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SAŽETAK: 

 

      Cilj ovog završnog rada je proračunati dvije jednokatne građevine koje su napravljene u 

armiranobetonskoj i čeličnoj izvedbi te usporediti utrošak i cijenu materijala. Provedena je 

analiza djelovanja snijega (HRN EN 1991-1-3), pojednostavljena analiza djelovanja vjetara 

(HRN EN 1991-1-4) te analize stalnog opterećenja za obije konstrukcije (HRN EN 1991-1) 

. Za karakteristične okvire provedeni su statički proračuni u programskim paketima 

STAAD.Pro (armiranobetonski okvir) i Robot Structural Analysis (čelični okvir).  

Dimenzioniranja konstrukcijskih elemenata su provedena prema europskim normama (EC 

2 i EC 3) i nacionalnim dodacima za Republiku Hrvatsku. U radu su prikazani nacrti planova 

oplate i presjeka za armiranobetonsku građevinu i uzdužna i poprečna dispozicija kao i 

detalji dvaju priključka za čeličnu građevinu. 

 

KLJUČNE RIJEČI: 

      Armiranobetonska konstrukcija, čelična konstrukcija, okvir, dimenzioniranje, usporedba 

cijena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT:  

 

      The aim of this final paper is to calculate two single-storey buildings made of reinforced 

concrete and steel and compare the consumption and price of materials. An analysis of snow 

load (HRN EN 1991-1-3), a simplified analysis of wind load (HRN EN 1991-1-4) and 

analysis for the own weight for both structures (HRN EN 1991-1) were performed. For the 

characteristic frames, a static calculations were performed in the software packages 

STAAD.Pro (reinforced concrete frame) and Robot Structural Analysis (steel 

frame).Dimensioning of structure elements was carried out according to European standards 

(EC-2 and EC-3) and National Annexes for the Republic of Croatia. The paper presents the 

formwork plan and cross-section plans for the reinforced-concrete structure and the 

longitudinal and transverse disposition, as well as the details of the two connections for the 

steel structure. 

 

KEYWORDS: 

      Reinforced concrete construction, steel construction, frame, design, price comparison. 
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1. Tehnički opis 

 

Predviđa se gradnja zgrade, skladišne namjene u Fužinama  pri nadmorskoj visini od 100 m 

n.m.. Zgrada se sastoji od prizemlja i kata. Tlocrtne osne dimenzije zgrade su 21,6x9,4 m. Osna 

visina zgrade je 6,4 metra. Predviđeno uporabno opterećenje je 7 kN/m`. Zgrada ima jedno 

stubište smješteno uz poprečni vanjski okvir, odnosno bočni zid pročelja. 

 

1.1 Armiranobetonska građevina 

 

Nosiva konstrukcija je monolitna armiranobetonska konstrukcija. Koristit će se isključivao 

beton C 30/37 i čelik za armiranje B500B. Strop iznad kata izvodi se kao puna armiranobetonska 

kontinuirana ploča debljine 10 cm, oslonjena na poprečne i uzdužne grede. Stropnu konstrukciju 

iznad prizemlja čine pune armiranobetonske ploče nosive u dva smjera debljine 16 cm koje su 

oslonjene na poprečne i uzdužne armiranobetonske grede. Armiranobetonske stropne ploče 

imaju i ulogu horizontalnog uključenja jer prenose horizontalna opterećenja od vjetra i potresa 

na vertikalno uključenje (okvire i zidove). 

Poprečni okviri sastoje se od stupova dimenzija 30x30, 30x40, 40x40 cm povezani gredama 

30x50 na prizemlju i 30x40 na katu. 

U uzdužnom smjeru zgradu ukrućuju primajući na sebe horizontalne sile armiranobetonski 

zidovi. Konstrukcija zgrade se u uzdužnom smjeru, zbog armiranobetonskih zidova, smatra 

horizontalno nepomičnom, a poprečni okviri se u proračunu tretiraju kao ravninski. 

Poprečni okviri na prizemlju i na katu su dvopoljni, tj. imaju po tri stupa na osnom razmaku 4,7 

metara. 

Međusobni osni razmak okvira je 4,7 metara. U smjeru uzdužnih greda konstrukcija je 

horizontalno nepomična pa se grede proračunavaju kao kontinuirane grede opterećene 

vertikalnim opterećenjem. 

Stupovi prizemlja upeti su u armiranobetonske temelje zgrade.  
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Konstrukcija se temeljima samcima. Dimenzija temelja ispod stupova je 200x200x75cm. 

Temelji samci međusobno su povezani armiranobetonskim temeljnim gredama poprečnog 

presjeka 30x30 cm. Dopustivo kontaktno naprezanje između temelja i tla određeno po kriteriju 

sloma, a kao i prihvatljivih veličina slijeganja iznosi 200 kN/m. Dubina temeljenja je 100 

centimetra od razine postojećih terena. Ispod temelja izvodi se sloj podložnog betona debljine 5 

cm na zbijenu podlogu. 

Statički proračun proveden je za sva vertikalna i horizontalna djelovanja uz pridržavanje 

odgovarajućih normi.  

 

1.2 Čelična građevina 

 

Nosiva konstrukcija je čelični okvir koji se sastoji od nosača i stupova. Ploča je riješena kao 

spregnuta ploča s  Holorib limom 150/51/0,8 i betonom C25/30. Za sekundarne nosače odabran 

je čelični profil IPE 140 duljine 5,24 m koji se oslanja na glavne nosače. Za glavne stupove 

konstrukcije odabrani su čelični profili HEB 180 S235 visine 6,61 m. Stupovi su zglobno 

povezani sa temeljima samcima. Spoj stupa i temelja samca izveden je vijcima M20, k.v.5.6 sa 

zavarenom čeonom pločom dimenzija 380x280x20 mm debljine vara 7 mm. Za glavne nosače 

okvira odabrani su čelični profili HEB 160 S450 duljine 4,52 m. Nosač je upeto povezan sa 

stupovima čeonom pločom 260x180x20 mm i vijcima M20,k.v. 5.6. 

Primijenjeni propisi: 

EN 1991-1-1 Vlastita težina građevine   

EN 1991-1-3 Djelovanje snijega na konstrukciju   

EN 1991-1-4 Djelovanje vjetra na konstrukciju   

EN 1993-1-1 Dimenzioniranje čeličnih konstrukcija, opća pravila  

EN 1993-1-8 Dimenzioniranje čeličnih spojeva 
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2. Grafički prikaz konstrukcije  

2.1 Armiranobetonska građevina 
 

 

Slika 1: Tlocrt prizemlja AB građevine 

 

Slika 2 :Tlocrt kata AB građevine

 

Slika 3:Uzdužni i poprečni pogled AB građevine 
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2.2 Čelična građevina 
 

 

Slika 4:Tlocrt prizemlja čelične građevine 

 

Slika 5:Tlocrt kata čelične građevine 

 

 

Slika  6:Uzdužni i poprečni pogled čelične građevine 
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3. Analiza djelovanja 

 

Proračunska čvrstoća betona (C30/37) 

𝑓𝑐𝑑 = 𝛼𝑐𝑐 ∗
𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐
= 1 ∗

30

1,5
= 2,00 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 

Proračunska čvrstoća čelika (B500B) 

𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠
=
500

1,15
= 43,48 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 

 

Promjenjivo opterećenje (snijeg) 

µ i = 0,8 (Koef. oblika opterećenja snijegom za ravni krov,α=0ᵒ ) 

Ce = 1,0 (Koef. izloženosti) 

Ct = 1,0 (Toplinski koef.) 

 

Tablica 1:Karakteristične vrijednosti proračunskog opterećenja snijegom na tlu 

 

Sk(IV./100) = 1,25 (Karakteristična vrijednost opterećenja na tlo) 
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S = µ i⋅ Ce⋅ Ct⋅ Sk(IV./100)= 0,8⋅1⋅1⋅1,25 = 1,00  kN/m 

Opterećenje vjetrom  

Zadano vjetrovno područje II, nadmorska visina 100m 

 

 

Slika 7:Smjer vjetra 

Cpe
D=0.8 ;  Cpe

E=-0.5 

∑cpe=1.3     

𝑞𝑏 =
1

2
∗ 𝜑 ∗ 𝑣𝑏

2 =
1

2
∗ 1,25 ∗ 352 = 0,766 𝑘𝑁/𝑚2 

𝑣𝑏 = 𝑐𝑑𝑖𝑟 ∗ 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 ∗ 𝑣𝑏,0 = 1 ∗ 1 ∗ 35 = 35 𝑘𝑁/𝑚
2 

𝑞𝑏(𝑧𝑒) = 𝑐𝑒 ∗ 𝑞𝑏 = 2,0 ∗ 0,766 = 1,53 𝑘𝑁/𝑚
2 

∑𝑤𝑒 = 𝑞𝑏(𝑧𝑒) ∗ ∑cpe = 1,53 ∗ 1,3 = 1,99 𝑘𝑁/𝑚
2  

n-broj okvira 

A-površina zida  

𝑤1 =
1

𝑛
∗ 𝐴 ∗ ∑𝑤𝑒 =

1

5
∗ (21,6 ∗

3

2
) ∗ 1,99 = 12,90 𝑘𝑁 

𝑤2 =
1

𝑛
∗ 𝐴 ∗ ∑𝑤𝑒 =

1

5
∗ (21,6 ∗

6,4

2
) ∗ 1,99 = 27,51 𝑘𝑁 
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4. Proračun konstrukcije  

 

4.1  AB građevina  

4.1.1.   Proračun ploče iznad kata ( POZ 200 ) 

 

 

Slika  8:Shema pozicija iznad kata 

 Analiza opterećenja 

 

 

Slika  9:Slojevi ploče pozicije 200 

 



8 
 

Stalno opterećenje   

-Hidroizolacija                                                                                         0,5 kN/m2 

-Cem. premaz                                                                        0,02⋅23 = 0,46 kN/m2 

-Lagani beton u padu                                                               0,1⋅20 = 2,00 kN/m2 

-Ekspandirajući poliester                                                    0,05⋅0,25 = 0,01 kN/m2            

-AB ploča                                                                                   0,1⋅25 = 2,5 kN/m2              

-Podgled                                                                               0,015⋅18 = 0,27 kN/m2 

Ukupno stalno opterećenje [g]                                                          g=  5,74 kN/m2 

 

 

Promjenjivo opterećenje (snijeg) 

Ukupno promjenjivo opterećenje [q]                                                 q=  1,00 kN/m2 
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Ploča 201 i 202 

 

 

Slika  10:Statička visina presjeka 201 i 201 

- Razred izloženosti – XC1(Suho ili trajno vlažno) 

- Vijek trajanja građevine – 50 godina 

- Pločasti elementi  

- Razred konstrukcije – S2  

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + 𝛥𝑐𝑑𝑒𝑣 

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 10 +  10 = 20 𝑚𝑚  

𝛥𝑐𝑑𝑒𝑣 = 10 𝑚𝑚 

𝑐𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {

𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏
𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟
10 𝑚𝑚

= 𝑚𝑎𝑥 {
10 𝑚𝑚
10 𝑚𝑚
10 𝑚𝑚

= 10 𝑚𝑚  

𝑑1 = 𝑐𝑛𝑜𝑚 +
𝜙

2
= 2 + 

1,0

2
= 2,5 𝑐𝑚 

𝑑 = ℎ − 𝑑1 = 10 +  3,5 = 7,5 𝑐𝑚 
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Ploča 201 

 

Slika  11:Opterećenje na ploči 201 

𝑀𝑔 = 0,077 ∗ 𝑔 ∗ (
𝑙1
2
)
2

= 0,077 ∗ 5,74 ∗ (
4,7

2
)
2

= 2,44 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛ 

𝑀𝑔 = 0,077 ∗ 𝑞 ∗ (
𝑙1
2
)
2

= 0,077 ∗ 1,00 ∗ (
4,7

2
)
2

= 0,425 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛ 

𝑀𝐸𝑑 = 𝛾𝐺 ∗ 𝑀𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑀𝑞 = 1,35 ∗ 2,44 + 1,5 ∗ 0,425 = 3,93 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛ 

µ𝐸𝑑,𝑠 =
𝑀𝐸𝑑𝑠

𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

393

100 ∗ 7,52 ∗ 2
= 0,035 

ξ =0,049                 ζ=0,979 

𝐴𝑠1 =
𝑀𝐸𝑑𝑠

ζ ∗ d ∗ 𝑓𝑦𝑑
=

393

0,979 ∗ 7,5 ∗ 43,48
= 1,23 𝑐𝑚2/𝑚՛ 

Proračun minimalne armature 

𝐴𝑠1,𝑚𝑖𝑛 = 0,26 ∗
𝑓𝑐𝑡𝑚
𝑓𝑦𝑘

∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ≥ 0,0013 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

0,26 ∗
2,9

500
∗ 100 ∗ 7,5 ≥ 0,0013 ∗ 100 ∗ 7,5 

1,13 > 0,98 

𝐴𝑠1 > 𝐴𝑠1,𝑚𝑖𝑛 

Odabire se : ϕ6/15 cm (1,89 𝑐𝑚2/𝑚՛) 
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Razdjelna armature 

𝐴𝑠𝑡 = 0,2 ∗ 𝐴𝑠1 = 0,2 ∗ 1,89 = 0,378 𝑐𝑚2/𝑚՛ 

𝐴𝑠𝑡,𝑚𝑖𝑛 = 0,00075 ∗ 𝑏 ∗ ℎ = 0,00075 ∗ 100 ∗ 10 = 0,75 𝑐𝑚2/𝑚՛ 

𝐴𝑠𝑡,𝑚𝑖𝑛 > 𝐴𝑠𝑡 

Odabire se : ϕ6/30 cm (0,93 𝑐𝑚2/𝑚՛) 

 

Najveći razmaci armature prema HRN-EN 1992-1-1  

𝐺𝑙𝑎𝑣𝑛𝑎 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 = 𝑚𝑖𝑛 {
1,5 ∗ ℎ = 1,5 ∗ 100 = 150𝑚𝑚

250 𝑚𝑚
= 15𝑐𝑚 

𝑅𝑎𝑧𝑑𝑖𝑗𝑒𝑙𝑛𝑎 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 = 𝑚𝑖𝑛 {
3 ∗ ℎ = 3 ∗ 100 = 300𝑚𝑚

400 𝑚𝑚
= 30𝑐𝑚 

Odabrani razmaci zadovoljavaju uvjete prema EC2 

 

Ploča 202 

 

Slika  12:Opterećenje na ploči 202 

𝑀𝑔 = 0,037 ∗ 𝑔 ∗ (
𝑙1
2
)
2

= 0,037 ∗ 5,74 ∗ (
4,7

2
)
2

= 1,17 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛ 

𝑀𝑔 = 0,037 ∗ 𝑞 ∗ (
𝑙1
2
)
2

= 0,037 ∗ 1,00 ∗ (
4,7

2
)
2

= 0,20 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛ 

𝑀𝐸𝑑 = 𝛾𝐺 ∗ 𝑀𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑀𝑞 = 1,35 ∗ 1,17 + 1,5 ∗ 0,20 = 1,88 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛ 

µ𝐸𝑑,𝑠 =
𝑀𝐸𝑑𝑠

𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

188

100 ∗ 7,52 ∗ 2
= 0,017 
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ξ =0,025                 ζ=0,990 

𝐴𝑠1 =
𝑀𝐸𝑑𝑠

ζ ∗ d ∗ 𝑓𝑦𝑑
=

188

0,990 ∗ 7,5 ∗ 43,48
= 0,58 𝑐𝑚2/𝑚՛ 

𝐴𝑠1 < 𝐴𝑠1,𝑚𝑖𝑛 

Odabire se : ϕ6/15 cm (1,89 𝑐𝑚2/𝑚՛) 

Ležajevi 201-202 i 202-202 

 

 

Slika  13:Statička visina presjeka kod ležajeva 201-202 i 202-202 

 

- Razred izloženosti – XC2(vlažno, rijetko suho ) 

- Vijek trajanja građevine – 50 godina 

- Pločasti elementi  

- Razred konstrukcije – S3 

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + 𝛥𝑐𝑑𝑒𝑣 

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 20 +  10 = 30 𝑚𝑚  

𝛥𝑐𝑑𝑒𝑣 = 10 𝑚𝑚 

𝑐𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {

𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏
𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟
10 𝑚𝑚

= 𝑚𝑎𝑥 {
10 𝑚𝑚
20 𝑚𝑚
10 𝑚𝑚

= 10 𝑚𝑚  

𝑑1 = 𝑐𝑛𝑜𝑚 +
𝜙

2
= 3 + 

1,0

2
= 3,5 𝑐𝑚 
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𝑑 = ℎ − 𝑑1 = 10 +  3,5 = 6,5 𝑐𝑚 

 

 Ležaj 201-202 

𝑀𝑔 = −0,107 ∗ 𝑔 ∗ (
𝑙1
2
)
2

= −0,107 ∗ 5,74 ∗ (
4,7

2
)
2

= −3,39 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛ 

𝑀𝑔 = −0,107 ∗ 𝑞 ∗ (
𝑙1
2
)
2

= −0,107 ∗ 1,00 ∗ (
4,7

2
)
2

= −0,59 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛ 

𝑀𝐸𝑑 = 𝛾𝐺 ∗ 𝑀𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑀𝑞 = 1,35 ∗ (−3,39) + 1,5 ∗ (−0,59) = −5,46 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛ 

𝑞՛ = 𝛾𝐺 ∗ 𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑞 = 1,35 ∗ 5,74 + 1,5 ∗ 1 = 9,25 kN/m2 

𝐹𝐸𝑑 = 1,143 ∗ 𝑞՛ ∗ (
𝑙1
2
) = 1,143 ∗ 9,25 ∗ (

4,7

2
) = 24,84 𝑘𝑁/𝑚՛  

𝛥𝑀𝐸𝑑 =
𝐹𝐸𝑑 ∗ 𝑏𝑠𝑢𝑝

4
=
24,84 ∗ 0,25

4
= 1,55  𝑘𝑁𝑚/𝑚՛ 

-Reducirani moment  

𝑀𝐸𝑑 ՛ = 𝑀𝐸𝑑 − 𝛥𝑀𝐸𝑑 = −5,46 + 1,55 = −3,91 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛ 

|𝑀𝐸𝑑| ≥ 0,65 ∗
𝑞՛ ∗ (

𝑙1
2)

2

8
= 0,65 ∗

9,25 ∗ (
4,7
2 )

2

8
= 4,15 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛ 

𝑀𝐸𝑑 ՛ = 4,15 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛ 

µ𝐸𝑑,𝑠 =
𝑀𝐸𝑑𝑠

𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

415

100 ∗ 6,52 ∗ 2
= 0,049 

ξ =0,063                 ζ=0,974 

𝐴𝑠1 =
𝑀𝐸𝑑𝑠

 ζ ∗ d ∗ 𝑓𝑦𝑑
=

415

0,974 ∗ 6,5 ∗ 43,48
= 1,51 𝑐𝑚2/𝑚՛ 

Odabire se : ϕ6/15 cm (1,89 𝑐𝑚2/𝑚՛) 
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Ležaj 202-202 

𝑀𝑔 = −0,071 ∗ 𝑔 ∗ (
𝑙1
2
)
2

= −0,071 ∗ 5,74 ∗ (
4,7

2
)
2

= −2,25 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛ 

𝑀𝑔 = −0,071 ∗ 𝑞 ∗ (
𝑙1
2
)
2

= −0,071 ∗ 1,00 ∗ (
4,7

2
)
2

= −0,39 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛ 

𝑀𝐸𝑑 = 𝛾𝐺 ∗ 𝑀𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑀𝑞 = 1,35 ∗ (−2,25) + 1,5 ∗ (−0,39) = −3,62 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛ 

𝐹𝐸𝑑 = 0,929 ∗ 𝑞՛ ∗ (
𝑙1
2
) = 0,929 ∗ 9,25 ∗ (

4,7

2
) = 20,19 𝑘𝑁/𝑚՛  

𝛥𝑀𝐸𝑑 =
𝐹𝐸𝑑 ∗ 𝑏𝑠𝑢𝑝

4
=
20,19 ∗ 0,25

4
= 1,26  𝑘𝑁𝑚/𝑚՛ 

-Reducirani moment  

𝑀𝐸𝑑 ՛ = 𝑀𝐸𝑑 − 𝛥𝑀𝐸𝑑 = −3,62 + 1,26 = −2,36 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛ 

|𝑀𝐸𝑑| ≥ 0,65 ∗
𝑞՛ ∗ (

𝑙1
2)

2

8
= 0,65 ∗

9,25 ∗ (
4,7
2 )

2

8
= 4,15 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛ 

𝑀𝐸𝑑 ՛ = − 4,15 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛ 

Odabire se : ϕ6/15 cm (1,89 𝑐𝑚2/𝑚՛) 
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4.1.2. Proračun ploče iznad prizemlja ( POZ 100 ) 

 

Slika  14:Shema pozicija iznad prizemlja 

Analiza opterećenja 

 

Slika  15:Slojevi ploče pozicije 100 

-Cem. glazura                                                                                            0,02⋅24 = 0,48 kN/m2 

-AB ploča                                                                                                  0,16⋅25 = 4,00 kN/m2              

-Podgled                                                                                                  0,015⋅18 = 0,27 kN/m2 

Ukupno stalno opterećenje [g]                                                                             g = 4,75 kN/m2 

Ukupno promjenjivo opterećenje [q]                                                                        q = 7 kN/m2 
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Proračunska opterećenja 

𝑞𝐸𝑑 ՛ = 1,35 ∗ 𝑔 + 1,5 ∗
𝑞

2
= 1,35 ∗ 4,75 + 1,5 ∗

7

2
= 11,66 𝑘𝑁/𝑚2 

𝑞𝐸𝑑 ՛՛ = 1,5 ∗
𝑞

2
= 1,5 ∗

7

2
= 5,25 𝑘𝑁/𝑚2 

Ploče 101 i 102 

 

Slika  16:Statička visina presjeka za polja 101 i102 

- Razred izloženosti – XC1(suho ili trajno vlažno) 

- Vijek trajanja građevine – 50 godina 

- Pločasti elementi  

- Razred konstrukcije – S2  

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + 𝛥𝑐𝑑𝑒𝑣 

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 10 +  10 = 20 𝑚𝑚  

𝛥𝑐𝑑𝑒𝑣 = 10 𝑚𝑚 

𝑐𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {

𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏
𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟
10 𝑚𝑚

= 𝑚𝑎𝑥 {
10 𝑚𝑚
10 𝑚𝑚
10 𝑚𝑚

= 10 𝑚𝑚  

𝑑1𝑥 = 𝑐𝑛𝑜𝑚 +
𝜙

2
= 2 + 

1,0

2
= 2,5 𝑐𝑚 

𝑑𝑥 = ℎ − 𝑑1𝑥 = 16 +  2,5 = 13,5 𝑐𝑚 

𝑑1𝑦 = 𝑑1𝑥 + 𝜙 = 2,5 +  1 = 3,5 𝑐𝑚 
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𝑑𝑥 = ℎ − 𝑑1𝑦 = 16 +  3,5 = 12,5 𝑐𝑚 

Ploča 101 

 

Slika  17:Pozicija 101 

Slučaj 4  

𝜆 =
𝑙𝑦

𝑙𝑥
=
4,7

5,4
= 0,87 = 0,9 

φ4x=46,58; φ4y=30,56 

φ1x=34,26; φ1y=22,36 

𝑀𝐸𝑑,𝑥 = (
𝑞𝑒𝑑՛

𝜑4𝑥
+
𝑞𝑒𝑑՛՛

𝜑1𝑥
) ∗ 𝑙𝑥

2 = (
11,66

46,58
+

5,25

34,26
) ∗ 5,42 =11,77 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛ 

𝑀𝐸𝑑,𝑥 = (
𝑞𝑒𝑑՛

𝜑4𝑦
+
𝑞𝑒𝑑՛՛

𝜑1𝑦
) ∗ 𝑙𝑦

2 = (
11,66

30,56
+

5,25

22,36
) ∗ 4,72 =13,62 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛ 

µ𝐸𝑑,𝑥 =
𝑀𝐸𝑑,𝑥

𝑏 ∗ 𝑑𝑥2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

1177

100 ∗ 13,52 ∗ 2
= 0,032 

ξ =0,49                 ζ=0,979 

𝐴𝑠1,𝑥 =
𝑀𝐸𝑑,𝑥

ζ ∗ dx ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

1177

0,979 ∗ 13,5 ∗ 43,48
= 2,05 𝑐𝑚2/𝑚՛ 

𝐴𝑠1,𝑚𝑖𝑛,𝑥 = 0,26 ∗
𝑓𝑐𝑡𝑚
𝑓𝑦𝑘

∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ≥ 0,0013 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
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0,26 ∗
2,9

500
∗ 100 ∗ 13,5 ≥ 0,0013 ∗ 100 ∗ 13,5 

2,04 ≥ 1,76 

𝐴𝑠1𝑥 > 𝐴𝑠1,𝑚𝑖𝑛,𝑥 

Odabire se : ϕ6/13,5 (2,09 𝑐𝑚2/𝑚՛) 

µ𝐸𝑑,𝑦 =
𝑀𝐸𝑑,𝑥

𝑏 ∗ 𝑑𝑥2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

1362

100 ∗ 12,52 ∗ 2
= 0,044 

ξ =0,055                 ζ=0,977 

𝐴𝑠1,𝑦 =
𝑀𝐸𝑑,𝑦

ζ ∗ dy ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

1362

0,977 ∗ 12,5 ∗ 43,48
= 2,57 𝑐𝑚2/𝑚՛ 

 

𝐴𝑠1,𝑚𝑖𝑛,𝑦 = 0,26 ∗
𝑓𝑐𝑡𝑚
𝑓𝑦𝑘

∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ≥ 0,0013 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

0,26 ∗
2,9

500
∗ 100 ∗ 12,5 ≥ 0,0013 ∗ 100 ∗ 12,5 

1,9 ≥ 1,63 

𝐴𝑠1𝑦 > 𝐴𝑠1,𝑚𝑖𝑛,𝑦 

Odabire se : ϕ8/19,5 (2,58 𝑐𝑚2/𝑚՛ ) 
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Ploča 102 

 

Slika  18:Pozicija 102 

Slučaj  5 

Φ5x=52,51; φ5y=39,35 

φ1x=34,26; φ1y=22,36 

𝑀𝐸𝑑,𝑥 = (
𝑞𝑒𝑑՛

𝜑4𝑥
+
𝑞𝑒𝑑՛՛

𝜑1𝑥
) ∗ 𝑙𝑥

2 = (
11,66

52,51
+

5,25

34,26
) ∗ 5,42 =10,94 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛ 

𝑀𝐸𝑑,𝑥 = (
𝑞𝑒𝑑՛

𝜑4𝑦
+
𝑞𝑒𝑑՛՛

𝜑1𝑦
) ∗ 𝑙𝑦

2 = (
11,66

39,35
+

5,25

22,36
) ∗ 4,72 =11,73 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛ 

µ𝐸𝑑,𝑥 =
𝑀𝐸𝑑,𝑥

𝑏 ∗ 𝑑𝑥2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

1094

100 ∗ 13,52 ∗ 2
= 0,030 

ξ =0,037                 ζ=0,985 

𝐴𝑠1,𝑥 =
𝑀𝐸𝑑,𝑥

ζ ∗ dx ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

1094

0,985 ∗ 13,5 ∗ 43,48
= 1,89 𝑐𝑚2/𝑚՛ 

𝐴𝑠1𝑥 < 𝐴𝑠1,𝑚𝑖𝑛,𝑥 

Odabire se : ϕ6/13,5 (2,09 𝑐𝑚2/𝑚՛) 

µ𝐸𝑑,𝑦 =
𝑀𝐸𝑑,𝑥

𝑏 ∗ 𝑑𝑥2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

1173

100 ∗ 12,52 ∗ 2
= 0,038 

ξ =0,049                 ζ=0,979 
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𝐴𝑠1,𝑦 =
𝑀𝐸𝑑,𝑦

ζ ∗ dy ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

1173

0,979 ∗ 12,5 ∗ 43,48
= 2,21 𝑐𝑚2/𝑚՛ 

𝐴𝑠1𝑦 > 𝐴𝑠1,𝑚𝑖𝑛,𝑦 

 

Odabire se : ϕ6/12,5  (2,26 𝑐𝑚2/𝑚՛ ) 

 

 

 

 

 

Oslonci  

 

 

Slika  19:Shema pozicija oslonaca 
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Oslonac 101-102 (x-smjer) 

 

ϰ4x
(101)=0,3430 

ϰ5x
(102)=0,5108 

𝑞𝐸𝑑,𝑥
(101) = 𝜘4𝑥

(101) ∗ (1,35 ∗ 𝑔 + 1,5 ∗ 𝑞) = 0,343 ∗ (1,35 ∗ 4,75 + 1,5 ∗ 7) = 5,8 𝑘𝑁/𝑚2 

𝑞𝐸𝑑,𝑥
(102) = 𝜘5𝑥

(102) ∗ (1,35 ∗ 𝑔 + 1,5 ∗ 𝑞) = 0,5108(1,35 ∗ 4,75 + 1,5 ∗ 7) = 8,64𝑘𝑁/𝑚2 

𝑀𝐸𝑑 = −
1

𝑛
∗
𝑞𝐸𝑑,𝑥

(101) + 𝑞𝐸𝑑,𝑥
(102)

2
∗ 𝑙𝑥

2 = −
1

10
∗
5,8 + 8,64

2
∗ 5,42 = −21,05 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛  

µ𝐸𝑑,𝑦 =
𝑀𝐸𝑑,𝑥

𝑏 ∗ 𝑑𝑥2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

2105

100 ∗ 13,52 ∗ 2
= 0,058 

ξ =0,076                 ζ=0,968 

𝐴𝑠1,𝑦 =
𝑀𝐸𝑑,𝑦

ζ ∗ dy ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

2105

0,968 ∗ 13,5 ∗ 43,48
= 3,71 𝑐𝑚2/𝑚՛ 

Odabire se : ϕ8/13,5  (3,72 𝑐𝑚2/𝑚՛ ) 

Oslonac 102-102 (x-smjer) 

 

ϰ5x
(102)=0,5108 

𝑞𝐸𝑑,𝑥
(102) = 𝜘5𝑥

(102) ∗ (1,35 ∗ 𝑔 + 1,5 ∗ 𝑞) = 0,5108(1,35 ∗ 4,75 + 1,5 ∗ 7) = 8,64𝑘𝑁/𝑚2 

𝑀𝐸𝑑 = −
1

𝑛
∗ 𝑞𝐸𝑑,𝑥

(102) ∗ 𝑙𝑥
2 = −

1

12
∗ 8,64 ∗ 5,42 = −20,99 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛  

µ𝐸𝑑,𝑦 =
𝑀𝐸𝑑,𝑥

𝑏 ∗ 𝑑𝑥2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

2099

100 ∗ 13,52 ∗ 2
= 0,058 

ξ =0,076                 ζ=0,968 

𝐴𝑠1,𝑦 =
𝑀𝐸𝑑,𝑦

ζ ∗ dy ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

2099

0,968 ∗ 13,5 ∗ 43,48
= 3,69 𝑐𝑚2/𝑚՛ 
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Odabire se : ϕ8/13,5 cm (3,72 𝑐𝑚2/𝑚՛ ) 

3.5.3. Oslonac 101-101 (y-smjer) 

 

ϰ4y
(101)=1- ϰ4x

(101)=1-0,3430=0,657 

𝑞𝐸𝑑,𝑦
(101) = 𝜘4𝑦

(101) ∗ (1,35 ∗ 𝑔 + 1,5 ∗ 𝑞) = 0,657(1,35 ∗ 4,75 + 1,5 ∗ 7) = 11,11𝑘𝑁/𝑚2 

𝑀𝐸𝑑 = −
1

𝑛
∗ 𝑞𝐸𝑑,𝑦

(101) ∗ 𝑙𝑦
2 = −

1

8
∗ 11,11 ∗ 4,72 = −30,68 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛  

µ𝐸𝑑,𝑦 =
𝑀𝐸𝑑,𝑥

𝑏 ∗ 𝑑𝑥2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

3068

100 ∗ 13,52 ∗ 2
= 0,084 

ξ =0,113                 ζ=0,953 

𝐴𝑠1,𝑦 =
𝑀𝐸𝑑,𝑦

ζ ∗ dy ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

3068

0,953 ∗ 13,5 ∗ 43,48
= 5,49 𝑐𝑚2/𝑚՛ 

Odabire se : ϕ10/14  (5,61 𝑐𝑚2/𝑚՛ ) 

Oslonac 102-102 (y-smjer) 

 

ϰ5y
(102)=1- ϰ5x

(102)=1-0,5108=0,4892 

𝑞𝐸𝑑,𝑦
(102) = 𝜘4𝑦

(102) ∗ (1,35 ∗ 𝑔 + 1,5 ∗ 𝑞) = 0,4892(1,35 ∗ 4,75 + 1,5 ∗ 7) = 8,27𝑘𝑁/𝑚2 

𝑀𝐸𝑑 = −
1

𝑛
∗ 𝑞𝐸𝑑,𝑦

(101) ∗ 𝑙𝑦
2 = −

1

8
∗ 8,27 ∗ 4,72 = −22,84 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛  

µ𝐸𝑑,𝑦 =
𝑀𝐸𝑑,𝑥

𝑏 ∗ 𝑑𝑥2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

2284

100 ∗ 13,52 ∗ 2
= 0,063 

ξ =0,080                 ζ=0,967 

𝐴𝑠1,𝑦 =
𝑀𝐸𝑑,𝑦

ζ ∗ dy ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

2284

0,967 ∗ 13,5 ∗ 43,48
= 4,02 𝑐𝑚2/𝑚՛ 

Odabire se : ϕ8/12,5 cm (4,02 𝑐𝑚2/𝑚՛ ) 
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Oslonac 102-101 (y-smjer) 

 

ϰ4y
(101)=0,6570 

ϰ5y
(102)=0,4892 

𝑞𝑒𝑑,𝑦
(101) = 𝜘4𝑦

(101) ∗ (1,35 ∗ 𝑔 + 1,5 ∗ 𝑞) = 0,657(1,35 ∗ 4,75 + 1,5 ∗ 7) = 11,11 𝑘𝑁/𝑚2 

𝑞𝐸𝑑,𝑦
(102) = 𝜘5𝑦

(102) ∗ (1,35 ∗ 𝑔 + 1,5 ∗ 𝑞) = 0,489(1,35 ∗ 4,75 + 1,5 ∗ 7) = 8,27𝑘𝑁/𝑚2 

𝑀𝐸𝑑 = −
1

𝑛
∗
𝑞𝐸𝑑,𝑦

(101) + 𝑞𝐸𝑑,𝑦
(102)

2
∗ 𝑙𝑥

2 = −
1

8
∗
11,11 + 8,27

2
∗ 4,72 = −26,76 𝑘𝑁𝑚/𝑚՛  

µ𝐸𝑑,𝑦 =
𝑀𝐸𝑑,𝑥

𝑏 ∗ 𝑑𝑥2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

2676

100 ∗ 13,52 ∗ 2
= 0,073 

ξ =0,097                 ζ=0,960 

𝐴𝑠1,𝑦 =
𝑀𝐸𝑑,𝑦

ζ ∗ dy ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

2676

0,960 ∗ 13,5 ∗ 43,48
= 4,75 𝑐𝑚2/𝑚՛ 

Odabire se : ϕ10/16,5  (4,76 𝑐𝑚2/𝑚՛ ) 
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4.1.3. Shema opterećenja 

 

 

Slika  20:Shema opterećenja okvira 

Proračun opterećenja 

 

Opterećenje “G1” 

 

Slika  21:Skica grede 203 

𝑟1𝑔 = 0,393 ∗ 𝑔 ∗
𝑙1
2
= 0,393 ∗ 5,74 ∗

4,7

2
= 5,3𝑘𝑁/𝑚՛ 

𝑘1 = (0,25 ∗ 0,4) ∗ 25 = 2,5 𝑘𝑁/𝑚՛ 

𝐺1 = (𝑟1𝑔 +  𝑘1) ∗ (
𝑙2
2
+
𝑙2
2
) = (5,3 + 2,5) ∗ 5,4 = 42,12 𝑘𝑁 
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Opterećenje “G2” 

 

Slika  22:Skica grede 206 

𝑟2𝑔 = 1,143 ∗ 𝑔 ∗
𝑙1
2
= 1,143 ∗ 5,74 ∗

4,7

2
= 15,42 𝑘𝑁/𝑚՛ 

𝑘2 = (0,25 ∗ 0,3) ∗ 25 = 1,88 𝑘𝑁/𝑚՛ 

𝐺2 = (𝑟1𝑔 +  𝑘1) ∗ (
𝑙2
2
+
𝑙2
2
) = (15,42 + 1,88) ∗ 5,4 = 93,42 𝑘𝑁 

 

Opterećenje “G3” 

 

Slika  23:Skica grede 208 

𝑟3𝑔 = 0,929 ∗ 𝑔 ∗
𝑙1
2
= 0,929 ∗ 5,74 ∗

4,7

2
= 12,53 𝑘𝑁/𝑚՛ 

𝑘3 = (0,25 ∗ 0,3) ∗ 25 = 1,88 𝑘𝑁/𝑚՛ 

𝐺3 = (𝑟1𝑔 +  𝑘1) ∗ (
𝑙2
2
+
𝑙2
2
) = (12,53 + 1,88) ∗ 5,4 = 77,81 𝑘𝑁 
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Opterećenje “Q1” 

𝑟1𝑞 = 0,393 ∗ 𝑞 ∗
𝑙1
2
= 0,393 ∗ 1,00 ∗

4,7

2
= 0,92 𝑘𝑁/𝑚՛ 

𝑄1 = (𝑟1𝑞) ∗ (
𝑙2
2
+
𝑙2
2
) = 0,92 ∗ 5,4 = 4,99 𝑘𝑁 

Opterećenje “Q2” 

𝑟2𝑞 = 1,143 ∗ 𝑞 ∗
𝑙1
2
= 1,143 ∗ 1,00 ∗

4,7

2
= 2,69 𝑘𝑁/𝑚՛ 

𝑄2 = (𝑟2𝑞) ∗ (
𝑙2
2
+
𝑙2
2
) = 2,69 ∗ 5,4 = 14,53 𝑘𝑁 

Opterećenje “Q3” 

𝑟3𝑞 = 0,929 ∗ 𝑞 ∗
𝑙1
2
= 0,929 ∗ 1,00 ∗

4,7

2
= 2,18 𝑘𝑁/𝑚՛ 

𝑄3 = (𝑟3𝑞) ∗ (
𝑙2
2
+
𝑙2
2
) = 2,18 ∗ 5,4 = 11,77 𝑘𝑁 

 

Opterećenje “G4” 

  

Slika  24:Skica grede 106 

 

Slika  25:Skica parapetnog zida 
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𝑔𝑃𝐿 = 𝑔 ∗
𝑙1
2
= 4,75 ∗

4,7

2
= 11,16 𝑘𝑁/𝑚՛  

𝑥 =
𝑙2
2
−
𝑙1
2
=
5,4

2
−
4,7

2
= 0,35 

𝑘4 = (0,45 ∗ 0,3) ∗ 25 + 0,3 ∗ 1 ∗ 15 = 7,8 𝑘𝑁/𝑚՛  

𝐺4 = 2 ∗ (𝑔𝑃𝐿 ∗ 𝑥 +
𝑔𝑃𝐿 ∗

𝑙1
2

2
) ∗ 𝑘4 ∗ 𝑙2 

= 2 ∗ (11,16 ∗ 0,35 +
11,16 ∗

4,7
2

2
) ∗ 7,8 ∗ 5,4 = 76,16 𝑘𝑁/𝑚՛ 

 

Opterećenje “G5” 

 

Slika  26:Skica grede 109 

2𝑔𝑃𝐿 = 2 ∗ 𝑔 ∗
𝑙1
2
= 2 ∗ 4,75 ∗

4,7

2
= 22,33 𝑘𝑁/𝑚՛  

𝑥 =
𝑙2
2
−
𝑙1
2
=
5,4

2
−
4,7

2
= 0,35 

𝑘4 = (0,29 ∗ 0,3) ∗ 25 = 2,18 𝑘𝑁/𝑚՛  
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𝐺5 = 2 ∗ (2𝑔𝑃𝐿 ∗ 𝑥 +
2𝑔𝑃𝐿 ∗

𝑙1
2

2
) ∗ 𝑘4 ∗ 𝑙2 

= 2 ∗ (22,33 ∗ 0,35 +
22,33 ∗

4,7
2

2
) ∗ 2,18 ∗ 5,4 = 79,88 𝑘𝑁/𝑚՛ 

Opterećenje “g1” 

𝑔1 = 2𝑔𝑃𝐿 = 22,33 𝑘𝑁/𝑚՛  

Opterećenje “Q4” 

𝑞𝑃𝐿 = 𝑔 ∗
𝑙1
2
= 7 ∗

4,7

2
= 16,45 𝑘𝑁/𝑚՛  

𝑥 =
𝑙2
2
−
𝑙1
2
=
5,4

2
−
4,7

2
= 0,35 

𝑄4 = 2 ∗ (𝑞𝑃𝐿 ∗ 𝑥 +
𝑞𝑃𝐿 ∗

𝑙1
2

2
) = 2 ∗ (16,45 ∗ 0,35 +

16,45 ∗
4,7
2

2
) = 50,17 𝑘𝑁/𝑚՛ 

 

Opterećenje “Q5” 

2𝑞𝑃𝐿 = 2 ∗ 𝑔 ∗
𝑙1
2
= 2 ∗ 7 ∗

4,7

2
= 32,9 𝑘𝑁/𝑚՛  

𝑥 =
𝑙2
2
−
𝑙1
2
=
5,4

2
−
4,7

2
= 0,35 

𝑄5 = 2 ∗ (𝑞𝑃𝐿 ∗ 𝑥 +
𝑞𝑃𝐿 ∗

𝑙1
2

2
) = 2 ∗ (32,9 ∗ 0,35 +

32,9 ∗
4,7
2

2
) = 100,35 𝑘𝑁/𝑚՛ 

Opterećenje “q1” 

𝑞1 = 2𝑞𝑃𝐿 = 32,9 𝑘𝑁/𝑚՛  
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Prikaz dijagrama reznih sila u programskom paketu STAAD.pro 

STALNO + SNIJEG (LOAD 7) 

 

Slika  27:Dijagram momenata savijanja greda 

UPORABNO NESIMETRIČNO LIJEVO (LOAD 2) 

 

Slika  28:Dijagram momenata savijanja greda 

35.593 kN-m

-21.525 kN-m

24.278 kN-m

87.468 kN-m

-76.881 kN-m

29.011 kN-m

24.278 kN-m

-21.525 kN-m

35.593 kN-m

29.011 kN-m

-76.881 kN-m

87.468 kN-m

Bending ZLoad 7 : 
Moment - kN-m

11.193 kN-m
4.459 kN-m

-2.276 kN-m

-1.576 kN-m -0.803 kN-m -0.029 kN-m

21.992 kN-m

-32.149 kN-m

34.838 kN-m

2.236 kN-m 1.197 kN-m 0.157 kN-m

Bending ZLoad 2 : 
Moment - kN-m
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UPORABNO NESIMETRIČNO DESNO ( LOAD 3) 

 

Slika  29:Dijagram momenata savijanja greda 

UPORABNO SIMETRIČNO ( LOAD 4) 

 

Slika  30:Dijagram momenata savijanja greda 

34.838 kN-m

-32.149 kN-m

21.992 kN-m

0.157 kN-m 1.197 kN-m 2.236 kN-m

-2.276 kN-m
4.459 kN-m

11.193 kN-m

-0.029 kN-m -0.803 kN-m -1.576 kN-m

Bending ZLoad 3 : 
Moment - kN-m

46.031 kN-m

-27.690 kN-m

19.716 kN-m

-1.419 kN-m 0.394 kN-m 2.207 kN-m

19.716 kN-m

-27.690 kN-m

46.031 kN-m

2.207 kN-m 0.394 kN-m -1.419 kN-m

Bending ZLoad 4 : 
Moment - kN-m
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VJETAR ( LOAD 6) 

,  

Slika  31:Dijagram momenata savijanja greda 

ANVELOPA  

 

Slika  32:Anvelopa 

-18.288 kN-m

1.022 kN-m

20.331 kN-m

-5.733 kN-m
-0.309 kN-m

5.116 kN-m

-20.608 kN-m

-1.093 kN-m

18.421 kN-m

-4.998 kN-m
0.339 kN-m

5.675 kN-m

Bending ZLoad 6 : 
Moment - kN-m

133.465 kN-m

80.794 kN-m

-77.255 kN-m

122.751 kN-m

47.589 kN-m

-106.481 kN-m

81.042 kN-m

133.585 kN-m

-77.255 kN-m

47.483 kN-m

122.699 kN-m

-106.481 kN-m

Bending ZLoad 0 : 
Moment - kN-m
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STALNO + SNIJEG (LOAD 7) 

 

Slika  33:Dijagram poprečnih sila grede 

UPORABNO NESIMETRIČNO LIJEVO (LOAD 2) 

 

Slika  34:Dijagram poprečnih sila grede 

37.458 kN
2.407 kN

-32.643 kN

73.461 kN 66.411 kN

-48.585 kN

32.643 kN
-2.407 kN

-37.458 kN

48.586 kN 41.536 kN

-73.460 kN

Shear YLoad 7 : 
Force - kN

2.866 kN 2.866 kN 2.866 kN

-0.329 kN -0.329 kN -0.329 kN

35.924 kN

-2.733 kN

-41.391 kN

0.442 kN 0.442 kN 0.442 kN

Shear YLoad 2 : 
Force - kN
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UPORABNO SIMETRIČNO ( LOAD 4) 

 

Slika  35:Dijagram poprečnih sila grede 

VJETAR ( LOAD 6) 

 

Slika  36:Dijagram poprečnih sila grede 

44.257 kN

5.599 kN

-33.059 kN

-0.771 kN -0.771 kN -0.771 kN

33.059 kN

-5.599 kN

-44.257 kN

0.771 kN 0.771 kN 0.771 kN

Shear YLoad 4 : 
Force - kN

-8.217 kN -8.217 kN -8.217 kN

-2.308 kN -2.308 kN -2.308 kN

-8.304 kN -8.304 kN -8.304 kN

-2.271 kN -2.271 kN -2.271 kN

Shear YLoad 6 : 
Force - kN
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STALNO + SNIJEG (LOAD 7) 

 

Slika  37:Dijagram momenata savijanja stupova 

UPORABNO NESIMETRIČNO DESNO(LOAD 3) 

 

Slika  38:Dijagram momenata savijanja stupova 
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UPORABNO SIMETRIČNO ( LOAD 4) 

 

Slika  39:Dijagram momenata savijanja stupova 

VJETAR ( LOAD 6) 

 

Slika  40:Dijagram momenata savijanja stupova 
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STALNO + SNIJEG (LOAD 7) 

 

Slika  41:Dijagram uzdužnih sila stupova 

UPORABNO NESIMETRIČNO DESNO(LOAD 3) 

 

Slika  42:Dijagram uzdužnih sila stupova 
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UPORABNO SIMETRIČNO ( LOAD 4) 

 

Slika  43:Dijagram uzdužnih sila stupova 

VJETAR ( LOAD 6) 

 

Slika  44:Dijagram uzdužnih sila stupova 
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4.1.4. Greda 211-211 

 

Slika  45:Skica grede 211 

Za kombinaciju stalnog opterećenja i snijega gornje grede koristi se korigirani koeficijent γg՛ . 

Stalno   g = 5,74 kN/m2 

Snijeg   q = 1,00 kN/m2 

𝛾𝐺
՛ =

1,35 ∗ 𝑔 + 1,5 ∗ 𝑞

𝑔 + 𝑞
=
1,35 ∗ 5,74 + 1,5 ∗ 1,0

5,74 + 1,0
= 1,38 

Greda 211-211 (polje) 

 

Slika  46:Zaštitni sloj betona u polju grede 211 

- Razred izloženosti – XC1(suho ili trajno vlažno) 

- Vijek trajanja građevine – 50 godina 

- Razred konstrukcije – S3  

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + 𝛥𝑐𝑑𝑒𝑣 

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 10 +  10 = 20 𝑚𝑚  
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𝛥𝑐𝑑𝑒𝑣 = 10 𝑚𝑚 

𝑐𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {

𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏
𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟
10 𝑚𝑚

= 𝑚𝑎𝑥 {
10 𝑚𝑚
10 𝑚𝑚
10 𝑚𝑚

= 10 𝑚𝑚 

𝑑1 = 𝑐𝑛𝑜𝑚 +𝜙𝑤 +
𝜙

2
= 2 + 0,8 + 

1,0

2
= 3,8 𝑐𝑚 = 4 𝑐𝑚 

𝑑 = ℎ − 𝑑1 = 40 −  4 = 36 𝑐𝑚 

 

Greda 211-211-polje 

 

𝑀𝐸𝑑 = 𝛾𝐺
՛ ∗ 𝑀𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑀𝑞 + 𝛾𝑄 ∗ 0,6 ∗ 𝑀𝑤 = 1,38 ∗ 76,88 + 1,5 ∗ 0,8 = 107,3 𝑘𝑁𝑚 

Sudjelujuća širina T-presjeka  

 

Slika  47:Sudjelujuća širina T-presjeka 

b=l2=5,4 m 

bw=30 cm 

b1=b2=255 cm 

𝑙0 = 0,7 ∗ 𝑙1 = 0,7 ∗ 4,7 = 3,29 𝑚 
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𝑏𝑒𝑓𝑓1,2 = 0,2 ∗ 𝑏1 + 0,1 ∗ 𝑙0 ≤ {
0,2 ∗ 𝑙0
𝑏1,2

 

𝑏𝑒𝑓𝑓1,2 = 0,2 ∗ 255 + 0,1 ∗ 329 ≤ {
0,2 ∗ 329
255

 

𝑏𝑒𝑓𝑓1,2 = 83,9 > {
65,8
255

 

Usvaja se : 65,8 cm = 66 cm 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑏𝑒𝑓𝑓,1 + 𝑏𝑒𝑓𝑓,2 + 𝑏𝑤 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 66 + 66 + 30 = 162 𝑐𝑚 

Pretpostavka da neutralna os prolazi kroz ploču. 

µ𝐸𝑑,𝑠 =
𝑀𝐸𝑑𝑠

𝑏𝑒𝑓𝑓 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

10730

162 ∗ 362 ∗ 2
= 0,026 

ξ =0,037                 ζ=0,985 

𝑥 = 𝜉 ∗ 𝑑 = 0,037 ∗ 36 = 1,33 𝑐𝑚 < 10𝑐𝑚 

Zaključak provjere je da neutralna os prolazi kroz ploču. 

𝐴𝑠1 =
𝑀𝐸𝑑𝑠

ζ ∗ d ∗ 𝑓𝑦𝑑
=

10730

0,985 ∗ 36 ∗ 43,48
= 6,96 𝑐𝑚2 

-Proračun minimalne armature 

𝐴𝑠1,𝑚𝑖𝑛 = 0,26 ∗
𝑓𝑐𝑡𝑚
𝑓𝑦𝑘

∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 ≥ 0,0013 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 

0,26 ∗
2,9

500
∗ 30 ∗ 36 ≥ 0,0013 ∗ 30 ∗ 36 

1,63 > 1,404 

𝐴𝑠1 > 𝐴𝑠1𝑚𝑖𝑛 

Odabire se : 2ϕ14+2ϕ16 (3,08 cm2 + 4,02 cm2)=7,1 cm2 
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Greda 211-211 (oslonci) 

 

Slika  48:Zaštitni sloj betona iznad oslonaca grede 211 

- Razred izloženosti – XC2(vlažno, rijetko suho) 

- Vijek trajanja građevine – 50 godina 

- Razred konstrukcije – S4  

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + 𝛥𝑐𝑑𝑒𝑣 

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 25 +  10 = 35 𝑚𝑚  

𝛥𝑐𝑑𝑒𝑣 = 10 𝑚𝑚 

𝑐𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {

𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏
𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟
10 𝑚𝑚

= 𝑚𝑎𝑥 {
10 𝑚𝑚
25 𝑚𝑚
10 𝑚𝑚

= 25 𝑚𝑚 

𝑑1 = 𝑐𝑛𝑜𝑚 + 𝜙𝑤 +
𝜙

2
= 3,5 + 0,8 + 

1,0

2
= 5,3 𝑐𝑚 = 5,5 𝑐𝑚 

𝑑 = ℎ − 𝑑1 = 40 −  5,5 = 34,5 𝑐𝑚 
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Greda 211-211-vanjski oslonci 

 

𝑀𝐸𝑑 = −(1,38 ∗ 29,01 + 1,5 ∗ 2,24 + 0,9 ∗ 5,12) = −47,99  𝑘𝑁𝑚 

µ𝐸𝑑,𝑠 =
𝑀𝐸𝑑𝑠

𝑏𝑒𝑓𝑓 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

4799

30 ∗ 34,52 ∗ 2
= 0,067 

ξ =0,085                 ζ=0,964 

𝐴𝑠1 =
𝑀𝐸𝑑𝑠

ζ ∗ d ∗ 𝑓𝑦𝑑
=

4799

0,964 ∗ 34,5 ∗ 43,48
= 3,32 𝑐𝑚2 

Odabire se : 2ϕ16 (4,02 cm2) 

Greda 211-211-unutarnji oslonac 

 

𝑀𝐸𝑑 = −(1,38 ∗ 87,47 + 1,5 ∗ 0,156 + 0,9 ∗ 5,68) = −126,05  𝑘𝑁𝑚 

µ𝐸𝑑,𝑠 =
𝑀𝐸𝑑𝑠

𝑏𝑒𝑓𝑓 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

12605

30 ∗ 34,52 ∗ 2
= 0,177 

ξ =0,241                 ζ=0,900 

𝐴𝑠1 =
𝑀𝐸𝑑𝑠

ζ ∗ d ∗ 𝑓𝑦𝑑
=

12605

0,900 ∗ 34,5 ∗ 43,48
= 9,34 𝑐𝑚2 

Odabire se : 5ϕ16 (10,05 cm2) 
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Proračun na poprečne sile  

Greda 211-211-vanjski oslonci 

 

V𝐸𝑑 = 𝛾𝐺
՛ ∗ 𝑉𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑉𝑞 + 𝛾𝑄 ∗ 0,6 ∗ Vw = 

= 1,38 ∗ 48,59 + 1,5 ∗ 0,77 + 0,9 ∗ 2,31 = 70,28 𝑘𝑁 

Nagib tlačnih štapova                        1 ≤ cot𝛳 ≤ 2,5 

ν1 = faktor smanjenja tlačne čvrstoće betona raspucalog od poprečnih sila  

𝜈1 = 0,6 ∗ [1 −
𝑓𝑐𝑘
250

] = 0,6 ∗ [1 −
30

250
] = 0,528 

αcw =koeficijent ovisan o stanju naprezanja u tlačnom pojasu 

z= krak unutarnjih sila (z = ξ⋅d = 0,9⋅34,5 = 31,05 cm) 

𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 𝛼𝑐𝑤 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑧 ∗ 𝜈1 ∗ 𝑓𝑐𝑑 ∗
1

cot 𝛳 + tan𝛳
= 

= 1 ∗ 30 ∗ (0,9 ∗ 34,5) ∗ 0,528 ∗ 2 ∗
1

1,2 +
1
1,2

= 483,7𝑘𝑁 

1) Provjera nosivosti tlačnih štapova 

𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 

70,28 𝑘𝑁 < 483,7 kN 

2)  Najmanja poprečna armature  

         2.1)    Iz uvjeta najmanje pop. armature 

                   Asw
1=ploština presjeka jedne grane spone ( 0,5 cm2) 

                   m= reznost spone ( 2) 

                   ρw,min= koef. armiranja najmanjom poprečnom armaturom (0,001) 
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𝑠𝑙,𝑚𝑎𝑥 =
𝐴𝑠𝑤

1 ∗ 𝑚

𝑏𝑤 ∗ 𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛
=

0,5 ∗ 2

30 ∗ 0,001
= 33,33 𝑐𝑚 

2.2) Iz odnosa VEd/VRd,max 

𝑉𝐸𝑑
𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥

=
70,28

483,7
= 0,15 

𝑠𝑙,𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛 {
0,75𝑑
30 𝑐𝑚

= 𝑚𝑖𝑛 {
0,75 ∗ 34,5
30 𝑐𝑚

= 𝑚𝑖𝑛 {
25,9𝑐𝑚
30 𝑐𝑚

= 26 𝑐𝑚 

Minimalne vilice su ϕ8 /26cm ; m = 2 

Poprečna sila koju nose minimalne vilice, VRd,s
min 

𝑉𝑅𝑑,𝑠
𝑚𝑖𝑛 =

𝐴𝑠𝑤
1 ∗ 𝑚

𝑠𝑙,𝑚𝑎𝑥
∗ 𝑧 ∗ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ∗ cot 𝛳 =

0,5 ∗ 2

26
∗ 31,05 ∗ 43,48 ∗ 1,2 = 62,31𝑘𝑁 

3)  Potrebna poprečna armature  

𝑠 ≤
𝐴𝑠𝑤

1 ∗ 𝑚 ∗ 𝑧 ∗ 𝑓𝑦𝑤𝑑

𝑉𝐸𝑑
∗ cot𝛳 =

0,5 ∗ 2 ∗ 31,05 ∗ 43,48

70,28
∗ 1,2 

𝑠 ≤ 23,05 𝑐𝑚 

Odabire se s = 23 cm  

Potrebna poprečna armature je ϕ8 /23cm ; m = 2 

4)  Najveća djelotvorna ploština poprečne armature za ctgϴ=1 

𝑠 ≥
2 ∗ (𝐴𝑠𝑤

1 ∗ 𝑚) ∗ 𝑓𝑦𝑤𝑑

𝑏𝑤 ∗ 𝛼𝑐𝑤 ∗ 𝜈1 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=
2 ∗ (0,5 ∗ 2) ∗ 43,48

30 ∗ 1 ∗ 0,528 ∗ 2
= 2,75 𝑐𝑚 

𝑠 = 23 𝑐𝑚 > 2,75 𝑐𝑚 

Tamo gdje je poprečna sila manja od 62,31 kN postavljaju se minimalne vilice ϕ8 /26cm , a 

ostatak ϕ8 /23cm . 
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Greda 211-211-unutarnji oslonac 

 

V𝐸𝑑 = 1,38 ∗ 73,46 + 1,5 ∗ 0,77 + 0,9 ∗ 2,31 = 104,61 𝑘𝑁 

1) Provjera nosivosti tlačnih štapova 

𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 

104,61 𝑘𝑁 < 483,7 kN 

2)  Najmanja poprečna armature  

         2.1)    Iz uvjeta najmanje pop. armature 

𝑠𝑙,𝑚𝑎𝑥 =
𝐴𝑠𝑤

1 ∗ 𝑚

𝑏𝑤 ∗ 𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛
=

0,5 ∗ 2

30 ∗ 0,001
= 33,33 𝑐𝑚 

2.3) Iz odnosa VEd/VRd,max 

𝑉𝐸𝑑
𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥

=
104,61

483,7
= 0,22 

𝑠𝑙,𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛 {
0,75𝑑
30 𝑐𝑚

= 𝑚𝑖𝑛 {
0,75 ∗ 34,5
30 𝑐𝑚

= 𝑚𝑖𝑛 {
25,9𝑐𝑚
30 𝑐𝑚

= 26 𝑐𝑚 

Minimalne vilice su ϕ8 /26cm ; m = 2 

Poprečna sila koju nose minimalne vilice, VRd,s
min 

𝑉𝑅𝑑,𝑠
𝑚𝑖𝑛 =

𝐴𝑠𝑤
1 ∗ 𝑚

𝑠𝑙,𝑚𝑎𝑥
∗ 𝑧 ∗ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ∗ cot 𝛳 =

0,5 ∗ 2

26
∗ 31,05 ∗ 43,48 ∗ 1,2 = 62,31𝑘𝑁 

3)  Potrebna poprečna armature  

𝑠 ≤
𝐴𝑠𝑤

1 ∗ 𝑚 ∗ 𝑧 ∗ 𝑓𝑦𝑤𝑑

𝑉𝐸𝑑
∗ cot𝛳 =

0,5 ∗ 2 ∗ 31,05 ∗ 43,48

104,61
∗ 1,2 

𝑠 ≤ 15,49 𝑐𝑚 

Potrebna poprečna armature je ϕ8 /15cm ; m = 2 
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Tamo gdje je poprečna sila manja od 62,31 kN postavljaju se minimalne vilice ϕ8 /26cm, 

a ostatak ϕ8 /15cm . 

4.1.5. Greda 114-114 

 

Slika  49:Skica grede 114 

Statička visina presjeka grede 114 u polju 

 

Slika  50:Statička visina u polju grede 114 

- Razred izloženosti – XC1(suho ili trajno vlažno) 

- Vijek trajanja građevine – 50 godina 

- Razred konstrukcije – S3  

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + 𝛥𝑐𝑑𝑒𝑣 

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 10 +  10 = 20 𝑚𝑚  

𝛥𝑐𝑑𝑒𝑣 = 10 𝑚𝑚 

𝑐𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {

𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏
𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟
10 𝑚𝑚

= 𝑚𝑎𝑥 {
10 𝑚𝑚
10 𝑚𝑚
10 𝑚𝑚

= 10 𝑚𝑚 
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𝑑1 = 𝑐𝑛𝑜𝑚 +𝜙𝑤 +
𝜙

2
= 2 + 0,8 + 

2,0

2
= 3,8 𝑐𝑚 = 4,0 𝑐𝑚 

𝑑 = ℎ − 𝑑1 = 50 −  4,0 = 46,0 𝑐𝑚 

Greda 114-114-polje 

𝑀𝐸𝑑 = 𝛾𝐺 ∗ 𝑀𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑀𝑞 + 𝛾𝑄 ∗ 0,6 ∗ 𝑀𝑤 = 1,35 ∗ 21,53 + 1,5 ∗ 32,15 = 77,28 𝑘𝑁𝑚 

Sudjeluj a širina uć T-presjeka  

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 66 + 66 + 30 = 162 𝑐𝑚 

Pretpostavka da neutralna os prolazi kroz ploču. 

µ𝐸𝑑,𝑠 =
𝑀𝐸𝑑𝑠

𝑏𝑒𝑓𝑓 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

7728

162 ∗ 462 ∗ 2
= 0,012 

ξ =0,025                 ζ=0,990 

𝑥 = 𝜉 ∗ 𝑑 = 0,025 ∗ 45,5 = 1,14 𝑐𝑚 < 16𝑐𝑚 

Zaključak provjere je da neutralna os prolazi kroz ploču. 

𝐴𝑠1 =
𝑀𝐸𝑑𝑠

ζ ∗ d ∗ 𝑓𝑦𝑑
=

7728

0,990 ∗ 46 ∗ 43,48
= 3,90 𝑐𝑚2 

-Proračun minimalne armature 

𝐴𝑠1,𝑚𝑖𝑛 = 0,26 ∗
𝑓𝑐𝑡𝑚
𝑓𝑦𝑘

∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 ≥ 0,0013 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 

0,26 ∗
2,9

500
∗ 30 ∗ 46 ≥ 0,0013 ∗ 30 ∗ 45,5 

2,08 > 1,79 

𝐴𝑠1 > 𝐴𝑠1𝑚𝑖𝑛 

Odabire se : 4ϕ12(4,52 cm) 
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Statička visina presjeka grede 114 na osloncima  

 

 

Slika  51:Statička visina presjeka na osloncima grede 114 

- Razred izloženosti – XC1(suho ili trajno vlažno) 

- Vijek trajanja građevine – 50 godina 

- Razred konstrukcije – S4  

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + 𝛥𝑐𝑑𝑒𝑣 

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 10 +  10 = 20 𝑚𝑚  

𝛥𝑐𝑑𝑒𝑣 = 10 𝑚𝑚 

𝑐𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {

𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏
𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟
10 𝑚𝑚

= 𝑚𝑎𝑥 {
10 𝑚𝑚
10 𝑚𝑚
10 𝑚𝑚

= 10 𝑚𝑚 

𝑑1 = 𝑐𝑛𝑜𝑚 +𝜙𝑤 +
𝜙

2
= 2 + 0,8 + 

2,0

2
= 3,8 𝑐𝑚 = 4,0 𝑐𝑚 

𝑑 = ℎ − 𝑑1 = 50 −  4,5 = 46,0 𝑐𝑚 
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 Greda 114-114-vanjski oslonci 

 

𝑀𝐸𝑑 = −(1,35 ∗ 24,28 + 1,5 ∗ 21,99 + 0,9 ∗ 20,33) = −84,06  𝑘𝑁𝑚 

µ𝐸𝑑,𝑠 =
𝑀𝐸𝑑𝑠

𝑏𝑒𝑓𝑓 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

8406

30 ∗ 462 ∗ 2
= 0,066 

ξ =0,091                 ζ=0,962 

𝐴𝑠1 =
𝑀𝐸𝑑𝑠

ζ ∗ d ∗ 𝑓𝑦𝑑
=

8406

0,962 ∗ 46 ∗ 43,48
= 4,37 𝑐𝑚2 

Odabire se : 4ϕ12 (4,52 cm2) 

 

Greda 114-114-unutarnji oslonac 

 

𝑀𝐸𝑑 = −(1,35 ∗ 35,59 + 1,5 ∗ 46,03 + 0,9 ∗ 18,42) = −133,68  𝑘𝑁𝑚 

µ𝐸𝑑,𝑠 =
𝑀𝐸𝑑𝑠

𝑏𝑒𝑓𝑓 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

13368

30 ∗ 462 ∗ 2
= 0,105 

ξ =0,143                 ζ=0,941 

𝐴𝑠1 =
𝑀𝐸𝑑𝑠

ζ ∗ d ∗ 𝑓𝑦𝑑
=

13368

0,941 ∗ 46 ∗ 43,48
= 7,10 𝑐𝑚2 

Odabire se : 4ϕ16 (8,04 cm2) 
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Proračun na poprečne sile  

Greda 114-114-vanjski oslonci 

V𝐸𝑑 = 𝛾𝐺 ∗ 𝑉𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑉𝑞 + 𝛾𝑄 ∗ 0,6 ∗ Vw = 

= 1,35 ∗ 32,64 ∗ 1,5 ∗ 35,92 + 0,9 ∗ 8,3 = 105,4 𝑘𝑁 

z= krak unutarnjih sila (z = ξ⋅d = 0,9⋅45,5 = 40,95 cm) 

𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 𝛼𝑐𝑤 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑧 ∗ 𝜈1 ∗ 𝑓𝑐𝑑 ∗
1

cot 𝛳 + tan𝛳
= 

= 1 ∗ 30 ∗ (0,9 ∗ 45,5) ∗ 0,528 ∗ 2 ∗
1

1,2 +
1
1,2

= 638,01𝑘𝑁 

1) Provjera nosivosti tlačnih štapova 

𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 

105,4 𝑘𝑁 < 638,01 kN 

2)  Najmanja poprečna armature  

         2.1)    Iz uvjeta najmanje pop. armature 

                   Asw
1=ploština presjeka jedne grane spone ( 0,5 cm2) 

                   m= reznost spone ( 2) 

                   ρw,min=koef. armiranja najmanjom poprečnom armaturom (0,001) 

𝑠𝑙,𝑚𝑎𝑥 =
𝐴𝑠𝑤

1 ∗ 𝑚

𝑏𝑤 ∗ 𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛
=

0,5 ∗ 2

30 ∗ 0,001
= 33,33 𝑐𝑚 

2.2) Iz odnosa Ved/VRd,max 

𝑉𝐸𝑑
𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥

=
105,4

638,01
= 0,17 

𝑠𝑙,𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛 {
0,75𝑑
30 𝑐𝑚

= 𝑚𝑖𝑛 {
0,75 ∗ 45,5
30 𝑐𝑚

= 𝑚𝑖𝑛 {
34,1𝑐𝑚
30 𝑐𝑚

= 30 𝑐𝑚 
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Minimalne vilice su ϕ8 /30cm ; m = 2 

Poprečna sila koju nose minimalne vilice, VRd,s
min 

𝑉𝑅𝑑,𝑠
𝑚𝑖𝑛 =

𝐴𝑠𝑤
1 ∗ 𝑚

𝑠𝑙,𝑚𝑎𝑥
∗ 𝑧 ∗ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ∗ cot 𝛳 =

0,5 ∗ 2

30
∗ 40,95 ∗ 43,48 ∗ 1,2 = 71,2𝑘𝑁 

3)  Potrebna poprečna armature  

𝑠 ≤
𝐴𝑠𝑤

1 ∗ 𝑚 ∗ 𝑧 ∗ 𝑓𝑦𝑤𝑑

𝑉𝐸𝑑
∗ cot𝛳 =

0,5 ∗ 2 ∗ 40,95 ∗ 43,48

105,4
∗ 1,2 

𝑠 ≤ 20,27 𝑐𝑚 

Odabire se s = 20 cm  

Potrebna poprečna armature je ϕ8 /20cm ; m = 2 

4)  Najveća djelotvorna ploština poprečne armature za ctgϴ=1 

𝑠 ≥
2 ∗ (𝐴𝑠𝑤

1 ∗ 𝑚) ∗ 𝑓𝑦𝑤𝑑

𝑏𝑤 ∗ 𝛼𝑐𝑤 ∗ 𝜈1 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=
2 ∗ (0,5 ∗ 2) ∗ 43,48

30 ∗ 1 ∗ 0,528 ∗ 2
= 2,75 𝑐𝑚 

𝑠 = 20 𝑐𝑚 > 2,75 𝑐𝑚 

Proračun udaljenosti λ na kojoj je Ved > VRd,min 

𝑞𝐸𝑑 = 𝛾𝐺 ∗ 𝑔1 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑞1 = 1,35 ∗ 22,33 + 1,5 ∗ 32,9 = 79,50 𝑘𝑁/𝑚՛ 

𝑔𝐺𝑅 = 1,35 ∗ (0,3 ∗ 0,34 ∗ 25) = 3,44 𝑘𝑁/𝑚՛ 

𝑉𝐸𝑑 −
1

2
∗
𝑞𝑒𝑑
𝑙1
2

∗ 𝜆 ∗ 𝜆 − 𝑔𝐺𝑅 ∗ 𝜆 = 𝑉𝑅𝑑,𝑠
𝑚𝑖𝑛  

105,4 −
1

2
∗
79,5

2,35
∗ 𝜆 ∗ 𝜆 − 3,44 ∗ 𝜆 = 71,2  

𝜆2 + 0,203 ∗ 𝜆 + 2,022 = 0 

λ1=1,32 m  ;  λ2=-1,53 m 

Na udaljenosti 1,32 m  od vanjskih oslonaca armira se s ϕ8/20 cm, a ostatak ϕ8/30 cm . 
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 Greda 114-114-unutarnji oslonac 

V𝐸𝑑 = 1,35 ∗ 37,46 + 1,5 ∗ 44,26 + 0,9 ∗ 8,3 = 124,46 𝑘𝑁 

1) Provjera nosivosti tlačnih štapova 

𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 

124,46 𝑘𝑁 < 638,01 kN 

2)  Najmanja poprečna armature  

         2.1)    Iz uvjeta najmanje pop. armature 

𝑠𝑙,𝑚𝑎𝑥 =
𝐴𝑠𝑤

1 ∗ 𝑚

𝑏𝑤 ∗ 𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛
=

0,5 ∗ 2

30 ∗ 0,001
= 33,33 𝑐𝑚 

2.4) Iz odnosa VEd/VRd,max 

𝑉𝐸𝑑
𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥

=
124,46

638,01
= 0,195 

𝑠𝑙,𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛 {
0,75𝑑
30 𝑐𝑚

= 𝑚𝑖𝑛 {
0,75 ∗ 45,5
30 𝑐𝑚

= 𝑚𝑖𝑛 {
34,1𝑐𝑚
30 𝑐𝑚

= 30 𝑐𝑚 

Minimalne vilice su ϕ8 /30cm ; m = 2 

Poprečna sila koju nose minimalne vilice, VRd,s
min 

𝑉𝑅𝑑,𝑠
𝑚𝑖𝑛 = 71,2 𝑘𝑁 

3)  Potrebna poprečna armature  

𝑠 ≤
𝐴𝑠𝑤

1 ∗ 𝑚 ∗ 𝑧 ∗ 𝑓𝑦𝑤𝑑

𝑉𝐸𝑑
∗ cot𝛳 =

0,5 ∗ 2 ∗ 40,95 ∗ 43,48

124,46
∗ 1,2 

𝑠 ≤ 17,17 𝑐𝑚 

Potrebna poprečna armature je ϕ8 /17cm ; m = 2 
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Proračun udaljenosti λ na kojoj je VEd > VRd,min 

𝑉𝐸𝑑 −
1

2
∗
𝑞𝑒𝑑
𝑙1
2

∗ 𝜆 ∗ 𝜆 − 𝑔𝐺𝑅 ∗ 𝜆 = 𝑉𝑅𝑑,𝑠
𝑚𝑖𝑛  

124,43 −
1

2
∗
79,5

2,35
∗ 𝜆 ∗ 𝜆 − 3,44 ∗ 𝜆 = 71,2  

𝜆2 + 0,203 ∗ 𝜆 − 3,15 = 0 

λ1=1,68 m ;  λ2=-1,88 m  

Na udaljenosti 1,68 m  od vanjskih oslonaca armira se s ϕ8/17 cm, a ostatak ϕ8/30 cm . 

Provjera posmika u ploči poz 200 

 

Slika  52:Reakcije oslonaca ploče iznad kata 

Maksimalna sila se javlja na osloncu 201-202  

𝑉𝐸𝑑 = 0,607 ∗ 𝑞𝐸𝑑 ∗
𝑙1
2
= 0,607 ∗ 9,25 ∗ 2,35 = 13,195 𝑘𝑁 

𝜈𝐸𝑑 =
𝑉𝐸𝑑
𝑏 ∗ 𝑑

=
13,195 ∗ 103

100 ∗ 7,5
= 0,176 𝑀𝑃𝑎 

𝜌𝑎𝑟𝑚 =
𝐴𝑠𝑙
𝑏 ∗ 𝑑

=
1,89

100 ∗ 7,5
= 0,0025 = 0,25 % 

𝜈𝑅𝑑𝑐 = 0,54 𝑀𝑃𝑎 

𝜈𝐸𝑑 < 𝜈𝑅𝑑𝑐 

0,176 < 0,54 

Nije potrebna poprečna armature  
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Provjera posmika u ploči poz 100 

 

Slika  53:Skica ploče s minimalnim armaturama 

𝑞𝐸𝑑 = 1,35 ∗ 4,75 + 1,5 ∗ 7 = 16,913 𝑘𝑁𝑚/𝑚′ 

𝑉𝐸𝑑 = 0,5 ∗ 𝑞𝐸𝑑 ∗ 𝑙1 = 0,5 ∗ 16,91 ∗ 4,7 = 39,75 𝑘𝑁 

𝜈𝐸𝑑 =
𝑉𝐸𝑑
𝑏 ∗ 𝑑

=
39,75 ∗ 103

1 ∗ 0,135
= 0,29𝑀𝑃𝑎 

𝜌𝑎𝑟𝑚 =
𝐴𝑠𝑙
𝑏 ∗ 𝑑

=
2,05

100 ∗ 13,5
= 0,15 % 

𝜈𝑅𝑑𝑐 = 0,54 𝑀𝑃𝑎 

𝜈𝐸𝑑 < 𝜈𝑅𝑑𝑐 

0,29 < 0,54 

Nije potrebna poprečna armature. 
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4.1.6. Dimenzioniranje stupova 

 

Proračun svih stupova osim stupa POZ IV ( štap II) se provode pojednostavljenim postupkom 

proračuna na vitkim stupovima ,a stup POZ IV ( štap II) se proračunava po teoriji II. reda.   

Stup III/200 

 

 

Slika  54:Skica stupa III/200 

Presjek gore: 

M𝐸𝑑 = 𝛾𝐺
՛ ∗ 𝑀𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑀𝑞 + 𝛾𝑄 ∗ 0,6 ∗ Mw = 

1,38 ∗ 29,01 + 1,5 ∗ 2,21 + 0,9 ∗ 5,12 = 47,95 kNm 

N𝐸𝑑 = −(𝛾𝐺
՛ ∗ 𝑁𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑁𝑞 + 𝛾𝑄 ∗ 0,6 ∗ Nw) = 

−(1,38 ∗ 95,70 + 1,5 ∗ 0,77 + 0,9 ∗ 2,31) = −135,3 kN 

µ𝐸𝑑,𝑠 =
𝑀𝐸𝑑

𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

4795

30 ∗ 302 ∗ 2
= 0,133 

𝜈𝐸𝑑,𝑠 =
𝑁𝐸𝑑

𝑏 ∗ h ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

−135,3

30 ∗ 30 ∗ 2
= −0,075 

ω = 0,1 

Presjek dolje: 

M𝐸𝑑 = 𝛾𝐺 ∗ 𝑀𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑀𝑞 + 𝛾𝑄 ∗ 0,6 ∗ Mw = 

1,35 ∗ 16,67 + 1,5 ∗ 7,21 + 0,9 ∗ 3,55 = 36,51 kNm 
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N𝐸𝑑 = −(𝛾𝐺
՛ ∗ 𝑁𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑁𝑞 + 𝛾𝑄 ∗ 0,6 ∗ Nw) = 

−(1,35 ∗ 102,45 + 1,5 ∗ 0,77 + 0,9 ∗ 2,31) = −141,54 kN 

µ𝐸𝑑,𝑠 =
𝑀𝐸𝑑

𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

3651

30 ∗ 252 ∗ 2
= 0,1 

𝜈𝐸𝑑,𝑠 =
𝑁𝐸𝑑

𝑏 ∗ h ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

−141,54

30 ∗ 25 ∗ 2
= −0,09 

ω = 0,08 

Mjerodavno : ω = 0,1  

β=As1/As2=1,0 

𝐴𝑠1 = 𝜔 ∗
𝑓𝑐𝑑
𝑓𝑦𝑑

∗ 𝑏 ∗ ℎ = 0,1 ∗
2

43,48
∗ 30 ∗ 25 = 3,45 𝑐𝑚2 

𝐴𝑠2 = 𝛽 ∗ 𝐴𝑠1 = 1,0 ∗ 3,45 = 3,45 𝑐𝑚
2  

𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2 = 6,9  𝑐𝑚2  

Minimalna armatura:  

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥

{
 
 

 
 0,15 ∗ 𝑁𝐸𝑑

𝑓𝑦𝑑
= 0,488 𝑐𝑚2

0,003 ∗ 𝐴𝑐 = 2,25 𝑐𝑚2

4𝜙12 = 4,52 𝑐𝑚2

= 4,52 𝑐𝑚2 

𝐴𝑠 > 𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 

Odabire se : 2x2ϕ16 (4,02⋅2=8,04 𝑐𝑚2) 
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Stup IV/200 

 

 

Slika  55:Skica stupa IV/200 

Presjek gore: 

M𝐸𝑑 = 𝛾𝐺
՛ ∗ 𝑀𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑀𝑞 + 𝛾𝑄 ∗ 0,6 ∗ Mw = 

1,38 ∗ 0 + 1,5 ∗ 1,73 + 0,9 ∗ 11,41 = 12,86 kNm 

N𝐸𝑑 = −(𝛾𝐺
՛ ∗ 𝑁𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑁𝑞 + 𝛾𝑄 ∗ 0,6 ∗ Nw) = 

−(1,38 ∗ 236,48 + 1,5 ∗ 1,54 + 0,9 ∗ 0) = −328,65 kN 

µ𝐸𝑑,𝑠 =
𝑀𝐸𝑑

𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

1286

40 ∗ 302 ∗ 2
= 0,018 

𝜈𝐸𝑑,𝑠 =
𝑁𝐸𝑑

𝑏 ∗ h ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

−328,65

40 ∗ 30 ∗ 2
= −0,14 

ω = 0,0 

Presjek dolje: 

M𝐸𝑑 = 𝛾𝐺 ∗ 𝑀𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑀𝑞 + 𝛾𝑄 ∗ 0,6 ∗ Mw = 

1,35 ∗ 0 + 1,5 ∗ 8,84 + 0,9 ∗ 10,29 = 22,52 kNm 

N𝐸𝑑 = −(𝛾𝐺
՛ ∗ 𝑁𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑁𝑞 + 𝛾𝑄 ∗ 0,6 ∗ Nw) = 

−(1,35 ∗ 245,48 + 1,5 ∗ 1,54 + 0,9 ∗ 0) = −333,71 kN 
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µ𝐸𝑑,𝑠 =
𝑀𝐸𝑑

𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

2252

40 ∗ 302 ∗ 2
= 0,03 

𝜈𝐸𝑑,𝑠 =
𝑁𝐸𝑑

𝑏 ∗ h ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

−333,71

40 ∗ 30 ∗ 2
= −0,14 

ω = 0,0 

Minimalna armatura:  

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥

{
 
 

 
 0,15 ∗ 𝑁𝐸𝑑

𝑓𝑦𝑑
= 1,51 𝑐𝑚2

0,003 ∗ 𝐴𝑐 = 2,25 𝑐𝑚2

4𝜙12 = 4,52 𝑐𝑚2

= 4,52 𝑐𝑚2 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 4,52 𝑐𝑚2 

Odabire se : 2x2ϕ12 (4,52 𝑐𝑚2) 

 

Stup III/100 

 

 

Slika  56:Skica stupa III/100 

Presjek gore: 

M𝐸𝑑 = 𝛾𝐺 ∗ 𝑀𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑀𝑞 + 𝛾𝑄 ∗ 0,6 ∗ Mw = 

1,35 ∗ 7,61 + 1,5 ∗ 14,79 + 0,9 ∗ 17,17 = 48 kNm 

N𝐸𝑑 = −(𝛾𝐺 ∗ 𝑁𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑁𝑞 + 𝛾𝑄 ∗ 0,6 ∗ Nw) = 
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−(1,35 + 211,25 + 1,5 ∗ 86,54 + 0,9 ∗ 10,57) = −424,51 kN 

µ𝐸𝑑,𝑠 =
𝑀𝐸𝑑

𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

4800

40 ∗ 302 ∗ 2
= 0,06 

𝜈𝐸𝑑,𝑠 =
𝑁𝐸𝑑

𝑏 ∗ h ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

−424,51

40 ∗ 30 ∗ 2
= −0,18 

ω = 0,0 

Presjek dolje: 

M𝐸𝑑 = 𝛾𝐺 ∗ 𝑀𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑀𝑞 + 𝛾𝑄 ∗ 0,6 ∗ Mw = 

1,35 ∗ 3,85 + 1,5 ∗ 6,57 + 0,9 ∗ 22,85 = 35,62 kNm 

N𝐸𝑑 = −(𝛾𝐺
՛ ∗ 𝑁𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑁𝑞 + 𝛾𝑄 ∗ 0,6 ∗ Nw) = 

−(1,35 ∗ 221,45 + 1,5 ∗ 84 + 0,9 ∗ 10,53) = −434,44 kN 

µ𝐸𝑑,𝑠 =
𝑀𝐸𝑑

𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

3562

40 ∗ 302 ∗ 2
= 0,049 

𝜈𝐸𝑑,𝑠 =
𝑁𝐸𝑑

𝑏 ∗ h ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

−434,44

40 ∗ 30 ∗ 2
= −0,18 

ω = 0,0 

Odabire se : 2x2ϕ12 (4,52 𝑐𝑚2) 
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Stup IV/100 

 

Slika  57:Skica stupa IV/100 

K-Rotacijska krutost čvora  

E-Modul elastičnosti  

Icol-Moment tromosti stupa 

Ib
II-Moment tromosti grede za raspucalo stanje 

lb= duljina grede  

lcol=duljina stupa 

Modul elastičnosti grede i stupa su jednaki. 

 

𝐼𝑐𝑜𝑙5 =
𝑏 ∗ ℎ3

12
=
30 ∗ 403

12
= 160000 𝑐𝑚4 

𝐼𝑐𝑜𝑙2 =
𝑏 ∗ ℎ3

12
=
40 ∗ 403

12
= 213333 𝑐𝑚4 

𝐼𝑔𝑟 =
𝑏 ∗ ℎ3

12
∗ 0,5 =

30 ∗ 503

12
∗ 0,5 = 156250 𝑐𝑚4 

Krutost čvora 1  

𝐾1 =
∑(𝐸 ∗

𝐼𝑐𝑜𝑙
𝑙𝑐𝑜𝑙

)

12 ∗ (𝐸 ∗
𝐼𝑏𝐼𝐼
𝑙𝑏
)
=

160000
3 +

213333
3,4

12 ∗ (
156250
4,7 )

= 0,29 
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𝐾2 = 0,1 

Efektivna duljina l0 za ne pridržane okvire  

𝑙0 = 𝑙 ∗ 𝑚𝑎𝑥 {√1 + 10
𝐾1 ∗ 𝐾2
𝐾1 + 𝐾2

   ;    (1 +
𝐾1

1 + 𝐾1
) ∗ (1 +

𝐾2
1 + 𝐾2

)} 

𝑙0 = 3,4 ∗ 𝑚𝑎𝑥 {√1 + 10
0,29 ∗ 0,1

0,29 + 0,1
   ;    (1 +

0,29

1 + 0,29
) ∗ (1 +

0,1

1 + 0,1
)} 

𝑙0 = 3,4 ∗ 𝑚𝑎𝑥{1,32 ; 1,34} 

𝑙0 = 3,4 ∗ 1,34 = 4,56 𝑚 

 

Vitkost  

𝜆 =
𝑙0
𝑖
=

456

0,289 ∗ 40
= 39,45 

Granična vitkost  

A=0,7 

B=1,1 

C=0,7 

N𝐸𝑑 = −(𝛾𝐺 ∗ 𝑁𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑁𝑞) = −(1,35 ∗ 413,88 + 1,5 ∗ 187,32) = −838,72 kN 

𝑛 =
𝑁𝐸𝑑

𝑏 ∗ ℎ ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

838,72

40 ∗ 40 ∗ 2
= 0,26 

𝜆𝑙𝑖𝑚 = 20 ∗ 𝐴 ∗ 𝐵 ∗ 𝐶 ∗
1

√𝑛
= 20 ∗ 0,7 ∗ 1,1 ∗ 0,7 ∗

1

√0,26
= 21,14 

𝜆𝑙𝑖𝑚 < 𝜆 

21,14 < 39,14 
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Utjecaj teorije II. Reda mora se uzeti u obzir kod proračuna. 

Uzimanjem u obzir utjecaj teorije II. reda stup se proračunava za 2 slučaja.: 

1. Maksimalna uzdužna sila i pripadajući moment savijanja  

2. Maksimalni moment savijanja i pripadajuća uzdužna sila 

 

Slučaj 1   Maksimalna uzdužna sila i pripadajući moment savijanja  

 

Donji presjek  

𝑀𝐸𝑑 = 𝛾𝐺 ∗ 𝑀𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑀𝑞 + 𝛾𝑄 ∗ 0,6 ∗ Mw = 

1,35 ∗ 0 + 1,5 ∗ 0 + 0,9 ∗ 31,80 = 28,62 kNm 

N𝐸𝑑 = −(𝛾𝐺 ∗ 𝑁𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑁𝑞 + 𝛾𝑄 ∗ 0,6 ∗ Nw) = 

−(1,35 ∗ 413,88 + 1,5 ∗ 187,32 + 0,9 ∗ 0) = −829,72 kNm 

𝑒𝑖 =
𝑙0
𝑙
=
4,56

3,4
= 1,34 𝑐𝑚 

𝑀0.𝐸𝑑 = 𝑀𝐸𝑑 + |𝑁𝐸𝑑| ∗ 𝑒𝑖 = 28,62 + 829,72 ∗ 0,0134 = 39,73 𝑘𝑁𝑚 

 

 

 

Zakrivljenost  

1

𝑟
= 𝑘𝑟 ∗ 𝑘𝜑 ∗

1

𝛾0
 

 

kr= 1 (korekcijski faktor ovisan o uzdužnom opterećenju ) 
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𝑘𝜑 = 1 + 𝛽 ∗ 𝜑𝑒𝑓 ≥ 1 

𝜑𝑒𝑓 = 𝜑(∞) ∗
𝑀𝑜𝑡𝑔𝑝

𝑀0𝐸𝑑
= 0 

kφ=1 (efektivni koeficijent puzanja ) 

1

𝛾0
=

𝜀𝑦𝑑

0,45 ∗ 𝑑
 

𝜀𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑑

𝐸𝑠
=
43,48

20000
= 2,174 ‰ 

1

𝛾0
=

2,174 ‰

0,45 ∗ 0,36
= 0,0134 𝑚−1  

C= 10 (faktor ovisan o raspodijeli zakrivljenosti za konstantni poprečni presjek)   

𝑒2 =
1

𝑟
∗
𝑙0
2

𝑐
= 0,0134 ∗

4,562

10
= 0,027 𝑚 = 2,7 𝑐𝑚 

𝑀2 = |𝑁𝐸𝑑| ∗ 𝑒2 = 829,72 ∗ 0,027 = 22,4 𝑘𝑁𝑚 

𝑀𝐸𝑑 = 𝑀0.𝐸𝑑 +𝑀2 = 39,73 + 22,4 = 62,13 𝑘𝑁𝑚 

µ𝐸𝑑,𝑠 =
𝑀𝐸𝑑

𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

6213

40 ∗ 402 ∗ 2
= 0,049 

𝜈𝐸𝑑,𝑠 =
𝑁𝐸𝑑

𝑏 ∗ h ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

−829,72

40 ∗ 40 ∗ 2
= −0,26 

ω = 0,0 

Odabire se : 2x2ϕ12 (4,52 𝑐𝑚2) 

 

Slučaj 2    Maksimalni moment savijanja i pripadajuća uzdužna sila 

 

Gornji presjek 

𝑀𝐸𝑑 = 𝛾𝐺 ∗ 𝑀𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑀𝑞 + 𝛾𝑄 ∗ 0,6 ∗ 𝑀𝑤 = 
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1,35 ∗ 0 + 1,5 ∗ 14,80 + 0,9 ∗ 26,42 = 45,98 𝑘𝑁𝑚 

𝑁𝐸𝑑 = −(𝛾𝐺 ∗ 𝑁𝑔 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑁𝑞 + 𝛾𝑄 ∗ 0,6 ∗ 𝑁𝑤) = 

−(1,35 ∗ 400,28 + 1,5 ∗ 93,66 + 0,9 ∗ 0) = −680,87 kNm 

𝑀0.𝐸𝑑 = 𝑀𝐸𝑑 + |𝑁𝐸𝑑| ∗ 𝑒𝑖 = 45,98 + 680,87 ∗ 0,0134 = 55,10 𝑘𝑁𝑚 

𝑀2 = |𝑁𝐸𝑑| ∗ 𝑒2 = 680,87 ∗ 0,027 = 18,38 𝑘𝑁𝑚 

𝑀𝐸𝑑 = 𝑀0.𝐸𝑑 +𝑀2 = 55,10 + 18,38 = 73,48 𝑘𝑁𝑚 

µ𝐸𝑑,𝑠 =
𝑀𝐸𝑑

𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

7348

40 ∗ 402 ∗ 2
= 0,06 

𝜈𝐸𝑑,𝑠 =
𝑁𝐸𝑑

𝑏 ∗ h ∗ 𝑓𝑐𝑑
=

−680,87

40 ∗ 40 ∗ 2
= −0,2 

ω = 0,0 

Odabire se : 2x2ϕ12 (4,52 𝑐𝑚2) 

Proračun vilica  

𝑠 ≤ {
12𝜙 = 12 ∗ 1,4 = 16,8 𝑐𝑚

𝑏𝑚𝑖𝑛 = 40𝑐𝑚
30 𝑐𝑚

= 16,8 𝑐𝑚 

Odabire se : s = 10cm 
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4.1.7. Troškovnik  

 

Količine betona i oplate su dobivene izračunom volumena i površine konstrukcije iz tlocrta i 

presjeka. Količina armature za okvire je proračunata i iskazana iskazom armature, a za ostale 

konstrukcijske elemente pretpostavljena je količina armature za m3. 

Pretpostavljene količine armature po m3: Uzdužne grede – 140 kg / m3 

                                                                  Ploče nosive u 1 smjeru  – 42 kg / m3 

                                                                  Ploče nosive u 2 smjera  – 80 kg / m3 

                                                                  AB zidovi – 70 kg / m3 

                                                                  Temelji   –  50 kg / m3 

 

 

 

 



66 
 

 



67 
 

 



68 
 

 

Tablica 2:Troškovnik AB građevine 
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4.2  Čelična  građevina  

 

4.2.1. Analiza opterećenja 

 

Opterećenje od spregnute ploče:  

𝑔𝑘, 𝑙𝑖𝑚 = 0,13 𝑘𝑁/𝑚² 

𝑔𝑘, 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 = 3,67 𝑘𝑁/𝑚² 

𝑔𝑘 = 0,13 + 3,67 = 3,8 𝑘𝑁/𝑚² 

𝑔 = 𝑔𝑘 ∗ 𝑙 = 3,8 ∗ 5,4 = 20,52 𝑘𝑁/𝑚՛ 

 

Opterećenje od sekundarnog nosača: 

IPE 140 

12,90 kg/m՛ 

𝑞 = 12,90 ∗ 9,81 = 126,6 𝑁/𝑚՛ 

 

Slika  58:Dijagram poprečnih sila sekundarnog nosača 

𝐹 = 63,3 𝑁 = 0,063 𝑘𝑁 
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4.2.2. Kombinacije djelovanja i dijagrami reznih sila 

 

 

Tablica 3:Opterećenja na okvir 

Oznake karakterističnih djelovanja:  

1 – Vlastita težina , 2 – Stalno djelovanje , 3 – Promjenjivo djelovanje(uporabno simetrično),   

4 – Djelovanje snijega , 5 – Djelovanje vjetra  

Granično stanje nosivosti 

 

Tablica 4:Kombinacije djelovanja za GSN 
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Granično stanje uporabljivosti  

 

Tablica 5:Kombinacije djelovanja za GSU 

Dijagrami reznih sila  

Mjerodavna kombinacija za dijagram uzdužnih sila je “COMB 7”.  

Comb 7 → 1,35*(G + STALNO) + 1,5 * (SNIJEG) + 1*1,5*USIMET 

Mjerodavna kombinacija za dijagram poprečnih sila je “COMB 8”.  

Comb 8 → 1,35*(G + STALNO) + 1,5 * (VJETAR) + 1*1,5*USIMET 

Mjerodavna kombinacija za dijagram momenata savijanja je “COMB 8”.  

Comb 8 → 1,35*(G + STALNO) + 1,5 * (VJETAR) + 1*1,5*USIMET 

Kombinacije su mjerodavne za dimenzioniranje stupa i nosača jer daju maksimalne sile za 

pojedini element. 
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Slika  59:Dijagram uzdužnih sila (GSN) 

 

Slika  60:Dijagram poprečnih sila (GSN) 
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Slika  61:Dijagram momenata savijanja (GSN) 
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4.2.3. Dimenzioniranje stupa 

 

 

Slika  62:Poprečni presjek stupa, HEB 180 

 

HEB 180             A = 65,3 cm2            My.Ed = 79,12 kNm 

S 235                  Wpl = 481,4 cm3        NEd = 330,92 kN 

b = 180 mm         Iy = 3831 cm4           VEd = 23,27 kN  

h = 180 mm         Iz = 1363 cm4 

tw = 8,5 mm         Iw = 93,75 cm 

tf = 14 mm           It = 42,16 cm4 

r = 15 mm 

 

a) KLASIFIKACIJA 

• HRBAT ( unutarnji) – Tlak i savijanje  

Uvjet za 1. klasu: 

Proračun “α“ 
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a =
𝑁𝐸𝑑 ∗ γM0
2 ∗ tw ∗ fy

=
330,92 ∗ 1

2 ∗ 0,85 ∗ 23,5
= 8,3 cm 

                                        d = h − 2 ∗ tf − 2 ∗ r = 180 − 2 ∗ 14 − 2 ∗ 15 = 122 mm 

                                                      α =
1

d
∗ (

d

2
+ a) =

1

12.2
∗ (

12.2

2
+ 8.3) = 1.2 

 

Za α > 0,5 

c

t
≤

396𝜀

13 ∗ 𝛼 − 1
 

12,2

0,85
≤

396 ∗ 1

13 ∗ 1,2 − 1
 

14,35 < 27,12  

Uvjet zadovoljen!  

Hrbat je 1. klase ! 

 

• POJASNICA(vanjski) – Tlak 

 

Uvjet za 1. klasu: 

𝑐

𝑡
≤ 9𝜀 

𝑏
2 −

𝑡𝑤
2 − 𝑟

𝑡𝑓
≤ 9𝜀 

180
2 −

8,5
2 − 15

14
≤ 9 
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5,05 < 9 

Uvjet zadovoljen!  

Pojasnica je 1. klase! 

Poprečni presjek je 1. klase! 

 

b) OTPORNOST POPREČNOG PRESJEKA NA TLAK 

 

𝑁𝑐.𝑅𝑑 =
A ∙  𝑓𝑦  

𝛾𝑀0
=
65,3 ∙  23,5  

1
= 1534,55 𝑘𝑁 

              Uvjet nosivosti:  

𝑁𝑐.𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑐.𝑅𝑑 

 

                       330,92 𝑘𝑁 < 1534,55 𝑘𝑁           (22%) 

Uvjet zadovoljen! 

 

c) OTPORNOST POPREČNOG PRESJEKA NA SAVIJANJE: 

 

𝑀𝑦.𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙,𝑦 ∙ 𝑓𝑦 

𝛾𝑀0
=
481,44 ∙ 23,5 

1
= 11313,84 𝑘𝑁𝑐𝑚 

Uvjet nosivosti:  

𝑀𝑦.𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑦.𝑅𝑑 

                   79,12 𝑘𝑁𝑚 < 113,14 kNm       (70%) 

                                            Uvjet zadovoljen! 
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d) OTPORNOST POPREČNOG PRESJEKA NA POSMIK 

 

Provjera izbočivanja hrpta na posmik zbog utjecaja poprečne sile  

 

h𝑤
𝑡𝑓
 ≤ 72

ε

η
 

h − 2𝑡𝑓

tw
 ≤ 72

ε

η
 

180 − 2 ∙ 14 

8,5
≤ 72 ∗

1

1,2
  

17,88 < 60 

Nema izbočivanja hrptova! 

 

Posmična površina: 

𝐴𝑣𝑧 = 𝐴 − 2𝑏 ∗ 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2𝑟) ∗ 𝑡𝑓 ≥ η ∗ ℎ𝑤 ∗ 𝑡𝑤 

𝐴𝑣𝑧 = 65,3 − 2 ∗ 18 ∗ 1,4 + (0,85 + 2 ∗ 1,5) ∗ 1,4 ≥ 1,2 ∗ 15,2 ∗ 0,85 

𝐴𝑣𝑧 = 20,29 𝑐𝑚
2 > 15,5𝑐𝑚2 

 

𝐴𝑣𝑧 = 20,29 𝑐𝑚
2 

 

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 = 𝐴𝑣𝑧 ∗
𝑓𝑦

√3
∗
1

𝛾𝑀0
= 20,29 ∗

23,5

√3
∗
1

1
= 275,29 𝑘𝑁 

Uvjet nosivosti:  

𝑉𝑝𝑙.𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 



78 
 

                       23,37 𝑘𝑁 < 275,29 kN           (8,5%) 

Uvjet zadovoljen! 

 

e) INTERAKCIJE 

 

Interakcija M-N  

1.Uvjet  

𝑁𝐸𝑑 ≤ 0,25 𝑁𝑐.𝑅𝑑 

330,92 ≤ 0,25 ∗ 1534,55 

330,92 𝑘𝑁 < 383,64 𝑘𝑁 

 Uvjet zadovoljava! 

2.Uvjet  

 

𝑁𝐸𝑑 ≤
0,5 ∙  ℎ𝑤 ∙  𝑡𝑤 ∙  𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 

 

330,92 ≤
0,5 ∙ 15,2 ∙ 0,85 ∙ 23,5 

1
 

 

330,92 𝑘𝑁 > 151,82 𝑘𝑁 

Uvjet ne zadovoljava! 

 

Redukcija plastičnog momenta otpornosti  
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𝑛 =
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑

=
330,92

1534,55
= 0,22 

𝑎 =
𝐴 − 2𝑏 ∗ 𝑡𝑓

𝐴
=
65,3 − 2 ∗ 18 ∗ 1,4

65,3
= 0,23 

𝑀𝑁.𝑦.𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙.𝑦.𝑅𝑑 ∗ [
1 − 𝑛

1 − 0,5 ∗ 𝑎
] = 113,14 ∗ [

1 − 0,22

1 − 0,5 ∗ 0,23
] = 99,72 𝑘𝑁𝑚 

𝑀𝑦.𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑁.𝑦.𝑅𝑑 

                                                            79,12 𝑘𝑁𝑚 < 99,72 𝑘𝑁𝑚      (80%) 

Uvjet zadovoljava! 

 

Interakcija M-V 

𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5 ∗ 𝑉𝑝𝑙.𝐸𝑑 

23,27 ≤ 0,5 ∗ 275,29 

                                                                23,27 𝑘𝑁 < 137,65 𝑘𝑁  

Uvjet zadovoljava! 

Interakcija N-V 

𝑁𝑝𝑙.𝑉 = 𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑∗ [1 − [1 − √1 − (
𝑉𝐸𝑑
𝑉𝑝𝑙
)2] ∗

𝐴𝑣𝑧
𝐴
] = 

 = 1534,55 [1 − [1 − √1 − (
23,27

275,29
)2] ∗

20,29

65,3
] = 1532,83 𝑘𝑁 

𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑝𝑙.𝑉 

330,92 𝑘𝑁 ≤ 1532,83 𝑘𝑁 

Uvjet zadovoljava! 

OTPORNOST ELEMENTA NA ČISTO IZVIJANJE  
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Otpornost na čisto izvijanje oko osi  y-y 

Elastična kritična sila: 

𝑁𝑐𝑟,𝑦 =
𝜋2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑦

𝐿𝑐𝑟2
=
𝜋2 ∗ 21000 ∗ 3831

3402
= 6868,68 𝑘𝑁 

Svedena vitkost elementa  

𝜆𝑦 = √
𝐴 ∗ 𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟,𝑦
= √

65,3 ∗ 23,5

6868,68
= 0,47 

Pomoćni koeficijent 

𝜙𝑦 = 0,5 ∗ (1 + 𝛼 ∗ (𝜆 − 0,20) + 𝜆2) 

= 0,5 ∗ (1 + 0,34 ∗ (0,47 − 0,20) + 0,472) = 0,66 

Koeficijent redukcije  

χ𝑦 =
1

𝜙𝑦 +√𝜙𝑦
2 − 𝜆𝑦

2

=
1

0,66 + √0,662 − 0,492
= 0,89 

Otpornost na čisto izvijanje oko osi  z-z 

Elastična kritična sila : 

𝑁𝑐𝑟,𝑧 =
𝜋2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑧
𝐿𝑐𝑟2

=
𝜋2 ∗ 21000 ∗ 1363

3402
= 2443,75 𝑘𝑁 

Svedena vitkost elementa : 

𝜆𝑧 = √
𝐴 ∗ 𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟,𝑧
= √

65,3 ∗ 23,5

2443,75
= 0,79 

Pomoćni koeficijent : 

𝜙𝑧 = 0,5 ∗ (1 + 𝛼 ∗ (𝜆 − 0,20) + 𝜆
2) 

= 0,5 ∗ (1 + 0,49 ∗ (0,79 − 0,20) + 0,792) = 0,96 
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Koeficijent redukcije :  

χ𝑧 =
1

𝜙𝑧 +√𝜙𝑧
2 − 𝜆𝑧

2

=
1

0,96 + √0,962 − 0,792
= 0,66 

Odabire se : 

χ = min(χ𝑦, χ𝑧) = min(0,89; 0,66) = 0,66 

Uvjet nosivosti 

𝑁𝑐.𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑏.𝑅𝑑 

330,92 ≤ χ ∗
𝐴 ∗ 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
 

                                                      330,92 ≤ 0,66 ∗
65,3∗23,5

1,1
 

                                                330,92 𝑘𝑁 < 920,73 𝑘𝑁                (36%) 

Uvjet zadovoljava! 
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f) OTPORNOST ELEMENTA NA BOČNO TORZIJSKO IZVIJANJE   

Elastični kritični moment bočnog torzijskog izvijanja :  

𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1 ∗
𝜋2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑍

𝐿𝑐𝑟
2 ∗ √

𝐼𝑤
𝐼𝑍
+
𝐿𝑐𝑟

2 ∗ 𝐺 ∗ 𝐼𝑡
𝜋2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑍

= 

= 1,77 ∗
𝜋2 ∗ 21000 ∗ 1363

3402
∗ √

93,75

1363
+
3402 ∗ 8100 ∗ 42,16

𝜋2 ∗ 21000 ∗ 1363
= 51144,8 𝑘𝑁𝑚 

Svedena vitkost elementa : 

𝜆𝐿𝑇 = √
𝑊𝑝𝑙.𝑦 ∗ 𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
= √

481,4 ∗ 23,5

51144,8
= 0,47 

Pomoćni koeficijent bočnog torzijskog izvijanja : 

𝜙𝐿𝑇 = 0,5 ∗ (1 + 𝛼𝐿𝑇 ∗ (𝜆𝐿𝑇 − 0,20) + 𝜆𝐿𝑇
2 = 

0,5 ∗ (1 + 0,21 ∗ (0,47 − 0,20) + 0,472 = 0,64  

Koeficijent redukcije : 

χ𝐿𝑇 =
1

𝜙𝐿𝑇 +√𝜙𝐿𝑇
2 − 𝜆𝐿𝑇

2

=
1

0,64 + √0,642 − 0,472
= 0,93 

𝑀𝑏.𝑅𝑑 = χ𝐿𝑇 ∗
𝑊𝑝𝑙.𝑦 ∗ 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
= 0,93 ∗

481,4 ∗ 23,5

1,1
= 9564,5 𝑘𝑁𝑐𝑚 

Uvjet nosivosti 

𝑀𝑦.𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑏.𝑅𝑑 

                                                79,12 𝑘𝑁𝑚 < 95,65 𝑘𝑁𝑚               (83%) 

Uvjet zadovoljava! 
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4.2.4. Dimenzioniranje nosača 

 

 

Slika  63:Poprečni presjek nosača, HEB 160 

 

HEB 160             A = 54,3 cm2            MyEd = -121,85 kNm 

S 450                  Wpl = 354,0 cm3       NEd = -22,46 kN 

b = 160 mm        Iy = 2492 cm4           VEd = -114,02 kN  

h = 160 mm        Iz = 889,1 cm4 

tw = 8 mm          Iw = 47,94 cm 

tf = 13 mm          It = 31,24 cm4 

r = 15 mm 

 

 

a) KLASIFIKACIJA 

• HRBAT ( unutarnji) –Savijanje  

Uvjet za 1. klasu: 
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c

t
≤ 72𝜀 

160 − 2 ∗ 13 − 2 ∗ 15

8
≤ 72 ∗ 0,73 

13 < 52,56  

Uvjet zadovoljen!  

Hrbat je 1. klase ! 

 

 

• POJASNICA(vanjski) – donja tlak 

 

Uvjet za 1. klasu: 

𝑐

𝑡
≤ 9𝜀 

𝑏
2 −

𝑡𝑤
2 − 𝑟

𝑡𝑓
≤ 9𝜀 

160
2 −

8
2 − 15

13
≤ 9 ∗ 0,73 

4,69 < 6,57 

Uvjet zadovoljen!  

Pojasnica je 1. klase! 

Poprečni presjek je 1. klase! 
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b) OTPORNOST POPREČNOG PRESJEKA NA VLAK 

 

𝑁𝑡.𝑅𝑑 =
A ∗ 𝑓𝑦  

𝛾𝑀0
=
54,3 ∗  44  

1
= 2389,2𝑘𝑁 

              Uvjet nosivosti:  

𝑁𝑐.𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑐.𝑅𝑑 

 

                                                                 22,46 𝑘𝑁 < 2389,2 𝑘𝑁      (0,9%) 

Uvjet zadovoljen! 

 

c) OTPORNOST POPREČNOG PRESJEKA NA SAVIJANJE: 

 

𝑀𝑦.𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙,𝑦 ∗ 𝑓𝑦 

𝛾𝑀0
=
354 ∗ 44 

1
= 15576 𝑘𝑁𝑐𝑚 

Uvjet nosivosti:  

𝑀𝑦.𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑦.𝑅𝑑 

121,85 𝑘𝑁𝑚 < 155,76 𝑘𝑁𝑚      (77%) 

                                            Uvjet zadovoljen! 

d) OTPORNOST POPREČNOG PRESJEKA NA POSMIK 

 

Provjera izbočivanja hrpta na posmik zbog utjecaja poprečne sile  

 

ℎ𝑤
𝑡𝑤
 ≤ 72

ε

η
 

h − 2𝑡𝑓

t𝑤
 ≤ 72

ε

η
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160 − 2 ∗ 13 

8
≤ 72 ∗

0,73

1,2
  

16,75 < 42 

Nema izbočivanja hrptova! 

 

 

 

Posmična površina: 

𝐴𝑣𝑧 = 𝐴 − 2𝑏 ∗ 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2𝑟) ∗ 𝑡𝑓 ≥ η ∗ ℎ𝑤 ∗ 𝑡𝑤 

𝐴𝑣𝑧 = 54,3 − 2 ∗ 16 ∗ 1,3 + (0,8 + 2 ∗ 1,5) ∗ 1,3 ≥ 1,2 ∗ 13,6 ∗ 0,8 

𝐴𝑣𝑧 = 17,64 𝑐𝑚2 > 13,06 𝑐𝑚2 

 

𝐴𝑣𝑧 = 17,64 𝑐𝑚
2 

 

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 = 𝐴𝑣𝑧 ∗
𝑓𝑦

√3
∗
1

𝛾𝑀0
= 17,64 ∗

44

√3
∗
1

1
= 448,12 𝑘𝑁 

Uvjet nosivosti:  

 

𝑉𝑝𝑙.𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 

                   114,02 𝑘𝑁 < 448,12 𝑘𝑁         (25%) 

Uvjet zadovoljen! 
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e) INTERAKCIJE 

 

Interakcija M-V 

𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5 ∗ 𝑉𝑝𝑙.𝐸𝑑 

114,02 ≤ 0,5 ∗ 448,12 

                                                                114,02 𝑘𝑁 < 224,06 𝑘𝑁 

Uvjet zadovoljava te nije potrebna redukcija plastične otpornosti na savijanje! 
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f) OTPORNOST ELEMENTA NA BOČNO TORZIJSKO IZVIJANJE  

 

 

Slika  64:Prikaz segmenta 1 na momentnom dijagramu 

Segment 1 

𝜓 =
−59,62

−121,85
= 0,49 = 0,5  

𝐶1 = 1,31 

Elastični kritični moment bočnog torzijskog izvijanja :  

 

𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1 ∗
𝜋2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑍

𝐿𝑐𝑟
2 ∗ √

𝐼𝑤
𝐼𝑍
+
𝐿𝑐𝑟

2 ∗ 𝐺 ∗ 𝐼𝑡
𝜋2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑍

= 

= 1,3 ∗
𝜋2 ∗ 21000 ∗ 889,2

2352
∗ √

47,94

889,2
+
2352 ∗ 8100 ∗ 31,24

𝜋2 ∗ 21000 ∗ 889,2
= 38081,60 𝑘𝑁𝑐𝑚 

Svedena vitkost elementa : 

𝜆𝐿𝑇 = √
𝑊𝑝𝑙.𝑦 ∗ 𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
= √

354 ∗ 44

38081,6
= 0,64 

Pomoćni koeficijent bočnog torzijskog izvijanja : 

𝜙𝐿𝑇 = 0,5 ∗ (1 + 𝛼𝐿𝑇 ∗ (𝜆𝐿𝑇 − 0,20) + 𝜆𝐿𝑇
2 = 

= 0,5 ∗ (1 + 0,21 ∗ (0,64 − 0,20) + 0,642 = 0,75  
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Koeficijent redukcije : 

χ𝐿𝑇 =
1

𝜙𝐿𝑇 +√𝜙𝐿𝑇
2 − 𝜆𝐿𝑇

2

=
1

0,75 + √0,752 − 0,642
= 0,88 

 

𝑀𝑏.𝑅𝑑 = χ𝐿𝑇 ∗
𝑊𝑝𝑙.𝑦 ∗ 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
= 0,88 ∗

354 ∗ 44

1,1
= 12460,8 𝑘𝑁𝑚 = 124,6 𝑘𝑁𝑚 

 

 

Slika  65:Prikaz segmenta 2 na momentnom dijagramu 

Segment 2 

𝜓 =
−75,59

−110,61
= 0,69  

𝐶1 = 1,18 

Elastični kritični moment bočnog torzijskog izvijanja :  

 

𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1 ∗
𝜋2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑍

𝐿𝑐𝑟
2 ∗ √

𝐼𝑤
𝐼𝑍
+
𝐿𝑐𝑟

2 ∗ 𝐺 ∗ 𝐼𝑡
𝜋2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑍

= 

= 1,18 ∗
𝜋2 ∗ 21000 ∗ 889,2

2352
∗ √

47,94

889,2
+
2352 ∗ 8100 ∗ 31,24

𝜋2 ∗ 21000 ∗ 889,2
= 34302,50 𝑘𝑁𝑐𝑚 

Svedena vitkost elementa : 
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𝜆𝐿𝑇 = √
𝑊𝑝𝑙.𝑦 ∗ 𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
= √

354 ∗ 44

34302,5
= 0,67 

Pomoćni koeficijent bočnog torzijskog izvijanja : 

𝜙𝐿𝑇 = 0,5 ∗ (1 + 𝛼𝐿𝑇 ∗ (𝜆𝐿𝑇 − 0,20) + 𝜆𝐿𝑇
2 = 

= 0,5 ∗ (1 + 0,21 ∗ (0,67 − 0,20) + 0,672 = 0,77 

Koeficijent redukcije : 

χ𝐿𝑇 =
1

𝜙𝐿𝑇 +√𝜙𝐿𝑇
2 − 𝜆𝐿𝑇

2

=
1

0,77 + √0,772 − 0,672
= 0,87 

 

𝑀𝑏.𝑅𝑑 = χ𝐿𝑇 ∗
𝑊𝑝𝑙.𝑦 ∗ 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
= 0,87 ∗

354 ∗ 44

1,1
= 12319 𝑘𝑁𝑚 = 123,19 𝑘𝑁𝑚 

Mjerodavno: 

𝑀𝑏.𝑅𝑑 = 123,19 𝑘𝑁𝑚 

Uvjet nosivosti 

𝑀𝑦.𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑏.𝑅𝑑 

                                              121,85 𝑘𝑁𝑚 < 123,19 𝑘𝑁𝑚        (97%) 

Uvjet zadovoljava! 
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4.2.5. Proračun spoja stup-temelj (detalj A) 

 

Slika  66:Priključak glavnog stupa i temelja 

STUP - S235 HEB 180           M20   k.v. 5.6            fub = 500 MPa 

NEd = -330,92 kN                   do = 22 mm                fyb = 300 MPa 

VEd = 23,27   kN                    A = 245 mm2              e1 = 50 mm 

                                                                                    p1 = 280 mm 

                                                                                    p2 = 180 mm 

                                                                                    e2 = 50 mm 

 

a) OTPORNOST POPREČNOG PRESJEKA NA POSMIK 

Otpornost jednog vijka na posmik : 

𝐹𝑣.𝑅𝑑  =  
𝛼𝑣 ∗ 𝑓𝑢𝑏 ∗ 𝐴𝑠

𝛾𝑀2
=
0,6 ∗ 50 ∗ 2,45

1,25
= 58,8 𝑘𝑁 

 

 

Posmična otpornost za 4 vijaka u spoju: 

∑𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 𝐹𝑣,𝑅𝑑 ∗ 𝑛 ∗ 𝑟 = 58,8 ∗ 4 ∗ 1 = 235,2 𝑘𝑁 
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Uvjet nosivosti: 

𝑉𝑧,𝐸𝑑 ≤ ∑𝐹𝑣,𝑅𝑑 

                  23,27 𝑘𝑁 < 235,2 𝑘𝑁           (10%) 

    Uvjet zadovoljen! 

 

b) OTPORNOST NA PRITISAK PO OMOTAČU RUPE OSNOVNOG MATERIJALA 

 

Koeficijent αb u smjeru naprezanja za krajnje vijke dan je izrazom : 

𝛼𝑏 = min (
𝑒1
3𝑑𝑜

;
𝑓𝑢𝑏
𝑓ᵤ
; 1) = min (

50

3 ⋅ 22
;
50,0

36,0
; 1) = min(0,76 ; 1,4 ; 1) = 0,76 

 

Koeficijent k1 okomito na smjer naprezanja za krajnje vijke dan je izrazom : 

𝑘1 = min (2,8 ∗
𝑒2
𝑑𝑜
− 1,7 ; 2,5) = min (2,8 ∗  

40

22
− 1,7 ; 2,5 ) = 

= min (4,7 ; 2,5) = 2,5 

Otpornost na pritisak po omotaču rupe osnovnog materijala: 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑘1 ∗ 𝛼𝑏 ∗ 𝑓𝑢 ∗ 𝑑 ∗ 𝑡

𝛾𝑀2
− =

2,5 ∗ 0,76 ∗ 36 ∗ 2 ∗ 2

1,25
= 218,9𝑘𝑁 

 

Otpornost po omotaču rupe osnovnog materijala za 4 vijka u spoju: 

∑𝐹𝑏,𝑅𝑑 = 𝐹𝑏,𝑅𝑑 ∗ 𝑛 ∗ 𝑟 = 218,9 ∗ 4 ∗ 1 = 875,6 𝑘𝑁 

 

Uvjet nosivosti: 

𝑉𝑧,𝐸𝑑 ≤ ∑𝐹𝑏,𝑅𝑑 
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              23,27 𝑘𝑁 < 875,6 𝑘𝑁         ( 3%)                                                              

             Uvjet zadovoljen! 

 

c) OTPORNOST ZAVARA 

Proračun duljine zavara: 

∑𝐿 = 𝑏 + (𝑏 − 𝑡𝑤 − 2𝑟) + 2𝑡𝑓 = 

= 180 + (180 − 8,5 − 2 ∗ 15) + 2 ⋅ 14 = 349,5 𝑚𝑚 

 

Proračunska otpornost zavara : 

𝐹𝑤,𝑅𝑑 =

𝑓𝑢
√3 ⋅ 𝛽𝑤

∗ 𝑎 ∗ ∑𝐿

𝛾𝑚2
=

36

√3 ⋅ 0,8
∗ 0,7 ∗ 34,95

1,25
= 508,50 𝑘𝑁 

 

Proračunsko djelovanje na zavar : 

𝐹𝑤,𝐸𝑑 = √(
𝑉𝑧,𝐸𝑑
2
)
2

= √(
23,27

2
)
2

= 11,64 𝑘𝑁 

Uvjet nosivosti zavara : 

𝐹𝑤,𝐸𝑑 ≤ 𝐹𝑤,𝑅𝑑 

                11,64 𝑘𝑁 < 508,50 𝑘𝑁        (2%) 

Uvjet zadovoljen! 
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4.2.6. Proračun spoja stup-nosač (detalj B) 

 

 

Slika  67:Priključak stupa i nosača 

 

STUP   HEB 180 S235 

NOSAČ   HEB 160 S450          M20   k.v. 5.6             fub = 500 MPa 

NEd =  -22,46 kN                         do = 22 mm               fyb = 300 MPa 

VEd =  84,46  kN                         A = 245 mm2              e1 = 40 mm 

MEd = -59,62  kN                                                            p1 = 100 mm 

                                                                                        p2 = 80 mm 

                                                                                        e2 = 50 mm 
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a) OTPORNOST POPREČNOG PRESJEKA NA VLAK  

 

Slika  68:Raspodijela reznih sila na vijke 

𝑦1 = 80 + 80 + 50 − 10 −
13

2
= 193,5 𝑚𝑚 

𝑦2 = 80 + 50 − 10 −
13

2
= 113,5 𝑚𝑚 

∑𝑦2 = 2 ∗ (𝑦1
2 + 𝑦2

2) = 2 ∗ (0,19352 + 0,11352) = 0,10 𝑚² 

𝐹1 =
𝑀𝐸𝑑 ∗ 𝑦

∑𝑦²
=
59,62 ∗ 0,194

0,1
= 115,66 𝑘𝑁 

𝐹2 =
𝑀𝐸𝑑 ∗ 𝑦

∑𝑦²
=
59,62 ∗ 0,114

0,082
= 68,0 𝑘𝑁 

𝑁 =
1

3
∗ 𝑁𝐸𝑑 + 𝐹1 =

1

3
∗ 22,46 + 115,66 = 123,15 𝑘𝑁 

𝐹𝑡.𝑅𝑑  =  
𝑘2 ∗ 𝑓𝑢𝑏 ∗ 𝐴𝑠

𝛾𝑀2
=
0,9 ∗ 50 ∗ 2,45

1,25
= 88,2 𝑘𝑁 

Vlačna otpornost za 2 vijaka u vlaku: 

∑𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 𝐹𝑣,𝑅𝑑 ∗ 𝑛 ∗ 𝑟 = 88,2 ∗ 2 ∗ 1 = 176,4 𝑘𝑁 

Uvjet nosivosti: 

𝑁 ≤ ∑𝐹𝑡,𝑅𝑑 
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                123,15 𝑘𝑁 < 176,4 𝑘𝑁          (75%) 

    Uvjet zadovoljen! 

 

b) OTPORNOST POPREČNOG PRESJEKA NA POSMIK 

Otpornost jednog vijka na posmik : 

𝐹𝑣.𝑅𝑑  =  
𝛼𝑣 ∗ 𝑓𝑢𝑏 ∗ 𝐴𝑠

𝛾𝑚2
=
0,6 ∗ 50 ∗ 2,45

1,25
= 58,8 𝑘𝑁 

 

Posmična otpornost za 6 vijaka u spoju: 

∑𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 𝐹𝑣,𝑅𝑑 ∗ 𝑛 ∗ 𝑟 = 58,8 ∗ 6 ∗ 1 = 352.8 𝑘𝑁 

 

Uvjet nosivosti: 

𝑉𝑧,𝐸𝑑 ≤ ∑𝐹𝑣,𝑅𝑑 

              84,46 𝑘𝑁 < 352,8 𝑘𝑁          (24%) 

    Uvjet zadovoljen! 

 

 

c) OTPORNOST NA PRITISAK PO OMOTAČU RUPE OSNOVNOG MATERIJALA 

 

Koeficijent αb u smjeru naprezanja za krajnje vijke dan je izrazom : 

𝛼𝑏 = min (
𝑒1
3𝑑𝑜

;
𝑓𝑢𝑏
𝑓ᵤ
; 1) = min (

40

3 ⋅ 22
;
50,0

36,0
; 1) = min(0,61 ; 1,4 ; 1) = 0,61 
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Koeficijent k1 okomito na smjer naprezanja za krajnje vijke dan je izrazom : 

𝑘1 = min (2,8 ∗
𝑒2
𝑑𝑜
− 1,7 ; 2,5) = min (2,8 ∗  

50

22
− 1,7 ; 2,5 ) = 

= min (4,66 ; 2,5) = 2,5 

Otpornost na pritisak po omotaču rupe osnovnog materijala: 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑘1 ∗ 𝛼𝑏 ∗ 𝑓𝑢 ∗ 𝑑 ∗ 𝑡

𝛾𝑀2
− =

2,5 ∗ 0,61 ∗ 36 ∗ 2 ∗ 2

1,25
= 175,7𝑘𝑁 

 

Otpornost po omotaču rupe osnovnog materijala za 6 vijaka u spoju: 

∑𝐹𝑏,𝑅𝑑 = 𝐹𝑏,𝑅𝑑 ∗ 6 = 175,7 ∗ 6 = 1054,1 𝑘𝑁 

 

Uvjet nosivosti: 

𝑉𝑧,𝐸𝑑 ≤ ∑𝐹𝑏,𝑅𝑑 

                                                  84,6 𝑘𝑁 < 1054,1 𝑘𝑁          (8%) 

 

             Uvjet zadovoljen! 

d) INTERAKCIJA POSMIKA I VLAKA 

𝑉𝑧,𝐸𝑑

∑𝐹𝑣,𝑅𝑑
+

𝑁

1,4 ∗ ∑𝐹𝑡,𝑅𝑑
≤ 1 

84,46

352,8
+

134

1,4 ∗ 176,4
≤ 1 

0,8 < 1 

Uvjet zadovoljen! 
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e) OTPORNOST ZAVARA 

Proračun duljine zavara: 

∑𝐿 = 𝑏 + (𝑏 − 𝑡𝑤 − 2𝑟) + 2𝑡𝑓 = 160 + (160 − 8 − 2 ⋅ 15) + 2 ∗ 13 = 308 𝑚𝑚 

 

Proračunska otpornost zavara : 

𝐹𝑤,𝑅𝑑 =

𝑓𝑢
√3 ⋅ 𝛽𝑤

∗ 𝑎 ∗ ∑𝐿

𝛾𝑚2
=

36

√3 ⋅ 0,8
∗ 0,7 ∗ 30,8

1,25
= 448,12 𝑘𝑁 

 

Proračunsko djelovanje na zavar : 

𝐹𝑤,𝐸𝑑 = √(
𝑉𝑧,𝐸𝑑
2
)
2

+ 𝑁2² = √(
23,27

2
)
2

+ 427,96² = 430,04 𝑘𝑁 

Uvjet nosivosti zavara : 

𝐹𝑤,𝐸𝑑 ≤ 𝐹𝑤,𝑅𝑑 

                                                            430,04 𝑘𝑁 <  448,12 𝑘𝑁           (96%) 

Uvjet zadovoljen! 
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4.2.6. Provjera progiba (GSU) 

 

 

Slika  69:Prikaz otklona stupova i progiba nosača 

 

Najveći otklon stupa : 

δmax,stupa=5,1 mm 

Najveći progib nosača : 

δmax,nosača=5,1 mm 

Maksimalni dopušteni otklon stupa : 

𝐻

200
=
6400

200
= 32 𝑚𝑚 

Maksimalni dopušteni progib nosača : 

𝐿

250
=
4700

250
= 18,8 𝑚𝑚 
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Uvjeti graničnog stanja uporabljivosti: 

5,1 < 32 𝑚𝑚 

5,1 < 18,8 𝑚𝑚 

Uvjeti zadovoljeni! 

GSU zadovoljava! 
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4.2.7. Troškovnik 
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Tablica 6 : Troškovnik čelične građevine 
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5. Usporedba utroška materijala, cijene i zaključak  
 

U ovom završnom radu dimenzionirane su armiranobetonska i čelična građevina istih osnih 

dimenzija. Dimenzioniranje je provedeno po europskim normama  i nacionalnim dodatcima za 

Republiku Hrvatsku. 

Troškovnik za betonsku građevinu je opsežniji jer je i obim radova opsežniji nego za čeličnu 

građevinu. U troškovniku za armiranobetonsku građevinu ulaze betonski, armirački i tesarski 

radovi dok u troškovniku za čeličnu građevinu ulaze samo čelični i betonski radovi. U 

troškovniku za armiranobetonsku građevinu cijena betonskih radova iznosi ~36 %, cijena 

armiračkih radova iznosi ~28 % i cijena tesarskih radova ~36 % ukupne cijene radova, dok kod 

čelične građevine cijena betonskih radova iznosi ~10 %, a cijena čeličnih radova ~90 % ukupne 

cijene radova. 

Za npr. jednu betonsku gredu utrošeno je cca. 80 kg armature, 0,5 m3 betona i 4 m2 oplate, dok 

je za čelični nosač utrošeno 4,52 m profila HEB 160, 12 vijak M20 i 2 čeone ploče. Cijena 

materijala potrebna za izradu jedne betonske grede je cca. 2000 kn, a čeličnog nosača je cca. 

6500 kn. 

Cijena priključaka  iznosi ~10 % ukupne cijene radova za čeličnu građevinu, dok kod 

armiranobetonske građevine nema priključaka. 

Usporedbom armiranobetonske i čelične građevine pokazalo se da je čelična građevina skuplja 

u odnosu na armiranobetonsku građevinu za ~ 20 %. Međutim svaka od ovih građevina ima 

svoje prednosti i nedostatke. 

Kao najveću prednost čelične građevine istaknuo bih jednostavno funkcionalno projektiranje, 

veliki dio konstrukcije se priprema u radionici u kontroliranim uvjetima kao i jednostavnu i brzu 

gradnju koja nije toliko ovisna o vremenskim prilikama.  

Armiranobetonska građevina je jeftinija, ali je vrijeme izrade u odnosu na čeličnu duže, dok je 

održavanje betonske građevine manje zahtjevno u odnosu na čeličnu građevinu koju treba 

zaštititi od korozije i od požara.  
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