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�5�H�ã�H�W�N�D�V�W�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �J�U�D�G�Q�M�L���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W��

�S�U�L�P�M�H�Q�H�� �R�S�U�D�Y�G�D�Q�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�R�P�� �U�H�J�X�O�D�W�L�Y�R�P�� �L�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�P��

nadzorom�����.�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�D�R���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�L���S�U�R�L�]�Y�R�G���L���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���S�U�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X�����S�R�å�H�O�M�Q�R��

je da se konstruk�W�R�U���G�U�å�L�� �Y�D�å�H�ü�L�K���Q�R�U�P�L�����7�D�N�R���V�H���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���F�L�M�H�Q�D���L�]�U�D�G�H���L��

umanjava rizik predimenzioniranja. 

�2�Y�D�M�� �U�D�G�� �E�D�Y�L�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �Q�R�V�D�þ�D��s aktualnim 

europskim standardima�����7�L�P�H���M�H���R�P�R�J�X�ü�H�Q���]�R�U�Q�L�M�L���S�U�L�N�D�]���V�W�D�Q�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����.�Dko se 

smanjuje broj pojednostavljenja raste ekvivalentno naprezanje, samim time i 

�G�L�P�H�Q�]�L�M�H���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���S�R�O�X�S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� 

Prvo poglavlje daje kratak uvod u indu�V�W�U�L�M�V�N�H�� �K�D�O�H���� �J�O�D�Y�Q�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �O�X�þ�Q�L�K�� �Q�R�V�D�þ�D, 

�R�S�ü�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��ra�þ�X�Q�D�O�Q�L�K�� �S�U�R�J�U�D�P�D��

zasnovanih na tom principu. Nadalje, opisan je glavni zadatak i pristup r�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X���V��

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J�� �V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D���� �'�U�X�J�R�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� �E�D�Y�L�� �V�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P�� �]�D�G�D�W�N�D�� �X��

Solidworks-u i definiranjem svih �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�U�R�]���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�X���D�Q�D�O�L�]�X����Ovaj korak daje 

�R�N�Y�L�U�Q�H���J�D�E�D�U�L�W�H���L���L�]�J�O�H�G���U�H�ã�H�W�N�H�����8���W�U�H�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D���V�H���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���N�U�L�W�L�þ�Q�L�K��

�S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �X�� �S�R�V�W�R�W�N�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�H�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�H�� �V�L�O�H�� �S�U�L�M�H�� �S�R�M�D�Y�H��

�W�L�S�L�þ�Q�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D���� �8�� �þ�H�W�Y�U�W�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �]�D�Y�Dreni spojevi 

�S�R�M�D�V�Q�L�K�� �L�� �U�H�E�U�H�Q�L�K�� �ã�W�D�S�R�Y�D�� �W�H�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�� �V�S�R�M���V�W�X�S�D�� �V���S�O�R�þ�R�P����Na kraju je dan kratak 

pregled rada i zakl�M�X�þ�D�N �J�O�H�G�H���U�D�]�O�L�N�D���X���U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P���S�X�W�H�P���L���R�Q�L�K��

prema Eurocode pravilnicima. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L���� 

r�H�ã�Htkasta konstrukcija, greda, stup, �Q�X�P�H�U�L�þ�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D���� �(�X�U�R�F�R�G�H, �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N, 

zavareni spoj 
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SUMMARY 
 

Frame structures are commonly employed in construction. Given their frequency of 

use, the need for standardized regulation and technical supervision is justified. In 

order to achieve a high quality product and safety for its users, it is advisable that the 

constructor adheres to the latest standards, thus ensuring lower cost and reduced 

risk of over-dimensioning. 

Numerically obtained measurements of the grid frame are compared with current 

European standards. This gives a more comprehensive view of the stress state. As 

the number of simplifications decreases, the equivalent stress increases, so do the 

dimensions of semi-finished steel products. 

The first chapter gives a brief introduction to steel frame structures, general features 

of the finite element analysis, and the capabilities of software based on this principle. 

Furthermore, the main task and the difference between analytical and numerical  

approach are described. The second chapter ilustrates the simulation of the model in 

Solidworks and defines all loads through nonlinear analysis. Two-layer grid frame is 

composed and defined in this step. The safety of critical web rods is inspected in 

chapter 3, expressed as a percentage of the maximum allowed axial force, before the 

member failure occurs. In the fourth chapter, the welded joints are calculated. Lastly, 

the conclusion gives a brief abstract of the paper and touches on the differences in 

results obtained numerically and those according to Eurocode guidelines. 

 

Key words: 

frame structure, beam, column, numerical analysis, Eurocode, joint, welded 

connection 
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1. UVOD 
 

�5�H�ã�H�W�N�D�V�W�L�� �Q�R�V�D�þ�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D��velika �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �X�]��

�P�L�Q�L�P�D�O�D�Q�� �X�W�U�R�ã�D�N�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �5�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R�� �U�D�Y�Q�L�Q�V�N�H�� �L�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�H�� �Q�R�V�D�þ�H�� Osnovni 

�H�O�H�P�H�Q�W�� �U�H�ã�H�W�N�H�� �M�H�� �W�U�R�N�X�W���� �1�R�V�D�þ���þ�L�Q�H�� �S�R�M�D�V�Q�L�� �L�� �U�H�E�U�H�Q�L �ã�W�D�S�R�Y�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �ã�W�D�S�R�Y�L 

�L�V�S�X�Q�H���� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�D�V�W�D�M�X�� �X�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�� Nazive dobivaju prema izumiteljima, obliku 

�S�R�M�D�V�D���� �O�H�å�D�M�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �U�D�V�S�R�U�H�G�X�� �ã�W�D�S�R�Y�D�� �L�V�S�X�Q�H�� �L�W�G�� �2�E�L�þ�Q�R�� �V�X�� �V�S�R�M�H�Q�L��

zavarivanjem ili vijcima.  

Primjenu nalaze u visokogradnji, �N�R�G���L�]�U�D�G�H���N�U�R�Y�L�ã�W�D�����K�D�O�D�����G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D�����]�D���S�M�H�ã�D�þ�N�H i 

cestovne mostove. �ý�H�O�L�N�� �M�H�� �P�R�G�H�U�D�Q���� �S�R�X�]�G�D�Q�� �L�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y. �0�R�J�X�ü�H�� �J�D�� �M�H��

kombinirati s drugim materijalima poput drveta i betona. Zbog iznimne izd�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�L��

�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�P�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �ã�W�R�� �Y�L�ã�H�� �S�U�L�O�D�J�R�G�L�O�L�� �å�H�O�M�D�P�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �L��

potrebama proizvodnje. I�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�H�� �K�D�O�H�� �R�G�� �þ�H�O�L�N�D�� �R�G�O�L�N�X�M�X�� �V�H�� �S�R�Y�R�O�M�Q�R�P�� �F�L�M�H�Q�R�P�� �L��

�E�U�]�L�Q�R�P�� �L�]�U�D�G�H�� �L�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�� �V�X�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D�� �P�Q�R�J�D�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���� �6�O�L�þ�Q�R�� �N�D�R�� �ã�D�W�R�U�L����

�Q�H�P�D�M�X���S�R�W�S�R�U�Q�H���V�W�X�S�R�Y�H���þ�L�P�H���V�H���S�U�R�V�W�R�U���X�Q�X�W�D�U���P�R�å�H���E�R�O�M�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D��

�Y�U�V�W�X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H���L�O�L���U�R�E�H���N�R�M�D���V�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�L���P�R�J�X�ü�H���M�H���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L���X�Y�M�H�W�H���N�D�R���ã�W�R su vlaga, 

lako zapaljive tvari, temperaturne razlike. �2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �L�P�D�M�X�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �P�D�Q�M�L�P��

tem�H�O�M�L�P�D���L���X�]���V�X�K�X���J�U�D�G�Q�M�X���S�U�H�G�Q�R�V�W���L�P���M�H���ã�W�R���V�H���P�R�J�X���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���L�O�L���S�R�W�S�X�Q�R���L�]�U�D�G�L�W�L��

�M�R�ã���X���W�Y�R�U�Q�L�F�L���� �7�D�N�R���V�H���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���Y�L�V�R�N�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���L�]�U�D�G�H���� �P�D�Q�M�L���X�W�L�V�D�N���Q�D���R�N�R�O�L�ã���� �O�D�N�R��

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �G�H�P�R�Q�W�D�å�D���8�� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�L�� �V�X�� �V�H�� �þ�H�O�L�þ�Q�H�� �K�D�O�H�� �S�R�N�D�]�D�O�H�� �N�D�R�� �E�R�O�M�L�� �L�]�E�R�U��

n�D�V�S�U�D�P�� �]�L�G�D�Q�L�K���� �N�D�N�R�� �]�E�R�J�� �F�L�M�H�Q�H�� �W�D�N�R�� �L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L���� �8�� �Q�M�L�K�� �X�E�U�D�M�D�P�R�� �ã�W�D�O�H����

�R�V�W�D�Y�H���� �K�D�Q�J�D�U�H���� �V�S�U�H�P�L�ã�W�D���� �Q�D�G�V�W�U�H�ã�Q�L�F�H���� �S�R�G�Q�H�� �V�L�O�R�V�H i sl. Koriste se za farme, 

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�K���V�W�U�R�M�H�Y�D�����X�V�M�H�Y�D���L���V�M�H�Q�D�����=�L�G�R�Y�L���L���N�U�R�Y�R�Y�L���R�E�L�þ�Q�R���V�H���L�]�Y�R�G�H��

�R�G���O�L�P�D���L�O�L���W�D�N�R�]�Y�D�Q�L�K���Ä�V�H�Q�G�Y�L�þ�³���S�D�Q�H�O�D���N�R�M�L���V�H���R�G�O�L�N�X�M�X���G�R�E�U�R�P���]�Y�X�þ�Q�R�P���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P��

�L�]�R�O�D�F�L�M�R�P�� �L�� �P�D�O�R�P�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�P�� �W�H�å�L�Q�R�P. Uz dug vijek trajanja laka je m�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�Q�D�G�R�J�U�D�G�Q�M�H�����D�G�D�S�W�D�F�L�M�H���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���R�E�M�H�N�D�W�D���L���S�U�H�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H�� 

�5�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X���V�H���P�R�å�H���S�U�L�V�W�X�S�L�W�L���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�����5�L�W�W�H�U�R�Y�D���P�H�W�R�G�D�����P�H�W�R�G�D���S�U�R�M�H�N�F�L�M�D�����P�H�W�R�G�D��

�]�D�P�M�H�Q�H�� �ã�W�D�S�R�Y�D���� �P�H�W�R�G�D�� �L�V�M�H�F�D�Q�M�D�� �þ�Y�R�U�R�Y�D������ �J�U�D�I�L�þ�N�L�� ���&�U�H�P�R�Q�L�Q�� �S�O�D�Q�� �V�L�O�D����

�&�X�O�P�D�Q�R�Y�D�� �P�H�W�R�G�D���� �L�� �Q�X�P�H�U�L�þki. �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q zasniva se na pretpostavki da 

sil�D�� �G�M�H�O�X�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�R�� �X�� �þ�Y�R�U�X���� �U�H�E�U�H�Q�L�� �ã�W�D�S�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �V�D�P�R�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�X�� �V�L�O�X (samo N 

dijagram unutarnjih sila) �L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�N�R�� �S�R�� �F�L�M�H�O�R�M�� �G�X�å�L�Q�L�� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H��

pretpostavlja da krute veze u zglobovima imaju dovoljan rotacijski kapacitet kako bi 
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moment savijanja bio nula���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �ã�W�D�S�R�Y�L�� �V�X�� �V�S�R�M�H�Q�L�� �X�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�� �L�G�H�D�O�Q�L�P��

zglobovima�����7�R���Q�D�U�D�Y�Q�R���Q�L�M�H���U�H�D�O�D�Q���V�O�X�þ�D�M���D�O�L���X�]���Q�H�N�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���P�R�å�H���E�L�Wi dovoljan. 

�6�Y�H���N�O�D�V�L�þ�Q�H���P�H�W�R�G�H���W�H�P�H�O�M�H���V�H���Q�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���L���R�S�ü�H�Q�L�W�R���M�H��

�Y�U�O�R�� �W�H�ã�N�R�� �G�R�E�L�W�L�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� �X�� �F�L�M�H�O�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D����

�1�X�P�H�U�L�þ�N�L���S�U�L�V�W�X�S���N�R�U�L�V�W�L���P�H�W�R�G�X���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L���U�D�þ�X�Q�Dlni potencijal da bi nam 

�R�P�R�J�X�ü�L�R��zamjenu diferencijalnih sa sustavom algeba�U�V�N�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �Q�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�X��

�I�L�]�L�þ�N�H�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�D�� �'�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�R�� �W�L�M�H�O�R�� �S�R�V�W�D�M�H�� �P�U�H�å�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �V�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�L�P�D�� �V�O�R�E�R�G�H���� �6�W�D�Q�M�H�� �V�Y�D�N�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� ���Q�S�U���� �S�R�O�M�H��

�S�R�P�D�N�D�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���M�H���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�V�N�L�P���I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D�����.�D�N�R���U�D�V�W�H���E�U�R�M���H�O�H�P�Hnata tako je i 

�W�R�þ�Q�L�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W���� �8�]�� �S�U�D�Y�L�O�Q�X�� �I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�X�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �L�� �L�]�E�R�U�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H �S�U�L�E�O�L�å�L�W�L se realnim vrijednostima. �-�X�U�L�F�D�� �6�R�U�L�ü�� �X [9] navodi: 

�Ä�'�D�Q�D�V�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Y�H�O�L�N�� �E�U�R�M�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�L�K�� �Q�D�� �W�R�M�� �P�H�W�R�G�L���� �N�R�M�L��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�X���D�Q�D�O�L�]�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���E�H�]���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D���V�O�R�å�H�Q�H���W�H�R�U�L�M�H���N�R�M�D���R�S�L�V�X�M�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�R��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �1�M�L�K�R�Y�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Q�H�U�L�M�H�W�N�R�� �V�H�� �V�Y�R�G�L�� �Q�D�� �]�D�G�D�Y�D�Q�M�H�� �X�O�D�]�Q�L�K��

podataka prema propisanim uputama, �D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �N�R�M�D�� �V�Y�R�M�L�P�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�P��

prikazom �þ�H�V�W�R���I�D�V�F�L�Q�L�U�D�M�X���N�R�U�L�V�Q�L�N�H�����S�U�L�K�Y�D�ü�D�M�X���V�H���E�H�]���G�R�Y�R�O�M�Q�R���N�U�L�W�L�þ�Q�R�V�W�L���³ Veliku je 

pozornost potrebno posvetiti interpretiranju rezultata���� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �Q�L�M�H�� �S�U�H�V�O�L�N�D��

stvarnosti �L�� �R�V�L�P�� �]�D�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �G�D�M�H�� �X�Y�L�G�� �X�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��

konstrukcije �M�R�ã�� �X�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�R�M�� �I�D�]�L���� �V�W�R�J�D�� �M�H�� �G�D�Q�D�V�� �Q�H�L�]�R�V�W�D�Y�D�Q�� �G�L�R�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �L��

proizvodnji.  

 

1.1. PREDMET I CILJ RADA 

 

�3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �O�X�þ�Q�L�� �Q�R�V�D�þ�� �X�� �U�H�ã�H�W�N�D�V�W�R�M�� �L�]�Y�H�G�E�L�� �R�V�O�R�Q�M�H�Q�� �Q�D�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H��

stupove. �5�D�]�P�D�N�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�X�S�R�Y�D�� �M�H�� ������ �P���� �Y�L�V�L�Q�D�� �������� �P���� �/�X�N�� �M�H�� �V�D�V�W�D�Yljen od dva 

�S�R�M�D�V�Q�D�� �ã�W�D�S�D���� �W�H�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�P�� �L�� �G�L�M�D�J�R�Q�D�O�Q�L�P�� �U�H�E�U�H�Q�L�P�� �L�V�S�X�Q�D�P�D���� �Q�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P��

�U�D�]�P�D�N�X�� �R�G�� �������� �P���� �8�� �Q�D�M�Y�L�ã�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �O�X�N�� �M�H��visok 4,5 �P���� �6�Y�L�� �ã�W�D�S�R�Y�L�� �V�X�� �ã�X�S�O�M�H�J��

�N�Y�D�G�U�D�W�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�����L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G���þ�H�O�L�N�D���6�����������=�D���V�W�X�S�R�Y�H���M�H���L�]�D�E�U�D�Q���þ�H�O�L�þ�Q�L���,�3�(���S�U�R�I�L�O��

�V���X�V�S�R�U�H�G�Q�L�P���S�R�M�D�V�Q�L�F�D�P�D�����6�W�X�S���M�H���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q���Q�D���G�Q�X���X���E�H�W�R�Q�V�N�X���S�R�G�O�R�J�X�����D���Q�D���Y�U�K�X��

�M�H���S�U�H�N�R���S�O�R�þ�H���Y�H�]�D�Q���]�D���Q�R�V�D�þ�� U duljinu, stupovi se �]�D�M�H�G�Q�R���V���Q�R�V�D�þ�H�P���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X 

�Q�D���U�D�]�P�D�N�X���R�G�������P���W�Y�R�U�H�ü�L���O�X�þ�Q�X���K�D�O�X�����ã�W�R���X�M�H�G�Q�R���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���X���W�R�P���V�P�M�H�U�X�� 

Pri razm�D�W�U�D�Q�M�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �ü�H�� �V�H�� �X�]�H�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �D�W�P�R�V�I�H�U�L�O�L�M�D���� �S�R�S�X�W�� �V�Q�L�M�H�J�D�� �L��
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�Y�M�H�W�U�D���� �Y�O�D�V�W�L�W�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �W�H�� �N�R�U�L�V�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �X�� �Y�L�G�X�� �R�Y�M�H�ã�H�Q�H�� �V�L�O�H�� S 

�R�E�]�L�U�R�P���Q�D���J�U�D�Q�L�F�X���W�H�þ�H�Q�M�D���L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P���R�G�D�E�L�U�H���V�H��ekonomski najpovoljnija 

izvedba, �ã�W�R���M�H���X�]���]�D�K�W�M�H�Y�D�Q�L���I�D�N�W�R�U���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���R�G�����������F�L�O�M���R�Y�R�J���U�D�G�D�� 

�3�U�L�N�O�M�X�þ�F�L���V�X���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�L���V���F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P���ã�W�D�S�R�Y�L�P�D���L�V�S�X�Q�H�����9�H�]�H���X���U�H�ã�H�W�N�L su 

�N�U�X�W�H�� �L�� �S�U�L�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�X�� �N�X�W�H�Y�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�K�� �R�V�W�D�M�X�� �L�V�W�L���� �7�D�N�D�Y�� �S�U�L�V�W�X�S�� �R�G�O�L�N�X�M�H�� �V�H��

dodatnim naprezanjima uslijed savijanja, takozvani sekundarni momenti, i daje 

konzervativnije rezultate na strani sigurnosti. Nadalje, podaci dobiveni simulacijom 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �]�D�� �S�U�R�Y�M�H�U�X�� �V�W�D�W�L�þ�N�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�P�D�� �Y�D�å�H�ü�L�P�� �(�X�U�R�F�R�G�H normama. 

�1�R�V�L�Y�R�V�W�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D�� �M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �S�U�H�N�R�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �ã�W�D�S�R�Y�D��

�L�V�S�X�Q�H�� �N�R�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �X�]�G�X�å�Q�R�M�� �V�L�O�L���� �1�D�S�R�V�O�M�H�W�N�X�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D��

�ã�D�Y�R�Y�D���N�U�L�W�L�þ�Q�L�K���]�D�Y�D�U�D��  

  

Slika 1 - �3�U�L�P�M�H�U���þ�H�O�L�þ�Q�H���U�H�ã�H�W�N�D�V�W�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�Me [8] 
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2. MODELIRANJE I SIMULACIJA 
 

�3�U�L�� �L�]�U�D�G�L�� �P�R�G�H�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H �S�U�R�J�U�D�P�� �6�R�O�L�G�Z�R�U�N�V�� ������������ �G�R�N�� �M�H�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L��

stabilnosti primjenjen dodatni modul, Solidworks Simulation. �=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J��

pristupa, ovdje su svi elementi promatrani kao grede (beam), sposobni prenositi i 

moment, i aksijalnu silu. U tu svrhu koristi se �6�R�O�L�G�Z�R�U�N�V���]�Q�D�þ�D�M�N�D���Ä�:�H�O�G�P�H�Q�W�V�³��koja 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �E�U�]�R�� �L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�� �U�H�ã�H�W�N�H�� �N�D�R�� �L�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�R��

�Ä�P�H�V�K�D�Q�M�H�³���� �1�D�L�P�H, gredn�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L���� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�� �N�D�R�� �R�Q�L�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �G�X�O�M�L�Q�H��

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���������S�X�W�D���Y�H�ü�D���R�G���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�����S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�H���N�R�G��

�P�H�W�R�G�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �E�U�R�M�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �M�H�� �G�U�D�V�W�L�þ�Q�R�� �P�D�Q�M�L��

�Q�H�J�R�� �S�U�L�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�M�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�L�� ���'�� �W�L�M�H�O�D. �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �]�D�� �O�D�N�ã�H iteriranje preuzet je katalog 

�N�R�Y�L�Q�V�N�L�K���S�R�O�X�S�U�R�L�]�Y�R�G�D���S�R�W�U�H�E�Q�L�K���]�D���L�]�U�D�G�X���Q�R�V�D�þ�D���� 

 

2.1. �*�(�2�0�(�7�5�,�-�6�.�(���=�1�$�ý�$�-�.�(���,���2�3�7�(�5�(�û�(�1�-�$ 
 

�/�X�þ�Q�L���Q�R�V�D�þ���M�H���P�R�G�H�O�L�U�D�Q���S�U�H�P�D���V�O�L�F�L 2�����3�U�R�P�D�W�U�D�W���ü�H���V�H���U�D�Y�Q�L�Q�V�N�L���V�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

�X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U��razmak od 2 m u dimenziji duljine (dimenzija okomita na papir, 

odnosno globalna z os), �S�D�� �ü�H�� �V�W�R�J�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Y�M�H�W�U�D�� �L�� �V�Q�L�M�H�J�D�� �E�L�W�L��

�L�]�U�D�å�H�Q�D�� �X�� �M�H�G�L�Q�L�F�L�� �1���P���� �X�P�M�H�V�W�R�� �1���P2 (slika 3). �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�� �ü�H�� �V�H�� �G�D�� �M�H�G�D�Q�� �O�X�N��

preuzima sva �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� ���� �P�Htra duljine, �G�R�N�� �V�H�� �W�H�å�L�Q�D�� �N�U�R�Y�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �F�H�U�D�G�H��

�N�R�M�D���V�H���Q�D�Y�O�D�þ�L�����G�R�G�D�M�H���X���W�H�å�L�Q�X���V�Q�L�M�H�J�D.  

 

Slika 2 - Gabariti �Q�R�V�D�þ�D sa stupovima 
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Slika 3 - �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���Y�H�]�H���V���R�N�R�O�L�Q�R�P 
 

�3�R�M�D�V�Q�L�� �ã�W�D�S�R�Y�L�� �V�X�� �F�U�W�D�Q�L�� �X���M�H�G�Q�R�P�� �N�R�P�D�G�X�� �D�O�L�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�G�� �Y�L�ã�H�� �M�H�G�Q�D�N�L�K��

dijelova, zavareni na najmanje opasnom mjestu, odnosno na mjestima najmanjeg 

naprezanja. �6�W�X�S�R�Y�L���V�X���Q�D���G�Q�X���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�L�����W�M�����R�Q�H�P�R�J�X�ü�H�Q�R���M�H���W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�V�N�R���L���U�R�W�D�F�L�M�V�N�R��

gibanje. Uz to svi pomaci u smjeru gl�R�E�D�O�Q�H���R�V�L���Ä�]�³���V�X���Q�X�O�D���L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���V�X���V�W�X�S�R�Y�L��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �X�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�L���� �V�W�R�J�D�� �G�R�E�L�M�X�� �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�X�� �N�U�X�W�R�V�W�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X u 

navedenom smjeru (vidljivo na slici 4). �&�U�Y�H�Q�D���V�W�U�H�O�L�F�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���S�U�D�Y�D�F gravitacije i 

upravo je na tom mjestu dodana �M�R�ã���M�H�G�Q�D���N�R�U�Lsna sila iznosa 3000 N.  

 

 

Slika 4 - �3�U�R�V�W�R�U�Q�L���S�U�L�N�D�]���O�X�þ�Q�H���K�D�O�H 
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�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�Q�L�M�H�J�R�P���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���M�H���S�U�H�P�D���>���@���L���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���I�R�U�P�X�O�L���� 

�OL �ä�Ü�®�%�Ø�®�%�ç�®�O�Þ                                       (1) 

gdje su: �O �± �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�Q�L�M�H�J�R�P���S�U�H�P�D���>���@ 

             �O�Þ - karakteri�V�W�L�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D snijega na tlo (kN/m2) 

             �ä�Ü - �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���R�E�O�L�N�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V�Q�L�M�H�J�R�P�����X�þinak oblika krova) 

             �%�Ø - �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�����N�R�M�L���R�E�L�þno ima vrijednost 1,0 

             �%�ç - toplinski koeficijent, �N�R�M�L���R�E�L�þ�Q�R���L�P�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������� 
 

Iz tablice 1 za Karlovac koji se nalazi u zoni B, i za nadmorsku visinu do 200 m 

�R�þ�L�W�D�Q�D���M�H prema [1] vrijednost  �O�Þ = 1,4 kN/m2. Prema slici 5 za odnos h/b = 0,11, iz 

grafa na slici 6 dobiva se koeficijent �ä�7 � �� ���������� �8�Y�U�ã�W�H�Q�R�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� ���������U�D�þ�X�Q�D se 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�Q�L�M�H�J�R�P����s N 1,9 kN/m2. 

 

Tablica 1 - �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V�Q�L�M�H�J�R�P���O�Þ u kN/m2 prema [1] 

 

�7�D���ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�L�W�L���S�R�P�Q�R�å�H�Q�D���V������ �N�D�N�R���E�L���V�H���X�]�H�O�D���X���R�E�]�L�U���G�X�O�M�L�Q�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R���W�U�H�ü�D��

�G�L�P�H�Q�]�L�M�D���� �L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �S�U�H�E�D�F�L�R�� �X�� �G�Y�L�M�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H���� �ã�W�R�� �G�D�M�H����s N 3,8 kN/m. Takvo 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���X�Y�H�ü�D�Q�R���]�D���W�H�å�L�Q�X���N�U�R�Y�D�����������N�1���P�����N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���J�R�U�Q�M�L���S�R�M�D�V�Q�L��

�ã�W�D�S���S�R���F�L�M�H�O�R�M���G�X�å�L�Q�L���X���V�P�M�H�U�X���J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�H����suk = 4,8 kN/m. 
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�2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Y�M�H�W�U�R�P���M�H���S�U�R�P�M�H�Q�O�M�L�Y�R���V�O�R�E�R�G�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�����3�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�M�H�Q�L���S�R�V�W�X�S�D�N��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���Y�M�H�W�U�H�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���P�R�å�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���]�J�U�D�G�H���L���G�L�P�Q�M�D�N�H���Y�L�V�L�Q�H���P�D�Q�M�H��

�R�G�� �������� �P�� �L�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �Y�M�H�W�U�D�� �X�]�L�P�D�� �N�D�R�� �]�D�P�M�H�Q�M�X�M�X�ü�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�R��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���� �,�D�N�R�� �E�R�þ�Q�L�� �X�G�D�U�L�� �Y�M�H�W�U�D�� �P�R�J�X�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H�� �L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �V�W�D�Q�M�D��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X���R�Y�R�P���ü�H���V�H���U�D�G�X���]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L���W�D�M���X�W�M�H�F�D�M���L���W�O�D�N���Y�M�H�W�U�D���Q�D���Y�D�Q�M�V�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�ü�H�� �E�L�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �N�D�R�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�� �V�L�O�D�� �S�R�� �G�X�å�L�Q�L�� �V�W�X�S�D���� �N�U�H�ü�X�ü�L�� �R�G�� �Q�X�O�H�� �Q�D�� �G�Q�X�� �G�R��

maksimalnog iznosa pri vrhu stupa (vidi sliku 3). Maksimalan iznos tlaka vjetra je 1 

kN/m2.  
 

2.2. NELINEARNA ANALIZA 
 

�6�W�D�W�L�þ�N�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �Q�D�� �L�]�Y�L�M�D�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �]�D�� �U�D�Y�Q�H�� �ã�W�D�S�R�Y�H�� Za vrijeme eksploatacije 

stupovi �Q�R�V�D�þ�D se deformiraju i �S�R�å�H�O�M�Q�R���M�H���S�U�D�W�L�W�L���N�D�N�R���S�U�R�J�Lb stupa djeluje na ostatak 

konstrukcije. Prema [2]�����Q�D�þ�L�Q�L���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���X���(�X�U�R�F�R�G�H���S�U�D�Y�L�O�Q�L�F�L�P�D�����L�D�N�R���V�O�R�å�H�Q�L����

�Q�H�� �S�U�L�G�D�M�X�� �S�R�]�R�U�Q�R�V�W�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�P���� �ÄPosebna opasnost za nosivost, odnosno naglo 

�Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�� �V�W�X�S�R�Y�D���� �D�� �W�L�P�H�� �L�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�� �R�G�� �X�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D���� �M�H�� �S�U�R�J�U�H�V�L�Y�Q�R 

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J���� �V�W�D�O�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �D�� �S�R�V�H�E�L�F�H�� �S�U�L�� �Q�D�O�H�W�L�P�D�� �Y�M�H�W�U�D�� �M�H�U��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���P�R�P�H�Q�W�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���P�L�P�R���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���V�L�O�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���S�U�R�J�L�E���ã�W�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

Slika 6 - Koeficijenti oblika za valjkasti krov [1] 

Slika 5 - Valjkasti krov [1] 
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moment, a time i progib, uslijed vertikalne sile.�³ �3�R�V�W�R�M�L�� �R�S�U�D�Y�G�D�Q�M�D�� �V�X�P�Q�M�D�� �G�D�� �ü�H��

naprezanje u stupu nejednoliko rasti. �7�R�þ�Q�L�M�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D u obzir moraju uzeti utjecaj 

�Q�D�]�L�Y�Q�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �L�]�Y�L�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�R�Y�H�� �N�D�R�� �L�� �H�I�H�N�W�� �W�L�K�� �S�R�P�D�N�D�� �Q�D�� �Y�R�G�R�U�D�Y�Q�L�� �O�X�N�� 

Solidworks Simulation paket nudi dodatne opcije, jedna od njih je nelinearna analiza 

�N�R�M�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�R�G�U�R�E�Q�L�M�L���X�Y�L�G���X���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D�����6�L�O�H���N�R�M�H���G�M�H�O�X�M�X���Q�D��

pojedine elemente uvode se u inkrementima u ovisnosti o vremenu, te se dobivaju 

�P�H�ÿ�X-�U�H�]�X�O�W�D�W�L���� �-�H�G�Q�D�� �R�G�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �L�� �N�D�N�R�� �V�L�O�H�� �Pijenjaju 

smjer s obzirom na pomak h�Y�D�W�L�ã�W�D usljed tih istih deformacija. Takva simulacija daje 

�M�R�ã�� �N�R�Q�]�H�U�Y�D�W�L�Y�Q�L�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �Q�D�� �V�W�U�D�Q�L�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L����Promatra se utjecaj kompleksnog 

�L�]�Y�L�M�D�Q�M�D�� �V�W�X�S�D�� �Q�D�� �U�H�ã�H�W�N�X��kao i nelinearnost u naprezanju zbog otklona stupa od 

vertikalnog �S�R�O�R�å�D�M�D�����3�U�L�M�H�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �Y�M�H�W�U�D���� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �V�X�� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D�� �V��

�R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���L���Q�R�V�D�þ���V�L�P�H�W�U�L�þ�D�Q���S�R���J�O�R�E�D�O�Q�R�M���\���R�V�L�����1�D�N�R�Q���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Y�M�H�W�U�D��

�V�� �M�H�G�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �Y�H�O�L�N�L�� �S�R�U�D�V�W�� �X�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X�� �V�W�X�S�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �]�D��

�R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���� �,�W�H�U�D�W�L�Y�Q�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�J�D�ÿ�D�Q�M�H�P�� �R�G�D�E�L�U�X�� �V�H�� �N�Y�D�G�U�D�W�Q�L�� �S�U�R�I�L�O�L��

�S�R�M�D�V�Q�L�K���L���U�H�E�U�H�Q�L�K���ã�W�D�S�R�Y�D�����8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���X�N�X�S�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�����N�D�R��zbirno djelovanje 

�D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J�� �L�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �V�� �J�U�D�Q�L�F�R�P�� �W�H�þ�H�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D umanjenoj za fakor 

sigurnosti. Takvo naprezanje nazivamo �ê�@�K�L �L�� �U�D�þ�X�Q�D�P�R�� �S�R�� �V�O�M�H�G�H�ü�R�M�� �I�R�U�P�X�O�L�� �S�U�H�P�D��

[4]: 

�ê�×�â�ãL
�Ë�Ð

�Ì
L

�6�;�9

�5�á�9
L �s�z�u�á�u�u���� ���•�• �6                          (2) 

�3�U�Y�R���ü�H���V�H���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D�]�L�Y�Q�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D �O�X�þ�Q�L���Q�R�V�D�þ���E�H�]���Y�M�H�W�U�D�����V�O�L�N�D����). 

�=�D�W�L�P���ü�H���V�H���G�R�G�D�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���W�O�D�N�R�P���Y�M�H�W�U�D���L���W�D�N�R���R�G�Dbrati dimenzije stupova (slika 

8). Vidi se sa slike da ukupna naprezanja prelaze �ê�×�â�ã. Zbog toga, a i bolje stabilnosti 

�X�Y�R�G�H���V�H���S�R���G�Y�D���V�W�X�S�D���V�D���V�Y�D�N�H���V�W�U�D�Q�H���M�H�G�Q�R�J���O�X�þ�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D�����ã�W�R���Q�D�V���Y�U�D�ü�D���Q�Dzad 

na stranu sigurnosti. Valja napomenuti da je kod prikaza ekvivalentnog naprezanja 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���R�S�F�L�M�D���Ä�U�H�Q�G�H�U���E�H�D�P���S�U�R�I�L�O�H�³���N�R�M�D���X�]�L�P�D���X���R�E�]�L�U���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���ã�W�D�S�R�Y�D���L��

�U�D�þ�X�Q�D���O�R�N�D�O�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���V���W�R�þ�Q�L�P���S�U�H�G�]�Q�D�N�R�P�����7�R���M�H���E�L�W�Q�R���M�H�U���X���Q�H�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D��

na�M�Q�L�å�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� ���R�]�Q�D�þ�H�Q�R�� �S�O�D�Y�R�P�� �E�R�M�R�P���� �L�P�D�� �Y�H�ü�L�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�L�� �L�]�Q�R�V�� �R�G�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�J��

naprezanja (crvena boja), pa je samim time mjerodavno pri izboru 

materijala/dimenzija. �6�O�L�N�D�������S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�R�P�D�N�H���X���Ä�P�P�³�����1�D�M�Y�H�ü�L���S�U�R�J�L�E���M�H���Q�D���V�U�H�G�L�Q�L���L��

�L�]�Q�R�V�L�� �§�� ������ �P�P���� �5�D�G�L�� �E�R�O�M�H��preglednosti pomaci nisu prikazani u mjerilu, nego su 

�X�Y�H�ü�D�Q�L���]�D���I�D�N�W�R�U���§��������  
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Slika 7 - Ekvivalentna naprezanja bez utjecaja vjetra 
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Slika 8 - Ekvivalentna naprezanja s utjecajem vjetra 

 

 

Slika 9 - Pomaci konstrukcije 

 

�=�J�R�G�Q�R�� �M�H�� �M�R�ã�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �S�R�P�D�N�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R��

vremenu, iz kojih se jasno vidi gore spomenuta nelinearnost. Promatra se element na 

�Y�U�K�X�� �O�L�M�H�Y�R�J�� �L�� �G�H�V�Q�R�J�� �V�W�X�S�D���� �J�G�M�H�� �V�H�� �R�þ�H�N�X�M�H �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W�L. 

�2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V�X���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���X���M�H�G�Q�D�N�H���L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�H���N�U�R�]���Y�U�L�M�H�P�H���R�G�������V�H�N�X�Q�G�L�����6�Y�D�N�L��
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�P�H�ÿ�X-korak uzima u obzir pomake, odnosno deformirani izgled stupova (samim time 

�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �V�P�M�H�U�D�� �V�L�O�H������ �9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �R�G�P�L�þ�H���� �L �N�D�N�R�� �M�H�� �V�W�X�S�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H��

�L�]�E�D�þ�H�Q���L�]��vertikalnog �S�R�O�R�å�D�M�D���� �S�R�P�D�F�L���S�U�H�V�W�D�M�X���S�U�D�W�L�W�L���O�L�Q�H�D�U�Q�X���]�Q�D�þ�D�M�N�X���� �1�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L��

odziv dva elementa prikazan je na slikama 10 i 11. 

 

Slika 10 - Pomaci vrha lijevog stupa u ovisnosti o vremenu 

 

 

Slika 11 - Pomaci vrha desnog stupa u ovisnosti o vremenu  
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3. PR�2�5�$�ý�8�1���3�5�,�.�/�-�8�ý�$�.�$���3�5�(�0�$���(�8�5�2�&�2�'�( 
NORMAMA 

 

�8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �V�H�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�H�� �N�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D�� �U�H�ã�H�W�N�D�V�W�L�K�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �Q�R�V�D�þ�D��

prema [3] i [4]. S obzirom da je konstrukcija modelirana �S�R�P�R�ü�X���J�U�H�G�Q�L�K���H�O�Hmenata 

Solidworks Simulation �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���G�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�P�R���G�L�M�D�J�U�D�P�H���D�N�V�L�M�D�O�Q�L�K���V�L�O�D�����P�R�P�H�Q�D�W�D��

�V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���L���V�P�L�þ�Q�L�K���V�L�Oa za bilo koji gredni element. To �X�Y�H�O�L�N�H���S�R�P�D�å�H���S�U�L���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V��

kriterijima otkaz�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D�� �S�U�H�P�D�� �(�X�U�R�F�R�G�H normama. U pojednostavljenoj 

�D�Q�D�O�L�]�L���ã�W�D�S�R�Y�L���L�V�S�X�Q�H���P�R�J�X���E�L�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L���V�D�P�R���Q�D���Y�O�D�N���L�O�L���W�O�D�N�����.�D�N�R���M�H���L�S�D�N���S�R�å�H�O�M�Q�R 

�X�� �R�E�]�L�U�� �X�]�H�W�L�� �L�� �X�W�M�H�F�D�M���P�R�P�H�Q�D�W�D�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���� �D�N�V�L�M�D�O�Q�D�� �V�L�O�D�� �N�R�M�X�� �V�P�R���G�R�E�L�O�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P��

�S�X�W�H�P�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �X�Y�H�ü�D�Q�D�� �]�D�� �L�]�Q�R�V�� �V�L�O�H�� �N�R�M�D�� �E�L�� �E�L�O�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �G�D�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �Y�O�D�þ�Q�D��

naprezanja jednaka savojnim naprezanjima prema [6], odnosno: 

�ê�é L
�¿�-
�º

����������                                              (3) 

�ê�æL
�Æ

�Ð
L

�¿�.
�º

                                          (4) 

�(�6 L
�Æ�®�º

�Ð
                                                (5) 

�(�è�Þ�è�ã�á�âL �(�5 E�(�6                                         (6) 

�8�S�U�D�Y�R���ü�H���V�H���(�è�Þ�è�ã�á�â �N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�R�G���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���ã�W�D�S�R�Y�D��  Prema [3] u tablici 

2 navedeni su izrazi za provjeru �D�� �S�U�L�M�H�� �W�R�J�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �M�R�ã�� �R�Grediti neke 

geometrijske odnose: 

- �R�P�M�H�U���ã�L�U�L�Q�D���ã�W�D�S�R�Y�D���L�V�S�X�Q�H���L���S�R�M�D�V�Q�R�J���ã�W�D�S�D 

�ÚL
�Õ�-�>�Õ�. �>�Û�-�>�Û�.

�8�®�Õ�,
L

�8�4�>�8�4�>�8�4�>�8�4

�8�®�<�4
L �r�á�w                       (7) 

- �R�P�M�H�U���ã�L�U�L�Q�H���S�R�M�D�V�Q�R�J���ã�W�D�S�D���L���G�Y�L�M�H���Q�M�H�J�R�Y�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H 

�ÛL
�Õ�,

�6�®�ç�,
L

�<�4

�6�®�:�á�7
L �x�á�u�w                                   (8) 
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3.1. �,�6�.�2�5�,�6�7�,�9�2�6�7���.�5�,�7�,�ý�1�2�*���3�5�,�.�/�-�8�ý�.�$ 
 

Propisi daju metode �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �V�W�D�W�L�þ�N�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D���� �L�]�U�D�å�H�Q�H�� �S�U�H�N�R��

�X�]�G�X�å�Q�H�� �V�L�O�H�� �N�R�M�X�� �P�R�å�H�� �S�U�H�Q�L�M�H�W�L�� �ã�W�D�S�� �L�V�S�X�Q�H, �D�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��razmotriti put 

sile���� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�X�� �N�U�X�W�R�V�W�L. �,�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�� �M�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �R�P�M�H�U��

�(�è�Þ�è�ã�á�â �L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �X�]�G�X�å�Q�H�� �V�L�O�H�� �X�� �ã�Wapu prije pojave otkazivanja nosivosti bilo 

Tablica 2 - �3�U�R�U�D�þ�X�Q���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���V�D���ã�X�S�O�Mim kvadratnim 
profilima prema [3] 
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�S�O�D�V�W�L�I�L�N�D�F�L�M�R�P���� �W�H�þ�H�Q�M�H�P���� �J�Q�M�H�þ�H�Q�M�H�P���� �S�R�M�D�Y�R�P�� �L�]�E�R�þ�H�Q�M�D���� �S�U�R�E�R�M�D�� �L�� �V�O�� �9�H�ü�D��

�L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�� �X�M�H�G�Q�R�� �]�Q�D�þ�L�� �E�R�O�M�H�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �L�� �P�D�Q�M�L�� �X�W�U�R�ã�D�N�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

�3�R�V�H�E�Q�R�� �V�X�� �L�]�G�Y�R�M�H�Q�D�� �Q�H�N�D�� �R�G���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���N�R�G�� �S�U�L�Pjene spomenutih pravila prema 

[3]: 

o �]�D���Q�D�M�P�D�Q�M�X���G�H�E�O�M�L�Q�X���V�W�L�M�H�Q�N�L���ã�X�S�O�M�L�K���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���M�H�����������P�P����

�D���]�D���Q�D�M�Y�H�ü�X���G�H�E�O�M�L�Q�X���S�R�M�D�V�Q�L�K���ã�W�D�S�R�Y�D���������P�P 

o �N�X�W�R�Y�L���L�]�P�H�ÿ�X���ã�W�D�S�R�Y�D���L�V�S�X�Q�H���L���S�R�M�D�V�Q�L�K���ã�W�D�S�R�Y�D�����W�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�X�V�M�H�G�Q�L�K���ã�W�D�S�R�Y�D��

ispune moraju biti �Y�H�ü�L���R�G�������ƒ 

o �S�U�L�N�O�M�X�þ�F�L���V���S�U�H�N�O�R�S�R�P���X���N�R�M�L�P�D���ã�W�D�S�R�Y�L���L�P�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���ã�L�U�L�Q�H���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D��

moraju se �S�U�H�N�O�D�S�D�W�L�� �W�D�N�R�� �G�D�� �M�H�� �ã�W�D�S�� �V�� �Y�H�ü�R�P�� �ã�L�U�L�Q�R�P�� �S�U�H�N�O�R�S�O�M�H�Q�� �ã�W�D�S�R�P�� �V��

�P�D�Q�M�R�P���ã�L�U�L�Q�R�P 

o �S�U�L�N�O�M�X�þ�F�L�� �V�� �U�D�]�P�D�N�R�P�� �W�U�H�E�D�M�X�� �L�P�D�W�L�� �U�D�]�P�D�N�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �V�X�P�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �V�W�L�M�H�Q�N�L 

�ã�W�D�S�R�Y�D�����P�M�H�U�H�Q�R���G�X�å �O�L�F�D���S�R�M�D�V�Q�R�J���ã�W�D�S�D���]�E�R�J���R�V�L�J�X�U�D�Q�M�D���L�]�Y�H�G�E�H���]�D�Y�D�U�D 

�3�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���V�O�X�þ�D�M���M�H���1���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N���� �3�U�R�Y�M�H�U�D���V�H���Y�U�ã�L���Q�D���N�U�L�W�L�þ�Q�L�P���ã�W�D�S�R�Y�L�P�D���� �W�D�P�R���J�G�M�H��

�V�X���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���G�R�E�L�Y�H�Q�H���Q�D�M�Y�H�ü�H���X�]�G�X�å�Q�H���V�L�O�H���L���P�R�P�H�Q�W�L���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D�����=�E�R�J���Q�H�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�J��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D us�O�M�H�G�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �Y�M�H�W�U�D�� �N�U�L�W�L�þ�D�Q�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �Q�D�� �G�H�V�Q�R�M�� �V�W�U�D�Q�L��

���Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �Q�D�� �V�O�L�N�D�P�D�� �������� �������� ������ �L�� ������ �X�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X������ �1�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �S�U�H�G�]�Q�D�N�� �R�S�L�V�X�M�H�� �Y�O�D�þ�Q�R��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�����D���S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���W�O�D�þ�Q�R���]�E�R�J���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H���O�R�N�D�O�Q�R�J���N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���J�U�H�G�H�� 

 

 

Slika 12 - �$�N�V�L�M�D�O�Q�D���V�L�O�D���X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�P dijagonalnom �U�H�E�U�H�Q�R�P���ã�W�D�S�X 
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Slika 13 - Moment savijanja oko globalne z osi (plava strelica) �X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�P��
�G�L�M�D�J�R�Q�D�O�Q�R�P���U�H�E�U�H�Q�R�P���ã�W�D�S�X 

 

 

Slika 14 - Aksijalna �V�L�O�D���X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�P���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P���U�H�E�U�H�Q�R�P���ã�W�D�S�X 

 

Na slikama 16 i 17 prikazane su aksijalne sile i momenti savijanja gornjeg pojasnog 

�ã�W�D�S�D���S�U�L�O�D�]�H�ü�L���N�U�L�W�L�þ�Q�R�P���þ�Y�R�U�X���V���M�H�G�Q�H���L���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�� 



  

�9�(�/�(�8�ý�,�/�,�â�7�(���8���.�$�5�/�2�9�&�8 
 

�=�$�9�5�â�1�,���5�$�' 
 

16 
 

 

Slika 15 - Moment savijanja oko globalne z osi �X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�P���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P���U�H�E�U�H�Q�R�P��
�ã�W�D�S�X 

 

 

Slika 16 - Aksijalne s�L�O�H���X���J�R�U�Q�M�H�P���S�R�M�D�V�Q�R�P���ã�W�D�S�X���Q�D���P�M�H�V�W�X �N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���þ�Y�R�U�D 

 

�6�O�L�N�D���������S�U�L�N�D�]�X�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���W�O�D�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���S�R�M�D�V�Q�R�P���ã�W�D�S�X���X���E�O�L�]�L�Q�L���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J��

�S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���������� 
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Slika 17 - Momenti savijanja �R�N�R���J�O�R�E�D�O�Q�H���]���R�V�L���X���J�R�U�Q�M�H�P���S�R�M�D�V�Q�R�P���ã�W�D�S�X���Q�D���P�M�H�V�W�X 
�N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���þ�Y�R�U�D 

 

 

Slika 18 - �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���W�O�D�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���S�R�M�D�V�Q�R�P���ã�W�D�S�X���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�����ê�4�á�Ø�×) 

 

�J L

� �,�á�Ð�Ï
�Ñ�ä�á�,

�
�¾�1
L

�/�1�á�1�0�.
�.�3�1

�5
L �r�á�s�u                              (9) 

�G�á L �s�á�uF
�4�á�8�®�4�á�5�7

�4�á�9
L �s�á�s�{�x                            (10) 
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�>�Ø�Ù�ÙL
�5�4

�<�4
�®

�6�;�9�®�:�á�7�.

�6�;�9�®�6�á�:
�®�v�rL �y�x�á�u�u���•�•                (11) 

�>�Ø�á�ã L
�5�4�®�:�á�7

�z�r
�®�v�rL �u�s�á�w���•�•                       (12) 

�ÙL ¨
�5

�5�>
�0�®�0�á�.�.

�/�®�2�á�/�.

L �r�á�z                                         (13) 

 

�#�é L �:�t �®�z�rE�r�á�z�®�z�r�; �®�x�á�uL �s�v�s�s�á�t���•�• �6                (14) 

�*�R�U�Q�M�L�� �L�]�U�D�]�L�� �L�]�� �W�D�E�O�L�F�H�� ���� �S�R�W�U�H�E�Q�L�� �V�X�� �]�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�R�J�X�ü�H��
�Q�D�þ�L�Q�H���R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D nosivosti ([3], poglavlje 7.5.2.1 tablice br 7.10 i 7.12). Uz podatke 
iz tablice 3 u nastavku je dan pregled iskoristivosti �N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���1���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� 
 

Tablica 3 - �.�U�L�W�L�þ�Q�L���1���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�����F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R���V�S�R�M�H�Q�L���ã�W�D�S�R�Y�L 

 �3�R�M�D�V�Q�L���ã�W�D�S �'�L�M�D�J�R�Q�D�O�Q�L���ã�W�D�S 1 
(vlak) 

Vertikalni �ã�W�D�S 2 
(tlak) 

�3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N [mm] 80x80x6,3 40x40x2,6 40x40x2,6 
�8�]�G�X�å�Q�D���V�L�O�D���)1 [N] 62492 41107 34574 

Moment savijanja M [Nm] 169,5 115,2 256,1 
Moment otpora W [m3] 0,0000423403 0,000004555 0,000004555 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�H�V�M�H�N�D���$���>�P2] 0,001857 0,00038896 0,00038896 
F2 [N] 7457 9673 21534 
Fuk [N] 69949 50780 56108 

 

a) �S�O�D�V�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D���O�L�F�D���S�R�M�D�V�Q�R�J���ã�W�D�S�D 
 

�0�5�á�Ë�×L

�z�á�{ �®�s�á�s�{�x�®�t�y�w�®�x�á�u�6 �®¥�x�á�u�w
�•�‹�•�:�w�t�á�{�y�¹�;

�s
L �u�{�u�y�s�s�á�z�z���� �����������������������������:�s�w�; 

���� 
���\ �‹�•�•�‘�”�‹�•�–�‹�˜�‘�•�–N�s�u�  ̈

 

�0�6�á�Ë�×L

�z�á�{ �®�s�á�s�{�x�®�t�y�w�®�x�á�u�6 �®¥�x�á�u�w
�•�‹�•�:�s�r�w�á�z�w�¹�;

�s
L �u�t�x�y�u�r�á�v�y���� ���������������������������:�s�x�; 

���� 
���\ �‹�•�•�‘�”�‹�•�–�‹�˜�‘�•�–N�s�y�á�t�¨  
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b) �S�R�V�P�L�þ�Q�L���S�U�R�E�R�M���V�W�L�M�H�Q�N�H���S�R�M�D�V�Q�R�J���ã�W�D�S�D�����W�O�D�þ�Q�L���ã�W�D�S�������S�R�M�D�Y�D pukotine �± 
�R�G�Y�D�M�D�Q�M�H���ã�W�D�S�D���L�V�S�X�Q�H���R�G���S�R�M�D�V�D�����Y�O�D�þ�Q�L���ã�W�D�S�� 
 

�0�5�á�6�á�Ë�×LL
�t�y�w�®�t�á�x�®�:�t �®�v�rF�v�®�t�á�xE�v�rE�y�x�á�u�u�;

�s
L �s�u�t�{�u�{���� �����������������������:�s�y�; 

 

���\ �‹�•�•�‘�”�‹�•�–�‹�˜�‘�•�–���æ�–�ƒ�’�ƒ���sN�u�z�á�t�¨ �� 
 

�\ �‹�•�•�‘�”�‹�•�–�‹�˜�‘�•�–���æ�–�ƒ�’�ƒ���t N�v�t�á�t�¨  
 

c) �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���ã�W�D�S�D���L�V�S�X�Q�H���]�E�R�J���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���H�I�H�N�W�L�Y�Q�H���ã�L�U�L�Q�H�����S�X�N�R�W�L�Q�D���X���]�D�Y�D�U�X���L�O�L��
�ã�W�D�S�X���L�V�S�X�Q�H�� 
 

�0�5�á�Ë�×L

�t�y�w�®�x�á�u
�¾�u�®�•�‹�•�:�w�t�á�{�y�¹�;

�®l
�t �®�v�r

�•�‹�•�:�w�t�á�{�y�¹�; E�v�rE�u�s�á�wp

�s
L �t�s�w�s�v�w�á�v���� �����������������:�s�z�; 

 

���\ �‹�•�•�‘�”�‹�•�–�‹�˜�‘�•�–N�t�u�á�x�¨  

 

�0�6�á�Ë�×L

�t�y�w�®�x�á�u
�¾�u�®�•�‹�•�:�s�r�w�á�z�w�¹�;

�®l
�t �®�v�r

�•�‹�•�:�s�r�w�á�z�w�¹�; E�v�rE�u�s�á�wp

�s
L �s�x�r�z�s�x�á�s���� �������:�s�{�; 

 

���\ �‹�•�•�‘�”�‹�•�–�‹�˜�‘�•�–N�u�v�á�z�{�¨ 
 

d) �S�R�V�P�L�þ�Q�R���R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���S�R�M�D�V�D�Q�R�J���ã�W�D�S�D 
 

�0�5�á�Ë�×L

�t�y�w�®�s�v�s�s�á�t
�¾�u�®�•�‹�•�:�w�t�á�{�y�¹�;

�s
L �t�z�r�x�x�s�á�{���� �������������������������������������������������:�t�r�;�� 

 

�\ �‹�•�•�‘�”�‹�•�–�‹�˜�‘�•�–N�s�z�á�s�¨  

 

�0�6�á�Ë�×L

�t�y�w�®�s�v�s�s�á�t
�¾�u�®�•�‹�•�:�s�r�w�á�z�w�¹�;

�s
L �t�u�t�{�s�u�á�w���� ���������������������������������������������:�t�s�;�� 

 

�\ �‹�•�•�‘�”�‹�•�–�‹�˜�‘�•�–N�t�v�á�s�¨  
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4. �.�2�1�7�5�2�/�$���.�5�,�7�,�ý�1�,�+���=�$�9�$�5�$ 
 

�=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�R�V�W�D�O�R�� �M�H�G�Q�R�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K postupaka spajanja, kako �]�E�R�J�� �X�ã�W�H�G�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����W�D�N�R���L���]�E�R�J���V�P�D�Q�M�H�Q�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D���]�D���P�R�G�H�O�H���L���D�O�D�W�H�� �3�U�R�I�L�O�Q�L���þ�H�O�L�F�L�����S�O�R�V�Q�D�W�H��

�ã�L�S�N�H�����F�L�M�H�Y�L���L���O�L�P�R�Y�L���V�S�D�M�D�M�X���V�H���X���Q�R�V�L�Y�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����U�H�ã�H�W�N�D�V�W�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���L���O�L�P�H�Q�H��

�Q�R�V�D�þ�H�� Promjenjiva istosmjerna o�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �ã�W�D�S�R�Y�D�� �U�H�ã�H�W�N�H�� �G�M�H�O�X�M�X�� �Q�D��

�U�D�þ�X�Q�V�N�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �]�D�Y�D�U�D�� �X�]�U�R�N�X�M�X�ü�L�� �Q�D�S�U�H�]�Dnja koja je potrebno kontrolirati. 

�'�R�S�X�ã�W�H�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���ã�D�Y�X���]�D�Y�D�U�D���R�Y�L�V�L���R���N�Y�D�O�L�W�H�W�L���L���S�R�V�W�X�S�N�X���L�]�U�D�G�H�����Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�P�D����

�Y�U�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�S�D�M�D���� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�M�� �L�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�R�M�� �R�E�U�D�G�L���� �W�H�� �X�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�G�R�V�W�L�å�H�� �J�U�D�Q�L�F�X�� �W�H�þ�H�Q�M�D����Aksijalna sila i savojni moment uzrokuju normalna 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����G�R�N���M�H���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���V�P�L�þ�Q�L�K���V�L�O�D���L���Q�M�L�K���S�U�H�X�]�L�P�D�M�X��

�V�D�P�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �]�D�Y�D�U�D�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�H�� �V�D�� �V�P�M�H�U�R�P�� �V�P�L�F�D�Q�M�D���� �1�D�S�R�V�O�M�H�W�N�X�� �V�H�� �S�U�H�P�D��

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�M�� �W�H�R�U�L�M�L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �N�D�R�� �V�X�P�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�K�� �L��

tangencijalnih.  

4.1. �.�5�,�7�,�ý�1�, �3�5�,�.�/�-�8�ý�$�. 
 

�5�H�E�U�H�Q�L�� �ã�W�D�S�R�Y�L�� �V�X�� �V�D�� �S�R�M�D�V�Q�L�P�D�� �V�S�R�M�H�Q�L�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�P�� �V�S�R�M�H�Y�L�P�D���� �1�D�� �P�M�H�V�W�X�� �J�G�M�H�� �V�H��

�Y�U�ã�L�O�D���S�U�R�Y�M�H�U�D���S�R���(�X�U�R�F�R�G�H���Q�R�U�P�D�P�D���E�L�W�L���ü�H���S�U�R�Y�M�H�U�H�Q�D���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���]�D�Y�D�U�H�Q�L�K���ã�D�Y�R�Y�D. 

Prema [5�@�� �L�� �R�S�ü�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �Q�D�X�N�H�� �R�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�L�� �U�D�þuna se potrebna debljina zavara 

�Ä�;�³���� �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �V�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �L�]�� �J�U�H�G�Q�L�K�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �6�R�O�L�G�Z�R�U�N�V�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���� �3�R�G�D�F�L�� �L�]��

tablice 3 upotpunjeni su �V�P�L�þ�Q�L�P�� �V�L�O�D�P�D�� ���S�U�H�P�D�� �V�O�L�N�D�P�D�� ������ �L�� ����) i geometrijskim 

zn�D�þ�D�M�N�D�P�D�� �ã�D�Y�R�Y�D�� �]�D�Y�D�U�D�� ���V�O�L�N�D�� ����). Iz [5�@�� �S�U�H�P�D�� �W�L�S�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �R�þ�L�W�D�Q�R�� �Me 

�G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �X�� �]�D�Y�D�U�X�����ê�×�â�ã�á�í�Ô�éL �s�u�w���� ���•�• �6 te se iterativnim postupkom 

�S�R�P�R�ü�X�� �H�[�F�H�O�� �W�D�E�O�L�F�H (slika 19) dobiva najmanja potrebna debljina zavara, u ovom 

�V�O�X�þ�D�M�X�����;���•�������P�P��  

�# L �v�r�6 F �:�v�rF�t �®�: �;�6�����>�•�• �6�?�����������������������������������:�t�t�; 

�#�É L �t �®�v�r�®�: �����>�•�• �6�?���������������������������������������������������������������������������:�t�u�; 

�9 L
�+
�A

L

�v�r�8

�s�t F
�:�v�rF �t �®�: �;�8

�s�t
�t�r

�������>�•�• �7�?�������������:�t�v�; 

�ê�Ï L
�(�Ï
�#

�����>
��

�•�• �6�?�������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�w�; 
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�(�Ï �5 L �v�s�s�r�y���� ���â���(�Ï �6 L �u�v�w�y�v���� ������������������������������������������������������������������������������������������ 

�ê�Ì L
�/
�9

�����>
��

�•�• �6�?�������������������������������������������������������������������������������������������:�t�x�; 

�/ �5 L �s�s�w�t�r�r�����•�• ���â���/ �6 L �t�w�x�s�r�r�����•�• ������������������������������������������������������������������������ 

�ì L
�(�Ì
�#�É

�����>
��

�•�• �6�?���������������������������������������������������������������������������������������:�t�y�; 

�(�Ì�5 L �u�z�x���� ���â���(�Ì�6 L �{�z�z���� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�ê�è�Þ�è�ã�á�âL �ê�Ì E�ê�Ï �����������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�z�; 

�ê�Ø�Þ�éL §�ê�è�Þ�è�ã�á�â
�6 E�u�®�ì�6���������������������������������������������������������:�t�{�; 

 

Slika 19 - Potrebna debljina zavara �N�U�L�W�L�þ�Q�L�K���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D 
 

 

Slika 20 - �6�P�L�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���G�L�M�D�J�R�Q�D�O�Q�R�J���ã�W�D�S�D 
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Slika 21 - �6�P�L�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J���ã�W�D�S�D 
 

 

Slika 22 - �*�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���]�D�Y�D�U�D���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D 

 

4.2. �=�$�9�$�5�(�1�,���6�3�2�-���6�7�8�3�$���,���3�/�2�ý�( 
 

�6�W�X�S�R�Y�L�� �V�X�� �]�D�� �S�R�M�D�V�Q�H�� �ã�W�D�S�R�Y�H�� �Y�H�]�D�Q�L�� �S�U�H�N�R�� �S�O�R�þ�H���� �3�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �R�G�D�E�U�D�Q�D�� �G�Y�D�� �V�W�X�S�D��

�V�X�� �N�X�W�Q�L�P�� �]�D�Y�D�U�R�P�� �V�S�R�M�H�Q�D�� �]�D�� �S�O�R�þ�X�� �S�U�H�P�D�� �V�O�L�F�L�� ������ Na slici 24 crvene �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

pred�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �ã�D�Y�R�Y�H�� �]�D�Y�D�U�D���� �S�O�R�þ�D�� �M�H�� �R�]�Q�D�þena s 1, a stupovi s 2. �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D��

zavare dobivena su kao reakcije �X���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�X���G�H�V�Q�R�J���V�W�X�S�D (slika 25)���� �1�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q��

kao i u prethodnom �S�R�J�O�D�Y�O�M�X���S�R�J�D�ÿ�D�Q�M�H�P���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D potrebna debljina za�Y�D�U�D���Ä�;�³��

(slika 26). 
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Slika 23 - Spoj �S�O�R�þ�H���L���G�Y�D stupa 

 

Slika 24 �± �*�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���]�D�Y�D�U�D���S�O�R�þ�H���L���G�Y�D���V�W�X�S�D 

 

�# L �t �®�s�x�r�®�: E�t �®�s�t�r�®�: �����>�•�• �6�?���������������:�u�r�; 

�#�É L �t �®�s�x�r�®�: �����>�•�• �6�?���������������������������������������������������������������:�u�s�; 

�9 L
�+
�A

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�u�t�; 
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�9 L

�s�x�r�7 �®�:�s�x�rE�t �®�: �; F �s�x�r�8

�s�t E
�s�t�r�®�:�{�r E�t �®�: �;�7 F �s�t�r�®�{�r�7

�s�t
�z�r

�����������>�•�• �7�? 

�ê�Ï L
�(�Ï
�#

�����>
��

�•�• �6�?�����â���(�Ï L �v�r�z�r�r���� �������������������������������������������������������������:�u�u�; 

�ê�Ì L
�/
�9

�����>
��

�•�• �6�?�������â���� L �u�x�r�r�r�r�r�����•�• �������������������������������������:�u�v�; 

�ì L
�(�Ì
�#�É

�����>
��

�•�• �6�?�����â���(�Ì L �s�y�y�r���� �����������������������������������������������������������������:�u�w�; 

�ê�è�Þ�è�ã�á�âL �ê�Ì E�ê�Ï �����������������������������������������������������������������������������������������������������:�u�x�; 

�ê�Ø�Þ�éL §�ê�è�Þ�è�ã�á�â
�6 E�u�®�ì�6���������������������������������������������������������:�u�y�; 

 

 

Slika 25 - �5�H�D�N�F�L�M�H���X���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�X���G�H�V�Q�R�J���V�W�X�S�D 
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Slika 26 - �3�R�W�U�H�E�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�O�R�þ�H���L���V�W�X�S�D 
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�$�. 
 

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �R�S�L�V�D�Q�D�� �M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���� �J�O�D�Y�Q�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L���� �L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �U�H�ã�H�W�N�D�V�W�H�� �O�X�þ�Q�H��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �3�U�R�Y�M�H�U�H�Q�D�� �M�H�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�� �ã�W�D�S�R�Y�D�� �S�U�H�P�D�� �D�N�W�X�D�O�Q�L�P��Eurocode 

normama, k�D�R�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D. Vanjski utjecaji vjetra i snijega 

zamjenjeni su kontinuiranim silama, naprezanja usljed toplinskih dilatacija su 

zanemarena, kao i dodatak za koroziju. Odabrani su �ã�X�S�O�M�L�� �N�Y�D�G�U�D�W�L�þ�Q�L profili kao 

optimalno �L�� �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H. �8�þ�L�Q�D�N�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �X�]�H�W�� �M�H�� �X�� �R�E�]�L�U�� �]�E�R�J 

krutih veza i �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�J�� �U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �]�J�O�R�E�R�Y�D�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D�����=�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�X��

�D�Q�D�O�L�]�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �6�R�O�L�G�Z�R�U�N�V�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �S�D�N�H�W���� �.�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�� �L�]�Y�L�M�D�Q�M�H�� �L�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L��

porast naprezanja �X�� �V�W�X�S�X�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�� �R�W�N�O�R�Q�R�P�� �R�G�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �L�O�X�V�W�U�L�U�D�Q�� �M�H��

pomacima elemenata u svakom od stupova���� �2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�L�� �L�� �N�X�W�X�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�ã�W�D�S�R�Y�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �S�U�H�G�]�Q�D�N�� �X�]�G�X�å�Q�H�� �V�L�O�H�� ���Y�O�D�N�� �L�O�L�� �W�O�D�N���� �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H��

�S�R�W�U�H�E�Q�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �]�D�Y�D�U�D�� �S�U�H�P�D�� �R�S�ü�L�P�� �S�Uavilima otpornosti. Prikazane su u excel 

�W�D�E�O�L�F�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L �V�Y�L�K�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D. �,�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�J�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D��

�L�]�U�D�å�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �S�R�V�W�R�W�N�X�� �L�� �X�S�R�]�R�U�D�Y�D�� �Q�D�� �L�V�N�X�V�W�Y�R�P�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�U�Lterije otkazivanja. Za 

dimenzije profila mjerodavna je granica te�þ�H�Q�M�D���� �.�D�G�D�� �V�H�� �X�� �R�E�]�L�U�� �X�]�L�P�D�� �G�D���ã�W�D�S�R�Y�L��

ispune ne prenose �V�D�P�R���D�N�V�L�M�D�O�Q�H���V�L�O�H�����Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D���Y�H�ü�D���Q�D�S�Uezanja 

nego europski standardi, stoga je i �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�K�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D�� �U�L�M�H�W�N�R�� �S�U�H�O�D�]�Lla 

40%. Dio razlika svakako treba pripisati izb�R�U�X���S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�J���P�R�G�H�O�D���X���R�Y�R�P���U�D�G�X����U 

tom kontekstu �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�]�H�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �O�R�N�D�O�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D�� �]�D�� �ã�W�R�� �E�L��

�W�U�H�E�D�O�R���Q�D�þ�L�Q�L�W�L 3D shell model.  
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