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Sažetak: 

U ovom završnom radu napravljen je projekt čelične konstrukcije za pridržavanje solarnih panela na tlu 

na lokaciji Zaton Obrovački. Rad obuhvaća teorijski dio o solarnim panelima i konstrukcijama za 

podupiranje te proračunski dio kojim je obuhvaćena analiza opterećenja prema normama- stalno, snijeg 

i vjetar, definiranje modela u programu „Robot Structural Analysis“ pomoću kojeg su dobivene 

unutarnje sile te dimenzioniranje elemenata konstrukcije prema graničnom stanju nosivosti i 

uporabljivosti. Oblikovan je detalj spoja stupa na temelj za koji su napravljene provjere vijčanog i 

zavarenog spoja. Nakon projektiranja konstrukcije, provedena je i usporedba djelovanja vjetra na 

pojedinačnu konstrukciju i na cijelo polje solarnih panela (10x3) koje čini niz pojedinačnih konstrukcija 

(10x3). Za usporedbu korišten je program „Robot Structural Analysis“ u kojem je napravljena simulacija 

vjetra. 

Ključne riječi: 

 Solarni paneli, čelična konstrukcija, analiza opterećenja, dimenzioniranje, granično stanje nosivosti, 

granično stanje uporabljivosti, čelični spojevi 

Abstract: 

This final work contains project of steel structure made for supporting solar panels on the floor at the 

location Zaton Obrovački. Work includes theoretical part about solar panels, load determination by 

norms- constant load, wind and snow, defining the model in the program “Robot Structural Analysis” 

which was used to get internal forces and dimensioning construction elements for the ultimate limit state 

and the serviceability limit state. Column base connection is designed and calculated for bolts and welds 

that make the connection. After designing the structure, a comparison was made between wind load on 

single construction and the whole field of solar panels (10x3) of constructions made out of series of 

single constructions (10x3). Comparison is made by the program “Robot Structural Analysis” where the 

simulation of the wind was made. 

Key words:  

Solar panels,  steel structure, load analysis, dimensioning, ultimate limit state, serviceability limit state, 

steel connections 
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1. UVOD 

1.1 Solarni paneli 

 

Solarni paneli, poznati i kao fotonaponski paneli, odnosno uređaji izgrađeni od silicija čija je 

svrha pretvaranje sunčeve energije u električnu, postali su vrlo popularni zbog brzog 

isplaćivanja same konstrukcije odnosno mogućnosti ekonomičnog dobivanja električne 

energije. Rade na principu fotonaponskog efekta kojeg je otkrio francuski fizičar Alexandre- 

Edmond Becquerel 1839. godine.  Dolaskom fotona na površinu solarnih panela, oni predaju 

svoju energiju čime izbijaju negativno nabijene elektrone iz atoma. Panel se sastoji od dvije 

strane- pozitivne i negativne. Kretanjem negativnih atoma prema negativnoj strani stvara se 

razlika potencijala, odnosno generira se električna energija. 

Postoje razni oblici konstrukcija solarnih panela, a najčešće se postavljaju na krovove (Slika 1), 

nadstrešnice (Slika 2), stupove (Slika 3) ili kao polje solarnih panela na tlu (Slika 4). 

 

 

Slika 1: Solarni paneli na krovu [1] 
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Slika 2: Solarni paneli kao pokrov nadstrešnice za auto [2] 

 

 

Slika 3: Solarni paneli na stupu [3] 
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Slika 4: Polje solarnih panela [4] 

 

1.2. Konstrukcije za pridržavanje solarnih panela 

 

Najčešće se solarni paneli pridržavaju metalnim konstrukcijama kao što su čelične (Slika 5) i 

aluminijske, ali i drvene (Slika 6), a u novije vrijeme razvijaju se i betonska konstrukcijska 

rješenja za pridržavanje (Slika 7) [23]. 

 

Slika 5: Čelična konstrukcija za pridržavanje solarnih panela [5] 
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Slika 6: Drvena konstrukcija za pridržavanje solarnih panela [6] 

 

 

Slika 7: Betonska konstrukcija za pridržavanje solarnih panela [7] 
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2. TEHNIČKI OPIS 

 

Konstrukcija za pridržavanje solarnih panela smještena na lokaciji Zaton Obrovački je 

izgrađena od čelika klase S235, tlocrtnih dimenzija 40,55x 4,42 m. Pojedinačne konstrukcije 

čine polje solarnih panela 10x3. Glavna nosiva konstrukcija sastavljena je od dva stupa HEA 

100, postavljena na osnom razmaku od 3,08 metara, dva kosnika poprečnog presjeka Hybox 

SHS 30x30x2,5, i nosive grede duljine 4,69m  položene pod kutom od 20° poprečnog presjeka 

UPE 80. Glavne konstrukcije su postavljene na razmaku od 2,20 m i ukupno ih je u svakoj 

konstrukciji 19. Glavne nosive konstrukcije međusobno su povezane podrožnicama 

postavljenih preko dva raspona duljine 4,40 metara poprečnog presjeka UPE 80. Stup i temelj 

spojeni su upeto pomoću 4 vijka M12, k.v. 4,6 i zavara širine 5 mm. Na konstrukciju djeluje 

stalno opterećenje, opterećenje snijegom određeno prema normi HRN EN 1991-1-3:2012 [17] 

i nacionalnom dodatku HRN EN 1991-1-3:2012/NA [19], i opterećenje vjetrom određeno 

prema normi HRN EN 1991-1-4:2012 [18] i nacionalnom dodatku HRN EN 1991-1-4:2012/NA 

[20].  
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3. ANALIZA OPTEREĆENJA 

3.1. Stalno djelovanje 

 

Stalno djelovanje sastoji se od težine čelične konstrukcije koja se zadaje u programu „Robot 

Structural Analysis“ i od težine solarnih panela (Slika 8). Odabran je solarni modul RSM110-

8-540m, od firme ENF Solars [21].  

Masa ploče iznosi 29 kilograma, a dimenzije su 2384x1096x35 mm. Težina iznosi 0,111 kN/m2 

(Slika 9).   

 

Slika 8: Odabrana ploča solarnog panela [9] 
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Slika 9: Zadano stalno opterećenje u programu "Robot Structural Analysis" 

 

 

3.2. Promjenjivo djelovanje 

 3.2.1. Snijeg 

 

Proračun je proveden prema normi EN 1991-1-3 [17] i nacionalnom dodatkom nHRN-EN-

1991-1-3 [19]. Lokacija polja solarnih panela smještena je u Zatonu Obrovačkom koji je na 

nadmorskoj visini od 152 metara. Prema nacionalnom dodatku [19], u Republici Hrvatskoj ne 

određuju se iznimni uvjeti pa se s toga opterećenje snijegom određuje prema izrazu (1): 

S= μ1 * Ce * Ct * Sk                                                                                     (1) 

u kojem S predstavlja opterećenje snijegom, μ1 koeficijent nagiba krova, Ce koeficijent 

izloženosti, Ct koeficijent temperature i Sk proračunsko opterećenje snijegom na tlu. 

Koeficijent nagiba krova, μ1 određuje se pomoću grafa na Slici 10: 
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Slika 10: Graf koeficijanta nagiba krova [17] 

Za nagib konstrukcije od 20°, μ1  je jednak 0,8. 

Koeficijent izloženosti određuje se prema Tablici 1 za različitu topografiju:  

Tablica 1: Koeficijent izloženosti za različitu topografiju [18] 

 

Hrvatski nacionalni dodatak [19] prihvaća vrijednosti koeficijenta izloženosti, Ce=1 i 

toplinskog koeficijenta, Ct=1. 

Proračunsko opterećenje snijegom na tlu za područje Republike Hrvatske određuje se prema 

karti snježnih područja Republike Hrvatske koja se koristi u mjerilu 1:1 000 000 [19]. Lokacija 

Zaton Obrovački nalazi se u 2. snježnom području, na nadmorskoj visini manjoj od 300 metara 

nad morem pa Sk iznosi 0,75 kN/m2 (Slika 11). 
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Slika 11: Karta snježnih područja Republike Hrvatske [9] 

Iz poznatih vrijednosti: 

μ1= 0,8 

Ce= 1 

Ct= 1 

Sk= 0,75 kN/m2, prema izrazu (1): S= μ1 * Ce * Ct * Sk , dobiveno je opterećenje snijegom koje 

iznosi 0,6 kN/m2. Opterećenje je naneseno na konstrukciju u programu „Robot Structural 

Analysis“ (Slika 12). 
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Slika 12: Opterećenje snijegom zadano u programu "Robot Structural Analysis" 

 

3.2.2. Vjetar  

 

Opterećenje vjetrom proračunato je prema normi nHRN EN 1991-1-4 [18] i nacionalnom 

dodatku nHRN 1991-1-4-_2012_NA [20]. 

Prilikom određivanja opterećenja vjetrom, potrebno je odrediti brzinu vjetra i tlak čija 

vrijednost ovisi o srednjoj i promjenjivoj komponenti.  

Osnovna brzina vjetra  

Osnovna brzina vjetra proračunava se prema izrazu (2): 

vb = Cdir* Cseason*Vb,0                                                                                    (2) 

u kojem vb označava osnovnu brzinu vjetra, koja je određena kao funkcija smjera i godišnjeg 

doba, Cdir faktor smjera, Cseason faktor godišnjeg doba i vb,0 temeljnu vrijednost osnovne brzine 

vjetra. Osnovna brzina vjetra Vb,0 se određuje prema karti osnovne brzine vjetra koja se nalazi 

u nacionalnom dodatku normi (Slika 13) [20]. 
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Slika 13: Karta osnovne brzine vjetra Republike Hrvatske [20] 

Na lokaciji Zaton Obrovački, osnovna brzina vjetra iznosi 30m/s. Preporučena vrijednost 

faktora smjera, Cdir, kao i faktora godišnjeg doba, Cseason iznosi 1. 

Iz prethodno određenih parametra određuje se osnovna brzina vjetra Vb, po izrazu (2) i 

jednaka je 30m/s: 

vb,0= 30 m/s 

Cdir= 1 

Cseason= 1. 
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Brzina vjetra iznad terena  

 

Brzina vjetra iznad terena mijenja se ovisno o hrapavosti terena, vertikalnoj razvedenosti i 

osnovnoj brzini vjetra pa ju je potrebno odrediti iz izraza (3): 

Vm(z)=Cr(z) * Co(z)* vb                                                                                   (3) 

u kojem je Cr(z) faktor hrapavosti, Co(z) faktor vertikalne razvedenosti i vb  osnovna brzina 

vjetra. 

Prema Tablici 3, Zaton Obrovački spada u II: kategoriju pa se usvajaju vrijednosti duljine 

hrapavosti, zo= 0,05 metara i najmanje visine, zmin= 2 metra. 

 

Tablica 2: Kategorije i parametri terena [18]  

 

 

 

Iz prethodno određenih parametra, proračunava se faktor terena ovisan o duljini hrapavosti zo 

koji je proračunat primjenom izraza (4): 

𝑘𝑟 = 0,19 (
𝑧𝑜

𝑧𝑜,𝐼𝐼
)

0,07

                                                                                  (4) 

u kojem  𝑧𝑜,𝐼𝐼 definira duljinu hrapavosti za II.: kategoriju terena i iznosi 0,05 metara. 

Uvrštavanjem u izraz (4) dobiva se vrijednost faktora terena, kr koji iznosi 0,19. 
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Faktor hrapavosti se određuje prema izrazu (5): 

𝐶𝑟(𝑧) =  𝑘𝑟 ∗ ln (
𝑧

𝑧𝑜
)                                                                               (5) 

gdje je z visina čelične konstrukcije koja iznosi 2,133 metra. Uvrštavanjem prethodno 

definiranih parametara u izraz (5) dobiva se vrijednost Cr(z) koja iznosi 0,713. 

Faktor vertikalne vrijednosti Co(z) jednak je 1. 

Određuje se brzina vjetra iznad terena prema izrazu (3)  

𝑣𝑚(𝑧) =  𝐶𝑟(𝑧) ∗ 𝐶𝑜(𝑧) ∗ 𝑣𝑏.                                                                        (3) 

 Uvrštavanjem dobiva se izraz: 𝑣𝑚(𝑧) = 0,713 ∗ 1 ∗ 30 = 21,39𝑚/𝑠. 

 Turbulencija vjetra  

Intenzitet turbulencije, Iv(z) na visini z određuje se prema izrazu (6):  

𝐼𝑣(𝑧) =
𝛿𝑣

𝑣𝑚(𝑧)
=

𝑘1

𝐶𝑜(𝑧)∗ln (
𝑧

𝑧𝑜
)
                                                                            (6) 

u slučaju kada vrijedi: 𝑧𝑚𝑖𝑛 < 𝑧 < 𝑧𝑚𝑎𝑥 u kojem je  

-k1 faktor turbulencije jednak 1, 

-co faktor vertikalne razvedenosti jednak 1, 

-z  visina čelične konstrukcije jednaka 2,133 metara, 

-zo duljina hrapavosti jednaka 0,05 metara.  

Uvrštavanjem u izraz (6) dobiva se vrijednost  intenziteta turbulencije: 

 𝐼𝑣(𝑧) =  
1

1∗𝑙𝑛(
2,133

0,05
)

= 0,266. 

 

 Tlak pri vršnoj brzini  

Potrebno je odrediti tlak pri vršnoj brzini, qp(z) na visini z, koji obuhvaća srednje i kratkotrajne 

promjene brzine prema izrazu (7) : 

𝑞𝑝(𝑧) = [1 + 7𝐼𝑣(𝑧)]
1

2
𝜌𝑣𝑚

2 (𝑧) = 𝑐𝑒(𝑧)𝑞𝑏                                                    (7) 
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u kojem je:  

- 𝐼𝑣(𝑧) intenzitet turbulencije jednak 0,266, 

- 𝜌 gustoća zraka ovisna o nadmorskoj visini, temperaturi i atmosferskom tlaku koji se očekuju 

u području tijekom oluja koja prema nacionalnom dodatku [20] iznosi 1,25 kg/m3, 

-𝑣𝑚(𝑧) brzina vjetra iznad terena jednaka 21,39 m/s, 

-𝑐𝑒(𝑧) faktor izloženosti dan izrazom 𝐶𝑒(𝑧) =  
𝑞𝑝(𝑧)

𝑞𝑏
, 

-𝑞𝑏 tlak pri osnovnoj brzini dan izrazom 𝑞𝑏 =
1

2
𝜌𝑣𝑏

2.  

Uvrštavanjem prethodno navedenih parametara u izraz (7) dobiva se:  

𝑞𝑝(𝑧) = [1 + 7 ∗ 0,266] ∗ 0,5 ∗ 1,25 ∗ 21,392 = 0,818 𝑘𝑁/𝑚2. 

 

Tlak pri osnovnoj brzini  

Tlak pri osnovnoj brzini dan je izrazom (8): 

𝑞𝑏 =
1

2
𝜌𝑣𝑏

2                                                                                        (8) 

 gdje je  

-𝑣𝑏 osnovna brzina vjetra koja iznosi 30 m/s.  

Uvrštavanjem u izraz (8) dobiva se: 𝑞𝑏 =
1

2
∗ 1,25 ∗ 302 = 0,562 𝑘𝑁/𝑚2. 

Iz prethodno izračunatih vrijednosti tlaka zraka pri vršnoj brzini, 𝑞𝑝(𝑧)= 0,818 𝑘𝑁/𝑚2 i tlaka 

zraka pri osnovnoj brzini, 𝑞𝑏 = 0,562 𝑘𝑁/𝑚2, izračunava se koeficijent izloženosti 𝑐𝑒(𝑧) koji 

je dan izrazom (9) 

𝐶𝑒(𝑧) =  
𝑞𝑝(𝑧)

𝑞𝑏
                                                                                  (9) 

 i nakon uvrštavanja vrijednosti u izraz (9) je jednak 𝐶𝑒(𝑧) =  
0,818

0,562
= 1,456. 
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 Proračun koeficijenata vanjskog tlaka  

 

Koeficijent vanjskog tlaka računa se kao konstrukcija jednostrešne nadstrešnice, odnosno krov 

konstrukcije koja nema stalne zidove. Proračun se dijeli na dva slučaja, kojim se obuhvaćaju 

sve varijante smjera puhanja vjetra budući da je konstrukcija simetrična.  

Tlak vjetra koji djeluje na površinu određuje se iz izraza (10): 

we = qp(ze) ∗ Cpe                                                                               (10) 

 gdje je: 

-𝑞𝑝(𝑧𝑒) tlak pri vršnoj brzini jednak 0,818 𝑘𝑁/𝑚2 , 

-𝑧𝑒 referentna visina za vanjski tlak i 

- 𝐶𝑝𝑒  koeficijent tlaka za vanjski tlak. 

Utjecaj trenja može se zanemariti prema normi [18] iz razloga što je ukupna ploština svih 

površina paralelnih ili skoro paralelnih s vjetrom jednaka ili manja četverostrukoj ploštini svih 

vanjskih površina okomitih na vjetar. 

 

 Prvi slučaj vjetra 

Tlocrt konstrukcije sa određenim vjetrovnim zonama prikazan je Slikom 14. 

 

 

Slika 14: Vjetrovne zone za prvi slučaj vjetra 
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Tablica 3: Površine pojedinih zona za 1. vjetar 

ZONA POVRŠINA  [m2] 

A 116,28  

B 14,53 

C 18,36 

 

Iščitavaju se koeficijenti Cp,net i Cf, koji se u uzimaju za nagib krova od 20°, i vrijednost ρ 

koja uzima u obzir kombinirane učinke vjetra koji djeluje i na gornju i na donju površinu 

nadstrešnice (Tablica 4). 

Tablica 4: Koeficijenti neto tlaka zraka za jednostrešne nadstrešnice [18] 
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Iz prethodnih podataka određuju se sljedeće vrijednosti: 

-Cf = +0,8 

- Cp,net,  : -za područje A= +1,7 

               -za područje B= +2,9 

               -za područje C= +2,1. 

Tlak vjetra koji djeluje na površinu, primjenom izraza (10): we = qp(ze) ∗ Cpe, kada djeluje 

kao pritisak prikazan je u Tablici 5 i Slici 15 i 16. 

Tablica 5: Tlak vjetra koji djeluje na površinu 1. vjetra kao pritisak 

ZONA IZRAČUN TLAK [kN/m2] 

A qp(ze) ∗ Cpe = 0,818 ∗ 1,7 1,39 

B qp(ze) ∗ Cpe = 0,818 ∗ 2,9 2,37 

C qp(ze) ∗ Cpe = 0,818 ∗ 2,1 1,72 

 

 

Slika 15: Slika opterećenja prvog slučaja vjetra kao pritiska 
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Slika 16: Opterećenje prvim slučajem vjetra kao pritiska zadanog u programu "Robot Structural 
Analysis" 

Za slučaj usisa, odnosno djelovanja vjetra prema gore, uzimaju se sljedeće vrijednosti: 

- ρ= 0  jer se radi o slobodnostojećoj nadstrešnici kao što je prikazano na Slici 17: 

 

Slika 17: Skica djelovanja vjetra na slobodnostojeću nadstrešnicu [18] 

- Cf = -1,3 

- Cp,net,  : -za područje A= -2,2 

               -za područje B= -2,8 

               -za područje C= -2,9. 

Tlak vjetra koji djeluje na površinu, po prethodno definiranom izrazu (10): we = qp(ze) ∗

Cpe, za slučaj kada vjetar djeluje prema gore odnosno kao usis prikazan je Tablicom 7 i Slikom 

18 i 19. 
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Tablica 6: Tlak vjetra koji djeluje na površinu 1. vjetra kao usis 

ZONA IZRAČUN TLAK [kN/m2] 

A qp(ze) ∗ Cpe = 0,818 ∗ (−2,2) -1,80 

B qp(ze) ∗ Cpe = 0,818 ∗ (−2,8) -2,29 

C qp(ze) ∗ Cpe = 0,818 ∗ (−2,9) -2,37 

 

 

Slika 18: Skica djelovanja prvog slučaja vjetra kao usisa 

 

Slika 19: Opterećenje prvog slučaja vjetra kao usisa zadano u programu "Robot Structural Analysis" 
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 Drugi slučaj vjetra  

Raspored zona djelovanja za drugi slučaj vjetra prikazan je Slikom 20.  

 

Slika 20: Zone djelovanja za drugi slučaj vjetra 

Tablica 7: Površine pojedinih zona za 2. slučaj vjetra 

ZONA POVRŠINA  [m2] 

A 116,28  

B 18,16 

C 14,53 

 

Iz prethodnih podataka određuju se sljedeće vrijednosti: 

-Cf = +0,8 

- Cp,net, iz tablice [5] : -za područje A= +1,7 

               -za područje B= +2,9 

               -za područje C= +2,1. 

Tlak vjetra koji djeluje na površinu, po prethodno definiranom izrazu (10): we = qp(ze) ∗

Cpe, za slučaj kada 2. vjetar djeluje kao pritisak dan je u Tablici 8 i Slici 21 i 22. 

Tablica 8: Tlak vjetra za 2. slučaj vjetra koji djeluje kao pritisak 

ZONA IZRAČUN TLAK [kN/m2] 

A qp(ze) ∗ Cpe = 0,818 ∗ 1,7 1,39 

B qp(ze) ∗ Cpe = 0,818 ∗ 2,9 2,37 

C qp(ze) ∗ Cpe = 0,818 ∗ 2,1 1,72 
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Slika 21: Opterećenje drugog slučaja vjetra kao pritiska 

 

 

Slika 22: Opterećenje drugog slučaja vjetra kao pritiska zadano u programu "Robot Structural 
Analysis" 

Za slučaj usisa, odnosno djelovanja vjetra prema gore, uzimaju se sljedeće vrijednosti: 

- ρ= 0  jer se radi o slobodnostojećoj nadstrešnici: 

- Cf = -1,3 

- Cp,net,  : -za područje A= -2,2 

               -za područje B= -2,8 

               -za područje C= -2,9. 

Tlak vjetra koji djeluje na površinu, po prethodno definiranom izrazu (10): we = qp(ze) ∗

Cpe, za slučaj kada vjetar djeluje prema gore odnosno kao usis dan je Tablicom 9 i Slikom 23 i 

24. 
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Tablica 9: Tlak vjetra za 2. slučaj vjetra koji djeluje kao usis 

ZONA IZRAČUN TLAK [kN/m2] 

A qp(ze) ∗ Cpe = 0,818 ∗ (−2,2) -1,80 

B qp(ze) ∗ Cpe = 0,818 ∗ (−2,8) -2,29 

C qp(ze) ∗ Cpe = 0,818 ∗ (−2,9) -2,37 

 

 

Slika 23: Skica djelovanja drugog slučaja vjetra kao usisa 
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Slika 24: Djelovanje drugog slučaja vjetra kao usisa zadano u programu "Robot Structural Analysis" 
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4. KOMBINACIJE OPTEREĆENJA 

 

Kombinacije opterećenja provedene su za granično stanje uporabljivosti i granično stanje 

nosivosti sa parcijalnim faktorima danim tablicom [10] : 

Tablica 10: Parcijalni faktori za kombinacije opterećenja 

    POVOLJNO NEPOVOLJNO 

GRANIČNO 

STANJE 

NOSIVOSTI 

STALNO 𝛾G 1 1,35 

PROMIJENJIVO 

𝛾Q 0 1,5 

GRANIČNO 

STANJE 

UPORABLJIVOSTI 

STALNO 𝛾G 1 1 

PROMIJENJIVO 

𝛾Q 0 1 

  

Kombinacije za granično stanje nosivosti: 

1. GSN: STALNO+ SNIJEG 

2. GSN: STALNO+ VJETAR1_PRITISAK 

3. GSN: STALNO+ VJETAR1_USIS 

4. GSN: STALNO+ VJETAR2_PRITISAK 

5. GSN: STALNO+ VJETAR2_USIS 

6. GSN: STALNO+ SNIJEG+ VJETAR1_PRITISAK 

7. GSN: STALNO+ SNIJEG+ VJETAR1_USIS 

8. GSN: STALNO+ SNIJEG+ VJETAR2_PRITISAK 

9. GSN: STALNO+ SNIJEG+ VJETAR2_USIS 

10. GSN: STALNO+ VJETAR1_PRITISAK+ SNIJEG 

11. GSN: STALNO+ VJETAR1_USIS+ SNIJEG. 

12. GSN: STALNO+ VJETAR2_PRITISAK+ SNIJEG 

13. GSN: STALNO+ VJETAR2_USIS+ SNIJEG. 

 

Kombinacije za granično stanje uporabljivosti: 

14. GSU: STALNO+ SNIJEG 

15. GSU: STALNO+ VJETAR1_PRITISAK 
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16. GSU: STALNO+ VJETAR1_USIS 

17. GSU: STALNO+ VJETAR2_PRITISAK 

18. GSU: STALNO+ VJETAR2_USIS 

19. GSU: STALNO+ SNIJEG+ VJETAR1_PRITISAK 

20. GSU: STALNO+ SNIJEG+ VJETAR1_USIS 

21. GSU: STALNO+ SNIJEG+ VJETAR2_PRITISAK 

22. GSU: STALNO+ SNIJEG+ VJETAR2_USIS 

23. GSU: STALNO+ VJETAR1_PRITISAK+ SNIJEG 

24. GSU: STALNO+ VJETAR1_USIS+ SNIJEG. 

25. GSU: STALNO+ VJETAR2_PRITISAK+ SNIJEG 

26. GSU: STALNO+ VJETAR2_USIS+ SNIJEG. 

Kombinacije djelovanja zadaju se u programu „Robot Structural ANalysis“ (Slika 25). 

 

Slika 25: Definirane kombinacije djelovanja u programu "Robot Structural Analysis" 
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5. DIMENZIONIRANJE ELEMENATA KONSTRUKCIJE PREMA 

GRANIČNOM STANJU NOSIVOSTI 

 

Statički proračun konstrukcije proveden je u programu Robot Structural Analysis (Slika 26). 

Cijela konstrukcija izvedena je od čelika klase S235 kojem je granica popuštanja, odnosno 𝑓𝑦 =

235 𝑁/𝑚𝑚2. 

 

Slika 26: Model konstrukcije zadan u programu "Robot Structural Analysis" 

 

5.1. Podrožnice 

 

Podrožnice su postavljene preko dva raspona između osnovnih nosivih konstrukcija i dugačke 

su 4,40 m (Slika 27). Provedene su provjere za poprečni presjek UPE 80 (Slika 28). 

 

Slika 27: Podrožnice 
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Slika 28: Poprečni presjek podrožnica- UPE 80 [11] 

 

Tablica 11: Podaci o presjeku i opterećenjima za podrožnice 

PODACI O PRESJEKU OPTEREĆENJA 

VISINA ℎ = 80 𝑚𝑚 UZDUŽNA SILA 𝑁𝐸𝑑 = −2,16 𝑘𝑁 

ŠIRINA 𝑏 = 50 𝑚𝑚 POPREČNA SILA 𝑉𝐸𝑑 = 8,9 𝑘𝑁 

ŠIRINA HRPTA 𝑡𝑤 = 4 𝑚𝑚 MOMENT 𝑀𝐸𝑑 = 3,44 𝑘𝑁𝑚 

ŠIRINA 

POJASNICA 
𝑡𝑓 = 7 𝑚𝑚 

RADIJUS 𝑟 = 10 𝑚𝑚 

POVRŠINA 𝐴 = 10,10 𝑐𝑚2 
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Dijagrami opterećenja za kritičnu kombinaciju 19. (Slika 29, 30, 31 i 32): 

 

Slika 29: Dijagram uzdužnih sila za podrožnicu 

 

Slika 30: Dijagram poprečnih sila za podrožnicu 

 

 

Slika 31: Detaljni dijagram poprečnih sila za podrožnicu 

 

 

Slika 32: Momentni dijagram za podrožnicu 
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Provedene su provjere na razini poprečnog presjeka i na razini elementa. Prvo je provedena 

klasifikacija poprečnog presjeka (Tablica 15), a zatim provjera otpornosti poprečnih presjeka 

na tlak (Tablica 16),  savijanje (Tablica 17),  posmičnu silu (Tablica 18) i interakciju tlaka i 

posmika (Tablica 19 i 20). Na razini elementa provedene su provjere na izvijanje (Tablica 22 i 

23), otpornost na bočno torzijsko izvijanje (Tablica 25) i interakcija izvijanja i bočno torzijskog 

izvijanja (Tablica 28). 

Otpornost na razini poprečnog presjeka 

Tablica 12: Uvjeti za klasifikaciju vanjskih elemenata [16] 
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Tablica 13: Uvjeti za klasifikaciju unutarnjih elemenata [16] 

 

 

Proračun „𝜶" 

Proračunava se „α" potrebna za određivanje uvjeta za klasifikaciju hrpta po izrazu 

(11): 

𝛼 =
1

𝑑
(

𝑑

2
+ 𝑎)                                                                                (11) 

u kojem se „d“ dobiva prema izrazu (12): 

𝑑 = ℎ − 2 ∗ 𝑡𝑓 − 2 ∗ 𝑟                                                                  (12) 

                              𝑑 = 80 − 2 ∗ 7 − 2 ∗ 10 = 46 𝑚𝑚. 

„𝑎" dobiva se prema izrazu (13) u kojem je 𝑁𝐸𝑑 = 2,16 𝑘𝑁: 
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𝑎 =
𝑁𝐸𝑑

2∗𝑡𝑤∗𝑓𝑦

𝛾𝑀0

                                                                               (13) 

                                  𝛼 =
1,88

2∗0,4∗23,5

1

= 0,11 𝑐𝑚 

Konačno uvrštavanjem u izraz (11) dobiva se: 

𝛼 =
1

46
(

46

2
+ 0,1) = 0,502 > 0,5 pa vrijedi uvjet: 

 
𝑐

𝑡
≤

396𝜀

13𝛼 − 1
                                                                          (14) 

 

Tablica 14: Klasifikacija poprečnog presjeka podrožnica 

 

 

 

KLASIFIKACIJA POJASNICE KLASIFIKACIJA HRPTA 

Pojasnica je opterećena na tlak. Hrbat je opterećen na tlak i savijanje. 

-vanjski element -unutarnji element 

UVJETI ZA PRVU KLASU: 
𝑐

𝑡
≤ 9𝜀                                (15) 

𝑐

𝑡
≤

396𝜀

13𝛼−1
                                 (14) 

Ulazni parametri: 

𝜀 = √
235

𝑓𝑦
 = √

235

235
= 1                   (16) 

 

𝜀 = √
235

𝑓𝑦
= √

235

235
= 1                      (16) 

 

𝑐 = 𝑏 − (𝑡𝑤 + 𝑟)                            (17) 

𝑐= 50-(4+10)= 36 mm 

𝑐 = ℎ − 2 ∗ 𝑡𝑓 − 2 ∗ 𝑟                        

(18) 

𝑐 = 80 − 2 ∗ 7 − 2 ∗ 10 

= 46 𝑚𝑚 

 

𝑡 = 𝑡𝑓 = 7 𝑚𝑚 𝑡 = 𝑡𝑤 = 4 𝑚𝑚 

 𝛼 = 1 

Uvršteni izrazi: 
36

7
= 5,14 < 9 ∗ 1 = 9 

46

4
= 11,5 <

396 ∗ 1

13 ∗ 0,502 − 1
= 71,66 

Uvjet zadovoljen, pojasnica pripada 

prvoj klasi. 

Uvjet zadovoljen, hrbat pripada prvoj 

klasi. 

ZAKLJUČAK: poprečni presjek pripada 1. klasi. 
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Tablica 15: Otpornost poprečnog presjeka podrožnice  na tlak 

OTPORNOST NA TLAK 

Izraz: Nc, Rd =
𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀0
                                                       (19) 

Ulazni parametri: Površina, 𝐴 = 10,10 𝑐𝑚2 

Granica popuštanja, 𝑓𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

Parcijalni koeficijent sigurnosti, 𝛾𝑀0 = 1 

Uvršteni parametri: 
Nc, Rd =

10,10 ∗ 23,5

1
 

Rezultat: Nc, Rd = 237,35 kN 

Ostvareno opterećenje: 𝑁𝐸𝑑 = −2,16 𝑘𝑁 

Uvjet nosivosti: 𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑐.𝑅𝑑 

2,16 < 237,35 

Iskorištenost 

poprečnog presjeka: 

0,9% 

 

Tablica 16: Otpornost poprečnog presjeka podrožnice na savijanje 

OTPORNOST NA SAVIJANJE 

Izraz: 𝑀𝑐,𝑅𝑑 =  
𝑊𝑝𝑙,𝑦∗𝑓𝑦

𝛾𝑀0
                                (20) 

Ulazni parametri: Plastični moment otpora, 𝑊𝑝𝑙, 𝑦 = 31,20𝑐𝑚3 

Granica popuštanja, 𝑓𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

Parcijalni koeficijent sigurnosti, 𝛾𝑀0 = 1 

Uvršteni parametri: 
Mc, Rd =

0,0000312 ∗ 235000

1
 

Rezultat: Mc, Rd = 7,332 kNm 

Ostvareno opterećenje: 𝑀𝐸𝑑 = 3,44 𝑘𝑁𝑚 

Uvjet nosivosti: 𝑀𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑐.𝑅𝑑 

3,44 < 7,332 

Iskorištenost 

poprečnog presjeka: 

46% 
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Tablica 17: Otpornost poprečnog presjeka podrožnica na posmik 

OTPORNOST NA POSMIK 

Uvjet izbočavanja 

hrpta: 

ℎ𝑤

𝑡𝑤
≤ 72 ∗

𝜀

𝜂
                                    (21) 

ℎ𝑤 = ℎ − 2 ∗ 𝑡𝑓                              (22) 

ℎ𝑤 = 80 − 2 ∗ 7 = 66 𝑚𝑚 

𝑡𝑤 = 4 𝑚𝑚 

𝜀 = 1 

𝜂 = 1,2 

Uvršten uvjet: 66

4
= 16,5 < 72 ∗

1

1,2
= 60; uvjet ispunjen 

Izraz: 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 𝐴𝑣,𝑧 ∗
𝑓𝑦

√3
∗

1

𝛾𝑀0
                             (23) 

Ulazni parametri: Posmična površina, 𝐴𝑣,𝑧 = 4,08 𝑐𝑚2 

(𝐴𝑣,𝑧 = 𝐴 − 2 ∗ 𝑏 ∗ 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 𝑟) ∗ 𝑡𝑓            

(24) 

𝐴𝑣,𝑧 = 10,10 − 2 ∗ 5 ∗ 0,7 + (0,4 + 1) ∗ 0,7
= 4,08 𝑐𝑚2) 

Granica popuštanja, 𝑓𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

Parcijalni koeficijent sigurnosti, 𝛾𝑀0 = 1 

Uvršteni parametri: 
𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 4,08 ∗

23,5

√3
∗

1

1
 

Rezultat: 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 55,35 𝑘𝑁 

Ostvareno opterećenje: 𝑉𝐸𝑑 = 8,19 𝑘𝑁 

Uvjet nosivosti: 𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 

8,19 < 55,35 

Iskorištenost 

poprečnog presjeka: 

15% 
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Provjeravaju se razine uzdužne sile i poprečne sile u točki x=0 m . Ukoliko su uvjeti 

zadovoljeni, ne provodi se redukcija. 

Tablica 18: Provjera razine uzdužne sile za podrožnicu 

RAZINE UZDUŽNE SILE 

Uvjeti: 𝑁𝐸𝑑 ≤ 0,25𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑               (25) 𝑁𝐸𝑑 ≤
0,5ℎ𝑤𝑡𝑤𝑓𝑦

𝛾𝑀0
                 

(26) 

Ulazne 

vrijednosti: 

Ostvarena uzdužna sila, 

 𝑁𝐸𝑑= 2,02 kN 

Ostvarena uzdužna sila, 

 𝑁𝐸𝑑= 2,02 kN 

 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 237,35 𝑘𝑁 ℎ𝑤 = 66 𝑚𝑚 

 

𝑡𝑤 = 4 𝑚𝑚 

 

𝑓𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

𝛾𝑀0 = 1 

Uvršteni uvjeti: 𝑁𝐸𝑑 ≤ 0,25 ∗ 237,35
= 59,34 𝑘𝑁 

𝑁𝐸𝑑 ≤
0,5 ∗ 66 ∗ 4 ∗ 235

1
= 31,02 𝑘𝑁 

2,02< 59,34 2,02< 31,02 

Oba uvjeta su ispunjena. 

 

Tablica 19: Razina poprečne sile za podrožnicu 

RAZINE POPREČNE SILE 

Uvjet: 𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5 ∗ 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑                                  (27) 

Ulazne vrijednosti: 𝑉𝐸𝑑 = 5,07 𝑘𝑁 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 55,35 𝑘𝑁 

Uvršten uvjet: 𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5 ∗ 55,35 = 27,68 𝑘𝑁 

 

5,07< 27,68 

Uvjet je ispunjen. 

 

Zaključak: oba uvjeta su zadovoljena te se ne provodi redukcija. 

 

 

 

 



44 
 

Otpornost na razini elementa 

Izvijanje: 

Tablica 20: Faktor imperfekcije za izvijanje [16] 

 

 

Slika 33: Duljine izvijanja [16] 
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Tablica 21: Otpornost na izvijanje oko osi y-y za podrožnicu 

OTPORNOST NA IZVIJANJE OKO OSI y-y 

Otpornost na izvijanje računa se prema izrazu (28):  

𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒
𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀1
                                                            (28) 

FORMULA ULAZNI 

PARAMETRI 

UVRŠTEN IZRAZ I 

REZULTAT 

Eulereva kritična duljina 

izvijanja, 

 

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2∗𝐸∗𝐼𝑦

𝐿𝑐𝑟
2                              

(29) 

Modul elastičnosti,  

𝐸 = 21000 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 

(29) 

 

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2 ∗ 21000 ∗ 107

2202

= 458,20 𝑘𝑁 

Moment inercije, 

𝐼𝑦 = 107 𝑐𝑚4 

Kritična duljina 

izvijanja (Slika 33), 

𝐿𝑐𝑟 = 𝐿 = 220 𝑐𝑚 

Vitkost elemenata, 

λ𝑦 = √
𝐴 ∗ 𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟

 

(30) 

Površina, 

𝐴 = 10,10𝑐𝑚2 

(30) 

λ𝑦 = √
10,10 ∗ 23,5

458,20
 

= 0,719 

Granica popuštanja, 

𝑓𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

Faktor izvijanja, 

𝜙 = 0,5 [1 + 𝛼 ∗ (𝜆𝑦
̅̅ ̅ −

0,2) + 𝜆𝑦
̅̅ ̅2

 ]              (31) 

Faktor imperfekcije, 

𝛼 određuje se iz 

tablice [20] i jednak 

je 0,49 

(31) 

 

𝜙 = 0,5[1 +  0,49 ∗ (0,719 −
0,2) + 0,7192 ] = 0,886  

Faktor redukcije, 

𝜒 =
1

𝜙 + √𝜙2 − 𝜆2
≤ 1 

(32) 

  

(32) 

𝜒 =
1

0,886 + √0,8862 − 0,7192

= 0,712 

𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒
𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀1
         (28) Koeficijent 

sigurnosti, 𝛾𝑀1 = 1,1 

(28) 

𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 0,712
10,10 ∗ 23,5

1,1
= 153,63 𝑘𝑁 

Ostvareno opterećenje iznosi 2,16 kN, pa vrijedi uvjet nosivosti 𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑏.𝑅𝑑 koji 

nakon uvrštavanja glasi 2,16< 153,63 , i iskorištenost iznosi 1,4%. 
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Tablica 22: Otpornost na izvijanje oko osi z-z za podrožnicu 

OTPORNOST NA IZVIJANJE OKO OSI z-z 

Otpornost na izvijanje računa se prema izrazu (28): 

 𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒
𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀1
                                                                (28) 

FORMULA ULAZNI 

PARAMETRI 

UVRŠTEN IZRAZ I 

REZULTAT 

Eulereva kritična duljina 

izvijanja, 

 

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2∗𝐸∗𝐼𝑧

𝐿𝑐𝑟
2             (29) 

Modul elastičnosti,  

𝐸 = 21000 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 

(29) 

 

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2 ∗ 21000 ∗ 25,50

2202

= 109,20 𝑘𝑁 

Moment inercije, 

𝐼𝑧 = 25,50 𝑐𝑚4 

Kritična duljina 

izvijanja, 

𝐿𝑐𝑟 = 𝐿 = 220 𝑐𝑚 

Vitkost elemenata, 

λ𝑧 = √
𝐴∗𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟
              (30) 

Površina, 

𝐴 = 10,10𝑐𝑚2 

(30) 

λ𝑧 = √
10,10 ∗ 23,5

109,20
 

= 1,47 

Granica popuštanja, 

𝑓𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

Faktor izvijanja, 

𝜙 = 0,5 [1 + 𝛼 ∗ (𝜆𝑦
̅̅ ̅ −

0,2) + 𝜆𝑦
̅̅ ̅2

 ]              (31) 

Faktor imperfekcije, 

𝛼 određuje se iz 

tablice [20] i jednak 

je 0,49 

(31) 

𝜙 = 0,5[1 +  0,49 ∗ (1,47 −
0,2) + 1,472 ] = 1,89  

Faktor redukcije, 

𝜒 =
1

𝜙+√𝜙2−𝜆2
≤ 1     

(32) 

 (32) 

𝜒 =
1

1,89 + √1,892 − 1,472

= 0,32 

𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒
𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀1
           (28) Koeficijent 

sigurnosti, 𝛾𝑀1 = 1,1 

(28) 

𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 0,32
10,10 ∗ 23,5

1,1
= 69,05 𝑘𝑁 

Ostvareno opterećenje iznosi 2,16 kN, pa vrijedi uvjet nosivosti 𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑏.𝑅𝑑 koji 

nakon uvrštavanja glasi 2,16< 69,05 , i iskorištenost iznosi 3%. 

 

 

Bočno torzijsko izvijanje: 

Proračun elastičnog kritičnog momenta bočno torzijskog izvijanja: 

Elastični kritični moment bočno torzijskog izvijanja,𝑀𝑐𝑟 se računa prema formuli (32):  

 𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1 ∗
𝜋2∗𝐸∗𝐼𝑧

(𝑘∗𝐿)2
[√(

𝑘

𝑘𝑤
)

2

∗
𝐼𝑤

𝐼𝑧
+

(𝑘∗𝐿)2∗𝐺∗𝐼𝑡

𝜋2∗𝐸∗𝐼𝑧
]                                (32) 
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 u kojoj je: 

-C1  faktor za izračun kritičnog momenta bočno torzijskog izvijanja koji se određuje iz 

tablica: 

 

Tablica 23: Faktori za izračun kritičnog momenta bočno torzijskog izvijanja [16] 

, 

 

-𝜓 =
𝑀1

𝑀2
=

1,56

3,44
=0,45; interpolacijom dobiva se vrijednost C1= 1,35 

 

 

Slika 34: Momentni dijagram za određivanje faktora kritičnog momenta 

 

- modul elastičnosti, 𝐸 = 21000 𝑘𝑁/𝑐𝑚2  

- moment inercije, 𝐼𝑧 = 25,50 𝑐𝑚4 

- faktori krivljenja, k, kw=1 

- razmak točaka bočnog pridržanja, L= 220 cm 

- konstanta krivljenja, Iw=220 cm6 

- modul posmika, G=8077 kN/cm2 

- torzijska konstanta, It=1,47 cm4. 
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Uvrštavanjem u izraz (32) dobiva se: 

𝑀𝑐𝑟 = 1,35 
𝜋2∗21000∗25,50

2202
[√

220

25,50
∗

2202∗8077∗1,47

𝜋2∗21000∗25,50
] = 4515,08 𝑘𝑁𝑐𝑚; 

 

Tablica 24: Otpornost na bočno torzijsko izvijanje podrožnice 

OTPORNOST NA BOČNO TORZIJSKO IZVIJANJE  

Otpornost na izvijanje računa se prema izrazu (33): 

 𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇
𝑊∗𝑓𝑦

𝛾𝑀1
                                                     (33) 

FORMULA ULAZNI 

PARAMETRI 

UVRŠTEN IZRAZ I REZULTAT 

Elastični kritični moment  

B-T izvijanja, 

 

 𝑀𝑐𝑟 

-prethodno određeno  

𝑀𝑐𝑟 = 4515,08 𝑘𝑁𝑐𝑚 

 

Bezdimenzionalna vitkost 

elemenata, 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = √

𝑊𝑝𝑙,𝑦∗𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
             

(34) 

Moment otpora u 

smjeru y, 

𝑊𝑝𝑙,𝑦 = 31,20 𝑐𝑚3 

(34) 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = √

31,20 ∗ 23,5

4515,08
 

= 0,40 
Granica popuštanja, 

𝑓𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

Faktor B-T izvijanja, 

𝜙𝐿𝑇 = 0,5 [1 + 𝛼 ∗ (𝜆𝑦
̅̅ ̅ −

0,2) + 𝜆𝑦
̅̅ ̅2

 ]             (35) 

Faktor imperfekcije, 

𝛼 određuje se iz tablice 

[25] i jednak je 0,76 

(35) 

 

𝜙 = 0,5[1 +  0,76 ∗ (0,40 −
0,2) + 0,402 ] = 0,66  

Faktor redukcije, 

𝜒𝐿𝑇 =
1

𝜙𝐿𝑇+√𝜙𝐿𝑇
2−𝜆𝐿𝑇

̅̅ ̅̅ ̅2
≤ 1                    

(36) 

 (36) 

𝜒𝐿𝑇 =
1

0,66 + √0,662 − 0,42

= 0,95 

𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇
𝑊∗𝑓𝑦

𝛾𝑀1
      (33) Koeficijent sigurnosti, 

𝛾𝑀1 = 1,1 

(33) 

𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 0,95
31,20 ∗ 23,5

1,1
= 633,22 𝑘𝑁𝑐𝑚  

Ostvareno opterećenje 𝑀𝑦,𝐸𝑑 iznosi 3,44 kNm, pa vrijedi uvjet nosivosti 𝑀𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑏,𝑅𝑑 koji 

nakon uvrštavanja glasi 3,44 < 6,33, i iskorištenost iznosi 54%. 
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Tablica 25: Faktor imperfekcije za bočno torzijsko izvijanje [16] 

 

 

Interakcija izvijanja i bočne torzije 

Tablica 26: Interakcijski faktor 𝑘𝑦𝑦 za podrožnice 

INTERAKCIJSKI FAKTOR 𝒌𝒚𝒚 

Formula za 

interakcijski 

faktor 𝑘𝑦𝑦 

(37): 

                         𝑘𝑦𝑦 = 𝐶𝑚𝑦 [1 + (λ𝑦 − 0,2) ∗
𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑦∗
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1
⁄

] ≤ 

𝐶𝑚𝑦 [1 + 0,8 ∗
𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑦∗
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1
⁄

]                                                             (37)                                                      

λ𝑦 = 0,72 

𝑁𝐸𝑑 = 2,16 𝑘𝑁 

𝜒𝑦 = 0,71 

𝑁𝑅𝑘 = 153,63 𝑘𝑁 

𝛾𝑀1 = 1,1 

Pomoćne 

formule: 
𝐶𝑚𝑦 = 0,1 ∗ (1 −  𝜓) − 0,8𝛼𝑠                                                        (38) 

𝛼𝑠 =
𝑀𝑠

𝑀ℎ
=  

−1,56

1,56
= −1                                                                (39) 

𝜓 =
1,56

3,44
= 0,45 

Uvršteno i rezultat: 
𝐶𝑚𝑦 = 0,1 ∗ (1 −  0,45) + 0,8 ∗ 1 = 0,86 > 0,4 

Uvršteno i 

rezultat (): 0,86 [1 + (0,72 − 0,2) ∗
2,16

0,71 ∗ 153,63
1,1⁄

] ≤ 

0,86 [1 + 0,8 ∗
2,16

0,71 ∗ 153,63
1,1⁄

] 

 

0,86 < 0,87 → 𝑘𝑦𝑦 = 0,86 
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Tablica 27: Interakcijski faktor kzy 

INTERAKCIJSKI FAKTOR 𝒌𝒁𝒀 

Formula za 

interakcijski 

faktor 𝑘𝑍𝑦 (): 

                          

[1 −
0,1 ∗ λ𝑧

(𝐶𝑚𝐿𝑇 − 0,25)
∗

𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑧 ∗
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1
⁄

] ≥ 

[1 −
0,1

(𝐶𝑚𝐿𝑇 − 0,25)
∗

𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑧 ∗
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1
⁄

]                           (40) 

λ𝑧 = 1,47 

𝑁𝐸𝑑 = 2,16 𝑘𝑁 

𝜒𝑧 = 0,32 

𝑁𝑅𝑘 = 69,05 𝑘𝑁 

𝛾𝑀1 = 1,1 

Pomoćne 

formule: 

𝐶𝑚𝐿𝑇 = 0,1 ∗ (1 −  𝜓) − 0,8𝛼𝑠                               (41) 

𝛼𝑠 =
𝑀𝑠

𝑀ℎ
=  

−1,56

1,56
= −1                                    (39) 

𝜓 =
1,56

3,44
= 0,45 

Uvršteno i rezultat: 
𝐶𝑚𝑦 = 0,1 ∗ (1 −  0,45) + 0,8 ∗ 1 = 0,86 > 0,4 

Uvršteno i 

rezultat (): [1 −
0,1 ∗ 1,47

(0,86 − 0,25)
∗

2,16

0,32 ∗ 69,05
1,1⁄

] ≥ 

[1 −
0,1

(0,86 − 0,25)
∗

2,16

0,32 ∗ 69,05
1,1⁄

] 

0,97 < 0,98 → 𝑘𝑦𝑧 = 0,98 
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Tablica 28: Interakcijske formule za podrožnice 

INTERAKCIJSKE FORMULE 

1. Interakcijska formula(): 𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑦∗
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1
⁄

+ 𝑘𝑦𝑦 ∗
𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇∗
𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀1
⁄

≤ 1              (42) 

Uvršteno: 2,16

0,71 ∗ 153,63
1,1⁄

+ 0,86 ∗
3,44

0,95 ∗ 6,33
1,1⁄

≤ 1 

0,56 < 1 → 𝑢𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛 

2. Interakcijska formula (): 𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑧∗
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1
⁄

+ 𝑘𝑧𝑦 ∗
𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇∗
𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀1
⁄

≤ 1              (43) 

Uvršteno: 2,16

0,32 ∗ 69,05
1,1⁄

+ 0,86 ∗
3,44

0,95 ∗ 6,33
1,1⁄

≤ 1 

0,72 < 1 → 𝑢𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛 

 

5.2. Glavni nosači 

 

 Provedene su provjere glavnih nosača (Slika 35) poprečnog profila UPE 80 (Slika 36), i 

duljine 4,69 m. 

 

Slika 35: Glavni nosači 
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Slika 36: Poprečni presjek glavnih nosača- UPE 80 [11] 

 

Tablica 29: Podaci o presjeku i opterećenju na glavne nosače 

PODACI O PRESJEKU OPTEREĆENJA 

VISINA ℎ = 80 𝑚𝑚 UZDUŽNA SILA 𝑁𝐸𝑑 = −8,55𝑘𝑁 

ŠIRINA 𝑏 = 50 𝑚𝑚 POPREČNA SILA 𝑉𝐸𝑑 = 24,57 𝑘𝑁 

ŠIRINA HRPTA 𝑡𝑤 = 4 𝑚𝑚 MOMENT 𝑀𝐸𝑑 = 5,16 𝑘𝑁𝑚 

ŠIRINA 

POJASNICA 
𝑡𝑓 = 7 𝑚𝑚 

RADIJUS 𝑟 = 10 𝑚𝑚 

POVRŠINA 𝐴 = 10,10 𝑐𝑚2 
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Dijagrami opterećenja za kritičnu kombinaciju 17. (Slika 37, 38 i 39): 

 

Slika 37: Dijagram uzdužne sile glavnih nosača 

 

 

Slika 38: Dijagram poprečnih sila za glavnih nosača 
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Slika 39: Momentni dijagram za glavne nosače 

 

Provedene su provjere na razini poprečnog presjeka i na razini elementa. Prvo je provedena 

klasifikacija poprečnog presjeka (Tablica 30), a zatim provjera otpornosti na tlak (Tablica 31), 

savijanje (Tablica 32), posmičnu silu (Tablica 33) i interakciju tlaka i posmika (Tablica 34 i 35). 

Na razini elementa provedene su provjere na izvijanje (Tablica 36 i 37), otpornost na bočno 

torzijsko izvijanje (Tablica 38) i interakcija izvijanja i bočno torzijskog izvijanja (Tablica 41). 
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Otpornost na razini poprečnog presjeka 

Klasifikacija poprečnog presjeka: 

Proračun „𝜶" 

Proračunava se „α" potrebna za određivanje uvjeta za klasifikaciju hrpta po izrazu 

(11): 

𝛼 =
1

𝑑
(

𝑑

2
+ 𝑎)                                                                               (11) 

u kojem se „d“ dobiva prema izrazu (12):  

𝑑 = ℎ − 2 ∗ 𝑡𝑓 − 2 ∗ 𝑟                                                                 (12) 

                                𝑑 = 80 − 2 ∗ 7 − 2 ∗ 10 = 46 𝑚𝑚. 

„𝑎" dobiva se prema izrazu (13): 

𝑎 =
𝑁𝐸𝑑

2∗𝑡𝑤∗𝑓𝑦

𝛾𝑀0

                                                                                     (13) 

                               𝛼 =
8,55

2∗0,4∗23,5

1

= 0,45 𝑐𝑚 

Konačno uvrštavanjem u izraz (11) dobiva se: 

𝛼 =
1

46
(

46

2
+ 0,45) = 0,509 > 0,5 pa vrijedi uvjet: 

 
𝑐

𝑡
≤

396𝜀

13𝛼−1
                                                                                   (14). 
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Tablica 30: Klasifikacija poprečnog presjeka glavnog nosača 

 

Tablica 31: Otpornost na tlak poprečnog presjeka glavnog nosača 

OTPORNOST NA TLAK 

Izraz: Nc, Rd =
𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀0
                                                         (19) 

Ulazni parametri: Površina, 𝐴 = 10,10 𝑐𝑚2 

Granica popuštanja, 𝑓𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

Parcijalni koeficijent sigurnosti, 𝛾𝑀0 = 1 

Uvršteni parametri: 
Nc, Rd =

10,10 ∗ 23,5

1
 

Rezultat: Nc, Rd = 237,35 kN 

Ostvareno opterećenje: 𝑁𝐸𝑑 = 8,55 𝑘𝑁 

Uvjet nosivosti: 𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑐.𝑅𝑑  

8,55 < 237,35 

Iskorištenost poprečnog 

presjeka: 

3% 

KLASIFIKACIJA POJASNICE KLASIFIKACIJA HRPTA 

Pojasnica je opterećena na tlak. Hrbat je opterećen na tlak i savijanje. 

-vanjski element -unutarnji element 

UVJETI ZA PRVU KLASU: 
𝑐

𝑡
≤ 9𝜀                                      (15) 

𝑐

𝑡
≤

396𝜀

13𝛼−1
                                 (14) 

Ulazni parametri: 

𝜀 = √
235

𝑓𝑦
= √

235

235
= 1                            (16) 

 

𝜀 = √
235

𝑓𝑦
= √

235

235
= 1                            (16) 

 

𝑐 = 𝑏 − (𝑡𝑤 + 𝑟)                          (17) 

𝑐= 50-(4+10)= 36 mm 

𝑐 = ℎ − 2 ∗ 𝑡𝑓 − 2 ∗ 𝑟                          (18) 

𝑐 = 80 − 2 ∗ 7 − 2 ∗ 10 

= 46 𝑚𝑚 

 

𝑡 = 𝑡𝑓 = 7 𝑚𝑚 𝑡 = 𝑡𝑤 = 4 𝑚𝑚 

 𝛼 = 1 

Uvršteni izrazi: 
36

7
= 5,14 < 9 ∗ 1 = 9 

46

4
= 11,5 <

396 ∗ 1

13 ∗ 0,508 − 1
= 70,66 

Uvjet zadovoljen, pojasnica pripada prvoj 

klasi. 

Uvjet zadovoljen, hrbat pripada prvoj klasi. 

ZAKLJUČAK: poprečni presjek pripada 1. klasi. 



57 
 

Tablica 32: Otpornost na savijanje poprečnog presjeka glavnog nosača 

OTPORNOST NA SAVIJANJE 

Izraz: 𝑀𝑐,𝑅𝑑 =  
𝑊𝑝𝑙,𝑦∗𝑓𝑦

𝛾𝑀0
                             (20) 

Ulazni parametri: Plastični moment otpora, 𝑊𝑝𝑙, 𝑦 = 31,20𝑐𝑚3 

Granica popuštanja, 𝑓𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

Parcijalni koeficijent sigurnosti, 𝛾𝑀0 = 1 

Uvršteni parametri: 
Mc, Rd =

0,0000312 ∗ 235000

1
 

Rezultat: Mc, Rd = 7,332 kNm 

Ostvareno opterećenje: 𝑀𝐸𝑑 = 5,16 𝑘𝑁𝑚 

Uvjet nosivosti: 𝑀𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑐.𝑅𝑑 

5,16 < 7,332 

Iskorištenost poprečnog 

presjeka: 

70% 

 

Tablica 33: Otpornost na posmik poprečnog presjeka glavnog nosača 

OTPORNOST NA POSMIK 

Uvjet izbočavanja 

hrpta: 

ℎ𝑤

𝑡𝑤
≤ 72 ∗

𝜀

𝜂
                                    (21) 

ℎ𝑤 = ℎ − 2 ∗ 𝑡𝑓                               (22) 

ℎ𝑤 = 80 − 2 ∗ 7 = 66 𝑚𝑚 

𝑡𝑤 = 4 𝑚𝑚 

𝜀 = 1 

𝜂 = 1,2 

Uvršten uvjet: 66

4
= 16,5 < 72 ∗

1

1,2
= 60; uvjet ispunjen 

Izraz: 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 𝐴𝑣,𝑧 ∗
𝑓𝑦

√3
∗

1

𝛾𝑀0
                          (23) 

Ulazni parametri: Posmična površina, 𝐴𝑣,𝑧 = 4,08 𝑐𝑚2 

(𝐴𝑣,𝑧 = 𝐴 − 2 ∗ 𝑏 ∗ 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 𝑟) ∗ 𝑡𝑓      (24) 

𝐴𝑣,𝑧 = 10,10 − 2 ∗ 5 ∗ 0,7 + (0,4 + 1) ∗ 0,7
= 4,08 𝑐𝑚2) 

Granica popuštanja, 𝑓𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

Parcijalni koeficijent sigurnosti, 𝛾𝑀0 = 1 

Uvršteni parametri: 
𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 4,08 ∗

23,5

√3
∗

1

1
 

Rezultat: 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 55,35 𝑘𝑁 

Ostvareno opterećenje: 𝑉𝐸𝑑 = 24,57 𝑘𝑁 

Uvjet nosivosti: 𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 

24,57 < 55,35 

Iskorištenost 

poprečnog presjeka: 

44% 
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Provjeravaju se razine uzdužne sile i poprečne sile u točki x=3,9m. Ukoliko su uvjeti 

zadovoljeni, ne provodi se redukcija. 

Tablica 34: Razine uzdužne sile za glavne nosače 

RAZINE UZDUŽNE SILE 

Uvjeti: 𝑁𝐸𝑑 ≤ 0,25𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑                (25) 𝑁𝐸𝑑 ≤
0,5ℎ𝑤𝑡𝑤𝑓𝑦

𝛾𝑀0
               (26) 

Ulazne 

vrijednosti: 

Ostvarena uzdužna sila, 

 𝑁𝐸𝑑= 3,82 kN 

Ostvarena uzdužna sila, 

 𝑁𝐸𝑑= 3,82 kN 

 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 237,35 𝑘𝑁 ℎ𝑤 = 66 𝑚𝑚 

 

𝑡𝑤 = 4 𝑚𝑚 

 

𝑓𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

𝛾𝑀0 = 1 

Uvršteni uvjeti: 𝑁𝐸𝑑 ≤ 0,25 ∗ 237,35 = 59,34 𝑘𝑁 
𝑁𝐸𝑑 ≤

0,5 ∗ 66 ∗ 4 ∗ 235

1
= 31,02 𝑘𝑁 

3,82< 59,34 3,82< 31,02 

Oba uvjeta su ispunjena. 

 

Tablica 35: Razine poprečne sile za glavne nosače 

RAZINE POPREČNE SILE 

Uvjet: 𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5 ∗ 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑                          (27) 

Ulazne vrijednosti: 𝑉𝐸𝑑 = 24,57 𝑘𝑁 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 55,35 𝑘𝑁 

Uvršten uvjet: 𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5 ∗ 55,35 = 27,68 𝑘𝑁 

 

24,57< 27,68 

Uvjet je ispunjen. 

 

Zaključak: oba uvjeta su zadovoljena te se ne provodi redukcija. 
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Otpornost na razini elementa 

Otpornost na izvijanje: 

Tablica 36: Otpornost na izvijanje oko osi y-y glavnih nosača 

OTPORNOST NA IZVIJANJE OKO OSI y-y 

Otpornost na izvijanje računa se prema izrazu (28): 

 𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒
𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀1
                                                                (28) 

FORMULA ULAZNI 

PARAMETRI 

UVRŠTEN IZRAZ I REZULTAT 

Eulereva kritična duljina 

izvijanja, 

 

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2∗𝐸∗𝐼𝑦

𝐿𝑐𝑟
2            (29) 

Modul elastičnosti,  

𝐸 = 21000 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 

(29) 

 

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2 ∗ 21000 ∗ 107

802

= 3465,16 𝑘𝑁 

Moment inercije, 

𝐼𝑦 = 107 𝑐𝑚4 

Kritična duljina 

izvijanja, 

𝐿𝑐𝑟 = 𝐿 = 80 𝑐𝑚 

Vitkost elemenata, 

λ𝑦 = √
𝐴∗𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟
              (30) 

Površina, 

𝐴 = 10,10𝑐𝑚2 

 

(30) 

λ𝑦 = √
10,10 ∗ 23,5

3465,16
 

= 0,26 

Granica popuštanja, 

𝑓𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

Faktor izvijanja, 

𝜙 = 0,5 [1 + 𝛼 ∗ (𝜆𝑦
̅̅ ̅ −

0,2) + 𝜆𝑦
̅̅ ̅2

 ]          (31) 

Faktor imperfekcije, 

𝛼 određuje se iz tablice 

[20]i jednak je 0,49 

(31) 

𝜙 = 0,5[1 +  0,49 ∗ (0,26 − 0,2)
+ 0,262 ] = 0,55 

Faktor redukcije, 

𝜒 =
1

𝜙 + √𝜙2 − 𝜆2

≤ 1                                  (32) 

 (32) 

𝜒 =
1

0,55 + √0,552 − 0,262

= 0,96 

𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒
𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀1
            (28) Koeficijent sigurnosti, 

𝛾𝑀1 = 1,1 

(28) 

𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 0,96
10,10 ∗ 23,5

1,1
= 207,14 𝑘𝑁 

Ostvareno opterećenje iznosi 8,55 kN, pa vrijedi uvjet nosivosti 𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑏.𝑅𝑑 koji nakon 

uvrštavanja glasi 8,55< 207,14 , i iskorištenost iznosi 3%. 

 

 

 

 

 



60 
 

Tablica 37: Otpornost na izvijanje oko osi z-z glavnih nosača 

OTPORNOST NA IZVIJANJE OKO OSI z-z 

Otpornost na izvijanje računa se prema izrazu (28): 

 𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒
𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀1
                                                                (28) 

FORMULA ULAZNI 

PARAMETRI 

UVRŠTEN IZRAZ I REZULTAT 

Eulereva kritična duljina 

izvijanja, 

 

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2∗𝐸∗𝐼𝑧

𝐿𝑐𝑟
2              (29) 

Modul elastičnosti,  

𝐸 = 21000 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 

 

 

 

(29) 

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2 ∗ 21000 ∗ 25,50

802

= 825,80 𝑘𝑁 

Moment inercije, 

𝐼𝑧 = 25,50 𝑐𝑚4 

Kritična duljina 

izvijanja, 

𝐿𝑐𝑟 = 𝐿 = 80 𝑐𝑚 

Vitkost elemenata, 

λ𝑧 = √
𝐴∗𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟
               (30) 

Površina, 

𝐴 = 10,10𝑐𝑚2 

(30) 

λ𝑧 = √
10,10 ∗ 23,5

825,80
 

= 0,54 

Granica popuštanja, 

𝑓𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

Faktor izvijanja, 

𝜙 = 0,5 [1 + 𝛼 ∗ (𝜆𝑧
̅̅̅ −

0,2) + 𝜆𝑧
̅̅̅2

 ]                (31) 

Faktor imperfekcije, 

𝛼 određuje se iz tablice 

[20] i jednak je 0,49 

(31) 

𝜙 = 0,5[1 +  0,49 ∗ (0,54 −
0,2) + 0,542 ] = 0,73  

Faktor redukcije, 

𝜒 =
1

𝜙+√𝜙2−𝜆2
≤ 1      (32) 

 (32) 

𝜒 =
1

0,73 + √0,732 − 0,542

= 0,82 

𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒
𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀1
          (28) Koeficijent sigurnosti, 

𝛾𝑀1 = 1,1 

(28) 

𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 0,82
10,10 ∗ 23,5

1,1
= 176,93 𝑘𝑁 

Ostvareno opterećenje iznosi 8,55 kN, pa vrijedi uvjet nosivosti 𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑏.𝑅𝑑 koji nakon 

uvrštavanja glasi 8,55< 176,93 , i iskorištenost iznosi 4%. 
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 Otpornost na bočno torzijsko izvijanje: 

Proračun elastičnog kritičnog momenta bočno torzijskog izvijanja: 

Elastični kritični moment bočno torzijskog izvijanja,𝑀𝑐𝑟 se računa prema formuli (32):  

𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1 ∗
𝜋2∗𝐸∗𝐼𝑧

(𝑘∗𝐿)2
[√(

𝑘

𝑘𝑤
)

2

∗
𝐼𝑤

𝐼𝑧
+

(𝑘∗𝐿)2∗𝐺∗𝐼𝑡

𝜋2∗𝐸∗𝐼𝑧
]                               (32) 

 u kojoj je: 

 

-𝜓 =
𝑀1

𝑀2
=

−0,93

0,93
=-1; C1= 2,55, C2=0, prema tablici [24] 

- modul elastičnosti, 𝐸 = 21000 𝑘𝑁/𝑐𝑚2  

- moment inercije, 𝐼𝑧 = 25,50 𝑐𝑚4 

- faktori krivljenja, k, kw=1 

- razmak točaka bočnog pridržanja, L= 80 cm 

Uvrštavanjem u izraz (32) dobiva se: 

𝑀𝑐𝑟 = 2,55
𝜋2∗21000∗25,50

802
[√

220

107
∗

802∗8077∗1,47

𝜋2∗21000∗25,50
] = 11449,41 𝑘𝑁𝑐𝑚; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- konstanta krivljenja, Iw=220 cm6 

- modul posmika, G=8077 kN/cm2 

- torzijska konstanta, It=1,47 cm4. 
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Tablica 38: Otpornost na bočno torzijsko izvijanje glavnih nosača 

OTPORNOST NA BOČNO TORZIJSKO IZVIJANJE OKO OSI y-y 

Otpornost na izvijanje računa se prema izrazu (33): 

 𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇
𝑊∗𝑓𝑦

𝛾𝑀1
                                                               (33) 

FORMULA ULAZNI 

PARAMETRI 

UVRŠTEN IZRAZ I REZULTAT 

Elastični kritični moment  

B-T izvijanja, 

 

 𝑀𝑐𝑟 

-prethodno određeno  

𝑀𝑐𝑟 = 11449,41 𝑘𝑁𝑐𝑚 

 

Bezdimenzionalna vitkost 

elemenata, 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = √

𝑊𝑝𝑙,𝑦∗𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
           (34) 

Moment otpora u 

smjeru y, 

𝑊𝑝𝑙,𝑦 = 31,20 𝑐𝑚3 

(34) 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = √

31,20 ∗ 23,5

11449,41
 

= 0,25 
Granica popuštanja, 

𝑓𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

Faktor B-T izvijanja, 

𝜙𝐿𝑇 = 0,5 [1 + 𝛼 ∗ (𝜆𝑦
̅̅ ̅ −

0,2) + 𝜆𝑦
̅̅ ̅2

 ]            (35) 

Faktor imperfekcije, 

𝛼 određuje se iz tablice 

[25]i jednak je 0,76 

(35) 

𝜙 = 0,5[1 +  0,76 ∗ (0,25 − 0,2)
+ 0,252 ] = 0,55 

Faktor redukcije, 

𝜒𝐿𝑇 =
1

𝜙𝐿𝑇+√𝜙𝐿𝑇
2−𝜆𝐿𝑇

̅̅ ̅̅ ̅2
≤ 1  

(36) 

 (36) 

𝜒𝐿𝑇 =
1

0,55 + √0,552 − 0,252

= 0,96 

𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇
𝑊∗𝑓𝑦

𝛾𝑀1
         (33) Koeficijent sigurnosti, 

𝛾𝑀1 = 1,1 

(33) 

𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 0,96
31,20 ∗ 23,5

1,1
= 639,88 𝑘𝑁𝑐𝑚  

Ostvareno opterećenje iznosi 5,16 kNm, pa vrijedi uvjet nosivosti 𝑀𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑏,𝑅𝑑 koji nakon 

uvrštavanja glasi  5,1+< 6,39, i iskorištenost iznosi 81%. 
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Interakcija izvijanja i bočne torzije 

Tablica 39: Interakcijski faktor 𝑘𝑦𝑦 za glavne nosače  

INTERAKCIJSKI FAKTOR 𝒌𝒚𝒚 

Formula za 

interakcijski 

faktor 𝑘𝑦𝑦 (): 

                         𝑘𝑦𝑦 = 𝐶𝑚𝑦 [1 + (λ𝑦 − 0,2) ∗
𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑦∗
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1
⁄

] ≤ 

𝐶𝑚𝑦 [1 + 0,8 ∗
𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑦∗
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1
⁄

]                                (37) 

λ𝑦 = 0,26 

𝑁𝐸𝑑 = 8,55 𝑘𝑁 

𝜒𝑦 = 0,96 

𝑁𝑅𝑘 = 207,14 𝑘𝑁 

𝛾𝑀1 = 1,1 

Pomoćne 

formule: 
𝐶𝑚𝑦 = 0,1 ∗ (1 −  𝜓) − 0,8𝛼𝑠                           (38) 

𝛼𝑠 =
𝑀𝑠

𝑀ℎ
=  

−0,95

1,20
= −0,79                             (39) 

𝜓 =
−1,20

3,40
= −0,35 

Uvršteno i rezultat: 
𝐶𝑚𝑦 = 0,1 ∗ (1 + 0,35) + 0,8 ∗ 0,79 = 0,77 > 0,4 

Uvršteno i 

rezultat (): 0,77 [1 + (0,26 − 0,2) ∗
8,55

0,96 ∗ 207,14
1,1⁄

] ≤ 

0,77 [1 + 0,8 ∗
8,55

0,96 ∗ 207,14
1,1⁄

] 

 

0,77 < 0,79 → 𝑘𝑦𝑦 = 0,77 
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Tablica 40: Interakcijski faktor 𝑘𝑧𝑦  za glavne nosače 

INTERAKCIJSKI FAKTOR 𝒌𝒁𝒀 

Formula za 

interakcijski 

faktor 𝑘𝑍𝑦 (): 

                          

[1 −
0,1 ∗ λ𝑧

(𝐶𝑚𝐿𝑇 − 0,25)
∗

𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑧 ∗
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1
⁄

] ≥ 

[1 −
0,1

(𝐶𝑚𝐿𝑇−0,25)
∗

𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑧∗
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1
⁄

]                            (40) 

λ𝑧 = 0,54 

𝑁𝐸𝑑 = 8,55𝑘𝑁 

𝜒𝑧 = 0,82 

𝑁𝑅𝑘 = 176,93 𝑘𝑁 

𝛾𝑀1 = 1,1 

Pomoćne 

formule: 

𝐶𝑚𝐿𝑇 = 0,1 ∗ (1 −  𝜓) − 0,8𝛼𝑠                               (41) 

𝛼𝑠 =
𝑀𝑠

𝑀ℎ
=  

−0,95

1,20
= −0,79                              (39) 

𝜓 =
−1,20

3,40
= −0,35 

Uvršteno i rezultat: 
𝐶𝑚𝑦 = 0,1 ∗ (1 + 0,35) + 0,8 ∗ 0,79 = 0,77 > 0,4 

Uvršteno i 

rezultat (): [1 −
0,1 ∗ 0,54

(0,77 − 0,25)
∗

8,55

0,54 ∗ 176,93
1,1⁄

] ≥ 

[1 −
0,1

(0,77 − 0,25)
∗

8,55

0,54 ∗ 176,93
1,1⁄

] 

0,989 > 0,981 → 𝑘𝑦𝑧 = 0,989 

 

Tablica 41: Interakcijske formule za glavne nosače 

INTERAKCIJSKE FORMULE 

1. Interakcijska formula(): 𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑦∗
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1
⁄

+ 𝑘𝑦𝑦 ∗
𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇∗
𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀1
⁄

≤ 1               (42) 

Uvršteno i rezultat: 8,55

0,96 ∗ 207,14
1,1⁄

+ 0,77 ∗
5,16

0,96 ∗ 6,39
1,1⁄

≤ 1 

0,77 < 1 → 𝑢𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛 

2. Interakcijska formula (): 𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑧∗
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1
⁄

+ 𝑘𝑧𝑦 ∗
𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇∗
𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀1
⁄

≤ 1              (43) 

Uvršteno i rezultat: 8,55

0,82 ∗ 176,93
1,1⁄

+ 0,77 ∗
5,16

0,96 ∗ 6,39
1,1⁄

≤ 1 

0,78 < 1 → 𝑢𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛 
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5.3. Kosnik 

 

Provedeno je dimenzioniranje kosnika (Slika 40), poprečnog presjeka Hybox SHS 30x30x2,5 

(Slika 44). 

 

 

Slika 40: Kosnik 

Dijagrami opterećenja za kosnik (Slika 41, 42 i 43): 

 

Slika 41: Dijagram uzdužnih sila za kosnik 
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Slika 42: Dijagram poprečnih sila za kosnik 

 

Slika 43: Momentni dijagram za kosnik 

 

Provedene su provjere na razini poprečnog presjeka i na razini elementa. Na razini poprečnog 

presjeka provela se klasifikacija poprečnog presjeka (Tablica 43) i provjera otpornosti 

poprečnog presjeka na tlak (Tablica 44). Na razini elementa provela se provjera na izvijanje 

(Tablica 45). 
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Slika 44: Poprečni presjek kosnika- Hybox SHS 30x30x2,5 [13] 

 

Tablica 42: Podaci o presjeku i opterećenja za kosnik 

PODACI O PRESJEKU OPTEREĆENJA 

VISINA ℎ = 30 𝑚𝑚 UZDUŽNA SILA 𝑁𝐸𝑑 = −16,32 𝑘𝑁 

ŠIRINA 𝑏 = 30 𝑚𝑚 POPREČNA SILA 𝑉𝐸𝑑 = 0,00 𝑘𝑁 

DEBLJINA 

STJENKI 
𝑡 = 2,5 𝑚𝑚 MOMENT 𝑀𝐸𝑑 = 0,00 𝑘𝑁𝑚 

POVRŠINA 𝐴 = 2,59 𝑐𝑚2 

RADIJUS 𝑟 = 2,5 𝑚𝑚 

 

Otpornost na razini poprečnog presjeka 

Klasifikacija poprečnog presjeka: 

Tablica 43: Klasifikacija poprečnog presjeka kosnika 

KLASIFIKACIJA 

Unutarnji elementi opterećeni na tlak. 

UVJET ZA PRVU KLASU: 𝑐

𝑡
≤ 33𝜀                                              (44) 

Ulazni parametri: 𝑐 = ℎ − 2 ∗ 𝑡 − 2 ∗ 𝑟                                   (45) 

𝑐 = 30 − 2 ∗ 2,5 − 2 ∗ 2,5 = 20 𝑚𝑚 

𝜀 = √
235

𝑓𝑦
= √

235

235
= 1                          (16) 

 

𝑡 = 2,5 𝑚𝑚 

Uvršten izraz: 20

2,5
= 8 < 33 ∗ 1 = 33 

Uvjet zadovoljen, poprečni presjek pripada prvoj klasi. 
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Tablica 44: Otpornost na tlak poprečnog presjeka kosnika 

OTPORNOST NA TLAK 

Izraz: Nc, Rd =
𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀0
                                                (19) 

Ulazni parametri: Površina, 𝐴 = 2,59 𝑐𝑚2 

Granica popuštanja, 𝑓𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

Parcijalni koeficijent sigurnosti, 𝛾𝑀0 = 1 

Uvršteni parametri: 
Nc, Rd =

2,59 ∗ 23,5

1
 

Rezultat: Nc, Rd = 60,87 kN 

Ostvareno opterećenje: 𝑁𝐸𝑑 = 16,32 𝑘𝑁 

Uvjet nosivosti: 𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑐.𝑅𝑑  

16,32 < 60,87 

Iskorištenost poprečnog 

presjeka: 

26% 
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Otpornost na razini elementa 

Otpornost na izvijanje: 

Tablica 45: Otpornost na izvijanje kosnika 

OTPORNOST NA IZVIJANJE  

Otpornost na izvijanje računa se prema izrazu (28): 

 𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒
𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀1
                                                                  (28) 

FORMULA ULAZNI 

PARAMETRI 

UVRŠTEN IZRAZ I REZULTAT 

Eulereva kritična duljina 

izvijanja, 

 

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2∗𝐸∗𝐼𝑦

𝐿𝑐𝑟
2              (29) 

Modul elastičnosti,  

𝐸 = 21000 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 

(29) 

 

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2 ∗ 21000 ∗ 3,16

1662

= 23,77 𝑘𝑁 

Moment inercije, 

𝐼𝑦 = 3,16 𝑐𝑚4 

Kritična duljina 

izvijanja, 

𝐿𝑐𝑟 = 𝐿 = 166 𝑐𝑚 

Vitkost elemenata, 

λ𝑦 = √
𝐴∗𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟
               (30) 

Površina, 

𝐴 = 2,59 𝑐𝑚2 

(30) 

λ𝑦 = √
2,59 ∗ 23,5

23,77
 

= 1,6 

Granica popuštanja, 

𝑓𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

Faktor izvijanja, 

𝜙 = 0,5 [1 + 𝛼 ∗ (𝜆𝑦
̅̅ ̅ −

0,2) + 𝜆𝑦
̅̅ ̅2

 ]               (31) 

Faktor imperfekcije, 

𝛼 određuje se iz tablice 

[20]za vruće 

dogotovljene šuplje 

presjeke i jednak je 

0,21 

(31) 

𝜙 = 0,5[1 +  0,21 ∗ (1,6 − 0,2)
+ 1,62 ] = 1,93 

Faktor redukcije, 

𝜒 =
1

𝜙+√𝜙2−𝜆2
≤ 1      (32) 

 (32) 

𝜒 =
1

1,93 + √1,932 − 1,62
= 0,33 

𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒
𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀1
           (28) Koeficijent sigurnosti, 

𝛾𝑀1 = 1,1 

(28) 

𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 0,33
2,59 ∗ 23,5

1,1
= 18,26 𝑘𝑁 

Ostvareno opterećenje iznosi 16,32 kN, pa vrijedi uvjet nosivosti 𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑏.𝑅𝑑 koji nakon 

uvrštavanja glasi 16,32< 18,26, i iskorištenost iznosi 89%. 

 

 

Profil Hybox 355 SHS 30x30x2,5 ispunjava sve uvjete te se njega izabire. 

Prije izabiranja profila, provedene su i provjere za manje profile, koji nisu ispunili uvjete, a 

njihovi su uvjeti nosivosti prikazani u Tablici 46: 
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Tablica 46: Provjere za različite profile za kosnik 

 

5.4. Stupovi 

 

Provedene su provjere za stupove (Slika 45), poprečnog presjeka HEA 100 (Slika 46). 

 

Slika 45: Stupovi 

 

 

 

 

PROFIL OTPORNOST NA 

TLAK- uvjet 

nosivosti: 

OTPORNOST NA 

IZVIJANJE- uvjet 

nosivosti: 

STATUS: 

Hybox SHS 

25x25x2,5 
𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑐.𝑅𝑑  

16,32 < 49,12 

𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑏.𝑅𝑑 

16,32 > 10,72 

Profil nije 

zadovoljio. 

Hybox SHS 

30x30x2 
𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑐.𝑅𝑑  

16,32 < 50,29 

𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑏.𝑅𝑑 

16,32 > 15,54 

Profil nije 

zadovoljio. 

Hybox SHS 

30x30x2,5 
𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑐.𝑅𝑑  

16,32 < 60,87 

𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑏.𝑅𝑑 

16,32 > 18,26 

Profil je 

odgovarajući. 
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Slika 46: Poprečni presjek stupova- HEA 100 [14] 

Tablica 47: Podaci o presjeku i opterećenja za stup 

PODACI O PRESJEKU OPTEREĆENJA 

VISINA ℎ = 96 𝑚𝑚 UZDUŽNA SILA 𝑁𝐸𝑑 = −34,41 𝑘𝑁 

ŠIRINA 𝑏 = 100 𝑚𝑚 POPREČNA SILA 𝑉𝐸𝑑 = 12,32 𝑘𝑁 

ŠIRINA HRPTA 𝑡𝑤 = 5 𝑚𝑚 MOMENT 𝑀𝐸𝑑 = 2,65 𝑘𝑁𝑚 

ŠIRINA 

POJASNICA 
𝑡𝑓 = 8 𝑚𝑚 

RADIJUS 𝑟 = 12 𝑚𝑚 

POVRŠINA 𝐴 = 21,20 𝑐𝑚2 
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Dijagrami opterećenja za stupove (Slika 47,48 i 49): 

 

Slika 47: Dijagram uzdužnog opterećenja stupa 

 

 

Slika 48: Dijagram poprečnih sila stupa 
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Slika 49: Momentni dijagram stupa 

Provedene su provjere na razini poprečnog presjeka i na razini elementa. Na razini poprečnog 

presjeka prvo se provela klasifikacija poprečnog presjeka (Tablica 48), a zatim provjera 

otpornosti poprečnog presjeka na tlak (Tablica 49), savijanje (Tablica 50), posmičnu silu 

(Tablica 51) i interakciju tlaka i posmika (Tablica 52 i 53). Na razini elementa provele su se 

provjere na izvijanje (Tablica 54 i 55), otpornost na bočno torzijsko izvijanje (Tablica 56) i 

interakcija izvijanja i bočno torzijskog izvijanja (Tablica 59). 

Otpornost na razini poprečnog presjeka 

Klasifikacija poprečnog presjeka: 

Proračun „𝜶" 

Proračunava se „α" potrebna za određivanje uvjeta za klasifikaciju hrpta po izrazu 

(11): 

𝛼 =
1

𝑑
(

𝑑

2
+ 𝑎)                                                                                (11) 

u kojem se „d“ dobiva prema izrazu (12):         

𝑑 = ℎ − 2 ∗ 𝑡𝑓 − 2 ∗ 𝑟                                                                 (12) 

                               𝑑 = 80 − 2 ∗ 8 − 2 ∗ 12 = 40 𝑚𝑚. 
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„𝑎" dobiva se prema izrazu (13) u kojem je uzdužna sila 𝑁𝐸𝑑 = 34,41 𝑘𝑁: 

𝑎 =
𝑁𝐸𝑑

2∗𝑡𝑤∗𝑓𝑦

𝛾𝑀0

                                                                                    (13) 

                              𝛼 =
34,41

2∗0,5∗23,5

1

= 1,45 𝑐𝑚 

Konačno uvrštavanjem u izraz (11) dobiva se: 

𝛼 =
1

46
(

46

2
+ 1,45) = 0,53 > 0,5 pa vrijedi uvjet: 

 
𝑐

𝑡
≤

396𝜀

13𝛼 − 1
                                                                                   (14) 

 

Tablica 48: Klasifikacija poprečnog presjeka stupa 

 

 

 

KLASIFIKACIJA POJASNICE KLASIFIKACIJA HRPTA 

Pojasnica je opterećena na tlak. Hrbat je opterećen na tlak i savijanje. 

-vanjski element -unutarnji element 

UVJETI ZA PRVU KLASU: 
𝑐

𝑡
≤ 9𝜀                              (15) 

𝑐

𝑡
≤

396𝜀

13𝛼−1
                                (14) 

Ulazni parametri: 

𝜀 = √
235

𝑓𝑦
= √

235

235
= 1                       (16) 

 

𝜀 = √
235

𝑓𝑦
= √

235

235
= 1                     (16) 

 

𝑐 =
𝑏

2
−

𝑡𝑤

2
− 𝑟                           (39) 

𝑐 =
100

2
−

5

2
− 12 = 35,5 

𝑐 = ℎ − 2 ∗ 𝑡𝑓 − 2 ∗ 𝑟                           (18) 

𝑐 = 96 − 2 ∗ 8 − 2 ∗ 12 

= 56 𝑚𝑚 

 

𝑡 = 𝑡𝑓 = 8 𝑚𝑚 𝑡 = 𝑡𝑤 = 5 𝑚𝑚 

 𝛼 = 0,53 

Uvršteni izrazi: 
35,5

8
= 4,44 < 9 ∗ 1 = 9 

56

5
= 11,2 <

396 ∗ 1

13 ∗ 0,53 − 1
= 67,23 

Uvjet zadovoljen, pojasnica pripada prvoj 

klasi. 

Uvjet zadovoljen, hrbat pripada prvoj klasi. 

ZAKLJUČAK: poprečni presjek pripada 1. klasi. 
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Tablica 49: Otpornost na tlak poprečnog presjeka stupa 

OTPORNOST NA TLAK 

Izraz: Nc, Rd =
𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀0
                                             (19) 

Ulazni parametri: Površina, 𝐴 = 21,20 𝑐𝑚2 

Granica popuštanja, 𝑓𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

Parcijalni koeficijent sigurnosti, 𝛾𝑀0 = 1 

Uvršteni parametri: 
Nc, Rd =

21,20 ∗ 23,5

1
 

Rezultat: Nc, Rd = 498,2 kN 

Ostvareno opterećenje: 𝑁𝐸𝑑 = 34,41 𝑘𝑁 

Uvjet nosivosti: 𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑐.𝑅𝑑  

34,41 < 498,2 

Iskorištenost poprečnog 

presjeka: 

7% 

 

Tablica 50: Otpornost na savijanje poprečnog presjeka stupa 

OTPORNOST NA SAVIJANJE 

Izraz: 𝑀𝑐,𝑅𝑑 =  
𝑊𝑝𝑙,𝑦∗𝑓𝑦

𝛾𝑀0
                                (20) 

Ulazni parametri: Plastični moment otpora, 𝑊𝑝𝑙, 𝑦 = 83𝑐𝑚3 

Granica popuštanja, 𝑓𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

Parcijalni koeficijent sigurnosti, 𝛾𝑀0 = 1 

Uvršteni parametri: 
Mc, Rd =

0,000083 ∗ 235000

1
 

Rezultat: Mc, Rd = 19,51 kNm 

Ostvareno opterećenje: 𝑀𝐸𝑑 = 2,65 𝑘𝑁𝑚 

Uvjet nosivosti: 𝑀𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑐.𝑅𝑑 

2,65 < 19,51 

Iskorištenost poprečnog 

presjeka: 

13,5% 
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Tablica 51: Otpornost na posmik poprečnog presjeka stupa 

OTPORNOST NA POSMIK 

Uvjet izbočavanja hrpta: ℎ𝑤

𝑡𝑤
≤ 72 ∗

𝜀

𝜂
                                    (21) 

ℎ𝑤 = ℎ − 2 ∗ 𝑡𝑓                              (22) 

ℎ𝑤 = 96 − 2 ∗ 8 = 80 𝑚𝑚 

𝑡𝑤 = 5 𝑚𝑚 

𝜀 = 1 

𝜂 = 1,2 

Uvršten uvjet: 80

5
= 16 < 72 ∗

1

1,2
= 60; uvjet ispunjen 

Izraz: 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 𝐴𝑣,𝑧 ∗
𝑓𝑦

√3
∗

1

𝛾𝑀0
                         (23) 

Ulazni parametri: Posmična površina, 𝐴𝑣,𝑧 = 4,08 𝑐𝑚2 

(𝐴𝑣,𝑧 = 𝐴 − 2 ∗ 𝑏 ∗ 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2𝑟) ∗ 𝑡𝑓                 

(24) 

𝐴𝑣,𝑧 = 21,20 − 2 ∗ 10 ∗ 0,8 + (0,5 + 2 ∗ 1,2) ∗ 0,8

= 7,52 𝑐𝑚2) 

Granica popuštanja, 𝑓𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

Parcijalni koeficijent sigurnosti, 𝛾𝑀0 = 1 

Uvršteni parametri: 
𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 7,52 ∗

23,5

√3
∗

1

1
 

Rezultat: 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 102,03 𝑘𝑁 

Ostvareno opterećenje: 𝑉𝐸𝑑 = 12,32 𝑘𝑁 

Uvjet nosivosti: 𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑  

12,32 < 102,03 

Iskorištenost poprečnog 

presjeka: 

12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 
 

 Interakcija savijanja, uzdužne sile i posmika: 

Provjeravaju se razine uzdužne sile i poprečne sile u točki x=3,9m (Tablica 52 i 53). Ukoliko 

su uvjeti zadovoljeni, ne provodi se redukcija. 

Tablica 52: Razina uzdužne sile za stup 

RAZINE UZDUŽNE SILE 

Uvjeti: 𝑁𝐸𝑑 ≤ 0,25𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑                 (25) 𝑁𝐸𝑑 ≤
0,5ℎ𝑤𝑡𝑤𝑓𝑦

𝛾𝑀0
                  (26) 

Ulazne 

vrijednosti: 

Ostvarena uzdužna sila, 

 𝑁𝐸𝑑= 34,41 kN 

Ostvarena uzdužna sila, 

 𝑁𝐸𝑑= 34,41 kN 

 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 498,2 𝑘𝑁 ℎ𝑤 = 80 𝑚𝑚 

 

𝑡𝑤 = 5 𝑚𝑚 

 

𝑓𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

𝛾𝑀0 = 1 

Uvršteni uvjeti: 𝑁𝐸𝑑 ≤ 0,25 ∗ 498,2 = 124,55 𝑘𝑁 
𝑁𝐸𝑑 ≤

0,5 ∗ 80 ∗ 5 ∗ 235

1
= 47 𝑘𝑁 

34,41< 124,55 34,41< 47 

Oba uvjeta su ispunjena. 

 

Tablica 53: Razine poprečne sile za stup 

RAZINE POPREČNE SILE 

Uvjet: 𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5 ∗ 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑                                    (27) 

Ulazne vrijednosti: 𝑉𝐸𝑑 = 12,32 𝑘𝑁 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 102,03 𝑘𝑁 

Uvršten uvjet: 𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5 ∗ 102,03 = 51,01 𝑘𝑁 

 

12,32< 51,01 

Uvjet je ispunjen. 

 

Zaključak: oba uvjeta su zadovoljena te se ne provodi redukcija. 
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Otpornost na razini elementa 

Otpornost na izvijanje:  

Otpornost na izvijanje oko osi y-y 

-
ℎ

𝑏
=

96

100
= 0,96 < 1,2; 𝑡𝑓 < 100; vrijedi krivulja b. 

 

Tablica 54: Otpornost na izvijanje oko osi y-y stupa 

OTPORNOST NA IZVIJANJE OKO OSI y-y 

Otpornost na izvijanje računa se prema izrazu (28): 

 𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒
𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀1
                                                           (28) 

FORMULA ULAZNI 

PARAMETRI 

UVRŠTEN IZRAZ I REZULTAT 

Eulereva kritična duljina 

izvijanja, 

 

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2∗𝐸∗𝐼𝑦

𝐿𝑐𝑟
2           (29) 

Modul elastičnosti,  

𝐸 = 21000 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 

 

(29) 

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2 ∗ 21000 ∗ 349

1812

= 2207,94 𝑘𝑁 

Moment inercije, 

𝐼𝑦 = 349 𝑐𝑚4 

Kritična duljina 

izvijanja, 

𝐿𝑐𝑟 = 𝐿 = 181 𝑐𝑚 

Vitkost elemenata, 

λ𝑦 = √
𝐴∗𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟
             (30) 

Površina, 

𝐴 = 21,20𝑐𝑚2 

(30) 

λ𝑦 = √
21,20 ∗ 23,5

2207,94
 

= 0,475 

Granica popuštanja, 

𝑓𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

Faktor izvijanja, 

𝜙 = 0,5 [1 + 𝛼 ∗ (𝜆𝑦
̅̅ ̅ −

0,2) + 𝜆𝑦
̅̅ ̅2

 ]          (31) 

Faktor imperfekcije, 

𝛼 određuje se iz tablice 

[20]i jednak je 0,34 

(31) 

𝜙 = 0,5[1 +  0,34 ∗ (0,475 − 0,2)
+ 0,4752 ] = 0,66 

Faktor redukcije, 

𝜒 =
1

𝜙+√𝜙2−𝜆2
≤ 1       

(32) 

 (32) 

𝜒 =
1

0,66 + √0,662 − 0,4752

= 0,712 

𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒
𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀1
          (28) Koeficijent sigurnosti, 

𝛾𝑀1 = 1,1 

(28) 

𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 0,89
21,20 ∗ 23,5

1,1
= 403,09 𝑘𝑁 

Ostvareno opterećenje iznosi 34,41 kN, pa vrijedi uvjet nosivosti 𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑏.𝑅𝑑 koji nakon 

uvrštavanja glasi 34,41< 403,09 , i iskorištenost iznosi 7%. 
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Otpornost na izvijanje oko osi z-z 

-
ℎ

𝑏
=

96

100
= 0,96 < 1,2; 𝑡𝑓 < 100; vrijedi krivulja c. 

Tablica 55: Otpornost na izvijanje oko osi z-z stupa 

OTPORNOST NA IZVIJANJE OKO OSI z-z 

Otpornost na izvijanje računa se prema izrazu (28): 

 𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒
𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀1
                                                          (28) 

FORMULA ULAZNI 

PARAMETRI 

UVRŠTEN IZRAZ I REZULTAT 

Eulereva kritična duljina 

izvijanja, 

 

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2∗𝐸∗𝐼𝑧

𝐿𝑐𝑟
2              (29) 

Modul elastičnosti,  

𝐸 = 21000 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 

(29) 

 

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2 ∗ 21000 ∗ 134

1812

= 847,75 𝑘𝑁 

Moment inercije, 

𝐼𝑧 = 134 𝑐𝑚4 

Kritična duljina 

izvijanja, 

𝐿𝑐𝑟 = 𝐿 = 181 𝑐𝑚 

Vitkost elemenata, 

λ𝑧 = √
𝐴∗𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟
               (30) 

Površina, 

𝐴 = 21,20𝑐𝑚2 

(30) 

λ𝑧 = √
21,20 ∗ 23,5

847,75
 

= 0,767 

Granica popuštanja, 

𝑓𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

Faktor izvijanja, 

𝜙 = 0,5 [1 + 𝛼 ∗ (𝜆𝑧
̅̅̅ −

0,2) + 𝜆𝑧
̅̅̅2

 ]             (31) 

Faktor imperfekcije, 

𝛼 određuje se iz tablice 

[20]i jednak je 0,49 

(31) 

𝜙 = 0,5[1 +  0,49 ∗ (0,767 −
0,2) + 0,7672 ] = 0,93  

Faktor redukcije, 

𝜒 =
1

𝜙+√𝜙2−𝜆2
≤ 1      (32) 

  

 

(32) 

𝜒 =
1

0,93 + √0,932 − 0,7672

= 0,67 

𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒
𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀1
             (28) Koeficijent sigurnosti, 

𝛾𝑀1 = 1,1 

(28) 

𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 0,67
21,20 ∗ 23,5

1,1
= 303,45 𝑘𝑁 

Ostvareno opterećenje iznosi 34,41 kN, pa vrijedi uvjet nosivosti 𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑏.𝑅𝑑 koji nakon 

uvrštavanja glasi 34,41< 303,45 , i iskorištenost iznosi 11%. 
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Otpornost na bočno torzijsko izvijanje:  

Proračun elastičnog kritičnog momenta bočno torzijskog izvijanja: 

Elastični kritični moment bočno torzijskog izvijanja,𝑀𝑐𝑟 se računa prema formuli (32):  

𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1 ∗
𝜋2∗𝐸∗𝐼𝑧

(𝑘∗𝐿)2
[√(

𝑘

𝑘𝑤
)

2

∗
𝐼𝑤

𝐼𝑧
+

(𝑘∗𝐿)2∗𝐺∗𝐼𝑡

𝜋2∗𝐸∗𝐼𝑧
]                        (32) 

 u kojoj je: 

-C1 faktor za izračun kritičnog momenta bočno torzijskog izvijanja koji se određuje iz 

tablice [24]: 

-𝜓 =
𝑀1

𝑀2
=

1,23

−2,65
=0,46; interpolacijom se dobiva vrijednost C1= 1,36, C2=0 

 

 

Slika 50: Momentni dijagram stupa za određivanje faktora kritičnog momenta bočno torzijskog 
izvijanja 
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- modul elastičnosti, 𝐸 = 21000 𝑘𝑁/𝑐𝑚2  

- moment inercije, 𝐼𝑧 = 134 𝑐𝑚4 

- faktori krivljenja, k, kw=1 

- razmak točaka bočnog pridržanja, L= 181 cm 

Uvrštavanjem u izraz dobiva se: 

𝑀𝑐𝑟 = 1,36 
𝜋2∗21000∗134

1812
[√

2581

134
∗

1812∗8077∗5,26

𝜋2∗21000∗134
] = 9481,89 𝑘𝑁𝑐𝑚; 

 

Tablica 56: Otpornost na bočno torzijsko izvijanje stupa 

OTPORNOST NA BOČNO TORZIJSKO IZVIJANJE  

Otpornost na izvijanje računa se prema izrazu (33): 

 𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇
𝑊∗𝑓𝑦

𝛾𝑀1
                                                           (33) 

FORMULA ULAZNI 

PARAMETRI 

UVRŠTEN IZRAZ I REZULTAT 

Elastični kritični moment  

B-T izvijanja, 

 

 𝑀𝑐𝑟 

-prethodno određeno  

𝑀𝑐𝑟 = 9481,89 𝑘𝑁𝑐𝑚 

 

Bezdimenzionalna vitkost 

elemenata, 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = √

𝑊𝑝𝑙,𝑦∗𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
          (34) 

Moment otpora u 

smjeru y, 

𝑊𝑝𝑙,𝑦 = 83 𝑐𝑚3 

(34) 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = √

83 ∗ 23,5

9481,89
 

= 0,45 
Granica popuštanja, 

𝑓𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

Faktor B-T izvijanja, 

𝜙𝐿𝑇 = 0,5 [1 + 𝛼 ∗ (𝜆𝑦
̅̅ ̅ −

0,2) + 𝜆𝑦
̅̅ ̅2

 ]             (35) 

Faktor imperfekcije, 

𝛼 određuje se iz tablice 

[25]i jednak je 0,21 

(35) 

𝜙 = 0,5[1 +  0,21 ∗ (0,45 − 0,2)
+ 0,452 ] = 0,63 

Faktor redukcije,  

𝜒𝐿𝑇 =
1

𝜙𝐿𝑇+√𝜙𝐿𝑇
2−𝜆𝐿𝑇

̅̅ ̅̅ ̅2
≤ 1   

(36)      

 (36) 

𝜒𝐿𝑇 =
1

0,63 + √0,632 − 0,452

= 0,93 

𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇
𝑊∗𝑓𝑦

𝛾𝑀1
        (33) Koeficijent sigurnosti, 

𝛾𝑀1 = 1,1 

(33) 

𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 0,93
83 ∗ 23,5

1,1
= 1649,06 𝑘𝑁𝑐𝑚  

Ostvareno opterećenje iznosi 2,65 kNm, pa vrijedi uvjet nosivosti 𝑀𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑏,𝑅𝑑 koji nakon 

uvrštavanja glasi 2,65 < 16,49, i iskorištenost iznosi 16%. 

 

 

- konstanta krivljenja, Iw=2581 cm6 

- modul posmika, G=8077 kN/cm2 

- torzijska konstanta, It=5,26 cm4. 
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Interakcija izvijanja i bočne torzije 

Tablica 57: Interakcijski faktor 𝑘𝑦𝑦 stupove  

INTERAKCIJSKI FAKTOR 𝒌𝒚𝒚 

Formula za 

interakcijski 

faktor 𝑘𝑦𝑦 (): 

                         𝑘𝑦𝑦 = 𝐶𝑚𝑦 [1 + (λ𝑦 − 0,2) ∗
𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑦∗
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1
⁄

] ≤ 

𝐶𝑚𝑦 [1 + 0,8 ∗
𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑦∗
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1
⁄

]                            (37) 

λ𝑦 = 0,48 

𝑁𝐸𝑑 = 34,41 𝑘𝑁 

𝜒𝑦 = 0,71 

𝑁𝑅𝑘 = 403,09 𝑘𝑁 

𝛾𝑀1 = 1,1 

Pomoćne 

formule: 
𝐶𝑚𝑦 = 0,1 ∗ (1 −  𝜓) − 0,8𝛼𝑠 > 0,4                      (38)  

𝛼𝑠 =
𝑀𝑠

𝑀ℎ
=  

−0,63

1,23
= −0,51                            (39) 

𝜓 =
−1,20

2,65
= −0,45 

Uvršteno i rezultat: 
𝐶𝑚𝑦 = 0,1 ∗ (1 + 0,45) + 0,8 ∗ 0,51 = 0,55 > 0,4 

Uvršteno i 

rezultat (): 0,55 [1 + (0,48 − 0,2) ∗
34,61

0,71 ∗ 403,09
1,1⁄

] ≤ 

0,55 [1 + 0,8 ∗
8,55

0,71 ∗ 403,09
1,1⁄

] 

 

0,57 < 0,60 → 𝑘𝑦𝑦 = 0,57 
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Tablica 58: Tablica 26: Interakcijski faktor 𝑘𝑧𝑦  za stupove 

INTERAKCIJSKI FAKTOR 𝒌𝒁𝒀 

Formula za 

interakcijski 

faktor 𝑘𝑍𝑦 (): 

                          

[1 −
0,1 ∗ λ𝑧

(𝐶𝑚𝐿𝑇 − 0,25)
∗

𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑧 ∗
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1
⁄

] ≥ 

[1 −
0,1

(𝐶𝑚𝐿𝑇−0,25)
∗

𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑧∗
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1
⁄

]                             (40) 

λ𝑧 = 0,77 

𝑁𝐸𝑑 = 34,61 𝑘𝑁 

𝜒𝑧 = 0,67 

𝑁𝑅𝑘 = 303,45 𝑘𝑁 

𝛾𝑀1 = 1,1 

Pomoćne 

formule: 

𝐶𝑚𝐿𝑇 = 0,1 ∗ (1 −  𝜓) − 0,8𝛼𝑠                           (41) 

𝛼𝑠 =
𝑀𝑠

𝑀ℎ
=  

−0,63

1,23
= −0,51                            (39) 

𝜓 =
−1,20

2,65
= −0,45 

Uvršteno i rezultat: 
𝐶𝑚𝑦 = 0,1 ∗ (1 + 0,45) + 0,8 ∗ 0,51 = 0,55 > 0,4 

Uvršteno i 

rezultat (): [1 −
0,1 ∗ 0,77

(0,55 − 0,25)
∗

34,41

0,67 ∗ 303,45
1,1⁄

] ≥ 

[1 −
0,1

(0,55 − 0,25)
∗

34,41

0,67 ∗ 303,45
1,1⁄

] 

0,95 > 0,93 → 𝑘𝑦𝑧 = 0,95 
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Tablica 59: Interakcijske formule za stupove 

INTERAKCIJSKE FORMULE 

1. Interakcijska formula(): 𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑦∗
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1
⁄

+ 𝑘𝑦𝑦 ∗
𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇∗
𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀1
⁄

≤ 1                (42) 

Uvršteno: 34,41

0,48 ∗ 403,09
1,1⁄

+ 0,57 ∗
2,65

0,93 ∗ 16,49
1,1⁄

≤ 1 

0,30 < 1 → 𝑢𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛 

2. Interakcijska formula (): 𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑧∗
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1
⁄

+ 𝑘𝑧𝑦 ∗
𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇∗
𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀1
⁄

≤ 1                (43) 

Uvršteno: 34,41

0,67 ∗ 303,45
1,1⁄

+ 0,95 ∗
2,65

0,93 ∗ 16,49
1,1⁄

≤ 1 

0,37 < 1 → 𝑢𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛 
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6. DIMENZIONIRANJE ELEMENATA KONSTRUKCIJE NA 

GRANIČNO STANJE UPORABLJIVOSTI 

 

Granično stanje uporabljivosti računa se prema normi EN 1993-1- 1:2005, a progibi i pomaci 

konstrukcije dobiveni su u programu „Robot Structural Analysis“ (Slika 51, 52, 53 i 54). 

Provodi se za sve elemente: stupove (Tablica 60), podrožnice (Tablica 61), kosnike (Tablica 

62) i primarne grede (Tablica 63). 

6.1. Stup 

 

Tablica 60: Uvjet graničnog stanja uporabljivosti za stup 

DOPUŠTENI POMAK STUPA 

Izraz: 𝑝1 =
𝐿

150
                                                          (46) 

Vrijednost 

parametra: 
𝐿 = 181 𝑐𝑚 

Uvršten 

izraz:  
𝑝1 =

181

150
 

Dopušten 

pomak: 
𝑝1 = 1,21 𝑐𝑚 

Ostvaren 

pomak: 

0,1 cm 

0,1< 1,21, uvjet je zadovoljen. 

 

 

 

Slika 51: Deformacije stupa u programu "Robot Structural Analysis" 
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6.2. Glavni nosač 

 

Tablica 61: Uvjet graničnog stanja uporabljivosti za glavni nosač 

DOPUŠTENI POMAK GLAVNOG NOSAČA 

Izraz: 𝑝2 =
𝐿

200
                                                              (47) 

Vrijednost 

parametra: 
𝐿 = 470 𝑐𝑚 

Uvršten 

izraz:  
𝑝2 =

470

150
 

Dopušten 

pomak: 
𝑝2 = 2,35 𝑐𝑚 

Ostvaren 

pomak: 

0,2 cm 

0,2< 2,35, uvjet je zadovoljen. 

 

 

Slika 52: Deformacije primarnih greda u programu "Robot Structural Analysis" 
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6.3. Podrožnice 

 

Tablica 62: Uvjet graničnog stanja uporabljivosti za podrožnicu 

DOPUŠTENI POMAK PODROŽNICA 

Izraz: 𝑝3 =
𝐿

200
                                                              (48) 

Vrijednost 

parametra: 
𝐿 = 440 𝑐𝑚 

Uvršten 

izraz:  
𝑝3 =

440

150
 

Dopušten 

pomak: 
𝑝3 = 2,2  𝑐𝑚 

Ostvaren 

pomak: 

1,7 cm 

1,7< 2,2, uvjet je zadovoljen. 

 

 

Slika 53: Deformacije podrožnica u programu "Robot Structural Analysis" 
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6.4. Kosnik 

 

Tablica 63: Uvjet graničnog stanja uporabljivosti za kosnik 

DOPUŠTENI POMAK KOSNIKA 

Izraz: 𝑝4 =
𝐿

150
                                                          (49) 

Vrijednost 

parametra: 
𝐿 = 166 𝑐𝑚 

Uvršten 

izraz:  
𝑝4 =

166

150
 

Dopušten 

pomak: 
𝑝4 = 1,1  𝑐𝑚 

Ostvaren 

pomak: 

0,1 cm 

0,1< 1,1, uvjet je zadovoljen. 

 

 

 

 

Slika 54: Deformacije kosnika u programu "Robot Structural Analysis" 
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7. PRIKLJUČAK STUPA NA ARMIRANO BETONSKI TEMELJ 

 

Provodi se provjera zavara i vijaka u priključku stupa na armirano betonski temelj (Slika 55). 

 

Slika 55: Spoj stupa na temelj 

Tablica 64: Opterećenja na spoju stupa i temelja 

SILE KOJE DJELUJU U NAJOPTEREĆENIJEM PRIKLJUČKU STUPA I 

TEMELJA 

UZDUŽNA SILA (VLAK) 𝑁𝐸𝑑 = 32,36 𝑘𝑁 

POPREČNA SILA 𝑉𝐸𝑑 = 12,32 𝑘𝑁 

MOMENT 𝑀𝐸𝑑 = 2,65 𝑘𝑁𝑚 
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Dijagrami opterećenja na spoju (Slika 56, 57 i 58): 

 

Slika 56: Uzdužna sila na spoju stupa i temelja 

 

Slika 57: Poprečna sila na spoju stupa i temelja 
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Slika 58: Moment savijanja na spoju stupa i temelja 

 

Provode se provjere za vijke i zavar. Vijci se provjeravaju na posmik (Tablica 67), pritisak po 

omotaču rupe (Tablica 68), vlak (Tablica 69) i interakciju posmika i vlaka (Tablica 70). 

Otpornost zavara proračunata je u Tablici 71. 

7.1. Otpornost vijaka 

 

Spoj je sastavljen od 4 vijka M12, kvalitete 4,6 i jedne rezne površine (Slika 59 i 60). 

Tablica 65: Granica popuštanja i vlačna čvrstoća za različite kvalitete vijaka [16] 

Kvaliteta vijaka 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9 

Granica popuštanja 

𝑓𝑦𝑏  [𝑁/𝑚𝑚2] 

240 320 300 400 480 640 900 

Vlačna čvrstoća 

𝑓𝑢𝑏  [𝑁/𝑚𝑚2] 

400 400 500 500 600 800 1000 

 

Tablica 66: Promjer rupe i površina jezgre vijaka za vijke M12- M36 [16] 
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Slika 59: Tlocrt spoja 

 

Slika 60: Nacrt i bokocrt spoja 
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Tablica 67: Otpornost vijaka na posmik 

OTPORNOST VIJAKA NA POSMIK 

FORMULA ULAZNI PARAMETRI UVRŠTEN IZRAZ I 

REZULTAT 

Otpornost jednog vijka: 

 

 

 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
𝛼𝑣 ∗ 𝑓𝑢𝑏 ∗ 𝐴

𝛾𝑀2
 

(50) 

Koeficijent za posmičnu 

čvrstoću vijka kada 

posmična površina prolazi 

kroz dio vijka s navojem i 

k.v. 4,6, 

𝛼𝑣 = 0,6 

 

(50) 

 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
0,6 ∗  400 ∗ 84,3

1,25
= 16,19 𝑘𝑁 

Čvrstoća vijka, 

𝑓𝑢𝑏 = 400 𝑁/𝑚𝑚2 

Parcijalni koeficijent 

sigurnosti, 

𝛾𝑀2 = 1,25 

Površina jezgre vijka, 

𝐴𝑠 =  84,3 𝑚𝑚2 

Otpornost vijaka u spoju, 

𝐹𝑣,𝑅𝑑
̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑛 ∗ 𝑚 ∗ 𝐹𝑣,𝑅𝑑     (51) 

Broj vijaka, 

𝑛 =  4 

(51) 

𝐹𝑣,𝑅𝑑
̅̅ ̅̅ ̅̅ =  4 ∗ 1 ∗ 16,19

= 64,76 𝑘𝑁 Broj reznih površina, 

𝑚 = 1 

Ostvareno opterećenje𝑉𝑧,𝐸𝑑 iznosi 12,32 kN, pa vrijedi uvjet nosivosti 𝑉𝑧,𝐸𝑑 ≤ 𝐹𝑣,𝑅𝑑
̅̅ ̅̅ ̅̅ , koji 

nakon uvrštavanja glasi 12,32< 64,76 i iskorištenost iznosi 19%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



94 
 

Tablica 68: Otpornost na pritisak po omotaču rupe osnovnog materijala 

OTPORNOST NA PRITISAK PO OMOTAČU RUPE OSNOVNOG 

MATERIJALA 

IZRAZ: 𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑘1∗𝛼𝑏∗𝑓𝑢∗𝑑∗𝑡

𝛾𝑀2
                                (52) 

Značenje oznaka: Koeficijenti: 𝑘1i 𝛼𝑏 

Čvrstoća osnovnog materijala:  

𝑓𝑢 = 360 𝑁/𝑚𝑚2 

Promjer vijka, 𝑑 = 12 𝑚𝑚 

Najtanji lim u spoju, t= 14 𝑚𝑚 

Parcijalni koeficijent sigurnosti, 

𝛾𝑀2 = 1,25 

Koeficijent 𝛼𝑑(u smjeru naprezanja) 

IZRAZ ZA KRAJNJE VIJKE: Ulazni parametri: Uvršteni izraz i rezultat: 

𝛼𝑑 =
𝑒1

3𝑑0
                 (53) Razmak vijaka od ruba 

paralelno s djelovanjem 

sile, 𝑒1 = 45 𝑚𝑚 

(53) 

𝛼𝑑 =
45

3 ∗ 12
= 1,25 

Promjer rupe za vijak, 

𝑑0 = 13𝑚𝑚 

𝛼𝑏 = 𝑚𝑖𝑛 (𝛼𝑑;
𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
; 1)                   

(54) 

(54)               𝛼𝑏 = 𝑚𝑖𝑛 (1,25;
400

360
= 1,11; 1) = 1 

Koeficijent 𝑘1 (okomito na smjer naprezanja) 

IZRAZ ZA KRAJNJE VIJKE: Ulazni parametri: Uvršteni izraz i rezultat: 

𝑘1 = 𝑚𝑖𝑛 (2,8
𝑒2

𝑑0
− 1,7; 2,5)      

(55) 

Promjer rupe za vijak, 

𝑑0 = 13 𝑚𝑚 

(55) 

𝑘1 = 𝑚𝑖𝑛 (2,8
45

13
− 1,7 =

7,99; 2,5) =2,5 
Razmak između vijaka i 

ruba u smjeru okomito 

na djelovanje sile,  

𝑒2 = 45 𝑚𝑚 

Uvršteni izraz za otpornost po omotaču 

rupe osnovnog materijala: 

Rezultat: 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
2,5∗1∗360∗12∗14

1.25
      𝐹𝑏,𝑅𝑑 = 120,96𝑘𝑁 

Izraz za ukupnu otpornost: Rezultat: 

𝐹𝑏,𝑅𝑑
̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑛 ∗ 𝐹𝑏,𝑅𝑑                    (56) (56)         𝐹𝑏,𝑅𝑑

̅̅ ̅̅ ̅̅ = 4 ∗ 120,96 

= 483,84   𝑘𝑁 

Uvjet nosivosti: Uvršteno i iskorištenost: 

𝑉𝑧,𝐸𝑑 ≤  𝐹𝑏,𝑅𝑑
̅̅ ̅̅ ̅̅  12,32< 483,84, 2,5% 
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Otpornost vijaka na vlak: 

Proračun sile 𝑁1 na način da se moment razdvaja na komponente sila N koje djeluju na kraku 

x (Slika 61), odnosno izrazom (57):  

𝑀𝑦 = 𝑁1 ∗ 𝑥1 + 𝑁2 ∗ 𝑥2                 (57)   

𝑁1

𝑥1
=

𝑁2

𝑥2
; 𝑁2 =

𝑁1 ∗ 𝑥2

𝑥1
 

𝑀𝑦 = 𝑁1 ∗ 𝑥1 +
𝑁1 ∗ 𝑥2

𝑥1
∗ 𝑥2 

𝑁1 = 18,62 𝑘𝑁 

 

 

Slika 61: Komponente momenta savijanja na vijčanom spoju 

 

 

 

 

 

 

𝑀𝑦 = 2,65 𝑘𝑁𝑚 

𝑁1 i 𝑁2 – komponente momenta savijanja 𝑀𝑦  

𝑥1 = 88 𝑚𝑚, krak sile 𝑁1 

𝑥2 = 44 𝑚𝑚, krak sile 𝑁2 
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Tablica 69: Otpornost vijaka na vlak 

OTPORNOST VIJAKA NA VLAK 

Izraz za otpornost jednog 

vijka na vlak: 
𝐹𝑡,𝑅𝑑 =

𝑘2∗𝐴𝑠∗𝑓𝑢𝑏

𝛾𝑀2
                                   (58) 

Značenje oznaka: Koeficijent 𝑘2 = 0,9za vijke koji nemaju upuštenu glavu 

Površina jezgre vijka, 𝐴𝑠 = 84,3  𝑚𝑚2 

Čvrstoća vijka, 𝑓𝑢𝑏 =  400 𝑁/𝑚𝑚2 

Parcijalni koeficijent sigurnosti, 

𝛾𝑀2 = 1,25 

Uvršteno i rezultat: (58)             𝐹𝑡,𝑅𝑑 =
0,9∗84,3∗400

1,25
= 24,278  𝑘𝑁 

Otpornost za 2 vijka u spoju 

opterećena na vlak: 
𝐹𝑡,𝑅𝑑
̅̅ ̅̅ ̅̅ = 2 ∗ 𝐹𝑡,𝑅𝑑                                  (59) 

𝐹𝑡,𝑅𝑑
̅̅ ̅̅ ̅̅ =  48,55  𝑘𝑁           

Uvjet nosivosti:  
𝑁1 +

𝐹𝑥,𝐸𝑑

2
≤ 𝐹𝑏,𝑅𝑑

̅̅ ̅̅ ̅̅  

Računsko opterećenje: 𝑁1 + 𝐹𝑥,𝐸𝑑/2 = 18,62 + 16,18 = 34,8𝑘𝑁 

Uvršten uvjet nosivosti: 34,8 < 48,55 

Uvjet je ispunjen.  

 

Tablica 70: Interakcija vlaka i posmika 

INTERAKCIJA VLAKA I POSMIKA 

Izraz: 𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑
+

𝐹𝑡,𝐸𝑑

1,4∗𝐹𝑡,𝑅𝑑
≤ 1                                 (60) 

Vrijednosti: 
𝐹𝑣,𝐸𝑑 =

12,32

4
= 3,08  𝑘𝑁 

 𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 16,19 𝑘𝑁 

 
𝐹𝑡,𝐸𝑑 =

34,8

2
= 17,4 𝑘𝑁 

 𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 24,28 𝑘𝑁 

Uvršteno: (60)                 
3,08

16,19
+

17,4

1,4∗24,28
≤ 1 

Rezultat: 0,702 < 1 

Uvjet je zadovoljen. 
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7.2. Otpornost zavara 

 

Proračun sile 𝑁2 na način da se moment razdvaja na komponente sila N koje djeluju na kraku 

x, odnosno prema izrazu (61): 

𝑀𝑦 = 𝑁1 ∗ 𝑥1 + 𝑁2 ∗ 𝑥2                  (61) 

𝑁1 = 𝑁2 

𝑥1 = 𝑥2 

𝑀𝑦 = 2 ∗ 𝑁2 ∗ 𝑥 

𝑁2 = 30,12 𝑘𝑁 

 

 

Slika 62: Komponente momenta savijanja za zavar 

 

 

 

 

𝑀𝑦 = 2,65 𝑘𝑁𝑚 

𝑁1 i 𝑁2 – komponente momenta savijanja 𝑀𝑦  

𝑥1 = 44 𝑚𝑚, krak sile 𝑁1 

𝑥2 = 44 𝑚𝑚, krak sile 𝑁2 
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Tablica 71: Otpornost zavarenog spoja 

OTPORNOST ZAVARENOG SPOJA 

Izraz za otpornost zavara na jednom cm' 
𝐹𝑤,𝑅𝑑 =

𝑓𝑢

√3∗𝛽𝑤
𝑎

𝛾𝑀2
                                    (62) 

Značenje oznaka: Čvrstoća osnovnog materijala:  

𝑓𝑢 = 360 𝑁/𝑚𝑚2 

Korelacijski koeficijent za S235, 𝛽𝑤 = 0,80 

Parcijalni koeficijent sigurnosti, 

𝛾𝑀2 = 1,25 

Debljina zavara, 𝑎 = 5 𝑚𝑚 

Uvršten izraz: 
(56)                                   𝐹𝑤,𝑅𝑑 =

360

√3∗0,80
∗5

1,25
 

Rezultat: (56)                            𝐹𝑤,𝑅𝑑 = 1,039 𝑘𝑁 

Ukupna otpornost kutnog zavara: 𝐹𝑤,𝑅𝑑
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐹𝑤,𝑅𝑑 ∗ ∑ 𝐿                                     (63) 

Ukupna duljina zavara: ∑ 𝐿 = 𝑏 + 𝑏 − (𝑡𝑤 − 2𝑟)                             (64) 

∑ 𝐿 = 17,1 𝑐𝑚 

Rezultat: 𝐹𝑤,𝑅𝑑
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 169,36 𝑘𝑁                                    (65) 

Izraz za proračun djelovanja na zavar: 
𝐹𝑤,𝐸𝑑 = √(𝑁2 + 𝐹𝑥,𝐸𝑑/2)

2
+ (

𝑉𝑧,𝐸𝑑

2
)2             

(59) 

Vrijednosti sila: Uzdužna vlačna sila, 
𝐹𝑥,𝐸𝑑

2
= 16,18 𝑘𝑁  

Poprečna u smjeru osi 𝑉𝑧 = 12,32 𝑘𝑁 

Vlačna komponenta momenta savijanja,  

𝑁2 = 30,12 𝑘𝑁 

Uvršten izraz i rezultat: 𝐹𝑤,𝐸𝑑 = √(16,18 + 30,12)2 + 12,322 =
47,91 𝑘𝑁                                                              

(66) 

Uvjet nosivosti: 𝐹𝑤,𝐸𝑑 ≤ 𝐹𝑤,𝑅𝑑
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

Uvršteno: 47,91 < 169,36 

Iskorištenost: 28% 

Uvjet je zadovoljen.  
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8. USPOREDBA DJELOVANJE VJETRA NA SAMOSTALNU 

KONSTRUKCIJU I KADA ONE ČINE POLJE SOLARNIH PANELA 

 

Nakon provedenog projektiranja čelične konstrukcije za podupiranje solarnih panela na tlu, u 

kojem su se analize opterećenja određivale preko normi, bez korištenja softwera, provodi se i 

analiza djelovanja vjetra u programu Robot Structural Analysis. Cilj analize je utvrditi postoji 

li razlika u opterećenju vjetra kada konstrukcija stoji sama i kada je više konstrukcija nanizano 

budući da se često događaju havarije kojima nije poznat točan uzrok. Postoji mogućnost da je 

razlog tome što je djelovanje vjetra veće u slučaju više nanizanih konstrukcija jer one mijenjaju 

način strujanja vjetra, pa je onda točnost proračuna jedne samostalne konstrukcije upitan. 

8.1. Simulacija vjetra na samostalnu konstrukciju 

 

Prvo je napravljena simulacija prethodno određenog vjetra na jednu konstrukciju u svim 

smjerovima odnosno u smjeru +X (Slika 63), -X (Slika 64) i Y (Slika 65). 

 

Slika 63: Djelovanje vjetra na pojedinačnu konstrukciju u smjeru +X 
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Slika 64: Djelovanje vjetra na pojedinačnu konstrukciju u smjeru -X 

 

Slika 65: Djelovanje vjetra na pojedinačnu konstrukciju u smjeru +/-Y 

 

Kao rezultat dobiveni su dijagrami pritiska na kojem se vide zone puhanja koje se podudaraju 

sa onima određenim normom (Slika 66 i 67) i vrijednostima sličnim oni  proračunatim bez 

korištenja softwera.  
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Slika 66: Zone vjetra kod simulacije vjetra u programu „Robot Structural Analysis“ 
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Slika 67: Zone vjetra kod proračuna prema normi 

 

8.2. Simulacija vjetra na polje konstrukcija 

 

U programu se kopirala konstrukcija na način da čini polje solarnih panela (10x3) te se ponovno 

napravila simulacija vjetra u smjerovima +X (Slika 68), -X  (Slika 69) i Y (Slika 70) nakon 

čega su se usporedili rezultati. 
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Slika 68: Djelovanje vjetra na polje solarnih panela u smjeru +X 

 

Slika 69: Djelovanje vjetra na polje solarnih panela u smjeru -X 
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Slika 70: Djelovanje vjetra na polje solarnih panela u smjeru +/-
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9. ZAKLJUČAK 

 

Prema zadatku ovog završnog rada napravljen je projekt čelične konstrukcije koja služi za 

pridržavanje solarnih panela na tlu na lokaciji Zaton Obrovački, prema primjeru postojeće 

konstrukcije. Cijela je konstrukcija izgrađena od čelika kvalitete S235.  

Provedena je analiza djelovanja, koja se potom obradila u programu „Robot Structural 

Analysis“ na definiranom modelu konstrukcije, u kojem su dobiveni dijagrami opterećenja za 

sve elemente. Provedeno je dimenzioniranje elemenata na granično stanje nosivosti, pri čemu 

je za podrožnice i glavne nosače izabran poprečni presjek UPE 80, za kosnike Hybox SHS 

30x30x2,5, i za stupove HEA 100. Budući da je konstrukcija izvedena od vruće valjanih profila, 

a prema uzoru na postojeće hladno oblikovane koji imaju manju čvrstoću, zaključeno je da bi 

se mogao napraviti veći razmak između sekundarnih i glavnih elemenata nosive konstrukcije 

jer su izabrani presjeci maleni, a i dalje predimenzionirani čemu su uzrok mala opterećenja. Svi 

su elementi zadovoljili provjeru na granično stanje uporabljivosti, za koju su pomaci i progibi 

također dobiveni u programu „Robot Structural Analysis“. Projektiran je spoj stupa na armirano 

betonski temelj, za koji je izabran upeti spoj sastavljen od četiri vijka M12 i zavara uz dno stupa 

presjeka HEA100. Provedene su provjere vijaka na vlak, posmik i interakciju posmika i vlaka 

te također provjera zavara. Zaključak je da je projektirani priključak zadovoljio sve uvjete.  

Sam cilj ovog projekta bila je usporedba djelovanja vjetra na jednu samostalnu konstrukciju 

(kao što se prema normi projektira) i djelovanja vjetra kada se više takvih pojedinačnih 

konstrukcija nalaze na maloj udaljenosti pa čine polje. Napravljena je simulacija vjetra u 

programu „Robot Structural Analysis“ prvo na pojedinačnu konstrukciju, a zatim na 

konstrukcije koje su postavljene kao polje solarnih panela (10x3). Rezultat je pokazao da 

konstrukcije međusobno uvelike utječu jedna na drugu i da se počinju ponašati slično kao jedna 

samostalna konstrukcija. Vanjske zone vjetra, odnosno one najopterećenije se kod polja 

konstrukcija nalaze po cijelom rubu pa tako obuhvaćaju i po cijele samostalne konstrukcije, ali 

također nisu potpuno pravilne zone kao što se dobije proračunom prema normi za djelovanje 

vjetra. Zaključak je da bi se kod sličnih projekata trebao uzeti u obzir utjecaj susjednih 

konstrukcija, jer one uvelike mijenjaju smjer i intenzitet djelovanja vjetra, što bi mogao biti 

uzrok mnogih havarija koje se događaju na sličnim konstrukcijama. 
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