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PRORAČUN ČELIČNE KROVNE KONSTRUKCIJE DVORANE  

I. GIMNAZIJE U OSIJEKU 

 

Sažetak: 

Ovaj diplomski rad predstavlja proračun čelične krovne konstrukcije sportske dvorane I. 

gimnazije u Osijeku, s naglaskom na zeleni krov. Cilj rada bio je analizirati i dimenzionirati 

konstrukciju kako bi se osigurala stabilnost, funkcionalnost i sigurnost. Koristeći softvere 

Tower 8 Professional i IDEA StatiCa, proveden je detaljan proračun glavnih i sekundarnih 

nosača te stabilizacijskih elemenata i priključaka. 

 

Ključne riječi: 

Čelična krovna konstrukcija, zeleni krov, dimenzioniranje, stabilizacija, Tower 8 

Professional, IDEA StatiCa, sportska dvorana. 

 

Abstract: 

This master's thesis presents the calculation of a steel roof structure of the sports hall at the 

First Gymnasium in Osijek, with an emphasis on a green roof. The aim of the thesis was to 

analyze and dimension the structure in order to ensure stability, functionality, and safety. 

Using software such as Tower 8 Professional and IDEA StatiCa, a detailed calculation of 

primary and secondary beams, as well as stabilizing elements and connections, was 

performed. 

 

Keywords: 

Steel roof structure, green roof, dimensioning, stabilization, Tower 8 Professional, IDEA 

StatiCa, sports hall.
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1. UVOD 
 

 

Diplomski rad nastao je u okviru GradDiS inicijative koji je omogućio izradu rada kroz 

iskustvo stručne prakse u tvrtci I.T.T. d.o.o. u Rijeci. Kroz to iskustvo, upustio sam se u 

analizu i proračun čelične krovne konstrukcije sportske dvorane I. gimnazije u Osijeku. 

Zanimljivo je da je planirana implementacija zelenog krova, što je postalo sve češće u 

današnjoj građevinskoj praksi 

Problem koji se obrađuje u ovom radu je proračun čelične krovne konstrukcije koja treba 

podržati težinu i specifikacije zelenog krova. Izbor ove teme proistekao je iz potrebe za 

pravilnim dimenzioniranjem i osiguranjem stabilnosti takvih građevinskih objekata. 

Poseban naglasak je stavljen na glavne i sekundarne nosače konstrukcije, te njihovu 

međusobnu interakciju i povezivanje s ostalim elementima opreme dvorane. 

U nastavku ovog rada, čitatelj će biti upoznat s detaljima krovne konstrukcije, njezinim 

dimenzijama, težinama i slojevima. Detaljno će biti opisana čelična konstrukcija, njezini 

glavni i sekundarni nosači te stabilizacijski elementi. Pored toga, rad će obuhvatiti i 

proračunski model  te korištenje specifičnih softverskih alata kao što su Tower 8 Professional 

i IDEA StatiCa za proračun i analizu priključaka. 

Cilj ovog rada je pružiti temeljit proračun i analizu krovne konstrukcije sportske dvorane I. 

gimnazije u Osijeku, kako bi se osigurala njena stabilnost, funkcionalnost i sigurnost. Kroz 

ovaj rad, želimo postići bolje razumijevanje izazova koje predstavlja projektiranje krovova 

s ovakvom namjenom i pružiti stručne smjernice za njihovu uspješnu realizaciju 
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2. TEHNIČKI OPIS 
 

2.1. Projektni zadatak 

 

Predmet ovog diplomskog rada je proračun krovne konstrukcije sportske dvorane I. 

gimnazije u Osijeku, na kojoj je predviđen zeleni krov kako opisano u nastavku – dimenzije, 

težine, slojevi, detaljno su obrazloženi u odgovarajućim poglavljima kao i ostali elementi 

opreme (koševi, svjetla, instalacije, pregrade itd.). Lokacija označena crvenom oznakom  

(Slika 1). 

 

 

Slika 1. Lokacija građevine (Google Maps) 

 

Slika 2. Proračunski model konstrukcije I. gimnazije u Osijeku – dilatacija 1 
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2.2. Opis konstrukcije 
 

Dvorana ima tlocrt pravokutnog oblika dimenzija cca. 30 x 49 m, a visinu od cca. 10 m, 

(Slika 3). Čelična krovna konstrukcija sastoji se od glavnih nosača – rešetki raspona cca. 30 

m na međusobnom razmaku od 745 cm, osim rubnih polja koja su 710 i 445 cm te od 

sekundarnih nosača – greda na osnom rasponu od 364,5 cm. Po obodu dvorane, a na AB 

grede postavljaju se profili HEA180 koji čine prsten i na koji se rubno povezuju trapezni 

limovi. Izabrani limovi imaju visinu 10 cm, debljinu lima min. 1 mm, a vežu se za čeličnu 

konstrukciju u svakom valu. 

 

Slika 3. Tlocrtna dispozicija (AutoCad) 
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2.2.1. Glavna konstrukcija 

 

Sastoji se od rešetke visine 175 cm osno koja se oslanja na AB stupove kao prosta greda. 

Gornji pojas rešetke je HEA320, donji pojas HEA300, kosa ispuna HEA160, prva tlačna 

dijagonala HEA180, te vertikalna ispuna HEA140 (Slika 4). Rešetka se proizvodi u 3 dijela 

koji se spajaju na gradilištu klasičnim detaljima tipa IH2A.  

 

Slika 4. Glavna konstrukcija (AutoCad) 

 

2.2.2. Sekundarna konstrukcija 

 

Sekundarna konstrukcija je upuštena (gornji pojas se poravnava s gornjim pojasom profila 

rešetke), a sastoji se od profila HEA180 koji je pridržan rukama od profila HEA140 (Slika 

5). Ruke kreću od donjeg pojasa rešetke na mjestima vertikala i pod kutom od 45° se dižu 

do gornjih HEA180 profila formirajući okvir s kojim se smanjuje raspon sekundarne 

konstrukcije, a istovremeno se pridržava donji pojas. 

 

Slika 5. Sekundarna konstrukcija (AutoCad) 

  



   Diplomski rad 
   
 

6 
 

2.2.3. Stabilizacija 

 

Predviđena je izvedba spregova između dviju centralni rešetki koja se provodi križevima u 

razini gornjeg pojasa. Spregovi su dizajnirani tako da pružaju dodatnu podršku i ravnotežu 

konstrukciji, smanjujući mogućnost deformacija i savijanja. 

 

2.2.4. AB konstrukcija 

 

AB konstrukcija na kojoj leži čelični krov ima dostatnu krutost i stabilnost za preuzimanje 

krova i svih horizontalnih sila. Svaka rešetka se oslanja s vanjske strane na stup 50 x 50 cm, 

a na unutrašnju stranu stup 50 x 100 cm – formiran od stupa 50 x 50 cm koji nosi rešetku i 

stupa 50 x 50 cm koji nastavlja do pod prvi kat centralne dilatacije. Stupovi su povezani AB 

gredama čineći okvire. Povezivanjem dvorane za centralni dio osigurava se nepomičnost 

konstrukcije dvorane u oba smjera. 

 

2.3. Proračunski model 
 

Analiza proračuna provedena je korištenjem softvera Tower 8 Professional. Također, 

primijenjen je program IDEA StatiCa za analizu priključaka. Sve su analize temeljene na 

kombinacijama opterećenja definiranim prema Eurokodu. Svaki je element pregledan kako 

bi se osiguralo da zadovoljava granična stanja nosivosti i uporabljivosti.  
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3. PROGRAM KONTROLE I OSIGURANJA KVALITETE 
 

3.1. Uvjeti za izradu čelične konstrukcije 
 

Izrada čelične konstrukcije mora se povjeriti onom izvođaču koji ima odgovarajuće 

reference već izvedenih sličnih objekata. U tehničkoj dokumentaciji (projektu) predviđena 

je vrsta i kvaliteta materijala od kojeg treba izraditi konstrukciju. Odstupanja u kvaliteti 

materijala može odobriti jedino projektant konstrukcije. 

 

Izvođač radova dužan je prije početka radova predočiti nadzornom inženjeru sljedeću važeću 

dokumentaciju: 

 

 uvjerenja o kvaliteti osnovnog i dodatnog materijala, sredstava za spajanje te 

sredstava za antikorozijsku zaštitu, 

 uvjerenje o podobnosti pogona za izvođenje zavarivačkih radova 

 uvjerenja zavarivača koji će raditi na izradi konstrukcije za vrstu zavarivačkih radova 

koja će se primjenjivati, za traženu debljinu, materijal i položaj zavarivanja, 

 specifikacija postupaka zavarivanja i odobrenje o primjeni postupaka zavarivanja, 

 uvjerenja o ispravnosti strojeva za izvođenje zavarivačkih radova 

 plan izvođenja zavarivačkih radova 

 uvjerenje o podobnosti izvođača za izvođenje antikorozijske zaštite 

 ovlaštenja svih odgovornih osoba u sustavu interne kontrole izvođača, 

 plan rada interne kontrole izvođača. 

 

Navedena dokumentacija sastavni je dio dokumentacije za tehnički pregled konstrukcije. 

Tijekom izrade i montaže konstrukcije izvođač radova dužan je voditi zakonom propisane 

dnevnike, koje je uz internu kontrolu izvođača dužan ovjeriti i nadzorni inženjer. Ako se 

materijal za izradu konstrukcije nabavlja i tijekom izrade čelične konstrukcije, potrebno je 

nadzornom organu staviti na uvid odgovarajuća uvjerenja o kvaliteti.  
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Prije isporuke konstrukcije na gradilište vrši se prijem konstrukcije u radionici uz 

pribavljenu kompletnu dokumentaciju o kvaliteti. O prijemu konstrukcije sastavlja se 

zapisnik koji ovjeravaju svi sudionici izgradnje: investitor, izvođač radova u radionici, 

nadzorni inženjer te predstavnik izvođača radova na montaži konstrukcije. 

 

3.2. Propisi 
 

Potrebno je pridržavati se svih normi i propisa navedenih u projektu te poštovati pravila 

dobre izvedbe. 

 

3.3. Opće napomene za izradu čelične konstrukcije u radionici 
 

Prilikom rezanja materijala treba paziti na mogućnost pojave lokalnih zareza, naročito kod 

vlačno napregnutih elemenata, Svaki uočeni zarez potrebno je izbrusiti ili dovariti i izbrusiti. 

 

Svi elementi trebaju biti izrađeni u granicama dopuštenih odstupanja. Premaše li odstupanja 

granične vrijednosti, potrebno je zatražiti suglasnost projektanta na izvedeno stanje. 

 

 

Kod zavarivačkih radova potrebno je osigurati stalnu kontrolu prije, u toku i nakon izvedenih 

radova. Površine za zavarivanje moraju biti kvalitetno pripremljene i bez masnoće, rđe i 

druge prljavštine. Poslije izvedenih radova potrebno je obaviti dimenzionalnu i vizualnu 

kontrolu te kontrole predviđene projektom. Po potrebi, izvodi se i probno sklapanje o čemu 

se sastavlja zapisnik, kojega ovjerava nadzorni inženjer. Prilikom izvođenja zavarivačkih 

radova potrebno je voditi računa da konstrukcija nakon hlađenja ne poprimi neželjeni 

deformirani oblik. Ne dopušta se zavarivanje na temperaturi nižoj od 0°C.  

 

Za radove koji nakon potpunog sklapanja konstrukcije neće biti vidljivi, radi se zapisnik o 

preuzimanju u trenutku dostupnosti svih dijelova konstrukcije pregledu.  

 

Dijelovi konstrukcije moraju se prije transporta na gradilište označiti i osigurati od oštećenja 

prije i u toku transporta na gradilište. 

 



   Diplomski rad 
   
 

9 
 

3.4. Elementi konstrukcije 
 

Elemente konstrukcije potrebno je izraditi u svemu prema specifikacijama, crtežima i 

napucima iz ovog dijela projekta. 

 

3.5. Materijal za izradu konstrukcije 
 

Materijali za izradu konstrukcije navedeni su u statičkom proračunu te na priloženim 

radioničkim nacrtima. Cjelokupan korišteni materijal mora imati odgovarajuća uvjerenja o 

kvaliteti, a na osnovnom materijalu se mora vidljivo označiti broj šarže i lima sa uvjerenja. 

Prilikom razrezivanja proizvoda valjanja na manje dijelove potrebno je za važnije elemente 

nosive čelične konstrukcije prenositi i broj šarže i lima. 

 

3.6. Antikorozijska zaštita 
 

Antikorozijsku zaštitu smije se nanositi strogo prema zahtjevima projekta i propisa. Posebnu 

pažnju treba obratiti na vlažnost zraka i temperaturu. Nakon završene izvedbe svakog sloja 

potrebno je provjeriti debljinu i prionjivost premaza. 

 

3.7. Protupožarna zaštita 
 

Protupožarnu zaštitu smije se nanositi strogo prema zahtjevima projekta, propisa i uputa 

proizvođača. Posebnu pažnju treba obratiti na čistoću i suhoću površine. Nakon završene 

izvedbe svakog sloja potrebno je provjeriti debljinu i prionjivost nanesene zaštite. 

 

3.8. Prijem elemenata čelične konstrukcije 
 

Prijem elemenata čelične konstrukcije u radionici obavlja se prije isporuke na gradilište na 

temelju radioničkih crteža i specifikacije. Prilikom prijema radova potrebno je uz 

dokumentaciju navedenu u točki 3.1 staviti na uvid i sljedeće: 

 

 radioničke nacrte sa specifikacijama 

 dnevnik izrade u radionici 
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 dnevnik zavarivačkih radova u radionici 

 dnevnik izvođenja antikorozijske zaštite 

 izvješće interne kontrole o kvaliteti izvedenih radova 

 

Prijem montirane čelične konstrukcije na gradilištu obavlja se na temelju radioničkih crteža 

i projekta montaže. Prilikom prijema izvedene konstrukcije potrebno je staviti na uvid i 

sljedeće dokumente: 

 kompletnu dokumentaciju sa primopredaje konstrukcije u radionici 

 projekt montaže 

 radioničke nacrte sa specifikacijama 

 dnevnik izvođenja radova na montaži 

 dnevnik zavarivačkih radova na montaži 

 dnevnik izvođenja antikorozijske zaštite 

 izvješće interne kontrole o kvaliteti izvedenih radova 

 uvjerenja o kvaliteti dodatnog materijala, sredstava za spajanje te sredstava za 

antikorozijsku i protupožarnu zaštitu 

 uvjerenje o podobnosti izvođača za izvođenje radova na montaži 

 uvjerenja zavarivača koji će raditi na izradi i montaži konstrukcije za vrstu 

zavarivačkih radova koja će se primjenjivati, za traženu debljinu, materijal i položaj 

zavarivanja 

 specifikacija postupaka zavarivanja i odobrenje o primjeni postupaka zavarivanja 

 uvjerenja o ispravnosti strojeva za izvođenje zavarivačkih radova 

 plan izvođenja zavarivačkih radova 

 uvjerenje o podobnosti izvođača za izvođenje antikorozijske zaštite 

 uvjerenje o podobnosti izvođača za izvođenje protupožarne zaštite 

 ovlaštenja svih odgovornih osoba u sustavu interne kontrole izvođača 

 plan rada interne kontrole izvođača 
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4. ANALIZA DJELOVANJA 

 

4.1.  Vlastita težina konstrukcije 
 

Vlastita težina čeličnih elemenata konstrukcije iznosi 7850 kg/m3. Ova vrijednost je ključna 

za sve analize i procjene koje se odnose na djelovanje na konstrukciju. Prilikom modeliranja 

i statičkog proračuna korišten je programski paket Tower 8, koji automatski uključuje 

navedenu težinu u svim izračunima. 

 

4.2.  Stalno opterećenje 
 

Osim vlastite težine, konstrukcija krova mora podržati razna dodatna stalna opterećenja. 

Krovište dvorane posebno je zanimljivo jer je zamišljeno kao zeleni krov. Dodatna 

opterećenja uključuju, instalacije, sustave zaštite od buke, sportske elemente, rasvjetu i druge 

komponente koje čine dvoranu funkcionalnom.  

 

4.2.1. Zeleni krov 
 

Zeleni krovovi predstavljaju inovativno rješenje te sve više dobivaju na popularnosti. 

Njihove prednosti nisu samo estetske, već pridonose i termičkoj izolaciji, smanjenju 

potrošnje energije te povećanju bioraznolikosti u urbanim sredinama. Detalji vezani uz 

specifikacije zelenog krova koji je predviđen za ovu dvoranu, prikazani su nastavku (Slika 

6): 

1. Sedum tepih - sedum izdanci 
   

60 g/m2 

2. Sistemsi substrat Sedum tepih 6 cm, potpuno saturirano vodom 100 kg/m2 

3. Sistemski filter SF 
     

100 g/m2 

4. Floradrain FD 25 
     

1,60 kg/m2 

5. Zaštitno akumulacijska prostirka SSM 45 
   

470 g/m2 

6. Protukorijenska hidroizolacija 
   

2,75 kg/m2 

7. Mineralna vuna 
     

30 kg/m2 

8. Nosivi trapezni lim 
     

15 kg/m2 

     
UKUPNO:   1,50 kN/m2 
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Slika 6. Slojevi zelenog krova 

4.2.2. Nosivi lim 
 

Predviđen je nosivi trapezni lim visine 10 cm, debljine lima min. 1 mm. Lim se postavlja 

kao kontinuirani nosač preko ukupno 8 polja: 3 po rubovima i 2 po sredini. Nosivost lima je 

min 300 kg/m2. Veza lima i konstrukcije ostvaruje se spajanjem pomoću vijaka u svakom 

valu za sekundarnu konstrukciju, ali i za glavni nosač (gornji pojas rešetke) kao i na bočni 

čelični prsten. 

 

4.2.3. Instalacije  

 

Cijevi – predviđene su dvije cijevi promjera 800 mm, otprilike na trećinama glavnog raspona 

duž cijele dvorane u svrhu dovoda zraka. Masa cijevi u funkciji je cca. 25 kg/m'. 

 

Rasvjeta – masa 250 kg, ravnomjerno raspoređena po površini krovne konstrukcije. 

 

Paneli – služe za dobivanje odgovarajućih akustičnih svojstava i imaju težinu od otprilike 5 

kg/m2, usvaja se 20 kg/m2. 
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4.2.4. Sportska oprema 
 

Koševi – prema uputi proizvođača masa jednog koša je 700 kg uz dodatnih 300 kg za 

sekundarnu nosivu konstrukciju za vezu s glavnim nosačima, što daje ukupno 1000 kg. 

Ukupno je predviđeno 5 koševa: 3 uz dulju stranicu dvorane, oslanjanje na rubni dio nosača; 

2 po sredini konstrukcije na krajevima dvorane. Svi koševi moraju biti oslonjeni na 

minimalno dvije krovne rešetke (ili 3 ako je pozicija koša točno ispod rešetke). Kako bi bili 

na strani sigurnosti odabrane je opterećenje od 2x500 kg na svaku rešetku na pozicijama 

koševa (realno se usvojeno opterećenje raspodjeljuje na 2 nosača umjesto kako je predviđeno 

na svaki). 

 

Zavjese – na 2 pozicije između rešetki postavlja se zavjesa koja se može električno spuštati 

i podizati i na taj način pregraditi prostor dvorana na 1, 2 ili 3 dijela. Svaka zavjesa se u 

stvarnosti oslanja na dvije rešetke, ali zbog sigurnosti predviđeno je da ukupno opterećenje 

zavjese djeluje na jednu rešetku i to svaku rešetku. Masa zavjese je 50 kg/m'. 

 

4.2.5. Ukupna raspodjela stalnog opterećenja na model 
 

Temeljem gore navedenih opterećenja nanesene su slijedeće vrijednosti na konstrukciju: 

 

POVRŠINSKO OPTEREĆENJE ( Slika 7)     

 - Zeleni krov     1,50 kN/m2 

 - Instalacije (cijevi, rasvjeta, paneli)  0,22 kN/m2 

    UKUPNO: 2,00 kN/m2 

        
LINIJSKO OPTEREĆENJE  (Slika 8)     

 - Zavjese i instalacije    0,60 kN/m' 

    UKUPNO: 0,60 kN/m' 

        
KONCENTRIRANO OPTEREĆENJE  (Slika 9)    

 - Sportska oprema (koševi)  2 x 5,00 kN 

    UKUPNO: 10,00 kN 
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Slika 7. Prikaz površinskog stalnog opterećenja na 3D modelu (Tower 8 Professional) 

 

 

Slika 8. Prikaz linijskog stalnog opterećenja na 3D modelu (Tower 8 Professional) 

 

 

Slika 9. Prikaz koncentriranog stalnog opterećenja na 3D modelu (Tower 8 Professional) 
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4.3.  Korisno opterećenje 
 

Korisna opterećena usvajaju se sukladno HRN EN 1991-1-1:2012/NA:2012. 

 

Tablica 1. Kategorije krovova (HRN EN 1991-1-1:2012/NA:2012) 

 

 

Tablica 2. Uporabna opterećenja krovova kategorije H (HRN EN 1991-1-1:2012/NA:2012) 

 

 

POVRŠINSKO OPTEREĆENJE  (Slika 10)   

 - Krov (kategorija H)    0,60 kN/m2 

    UKUPNO: 0,60 kN/m2 

        
KONCENTRIRANO OPTEREĆENJE  (Slika 11)   

 - Koševi    2 x 1,60 kN 

    UKUPNO: 3,20 kN 
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Slika 10. Prikaz površinskog korisnog opterećenja na 3D modelu (Tower 8 Professional) 

 

 

Slika 11. Prikaz koncentriranog korisnog opterećenja na 3D modelu (Tower 8 Professional) 
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4.4.  Opterećenje snijegom 
 

Opterećenje snijegom određeno je prema karti snježnih područja (Slika 12). 

 

Slika 12. Karta snježnih područja (HRN EN 1991-1-3:2012/NA:2012) 

Lokacija: 
   

Osijek 
 

Nadmorska visina: 
  

nmv = 85 m 

Snježno područje: 
  

SP = 3 
 

Kut nagiba krova: 
  

α = 0 ° 

Toplinski koeficijent: 
  

Ce = 1,00 
 

Koeficijent izloženosti: 
 

Ct = 1,00 
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Tablica 3. Opterećenje snijegom za snježna područja i pripadajuće nadmorske visine (HRN EN 
1991-1-3:2012/NA:2012) 

 

 

Tablica 4. Koeficijenti oblika opterećenja snijegom (HRN EN 1991-1-3:2012/NA:2012) 

 

 

Karakteristična vrijednost opterećenja snijegom na tlu sk = 1,00 kN/m2 

Koeficijenti oblika   μ1 = 0,80  

    μ2 = 0,80  

 

Opterećenje snijegom: 𝑠ଵ = 𝜇ଵ(𝛼) ∙ 𝐶 ∙ 𝐶௧ ∙ 𝑠  𝑠ଶ = 𝜇ଶ(𝛼) ∙ 𝐶 ∙ 𝐶௧ ∙ 𝑠 

    𝑠ଵ = 0,80
ே

మ
   𝑠ଶ = 0,80

ே

మ
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4.5.  Djelovanje vjetra 
 

Djelovanje vjetra određeno je prema karti osnovne brzine vjetra (Slika 13). 

 

Slika 13. Karta osnovne brzine vjetra (HRN EN 1991-1-4:2012/NA:2012) 

 

Lokacija: 
   

Osijek 
 

Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra vb,o  20 m/s 

Faktor smjera 
  

cdir 1,00 
 

Faktor godišnjeg doba 
 

cseason 1,00 
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Osnovna brzina vjetra:  𝑣 = 𝑐ௗ ∙ 𝑐௦௦ ∙ 𝑣, 

     𝑣 = 20


௦
 

 

4.5.1. Hrapavost terena 

 

Hrapavost terena:   𝑐(𝑧) = 𝑘 ∙ ln ቀ
௭

௭బ
ቁ                𝑧𝑎             𝑧 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧௫   

    𝑐(𝑧) = 𝑐(𝑧)                   𝑧𝑎             𝑧 ≤ 𝑧   

 

Tablica 5. Kategorije terena i parametri terena (HRN EN 1991-1-4:2012/NA:2012) 

 

 

Kategorija terena 
  

KT = 3 
 

Visina iznad terena 
  

zt = 11 m 

Duljina hrapavosti (II) 
 

z0(II) = 0,05 m 

Duljina hrapavosti  
  

z0 = 0,30 m 

Minimalna visina hrapavosti zmin = 5 m 

Maksimalna visina hrapavosti zmax = 200 m 
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Provjera uvjeta:   𝑧 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧௫   

     5 𝑚 ≤ 11 𝑚 ≤ 200 𝑚 - uvjet zadovoljava 

 

Faktor terena:    𝑘 = 0,19 ∙ ൬
௭బ

௭బ,
൰

,

               

     𝑘 = 0,22 

 

Budući da je zadovoljen prvi uvjet, određuje se faktor hrapavosti cr(z) prema izrazu: 

 

     𝑐(𝑧) = 𝑘 ∙ ln ቀ
௭

௭బ
ቁ 

     𝑐(𝑧) = 0,79 

 

4.5.2. Srednji vjetar 

 

Faktor vertikalne razvedenosti: 𝑐(𝑧) = 1 

 

Gustoća vjetra:   𝜌 = 1,25


య
 

 

Proračun srednje brzine vjetra:  𝑣(𝑧) = 𝑐(𝑧) ∙ 𝑐(𝑧) ∙ 𝑣 

     𝑣(𝑧) = 15,80


௦
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4.5.3. Turbulencija vjetra 

 

Intenzitet turbulencije:  𝐼௩(𝑧) =
భ

బ(௭)∙୪୬ቀ


బ
ቁ
 

     𝐼௩(𝑧) = 0,28 

 

4.5.4. Tlak pri vršnoj brzini 

 

Tlak pri vršnoj brzini:   𝑞(𝑧) = [1 + 7 𝐼௩(𝑧)]
ଵ

ଶ
𝜌𝑣

ଶ (𝑧) 

     𝑞(𝑧) = 0,46
ே

మ
 

 

Tlak pri osnovnoj brzini:  𝑞(𝑧) =
ଵ

ଶ
𝜌𝑣

ଶ 

     𝑞(𝑧) = 0,25
ே

మ
 

 

4.5.5. Tlak vjetra na površine 

 

Kut nagiba krova: 
  

α = 0 ° 

Visina iznad terena: 
  

h = 11 m 

Visina parapeta 
 

hp= 0,60 m 

  hp/h 0,05  

Dužina konstrukcije:  L1=b1= 49 m 

Širina konstrukcije:  L1=b1= 30 m 
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Slika 14. Legenda za ravne krovove 

 

Površina po područjima djelovanja vjetra: 

 

e = min b ili 2h     F = 12,1 m2 

e = 22 m      G = 83,6 m2     

e/2 = 11 m      H = 431,2 m2     

e/4 = 5,5 m      I = 931 m2    

e/10 = 2,2 m      

 

 

 

Slika 15. Preporučeni postupak određivanja koeficijenta vanjskog tlaka cpe za zgrade s opterećenom 

ploštinom između 1 m2 i 10 m2 
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Tablica 6. Preporučene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za ravne krovove (HRN EN 1991-
1-4:2012/NA:2012) 

 

 

Budući da je zadovoljen uvjet A > 10 m2, uzimaju se koeficijenti cpe,10 s nadozidima za 

hp/h = 0,05, te oni iznose: 

cpe10 F = - 1,4 

cpe10 G = - 0,9 

cpe10 H = - 0,7 

cpe10 I = - 0,2 

 

NAPOMENA: Cp10 I (+ 0,2) nije uzet u obzir jer je pozitivan te nije mjerodavan pošto 

nema unutarnjeg tlaka.  
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4.5.6. Vrijednosti opterećenja uslijed djelovanja vjetra na ravni krov 
 

𝑊(𝐹) = 𝑞(𝑧௧) ∙ 𝑐,ଵ𝐹 

𝑊(𝐹) = −0,64 𝑘𝑃𝑎 

 

𝑊(𝐺) = 𝑞(𝑧௧) ∙ 𝑐,ଵ𝐺 

𝑊(𝐺) = −0,41 𝑘𝑃𝑎 

 

𝑊(𝐻) = 𝑞(𝑧௧) ∙ 𝑐,ଵ𝐻 

𝑊(𝐻) = −0,32 𝑘𝑃𝑎 

 

𝑊(𝐼) = 𝑞(𝑧௧) ∙ 𝑐,ଵ𝐼 

𝑊(𝐼) = −0,09 𝑘𝑃𝑎 

 

 

NAPOMENA: na pročeljima nema otvora te se pri tome ne pojavljuje unutarnji tlak. 

 

 

 

Slika 16. Prikaz površinskog opterećenja vjetra na 3D modelu (Tower 8 Professional) 
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4.6.  Kombinacije djelovanja 
 

4.6.1. Granično stanje nosivosti 
 

Kombinacije djelovanja za stalne i prolazne situacije (osnovne): 

 

 𝛾ீ,𝐺," + "

ஹଵ

𝛾ொ,𝑃 +𝛾ொ,ଵ𝑄,ଵ+  𝛾ொ,𝛹,𝑄,

வଵ

 

 

gdje: 

 

„+“ znači „kombinirati s“ 

Σ znači „kombinirati učinak od“ 

G - stalna djelovanja 

 VL - vlastita težina konstrukcije 

 ST - stalno opterećenje 

Q - promjenjiva djelovanja  

 KOR - korisno (uporabno) opterećenje 

 VJ - opterećenje od vjetra 

 S - opterećenje od snijega 

 

Tablica 7. Parcijalni koeficijenti γG1 i γG2  (HRN EN 1990:2011) 

 

 

STR - unutarnji slom ili prekomjerno deformiranje konstrukcije ili konstrukcijskih elemenata 

uključujući temelje, pilote, podrumske zidova itd. pri čemu je mjerodavna čvrstoća 

građevnih materijala konstrukcije. 
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Tablica 8. Preporučene vrijednosti faktora Ψ za zgrade (HRN EN 1990:2011) 

 

 

Kombinacije djelovanja su slijedeće: 

 

RB. γG1 G1  γG2 G2  γQ1 Q1  Ψ0  γQ2 Q2 

              
1. 1,35 VL + 1,35 ST + 1,50 KOR      
2. 1,35 VL + 1,35 ST + 1,50 VJ      
3. 1,35 VL + 1,35 ST + 1,50 S      

              
4. 1,35 VL + 1,35 ST + 1,50 KOR + 0,60 x 1,50 VJ 
5. 1,35 VL + 1,35 ST + 1,50 KOR + 0,50 x 1,50 S 

              
6. 1,35 VL + 1,35 ST + 1,50 VJ + 0 x 1,50 KOR 
7. 1,35 VL + 1,35 ST + 1,50 VJ + 0,50 x 1,50 S 

              
8. 1,35 VL + 1,35 ST + 1,50 S + 0 x 1,50 KOR 
9. 1,35 VL + 1,35 ST + 1,50 S + 0,60 x 1,50 VJ 

 

NAPOMENA: Sukladno HRN EN 1991-1-1:2012, točka 3.3.2 (1) uporabna opterećenja na 

krovovima (posebno za kategoriju krova H) ne trebaju djelovati u kombinaciji s 

opterećenjima snijegom i/ili djelovanjima vjetra. 
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4.6.2. Granično stanje uporabljivosti 
 

Česta kombinacija (povratna stanja): 

 

 𝐺," + "

ஹଵ

𝑃+  𝛹ଶ,𝑄,

ஹଵ

 

 

gdje: 

 

„+“ znači „kombinirati s“ 

Σ znači „kombinirati učinak od“ 

G - stalna djelovanja 

 VL - vlastita težina konstrukcije 

 ST - stalno opterećenje 

Q - promjenjiva djelovanja  

 KOR - korisno (uporabno) opterećenje 

 VJ - opterećenje od vjetra 

 S - opterećenje od snijega 

 

Kombinacije djelovanja su slijedeće: 

 

RB. γG1 G1   γG2 G2   γQ1 Q1   Ψ0   γQ2 Q2 

              
1. 1,00 VL + 1,00 ST + 1,00 KOR      
2. 1,00 VL + 1,00 ST + 1,00 VJ      
3. 1,00 VL + 1,00 ST + 1,00 S      

              
4. 1,00 VL + 1,00 ST + 1,00 KOR + 0,50 x 1,00 S 

              
5. 1,00 VL + 1,00 ST + 1,00 VJ + 0 x 1,00 KOR 
6. 1,00 VL + 1,00 ST + 1,00 VJ + 0,50 x 1,00 S 
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5. PRORAČUN MEHANIČKE OTPORNOSTI I STABILNOSTI   
 

5.1. Granično stanje nosivosti  
 

Sekundarna konstrukcija 

 
Slika 17. Shema sekundarne konstrukcije (Tower 8 Professional) 

 

 

 

5.1.1. Sekundarni nosači - HEA 180  
 

 

Slika 18. Geometrijske karakteristike poprečnog presjeka HEA 180 (Tower 8 Professional) 
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Klasifikacija poprečnog presjeka: 

 

Deformacija:  Ԑ = ට
ଶଷହ


 

   Ԑ = 0,81 

 

Tablica 9. Klasifikacija poprečnog presjeka (HRN EN 1993 1-1) - HEA 180 

 

 

Presjek HEA 180 odgovara klasi 2 za pojasnicu te klasi 1 za hrbat izložen savijanju i hrbat 

u tlaku. Mjerodavna klasa za presjek HEA 180 je 2. 

 
Otpornost poprečnog presjeka na vlak: 

 

 

Slika 19. Dijagrami uzdužnih sila sekundarnih nosača – okvir E (Tower 8 Professional) 

 

 

c/tf = 14Ԑ c/tf = 14Ԑ
8,0 7,3 8,0 8,1 8,0 11,4

20,5 58,6 20,5 67,5 20,5 100,9

20,5 26,8 20,5 30,9 20,5 33,4

c/tf = 9Ԑ
Pojasnica

Element

Hrbat izložen savijanju

Hrbat u tlaku

Klasa 1

d/tw = 72Ԑ

d/tw = 33Ԑ

Klasa 3

c/tf = 10Ԑ

d/tw = 124Ԑ

d/tw = 42Ԑ

d/tw = 83Ԑ

d/tw = 38Ԑ

Klasa 2 
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𝑁௧,ோௗ =
𝐴 ∙ 𝑓௬

𝛾ெ
 

𝑁௧,ோௗ = 1606,41 𝑘𝑁      𝑁௧,ாௗ = 82,85 𝑘𝑁 

 

Uvjet nosivosti: 

 

𝑁௧,ோௗ > 𝑁௧,ாௗ 

1606,41 > 82,85  - uvjet zadovoljava (5%) 

 

Otpornost poprečnog presjeka na savijanje y-y: 

 

 

Slika 20. Dijagrami momenata sekundarnih nosača – okvir E (Tower 8 Professional) 

 

𝑀,௬,ோௗ =
𝑊,௬ ∙ 𝑓௬

𝛾ெ
 

𝑀,௬,ோௗ = 113,97 𝑘𝑁𝑚     𝑀,௬,ாௗ = 59,25 𝑘𝑁𝑚  

 

Uvjet nosivosti: 

 

𝑀,௬,ோௗ > 𝑀,௬,ாௗ 

113,97 > 59,25  - uvjet zadovoljava (52%) 
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Otpornost presjeka na poprečnu silu z-z: 

 

 

Slika 21. Dijagrami poprečnih sila sekundarnih nosača – okvir B (Tower 8 Professional) 

 

𝑉,௭,ோௗ =
𝐴௭ ∙ 𝑓௬

𝛾ெ ∙ √3
 

𝑉,௭,ோௗ = 296,60 𝑘𝑁      𝑉,௭,ாௗ =  44,47𝑘𝑁 

    

Uvjet nosivosti: 

 

𝑉,௭,ோௗ > 𝑉,௭,ாௗ 

296,60 > 44,47  - uvjet zadovoljava (15%) 
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Otpornost presjeka izloženog savijanju, poprečnoj i uzdužnoj sili: 

 

a) Poprečna sila 

 

0,5𝑉,ோௗ = 0,5
𝐴௩ ∙ 𝑓௬

𝛾ெ ∙ √3
 

0,5𝑉,ோௗ = 148,30 𝑘𝑁     𝑉,ாௗ = 44,47 𝑘𝑁 

 

Uvjet nosivosti: 

 

0,5𝑉,ோௗ > 𝑉,ாௗ 

148,30 > 44,47  - uvjet zadovoljava (30%) 

 

b) Uzdužna sila 

 

0,25𝑁௧,ோௗ = 0,25
𝐴 ∙ 𝑓௬

𝛾ெ
 

0,25𝑁௧,ோௗ = 401,60 𝑘𝑁     𝑁௧,ாௗ = 82,85 𝑘𝑁 

 

Uvjet nosivosti: 

 

0,25𝑁௧,ோௗ ≥ 𝑁௧,ாௗ 

401,60 > 82,85  - uvjet zadovoljava (21%) 

 

0,5 ∙ ℎ௪ ∙ 𝑡௪ ∙ 𝑓௬

𝛾ெ
= 162,95 𝑘𝑁 
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Uvjet nosivosti: 

 

0,5 ∙ ℎ௪ ∙ 𝑡௪ ∙ 𝑓௬

𝛾ெ
≥ 𝑁௧,ாௗ 

162,95 > 82,85  - uvjet zadovoljava (51%) 

 
 
Uvjeti su zadovoljeni, nije potrebna redukcija. 

 

Otpornost elementa na bočno torzijsko izvijanje: 

 

E = 21 000 kN/cm2  - modul elastičnosti 

G = 8077 kN/cm2  - modul posmika 

Lcr  = 355 cm   - duljina nosača između točaka bočnog pridržanja 

 

Tablica 10. Vrijednost faktora C1 i  C2 za slučajeve popratnih opterećenja 
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Tablica 11. Krivulja izvijanja za poprečne presjeke 

 

 
Tablica 12. Faktor imperfekcije za krivulje izvijanja 

 

 

a) Elastični kritični moment bočno-torzijskog izvijanja: 

 

𝑀 = 𝐶ଵ ∙
𝜋ଶ ∙ 𝐸 ∙ 𝐼௭

𝑘 ∙ 𝐿
ଶ

∙ ቐඨቈ൬
𝑘

𝑘௪
൰

ଶ

∙
𝐼௪

𝐼௭
+

𝑘 ∙ 𝐿
ଶ ∙ 𝐺 ∙ 𝐼௧

𝜋ଶ ∙ 𝐸 ∙ 𝐼௭
+ ൫𝐶ଶ ∙ 𝑧൯

ଶ
 − 𝐶ଶ ∙ 𝑧ቑ 

𝑀 = 199,10 𝑘𝑁𝑚       

 

b) Svedena vitkost: 

 

𝜆் = ඨ
𝑊௬ ∙ 𝑓௬

𝑀
 

𝜆் = 0,757 

 

c) Pomoćni koeficijent: 

 

Ф் = 0,5 ∙ ൣ1 + 𝛼் ∙ (𝜆் − 0,2) + 𝜆்
ଶ൧ 

Ф் = 0,845 
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d) Koeficijent redukcije: 

 

𝜒் =
1

Ф் + ටФ்
ଶ − 𝜆்

ଶ

≤ 1 

𝜒் =   0,820 ≤ 1 
 

 

e) Proračunska nosivost na bočno-torzijsko izvijanje: 

 

𝑀,ோௗ = 𝜒் ∙
𝑊,௬ ∙ 𝑓௬

𝛾ெଵ
 

𝑀,ோௗ = 84,91 𝑘𝑁𝑚      𝑀ாௗ = 59,25 𝑘𝑁𝑚  

 

Uvjet nosivosti: 

 

𝑀,ோௗ > 𝑀ாௗ 

 

84,91 > 59,25  - uvjet zadovoljava (70%) 
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5.1.2. Kosnici – HEA 140 
 

 

Slika 22. Geometrijske karakteristike poprečnog presjeka HEA 140 (Tower 8 Professional) 

 

Klasifikacija poprečnog presjeka: 

 

Deformacija:  Ԑ = ට
ଶଷହ


 

   Ԑ = 0,81 

 

Tablica 13. Klasifikacija poprečnog presjeka (HRN EN 1993 1-1) - HEA 140 

 

 

Presjek HEA 140 odgovara klasi 1 za pojasnicu, hrbat izložen savijanju te hrbat u tlaku. 

Mjerodavna klasa za presjek HEA 140 je 1. 

  

c/tf = 14Ԑ c/tf = 14Ԑ
6,5 7,3 6,5 8,1 6,5 11,4

16,7 58,6 16,7 67,5 16,7 100,9

16,7 26,8 16,7 30,9 16,7 33,4

c/tf = 9Ԑ
Pojasnica

Element

Hrbat izložen savijanju

Hrbat u tlaku

Klasa 1

d/tw = 72Ԑ

d/tw = 33Ԑ

Klasa 3

c/tf = 10Ԑ

d/tw = 124Ԑ

d/tw = 42Ԑ

d/tw = 83Ԑ

d/tw = 38Ԑ

Klasa 2 
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Otpornost poprečnog presjeka na tlak: 

 

 

Slika 23. Dijagrami uzdužnih sila kosnika – okvir B (Tower 8 Professional) 

 

𝑁,ோௗ =
𝐴 ∙ 𝑓௬

𝛾ெ
 

𝑁,ோௗ = 1115,27 𝑘𝑁      𝑁,ாௗ = 96,23 𝑘𝑁 

 

Uvjet nosivosti: 

 

𝑁,ோௗ > 𝑁,ாௗ 

1115,27 > 96,23  - uvjet zadovoljava (9%) 
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Glavna konstrukcija  

 

Slika 24. Shema glavne konstrukcije (Tower 8 Professional) 

 

 

 

5.1.3. Gornji pojas – HEA 320 
 

 

Slika 25. Geometrijske karakteristike poprečnog presjeka HEA 320 (Tower 8 Professional) 
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Klasifikacija poprečnog presjeka: 

 

Deformacija:  Ԑ = ට
ଶଷହ


 

   Ԑ = 0,81 

 

Tablica 14. Klasifikacija poprečnog presjeka (HRN EN 1993 1-1) - HEA 320 

 
 

Presjek HEA 320 odgovara klasi 2 za pojasnicu te klasi 1 za hrbat izložen savijanju i hrbat 

u tlaku. Mjerodavna klasa za presjek HEA 320 je 2. 

 

Otpornost poprečnog presjeka na tlak: 

 

 

Slika 26. Dijagrami uzdužnih sila gornjeg pojasa – okvir 7 (Tower 8 Professional) 

 

 

c/tf = 14Ԑ c/tf = 14Ԑ
7,6 7,3 7,6 8,1 7,6 11,4

25,0 58,6 25,0 67,5 25,0 100,9

25,0 26,8 25,0 30,9 25,0 33,4

c/tf = 9Ԑ
Pojasnica

Element

Hrbat izložen savijanju

Hrbat u tlaku

Klasa 1

d/tw = 72Ԑ

d/tw = 33Ԑ

Klasa 3

c/tf = 10Ԑ

d/tw = 124Ԑ

d/tw = 42Ԑ

d/tw = 83Ԑ

d/tw = 38Ԑ

Klasa 2 
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𝑁,ோௗ =
𝐴 ∙ 𝑓௬

𝛾ெ
 

𝑁,ோௗ = 4415,14 𝑘𝑁      𝑁,ாௗ = 2364,88 𝑘𝑁 

 

Uvjet nosivosti: 

 

𝑁,ோௗ > 𝑁,ாௗ 

4415,14 > 2364,88  - uvjet zadovoljava (54%) 

 

Otpornost poprečnog presjeka na savijanje y-y: 

 

 

Slika 27. Dijagrami momenata gornjeg pojasa – okvir 3 (Tower 8 Professional) 

 

𝑀,௬,ோௗ =
𝑊,௬ ∙ 𝑓௬

𝛾ெ
 

𝑀,௬,ோௗ = 570,06 𝑘𝑁𝑚     𝑀,௬,ாௗ = 60,61 𝑘𝑁𝑚  

 

Uvjet nosivosti: 

 

𝑀,௬,ோௗ > 𝑀,௬,ாௗ 

570,06 > 60,61  - uvjet zadovoljava (11%) 
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Otpornost presjeka na poprečnu silu z-z: 

 

 

Slika 28. Dijagrami poprečnih sila gornjeg pojasa – okvir 3 (Tower 8 Professional) 

 

𝑉,௭,ோௗ =
𝐴௭ ∙ 𝑓௬

𝛾ெ ∙ √3
 

𝑉,௭,ோௗ = 843,06 𝑘𝑁      𝑉,௭,ாௗ = 15,54 𝑘𝑁 

    

Uvjet nosivosti: 

 

𝑉,௭,ோௗ > 𝑉,௭,ாௗ 

843,06 > 15,54  - uvjet zadovoljava (2%) 

 

Otpornost presjeka izloženog savijanju, poprečnoj i uzdužnoj sili: 

 

a) Poprečna sila 

 

0,5𝑉,ோௗ = 0,5
𝐴௩ ∙ 𝑓௬

𝛾ெ ∙ √3
 

0,5𝑉,ோௗ = 421,53 𝑘𝑁     𝑉,ாௗ = 15,54 𝑘𝑁 
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Uvjet nosivosti: 

 

0,5𝑉,ோௗ > 𝑉,ாௗ 

421,53 > 15,54  - uvjet zadovoljava (4%) 

 

b) Uzdužna sila 

 

0,25𝑁,ோௗ = 0,25
𝐴 ∙ 𝑓௬

𝛾ெ
 

0,25𝑁,ோௗ = 1103,79 𝑘𝑁     𝑁,ாௗ = 2364,88 𝑘𝑁 

 

Uvjet nosivosti: 

 

0,25𝑁,ோௗ ≥ 𝑁,ாௗ 

1103,79 ≯ 2364,88  - uvjet NE zadovoljava (214%) 

 

0,5 ∙ ℎ௪ ∙ 𝑡௪ ∙ 𝑓௬

𝛾ெ
= 445,70 𝑘𝑁 

  

Uvjet nosivosti: 

 

0,5 ∙ ℎ௪ ∙ 𝑡௪ ∙ 𝑓௬

𝛾ெ
≥ 𝑁,ாௗ 

445,70 ≯ 2364,88  - uvjet NE zadovoljava (531%) 
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Utjecaj uzdužne sile na plastičnu otpornost na savijanje mora se uzeti u obzir, potrebna 

redukcija. 

 

𝑛 =
ேಶ

ே,ೃ
       𝑎 =

ିଶ∙௧


   

𝑛 = 0,54       𝑎 = 0,26 

 

𝑀ே,௬,ோௗ = 𝑀,௬,ோௗ ∙
1 − 𝑛

1 − 0,5𝑎
 

𝑀ே,௬,ோௗ = 303,72 𝑘𝑁𝑚     𝑀ே,௬,ாௗ = 60,61 𝑘𝑁𝑚  

 

Uvjet nosivosti: 

 

𝑀ே,௬,ோௗ > 𝑀ே,௬,ாௗ 

 

303,72 > 60,61  - uvjet zadovoljava (20%) 

 

Otpornost elementa na izvijanje y-y: 

 

E = 21 000 kN/cm2  - modul elastičnosti 

G = 8077 kN/cm2  - modul posmika 

Lcr = 364,50 cm  - duljina nosača između točaka pridržanja 

 

Tablica 15. Faktor imperfekcije za krivulje izvijanja y-y  (HEA 320) 

 

  



   Diplomski rad 
   
 

45 
 

a) Elastična kritična sila savijanja: 

 

𝑁,௬ =
𝜋ଶ ∙ 𝐸 ∙ 𝐼௬

𝐿
ଶ

 

𝑁,௬ = 35770,70 𝑘𝑁 

 

b) Svedena vitkost: 

 

𝝀 = ඨ
𝐴 ∙ 𝑓௬

𝑁,௬
 

𝝀 = 0,351 
 

c) Pomoćni koeficijent: 

 

Ф = 0,5 ∙ [1 + 𝛼 ∙ (𝜆 − 0,2) + 𝜆ଶ] 

Ф = 0,587 

 

d) Koeficijent redukcije: 

𝜒 =
1

Ф + √Фଶ − 𝜆ଶ
≤ 1 

𝜒 =  0,945 ≤ 1 
 

e) Proračunska nosivost na izvijanje: 

 

𝑁,ோௗ,௬ = 𝜒 ∙
𝐴 ∙ 𝑓௬

𝛾ெଵ
 

𝑁,ோௗ,௬ = 3792,85 𝑘𝑁     𝑁ாௗ =  2364,88 𝑘𝑁  

 

Uvjet nosivosti: 
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𝑁,ோௗ,௬ > 𝑁ாௗ 

 

3792,85 > 2364,88  - uvjet zadovoljava (62%) 

 

Otpornost elementa na izvijanje z-z: 

 

E = 21 000 kN/cm2  - modul elastičnosti 

G = 8077 kN/cm2  - modul posmika 

Lcr = 364,50 cm  - duljina nosača između točaka pridržanja 

 

Tablica 16. Faktor imperfekcije za krivulje izvijanja z-z (HEA 320) 

 

 

a) Elastična kritična sila savijanja: 

 

𝑁,௭ =
𝜋ଶ ∙ 𝐸 ∙ 𝐼௭

𝐿
ଶ

 

𝑁,௭ = 10886,90 𝑘𝑁 

 

b) Svedena vitkost: 

 

𝝀 = ඨ
𝐴 ∙ 𝑓௬

𝑁,௭
 

𝝀 = 0,637 
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c) Pomoćni koeficijent: 

 

Ф = 0,5 ∙ [1 + 𝛼 ∙ (𝜆 − 0,2) + 𝜆ଶ] 

Ф = 0,810 

 

d) Koeficijent redukcije: 

 

𝜒 =
1

Ф + √Фଶ − 𝜆ଶ
≤ 1 

𝜒 =  0,763 ≤ 1 
 

 

e) Proračunska nosivost na izvijanje: 

 

𝑁,ோௗ,௭ = 𝜒 ∙
𝐴 ∙ 𝑓௬

𝛾ெଵ
 

𝑁,ோௗ,௭ = 3063,90 𝑘𝑁     𝑁ாௗ =  2364,88 𝑘𝑁  

 

Uvjet nosivosti: 

 

𝑁,ோௗ,௭ > 𝑁ாௗ 

 

3063,90 > 2364,88  - uvjet zadovoljava (77%) 
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5.1.4. Donji pojas - HEA 300 
 

 

Slika 29. Geometrijske karakteristike poprečnog presjeka HEA 300 (Tower 8 Professional) 

 

Klasifikacija poprečnog presjeka 

 

Deformacija:  Ԑ = ට
ଶଷହ


 

   Ԑ = 0,81 

 

Tablica 17. Klasifikacija poprečnog presjeka (HRN EN 1993 1-1) - HEA 300 

 

 

Presjek HEA 300 odgovara klasi 3 za pojasnicu te klasi 1 za hrbat izložen savijanju i hrbat 

u tlaku. Mjerodavna klasa za presjek HEA 300 je 3. 

  

c/tf = 14Ԑ c/tf = 14Ԑ
8,5 7,3 8,5 8,1 8,5 11,4

24,5 58,6 24,5 67,5 24,5 100,9

24,5 26,8 24,5 30,9 24,5 33,4

c/tf = 9Ԑ
Pojasnica

Element

Hrbat izložen savijanju

Hrbat u tlaku

Klasa 1

d/tw = 72Ԑ

d/tw = 33Ԑ

Klasa 3

c/tf = 10Ԑ

d/tw = 124Ԑ

d/tw = 42Ԑ

d/tw = 83Ԑ

d/tw = 38Ԑ

Klasa 2 
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Otpornost presjeka na vlak: 

 

 

Slika 30. Dijagrami uzdužnih sila donjeg pojasa – okvir 7 (Tower 8 Professional) 

 

𝑁௧,ோௗ =
𝐴 ∙ 𝑓௬

𝛾ெ
 

𝑁௧,ோௗ = 3994,82 𝑘𝑁      𝑁௧,ாௗ = 2418,13 𝑘𝑁 

 

Uvjet nosivosti: 

 

𝑁௧,ோௗ > 𝑁௧,ாௗ 

3994,82 > 2418,13  - uvjet zadovoljava (61%) 
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Otpornost presjeka na savijanje y-y: 

 

 

Slika 31. Dijagrami momenata donjeg pojasa – okvir 3 (Tower 8 Professional) 

 

𝑀,௬,ோௗ =
𝑊,௬ ∙ 𝑓௬

𝛾ெ
 

𝑀,௬,ோௗ = 446,95 𝑘𝑁𝑚     𝑀,௬,ாௗ = 65,26 𝑘𝑁𝑚  

 

Uvjet nosivosti: 

 

𝑀,௬,ோௗ > 𝑀,௬,ாௗ 

446,95 > 65,26  - uvjet zadovoljava (15%) 
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Otpornost presjeka na poprečnu silu z-z: 

 

 

Slika 32. Dijagrami poprečnih sila donjeg pojasa – okvir 7 (Tower 8 Professional) 

 

𝑉,௭,ோௗ =
𝐴௭ ∙ 𝑓௬

𝛾ெ ∙ √3
 

𝑉,௭,ோௗ = 764,05 𝑘𝑁      𝑉,௭,ாௗ = 41,31 𝑘𝑁 

    

Uvjet nosivosti: 

 

𝑉,௭,ோௗ > 𝑉,௭,ாௗ 

764,05 > 41,31  - uvjet zadovoljava (5%) 

 

 

a) Poprečna sila 

 

0,5𝑉,ோௗ = 0,5
𝐴௩ ∙ 𝑓௬

𝛾ெ ∙ √3
 

0,5𝑉,ோௗ = 382,03 𝑘𝑁     𝑉,ாௗ = 41,31 𝑘𝑁 
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Uvjet nosivosti: 

 

0,5𝑉,ோௗ > 𝑉,ாௗ 

382,03 > 41,31  - uvjet zadovoljava (11%) 

 

b) Uzdužna sila 

 

0,25𝑁௧,ோௗ = 0,25
𝐴 ∙ 𝑓௬

𝛾ெ
 

0,25𝑁௧,ோௗ = 998,71 𝑘𝑁     𝑁௧,ாௗ = 2418,13 𝑘𝑁 

 

Uvjet nosivosti: 

 

0,25𝑁௧,ோௗ ≥ 𝑁௧,ாௗ 

998,71 ≯ 2418,13  - uvjet NE zadovoljava (242%) 

 

0,5 ∙ ℎ௪ ∙ 𝑡௪ ∙ 𝑓௬

𝛾ெ
= 395,29 𝑘𝑁 

   

Uvjet nosivosti: 

 

0,5 ∙ ℎ௪ ∙ 𝑡௪ ∙ 𝑓௬

𝛾ெ
≥ 𝑁௧,ாௗ 

395,29 ≯ 2418,13  - uvjet NE zadovoljava (612%) 
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Utjecaj uzdužne sile na plastičnu otpornost na savijanje mora se uzeti u obzir, potrebna 

redukcija. 

 

𝑛 =
ேಶ

ே,ೃ
       𝑎 =

ିଶ∙௧


   

𝑛 = 0,61       𝑎 = 0,26 

 

𝑀ே,௬,ோௗ = 𝑀,௬,ோௗ ∙
1 − 𝑛

1 − 0,5𝑎
 

𝑀ே,௬,ோௗ = 202,40 𝑘𝑁𝑚     𝑀ே,௬,ாௗ = 65,26 𝑘𝑁𝑚  

 

Uvjet nosivosti: 

 

𝑀ே,௬,ோௗ > 𝑀ே,௬,ாௗ 

 

202,40 > 65,26  - uvjet zadovoljava (32%) 
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5.1.5. Tlačna ispuna 45° - HEA 180 
 

 

Slika 33. Geometrijske karakteristike poprečnog presjeka HEA 180 (Tower 8 Professional) 

 

Klasifikacija poprečnog presjeka: 

 

Deformacija:  Ԑ = ට
ଶଷହ


 

   Ԑ = 0,81 

 

Tablica 18. Klasifikacija poprečnog presjeka (HRN EN 1993 1-1) - HEA 180 

 

 

Presjek HEA 180 odgovara klasi 2 za pojasnicu te klasi 1 za hrbat izložen savijanju i hrbat 

u tlaku. Mjerodavna klasa za presjek HEA 180 je 2. 

  

c/tf = 14Ԑ c/tf = 14Ԑ
8,0 7,3 8,0 8,1 8,0 11,4

20,5 58,6 20,5 67,5 20,5 100,9

20,5 26,8 20,5 30,9 20,5 33,4

c/tf = 9Ԑ
Pojasnica

Element

Hrbat izložen savijanju

Hrbat u tlaku

Klasa 1

d/tw = 72Ԑ

d/tw = 33Ԑ

Klasa 3

c/tf = 10Ԑ

d/tw = 124Ԑ

d/tw = 42Ԑ

d/tw = 83Ԑ

d/tw = 38Ԑ

Klasa 2 
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Otpornost poprečnog presjeka na tlak: 

 

 

Slika 34. Dijagrami uzdužnih sila tlačnog pojasa 45° – okvir 7 (Tower 8 Professional) 

 

𝑁,ோௗ =
𝐴 ∙ 𝑓௬

𝛾ெ
 

𝑁,ோௗ = 1606,41 𝑘𝑁      𝑁,ாௗ = 680,54 𝑘𝑁 

 

Uvjet nosivosti: 

 

𝑁,ோௗ > 𝑁,ாௗ  

1606,41 > 680,54  - uvjet zadovoljava (42%) 
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Otpornost elementa na izvijanje y-y: 

 

E = 21 000 kN/cm2  - modul elastičnosti 

G = 8077 kN/cm2  - modul posmika 

Lcr = 252,67 cm  - duljina nosača između točaka pridržanja 

 

Tablica 19. Faktor imperfekcije za krivulje izvijanja y-y (HEA 180) 

 

 

a) Elastična kritična sila savijanja: 

 

𝑁,௬ =
𝜋ଶ ∙ 𝐸 ∙ 𝐼௬

𝐿
ଶ

 

𝑁,௬ = 8148,65 𝑘𝑁 

 

b) Svedena vitkost: 

 

𝝀 = ඨ
𝐴 ∙ 𝑓௬

𝑁,௬
 

𝝀 = 0,444 
 

c) Pomoćni koeficijent: 

 

Ф = 0,5 ∙ [1 + 𝛼 ∙ (𝜆 − 0,2) + 𝜆ଶ] 

Ф = 0,640 
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d) Koeficijent redukcije: 

 

𝜒 =
1

Ф + √Фଶ − 𝜆ଶ
≤ 1 

𝜒 =  0,908 ≤ 1 
 

e) Proračunska nosivost na izvijanje: 

 

𝑁,ோௗ,௬ = 𝜒 ∙
𝐴 ∙ 𝑓௬

𝛾ெଵ
 

𝑁,ோௗ,௬ = 1326,34 𝑘𝑁      𝑁ாௗ =  680,54 𝑘𝑁  

Uvjet nosivosti: 

 

𝑁,ோௗ,௬ > 𝑁ாௗ 

 

1326,34 > 680,54  - uvjet zadovoljava (51%) 

 

Otpornost elementa na izvijanje z-z: 

 

E = 21 000 kN/cm2  - modul elastičnosti 

G = 8077 kN/cm2  - modul posmika 

Lcr = 252,67 cm  - duljina nosača između točaka pridržanja 

 

 

Tablica 20. Faktor imperfekcije za krivulje izvijanja z-z (HEA 180) 
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a) Elastična kritična sila savijanja: 

 

𝑁,௭ =
𝜋ଶ ∙ 𝐸 ∙ 𝐼௭

𝐿
ଶ

 

𝑁,௭ = 2999,16 𝑘𝑁 

 
b) Svedena vitkost: 

 

𝝀 = ඨ
𝐴 ∙ 𝑓௬

𝑁,௭
 

𝝀 = 0,732 

 
c) Pomoćni koeficijent: 

 
Ф = 0,5 ∙ [1 + 𝛼 ∙ (𝜆 − 0,2) + 𝜆ଶ] 

Ф = 0,898 

 
d) Koeficijent redukcije: 

 

𝜒 =
1

Ф + √Фଶ − 𝜆ଶ
≤ 1 

𝜒 =  0,705 ≤ 1 

 
e) Proračunska nosivost na izvijanje: 

 

𝑁,ோௗ,௭ = 𝜒 ∙
𝐴 ∙ 𝑓௬

𝛾ெଵ
 

𝑁,ோௗ,௭ = 1029,38 𝑘𝑁     𝑁ாௗ =  680,54 𝑘𝑁  

 
Uvjet nosivosti: 

 
𝑁,ோௗ,௭ > 𝑁ாௗ 

 
1029,38 > 680,54  - uvjet zadovoljava (66%) 
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5.1.6. Vlačna ispuna 90° - HEA 140 
 

 

Slika 35. Geometrijske karakteristike poprečnog presjeka HEA 140 (Tower 8 Professional) 

 

Otpornost poprečnog presjeka na vlak: 

 

 

Slika 36. Dijagrami uzdužnih sila vlačnih ispuna 90° – okvir 7 (Tower 8 Professional) 
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𝑁௧,ோௗ =
𝐴 ∙ 𝑓௬

𝛾ெ
 

𝑁௧,ோௗ = 1115,27 𝑘𝑁      𝑁௧,ாௗ = 75,47 𝑘𝑁 

 

Uvjet nosivosti: 

 

𝑁௧,ோௗ > 𝑁௧,ாௗ 

1115,27 > 75,47  - uvjet zadovoljava (7%) 
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5.1.7. Vlačna ispuna 45° - HEA 160 
 

 

Slika 37. Geometrijske karakteristike poprečnog presjeka HEA 160 (Tower 8 Professional) 

 

Otpornost poprečnog presjeka na vlak: 

 

 

Slika 38. Dijagrami uzdužnih sila vlačnih ispuna 45° – okvir 7 (Tower 8 Professional) 
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𝑁௧,ோௗ =
𝐴 ∙ 𝑓௬

𝛾ெ
 

𝑁௧,ோௗ = 1376,37 𝑘𝑁      𝑁௧,ாௗ = 540,67 𝑘𝑁 

 

Uvjet nosivosti: 

 

𝑁௧,ோௗ > 𝑁௧,ாௗ 

1376,37 > 540,67  - uvjet zadovoljava (39%) 
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5.1.8. Spregovi 
 

 

Slika 39. Geometrijske karakteristike poprečnog presjeka sprega (Tower 8 Professional) 

 

Otpornost poprečnog presjeka na vlak: 

 

 

Slika 40. Dijagrami uzdužnih sila spregova (Tower 8 Professional) 
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𝑁௧,ோௗ =
𝐴 ∙ 𝑓௬

𝛾ெ
 

𝑁௧,ோௗ = 111,54 𝑘𝑁      𝑁,ாௗ = 22,68 𝑘𝑁 

 

Uvjet nosivosti: 

 

𝑁௧,ோௗ > 𝑁௧,ாௗ 

111,54 > 22,68  - uvjet zadovoljava (20 %) 
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5.2. Granično stanje uporabljivosti 
 

Prilikom proračuna čeličnih rešetkastih konstrukcija, osim graničnog stanja nosivosti 

(GSN), od ključne je važnosti posvetiti pažnju i graničnom stanju uporabljivosti (GSU). Dok 

GSN osigurava da konstrukcija neće doseći točku kolapsa pod opterećenjem, GSU se odnosi 

na aspekte upotrebe i funkcionalnosti konstrukcije kroz njen životni vijek. 

 

 

Slika 41. Shematski vertikalnih progiba (HRN EN 1990:2011) 

 

Wc - nadvišenje neopterećenog konstrukcijskog elementa 

W1 - početni dio progiba pri stalnim opterećenjima za odgovarajuću kombinaciju 
  djelovanja 

W2 - dugotrajni dio progiba za stalna opterećenja 

W3  - dodatni dio progiba prouzročen promjenjivim djelovanjima za odgovarajuću 
  kombinaciju djelovanja 

Wtot - ukupni progib kao zbroj W1,W2 i W3 

Wmax  - ukupni progib bez nadvišenja 

 

Tablica 21. Ograničenje vertikalnih progiba konstrukcijskih elemenata (HRN EN 1990:2011) 
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Wmax: 

 

 

Slika 42. Dijagram  najvećeg progiba glavne konstrukcije – okvir 7 (Tower 8 Professional) 

 

𝐿 = 2916 𝑐𝑚 

𝑊 = 7,95 𝑐𝑚 

 

𝑊௫ = 𝐿/200  - ukupni max 

𝑊௫ = 14,58 𝑐𝑚 

 

Provjera uvjeta:  

   

𝑊 < 𝑊௫  

7,95 𝑐𝑚 ≤ 14,58 𝑐𝑚 - uvjet zadovoljava 
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W2+ W3: 

 

 

Slika 43. Dijagram progiba glavne konstrukcije za promjenjivo opterećenje – okvir 7 (Tower 8 
Professional) 

 
 

𝐿 = 2916 𝑐𝑚 

𝑊 = 2,27 𝑐𝑚 

 

𝑊ଶାଷ = 𝐿/250  - ukupni max 

𝑊ଶାଷ = 11,66 𝑐𝑚 

 

Provjera uvjeta:  

   

𝑊 < 𝑊ଶାଷ  

2,27 𝑐𝑚 ≤ 11,66 𝑐𝑚 - uvjet zadovoljava 
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6. PRORAČUN PRIKLJUČAKA 
 

6.1. Priključak 1: donji pojas – tlačna ispuna 
 

 

 

Slika 44. Model priključka 1: donji pojas – tlačna ispuna (IDEA StatiCa) 

 

Ulazni podaci „Priključak 1“: 

 

PROFILI 
Naziv Dimenzije Kvaliteta 

Donji pojas HEA 300 S355 
Tlačni pojas HEA 180 S355 

Spojna pločica 300 x 3 x 20 mm S355 
 

PRIKLJUČNI ELEMENTI 
Naziv Dimenzije Kvaliteta 

Zavar DP-SP 12 mm S355 
Zavar SP-DP 12 mm S355 
Zavar DP-TP 8 mm S355 
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Tablica 22. Geometrija elemenata (IDEA StatiCa) – Priključak 1 

 

 

Tablica 23. Zadani materijal po presjeku (IDEA StatiCa) – Priključak 1 

 

 

Tablica 24. Djelovanje opterećenja po presjeku (IDEA StatiCa) – Priključak 1 

  

 

Tablica 25. Sažetak analize (IDEA StatiCa) – Priključak 1 
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Tablica 26. Limovi (IDEA StatiCa) – Priključak 1 

 

 

Slika 45. Ekvivalentni stres - Priključak 1 (IDEA StatiCa) 
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Tablica 27. Zavari (IDEA StatiCa) – Priključak 1 
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6.2. Priključak 2: gornji pojas 
 

 

Slika 46. Model priključka 2: gornji pojas (IDEA StatiCa) 
 

Ulazni podaci „Priključak  2“: 

 

PROFILI 
Naziv Dimenzije Kvaliteta 

Gornji pojas HEA 300 S355 
Spojne pločice 360 x 350 x 45 mm S355 

 

PRIKLJUČNI ELEMENTI 
Naziv Dimenzije Kvaliteta 

Zavar GP-SP 7-11 mm S355 
Zavar SP-GP 7-11 mm S355 

Vijci M 30 10.9 
 

Tablica 28. Geometrija elemenata (IDEA StatiCa) – Priključak 2 
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Tablica 29. Zadani materijal po presjeku (IDEA StatiCa) – Priključak 2 

  
 

Tablica 30. Kvaliteta vijaka (IDEA StatiCa) - Priključak 2 

 

 

Tablica 31. Djelovanje opterećenja po presjeku (IDEA StatiCa) – Priključak 2 

 

 

Tablica 32. Sažetak analize (IDEA StatiCa) – Priključak 2 
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Tablica 33. Limovi (IDEA StatiCa) – Priključak 2 

 

 

 

Slika 47. Ekvivalentni stres - Priključak 2 (IDEA StatiCa) 

 

Tablica 34. Opterećenja po vijku (IDEA StatiCa) – Priključak 2 
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Tablica 35. Zavari (IDEA StatiCa) – Priključak 2 
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6.3. Priključak 3: donji pojas – vlačne ispune  
 

 

Slika 48. Model priključka 3: donji pojas – vlačne ispune (IDEA StatiCa) 
 

Ulazni podaci „Priključak 3“: 

 

PROFILI 
Naziv Dimenzije Kvaliteta 

Gornji pojas HEA 300 S355 
Vlačne ispune HEA 160 S355 
Spojne pločice 360 x 350 x 45 mm S355 

 

PRIKLJUČNI ELEMENTI 
Naziv Dimenzije Kvaliteta 

Zavar DP-SP 10-14 mm S355 
Zavar SP-DP 10-14 mm S355 
Zavar DP-VI 6-8 mm S355 
Zavar VI-DP 6-8 mm S355 

Vijci M 30 10.9 
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Tablica 36. Geometrija elemenata (IDEA StatiCa) – Priključak 3 

 
 

Tablica 37. Zadani materijal po presjeku (IDEA StatiCa) – Priključak 3 

 
 

Tablica 38. Kvaliteta vijaka (IDEA StatiCa) - Priključak 3 

 

 

Tablica 39. Djelovanje opterećenja po presjeku (IDEA StatiCa) – Priključak 3 

 

 

Tablica 40. Sažetak analize (IDEA StatiCa) – Priključak 3 
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Tablica 41. Limovi (IDEA StatiCa) – Priključak 3 

 

 

Slika 49. Ekvivalentni stres - Priključak 3 (IDEA StatiCa) 
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Tablica 42. Opterećenja po vijku (IDEA StatiCa) – Priključak 3 
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Tablica 43. Zavari (IDEA StatiCa) – Priključak 3 
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7. ZAKLJUČAK 
 

Ovaj diplomski rad obuhvaća proračun čelične krovne konstrukcije sportske dvorane I. 

gimnazije u Osijeku, s posebnim fokusom na primjenu zelenog krova. Dvorana, s 

dimenzijama tlocrta 30 x 49 m i visinom od 10 m. 

Konstrukcija je podijeljena na dva dijela: glavni i sekundarni. Glavna konstrukcija sastoji se 

od čeličnih rešetkastih nosača kod kojih je gornji pojas izveden od profila HEA 320, donji 

pojas od profila HEA 300 te ispuna od profila HEA180, HEA160 i HEA 140. Sekundarna 

konstrukcija sastoji se od profila HEA 180, koja je upuštena, te kosnika profila HEA 140 

koji dodatno jamče stabilnost cijele konstrukcije. Stabilizacija je osigurana postavljanjem                   

punih profila spregova Ø20 između dviju centralnih rešetki. 

Što se tiče opterećenja, vlastita težina čelične konstrukcije iznosi 7850 kg/m3, a dodatno su 

uzeta u obzir i stalna opterećenja poput instalacija i opreme. Zeleni krov nije samo estetski 

dodatak, već i funkcionalni, s pozitivnim učincima na termičku izolaciju i bioraznolikost. 

 

Slika 50. Iskoristivost elemenata glavne konstrukcije - okvir 7 (Tower 8 Professional) 

 

Iskoristivost elemenata glavne konstrukcije prikazana je na Slika 50, a na Slika 51 prikazana 

je iskoristivost elemenata sekundarne konstrukcije. 

 



   Diplomski rad 
   
 

82 
 

 

Slika 51. Iskoristivost elemenata sekundarne konstrukcije - okvir E (Tower 8 Professional) 

 

Analize su provedene u skladu s Eurokodom, a svi elementi konstrukcije su pregledani kako 

bi se osiguralo da zadovoljavaju granična stanja nosivosti i uporabljivosti. Time je ostvaren 

cilj rada, koji je bio osigurati stabilnost, funkcionalnost i sigurnost sportske dvorane. 
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djelovanja - Obujamske mase, vlastita težina i uporabna opterećenja zgrada  

4. HRN EN 1991-1-1:2012/NA:2012: Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije – Dio 1-

1: Opća djelovanja - Obujamske mase, vlastita težina i uporabna opterećenja 

zgrada - Nacionalni dodatak  

5. HRN EN 1991-1-3:2012: Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije - Dio 1-3: Opća 

djelovanja - Opterećenje snijegom  

6. HRN EN 1991-1-3:2012/NA:2016: Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije – Dio 1-

3:Opća djelovanja - Opterećenje snijegom - Nacionalni dodatak  

7. HRN EN 1991-1-4:2012: Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije - Dio 1-4: Opća 

djelovanja - Djelovanja vjetra  

8. HRN EN 1991-1-4:2012/NA:2012: Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije – Dio 1-

4: Opća djelovanja - Djelovanja vjetra - Nacionalni dodatak  

9. HRN EN 1993-1-1:2014: Eurokod 3: Projektiranje čeličnih konstrukcija - Dio 1-1: 

Opća pravila i pravila za zgrade  

10. HRN EN 1993-1-1:2014/NA:2015: Eurokod 3: Projektiranje čeličnih konstrukcija 

– Dio 1-1: Opća pravila i pravila za zgrade - Nacionalni dodatak 
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11. HRN EN 1993-1-8:2014: Eurokod 3: Projektiranje čeličnih konstrukcija – Dio 1-8: 

Proračun priključaka 

12. HRN EN 1993-1-8:2014/NA:2014: Eurokod 3: Projektiranje čeličnih konstrukcija 

– Dio 1-8: Proračun priključaka - Nacionalni dodatak 
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9. GRAFIČKI PRILOZI 
 

List 1: Čelični krov dvorane – dispozicija      MJ 1:50 

List 2: Čelični krov dvorane – Presjek A - A – Presjek B - B   MJ 1:50 

List 3: Detalj priključka 1: donji pojas – tlačna ispuna   MJ 1:10 

List 4: Detalj priključka 2: gornji pojas     MJ 1:10 

List 5: Detalj priključka 3: donji pojas – ispune    MJ 1:10 
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