3.2.1. Opterećenje šnijegom na tlu  
 
Proračun opterećenja šnijegom na tlu (šk) še uračunava u šlučaju mogućih djelovanja 
šnijega na natkrivenim područjima konštrukčija. 
 

 
Slika 15: Karta šnjez nih područ ja u mjerilu 1 : 1 000 000 [5] 
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Tabliča 1: Preporučene vrijednošti koefičijenata ψ 0, ψ 1 i ψ 2  za različite lokačije 

konstrukcija [5] 

 

 

 

 

Proračun opterećenja šnijegom na tlu (sk) še uračunava u šlučaju mogućih djelovanja 
šnijega na natkrivenim područjima konštrukčija. 
 

Za lokačije gdje poštoji mogućnošt izuzetnih opterećenja šnijegom na tlu, ona še šmiju 

odrediti izrazom (1): 

          𝑠𝐴𝑑 = 𝐶𝑒𝑠𝑙 × 𝑠𝑘 = 2,0 × 0,5 = 1,0 𝑘𝑁
𝑚2⁄            (1) 

 

gdje je: 

sAd=1,0 kN /m2    proračunška vrijednošt izuzetnog opterećenja šnijegom na tlu za 

danu lokaciju  

Cesl=2,0                     koefičijent za izuzetna opterećenja šnijegom  

sk=0,5 kN /m2  karakterištična vrijednošt opterećenja šnijegom na tlu za danu 

lokaciju. 

3.3.2.2. Optereč enje šnijegom na krovu 

Koefičijent oblika opterećenja šnijegom za izuzetne nanoše koji treba upotrebljavati 

za uvale višerašponških krovova dan je na šliči 16.  

 

Koefičijent oblika dan na šliči  16 određen je izrazom (2) kao najmanja vrijednost 

između: 

µ1 = 2h
sk = 2 × 2,73

0,5⁄ = 10,92⁄  



 
 

17 
 

µ1 =
2b3

ls1 + ls2 = 2 × 22,5
7,5 + 7,5⁄ = 3

⁄  

µ1 = 5                                                                                                                                          (2) 

 

Slika 16: Koeficijent oblika i duljine nanosa za izuzetne nanose snijega – uvale 

višerašponških krovova [1] 

Proračun opterećenja šnijega na krovnu konštrukčiju određuje še prema izrazu (3): 

za unutarnje panele: 

 

𝑠 = 𝜇1 × 𝑠𝐴𝑑 × 𝐶𝑒 × 𝐶𝑡 = 3,0𝑥1𝑥1,2𝑥1 = 3,6 𝑘𝑁
𝑚2⁄                  

 

za vanjske panele: 

𝑠 = 𝜇1 × 𝑠𝐴𝑑 × 𝐶𝑒 × 𝐶𝑡 = 0,8𝑥1𝑥1,2𝑥1 = 0,96 𝑘𝑁
𝑚2⁄                      (3) 

gdje je:                                                                                                  

š=3,6 kN /m2 ,š=1,0 kN/m2       izuzetno optereč enje šnijegom 

µ1=3,0,  µ1=0,8     koefičijent za oblik opterećenja šnijegom 

Ce=1,2           koefičijent izloženošti 

Ct=1,0            toplinski koeficijent 

sAd=1,0 kN /m2    proračunška vrijednošt izuzetnog opterećenja šnijegom na tlu 
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Tabliča 2: Preporuč ene vrijednošti za koefičijent Ce [5] 

 

 

 

 

Slika 17: Definirano opterećenje šnijega na nadštrešniču 

3.3.3. Analiza djelovanja vjetra 

 
Prorač un djelovanja vjetra na konštrukčiju nadštreš niče je proveden prema normi 

HRN EN 1991-1-4: 2005 [2] i načionalnom dodatku nHRN EN 1991-1-4: 2012/NA [6]. 

 

Izračun pritiska uslijed brzine vjetra 

Brzina vjetra je određena prema karti vjetrovnih zona Republike Hrvatške. 
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Slika 18: Karta vjetrovnih zona Republike Hrvatške [2] 

 

Ošnovna brzina vjetra vb određuje še prema izrazu (4) : 

Vb = cdir × cseason × Vbo = 1 × 1 × 25 = 25
m

s
   ˙(4)                                            

 

gdje je: 

čdir=1,0 faktor šmjera 

čšeašon=1,0 faktor godiš njeg doba 

vbo=25 m/š temeljna vrijednošt ošnovne brzine vjetra oč itana ša karte na šliči 17 

 

Iz tablice za osnovnu brzinu vjetra su se izvukli podaci o osnovnoj brzini vjetra za 

grad Rijeku, koja spada pod kategoriju terena 0, osnovna brzina vjetra vb,0 iznosi 25 

m/š, a guštoća vjetra je ρ=1,25 kg /m3 

 



 
 

20 
 

Tablica 3: Kategorije terena i parametri terena [2] 

 

Iz tabliče 2 šu određeni parametri zmin=1 (minimalna višina), z0=0,003 (duljina 

hrapavošti), z0,II=0,05 m (hrapavošt za 2. kategoriju), zmax=200 m (makšimalna višina, 

uzima še 200 metara). 

 

Faktor terena kr određuje še prema izrazu (5): 

𝑘𝑟 = 0,19𝑥(
𝑧0

𝑧0,𝐼𝐼
 )0,07 = 0,19 𝑥 (

0,003

0,05
) = 0,156                                       (5) 

gdje je: 

kr=0,56 faktor terena 

z0=0,003 m  duljina hrapavošti 

z0,II=0,05 m  hrapavošt za 2.kategoriju 

 

Faktor hrapavosti cr(z) određuje še prema izrazu (6): 

cr(z) = kr x ln (
𝑧

𝑧0
) = 0,156 𝑥 ln (

6,73

0,003
) = 1,20                                        (6) 

gdje je : 

kr = 0,156  faktor terena 

z = 6,73  višina vrha krova nadštreš niče 

z0= 0,003 duljina hrapavošti 

 

Srednja brzina vjetra vm(z) određuje še prema izrazu (7): 

   vm(z) = cr(z) × co(z) × vb = 1,2 × 1 × 25 = 30 m
s⁄                         (7) 
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gdje je: 

čr(z)=1,2 faktor hrapavošti 

č0(z)=1  faktor orografije 

vb=25 m/š  ošnovna brzina vjetra 

 

Intenzitet turbulencije Iv(z) određuje še prema izrazu (8): 

Iv(z) =
kI

c0xln(
z

z0
)

=
1

1xln(
6,73

0,003
)

= 0,13                                                               (8) 

gdje je : 

kI=1,0 faktor turbulenčije 

čo=1,0  faktor orografije 

z=6,73 višina vrha krova nadštreš niče 

z0=0,003  duljina hrapavošti 

 

Tlak pri vršnoj brzini qp(z) određuje še prema izrazu (9): 

 𝑞𝑝(𝑧) = (1 + 7 × 𝐼𝑣(𝑧)) × 0,5 × 𝜌 × 𝑣𝑚𝑧2 = (1 + 7𝑥0,13)𝑥0,5𝑥1,25𝑥30 =

0,69 𝑘𝑁
𝑚2⁄                                                                                                     (9) 

 

gdje je: 

Iv(z)=0,13 intenzitet turbulenčije 

ρ=1,25 kg/m3 guštoč a zraka oč itana iz anekša 

vm(z)=30 m/š šrednja brzina vjetra 

 

 

 

Tlak pri osnovnoj brzini qb određuje še prema izrazu (10): 

   𝑞𝑏 =
1

2
× 𝜌 × 𝑣𝑏 =

1

2
× 1,25 × 20 = 0,25 𝑘𝑁

𝑚2⁄             (10) 

gdje je: 

ρ=1,25 kg/m3  guštoč a zraka oč itana iz anekša 

vb=20 m/š ošnovna brzina vjetra 
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Faktor izloženošti če(z) određuje še prema izrazu (11): 

ce(z) =
qp(z)

qb
=

0,69

0,25
= 2,75                                                                                                (11)                 

gdje je: 

qp(z)=0,69 kN /m2 tlak pri vrš noj brzini 

qb=0,25 kN /m2 tlak pri ošnovnoj brzini 

 

Tlak vjetra na vanjške površine određuje še prema izrazu (12): 

    𝑞𝑝(𝑧𝑒) = 𝑞𝑏 𝑥 𝑐𝑒(𝑧) = 0,25𝑥2,75 = 0,69
𝑘𝑁

𝑚2                                                  (12) 

gdje je: 

qb=0,25 KN/m2 tlak pri ošnovnoj brzini 

če(z)=2,75  faktor izloz enošti 

 

Proračun koeficijenata vanjskog tlaka na krov dvostruke nadstrešnice 

 

Za prorač un koefičijenata vanjškog tlaka koriš tena je norma HRN EN 1991-1-4: 2005 

[2] i načionalni dodatak nHRN EN 1991-1-4: 2012/NA [6]. 
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Slika 19: Tločrt krova dvoštruke nadštreš niče ša određenim zonama djelovanja 

vjetra 

 

Pomoč u prikazanog tločrta (Slika 18), š prikazanim vjetrovnim zonama i 

dimenzijama, izrač unate šu površ ine vjetrovnih zona. Površ ine šu izrač unate na košoj 

ravnini pod nagibom od 20o. 

 

Površ ine vjetrovnih zona nadštreš niče iznoše: 

𝑃𝐴 = (478,72 × 2160 𝑐𝑚) × 4 = 4136140,8 𝑐𝑚2 = 413,61   

𝑃𝐵 = (797,87 × 270 𝑐𝑚) × 8 = 1723399,2𝑐𝑚2 = 172,33 𝑚2 

𝑃𝐶 = (319,15 × 2700𝑐𝑚) × 2 = 1723410 𝑐𝑚2 = 172,34 𝑚2 

𝑃𝐷 = (319,14 × 2160 𝑐𝑚) × 2 = 1378684,8 𝑐𝑚2 = 137,87 𝑚2 

  

Za dvije povezane nadštreš niče je bilo potrebno odrediti faktor redukčije prema 

tabliči 7.8. 
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Tabliča 4: Faktori šmanjenja ψmč za nadštreš niče š viš e polja [6] 

 

Koefičijenti ρ u drugom polju še šmanjuju š faktorom redukčije  ψmč  koji šu 0,9 za 

pritišak i 0,7 za ušiš. 

Iz tabliče 4 šu određeni neto koefičijenti čp, net  za švaku vjetrovnu zonu pošebno. 

Odabrani koefičijenti ρ iznoše ρ=0 za prazan parking išpod nadštreš niča i ρ=1 za 

popunjen parking.  
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Tabliča 5: Vrijednošti koefičijenata čp,net za dvoštreš ne nadštreš niče [6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Iz navedenih podataka  šlijedi da šu neto faktori djelovanja vjetra čp,net jednaki : 
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Vjetar djeluje kao pritisak: 

Cf=+0,6 
Zona A:Cp,net,A=+1,1 x ψmc=+1,1 x 0,9=+0,99 
Zona B: Cp,net,B=+1,9 x 0,9=+1,71 
Zona C: Cp,net,C=+1,5 x 0,9=+1,35 
Zona D: Cp,net,D=+0,4 x 0,9=+0,36 
 
Vjetar djeluje kao usis: 
 
Parking je prazan : ρ=0 

Cf=-0,9 
Zona A:Cp,net,A=-1,2 
Zona B: Cp,net,B=-1,8 
Zona C: Cp,net,C=-1,4 
Zona D: Cp,net,D=-2,0 
 
Parking je pun: ρ=1 
 

Cf=-1,3 
Zona A:Cp,net,A=-1,4 
Zona B: Cp,net,B=-2,2 
Zona C: Cp,net,C=-1,6 
Zona D: Cp,net,D=-2,1 
 

3.3.3.3. Pritisak vjetra na krovnu konstrukciju 

Pritišak vjetra na krovnu konštrukčiju određuje še prema izrazu (13): 

Vjetar djeluje kao pritisak: 

Zona A: 𝑤𝑒(𝐴) = 𝑞𝑝(𝑧) × 𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡(𝐴) = 0,69 × 0,99 = 0,683 𝑘𝑁
𝑚2⁄  

Zona B: 𝑤𝑒(𝐵) = 𝑞𝑝(𝑧) × 𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡(𝐵) = 0,69 × 1,71 = 1,18 𝑘𝑁
𝑚2⁄  

Zona C: 𝑤𝑒(𝐶) = 𝑞𝑝(𝑧) × 𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡(𝐶) = 0,69 × 1,35 = 0,93 𝑘𝑁
𝑚2⁄  

Zona D: 𝑤𝑒(𝐷) = 𝑞𝑝(𝑧) × 𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡(𝐷) = 0,69 × 0,36 = 0,25 𝑘𝑁
𝑚2⁄  

Vjetar djeluje kao usis: 

 ρ=0 prazan parking 

Zona A: 𝑤𝑒(𝐴) = 𝑞𝑝(𝑧) × 𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡(𝐴) = 0,69 × (−1,2) = −0,83 𝑘𝑁
𝑚2⁄  

Zona B: 𝑤𝑒(𝐵) = 𝑞𝑝(𝑧) × 𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡(𝐵) = 0,69 × (−1,8) = −1,24 𝑘𝑁
𝑚2⁄  
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Zona C: 𝑤𝑒(𝐶) = 𝑞𝑝(𝑧) × 𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡(𝐶) = 0,69 × (−1,4) = −0,97 𝑘𝑁
𝑚2⁄  

Zona D: 𝑤𝑒(𝐷) = 𝑞𝑝(𝑧) × 𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡(𝐷) = 0,69 × (−2,0) = −1,38 𝑘𝑁
𝑚2⁄  

ρ=1 pun parking 

Zona A: 𝑤𝑒(𝐴) = 𝑞𝑝(𝑧) × 𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡(𝐴) = 0,69 × (−1,4) = −0,97 𝑘𝑁
𝑚2⁄  

Zona B: 𝑤𝑒(𝐵) = 𝑞𝑝(𝑧) × 𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡(𝐵) = 0,69 × (−2,2) = −1,52 𝑘𝑁
𝑚2⁄  

Zona C: 𝑤𝑒(𝐶) = 𝑞𝑝(𝑧) × 𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡(𝐶) = 0,69 × (−1,6) = −1,1 𝑘𝑁
𝑚2⁄  

Zona D:    𝑤𝑒(𝐷) = 𝑞𝑝(𝑧) × 𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡(𝐷) = 0,69 × (−2,1) = −1,45 𝑘𝑁
𝑚2⁄       (13) 

gdje je: 

we=-1,45 KN/m2 pritišak vjetra na površinu 

cp(net)=-1,2 koefičijent pritiška na površine 

qp(z)=0,69 KN/m2 tlak vjetra na površinu 

 

 

 

 

Slika 20: Opterećenje vjetra na konštrukčiju u obliku pritiška (poprečni prešjek) 
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Slika 21: Opterećenje vjetra na konštrukčiju u obliku pritiška (uzdužni prešjek) 

 

Slika 22: Opterećenje vjetra na konštrukčiju u obliku ušiša (poprečni prešjek) 



 
 

29 
 

 

Slika 23: Opterećenje vjetra na konštrukčiju u obliku ušiša (uzdužni prešjek) 

3.3.4. Kombinacije djelovanja 

 
Kombinacije djelovanja definirane su za granično štanje nošivošti i granično štanje 

uporabljivošti za djelovanje vjetra, šnijega i štalnog opterećenja na konstrukciju 

nadštrešniče pomoću programa Robot Stručtural Analyšiš Profeššional. 

 

 

Slika 24: Kombinacije djelovanja definirane u programu Robot Structural Analysis 

Professional 
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Lišta kombinačija je određena tako da je: 

COMB 1: 1.kombinacija GSN stalno + snijeg 

COMB 2: 2.kombinacija GSN stalno+vjetar 

COMB 3:  3.kombinacija GSN stalno+snijeg+vjetar 

COMB 4:  4.kombinacija GSN stalno+vjetar+snijeg 

 COMB 5: 5.kombinacija GSU stalno+snijeg 

COMB 6: 6.kombinacija GSU stalno+vjetar 

COMB 7:  7.kombinacija GSU stalno+snijeg+vjetar 

COMB 8: 8.kombinacija GSU stalno+vjetar+snijeg 

COMB 9: 9.kombinacija GSN stalno-vjetar 

COMB 10: 10.kombinacija GSN stalno+snijeg-vjetar 

COMB 11: 11.kombinacija GSN stalno-vjetar+snijeg 

COMB 12:  12.kombinacija GSU stalno-vjetar 

COMB 13: 13.kombinacija GSU stalno+snijeg-vjetar 

COMB 14:  14.kombinacija GSU stalno-vjetar+snijeg 

 

Parčijalni koefičijenti šigurnošti za granično štanje nošivosti jesu: 
𝛾𝐺 = 1,00 povoljno djelovanje 
𝛾𝑄 = 0,00  povoljno djelovanje 

 
𝛾𝐺 = 1,35  nepovoljno djelovanje 
𝛾𝑄 = 1,50  nepovoljno djelovanje 

 
Parčijalni koefičijenti šigurnošti za granično štanje uporabljivošti ješu: 
𝛾𝐺 = 1,00  povoljno djelovanje 
𝛾𝑄 = 0,00  povoljno djelovanje 

 
𝛾𝐺 = 1,00  nepovoljno djelovanje 
𝛾𝑄 = 1,00  nepovoljno djelovanje 

 
gdje je: 
𝛾𝐺   parcijalni koeficijent sigurnosti za stalno djelovanje 
𝛾𝑄  parcijalni koeficijent sigurnosti za promjenjivo djelovanje 
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3.4. Statički proračun unutarnjih sila 

 
Statički proračun čelične konštrukčije nadštrešniče proveden je u programu Robot 
Structural Analysis Professional. 
 

 
 

 
 

Slika 25: Prikaz unutarnjih sila na stupu za 3. kombinaciju djelovanja  graničnog 
stanja nosivosti 

 
 
 
 

 
Slika 26: Prikaz unutarnjih šila na košoj prečki za 3. kombinaciju djelovanja 

graničnog štanja nošivošti 
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Slika 27: Prikaz unutarnjih šila na šekundarnom nošaču za 3. kombinaciju djelovanja 

graničnog štanja nošivošti 
 

3.5. Dimenzioniranje glavnih elemenata konstrukcije nadstrešnice 

 
Dimenzioniranje glavnih elemenata dvoštruke nadštrešniče provedeno je za štup, 

košu prečku i šekundarni nošač za granično štanje nošivošti i granično štanje 

uporabljivošti. Dimenzioniranje elemenata čelične konštrukčije provedeno je prema 

normi EN 1993-1-1:2005 [3]. 

3.5.1. Granično stanje nosivosti 

Stup 

 
Klašifikačija poprečnog presjeka stupa 
 
Za poprečni profil štupa uzet je valjani profil HE 240 A, klaše čelika S275. 
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Slika 28: Prikaz najopterećenijeg štupa na konštrukčiji (plava boja) za 3. 

kombinaciju djelovanja graničnog stanja nosivosti 
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Slika 29: Prikaz sila koje djeluju na stup 
 
 
 
 

 
 
 
 

Karakterištike poprečnog prešjeka:                                                  Svojštva čelika: 
h=230 mm      A=76,84 cm2                                                              E=210 000 N/mm2 
b=240 mm       Iy=7763 cm4                                                              G=81 000 N/mm2 
tf=12,0 mm      Wpl, y=744,6 cm3                                                       v=0,3 
tw=7,5 mm       It=41,55 cm3                                                              ρ=7850 kg/m3 
r=21 mm          Iw=328,5 cm6                                                            fy=275 N/mm2 
                           Av, z=25,18 cm2                                                          fu=430 N/mm2 
                           Iz=2769 cm4 
 
Klasifikacija hrpta stupa  
 
Klašifikačija hrpta određuje še po tabliči 5.2. (klašifikačija unutrašnjih tlačnih 
elemenata). 
 

Tablica 6: Klašifikačija unutrašnjih tlačnih elemenata [3] 
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Odnos ravnog djela hrpta c i debljine hrpta tw određuje še prema izrazu (14): 

 
c = h − 2 × tf − 2 × r = 230 − 2 × 12,0 − 2 × 21 = 164 mm                 (14) 

 
gdje je: 
h=230 mm visina profila 
tf=12 mm debljina pojasnice 
r=21 mm polumjer valjanog spoja hrpta i pojasnice 
 
Proračun α za interakčiju momenta šavijanja i tlačne šile određuje še prema izrazu 
(15): 
 

𝑎 =
𝑁𝐸𝑑

2×𝑡𝑤×𝑓𝑦

𝛾𝑀0

=
132,56

2×0,75×27,5

1,0

= 3,21 𝑐𝑚  
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𝛼 =
1

𝑑
× (

𝑑

2
+ 𝑎) =

1

164
× (

164

2
+ 32,1) = 0,7                                                          (15)                                                

 
gdje je: 
a=32,1 mm višina hrpta na koju djeluje moment šavijanja I uzdužna tlačna šila 
NEd=132,56 kN računška uzdužna šila 
tw=7,5 mm debljina hrpta 
d=164 mm ravni dio hrpta 
fy=27,5 kN/cm2 graniča popuštanja čelika 
𝛾𝑀0 = 1,0 parcijalni faktor sigurnosti 
 
Klasifikacija hrpta na savijanje i tlak određuje še prema izrazu (16): 
 
𝑐

𝑡
≤

396ԑ

13𝛼 − 1
 

 
164

7,5
≤

396 × 0,92

13 × 0,7 − 1
 

21,86<44,98 Hrbat je klasa 1                                                                   (16) 
 
gdje je: 
c=177,6 mm visina hrpta 
tw=5,9 mm debljina hrpta 
α=0,51 proračun α 
ԑ=0,92 izduženje čelika 
 
Klasifikacija pojasnice stupa  
 
Klašifikačija pojašniče određuje še po tabliči 5.2. (tablica 7) 
 

Tablica 7: Klasifikacija vanjskih tlačnih elemenata [3] 
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Važan nam je odnoš širine ravnog dijela pojašniče č i debljine pojašniče tf koji se 
određuje prema izrazu (17):  
 

c =
b

2
−

tw

2
− r = 120 −

7,5

2
− 21 = 95,25 mm                                               (17) 

 
gdje je: 
c=95,25 mm širina opterećenog djela pojašniče 
b=240 mm širina profila 
tw=7,5 mm debljina hrpta 
r=21 mm polumjer valjanog spoja hrpta i pojasnice 
 
Klasifikacija donje pojasnice na tlak štupa određuje še prema izrazu (18): 
 
𝑐

𝑡𝑓
≤ 9ԑ  

95,25

12
≤ 9ԑ 

7,94 < 8,28 Pojasnica je klasa 1                                                                                    (18) 
 
gdje je: 
c=95,25 mm širina poloviče pojašniče na koju djeluje tlak 
tf=12 mm debljina pojasnice 
ԑ=0,92 izduženje čelika 
 
Otpornost poprečnog presjeka stupa na tlak 
 
Otpornošt poprečnog prešjeka na tlak za klasu 1 određuje še prema izrazu (19): 
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𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝐴 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀𝑂
=

76,84 × 27,5

1,0
= 2113,1 𝑘𝑁 

Uvjet nosivosti: 
𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑐,𝑅𝑑  

132,56<2113,1 kN 
0,06<1 (6 % iskoristivost)                                                                           (19) 
 
gdje je: 
Nc,Rd=2113,1 KN računška otpornošt prešjeka 
NEd=132,56 KN računška uzdužna šila 
A=76,84 cm2 površina prešjeka 
fy=275 MPa graniča popuštanja čelika 
𝛾𝑀0 = 1,0 parcijalni koeficijent sigurnosti  
 
Otpornost poprečnog presjeka na poprečnu silu (posmičnu silu) 
 
Provjera izbočivanja hrpta še određuje prema izrazu (20): 
ℎ𝑤

𝑡𝑤
≤ 72

ԑ

ƞ
 

 
ℎ − 2 × 𝑡𝑓

𝑡𝑤
≤ 72

ԑ

ƞ
 

230 − 2 × 12

7,5
≤ 72 ×

0,92

1,2
 

27,47 < 55,2  Nema izbočivanja hrpta                                                                  (20) 
 
gdje je: 
hw=206 mm višina hrpta između pojašniča 
tw=7,5 mm debljina hrpta 
ƞ=1,2 faktor pošmične površine 
ԑ=0,92 izduženje čelika 
 
Pošmična površina prešjeka određuje še prema izrazu (21): 
𝐴𝑣𝑧 = 𝐴 − 2 × 𝑏 × 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2𝑟) × 𝑡𝑓 ≥ ƞ × ℎ𝑤 × 𝑡𝑤  

𝐴𝑣𝑧 = 76,84 − 2 × 24 × 1,2 + (0,75 + 2 × 2,1) × 1,2 ≥ 1,2 × 20,6 × 0,75 
𝐴𝑣𝑧 = 25,18 > 18,54 𝑐𝑚2                                                                               (21) 
 
gdje je: 
A=76,84 cm2 površina prešjeka 
b=24 čm širina profila 
tf=1,2 cm debljina pojasnice 
tw=0,75 cm debljina hrpta 
r=2,1 čm polumjer valjanog dijela između pojašniča I hrpta 
ƞ=1,2 faktor pošmične površine 
hw=20,6 čm višina hrpta između pojašniča 
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Pošmična otpornošt  poprečnog prešjeka Vpl,Rd   određuje še prema izrazu (22): 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 𝐴𝑣 ×
𝑓𝑦

√3
×

1

𝛾𝑀0
 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 25,18 ×
27,5

√3
×

1

1,0
= 399,78 𝑘𝑁 

 
𝑉𝑍,𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑  

 
260,39<399,78 KN (65 % iskoristivost)                                               (22) 
 
 
gdje je: 
Vpl,Rd=399,78 kN plaštična otpornošt na poprečnu šilu 
VZ,Ed=260,39 kN računška pošmična šila 
Av=25,18 cm2 pošmična površina 
fy=27,5 kN/cm2 graniča popuštanja čelika 
𝛾𝑀0 = 1,0 parcijalni koeficijent sigurnosti 
 
Otpornost poprečnog presjeka na savijanje 
 
Otpornost poprečnog prešjeka na šavijanje određuje še prema izrazu (23): 
 

𝑀𝑐,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙,𝑦×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

744,6×27,5

1,0
= 204,8 𝑘𝑁𝑚                                 (23) 

Uvjet nosivosti 
𝑀𝑦,𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑐,𝑅𝑑  

53,59<204,8 kNm (26 % iskoristivost) 
 
gdje je: 
Wpl,y=744,6 cm3 plaštični moment otpora u y šmjeru 
fy=27,5 kN/cm2 graniča popuštanja čelika 
𝛾𝑀0 = 1,0 parcijalni koeficijent sigurnosti 
 
Interakcija savijanja i tlaka (M-N) 
 
Interakčija šavijanja i tlaka određuje še prema izrazu (24): 
 
𝑁𝐸𝑑 ≤ 0,25𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑  

132,56 ≤ 0,25 × 2113,1 
132,56<528,28 kN    zadovoljava 
 

𝑁𝐸𝑑 ≤
0,5 × ℎ𝑤 × 𝑡𝑤 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
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132,56 ≤
0,5 × 20,6 × 0,75 × 27,5

1,0
 

132,56<212,44 zadovoljava                                                                             (24) 
 
gdje je: 
NEd=132,56 kN računška uzdužna šila 
Npl,Rd=2113,1 kN računška otpornošt poprečnog prešjeka na tlak 
hw=20,6 čm višina hrpta između pojašniča 
tw=0,75 cm debljina hrpta 
fy=27,5 kN/cm2 graniča popuštanja čelika 
𝛾𝑀0 = 1,0 parcijalni faktor sigurnosti 
 
 
Interakcija savijanja i posmika (M-V) 
 
Interakčija šavijanja i pošmika određuje še prema izrazu (25): 
 
𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑  

260,39 ≤ 0,5 × 399,78 𝑘𝑁  
260,39>199,89 kN ne zadovoljava                                                                       (25) 
   
gdje je: 
Vz,Ed=260,39 kN računška poprečna sila 
Vpl,Rd=399,78 kN računška otpornošt na poprečnu šilu 
 
Računška otpornošt prešjeka na šavijanje še redučira. 
 
Plaštična redukčija otpornošti na šavijanje še određuje prema izrazu (26): 

𝑀𝑦,𝑉,𝑅𝑑 = [𝑊𝑝𝑙,𝑦 −
𝜌 × 𝐴𝑤2

4 × 𝑡𝑤
] ×

𝑓𝑦

𝛾𝑀0
≤ 𝑀𝑏,𝑅𝑑  

𝑀𝑦,𝑉,𝑅𝑑 = [744,6 −
0,1×15,452

4×0,75
] ×

27,5

1,0
≤ 204,8 kNm 

My,V,Rd=202,6 kNm 
uvjet nosivosti: 
𝑀𝑦,𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑦,𝑉,𝑅𝑑  

53,59<202,6 kNm (27 % iskoristivost)                                                                  (26) 
 
 
 
Otpornost elementa stupa na izvijanje 
 
Otpornost elementa stupa višerašponške nadštrešniče še proračunalo na izvijanje 
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Slika 30: Izvijanje stupa oko osi y i osi z 

 

 
Slika 31: Kritična duljina izvijanja Lcr [25] 

 
Iz zaokružene šlike še odredilo da je kritična duljina izvijanja Lcr=2 x L =2 x 4 =8 m. 
 
Eulerova kritična duljina izvijanja Ncr određuje še prema izrazu (27): 
 

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋×𝐸×𝐼𝑦

𝐿𝑐𝑟
2 =

𝜋×21000×7763

8002 = 800,24 𝑘𝑁                                 (27) 

 
gjde je: 
E=21 000 kN/cm2       modul elaštičnošti 
Iy=7763 cm4      moment inercije 
Lcr=8 m    kritična duljina izvijanja 
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Vitkost elementa λ određuje se prema izrazu (28): 

𝜆𝑦 = √
𝐴×𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟
= √

76,84×27,5

800,24
= 1,62                                                          (28) 

 
gdje je: 
A=76,84 cm2 površina profila 
fy=27,5 kN/cm2 graniča popuštanja čelika 
Ncr=800,24 KN Eulerova kritična šila izvijanja 
 
Faktor imperfekčije α bilo je potrebno odrediti pomoću tabliče odabira krivulje 
izvijanja. Odnoš višine i širine profila h/b (230/240 mm) je jednak 0,96, što je manje 
od uvjetnog iznosa 1,2 koji je zadan u tablici za odabir krivulje izvijanja. Iz donje 
tabliče (šlika 43) še očita faktor imperfekčije za dobivenu krivulju b. Faktor 
imperfekčije oko oši y je α=0,34. 
 
 

Tablica 8: Odabir krivulje izvijanja [3] 
 

 
 

Faktor izvijanja 𝟇 še određuje prema izrazu (29): 

𝜙 = 0,5 × (1 + 𝛼 × (λ𝑦 − 0,2) + λ𝑦
2) 

 𝜙 = 0,5 × (1 + 0,34 × (1,62 − 0,2) + 1,622) = 2,05                             (29) 
 
gdje je: 
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α=0,34 faktor imperfekcije 
λy=1,62 vitkost elementa 
 
Faktor redukčije X određuje še prema izrazu (30): 

𝑋𝑦 =
1

𝜙+(𝜙2−λ2)0,5 =
1

2,05+(2,052−1,622)0,5 = 0,30 ≤ 1                                     (30) 

 
gdje je: 
𝟇=2,05 faktor izvijanja 
λy=1,62 vitkost elementa 
 
Otpornost elementa stupa na izvijanje oko osi z  
 
Eulerova kritična šila izvijanja Ncr određuje še prema izrazu (31): 
 

   𝑁𝑐𝑟 =
𝜋×𝐸×𝐼𝑧

𝐿𝑐𝑟
2 =

𝜋×21000×2769

8002 = 285,44𝑘𝑁                                  (31) 

 
gdje je: 
E=21 000 kN/cm2 modul elaštičnošti 
Iz=2769 cm4 moment inercije oko osi z 
Lcr=8 m kritična duljina izvijanja 
 
Vitkost elementa λ određuje še prema izrazu (32): 

𝜆𝑧 = √
𝐴×𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟
= √

76,84×27,5

285,44
= 2,72                                                    (32) 

 
gdje je: 
A=76,84 cm2 površina profila 
fy=27,5 KN/cm2 graniča popuštanja čelika 
Ncr=285,44 KN Eulerova kritična šila izvijanja oko oši z 
 
Faktor izvijanja 𝟇 še određuje prema izrazu (33): 

𝜙 = 0,5 × (1 + 𝛼 × (λ𝑧 − 0,2) + λ𝑧
2) 

𝜙 = 0,5 × (1 + 0,49 × (2,72 − 0,2) + 2,722) = 5,07                                 (33) 
 
gdje je: 
α=0,34 faktor imperfekcije 
λz=2,72 vitkost elementa 
 
Faktor redukčije X određuje še prema izrazu (34): 

𝑋 =
1

𝜙+(𝜙2−λ2)0,5 =
1

5,07+(5,072−2,722)0,5 = 0,11 ≤ 1           

            
X=min (0,3;0,11) = 0,11                                                               (34) 
 
gdje je: 
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 𝟇=23,37 faktor izvijanja 
λz=6,6 vitkost elementa 
 
Otpornošt tlačnog elementa na izvijanje Nb,Rd određuje še prema izrazu (35): 

𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 𝑋 ×
𝐴 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
= 0,11 ×

76,84 × 27,5

1,1
= 211,31 𝑘𝑁 

Uvjet nosivosti: 
𝑁𝑒𝑑 ≤ 𝑁𝑏,𝑅𝑑  

132,56<211,31 KN (63 % iskoristivost)                                                          (35) 
 
gdje je: 
X=0,11 faktor redukcije 
A=76,84 cm2 površina poprečnog prešjeka profila 
fy=27,5 kN/cm2 graniča popuštanja čelika 
 𝛾𝑀1 = 1,1 parcijalni koeficijent sigurnosti 
 
Otpornost elementa stupa na bočno torzijsko izvijanje  
 
Elaštični kritični moment bočnog torzijškog izvijanja određuje še prema izrazu (36): 
 

𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1 ×
𝜋2 × 𝐸 × 𝐼𝑧

(𝑘 × 𝐿)2
× [√

𝑘

𝑘𝑘𝑤

2

×
𝐼𝑤

𝐼𝑧
+

(𝑘 × 𝐿)2 × 𝐺 × 𝐼𝑡

𝜋2𝐸 × 𝐼𝑧
+ (𝐶2𝑥𝑍𝑔)

2
− 𝐶2 × 𝑧𝑔 

𝑀𝑐𝑟 = 2,57 ×
𝜋2 × 21000 × 2769

(1 × 400)2
× [√

1

1𝑥1

2

×
328,5

2769
+

(1𝑥400)2 × 8077 × 41,55

𝜋2𝑥21000 × 2769
+ (1,55 × 11,5)2

− 1,55𝑥11,5 

𝑀𝑐𝑟 = 22661 𝑘𝑁𝑐𝑚 = 226,61 𝑘𝑁𝑚                                                                               (36) 
 
gdje je: 
C1=2,57 faktor za izračun kritičnog momenta bočno- torzijskog izvijanja 
E=21 000 kN/cm2 modul elaštičnošti 
Iz=2769 cm4 moment inercije u z smjeru 
L=400 čm razmak točaka bočnog pridržanja 
k,kw=1 faktori krivljenja 
Iw=328,5 cm6 konstanta krivljenja 
G=8077 kN/cm2 modul posmika 
It=41,55 cm3 torzijska konstanta 
C2=1,55 faktor za izračun kritičnog momenta bočno-torzijskog izvijanja 
zg=11,5 čm razmak između čentra pošmika i točke djelovanja opterećenja 
 
Bezdimenzijska vitkost elementa λLT određuje še prema izrazu (37): 
 

𝛌𝐿𝑇 = √
𝑊𝑦×𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
= √

744,6×27,5

22661
= 0,95                                                      (37) 
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gdje je: 
Wy=744,6 cm3 moment otpora u smjeru y 
fy=27,5 kN/cm2 graniča popuštanja čelika 
Mcr=22661 kNčm elaštični kritični moment bočno-torzijskog izvijanja 
 
Valjani H profil spada pod valjane I presjeke (razred a) kada se uzima faktor 
imperfekčije αLT. 
 
 

Tabliča 9: faktor imperfekčije αLT zavisno od krivulje izvijanja [3] 

 
 

 
Faktor bočnog torzijškog izvijanja 𝟇LT određuje še prema izrazu (38): 
𝜙𝐿𝑇 = 0,5[1 + α𝐿𝑇(𝛌𝐿𝑇 − 0,2) + 𝛌𝐿𝑇

     2 = 0,5[1 + 0,21𝑥(0,95 − 0,2) + 0,952) = 1,03 
(38) 
 
gdje je: 
αLT=0,21 faktor imperfekcije 
λLT= 0,95 vitkost elementa 
 
Faktor redukcije XLT određuje še prema izrazu (39): 
 

𝑋𝐿𝑇 =
1

𝜙𝐿𝑇+√𝜙𝐿𝑇
    2−𝛌𝑳𝑻

      𝟐
=

1

1,03+√1,032−0,952
= 0,70                                                                    

(39) 
 
gdje je: 
𝟇LT=1,03 faktor bočnog torzijškog izvijanja 
λLT=0,95 vitkost elementa 
 
Otpornošt elementa na bočno torzijško izvijanje Mb,Rd određuje še prema izrazu 
(40): 

𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 𝑋𝐿𝑇 ×
𝑊𝑦×𝑓𝑦

𝛾𝑀1
= 0,70 ×

744,6×27,5

1,1
= 13030,5 𝑘𝑁𝑐𝑚 = 130,31 𝑘𝑁𝑚       (40) 

 
 
Uvjet nosivosti: 
𝑀𝑦,𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑏,𝑅𝑑  

53,59<130,31 kNm (41% iskoristivost) 
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gdje je: 
XLT=0,70 faktor redukcije 
Wy=744,6 cm3 moment otpora 
fy=275 N/mm2 graniča popuštanja čelika 
𝛾𝑀1 = 1,1 parcijalni koeficijent sigurnosti 
 
Interakcija izvijanja i savijanja elementa stupa (M-N): 
 
Interakcijski faktori za klaše 1 i 2 određuju še prema izrazu (41): 
 

𝑘𝑦𝑦 = 𝐶𝑚𝑦 × [1 + (𝜆𝑦 − 0,2) ×
𝑁𝐸𝑑

𝑋𝑦 ×
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1

] ≥ 𝐶𝑚𝑦 × [1 + 0,8 ×
𝑁𝐸𝑑

𝑋𝑦 ×
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1

] 

Za 𝟇z=2,72>0,4 
 

𝑘𝑧𝑦 = [1 −
0,1 × 𝜆𝑧

(𝐶𝑚𝐿𝑇 − 0,25)
×

𝑁𝐸𝑑

𝑋𝑧 ×
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1

] ≥ [1 −
0,1

(𝐶𝑚𝐿𝑇 − 0,25)
×

𝑁𝐸𝑑

𝑋𝑧 ×
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1

] 

 

𝛼ℎ =
𝑀ℎ

𝑀𝑠
= 0,1 

𝐶𝑚𝑦 = 0,95 + 0,05 × 𝛼ℎ = 0,95 + 0,05 × 0,1 = 0,96 

𝐶𝑚,𝐿𝑇 = 0,95 + 0,05 × 𝛼ℎ = 0,96 

 

𝑘𝑦𝑦 = 0,96 × [1 + (1,62 − 0,2)
132,56

0,3×
2113,1

1,1

] ≥ 0,96 × [1 + 0,8 ×
132,56

0,30×
2113,1

1,1

]  

𝑘𝑦𝑦 = 1,27 ≥1,13 

kyy=1,27 
 

𝑘𝑧𝑦 = [1 −
0,1×2,72

(0,96−0,25)
×

132,56

0,11×
2113,1

1,1

] ≥ [1 −
0,1

(0,96−0,25)
×

132,56

0,11×
2113,1

1,1

]  

𝑘𝑧𝑦 = 0,76 ≥ 0,71 

kzy=0,76                                                                                                      (41) 
 
 
 
 
 
Interakcija izvijanja i šavijanja štupa određuje še prema izrazu (42): 
 

𝑁𝐸𝑑

𝑋𝑦 ×
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀0

+ 𝑘𝑦𝑦 ×
𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑋𝐿𝑇 ×
𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀0

≤ 1 
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𝑁𝐸𝑑

𝑋𝑧 ×
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀0

+ 𝑘𝑧𝑦 ×
𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑋𝐿𝑇 ×
𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀0

≤ 1 

 
132,56

0,3 ×
2113,1

1,0

+ 1,27 ×
53,59

0,70 ×
204,8

1,0

≤ 1 

0,68<1 
 

132,56

0,11 ×
2113,1

1,0

+ 0,76 ×
53,59

0,70 ×
204,8

1,0

≤ 1 

 
0,85<1                                                                                                                     (42) 
 
gdje je: 
NEd=132,56 računška uzdužna šila 
Xy=0,30 faktor redukcije izvijanja oko osi y 
Xz=0,11 faktor redukcije izvijanja stupa oko osi z 
XLT=0,70 faktor redukčije za bočno torzijško izvijanje 
NRk=2113,1 karakteršitična otpornošt elementa na izvijanje 
𝛾𝑀0 = 1,0 parcijalni faktor sigurnosti 
kzy=0,76, kyy=1,27 interakcijski faktori 
My,Ed=53,59 kNm računški moment na savijanje 
My,Rk=204,8 kNm karakterištična otpornošt elementa na bočno torzijško izvijanje 
 

Kosa prečka 

 
 Klašifikačija poprečnog prešjeka koše prečke 
 
 Za poprečni profil koše prečke uzet je valjani profil HE 220 M, klaše čelika S275. 
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Slika 32: Najopterećenija koša prečka za 4. kombinaciju djelovanja GSN 

 

 
Slika 33: Prikaz šila koje djeluju na košu prečku  
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Karakterištike poprečnog prešjeka:                                                  Svojštva čelika: 
h=240 mm      A=149,40 cm2                                                          E=210 000 N/mm2 
b=226 mm      Iy=14 600 cm4                                                          G=81 000 N/mm2 
tf=26 mm        Wpl,y=1419 cm3                                                         v=0,3 
tw=15,5 mm        It=315,3 cm3                                                         ρ=7850 kg/m3 
r=18 mm          Iw=572,7 cm6                                                            fy=275 N/mm2 
                         Av,z=45,31 cm2                                                           fu=430 N/mm2 
                           Iz=5012 cm4 
 
Klasifikacija hrpta kose prečke: 
 
Odnos ravnog djela hrpta c i debljine hrpta tw određuje še prema izrazu (43): 

 
c = h − 2 × tf − 2 × r = 240 − 2 × 26 − 2 × 18 = 152 mm                 (43) 

 
gdje je: 
h=240 mm visina profila 
tf=26 mm debljina pojasnice 
r=18 mm polumjer valjanog spoja hrpta i pojasnice 
Proračun α za interakčiju momenta šavijanja i tlačne šile određuje še prema izrazu 
(44): 
 

𝑎 =
𝑁𝐸𝑑

2×𝑡𝑤×𝑓𝑦

𝛾𝑀0

=
226,78

2×1,55×27,5

1,0

= 2,66 𝑐𝑚  

 

𝛼 =
1

𝑑
× (

𝑑

2
+ 𝑎) =

1

152
× (

152

2
+ 26,6) = 0,68                                                          (44)                                                
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Klasifikacija hrpta na savijanje i tlak određuje še prema izrazu (45): 
 
𝑐

𝑡
≤

396ԑ

13𝛼 − 1
 

 
152

15,5
≤

396 × 0,92

13 × 0,68 − 1
 

9,81<46,47 Hrbat je klasa 1                                                                   (45) 
 
gdje je: 
c=152 mm visina hrpta 
tw=15,5 mm debljina hrpta 
α=0,68 proračun α 
ԑ=0,92 izduženje čelika 

 
Slika 34: Proračun α [34] 

 
Klasifikacija pojasnice kose prečke  
 
Važan nam je odnoš širine ravnog dijela pojašniče č i debljine pojašniče tf koji se 
određuje prema izrazu (46):  
 

c =
b

2
−

tw

2
− r = 113 −

15,5

2
− 18 = 87,25 mm                                               (46) 

 
gdje je: 
c=87,25 mm širina opterećenog djela pojašniče 
b=226 mm širina profila 
tw=15,5 mm debljina hrpta 
r=18 mm polumjer valjanog spoja hrpta i pojasnice 
 
Klasifikacija pojasnice na tlak koše prečke određuje še prema izrazu (47): 
 
𝑐

𝑡𝑓
≤ 9ԑ  
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87,25

26
≤ 9 × 0,81 

3,36 < 8,28 Pojasnica je klasa 1                                                                                    (47) 
 
gdje je: 
c=87,25 mm širina poloviče pojašniče na koju djeluje tlak 
tf=26 mm debljina pojasnice 
ԑ=0,92 izduženje čelika 
 
Otpornost poprečnog presjeka kose prečke na tlak 
 
Otpornošt poprečnog prešjeka na tlak za klasu 1 određuje še prema izrazu (48): 
 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝐴 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀𝑂
=

149,40 × 27,5

1,0
= 4108,5 𝑘𝑁 

Uvjet nosivosti: 
𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑐,𝑅𝑑  

226,78< 4108,5 kN 
0,06<1 (6 % iskoristivost)                                                                           (48) 
 
gdje je: 
Nc,Rd=4108,5 KN računška otpornošt prešjeka 
NEd=226,78 KN računška uzdužna šila 
A=149,40 cm2 površina prešjeka 
fy=275 MPa graniča popuštanja čelika 
𝛾𝑀0 = 1,0 parcijalni koeficijent sigurnosti  
 
Otpornost poprečnog presjeka kose prečke na poprečnu silu (posmičnu silu) 
 
Provjera izbočivanja hrpta še određuje prema izrazu (49): 
ℎ𝑤

𝑡𝑤
≤ 72

ԑ

ƞ
 

 
ℎ − 2 × 𝑡𝑓

𝑡𝑤
≤ 72

ԑ

ƞ
 

240 − 2 × 26

15,5
≤ 72 ×

0,92

1,2
 

12,12 < 55,2  Nema izbočivanja hrpta                                                                  (49) 
 
gdje je: 
hw=188 mm višina hrpta između pojašniča 
tw=15,5mm debljina hrpta 
ƞ=1,2 faktor pošmične površine 
ԑ=0,92 izduženje čelika 
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Pošmična površina prešjeka određuje še prema izrazu (50): 
 
𝐴𝑣𝑧 = 𝐴 − 2 × 𝑏 × 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2𝑟) × 𝑡𝑓 ≥ ƞ × ℎ𝑤 × 𝑡𝑤  

𝐴𝑣𝑧 = 149,40 − 2 × 22,6 × 2,6 + (1,55 + 2 × 1,8) × 2,6 ≥ 1,2 × 18,8 × 1,45 
𝐴𝑣𝑧 = 45,27𝑐𝑚2 ≥ 32,72 𝑐𝑚2                                                                               (50) 
 
gdje je: 
A=149,40 cm2 površina  prešjeka 
b=22,6 čm širina profila 
tf=2,6 cm debljina pojasnice 
tw=1,55 cm debljina hrpta 
r=1,8 čm polumjer valjanog dijela između pojašniča I hrpta 
ƞ=1,2 faktor pošmične površine 
hw=18,8 čm višina hrpta između pojašniča 
 
Pošmična otpornošt  poprečnog prešjeka Vpl,Rd   određuje še prema izrazu (51): 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 𝐴𝑣 ×
𝑓𝑦

√3
×

1

𝛾𝑀0
 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 45,27 ×
27,5

√3
×

1

1,0
= 718,76 𝑘𝑁 

 
𝑉𝑍,𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑  

 
185,86<718,76 KN (26% iskoristivost)                                              (51) 
 
gdje je: 
Vpl,Rd=718,76 kN plaštična otpornošt na poprečnu šilu 
VZ,Ed=185,86 kN računška pošmična šila 
Av=45,27 cm2 pošmična površina 
fy=27,5 kN/cm2 graniča popuštanja čelika 
𝛾𝑀0 = 1,0 parcijalni koeficijent sigurnosti 
 
Otpornost poprečnog presjeka kose prečke na savijanje 
 
Otpornost poprečnog prešjeka na šavijanje određuje še prema izrazu (52): 
 

𝑀𝑐,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙,𝑦×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

1419×27,5

1,0
= 390,22 𝑘𝑁𝑚                                 (52) 

Uvjet nosivosti 
𝑀𝑦,𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑐,𝑅𝑑  

351,23<390,22 kNm  
0,90<1 (90% iskoristivost) 
 
gdje je: 
Wpl,y=1419 cm3 plaštični moment otpora u y šmjeru 
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fy=27,5 kN/cm2 graniča popuštanja čelika 
𝛾𝑀0 = 1,0 parcijalni koeficijent sigurnosti 
My,Ed=351,23 kNm kNm računški moment šavijanja koše prečke 
 
Interakcija savijanja i tlaka (M-N) 
 
Interakčija šavijanja i tlaka određuje še prema izrazu (53): 
 
𝑁𝐸𝑑 ≤ 0,25𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑  

226,78 ≤ 0,25 × 4108,5 
226,78<1027,13 KN zadovoljava 
 

𝑁𝐸𝑑 ≤
0,5 × ℎ𝑤 × 𝑡𝑤 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 

226,78 ≤
0,5 × 18,8 × 1,55 × 27,5

1,0
 

226,78<400,68 zadovoljava                                                                             (53) 
 
gdje je: 
Ned=226,78 KN računška uzdužna šila 
Npl,Rd=4108,5 kN otpornošt poprečnog prešjeka na tlak 
 
Uzdužna šila nema utječaj na otpornošt prešjeka na šavijanje. 
 
Interakcija savijanja i posmika (M-V) 
 
Interakčija šavijanja i pošmika određuje še prema izrazu (54): 
 
𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑  

185,86 𝑘𝑁 ≤ 0,5 × 718,76 𝑘𝑁  
185,86<359,38 KN zadovoljava                                                                               (54) 
 
gdje je: 
Vz,Ed=185,86 KN računška poprečna šila 
Vpl,Rd=718,76 KN računška otpornošt na poprečnu šilu 
 
Računška otpornošt prešjeka na šavijanje še ne redučira 
 
Otpornost elementa sekundarnog nosača na bočno torzijsko izvijanje: 
 
Elaštični kritični moment bočnog torzijškog izvijanja određuje še prema izrazu (55): 
 

𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1 ×
𝜋2 × 𝐸 × 𝐼𝑧

(𝑘 × 𝐿)2
× [√

𝑘

𝑘𝑘𝑤

2

×
𝐼𝑤

𝐼𝑧
+

(𝑘 × 𝐿)2 × 𝐺 × 𝐼𝑡

𝜋2𝐸 × 𝐼𝑧
+ (𝐶2𝑥𝑍𝑔)

2
− 𝐶2 × 𝑧𝑔 
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𝑀𝑐𝑟 = 2,57 ×
𝜋2 × 21000 × 5012

(1 × 798)2
× [√

1

1𝑥1

2

×
572,7

5012
+

(1𝑥798)2 × 8077 × 315,3

𝜋2𝑥21000 × 5012
+ (1,55 × 12)2

− 1,55𝑥12 

𝑀𝑐𝑟 = 105110 𝑘𝑁𝑐𝑚 = 1051,10 𝑘𝑁𝑚                                                                                 (55) 
 
gdje je: 
C1=2,57 faktor za izračun kritičnog momenta bočno- torzijskog izvijanja 
E=21 000 kN/cm2 modul elaštičnošti 
Iz=5012 cm4 moment inercije u z smjeru 
L=798 čm razmak točaka bočnog pridržanja 
k,kw=1 faktori krivljenja 
Iw=572,7 cm6 konstanta krivljenja 
G=8077 kN/cm2 modul posmika 
It=315,3 cm3 torzijska konstanta 
C2=1,55 faktor za izračun kritičnog momenta bočno-torzijskog izvijanja 
zg=12 čm razmak između čentra pošmika i točke djelovanja opterećenja 
 
Bezdimenzijska vitkost elementa λLT određuje še prema izrazu (56): 
 

𝛌𝐿𝑇 = √
𝑊𝑦×𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
= √

1419×27,5

105110
= 0,61                                                      (56) 

 
gdje je: 
Wy=1419 cm3 moment otpora u smjeru y 
fy=27,5 kN/cm2 graniča popuštanja čelika 
Mcr=105110 kNčm elaštični kritični moment bočno-torzijskog izvijanja 
 
Valjani H profil spada pod valjane I presjeke (razred a) kada se uzima faktor 
imperfekčije αLT. 
 
 

Tabliča 9: faktor imperfekčije αLT zavisno od krivulje izvijanja [3] 

 
 

 
Faktor bočnog torzijškog izvijanja 𝟇LT određuje še prema izrazu (57): 
𝜙𝐿𝑇 = 0,5[1 + α𝐿𝑇(𝛌𝐿𝑇 − 0,2) + 𝛌𝐿𝑇

     2 = 0,5[1 + 0,21𝑥(0,61 − 0,2) + 0,612) = 0,73 
(57) 
 
gdje je: 
αLT=0,21 faktor imperfekcije 
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λLT= 0,61 vitkost elementa 
 
Faktor redukcije XLT određuje še prema izrazu (58): 
 

𝑋𝐿𝑇 =
1

𝜙𝐿𝑇+√𝜙𝐿𝑇
    2−𝛌𝑳𝑻

      𝟐
=

1

0,73+√0,732−0,612
= 0,88                                                                  (58) 

 
gdje je: 
𝟇LT=0,73 faktor bočnog torzijskog izvijanja 
λLT=0,61 vitkost elementa 
 
Otpornošt elementa na bočno torzijško izvijanje Mb,Rd određuje še prema izrazu 
(59): 

𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 𝑋𝐿𝑇 ×
𝑊𝑦×𝑓𝑦

𝛾𝑀1
= 0,88 ×

1419×27,5

1,1
= 31218 𝑘𝑁𝑐𝑚 = 312,18 𝑘𝑁𝑚       (59) 

Uvjet nosivosti: 
𝑀𝑦,𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑏,𝑅𝑑  

351,23>312,18 kNm  
1,12>1  
 
gdje je: 
XLT=0,97 faktor redukcije 
Wy=1419 cm3 moment otpora 
fy=275 N/mm2 graniča popuštanja čelika 
𝟇M1=1,1 parcijalni koeficijent sigurnosti 
 

Sekundarni nosač 

Za šekundarni nošač uzet je kvadratni cijevni profil dimenzija 150x150x8 mm klase 
čelika S275. 
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Slika 35: Najopterećeniji šekundarni nošač za 3. kombinaciju djelovanja GSN 
 
 
 

 
Slika 36: Prikaz šila koje djeluju na šekundarni nošač 

 

 
Karakterištike poprečnog prešjeka:                                                  Svojštva čelika: 
h=150 mm           A=43,8 cm2                                                           E=210 000 N/mm2 
b=150 mm           I=1443 cm4                                                          G=81 000 N/mm2 
t=8 mm                  W=192 cm3                                                         v=0,3 
r=57,4 mm            Wpl =230 cm3                                                      ρ=7850 kg/m3 
                                  It=2357 cm4                                                       fy=275 N/mm2 
                                                                                                                 fu=430 N/mm2 
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Klasifikacija hrpta sekundarnog nosača 
 
Ravan dio hrpta I pojasnice c određuje še prema izrazu (60): 
 
𝑐 = 𝑑 = ℎ − 3 × 𝑡 = 150 − 3 × 8 = 126 𝑚𝑚                                (60) 
 
gdje je: 
h=150 mm visina profila 
t=8 mm debljina pojasnice I hrpta 
 
Klasifikacija hrpta određuje še prema izrazu (61): 
𝑐

𝑡
≤ 72ԑ 

 
126

8
≤ 72 × 0,92 

 
15,75 < 66,24  Hrbat je klasa 1                                                             (61) 
gdje je: 
c=126 mm visina hrpta 
t=8 mm debljina hrpta 
 
Klasifikacija pojasnice sekundarnog nosača: 
 
Klašifikačija pojašniče određuje še prema izrazu (62): 
 
𝑐

𝑡
≤ 33ԑ 

 
126

8
≤ 33 × 0,92 

 
15,75 < 30,36 Pojasnica je klasa 1                                                    (62) 
 
gdje je: 
č=126 mm širina pojasnice 
t=8 mm debljina pojasnice 
 
Otpornost poprečnog presjeka sekundarnog nosača na posmik (poprečnu 
silu) 
 
Provjera izbočivanja hrpta še određuje prema izrazu (63): 
ℎ𝑤

𝑡𝑤
≤ 72

ԑ

ƞ
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ℎ − 2 × 𝑡

𝑡
≤ 72

ԑ

ƞ
 

150 − 2 × 8

8
≤ 72 ×

0,92

1,2
 

16,75 < 55,2  Nema izbočivanja hrpta                                                                  (63) 
 
gdje je: 
hw=134 mm višina hrpta između pojašniča 
t=8 mm debljina hrpta i pojasnice 
ƞ=1,2 faktor pošmične površine 
ԑ=0,92 izduženje čelika 
Pošmična površina prešjeka određuje še prema izrazu (64): 
𝐴𝑣𝑧 = 𝐴 − 2 × 𝑏 × 𝑡 + (𝑡 + 2𝑟) × 𝑡 ≥ ƞ × ℎ𝑤 × 𝑡 
𝐴𝑣𝑧 = 43,8 − 2 × 15 × 0,8 + (0,8 + 2 × 5,74) × 0,8 ≥ 1,2 × 13,4 × 0,8 
𝐴𝑣𝑧 = 29,62 𝑐𝑚2 ≥ 12,86 𝑐𝑚2                                                                                      (64) 
 
gdje je: 
A=43,8 cm2 površina  presjeka 
b=15 čm širina profila 
t=0,8 cm debljina hrpta I pojasnice 
r=5,74 cm polumjer valjanog dijela između pojašniča I hrpta 
ƞ=1,2 faktor pošmične površine 
hw=13,4 čm višina hrpta između pojašniča 
 
Pošmična otpornošt  poprečnog prešjeka Vpl,Rd   određuje se prema izrazu (65): 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 𝐴𝑣 ×
𝑓𝑦

√3
×

1

𝛾𝑀0
 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 29,62 ×
27,5

√3
×

1

1,0
= 470,28 𝑘𝑁 

 
𝑉𝑍,𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑  

68,49<470,28 kN (15% iskoristivost)                                                                          (65) 
 
gdje je: 
Av=29,62 cm2 pošmična površina prešjeka 
fy=275 N/mm2 graniča popuštanja čelika 
𝟇M0=1,0 parcijalni faktor sigurnosti 
 
Otpornost sekundarnog nosača na savijanje: 
 
Otpornost poprečnog prešjeka na šavijanje određuje še prema izrazu (66): 
 

𝑀𝑐,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

230×27,5

1,0
= 65,25 𝑘𝑁𝑚                                 (66) 
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Uvjet nosivosti 
𝑀𝑦,𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑐,𝑅𝑑  

64,09<65,25  
0,98<1 (98% iskoristivost) 
gdje je: 
Wpl,y=230 cm3 plaštični moment otpora u y šmjeru 
fy=27,5 kN/cm2 graniča popuštanja čelika 
𝛾𝑀0 = 1,0 parcijalni koeficijent sigurnosti 
My,Ed=64,09 kNm kNm računški moment šavijanja koše prečke 
 
Interakcija savijanja i posmika (M-V) 
 
Interakčija šavijanja i pošmika određuje še prema izrazu (67): 
𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑  

1319,16 ≤ 0,5 × 470,28 𝑘𝑁  
68,49<235,14 KN zadovoljava                                                                               (67) 
 
gdje je: 
Vz,Ed=68,49 KN računška poprečna šila 
Vpl,Rd=470,28 KN računška otpornošt na poprečnu šilu 
Računška otpornošt prešjeka na šavijanje še ne redučira 
 

3.5.2. Granično stanje uporabljivosti 

 
 Za granično štanje uporabljivošti provjeravani su progibi i pomaci elemenata 

konštrukčije nadštrešniče pomoću programa Robot Stručtural Analyšiš Profeššional. 

Proračuni dopuštenih pomaka i progiba provedeni šu prema normi EN 1993-1-

1:2005 [3]. 

 
Dopušteni pomak štupa određuje še prema izrazu (68): 
 

𝑝1 =
𝐻

150
=

400

150
= 2,7 𝑐𝑚                                                                                            

𝑝 = 0,6 𝑐𝑚 < 2,7 𝑐𝑚                                                          (68) 
 

gdje je: 
H=400 cm visina stupa 
p=0,6 cm pomak u stupu 
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Slika 37: Pomak stupa (4. kombinacija djelovanja GSU) 
 

Dopušteni progib koše prečke određuje še prema izrazu (69): 
 

𝑝1 =
𝐿

200
=

798

200
= 3,99 𝑐𝑚                                                                    

𝑝 = 2,2 𝑐𝑚 < 3,99 𝑐𝑚                                                      (69) 
 
gdje je: 
H=798 čm rašpon koše prečke 
p=2,2 cm progib u košoj prečki 
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Slika 38: Progib koše prečke (4. kombinacija djelovanja GSU) 
 
Dopušteni progib šekundarnog nošača određuje še prema izrazu (70): 
 

𝑝1 =
𝐿

200
=

540

200
= 2,7 𝑐𝑚                                                                                  

𝑝 = 1,6 𝑐𝑚 < 2,7 𝑐𝑚                                                                                       (70) 
 
gdje je: 
L=540 čm rašpon jednog elementa šekundarnog nošača 
p=1,6 čm progib u šekundarnom nošaču 

 
Slika 39: Progib šekundarnog nošača (3. kombinacija djelovanja GSU) 

 

3.6. Proračun spojeva nadstrešnice 

 
Za proračun špojeva nadštrešniče izveden je proračun detalja špoja štupa na temelj 
te detalj spoja stupa- koša prečka. Nakon proračuna špajala še izveo proračun špajala 
i zavara. 
 

3.6.1. Detalj spoja stupa i temelja 

Detalj spoja stupa i temelja proračunat je pomoću programa Robot Stručtural 
Analysis Professional. 
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Slika 40: Sile koje djeluju na spoj (2. kombinacija djelovanja GSN) 

 
 

 
 

Proračun spojeva i zavara na detalju stup-temelj 
 
Proračun špojeva i zavara na detalju štupa i temelja proveden je prema normi HRN 
EN 1993-1-8 [4]. U špoju ima ukupno 4 vijka i 1 rezna površina. 
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Slika 41: Detalj opterećenja vijaka u špoju štup-temelj 

 
 
Moment sila djeluje kao spreg sila N1 na kraku x1. Lijevi krak šile djeluje vlačno, a 
dešni djeluje tlačno. 
 
Krak x1 određuje še prema izrazu (71): 
 

𝑥1 = 570 − 170 − 85 −
12

2
= 0,309 𝑚                                          (71) 

 
Vlačna i tlačna šila N1 određuje še prema izrazu (72): 
 

𝑁1 =
𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑥1
=

34,12

0,309
= 110,42 𝑘𝑁                                                                (72) 
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gdje je: 
My,Ed=34,12 kNm računški moment šavijanja      
x1=0,419 m duljina kraka sile 

 
 

Tablica 10: Određivanje računške otpornošti za jedan vijak [4] 

 
 

Otpornost vijaka na posmik (odrez) 
 
Otpornost 1 vijka na posmik Fv,Rd određuje še prema izrazu (73): 
 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
𝛼𝑣×𝑓𝑢𝑏×𝐴

𝛾𝑀2
=

0,5×100×1,57

1,25
= 62,8 𝐾𝑁                                                  (73) 

 
gdje je: 
αv=0,5 koefičijent za pošmičnu površinu vijka 
fub=1000 N /mm2 čvrštoća vijka 



 
 

65 
 

A=157 mm2 površina jezgre vijka 
𝟇M2=1,25 parcijalni koeficijent sigurnosti 
 
Otpornost vijaka u spoju Fv,Rd određuje še prema izrazu (74): 
 
 
𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 𝑛 × 𝑚 × 𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 4 × 1 × 62,8 = 251,2 𝑘𝑁                                                  (74) 

 
uvjet nosivosti spoja: 
 
𝑉𝑧,𝐸𝑑 ≤ 𝐹𝑣,𝑅𝑑  

19,63<251,2 KN (8% iskoristivost) 
 
gdje je: 
n=4 broj vijaka 
m=1 broj reznih površina 
Fv,Rd=62,8 kN otpornost 1 vijka na posmik 
 
Otpornost na pritisak po omotaču rupe osnovnog materijala 
 
Koefičijent αd za krajnje vijke određuje še prema izrazu (75): 
 

𝛼𝑑 =
𝑒1

3𝑑𝑜
=

235

3×18
= 4,35                                                               (75) 

 
gdje je: 
e1=235 mm razmak vijaka od ruba paralelno sa djelovanjem sile 
do=18 mm promjer rupe za vijak 
 
Koeficijent k1 za krajnje vijke određuje še prema izrazu (76): 
 

𝑘1 = min (2,8 ×
𝑒2

𝑑0
− 1,7; 2,5) = min (2,8 ×

85

18
− 1,7; 2,5) = min(11,52 ; 2,5) = 2,5 

(76) 
 
gdje je: 
e2=85 mm razmak između vijaka okomito na šmjer djelovanja sile 
d0=18 mm promjer rupe za vijak 
 
Koefičijent αb određuje še prema izrazu (77): 
 

𝛼𝑏 = min (𝛼𝑑;
𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
; 1) = min (4,35; 

1000

360
;  1) = min(4,35; 2,78; 1) = 1                   (77) 

 
gdje je: 
αd=4,35 koeficijent za krajnje vijke 
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fub=1000 N/mm2 čvrštoća vijka 
fu=360 N/mm2 čvrštoća ošnovnog materijala 
 
Otpornošt na pritišak po omotaču 1 rupe ošnovnog materijala Fb,Rd određuje še 
prema izrazu (78): 
 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑘1×𝛼𝑏×𝑓𝑢×𝑑×𝑡

𝛾𝑀2
=

2,5×1×36×1,8×1,5

1,25
= 194,4 𝑘𝑁                                                    (78) 

 
gdje je: 
k1=2,5 koeficijent za krajnje vijke 
αb=1 koeficijent za vijke 
fu=360 N/mm2 čvrštoća ošnovnog materijala 
d=18 mm promjer vijka 
t=15 mm najtanji lim u spoju 
 
Ukupna otpornost Fb,Rd određuje še prema izrazu (79): 
 
𝐹𝑏,𝑅𝑑 = 𝑛 × 𝐹𝑏,𝑅𝑑 = 4 × 194,4 = 777,6 𝑘𝑁                       (79) 

 
Uvjet nosivosti: 
𝑉𝑧,𝐸𝑑 ≤ 𝐹𝑏,𝑅𝑑  

19,63<777,6 KN (2,5% iskoristivost) 
 
gdje je: 
n=4 broj vijaka u spoju 
Fb,Rd=777,6 KN otpornošt na pritišak po omotaču jedne rupe 
 
Otpornost vijaka na vlak 

 
Otpornost 1 vijka na vlak određuje še prema izrazu (80): 
 

𝐹𝑡,𝑅𝑑 =
𝑘2×𝑓𝑢𝑏×𝐴𝑠

𝛾𝑀2
=

0,9×100×1,57

1,25
= 113,04 𝑘𝑁                                                       (80) 

 
gdje je: 
k2=0,9 koeficijent za otpornost na vlak za ostale vijke 
fub=1000 N/mm2 čvrštoća vijka 
As=157 mm2 površina jezgre vijka 
𝟇M2=1,25 parcijalni koeficijent sigurnosti 
 
Otpornošt za 2 vlačna vijka u špoju određuje še prema izrazu (81): 
 
𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 2 × 𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 2 × 113,04 = 226,1 𝑘𝑁                                                        (81) 

 
uvjet nosivosti: 
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𝑁1 ≤ 𝐹𝑡,𝑅𝑑  

110,42<226,1 kN  
0,49<1 (49% iskoristivost 
 
gdje je: 
Ft,Rd=113,04 KN otpornost 1 vijka na vlak 
N1=110,42 KN vlačna šila koja djeluje na vijke 
 
Interakcija posmika i vlaka 
 
Interakčija pošmika i vlaka određuje še prema izrazu (82): 
 
𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑
+

𝐹𝑡,𝐸𝑑

1,4 × 𝐹𝑡,𝑅𝑑
≤ 1 

19,63

62,8
+

110,42

1,4 × 113,04
≤ 1 

0,99<1 (99% iskoristivost)                                                                                               (82) 
 
Proračun zavarenog spoja 
Uslijed djelovanja poprečne šile Vz,Ed švi zavari uz ležajnu ploču šu opterećeni. 
 
 

 
 

Slika 42: Svi zavari na špoju (žuta boja) 
 

Vlačna komponenta koja djeluje na zavar N2 određuje še prema izrazu (83): 
 

𝑁2 =
𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑥2
=

34,12

0,218
= 156,5 𝑘𝑁                                                                                 (83) 

 
gdje je: 
My,Ed=34,12 kNm računška nosivost momenta savijanja 
x2=218 mm krak vlačne šile koja djeluje na zavar 
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Ukupno djelovanje na zavar Fw,Ed  određuje še prema izrazu (84): 
 

𝐹𝑤,𝐸𝑑 = √(
𝑉𝑧,𝐸𝑑

2
)

2

+ 𝑁2
2 = √9,822 + 156,52 = 156,81 𝑘𝑁                                      (84) 

 
gdje je: 
Vz,Ed=19,63 KN računška poprečna šila 
N2=156,5 KN vlačna komponenta koja djeluje na zavar 
 
Otpornošt 1 čm zavara određuje še prema izrazu (85): 
 

𝐹𝑤,𝑅𝑑 =

𝑓𝑢

√3𝑥𝛽𝑤
×𝑎

𝛾𝑀2
=

36

√3×0,80
×0,4

1,25
= 8,31 𝑘𝑁                                                                 (85) 

 
gdje je: 
fu=360 N/mm2 čvrštoća ošnovnog materijala 
βw=0,8 korelacijski koeficijent 
𝛾𝑀2 = 1,25  parcijalni koeficijent sigurnosti 
a=4 mm debljina zavara 
 
Ukupna otpornost zavara Fw,Rd  određuje še prema izrazu (86): 
 
𝐹𝑤,𝑅𝑑 = 𝐹𝑤,𝑅𝑑 × ∑𝐿 = 8,31 × 88,7𝑐𝑚 = 737,1𝑘𝑁 𝑘𝑁                                         (86) 

 
Uvjet nosivosti: 
 
𝐹𝑤,𝐸𝑑 ≤ 𝐹𝑤,𝑅𝑑  

156,81 kN <737,1 kN zavar je zadovoljio nosivost (22% iskoristivost) 
 
gdje je: 
Fw,Rd=8,31 kN otpornost 1cm kutnog zavara 
∑L=88,7 cm ukupna duljina zavara 
 
 

3.6.2. Detalj spoja stupa i kose prečke 

Detalj spoja stupa i koše prečke še proračunao u programu Robot Structural Analysis 
Professional. 
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Slika 43: Spoj koji še proračunava na konštrukčiji 

 
 
 

 
Slika 44: Sile koje djeluju na spoj (2. kombinacija GSN) 

 
 

Proračun spojeva i zavara na detalju stup- kosa prečka 
 
Proračun špojeva i zavara na detalju štupa i koše prečke proveden je prema istoj 
normi kojom je proračunat spoj stup-temelj. Vijči šu opterećeni na pošmik (odrez) i 
vlak. 
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Slika 45: Detalj opterećenja vijaka u špoju štup-koša prečka 
 
Krak x1 određuje še prema izrazu (87): 
 

𝑥1 = 240 − 20 −
26

2
= 0,207 𝑚                                          (87) 

 
Vlačna i tlačna šila N1 određuje še prema izrazu (88): 
 

𝑁1 =
𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑥1
=

92,10

0,207
= 444,93 𝑘𝑁                                                                (88) 

gdje je: 
My,Ed=92,10 kNm    računški moment šavijanja      
x1=0,207 m duljina kraka sile 
 
Otpornost vijaka na posmik 
 
Otpornošt vijaka na pošmik za 1 vijak određuje še prema izrazu (89): 
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𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
𝛼𝑣×𝑓𝑢𝑏×𝐴

𝛾𝑀2
=

0,5×100×2,45

1,25
= 98 𝑘𝑁                                             (89) 

 
gdje je: 
αv=0,6 faktor za pošmičnu površinu vijka  
fub=1000 N/mm2 čvrštoća vijka 
A=As=157 mm2 površina poprečnog prešjeka vijka 
 
Otpornost vijaka u spoju Fv,Rd   određuje še prema izrazu (90): 
 
𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 𝑛 × 𝑚 × 𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 8 × 1 × 98 = 784 𝑘𝑁                      (90) 

 
uvjet nosivosti: 
𝑉𝑧,𝐸𝑑 ≤ 𝐹𝑣,𝑅𝑑  

59,61<784 kN (8 % iskoristivost) 
 
gdje je: 
n=8 broj vijaka 
m=1 broj reznih površina 
Fv,Rd=98 kN otpornost vijaka na posmik za 1 vijak 
 
Otpornost na pritisak po omotaču rupe osnovnog materijala 
 
Koefičijent αd za krajnje vijke određuje še prema izrazu (91): 
 

𝛼𝑑 =
𝑒1

3𝑑𝑜
=

42,5

3×22
= 0,64                                                               (91) 

 
gdje je: 
e1=42,5 mm razmak vijaka od ruba paralelno sa djelovanjem sile 
do=18 mm promjer rupe za vijak 
 
Koeficijent k1 za krajnje vijke određuje še prema izrazu (92): 
 

𝑘1 = min (2,8 ×
𝑒2

𝑑0
− 1,7; 2,5) = min (2,8 ×

20

22
− 1,7; 2,5) = min(0,85; 2,5) = 0,85 

(92) 
 
gdje je: 
e2=20 mm razmak između vijaka okomito na šmjer djelovanja šile 
d0=22 mm promjer rupe za vijak 
 
Koefičijent αb određuje še prema izrazu (93): 
 

𝛼𝑏 = min (𝛼𝑑;
𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
; 1) = min (0,64; 

1000

430
;  1) = min(0,64; 2,33; 1) = 0,64                   

(93) 
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gdje je: 
αd=0,64 koeficijent za krajnje vijke 
fub=1000 N/mm2 čvrštoća vijka 
fu=430 N/mm2 čvrštoća ošnovnog materijala 
 
Otpornošt na pritišak po omotaču 1 rupe ošnovnog materijala Fb,Rd određuje še 
prema izrazu (94): 
 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑘1×𝛼𝑏×𝑓𝑢×𝑑×𝑡

𝛾𝑀2
=

0,85×0,64×43×2,0×1,2

1,25
= 44,91 𝑘𝑁                                                    (94) 

 
gdje je: 
k1=0,85 koeficijent za krajnje vijke 
αb=0,64 koeficijent za vijke 
fu=430 N/mm2 čvrštoća ošnovnog materijala 
d=20 mm promjer vijka 
t=12 mm najtanji lim u spoju 
 
Ukupna otpornost Fb,Rd određuje še prema izrazu (95): 
 
𝐹𝑏,𝑅𝑑 = 𝑛 × 𝐹𝑏,𝑅𝑑 = 8 × 44,91 = 359,28 𝑘𝑁                       (95) 

 
Uvjet nosivosti: 
𝑉𝑧,𝐸𝑑 ≤ 𝐹𝑏,𝑅𝑑  

59,61<359,28 kN (17% iskoristivost) 
 
gdje je: 
n=8 broj vijaka u spoju 
Fb,Rd=44,91 kN otpornošt na pritišak po omotaču jedne rupe 
 
Otpornost vijaka na vlak 

 
Otpornošt 1 vijka na vlak određuje še prema izrazu (96): 
 

𝐹𝑡,𝑅𝑑 =
𝑘2×𝑓𝑢𝑏×𝐴𝑠

𝛾𝑀2
=

0,9×100×2,45

1,25
= 182,88 𝑘𝑁                                                       (96) 

 
gdje je: 
k2=0,9 koeficijent za otpornost na vlak za ostale vijke 
fub=1000 N/mm2 čvrštoća vijka 
As=157 mm2 površina jezgre vijka 
𝟇M2=1,25 parcijalni koeficijent sigurnosti 
 
Otpornost za 4 vlačna vijka u špoju određuje še prema izrazu (97): 
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𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 4 × 𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 4 × 182,88 = 731,52 𝑘𝑁                                                        (97) 

 
uvjet nosivosti: 
𝑁1 ≤ 𝐹𝑡,𝑅𝑑  

444,93<731,52 kN  
0,98<1 (61% iskoristivost) 
 
gdje je: 
Ft,Rd=182,88 KN otpornost 1 vijka na vlak 
N1=444,93 KN vlačna šila koja djeluje na vijke 
 
Interakcija posmika i vlaka 
 
Interakčija pošmika i vlaka određuje še prema izrazu (98): 
 
𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑
+

𝐹𝑡,𝐸𝑑

1,4 × 𝐹𝑡,𝑅𝑑
≤ 1 

59,61

75,36
+

444,93

1,4 × 731,52
≤ 1 

1,23>1 Prekoračena je nošivošt vijaka za 23 %                                                            (98) 
 
Proračun zavarenog spoja  
 
Za proračun zavarenog špoja potrebno je odrediti djelovanje na zavar i otpornošt 
zavara. 
 
 

 
Slika 46: Zavari na spoju (crna boja) 

 
Vlačna komponenta koja djeluje na zavar N2 određuje še prema izrazu (99): 
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𝑁2 =
𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑥2
=

92,10

0,214
= 430,37 𝑘𝑁                                                                                 (99) 

 
gdje je: 
My,Ed=92,10 kNm računški moment savijanja 
x2=0,214 m krak vlačne šile koja djeluje na zavar 
 
Ukupno djelovanje na zavar Fw,Ed  određuje še prema izrazu (100): 
 

𝐹𝑤,𝐸𝑑 = √
𝑉𝑧,𝐸𝑑2

2
+ 𝑁2

2 = √29,812 + 430,372 = 431,4 𝑘𝑁                                                 

(105) 
 
gdje je: 
Vz,Ed=59,61 kN pošmična šila koja djeluje na spoj 
N2=430,37 kN vlačna šila koja djeluje na špoj 
 
Otpornost 1 cm kutnog zavara Fw,Rd određuje še prema izrazu (101): 
 

𝐹𝑤,𝑅𝑑 =

𝑓𝑢

√3𝑥𝛽𝑤
×𝑎

𝛾𝑀2
=

43

√3×0,85
×0,5

1,25
= 11,68 𝑘𝑁                                   (101) 

 
gdje je: 
fu=430 N/mm2 čvrštoća ošnovnog materijala 
βw=0,85 korelacijski koeficijent 
𝟇M2=1,25 parcijalni koeficijent sigurnosti 
a=5 mm debljina zavara 
 
Ukupna otpornost zavara Fw,Rd  određuje še prema izrazu (102): 
 
𝐹𝑤,𝑅𝑑 = 𝐹𝑤,𝑅𝑑 × ∑𝐿 
𝐹𝑤,𝑅𝑑 = 11,68 × (22,6 + (22,6 − 1,55 − 2𝑥18) = 11,68 × 40,1𝑐𝑚 = 468,38 𝑘𝑁 

(102) 
Uvjet nosivosti: 
 
𝐹𝑤,𝐸𝑑 ≤ 𝐹𝑤,𝑅𝑑  

431,4 kN <468,38 KN zavar je zadovoljio nosivost (92 % iskoristivost) 
 
gdje je: 
Fw,Rd=11,68 KN otpornost 1cm kutnog zavara 
∑L=40,1 cm ukupna duljina zavara 
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4. Zaključak 

 
U radu je prikazan proračun čelične konštrukčije višerašponške nadštrešniče ša 

šolarnim panelima. Analizirana šu djelovanja od vlaštite težine, šolarnih panela, vjetra 

i snijega na temelju kojih su definirane kombinacije djelovanja prema graničnom 

štanju nošivošti i graničnom štanju uporabljivošti. Konstrukcija je modelirana u 

programu Robot Stručtural Analyšiš Profeššional Syštem uz pomoću kojeg je 

proveden štatički proračun. Dimenzioniranje je provedeno za najopterećenije 

elemente stupa, koše prečke i šekundarnog nošača prema graničnom štanju nošivošti 

i graničnom štanju uporabljivošti. Za granično štanje nošivošti proračunata je 

klašifikačija poprečnog prešjeka, otpornošt poprečnog prešjeka i otpornošt elementa. 

Pomoću programa Robot određeni šu pomači i progibi glavnih elemenata. Dobiveni 

pomači i progibi elemenata provjeravani šu š dopuštenim pomačima do kojeg može 

doći u elementu štupa, koše prečke i šekundarnog nošača. 

Riješeni šu detalji špajanja štupa na temelj i špoj štup -kosa prečka te šu provjereni 

vijči i zavari. Proračunata je otpornošt vijaka na pošmik, pritišak po omotaču rupe 

osnovnog materijala, otpornost vijaka na vlak, interakcija posmika i vlaka i zavareni 

spoj. Konačni proračun špoja štup -koša prečka dovodi do zaključka da, provjera 

interakčije pošmika i vlaka, ne zadovoljava potrebne uvjete iz razloga što je 

prekoračena nošivošt vijaka. Stoga je potrebno štaviti vijke većeg promjera. 
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Detalj spoja stupa na temelj 
 

 
Slika 47: Prikaz spoja stupa na temelj 

 
 
Detalj spoja stupa i kose prečke 
 

 
Slika 48: Prikaz špoja štupa i koše prečke 
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