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SAŽETAK 

 

Ovaj rad pruža pregled razvoja čeličnih konstrukcija kroz povijest, s posebnim naglaskom na 

utjecaj potresa na iste. U uvodnom dijelu analiziraju se različite vrste opterećenja kojima su 

čelične konstrukcije izložene te kako ta opterećenja djeluju na konstrukciju i međusobno 

interakciju tih djelovanja. Nakon toga, detaljno se obrađuju čelične konstrukcije, uključujući 

vrste konstrukcija, metode spajanja elemenata te postupke provjere stabilnosti i sigurnosti. 

 U završnom dijelu rada, uz pomoć specijaliziranog softvera, provodi se projektiranje i 

dimenzioniranje čelične hale, pri čemu se teorijska znanja primjenjuju u praktičnom primjeru. 

Rad tako spaja povijesni pregled, teorijske analize i suvremene inženjerske alate u sveobuhvatan 

prikaz čeličnih konstrukcija i njihovog ponašanja u seizmički aktivnim područjima. 

 

 

Ključne riječi: čelične konstrukcije, potresno djelovanje, opterećenja, dimenzioniranje 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

This paper provides an overview of the history of steel structures, with a particular focus on 

the effects of earthquakes on these constructions. The introductory section analyzes the different 

types of loads that steel structures are subjected to and how these loads interact with the 

structure. Following this, the thesis delves into steel structures, exploring the various types, 

methods of joining elements, and procedures for checking stability and safety. 

 In the final part, specialized software is used to design and dimension a steel hall, applying 

theoretical knowledge in a practical example. The thesis thus combines historical context, 

theoretical analysis, and modern engineering tools to present a comprehensive examination of 

steel structures and their behavior in seismically active regions. 

 

Keywords: steel structures, seismic effects, loads, design
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Oznaka Mjerna jedinica Opis 

A mm2 Površina poprečnog presjeka 

Afr mm2 Površina preko koje struji vjetar 

Aref mm2 Referentna površina 

ag m/s² Proračunska akceleracija tla na tipu A tla 

agR m/s² Referentna vršna akceleracija tla na tipu A tla 

Anet mm2 
Neto površina poprečnog presjeka umanjena za površinu 
oslabljenja 

Aw,y mm² Površina zavara u smjeru y 

Aw,z mm² Površina zavara u smjeru z 

Av mm2 
Površina dijela poprečnog presjeka orijentiranog „u smjeru 
poprečne sile“ 

As mm² Površina poprečnog presjeka 

B - Faktor podloge 

b m 
Širina konstrukcije (duljina površine okomito na smjer vjetra, ako 
drukčije nije određeno) 

bc mm Širina profila 

Bt,Rd,min N Otpornost podložne pločice 

C - Faktor opterećenja vjetrom za mostove 

calt - Faktor nadmorske visine 

cd - Dinamički faktor 

cdir - Faktor smjera 

ce(z) - Faktor izloženosti 

co - Faktor vertikalne razvedenosti terena (orografije) 

cp,net - Koeficijent neto tlaka 

cpe - Koeficijent vanjskog tlaka 

cpi - Koeficijent unutarnjeg tlaka 

cprob - Faktor vjerojatnosti 

cr - Faktor hrapavosti 

cs - Faktor veličine 

cseason - Faktor godišnjeg doba 

d m 
Dubina konstrukcije (duljina površine paralelne sa smjerom 
vjetra, ako drukčije nije određeno) 

dw mm Promjer podložne pločice 

E MPa Modul elastičnosti (Youngov modul) 

ey mm Ekscentricitet sile 

Fb N Temeljna posmična sila 

Fk N Karakteristična vrijednost djelovanja 

Fj N Sila uzbude zbog vrtloženja u točki konstrukcije j 

FT,B,y N Vlačna sila u vijku 

fu MPa Krajnja čvrstoća 

Fv,Rd N Otpornost vijka na poprečnu silu 
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Iyy mm⁴ Moment inercije zavara os y 

Izz mm⁴ Moment inercije zavara os z 

Iyz mm⁴ Moment otpora na torziju 

imin m Manja vrijednost radijusa inercije poprečnog presjeka 

Iv - Intenzitet turbulencije 

k - Krutost 

kI - Faktor turbulencije 

kr - Faktor terena 

li m Dužina izvijanja tlačno opterećenog elementa (stupa) 

MEd Nm Računski moment savijanja 

MRd Nm Računska otpornost poprečnog presjeka na savijanje 

meff kg Efektivna masa 

My.Ed Nm Računski moment savijanja oko y-y osi 

Mz.Ed Nm Računski moment savijanja oko z-z osi 

Mx Nm Moment oko osi x 

NEd N Računska uzdužna sila 

Nj,Ed N Sila u osi stupa 

NRd N 
Računska otpornost poprečnog presjeka na djelovanje uzdužne 
sile 

q - Koeficijent ponašanja 

qb MPa Tlak pri osnovnoj brzini vjetra 

qp MPa Tlak pri vršnoj brzini 

Sad(T) m/s² 
Proračunska vrijednost ubrzanja tla u funkciji perioda osciliranja 
konstrukcije T 

σok,A MPa Normalna naprezanja u točki A 

σekv,A MPa Ekvivalentna naprezanja u točki A 

smjer x - Horizontalni smjer, okomito na raspon 

smjer y - Horizontalni smjer, duž raspona 

T s Osnovni period 

τII,y MPa Posmična naprezanja u smjeru y 
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τII,r,A MPa Posmična naprezanja u točki A (paralelno) 
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τII,uk,A MPa Ukupna posmična naprezanja u točki A 

tw mm Debljina podložne pločice 

vb m/s Osnovna brzina vjetra 

vb,o m/s Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra 

VEd N Računska poprečna sila 

Vj,Ed,y N Poprečna sila u vijku u smjeru y 

Vj,Ed,z N Poprečna sila u vijku u smjeru z 

VRd N Računska otpornost poprečnog presjeka na posmik 

vm m/s Srednja brzina vjetra 

w MPa Tlak vjetra 
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1. Uvod  
 

U Modernom vremenu kada se u industrijskom okruženju najviše cijeni brzina i efikasnost te 

 
1.1. Povijest čeličnih konstrukcija 

 

 
Slika 1. Eiffel-ov toranj (1889) [1] 

ponajprije usklađivanje sa zakonskim normama, čelične se konstrukcije nameću kao najlogičnije 

rješenje. Brzim razvojem industrije javila se potreba za infrastrukturom koja se brzo i lako 

postavlja dok u isto vrijeme osigurava pouzdanost i sigurnost same konstrukcije. 

Kao odgovor na ove zahtjeve čelične konstrukcije omogućavaju sve navedeno te se korištenjem 

standardiziranih i normiranih dijelova i spojeva uvelike olakšava i ubrzava proces konstruiranja 

te montaže takve konstrukcije. Izdržljivost i fleksibilnost čelika omogućuju projektiranje 

industrijskih zgrada koje su i funkcionalne i spremne za budućnost. Ove strukture mogu izdržati 

teške uvjete okoliša i tešku industrijsku upotrebu, osiguravajući dugoročnu održivost i niže 

troškove održavanja. Osim toga, prilagodljivost čelika omogućuje laka proširenja i modifikacije, 

što je bitno za prilagodbu rastućim industrijskim potrebama bez dugih zastoja ili prekida. 

Nedavni potresi u našoj regiji doveli su do ponovnog razmatranja načina na koji se grade 

građevine odnosno ponovno je naglašena važnost protupotresne gradnje kako bi se čak i u 

najtežim prirodnim katastrofama mogla održati sigurnost na radnim i stambenim mjestima te 

ponajprije sačuvati dragocjene ljudske živote. 

Bessemerov postupak (1850-e): Moderna industrija čelika započela je izumom 

Bessemerovog postupka od strane Sir Henryja Bessemera. Ovaj postupak omogućio je masovnu 

proizvodnju čelika, čineći ga dostupnijim i jeftinijim za upotrebu u gradnji. 

Prve zgrade s čeličnom konstrukcijom: Zgrada Home Insurance u Chicagu, dovršena 1885. 

godine, često se smatra prvom zgradom izrađenom od čelika . Označila je prekretnicu u 

arhitektonskom dizajnu, omogućavajući izgradnju viših građevina. 
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Renesansa u 20. Stoljeću 

        Procvat nebodera: 20. stoljeće doživjelo je bum u gradnji nebodera, olakšan napretkom u 

proizvodnji čelika i inženjerskim metodama. Ikonski neboderi s čeličnim okvirom, poput Empire 

State Building-a i Chrysler Building-a u New Yorku, su samo neki od mnogih čeličnih 

konstrukcija izgrađenih u ovom periodu koji je donio pravu revoluciju kada se govori o visokim 

neboderima. 

.  

Slika 2. Empire state building [2] 

Inovacije i Moderna Upotreba 

Visokotrajni čelici: Nastavak poboljšanja u sastavu čelika rezultirao je materijalima koji su 

jači, lakši i otporniji na okolišne čimbenike. 

Održive prakse: Industrija čelika također se usredotočila na recikliranje i održivost, s obzirom da 

je čelik 100% reciklabilan. Moderna postrojenja za čelik često koriste reciklirane materijale, 

smanjujući ekološki utjecaj novih konstrukcija. 
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Nedavni Napredci 

Arhitektonske inovacije: Danas je čelik ključna komponenta u inovativnim arhitektonskim 

dizajnima, uključujući složene geometrijske strukture i ekološki prihvatljive zgrade. Tehnike 

poput 3D ispisa komponenata od čelika su u porastu, dodatno proširujući mogućnosti čeličnih 

konstrukcija. 

 
Slika 3. Allianz arena Munchen. [2] 

Čelične konstrukcije značajno su utjecale na izgled modernih gradova i nastavit će igrati 

ključnu ulogu u evoluciji arhitektonskih i građevinskih praksi širom svijeta. 

 

1.2. Potresi i njihov utjecaj na građevine 

 

Potresi predstavljaju podrhtavanja ili trešnje tla koje nastaju zbog iznenadnog oslobađanja 

potencijalne energije akumulirane u stijenama ispod površine Zemlje. Ova energija se nakuplja 

zbog djelovanja tektonskih sila koje u početku uzrokuju deformaciju stijena savijanjem. Kada se 

napetost u stijenama poveća do točke gdje premašuje njihovu čvrstoću, dolazi do naglog pucanja 

i pomaka dviju stijenskih masa duž pukotine. Ovo pomicanje može biti horizontalno, vertikalno, 

ili u oba smjera odjednom. Oslobađanje energije tijekom pucanja pokreće stijenske mase u novi 

položaj i proizvodi seizmičke valove koji se šire kroz Zemljinu koru, uzrokujući podrhtavanje i 

trešnju tla poznatiju kao potres. Kada se govori o utjecaju potresa na građevine najznačajniji su 

tektonski potresi, a trenutno glavna  teorija  koja  ih  objašnjava  naziva se  teorija  tektonskih  

ploča.  Drugi  uzroci potresa  su  vulkani,  točnije  ispunjavanje  podzemnih  komora  magmom  

prije  erupcije, iznenadni lom i padanje materija, jake eksplozije i sl. Za kvantifikaciju jakosti 

potresa koriste se seizmografi. Seizmograf je uređaj koji za vrijeme trajanja potresa zabilježava 

akceleraciju koju postiže tlo. Najčešće korištena ljestvica kada se govori o magnitudi potresa jest 

Richterova ljestvica dok se za definiranje intenziteta potresa koristi Mercallijeva ljestvica, za 

detaljnije definiranje koristi se europska makroseizmička ljestvica (EMS). 
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Tablica 1. Richterova ljestvica 

 

 

1.2.1. Tektonske ploče 

 

Teorija tektonskih ploča objašnjava kretanje velikih masa stijena koje čine Zemljinu 

površinu. Zemljina kora podijeljena je na više velikih i manjih ploča koje se nazivaju tektonskim 

pločama. Ove ploče se kreću zahvaljujući toplinskim strujanjima u Zemljinom plaštu ispod njih. 

Kretanje ploča može uzrokovati potrese, vulkanske erupcije i formiranje planina. Postoje tri 

glavna tipa granica između ploča: 

 Divergentne granice gdje se ploče razdvajaju, 

 Konvergentne granice gdje se ploče sudaraju 

 Transformne granice gdje ploče klize jedna pokraj druge (smicanje). 

Osnovni koncept teorije tektonskih ploča je da su ovi pokreti ploča odgovorni za većinu 

velikih geoloških obilježja i događaja na Zemlji, dok se na transformniim granicama dešavaju 

najveći potresi. Mjesta dodira ploča tj. granice ploča se također nazivaju i rasjedima. 
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Slika 4. Ilustracija tipova granica [3] 

1.2.2. Rasjedi, epicentar, hipocentar 

 

Mjesta  dodira  ploča,  na  kojima  dolazi  do  smicanja,  nazivamo  rasjedima.  Zbog 

relativnog pomicanja ploča na rasjedima dolazi do gomilanja potencijalne energije. Kada se 

posmična  nosivost  stijena  u  rasjedu  iscrpi,  dolazi  do  naglog  pomicanja,  što uzrokuje 

potres. Ostali važni pojmovi povezani s potresima su hipocentar i epicentar. Hipocentar, poznat i 

kao fokus, je točka unutar rasjeda gdje stijene počinju pucati i gdje se inicira prvi pokret. To je 

mjesto gdje se generiraju prvi seizmički valovi. Epicentar je točka na Zemljinoj površini koja se 

nalazi izravno iznad hipocentra. Tijekom potresa, stvaraju se dvije vrste valova: prostorni valovi, 

koji se šire od fokusa u svim smjerovima kroz Zemljinu koru, i površinski valovi, koji se šire od 

epicentra preko površine Zemlje.[3] 

 
Slika 5. Ilustracijski prikaz rasjeda, fokusa, epicentra i širenja seizmičkih valova [3] 
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1.2.3. Zagrebački potres 2020. god. 

 

Potres koji je pogodio Zagreb 22. ožujka 2020. godine, s magnitudom 5,5 prema Richteru, 

bio je dugo očekivani seizmički događaj koji je otkrio ozbiljne nedostatke u konstrukciji 

stambenih zgrada, posebno onih izgrađenih u prvoj polovici 20. stoljeća. Potres je izazvao 

akceleraciju tla od 0,22 g, a iako je bio umjerene magnitude, prouzročio je velike materijalne 

štete, posebno u zaštićenoj povijesno-urbanoj sredini grada. Oštećene su mnoge zgrade kritične 

infrastrukture, uključujući škole, bolnice i sakralne objekte poput zagrebačke katedrale. Potres je 

zahvatio oko petine stambenog fonda u Zagrebu, a procijenjeno je da će troškovi obnove iznositi 

oko 10 milijardi eura. Unatoč umjerenoj seizmičkoj aktivnosti, ovaj događaj naglasio je potrebu 

za sustavnom modernizacijom i jačanjem otpornosti urbanih sredina, što uključuje ne samo 

obnovu oštećenih zgrada nego i cjelovitu strategiju smanjenja potresnog rizika u Hrvatskoj. 

Prikupljeni podaci o potresu pokazali su značajnu seizmičku aktivnost u podzemlju Medvednice, 

a posljedice su poslužile kao upozorenje i prilika za sustavne promjene u upravljanju seizmičkim 

rizikom (usklađivanje državnih sa najmodernijim protupotresnim propisima). [12] 

 
Slika 6. Zabilježena akceleracija za vrijeme potresa 2020. god. [12] 
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2. Protupotresna gradnja 

 

Protupotresna  gradnja  se definira kao skup  standarda  kojima se koriste projektanti i 

izvođači  prilikom  projektiranja  i izgradnje  građevinskih  objekata  u  svrhu  zaštite  života  

ljudi  i  umanjenja  oštećenja građevina  tijekom  potresa.  Suvremeni standardi kojima se 

projektanti danas koriste doneseni su od strane Europske unije pod nazivom Eurokod, točnije 

Eurokod 8,  kojima je definirano i projektiranje i izvođenje konstrukcija ranih građevina 

uzimajući  u  obzir  mogućnost  potresa. Pridržavanje ovog pravilnika nije samo preporuka već je 

i u mnogim državama svijeta i zakonska obaveza. Cilj protupotresnog projektiranja jest osigurati 

da građevine izdrže potrese s minimalnim oštećenjima, zahvaljujući optimalnoj kombinaciji 

čvrstoće, krutosti, duktilnosti i sposobnosti apsorpcije energije. Također, važno je da građevine 

mogu izdržati jače potrese s ograničenim rizikom za ljudske živote, odnosno glavni ciljevi su 

minimalizirati štetu, sačuvati ljudske živote te u slučajevima zgrada kao što su bolnice osigurati 

normalnu funkciju za vrijeme i nakon potresa. To se postiže osiguravanjem strukturne integriteta, 

ograničavanjem bočnih pomaka i projektiranjem građevine kao cjelokupnog sistema koji 

uključuje temelje, nosivu i nenosivu konstrukciju te njihovu međusobnu interakciju.[16] 

 

2.1. Geografska pozicija građevine i interakcija građevine i tla 

 

Kada se govori o otpornosti građevine na potrese prvi korak je utvrditi intenzitete potresa 

koji se očekuju u životnom ciklusu te građevine. Također veliki faktor kod određivanja 

otpornosti neke građevine na potrese jest vrsta tla na kojem se sama građevina nalazi. 

Geografski položaj određuje očekivane intenzitete potresa za određeno vremensko razdoblje, 

odnosno iz geografskog položaja ne seizmološkim kartama moguće je očitati vršna ubrzanja 

potresa očekivana za određeno područje. 

Tlo je jedan od ključnih aspekata protupotresne gradnje tj. interakcija između tla i konstrukcije 

koja je na njemu izgrađena. Tijekom dinamičkog proračuna neophodno je uzeti u obzir tip tla na 

kojem će građevina biti postavljena. Proračuni pokazuju da konstrukcije izgrađene direktno na 

čvrstoj podlozi često podcjenjuju sile koje djeluju na građevinu za vrijeme potresa. Sloj tla 

između temelja i bazne stijene djeluje kao amortizer, omogućavajući veće vibracije konstrukcije, 

što dovodi do povećanja seizmičkih sila i dužih perioda vibracija nego što se očekuje ako se taj 

sloj zanemari. 
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Tablica 2. Vrste tla definirane u Eurokodu [15] 

 

 

2.2. Temeljni period konstrukcije 

 

Osnovni period konstrukcije je vrijeme koje je potrebno da konstrukcija završi jedan puni 

ciklus prirodne vibracije. Prvenstveno je određena krutošću zgrade i rasporedom mase. 

Matematički se može aproksimirati formulom: 

� � 2	
�� 
1� 

gdje je m masa konstrukcije, a k je krutost. Period je ključni parametar u protupotresnom 

projektiranju konstrukcija, budući da utječe na to kako će zgrada odgovoriti na sile potresa. 

Zgrade s duljim temeljnim razdobljem obično su fleksibilnije, dok su one s kraćim razdobljem 

kruće. Osnovno razdoblje pomaže u procjeni mogućih učinaka rezonancije tijekom seizmičkih 

događaja, koji mogu značajno utjecati na strukturni integritet zgrade. 

 

2.3. Osnovne smjernice kod protupotresne gradnje 

 

Važan koncept za razumijevanje normi protupotresne gradnje je kriterij regularnosti 

građevinskih konstrukcija koji utječe na seizmičko ponašanje i sile. Konstrukcija mora biti 

prilagođena seizmičkim uvjetima područja na kojem se nalazi, iako je teško postići da jedan 

oblik odgovara svim seizmičkim zonama. Postoje opća načela gradnje za seizmički aktivna 

područja kojih se potrebno pridržavati. U slučaju odstupanja od tih načela, neophodna je 

provedba opsežne dinamičke analize konstrukcije koja uvelike komplicira proces projektiranja 

iste.[16] 
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Tablica 3. Osnovne smjernice za protupotresne konstrukcije [16] 

 

Iskustvo pokazuje da se tijekom potresa najmanje urušavaju jednostavne konstrukcije. Pod 

jednostavnošću se podrazumijeva simetričnost konstrukcije u tlocrtu u oba pravca, pri čemu je 

poželjan tlocrt što bliži kvadratnom obliku kako bi se smanjili torzijski efekti na konstrukciju.  

Ako tlocrt nije kvadratan i građevina je izdužena, tijekom potresa dolazi do različitih pomaka na 

krajevima građevine, što može imati katastrofalne posljedice. U slučajevima kada se odstupa od 

kvadratnog tlocrta, preporučuje se razlomiti izduženi tlocrt na više dijelova koji su približno 

kvadratni.[16] 

Kada je riječ o odstupanju od jednostavnosti u visinu, tj. o visokim i vitkim građevinama, 

važno je zapamtiti da tijekom potresa dolazi do koncentracije naprezanja na vanjskim stupovima 

konstrukcije. Da bi se osigurala kontinuirana i jednolika raspodjela krutosti u tlocrtu i po visini 

građevine, neophodno je pridržavati se principa projektiranja navedenih u tablici 4. 

Tablica 4. Smjernice za vertikalni dio konstrukcije [16]

 

Napomena: Iako su navedene smjernice utemeljene na armiranobetonskim (AB) 

konstrukcijama izvrsna su podloga kod projektiranja metalnih konstrukcija. 
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2.4. Tehnologije kojima se reducira utjecaj potresa na konstrukcije 

 

Moderni načini obrane od potresa kod građevina obuhvaćaju niz tehnologija i dizajnerskih 

pristupa koji povećavaju otpornost struktura na seizmičke utjecaje od kojih je neke moguće i 

primijeniti retroaktivno odnosno lako ih se prilagodi već postojećim građevinama.  

Neke od najznačajnijih su: 

 Bazna izolacija 

 Prigušivači energije (amortizeri) 

 Aktivni kontrolni sustavi 

Bazna izolacija je tehnika zaštite od potresa koja je dizajnirana kako bi se zgrada ili konstrukcija 

odvojila od tla i seizmičkih poremećaja. Osnovni princip ove metode je umetanje sloja 

fleksibilnih ležajeva ili izolatora između konstrukcije zgrade i njezinog temelja, što omogućava 

zgradi da se tijekom potresa kreće relativno neovisno o svojim temeljima. Temeljna komponenta 

su izolatori, a nerijetko se ovi sustavi koriste paralelno sa prigušivačima. Osnovna značajka koju 

ostvaruju bazni izolatori jest povećanje temeljnog perioda građevine. 

 

 
Slika 7. Prikaz efekta baznih izolatora [4] 

Prigušivači energije su ključna komponenta modernih seizmičkih zaštitnih sustava u 

građevinarstvu, dizajnirani da apsorbiraju i raspršuju energiju potresa, smanjujući tako utjecaj na 

zgradu. Ovi uređaji efikasno pretvaraju kinetičku energiju potresa u drugi oblik energije, obično 

toplinu, koja se zatim sigurno disipira. Postoje 3 vrste: frikcijski viskozni i metalni. 

Aktivni kontrolni sustavi su sofisticirani inženjerski sustavi koji koriste tehnologiju senzora i 

aktuatora za detekciju i aktivno upravljanje odzivom zgrade na seizmičke utjecaje u realnom 

vremenu. Ovi sustavi su dizajnirani da poboljšaju otpornost i sigurnost zgrada tijekom potresa. 
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2.5. Materijali protupotresnih građevina 

 

Pri projektiranju građevina otpornih na potrese, materijali se biraju na temelju specifičnih 

karakteristika koje su ključne za izdržavanje seizmičkih sila. Te karakteristike uključuju 

duktilnost, apsorpciju energije, čvrstoću i krutost, nisku težinu, fleksibilnost, sposobnost izolacije 

i otpornost na zamor. Svaki materijal koji se koristi u seizmičkom dizajnu mora biti u skladu s 

ovim zahtjevima kako bi se osigurao integritet građevine i njena sigurnost tijekom potresa. 

Duktilnost je ključna kako bi materijali mogli podnijeti velike deformacije bez pucanja, 

omogućavajući im da apsorbiraju i raspršuju energiju tijekom seizmičkih pojava. Čelik je 

materijala koji najbolje iskazuje ovu osobinu, jer može izdržati opsežno savijanje i rastezanje. Ta 

duktilnost omogućava čeličnim konstrukcijama da izdrže značajne seizmičke sile bez loma, čime 

se sprječava urušavanje konstrukcije. 

Apsorpcija energije je vitalna za smanjenje količine seizmičke energije koja se prenosi kroz 

građevinu. 

Čvrstoća i krutost osiguravaju da materijali mogu podnositi terete bez prekomjerne 

deformacije. Armirani beton preferira se zbog svoje sposobnosti da se opire tlačnim 

naprezanjima, održavajući strukturalni integritet tijekom potresa. Križno lamelirano drvo (CLT), 

projektirano za visoku čvrstoću i krutost, pruža strukturnu rigidnost dok je znatno lakše od 

tradicionalnih materijala, poboljšavajući seizmički odgovor zgrade smanjujući sile koje djeluju 

na nju. 

Niska težina je bitna u smanjenju mase konstrukcije, prema zakonu inercije smanjenjem mase se 

smanjuju seizmičke sile koje djeluju na istu kao i temeljni period građevine. Inženjerski bambus 

ističe se zbog visokog omjera čvrstoće prema težini, nudeći održivu i učinkovitu opciju za 

seizmičku konstrukciju, smanjujući ukupno opterećenje i time seizmički zahtjev na strukturu. 

Fleksibilnost materijala pomaže u upravljanju i smanjenju sila prenesenih tijekom seizmičkih 

aktivnosti. 

Otpornost na zamor potrebna je kako bi materijali izdržali višestruke cikluse opterećenja i 

pražnjenja bez gubitka svojih nosivih karakteristika. Važnost ove odlike je u tome što potresi 

mogu uključivati nekoliko „valova“ naprezanja, a materijali moraju zadržati svoju 

funkcionalnost tijekom produljenog podrhtavanja. Čelik i armirani beton su tipični primjeri koji 

posjeduju visoku otpornost na zamor, ključnu za dugovječnost i trajnost u seizmičkim zonama. 
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U tablici 5. možemo vidjeti usporedbu materijala koji se najčešće koriste u modernoj gradnji 

(poredani od najčešće do najrjeđe korištenih). 

Tablica 5. Usporedba karakteristika modernih materijala za protupotresnu gradnju. 

 

Još jedna bitna prednost čelika je ta da čelik ima vrlo veliko područje plastične deformacije 

(produkt duktilnosti) u odnosu na beton i željezo prema dijagramu sa slike 8. 

 

 
Slika 8. Usporedba dijagrama naprezanja za čelik, beton i željezo [17] 
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3. Metalne konstrukcije 

 

Metalne konstrukcije definiraju se kao konstrukcije koje su najvećim dijelom sačinjene od 

metala. Ovakva konstrukcija sačinjena je od više dijelova koji kada se sastave čine jednu 

funkcionalnu cjelinu. One čine temelj moderne infrastrukture, nudeći neusporedivu čvrstoću, 

fleksibilnost i izdržljivost. One su ključne u izgradnji velikih projekata poput mostova, skladišnih 

objekata, proizvodnih postrojenja, vodotornjeva, dizala, tračnica i sl. Materijal koji je 

najzastupljeniji jest čelik dok je na drugom mjestu aluminij kod posebnih slučajeva ( u povijesti 

je korišteno lijevano željezo te kovano željezo). 

Kod projektiranja metalnih konstrukcija osim same namjene konstrukcija također mora 

zadovoljavati i arhitektonske odnosno zakonske i estetske zahtjeve. Projekt konstrukcije treba 

obuhvatiti sve potrebne podatke za razradu konstrukcije, detaljne proračune, odabrane 

tehnološke postupke te način same izgradnje. Kako bi se olakšala sama montaža odnosno 

izgradnja objekta za vrijeme projektiranja potrebno je obratiti pažnju na detalje kao što su: 

jednostavan pristup svim dijelovima konstrukcije, osigurati otjecanje vode s konstrukcije te 

olakšati ispunjavanje svih uvjeta zaštite na radu, kao što su postavljanje ograde, skele i slično. 

[10] 

 

3.1. Osnovni konstrukcijski elementi metalnih konstrukcija 

 

Ekonomska prednost primjene čelika u metalnim konstrukcijama proizlazi iz njegove 

sposobnosti za korištenje, oblikovanje i obradu gotovih osnovnih konstrukcijskih elemenata, koji 

se mogu podijeliti na sljedeće glavne grupe: 

 

 Trakasti i puni profili 

 
Slika 9.Trakasti i puni profili [10] 

 

 



Svan Subotić                                                                  Čelična konstrukcija industrijske hale 

Veleučilište u Karlovcu – Strojarski odjel                                                                                   14 
 

 

 Limovi 

 
Slika 10.Limovi [10] 

 Profilni nosači 

 

 
Slika 11. Profilni nosači [10] 

 Složeni profili 

 
Slika 12. Složeni profili [10] 

 

 Hladno oblikovani profili 

 
Slika 13. Hladno oblikovani profili [10] 

Na prethodnim slikama (Slike 9-13.) prikazane su ilustracije najčešće korištenih poprečnih 

presjeka koji se koriste prilikom konstruiranja metalnih konstrukcija. Svaka grupa profila ima 

svoje specifično područje primjene. 
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3.2. Osnovna svojstva konstrukcije 

 

Temeljna zadaća konstrukcije je opirati se vanjskim djelovanjima na istu. Vanjska djelovanja 

nastaju uslijed nekih specifičnih događaja kao što su: pojava padalina, promjene ambijentalnih 

temperatura, pojava vjetrova, sama gradnja i sl. Podatci o djelovanjima dobivaju se 

promatranjem svakodnevice ( oborine i vjetar) ili kalkulacijama specifičnih težina elemenata 

konstrukcije. Kod analize opterećenja vrlo je bitno što preciznije odrediti vanjsko djelovanje. 

Precizno određivanje opterećenja od ključne je važnosti kako bi se osigurao strukturalni 

integritet građevine odnosno kako bi se spriječilo otkazivanje nosivih elemenata konstrukcije. 

 
Slika 14. Shema prijenosa opterećenja [11] 

 

Definicije djelovanja moguće je pronaći u europskim normama za čelične konstrukcije                

( Eurocode ). 

Prilikom određivanja djelovanja potrebno se pridržavati sljedećeg: 

 Definiranje mogućih djelovanja 

 Usvajanje informacija sukladno podlogama i specifikacijama određenih normama za 

pojedina opterećenja (karte snijega, vjetra, potresa) 

 Određivanje proračunskog opterećenja 

 Određivanje mjerodavne kombinacije 
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3.2.1. Vrste djelovanja 

 

Osnovna podjela djelovanja svodi se na: Izravna ( koncentrirana, rasprostrena i sl.) i 

Neizravna (slijeganje temelja, promjene u temperaturi itd.) 

Druga vrsta podjele djelovanja jest prema vremenu: 

 Stalna (Vlastita težina, težina krovišta ili podnih ploha) 

 Promjenjiva (Naleti vjetra, težina slojeva snijega) 

 Izvanredna (Požari, potresi) 

Što se tiče samih veličina djelovanja kojima se inženjeri služe u proračunima konstrukcija 

postoje dvije vrste: Računska i Karakteristična vrijednost. Karakteristična veličina dobiva se 

na temelju vjerojatnosti i statistike (ovisno o očekivanim pojavama za vrijeme životnog vijeka 

konstrukcije). Dok su Računske veličine dobivene uvećavanjem djelovanja za sigurnosni 

koeficijent te smanjivanjem nosivosti za koeficijent sigurnosti materijala.[11] 

Za dobivanje računske vrijednosti koristi se sljedeći izraz: 

�� � �� ∗ �� 
2� 

                                                       

Gdje je: 

Fk – karakteristična vrijednost djelovanja 

γf  - Koeficijent sigurnosti za djelovanje 

 
Tablica 6. Vrijednosti koeficijenata sigurnosti za granična stanja [11] 

 

 

 

 

 

 



Svan Subotić                                                                  Čelična konstrukcija industrijske hale 

Veleučilište u Karlovcu – Strojarski odjel                                                                                   17 
 

 

Čime dolazimo da sljedećih postavki (ilustrirano na slici 15) 

 
Slika 15. Grafički prikaz stvarnog i proračunskog stanja (Usporedba) [11] 

 

3.2.2. Stalno opterećenje 

 

Stalna opterećenja podrazumijevaju opterećenja koja će neprekidno djelovati na konstrukciju 

čitav vijek iste. Vlastita težina odnosno težina građevnih elemenata je najvažnije stalno 

opterećenje koje se određuje pomoću nazivnih izmjera i volumenskih težina građevnih 

elemenata.  

 
Slika 16. Prikaz djelovanja stalnog opterećenja [11] 
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Tablica 7. Prikaz vrijednosti Volumenskih težina za različite građevne materijale i ostale građevne elemente

 

Napomena: Kod čeličnih konstrukcija potrebno je nazivne težine pojedinih elemenata uvećati za 

koeficijent iznosa 1,1 kako bi se u obzir uzele težine spojnih elemenata. 

 

3.2.3. Promjenjiva opterećenja 

 

Promjenjiva opterećenja su vrsta opterećenja koja nemaju konstanto djelovanje na 

konstrukciju, već se s vremenom mijenjaju. Ona uključuju sljedeće: 

Uporabno opterećenje: Odnosi se na opterećenje koje nastaje tijekom korištenja zgrade, poput 

opterećenja izazvanog ljudima, namještajem i opremom. Ovo opterećenje se obično smatra 

jednoliko raspoređenim i njegove vrijednosti variraju ovisno o namjeni prostora unutar zgrade. 

Opterećenje snijegom javlja se prilikom snježnih padalina na krov. Izračunava se na temelju 

karakteristične težine snijega, koja se prilagođava prema obliku krova i utjecaju vjetra. 

Opterećenje vjetrom: Djeluje na građevinu kroz snagu vjetra koja stvara tlakove na različitim 

površinama zgrade. Ovo opterećenje varira ovisno o brzini i smjeru vjetra te može značajno 

utjecati na stabilnost konstrukcije.  
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Slika 17. Grafički prikaz djelovanja vjetra na konstrukciju.[10] 

U suštini, promjenjiva opterećenja su ona koja se mijenjaju tijekom vremena, a prilikom 

projektiranja konstrukcija, važno je uzeti u obzir najnepovoljnije kombinacije tih opterećenja 

kako bi se osigurala sigurnost i stabilnost građevine. 

 

3.3. Nosivi sustavi 

 

Nosiva konstrukcija je u svojoj srži sustav u nekom objektu kojemu je glavna uloga preuzeti i 

prenijeti opterećenja uz dovoljnu nosivost svakog pojedinog elementa te konstrukcije. Određeni 

elementi konstrukcije prenose opterećenja od krovnih ploha do temelja i dalje u temeljno tlo 

(Slika. 13.). Sustavi nosača i stupova od pojedinih elemenata napregnuti su pod djelovanjem 

opterećenja koja uzrokuju osnovna naprezanja od tlaka, vlaka i savijanja, te njihove kombinacije. 

Uz navedena stanja naprezanja potrebno je također osigurati lokalnu i globalnu stabilnost 

elemenata. [11] 

 

3.3.1. Vrste nosivih sustava 

 

Osnovna podjela konstrukcija s obzirom na njihov sustav svodi se na:  

 Ravninski sustav 

 Prostorni sustav 
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Slika 18. Ilustracije ravninskih (gore) i prostornih sustava (dolje) [11] 

Sustavi nosača i stupova formiraju statički određene ili neodređene, ravninske ili prostorne 

okvire, skelete i ljuske. Primarna konstrukcija preuzima stalno (gravitacijsko) i korisno 

(pokretno) opterećenje od nosača pokrova (sekundarne konstrukcije) ili stropne konstrukcije 

(pokrov), a zatim ta opterećenja prenosi preko stupova na temelje. 

 

3.3.2. Ravninski sustavi 

 

Ravninski sustavi čeličnih konstrukcija definiraju se kao konstrukcijski sustavi koji djeluju u 

jednoj ravnini i prenose opterećenja isključivo u toj ravnini. Takvi sustavi obuhvaćaju elemente 

poput nosača, okvira i rešetki, koji su smješteni unutar iste ravnine. Ovi sustavi mogu biti statički 

određeni ili neodređeni, a koriste se za prijenos opterećenja sa konstrukcije na temelje, dok su 

opterećenja obično usmjerena okomito na ravninu sustava. Svrha Ravninskih sustava je 

omogućiti jednostavnije proračune i analize opterećenja. [11] 

 
Slika 19. Prikaz prijenosa vertikalnog opterećenja na glavne nosače. [11] 
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Kod ravninskih sustava, glavni oblik nosive konstrukcije je ravninski nosač sa stupovima ili 

okvir, koji može imati različita statička svojstva. Osnovni princip prijenosa površinskog 

vertikalnog opterećenja (vlastite težine i snijega) na elemente pokrova konstrukcije prikazan je 

na slici 19. 

Osim vertikalnog opterećenja glavna nosiva konstrukcija mora savladati i horizontalno 

opterećenje (vjetar, potres) od kojih je (kod čeličnih konstrukcija) vjetar u velikoj većini 

slučajeva nepovoljniji. Prikaz utjecaja vjetra odnosno prijenos horizontalnog opterećenja 

prikazan je na slici 20. 

 
Slika 20. Prijenos horizontalnog opterećenja preko fasade direktno na stupove ili preko horizontalnih nosača fasade na 

stupove (desno) [11] 

Pri oblikovanju konstrukcije koja koristi ravninski sustav, ključan je razmak između glavnih 

nosivih elemenata. U praksi se pokazalo da razmak određen formulom (3)  kojim se koristi za 

približno određivanje razmaka postiže optimalne rezultate. 

� ≅ 
0,3 � 0,5�� 
3� 

 

 
Slika 21. Prikaz razmaka i raspona ravninskog sustava u vertikalnoj poprečnoj ravnini [11] 

Temeljna pretpostavka analize opterećenja ravninskih sustava jest da se površinska opterećenja s 

krovne plohe prenose na sekundarne nosače ili glavne nosače i pretvaraju u pripadajuća linijska 

opterećenja po principu sa slike 22. 
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Slika 22.  Prikaz direktnog prijenosa opterećenja sa krovne plohe na gl. nosač (lijevo) te preko sekundarnih na glavne 

nosače (desno) [11] 

Formula koja se može iskoristiti za određivanje linijskog opterećenja na sekundarni nosač uslijed 

djelovanja krovne plohe (slučaj desno na slici 22.) glasi: 

 

���, !"# � $ ∗ ��� 
4� 

Gdje je: 
 �&',()*1     linijsko računsko opterećenje koje djeluje na sekundarni nosač 
 $               razmak sekundarnih nosača 
 �&'               računsko površinsko opterećenje koje djeluje na krovnu plohu 
 

U slučaju da se opterećenje preko plohe prenosi direktno na glavni nosač (shema lijevo na slici 22.) tada 
vrijedi: 
 ���, !"+ � � ∗ ��� 
5� 

Gdje je: 
 �&',()*2     linijsko računsko opterećenje koje djeluje na srednji glavni nosač 
 $               razmak sekundarnih nosača 
 �&'               računsko površinsko opterećenje koje djeluje na krovnu plohu. 
 
 
 

3.3.3. Preliminarno dimenzioniranje čeličnih elemenata         

 

 Prije početka dimenzioniranja konstrukcije moguće je preko pojednostavljenih izraza koji 

proizlaze iz iskustva i pojednostavljivanja kompliciranih izraza dobiti preliminarne potrebne 

visine elemenata u sustavu (Tablica 8). 
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Tablica 8. Preliminarne dimenzije nosača u odnosu na sustav [11] 
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3.3.4. Prostorni sustavi 

 

Prostorni sustavi čeličnih konstrukcija, za razliku od ravninskih sustava, prenose opterećenja 

u sve tri dimenzije, čime omogućuju veću krutost i stabilnost konstrukcije. Dok ravninski sustavi 

djeluju u jednoj ravnini i prenose opterećenja isključivo unutar te ravnine, prostorni sustavi su 

dizajnirani za preuzimanje opterećenja iz više smjerova, uključujući vertikalna, horizontalna i 

torzijska opterećenja. Upravo ta sposobnost prostornog djelovanja čini ih pogodnijima za 

složenije konstrukcije, poput mostova, visokih zgrada i industrijskih postrojenja, gdje je potrebna 

dodatna otpornost na vanjske sile i precizna kontrola deformacija. U tehničkom smislu, prostorni 

sustavi pružaju sveobuhvatniju distribuciju opterećenja, čime smanjuju lokalne naprezanja i 

povećavaju ukupnu stabilnost konstrukcije, dok su ravninski sustavi jednostavniji i često se 

koriste u manje zahtjevnim aplikacijama gdje su opterećenja uglavnom u jednoj ravnini. [11] 

 
Slika 23. Prikaz roštiljne konstrukcije. [11] 

3.4. Stabilizacija 

 

Stabilizacija svoju funkciju pronalazi u tome da osigura što je više moguće prijenos 

opterećenja sa konstrukcije na temelje usput osiguravajući stabilnost konstrukcije globalno. 

Pretpostavka je da elementi stabilizacije sami mogu preuzeti opterećenja te da nisu podložni 

deformacijama. 

 
Slika 24. Prikaz utjecaja stabilizacijskih elemenata na stabilnost konstrukcije. [11] 
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Najjednostavniji prikaz metode stabilizacije prikazan je na slici 24., uz pretpostavku da su svi 

elementi zglobno spojeni. Prvi korak u stabilizaciji horizontalne ravnine uključuje ugradnju 

dvaju dijagonalnih štapova, kojima se formira horizontalni vez. Ovim pristupom, točke unutar 

horizontalne ravnine mogu se pomaknuti pod djelovanjem opterećenja, ali ne dolazi do relativnih 

pomaka između točaka (slika 24.c). Kako bi se horizontalna sila B prenijela do temelja, u dvije 

vertikalne ravnine postavljeni su dijagonalni štapovi, čineći tako dvije vertikalne rešetke, kao što 

je prikazano na slici 5.7d. Međutim, zbog djelovanja horizontalne sile C, i dalje su mogući 

pomaci u smjeru djelovanja te sile. Stoga se, analogno prethodnom koraku, dijagonalni štapovi 

postavljaju u obje vertikalne ravnine kako bi se spriječili relativni pomaci između točaka. Ovim 

primjerom prikazuje se rješenje stabilizacije pomoću ugradnje tzv. Vezova, no stabilizacija se 

može izvesti i pomoću drugih konstrukcijskih elemenata. [11] 

Na primjer, horizontalna stabilizacija može se postići elementima koji tvore posmično krutu 

ploču (poput AB ploče ili OSB ploča), dok se za vertikalnu stabilizaciju mogu koristiti okvirni 

sustavi s posmičnim poljima, poput zidova. 

Općenito postoje 4 djela stabilizacije konstrukcija: 

 Vertikalna uzdužna 

 Vertikalna poprečna 

 Horizontalna uzdužna 

 Horizontalna poprečna 

 
Slika 25. Prikaz oblika stabilizacije kod konstrukcija. 
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Poprečna krovna stabilizacija aktivira se pri djelovanju horizontalnih sila duž ravnine krova. 

Ležajevi poprečnog horizontalnog veza smješteni su na liniji kroz koju se sile prenose u temelje, 

što je u ovom slučaju linija vertikalnog uzdužnog veza. Reakcije poprečnog horizontalnog veza 

prenose se putem sekundarnih nosača, koje djeluju kao akcije na vertikalni uzdužni vez. 

Analogno, za djelovanje horizontalnih sila okomito na ravninu krova, aktivira se horizontalni 

uzdužni vez, koji ima oslonce na mjestima vertikalnog poprečnog veza. [11] 

 
Slika 26. Prijenos sile uz pomoć stabilizacijskih vezova 

Vezovi se također mogu podijeliti na dvije podskupine: 

Vezovi s vlačnim dijagonalama - Prilikom korištenja punih poprečnih presjeka velike vitkosti 

kao dijagonala, kod pojave i najmanjih tlačnih sila takvi elementi će se izviti, te će u tom slučaju 

izgubiti ulogu u stabilizaciji konstrukcije. Takav sustav naziva se  sustav s vlačnim dijagonalama 

(slika 27.). 

 
Slika 27. Vezovi sa vlačnim dijagonalama [11] 
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Vezovi s vlačno tlačnim dijagonalama - Kada je riječ o sustavima s vlačno-tlačnim 

dijagonalama (slika 28.) pretpostavka je da je otpornost kako vlačnih tako i tlačnih elemenata 

veća od rezultirajućih sila u tim elementima uslijed vanjskih djelovanja. Ovdje se najčešće 

odabiru šuplji čelični profili.   

 
Slika 28. Vlačno-tlačni vezovi [11] 

 

3.5. Primjeri različitih konstruktivnih sustava 

 

 Hale sa stupovima i nosačima 

 
Slika 29. Prikaz različitih kombinacija stupova i nosača kod hala [11] 
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 Hale s okvirima 

 
Slika 30. Hale sa okvirnim sustavima [11] 

 Hale s lučnim nosačima 

 
Slika 31. Hale izvedene lučnim nosačima [11] 
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 Hale s prostornim sustavima 

 
Slika 32. Prostorni sustavi kod hala [11] 

 

3.6. Dimenzioniranje čeličnih konstrukcija 

 

Dimenzioniranje čeličnih konstrukcija obuhvaća nekoliko ključnih koraka koji osiguravaju 

da konstrukcija bude sigurna, stabilna i ekonomski isplativa. Redom se provode sljedeći 

proračuni: 

1. Određivanje računske vrijednosti svojstava materijala 
2. Dimenzioniranje elemenata u vlačnom stanju 
3. Dimenzioniranje elemenata u savijanju 
4. Provjera posmika 
5. Dimenzioniranje tlačnih elemenata 
6. Dimenzioniranje složenih stanja naprezanja 
7. Kontrola uporabljivosti 

U Ovom radu ovi koraci biti će provedeni u specijaliziranim računalnim programima (Robot 

autodesk ) dok će postupci ručnog izvođenja biti samo opisani, kontrola će se izvršiti za izvijanje 

stupova uslijed djelovanja potresa. Ovi koraci osiguravaju da čelična konstrukcija bude dovoljno 

čvrsta, stabilna i sposobna izdržati sva predviđena opterećenja tijekom svog vijeka trajanja. 
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3.6.1. Određivanje računske vrijednosti svojstava materijala 

 

Prvi korak je definiranje svojstava čelika, uključujući granicu popuštanja, vlačnu čvrstoću i 

modul elastičnosti. Računske vrijednosti dobivaju se primjenom parcijalnih koeficijenata 

sigurnosti na karakteristične vrijednosti materijala. 

,� ≤ σ�/0 
6� 

Gdje je: 

σd – učinak djelovanja 

σdop – Otpornost materijala 

U suvremenoj praksi kod proračunavanja elemenata čeličnih konstrukcija dozvoljava se 

mogućnost poprečnog presjeka u plastično područje (plastifikacija) te se javlja podjela presjeka. 

 

3.6.2. Dimenzioniranje elemenata u vlačnom stanju 

 

Provjera otpornosti poprečnog presjeka elementa opterećenog uzdužnom vlačnom silom 

provodi se kontrolom računske vrijednosti uzdužne sile koja ne smije prelaziti vrijednost 

računske otpornosti: 

2�� ≤ 23� � 4"56 ∗ 789: 
7� 

Gdje je: 
 NEd           računska uzdužna sila 
 NRd           računska otpornost poprečnog presjeka na djelovanje uzdužne sile  

Anet           neto-površina poprečnog presjeka umanjena za površinu oslabljenja  

fy                 granica popuštanja za odabranu kvalitetu čelika (tablica 10) 

��               parcijalni koeficijent sigurnosti za otpornost poprečnog presjeka, uzimamo vrijednost 1,1 . 
 

3.6.3. Dimenzioniranje elemenata u savijanju 

 

Provjera otpornosti poprečnog presjeka elementa opterećenog savijanjem provodi se u 

presjeku s najvećim momentom savijanja, gdje računski moment savijanja ne smije prelaziti 

vrijednost računske otpornosti: 

��� ≤ �3� � FG!"789: 
8� 
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Gdje je: 
 MEd          računski moment savijanja 
 MRd          računska otpornost poprečnog presjeka na savijanje 
 Wmin       (manja) vrijednost momenta otpora oko osi oko koje se presjek savija 
 fy                 granica popuštanja za odabranu kvalitetu čelika (tablica 10) 
 ��               parcijalni koeficijent sigurnosti za otpornost poprečnog presjeka 
 

3.6.4. Provjera smičnog naprezanja 

 

Provjera otpornosti poprečnog presjeka elementa opterećenog smikom provodi se u presjeku s 

najvećom poprečnom silom, gdje računska vrijednost posmične sile ne smije prelaziti vrijednost 

računske otpornosti: 

L�� ≤ L3� � 4M ∗ 78√39: 
9� 

Gdje je: 
 VEd            računska poprečna sila 
 VRd            računska otpornost poprečnog presjeka na posmik 
 Av              površina dijela poprečnog presjeka orijentiranog „u smjeru poprečne sile“ 
 fy                 granica popuštanja za odabranu kvalitetu čelika (tablica 10.) 
 ��               parcijalni koeficijent sigurnosti za otpornost poprečnog presjeka 

 
 

3.6.5. Dimenzioniranje tlačnih elemenata 

 

Prilikom dimenzioniranja tlačnih elemenata posebice kod onih dužih potrebno je posebnu 

pozornost obratiti na kontrolu izvijanja, odnosno na deformaciju uzdužne osi te je potrebno 

dokazati njihovu stablinost. 

Provjera otpornosti poprečnog presjeka elementa opterećenog uzdužnom tlačnom silom provodi 

se kontrolom računske vrijednosti uzdužne sile koja ne smije prelaziti vrijednost računske 

otpornosti: 

2�� ≤ 23� � 78 ∗ 4 ∗ �R: 
10� 
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Gdje je: 
 NEd           računska uzdužna sila 
 NRd           računska otpornost poprečnog presjeka na djelovanje uzdužne sile 
 �          koeficijent redukcije koji uzima u obzir opasnost od izvijanja ( Europske krivulje izvijanja) 
 A           površina poprečnog presjeka 
 fy                 granica popuštanja za odabranu kvalitetu čelika 
 ��               parcijalni koeficijent sigurnosti za otpornost poprečnog presjeka 

 

 
Slika 33. Dijagram europskih krivulja izvijanja za čelične štapove [11] 

Ovaj tekst se odnosi na proračun elemenata čeličnih konstrukcija prema elastičnoj teoriji, pri 

čemu se zanemaruje mogućnost plastifikacije poprečnog presjeka, što pojednostavljuje postupak. 

Poprečni presjeci se stoga ne razmatraju prema klasifikaciji koja uzima u obzir plastifikaciju, već 

se otpornost računa na temelju elastične teorije, u skladu s europskom krivuljom izvijanja C 

(Slika 33.). Kontrola izvijanja provodi se oko slabije osi, odnosno one oko koje je izvijanje 

moguće. Pritom se treba uzeti u obzir da izvijanje oko osi z uzrokuje gubitak stabilnosti u smjeru 

osi y i obrnuto. Ako je izvijanje moguće oko obje osi ili nije jasno koja je slabija, kontrolu je 

potrebno provesti za obje osi. [11] Vrijednost koeficijenta redukcije �, koji uzima u obzir rizik od 

izvijanja, određuje se prema krivuljama izvijanja koje su u važećim propisima klasificirane kao 

a0, a, b, c i d. Radi pojednostavljenja proračuna, u ovom radu pretpostavljeno je da je za sve 

slučajeve relevantna krivulja izvijanja c (slika 17.). 

 Koeficijent redukcije � ovisi o svedenoj vitkosti, koja se izračunava prema sljedećim izrazima. 

�̅ � ��# 
11� 
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Gdje je: 
 
  �̅            svedena vitkost 
 �            vitkost 
 �1              vitkost pri kojoj je kritični napon izvijanja jednak granici popuštanja. 
 

Vitkost λ određuje se pomoću izraza: 
 

� � (!)G!" 
12� 

Gdje je: 
 li                  dužina izvijanja tlačno opterećenog elementa (stupa) 
 imin            manja vrijednost radijusa inercije poprečnog presjeka (tablični podatak). 
 

Dužina izvijanja li određuje se ovisno o rubnim uvjetima i dužini elementa l0  (Slika 34.). 

 
Slika 34.Oblici izvijanja tlačno opterećenog elementa ovisno o rubnim uvjetima [10] 

�1 je veličina koja predstavlja vitkost pri kojoj je kritično naprezanje izvijanja jednako 

granici popuštanja te se određuje pomoću sljedeće formule: 

�# � 93,9 ∗ U23578 
13� 

Ili ju je moguće iščitati iz sljedeće tablice: 

Tablica 9. Vrijednosti za različite vrste čelika [11] 
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3.6.6. Složena stanja naprezanja 

 

Kod nosača koji su izloženi kombinaciji nekoliko različitih opterećenja jedna od metoda 

proračuna jest metoda superpozicije. Složena naprezanja imaju nebrojivo mnogo kombinacija 

istovremenog djelovanja sila ili opterećenja dok su neke od najčešćih kombinacija: 

Osno opterećenje i savijanje - javljaju se kada je štap izložen uzdužnoj sili i momentu savijanja 

(slika 35.), pri čemu nastaju isključivo normalna naprezanja. Ukupno naprezanje određuje se 

zbrajanjem normalnih naprezanja koja nastaju uslijed djelovanja uzdužne sile i momenta 

savijanja. 

 
Slika 35. Ilustracija elementa opterećenog osnim opterećenjem i savijanjem [19] 

Izraz za proračun naprezanja u zadanom slučaju je sljedeći: 

,V� � ,W X ,: � 24 X �F 
14� 

Uvijanje i savijanje – Nastaje kada je štap podvrgnut momentu savijanja i momentu uvijanja, 

pri čemu moment savijanja stvara normalna naprezanja, dok moment uvijanja uzrokuje posmična 

naprezanja. Utvrđuje se pojedinačnim provjerama naprezanja na savijanje te na uvijanje odnosno 

na torziju. 

 
Slika 36. Primjer štapa pod utjecajem uvijanja i savijanja. [19] 

 

3.6.7. Provjera uporabljivosti 

 

Kontrola uporabljivosti kod čeličnih konstrukcija odnosi se na provjeru da li konstrukcija 

ispunjava sve zahtjeve vezane uz njen rad i funkcionalnost tijekom vijeka trajanja, bez obzira na 

sigurnosne aspekte poput otpornosti i stabilnosti. Cilj ove kontrole je osigurati da deformacije, 

vibracije i druge pojave ne ugroze funkcionalnost, udobnost korisnika ili estetski izgled 

konstrukcije. 
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3.7. Spajanje čeličnih elemenata 

 

        Spojeve različitih elemenata može se svrstati u dvije grupe: rastavljivi i ne rastavljivi 

spojevi. Spojevi se ostvaruju uz pomoć vijaka , zakovica ili zavarivanjem. 

 

3.7.1. Zakovice 

 

U prošlosti, spojevi zakovicama bili su temeljna metoda spajanja u čeličnim konstrukcijama, 

u izgradnji projekata poput mostova i visokih zgrada.  Zakovice omogućuju pouzdano spajanje 

čeličnih elemenata, ali sa sobom nose određena ograničenja koja ih čine manje prikladnima za 

suvremene zahtjeve. Proces ugradnje zakovica zahtijevao je specijaliziranu opremu i rad u 

teškim uvjetima, što je činilo montažu dugotrajnijom i složenijom. Zbog tih razloga, zakovice su 

danas gotovo istisnute iz upotrebe (osim kod zrakoplova i nekih specifičnih primjera), te su 

zamijenjene zavarivanjem. Spajanje zakovica se vrši na način da se na limovima izbuši provrt u 

koji se, za slučaj čelične zakovice, umeće zakovica zagrijana na 1000°C. Zakovica se sa strane 

glave pridržava, te se pneumatskim čekićima formira glava na drugoj strani lima. Pri hlađenju 

zakovica se steže, pri čemu u njoj nastaju velika vlačna naprezanja koja ostvaruju nepropustan 

spoj limova. Danas kako je napomenuto korištenje zakovica u kontekstu čeličnih konstrukcija 

(građevina) je napušteno u svrhu zavarivanja te se zakivanje koristi još jedino kod spajanja 

elemenata kod kojih bi se zavarivanjem bitno narušila čvrstoća. [10] 

 

 
Slika 37.Vrste zakovica [7] 
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3.7.2. Vijčani spojevi 

 

U povijesti prva sredstva za spajanje bili su vijci no pojavom zakovica vijci su izgubili svoju 

ulogu u spajanju čeličnih konstrukcija, međutim kako su se za nerastavljive spojeve u modernom 

dobu krenuli koristiti zavari zakovice su izgubile svoju ulogu te su ih ponovno zamijenili vijci. 

Cijena samih vijaka je veća od cijene zakovice, ali je cijena ostvarivanja spoja zakovicom 

višestruko veća od cijene spajanja vijcima, vijčani spojevi zbog svoje jednostavnosti ne 

zahtijevaju stručnost montera u čemu se ostvaruje spomenuta razlika u cijeni spajanja. Još jedna 

prednost vijaka nad zakovicama jest da da se vijci smiju istovremeno opteretiti i smično i vlačno, 

što kod zakovica nije slučaj (dopušteno  jedino na smik). [10] 

Za metalne konstrukcije danas se najviše koriste vijci s metričkim navojem kojem je oznaka "M" 

uz numerički dio oznake koji označava nazivni (vanjski) promjer vijka, npr. vijci koji se najčešće 

koriste u vijčanim spojevima su: M12, M14, M16, M18, M20, M22, M24… U vijčanom spoju 

postoji jedna ili dvije ravnine smicanja. Na slici 38. prikazan je vijčani spoj s dvije ravnine 

smicanja. Prilikom konstruiranja kod vijčanih spojeva treba paziti da ravnina smicanja ne prelazi 

preko navoja. 

 
Slika 38. Vijčani spoj s dvije ravnine smicanja 

 
Slika 39. Vijčani spoj i njegovi elementi [10] 



Svan Subotić                                                                  Čelična konstrukcija industrijske hale 

Veleučilište u Karlovcu – Strojarski odjel                                                                                   37 
 

 

Prema normama (HRN) za vijčane spojeve vrijede sljedeći standardi: 

 HRN M.B1.050, HRN M.B1.051, HRN M.B1.052 – za vijke 

 HRN M.B1.600, HRN M.B1.601 – za matice 

 HRN M.B2.011, HRN M.B2.012 – za podloške 

Pojavljuju se izvedeni u više klasa čelika u rasponu od 4,6 do 12,9. (KV) (tablica 11.) 

Tablica 10.Najčešće korišteni vijci prilikom konstruiranja čeličnih konstrukcija [11] 

 
Tablica 11. Nosivost vijka na smik [kN]  ugrađenog kroz lim (S235) u ovisnosti i promjeru i klasi materijala (KV) [11] 

 
 

3.7.2.1. Proračun vijčanih spojeva 

 

Proračun vijčanih spojeva vrši se na smicanje i na površinski pritisak na plaštu valjka. 

Proračun zakovica gotovo je identičan proračunu vijčanih spojeva, s razlikom u dopuštenim 

naprezanjima, te se zbog toga neće posebno obrađivati. 

Smično tangencijalno naprezanje definirano je kao: 

YZ � �*4 
15�  
Gdje je: 

F - predstavlja ukupnu smičnu silu, 

N - broj vijaka u spoju, 

A - površinu poprečnog presjeka tijela vijka. 
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Smično tangencijalno naprezanje mora zadovoljavati uvjet: 

YZ ≤ ,�/0 
16� 

Površinski pritisak na plaštu vijka iznosi: 

[ � �*4́ 
17� 

Gdje je površina plašta: 

4` � ' ∗ ^G!" 
18� 

dok je δmin debljina najtanjeg lima u spoju. Površinski pritisak treba biti manji od dopuštenog 

koji za vijke kod jednosječnog spoja iznosi: 

[` ≤ 1,3 ∗ ,�/0 
19� 

Vrijednosti dopuštenih naprezanja mogu se lako iščitati iz tablica dok koeficijent sigurnosti ovisi 

o vrsti opterećenja te iznosi: 

 S=1,50 za osnovno opterećenje 

 S=1,33 za  slučaj osnovnog i dopunskog opterećenja 

 S=1,2 za izuzetno opterećenje 

 

3.7.2.2. Mehanička svojstva vijaka 

 

Pri izradi vijčanih spojeva, ključna su mehanička svojstva vijaka. Standardi propisuju vlačnu 

čvrstoću i granicu tečenja čeličnih vijaka. Prema DIN 267, klasa vijaka označava se s dva broja 

odvojena točkom: prvi broj predstavlja najmanju vlačnu čvrstoću, a drugi broj pokazuje odnos 

između granice tečenja i vlačne čvrstoće. Njihov umnožak daje najmanju granicu tečenja, što je 

važno pri projektiranju spojeva. 

Tablica 12. Vlačna čvrstoća vijka prema oznaci [10] 

 
Tablica 13. Značenje drugog broja kod oznake vijaka [10] 
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3.7.2.3. Pravila kod spajanja vijcima 

 

Preporuka prilikom konstruiranja je da broj vijaka u spoju ne prelazi šest, jer veći broj može 

uzrokovati neravnomjerno prenošenje opterećenja između vijaka. Minimalni razmak između 

vijaka u smjeru prenošenja sile trebao bi biti emin = 3d0, dok maksimalni razmak može biti do emax 

= 6d0. Minimalne i maksimalne udaljenosti središta vijaka od rubova prikazane su na slici 40. 

 
Slika 40. Najmanji razmak pri jednorednoj konfiguraciji vijaka [10] 

Osim jednoredno, vijke je moguće postaviti u više redova (slika 41.) ili čak naizmjenično (slika 

41.). Broj redova i konfiguracija vijaka najviše ovise o debljini odnosno širini elemenata (b). pa 

vrijedi sljedeće: 

 Ukoliko je b < 4.5d0 postavljaju se jednoredno (sl.40.) 

 Ukoliko je 4.5d0 < b < 6d0 postavljaju se naizmjenično (sl.41.) 

 Ukoliko je 6d0 < b postavljaju se dvoredno (sl.42.) 

 
Slika 41. Naizmjenična konfiguracija vijaka [11] 
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Slika 42. Dvoredna konfiguracija vijaka [10] 

 
Slika 43. Izgled tipičnih vijčanih spojeva [11] 
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3.7.3. Zavareni spojevi 

 

Zavarivanjem se stvara neprekidni linijski spoj između zavarenih elemenata. Zavareni 

spojevi se odlikuju ekonomičnošću, ali zahtijevaju stručnost zavarivača te je poželjno izvođenje 

u radionici kako bi se osigurala što viša kvaliteta zavara. 

 

Razlikujemo kutni i sučeoni zavar. (slika 44.) 

 
Slika 44. Vrste spojeva [10] 

3.7.3.1. Smjernice pri određivanju zavarenih spojeva 

 

Primjer 1. 

Kada je dio konstrukcije koji nije opterećen zavaren na opterećeni dio, oblik tog neopterećenog 

dijela može uzrokovati koncentraciju naprezanja u zoni spajanja. To znači da dolazi do lokalnog 

povećanja sile na tom mjestu, što može oslabiti konstrukciju. Ako je taj neopterećeni dio kraći u 

smjeru sile koja djeluje na opterećeni dio, ta koncentracija naprezanja bit će manja, što smanjuje 

rizik od oštećenja. [10] 

 
Slika 45. Orijentacija neopterećenog dijela u odnosu na opterećeni dio. [10] 
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Primjer 2. 

Zavar na rubu opterećenih konstrukcijskih elemenata smanjuje otpornost na zamor materijala, 

stoga se preporučuje da se zavar nalazi najmanje 10 mm od ruba. 

 
Slika 46. Preporuka minimalne udaljenosti zavara od ruba [10] 

Uz navedene smjernice pažnju treba obratiti i na greške prilikom samog  izvođenja zavara. 

Greške koje je poželjno izbjegavati prilikom zavarivanja: 

 prskanje pri zavarivanju 

 diskontinuitet u varu uzrokovan slučajnim zastojima luka 

 nedopušteno pripajanje dijelova koji nisu predviđeni za zavarivanje 

 korozijska gnijezda 

 pukotine u varu 

 loše namještanje dijelova koji se zavaruju 

 zarezi 

 oštri bridovi 

 ekscentričnosti i krivo međusobno pozicioniranje dijelova 

 iskrivljenje dijelova priključaka 
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3.8. Zaštita od korozije 

 

Pravilna zaštita od korozije jedan je od ključnih čimbenika koji utječu na dugovječnost 

konstrukcije. Budući da su metalne konstrukcije uglavnom izrađene od konstrukcijskih čelika 

podložnih koroziji, zaštiti od korozije potrebno je posvetiti posebnu pažnju. Prilikom 

projektiranja konstrukcije potrebno je definirati i način zaštite od korozije. Ove smjernice temelje 

se na nacionalnoj normi Švicarske središnjice za čelične konstrukcije, koju preporučuje i Institut 

građevinarstva Hrvatske (IGH) te Zavod za metalne konstrukcije Zagreb. Preporuka ovih 

postupaka odnosi se na sve elemente čija stjenka prelazi debljinu od 3 mm 

 

3.8.1. Djelovanje okoline na konstrukciju 

 

Koroziju čeličnih konstrukcija uzrokuju voda i oksidacijska sredstva, pri čemu ključnu ulogu 

igra kisik iz atmosfere (bez kisika nema korozije), osim u slučajevima kiselih agresivnih medija. 

Korozija čelika počinje pri relativnoj vlažnosti zraka od oko 60%. Dovoljan je tanki sloj vlage na 

površini metala, poput kondenzata ili kapljica rose, da pokrene proces korozije. Aktivni metali 

poput čelika i pocinčanog čelika korodiraju po cijeloj izloženoj površini, što rezultira uglavnom 

površinskim gubitkom materijala.  

Pasivni materijali, poput krom-nikal čelika i aluminija, zaštićeni su pasiviziranim površinskim 

slojem, koji kada se ošteti (npr. djelovanjem klorida), korozija se javlja lokalizirano, što može 

biti opasnije jer može neprimjetno ugroziti nosivost elementa.  

Osim ovih oblika, korozija može nastupiti i zbog mehaničkih i toplinskih opterećenja, pa je pri 

izboru premaza potrebno uzeti u obzir i ove čimbenike. [10] 

Kod definiranja učinka okoline važno je razlikovati makroklimu i strogo lokalno klimu 

(mikroklimu). Djelovanje makroklime definirano je po DIN-u prema kojem se za željezne 

elemente navodi godišnja količina gubitka materijala u korelaciji sa razredom 

korozivnosti.(tablica 14.) 

Tablica 14. Razred korozivnosti [21]  
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Također prema HRN EN ISO 12944-2 postoji tablica koja detaljnije ulazi u klasifikaciju 

korozivnih uvjeta (tablica 16.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablica 15. Klasifikacija makroklime i atmosfere [21] 
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Tablica 16. Korozijska klasa [10] 
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3.8.2. Trajnost premaza 

 

Kod odabira samih sustava premaze od jednake je važnost i sama trajnost premaza koja je 

propisana standardom iz skupine hrvatskih normi naziva HRN EN  ISO 12944-1 (tablica 17.)  

Tablica 17. Trajnost premaznih sustava [21]

 
 

3.8.3. Nanošenje premaza 

 

Planiranje nanošenja premaza vrlo je važno pri izradi čeličnih elemenata i sklopova. 

Potrebno je obratiti pažnju na faze izgradnje kako bi se čelični elementi pravilno pripremili za 

nanošenje premaza i osigurali odgovarajući uvjeti za sušenje. Obično se veći dio konstrukcije 

izrađuje u zaštićenom okruženju radionice, dok se završni radovi obavljaju na gradilištu. U tom 

procesu, temeljni premazi se najčešće nanose u radionici, a završni premazi nakon montaže na 

gradilištu. Ako je potrebna zaštita od požara, protupožarni premaz nanosi se kao drugi sloj, dok 

temeljni sloj služi kao antikorozivna zaštita. Završni sloj štiti konstrukciju od vanjskih utjecaja. 

 
Slika 47. Zaštitni slojevi premaza [21] 
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Za nanošenje premaza od temeljne je važnosti sama priprema površine na koju se premaz nanosi 

te se ona sastoji od sljedećih koraka: 

 Uklanjanje svih vidljivih nečistoća 

 Odmašćivanje površine 

 Uklanjanje hrđe do propisanog stupnja čistoće u skladu sa HRN EN ISO 12944-4 i 

hrapavosti 40-70 mikrometara 

 Sprječavanje ponovne oksidaciju očišćenih površina. 

Iako učinkoviti u sprječavanju oksidacije osim premaza potrebno je služiti se dobrom 

inženjerskom praksom te iskustvenim konstruktivnim mjerama kako bi se konstrukcija dodatno 

osigurala od korozije. 

 

3.8.4. Konstruktivne mjere zaštite od korozije 

Pretpostavke za učinkovitu zaštitu od korozije moraju se ostvariti već u fazi projektiranja. 

Neke od preporuka su: 

 Dijelovi koji će biti površinski zaštićeni moraju biti lako dostupni za izvođenje, 
ispitivanje, kontrolu, održavanje i obnovu zaštite. 

 Ako neka mjesta nisu dostupna, potrebno je na njima unaprijed provesti dogovorenu 
površinsku zaštitu, npr. na kontaktnim površinama vijčanih spojeva. 

 Voda mora nesmetano otjecati sa svih dijelova konstrukcije. 
 Izbjegavati velike horizontalne plohe, konkavne profile, uske raspone, uglove i kutove. 
 Otvori i rupe trebaju omogućiti istjecanje vode. 
 Postavljanjem okapnica treba smanjiti direktno slijevanje vode preko površina 

konstrukcijskih elemenata. 
 Betonske temelje čeličnih konstrukcija treba izvesti 20 do 30 centimetara iznad tla. 
 Čelične elemente koji se ubetoniraju treba očistiti od hrđe, a temeljni premaz mora se 

nanijeti najmanje 10 do 15 centimetara duboko u beton. 
 Kod ubetoniranih čeličnih dijelova trajno izloženih vodi, treba izbjegavati kontakt s 

armaturnim metalom kako bi se spriječilo stvaranje galvanskog članka. 
 Kod povećanog korozijskog opterećenja, treba izbjegavati isprekidane zavare, točkaste 

zavare i oštre rubove. 
 Nezaštićene šupljine konstrukcije treba temeljito zabrtviti kako bi se spriječio prodor 

zraka i vlage. 
 Zaštita od korozije svih spojnih elemenata trebala bi biti jednako kvalitetna kao i zaštita 

cijele konstrukcije. 
 Kod vijaka, preporučuje se korištenje vijaka koje je proizvođač već površinski zaštitio. 
 Elektrolitski pocinčani vijci i spojni elementi moraju se dodatno premazati. 
 Poželjno je korištenje elemenata od nehrđajućeg čelika 
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3.9. Protupožarna zaštita 

 

Iako je čelik klasificiran kao negoriv materijal prema Eurocode standardima, njegova 

otpornost na požar nije bez svojih ograničenja. Naime, pri izloženosti visokim temperaturama, 

čelične konstrukcije počinju gubiti značajan dio svoje nosivosti već na približno 500 °C. Takve 

temperature mogu se dosegnuti u svega nekoliko minuta tijekom razvoja požara, čime se 

ozbiljno ugrožava stabilnost cijele konstrukcije. U standardnim požarnim ispitivanjima, 

temperatura od 550 °C postiže se već za 5 minuta, što jasno pokazuje potrebu za adekvatnom 

protupožarnom zaštitom. Kako bi se očuvala nosivost čeličnih konstrukcija u uvjetima požara, 

nužno je primijeniti posebne protupožarne mjere. Kako Građevine da bi bile legalne moraju 

ispunjavati ključne zahtjeve za sigurnost i stabilnost, drugi takav zahtjev odnosi se na sigurnost u 

slučaju požara, dok se za čelične konstrukcije posebno naglašava i prvi temeljni zahtjev – 

mehanička otpornost i stabilnost. Prilikom projektiranja i gradnje, važno je osigurati da nosivost 

konstrukcije ostane stabilna u slučaju požara kroz određeno vrijeme, čime se jamči sigurnost i 

stabilnost cijele građevine u izvanrednim okolnostima.  

Vrijeme koje konstrukcija mora održavati svoju stabilnost za vrijeme požara obično ovisi o tome 

kakve sve vrste zaštite od požara postoje (npr. sprinkleri - aktivna zaštita) te također udaljenost 

konstrukcije od neke od javnih vatrogasnih postaja i sl. Najčešća metoda protupožarne zaštite 

čeličnih konstrukcija su protupožarne boje (premazi), koje zauzimaju oko 70 % tržišta. Slijedi 

oblaganje protupožarnim pločama, koje pokriva približno 25 %, dok protupožarne žbuke 

zauzimaju otprilike 3 % udjela. Osim ovih glavnih metoda, postoje i druge, poput oblaganja 

vatrootpornim oblogama i betoniranja čeličnih elemenata, ali njihova primjena postupno opada 

što zbog napretka ranije spomenutih metoda, a što zbog nedostataka prisutnih kod primjene tih 

metoda. 

 

3.9.1. Protupožarni premazi 

 

Protupožarni premazi najčešće su korištena metoda zaštite čeličnih konstrukcija, ponajprije 

zbog svoje ekonomičnosti, jer predstavljaju najpovoljnije rješenje. Nanose se u tankom sloju, što 

omogućuje zadržavanje izvornog izgleda čelične konstrukcije, dok su estetski prihvatljivi i mogu 

se nanositi u različitim nijansama. Ovi premazi mogu se primijeniti u radionici ili na mjestu 

gradnje, ovisno o vrsti premaza i vremenskim uvjetima. 
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Premazi se dijele na tanke slojeve, najčešće na bazi vode ili otapala, te deblje slojeve na bazi 

epoksidnih smola, koji su namijenjeni zaštiti od ugljikovodičnih požara. Najčešće se koriste 

premazi na bazi vode zbog njihove ekološke prihvatljivosti i dobrih zaštitnih svojstava.  

Proces započinje nanošenjem sloja kompatibilnog protukorozivnog primera, nakon čega slijedi 

protupožarni premaz, a završava nanošenjem zaštitnog sloja, koji, osim što štiti od vlage, ima i 

estetsku funkciju. Funkcija protupožarnog premaza je da pri povećanju temperature ekspandira i 

stvara ugljičnu pjenu, koja može povećati svoj volumen u omjeru 1:50. Na taj način, sloj debljine 

1 mm može se proširiti na 50 mm. Ova ugljična pjena djeluje kao izolator, smanjujući prijenos 

topline na čelični element, produljujući vrijeme do pregrijavanja.  Unatoč prednostima, primjena 

protupožarnih premaza ima određena ograničenja. Premazi su osjetljivi na uvjete primjene, 

primjerice, ako hrđa nije dovoljno uklonjena, pri niskim temperaturama (ispod 10 °C), ili u 

uvjetima kiše i visoke vlažnosti. Također, za postizanje veće otpornosti na požar potrebno je 

nanijeti više slojeva, uz poštivanje vremena sušenja između slojeva. Iako protupožarni premazi 

pružaju zaštitu u rasponu od R30 do R180 (brojevi uz slovo R označavaju vrijeme djelovanja 

premaza za vrijeme požara odnosno koliko dugo će čelik biti ispod 500ºC), najčešće se 

preporučuje maksimalno R60, jer slojevi postaju predebeli, a njihova pouzdanost se smanjuje. 

 

3.9.2. Protupožarne ploče 

 

Protupožarne ploče su jedna od glavnih metoda zaštite čeličnih konstrukcija od požara. 

Izrađene su od mineralnih materijala, poput kalcijeva silikata, ojačanih vlaknima i punilima, te 

mogu biti otporne na vlagu i mraz, ovisno o proizvođaču. Debljina ploča varira od 10 mm do 60 

mm, a postavljaju se na mjestu ugradnje, omogućujući zaštitu od R30 do R180, pri čemu se 

najčešće preporučuje R60 zbog optimalnog omjera između zaštite i troškova. Ploče se lako 

obrađuju i postavljaju, te su pouzdane tijekom cijele godine bez obzira na vremenske uvjete. 

Njihova učinkovitost potvrđena je kroz standardizirana ispitivanja prema europskim normama i u 

stvarnim uvjetima. (EN 13381-4). 

 
Slika 48. Izgled grede obložene protupožarnom pločom [20] 
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3.9.3. Utjecaj požara na konstrukciju 

 

 
Slika 49. Dijagram gubitka svojstava čelika u odnosu na temperaturu [22] 

Prema dijagramu jasno je vidljivo kako čelik naglo i drastično gubi svoja mehanička svojstva 

prilikom zagrijavanja te da  već pri 300 stupnjeva  on postaje „kompromitiran“. Prema slikama 

(50 i 51) shemom je jasno prikazan utjecaj tih gubitaka svojstava na samu konstrukciju. 

 
Slika 50. Shema djelovanja požara na konstrukciju [22] 

 
Slika 51. Deformacije uslijed djelovanja požara [22] 
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4. Tehnički opis konstrukcije 

Tehničkim opisom konstrukcije opisuju se pojedinosti o konstrukciji, odnosno njen položaj, 

sastavni dijelovi te opterećenja koja se javljaju na samu konstrukciju. 

 

4.1. Opis konstrukcije 

 

Čelična hala pozicionirana je u Zagrebačkoj županiji točnije na području grada Svete Nedelje 

(koordinata x = 45.81154168 , a koordinata y = 15.82151321). Tlocrtne dimenzija ove 

konstrukcije su 20,00 x 40,00 metara, a visina sljemena 13,76 metara. Krov objekta izveden je 

dvostrešno, nagiba  8,5°. Temeljna konstrukcija sastavljena je od 9 okvira međusobnog razmaka 

4,44 metra. U svrhu oblaganja konstrukcije odabrani su „sendvič“ paneli proizvođača „Izoforma“ 

(model ISOPARFIRE® EI SOUND) [23], koji će objektu osigurati kako toplinsku tako i zvučnu 

izolaciju te otpornost na požare.  

Za pokrov korišteni su krovni paneli istog proizvođača (model Euro5 REI). Takvi paneli su tipski 

građevni elementi sačinjeni od vanjske i unutarnje obloge, koje između sebe sadrže sloj izolacije. 

Navedeni modeli sendvič panela izabrani su na temelju svoji statičke nosivosti i odličnih 

toplinskih karakteristika.  

 

4.2. Glavni elementi konstrukcije 

 

Nosiva konstrukcija ovog objekta izvedena je pomoću standardiziranih čeličnih profila koji 

 

su dobiveni cjelovitim proračunima i odabrani  kako bi se ostvarila  potrebna nosivost i 

sigurnost. Vanjski stupovi, koji su dimenzionirani kao RHS profil (dimenzija 450 x 250 x 10mm)

 visine 12 metara, temelj su nosivosti ove konstrukcije. Uloga ovih stupova jest osigurati 

vertikalna potporu i čvrstoću samog objekta.  Oba pojasa sastoje se od RHS profila 

dimenzija 140 x 80 x 4 mm kojima se postiže robusnost konstrukcije kako bi se što više 

umanjili pomaci za vrijeme seizmičkog opterećenja. Ključnu ulogu u stabilizaciji 

konstrukcije imaju i dijagonalne ispune (stabilizacijski vez). Ove ispune su u obliku šipki 

dimenzija ϕ26  i postavljene su u geometrijski pravilnom uzorku kako bi se osigurala 

otpornost rešetke na različita opterećenja. 



Svan Subotić                                                                  Čelična konstrukcija industrijske hale 

Veleučilište u Karlovcu – Strojarski odjel                                                                                   52 
 

 

4.3. Stabilizacijski vezovi 

 

Da bi se osigurala potrebna stabilnost konstrukcije, implementirani su horizontalni i 

 

osigurao ulazak teretnih vozila velikih gabarita. Vrata se nalaze na Južnoj i sjevernoj strani 

građevine te osiguravaju neometano provjetravanje konstrukcije kao i ulazak svijetlosti.  

 

4.5. Antikorozivna zaštita 

 

Antikorozivna zaštita čeličnih konstrukcija obuhvaća niz koraka koji se provode prije 

njihove montaže. Prvo, površine svih komponenti moraju se temeljito očistiti kako bi se postigla 

maksimalna čistoća. Nakon toga slijedi proces odmašćivanja, kojim se priprema površina za 

nanošenje temeljnog premaza. Temeljni premaz se nanosi u dva sloja, svaki debljine 30 μm, čime 

se osigurava adekvatna zaštita površine. Nakon montaže konstrukcije, ključno je sanirati sva 

oštećenja na premazu kako bi se sačuvao njegov zaštitni integritet. 

 

4.6. Protupožarna zaštita 

 

U ovom slučaju pretpostavljeno je da se u skladištu neće skladištiti nikakav lako zapaljiv 

materijal te stoga neće biti predviđena nikakva protupožarna zaštita. 

 

 

 

 

 

vertikalni stabilizacijski vezovi u obliku vlačnih i vlačno tlačnih dijagonala. Ovi vezovi su 

oblikovani s poprečnim presjekom ϕ26 mm za fasadne, zabatne i krovne vezove. Stabilizacijski 

vezovi pružaju dodatnu potporu u različitim smjerovima smanjujući moguće deformacije ili 

pomak. 

4.4.  Otvori 

 

Na građevini postoje 2 predviđena otvora oba su u obliku vrata 4,88 x 6,00 m kojima bi se 
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4.7. Transport i montaža 

 

Konstrukcijski dijelovi obrađuju se u radionici prije nego što se prevezu. Veći elementi 

konstrukcije prevoze se velikim transportnim sredstvima, pri čemu je važno obratiti pažnju da 

duljina elemenata ne prelazi 12 metara radi lakšeg transporta. Na gradilištu se pažljivo skladište i 

čuvaju kako bi se osigurao njihov integritet do trenutka montaže. 

 

4.8. Opterećenja na konstrukciju 

 

Konstrukcija je izložena raznim opterećenjima, koja se mogu podijeliti u tri osnovne 

kategorije: stalna, promjenjiva i pokretna opterećenja. Stalna (osnovna) opterećenja uključuju 

težinu samih konstrukcijskih elemenata, kao i težinu materijala koji čine pokrov i instalacije 

unutar objekta. Ova opterećenja su ključna za dimenzioniranje konstrukcije, jer su konstantna i 

ne mijenjaju se tijekom vremena. Promjenjiva (dopunska) opterećenja obuhvaćaju snijeg, vjetar 

i potrese, čiji intenzitet i učestalost ovise o geografskom položaju i klimatskim uvjetima. Ova 

opterećenja se pažljivo analiziraju tijekom projektiranja kako bi se osigurala sigurnost i 

stabilnost konstrukcije u različitim vremenskim uvjetima. Sve vrste opterećenja analiziraju se u 

skladu s normom HRN EN 1991-1-1:2014 i pripadajućim nacionalnim dodacima kako bi se 

osigurala maksimalna sigurnost i stabilnost konstrukcije 

 

4.8.1. Djelovanje vjetra 

 

Za određivanje sile vjetra na konstrukciju koristi se postupak opisan u Hrvatskim normama 

HRN EN 1991-1-4 koji slijedi u nastavku: 

 

4.8.1.1. Određivanje vršnog tlaka 

 

Osnovna brzina vjetra: 

_` � a�!b ∗ aZ5cZ/" ∗ L̀ ,/ 
20� 
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Gdje je: 

vb - Osnovna brzina vjetra, određena kao funkcija smjera vjetra i doba godine, 10 m iznad tla 

koje pripada kategoriji terena II.  

vb,o  - Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra (Slika 52.). 

cdir  - Faktor smjera (preporučena vrijednost 1,0). 
cseason - Faktor godišnjeg doba (preporučena vrijednost 1,0). 

 
Slika 52. Karta osnovne brzine vjetra 

Napomena: na karti je približno označena geografska lokacija hale. Prema legendi može se 

zaključiti da na toj lokaciji osnovna brzina vjetra iznosi 20 m/s , međutim kako je na tom 

području u neposrednoj blizini označeno više mjesta sa tamnijom bojom kako bi ostali na strani 

sigurnosti uzet će se da je osnovna brzina vjetra vb,o = 25 m/s. 
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Uvrštavanjem parametara u jednadžbu (20) dobiva se: 

_` � 25 �/e 

 

Srednja brzina vjetra vm(z) na visini z iznad terena ovisi o hrapavosti terena i vertikalnoj 

razvedenosti i osnovnoj brzini vjetra, vb te se određuje korištenjem izraza (21). 

 

_G
 f � �  gb
 f � ∗ g/ 
 f � ∗ _` 
21� 

gdje je: 

c
r ( z ) - faktor hrapavosti prema (22) 

co ( z ) - faktor vertikalne razvedenosti, jednak 1,0 ako drukčije nije određeno 

Faktor hrapavosti, cr(z), koji obuhvaća promjenjivost srednje brzine vjetra na mjestu 

konstrukcije zbog faktora kao što su visina iznad tla i hrapavost terena uz vjetar prije 

konstrukcije računa se prema: 

ab
h� � �b ∗ ln i hhjk 
22� 

gdje je: 

zo - duljina hrapavosti 

kr - faktor terena ovisan o duljini hrapavosti zo koja je proračunana izrazom 

�b � 0,19 ∗ l f/f/,mmnj,jo 
23� 

 

gdje je: 

zo,II = 0,05 m (kategorija terena II, tablica 18) 

zmin  - najmanja visina određena u tablici 18. 

zmax - jednaka 200 m. 

zo i zmin ovise o kategoriji terena. Preporučene vrijednosti navedene su u tablici 18.  
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Tablica 18. Kategorije i parametri terena [13] 

 

Kako se hala nalazi na terenu koji spada pod kategoriju II (tablica 18.) usvaja se zo = 0,05 m. 

Uvrštavanjem zo u jednadžbu (23) dolazi se do vrijednosti faktora terena kr = 0,19 kojeg nakon 

što uvrstimo u jednadžbu (22) za faktor hrapavosti vrijedi: 

ab
h� � 1,0413 
24� 

 

Nakon uvrštavanja parametara u jednadžbu (21) vrijedi: 

_G
 f � � 26,03 �/e 
25� 

Sljedeći korak u određivanju opterećenja jest odrediti intenzitet turbulencije vjetra. 

Intenzitet turbulencije Iv(z) na visini z određen je kao standardna devijacija turbulencije 

podijeljena sa srednjom brzinom vjetra. Određuje se izrazom: 

pM
h� � �m
a/
h� ∗ ln 
 hhj� 
26� 

Gdje je: 

kI – faktor turbulencije (iznosi 1) 

Stoga 

pM
h� � 0,1825 

Tlak pri vršnoj brzini je sljedeći parametar koji se određuje prema (26) 

�0
h� � q1 X 7pM
h�r ∗ 12 s ∗ _G+ 
h� 
27� 

�0
h� � 0,965 �2/�+ 
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4.8.1.2. Djelovanje tlaka na zidove 

 

Tlak koji djeluje na vanjske površine dobiva se koristeći izraz: 

F5 � �0
h� ∗ a05 
28� 

Dok za unutarnje površine vrijedi: 

F! � �0
h� ∗ a0! 
29� 

Gdje je: 

a0! – Koeficijent unutarnjeg tlaka 

a05 – Koeficijent vanjskog tlaka 

Neto tlak na zid, krov ili element predstavlja razliku između tlakova na suprotnim stranama, 

uzimajući u obzir njihove predznake. Tlak koji djeluje prema površini smatra se pozitivnim, dok 

se usisavanje, koje djeluje od površine, smatra negativnim.(slika 53.) 

 

 
Slika 53. Djelovanje tlaka na površinu [13] 
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Slika 54.Profil raspodjele tlaka u ovisnosti o omjerima duljine i visine konstrukcije [13] 

Kako bi se što točnije odredila sila koja djeluje na zidove potrebno je odrediti koeficijente tlaka 

koji najviše ovise o smjeru vjetra. 

Koeficijenti vanjskog tlaka cpe za zgrade i njihove dijelove ovise o veličini opterećene površine A 

preko koje se prenosi djelovanje vjetra na dio koji se proračunava. Koeficijenti vanjskog tlaka 

navedeni su u tablicama za opterećene površine A od 1 m² i 10 m², pri čemu se cpe,1 koristi za 

lokalne koeficijente, a cpe,10 za sveukupne koeficijente. 

Za određivanje koeficijenata vanjskog tlaka koristimo se slikom 55. i tablicom 19. 
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Slika 55. Legenda za vertikalne zidove [13] 

Tablica 19. Vrijednosti koeficijenta vanjskog tlaka za vertikalne zidove tlocrtno pravokutnih zgrada 

 

Napomena: za vrijednosti h/d koje se nalaze između navedenih vrijednosti h/d u tablici smijemo 

se poslužiti linearnom interpolacijom kako bi došli do vrijednosti koeficijenata. 

Kako vjetar može djelovati iz više smjerova potrebno je odrediti koeficijente za dva slučaja u 

ovom proračunu. 
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Slika 56. Skica smjera vjetra za dva različita slučaja 

Prema slici 56. vidljivo je da je slučaj a kada vjetar djeluje okomito na kraću stranicu 

konstrukcije dok  za slučaj b vrijedi da je smjer djelovanja vjetra okomit na  dužu stranicu 

konstrukcije. 

Za slučaj a): 

b = 20 m , d = 40 m,  2h = 27,52 m tako da je prema naputcima na slici 54. e = b pa će za 

određivanje koeficijenata vrijediti slučaj e ˂ d gdje bočne strane imaju tri zone djelovanja vjetra 

A,B,C te tako vrijedi sljedeća tablica: 

Tablica 20. Iznosi koeficijenata vanjskog pritiska za slučaj a 

Zona Koeficijent vanjskog tlaka (cpe) 
A -1,20 
B -0,80 
C -0,50 
D 0,713 
E  -0,325 

Napomena: usvojena visina h = 13,76 m zbog toga što na toj  strani djelovanja vjetra na ploštinu 

treba uzeti u obzir visinu zida do sljemena krova. 
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Za slučaj b) : 

 b = 40 m , d = 20 m,  2h = 24 m tako da je prema naputcima na slici 54. e = 2h  pa će za 

određivanje koeficijenata vrijediti slučaj e ≥ d gdje bočne strane imaju dvije zone djelovanja 

vjetra A i B te tako vrijedi sljedeća tablica: 

Tablica 21. Koeficijenti za slučaj b 

Zona Koeficijent vanjskog tlaka (cpe) 
A  -1,20 
B  -0,80 
D  0,747 
E -0,393 

 

Kako vjetar ne djeluje samo na vanjske već i na unutarnje strane zidova za određivanje sile vjetra 

na neku površinu potrebno je također odrediti koeficijente unutarnjeg tlaka. Potrebno je uzeti u 

obzir da unutarnji i vanjski tlakovi djeluju istovremeno. Za svaku kombinaciju mogućih otvora i 

drugih putova istjecanja potrebno je razmotriti najnepovoljniju kombinaciju vanjskih i unutarnjih 

tlakova. Vrijednost koeficijenta unutarnjeg tlaka cpi ovisi o veličini i rasporedu otvora na ovojnici 

zgrade te će se za ovaj slučaj odabrati nepovoljniji slučaj od dvije vrijednosti koje će biti ili cpi = 

0,2 ili cpi = -0,3 

Ukupno djelovanje tlaka na neku ploštinu dobiva se sljedećim izrazom: 

F"56 �  F5 � F! 
30� 

U proračunu je potrebno za oba slučaja odrediti vrijednost Wnet za svaku pojedinačnu zonu. 

Ubacivanjem koeficijenata iz tablice 20 i 21 u jednadžbu (28) te odgovarajućih vrijednosti cpi u 

formulu 29 dobivaju se sljedeće vrijednosti: 

Za slučaj a): 

Tablica 22. Rezultati analize tlaka na vanjske zidove a) 

Zona Neto tlak vjetra (F*tu� 
A 1,40 kN/m² 
B 1,00 kN/m² 
C 0,70 kN/m² 
D 1,01 kN/m² 
E 0,53 kN/m² 
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Za slučaj b) 

Tablica 23. Rezultati analize djelovanja vjetra na zidove slučaj b) 

Zona Neto tlak vjetra (Wnet) 
A 1,35 kN/m² 
B 0,97 kN/m² 
D 1,01 kN/m² 
E 0,57 kN/m² 

 

4.8.1.3. Djelovanje vjetra na krov 

 

      Budući je krov izveden dvostrešno potrebno ga je podijeliti na područja kao na slici (57). Za 

referentnu visinu Zc uzeti visinu sljemena h, a koeficijenti tlaka za svako područje zadani su u 

tablicama (24 i 25). 

 
Slika 57. Skica za dvostrešne krovove 
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Tablica 24. Vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za dvostrešne krovove θ = 0º [13] 

 

Tablica 25. Vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za dvostrešne krovove θ = 90º [13] 
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Prema (57.) vidljivo je da je potrebno analizirati tlak krova u 2 slučaja pri θ = 90º (vjetar djeluje 

paralelno sa sljemenom) te pri θ = 0º (vjetar djeluje okomito na sljeme). Budući da je postupak 

isti kao i za djelovanje tlaka na zidove (razlika je samo u koeficijentima) neće se ponavljati 

postupak već će biti ispisani rezultati i vrijednosti dobivenih koeficijenata za oba slučaja. 

Slučaj θ = 0º 

Tablica 26. Koeficijenti vanjskog tlaka za krov θ = 0º 

Zona Koeficijent vanjskog tlaka  (cpe) 
F -1,30 ili +0,10 
G -1,00 ili +0,10 
H -0,45 ili +0,10 
I -0,50 
J -0,80 ili +0,10 

Napomena: sve vrijednosti su dobivene linearnom interpolacijom podataka iz tablice 25. za         

α=10º. Napomena: Za ovaj slučaj unutarnji koeficijenti (cpi) su isti kao i u prethodnom 

poglavlju. 

Uvrštavanjem ovih vrijednosti u formulu (26) (We)  te unutarnjih koeficijenata u formulu (27) 

(Wi) dobivamo sljedeće rezultate: 

Tablica 27. Neto tlak vjetra za θ = 0º 

Zona Neto tlak vjetra (Wnet) 
F -1,50 kN/m² ili +0,40 kN/m² 
G -1,20 kN/m² ili +0,40 kN/m² 
H -0,65 kN/m² ili +0,40 kN/m² 
I -0,70 kN/m² 
J -1,00 kN/m² ili +0,40 kN/m² 

 

Kod ovakvih rezultata u program za analizu se unose kombinacije koje imaju negativniji utjecaj 

na konstrukciju odnosno koje će rezultirati većim naprezanjima i/ili deformacijama 

Slučaj θ = 90º 

Tablica 28. Koeficijenti vanjskog tlaka za krov θ = 90º 

Zona Koeficijent vanjskog tlaka (g[t� 
F -1,45 
G -1,3 
H -0,65 
I -0,55 
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Ponavljanjem postupka za prethodni slučaj dobiva se sljedeće: 

Tablica 29. Neto tlak na krov θ = 90º 

Zona Neto tlak vjetra (F*tu) 
F -1,649 kN/m² 
G -1,499 kN/m² 
H -0,850 kN/m² 
I -0,750 kN/m² 

 

4.8.2. Djelovanje snijega 

 

        Djelovanje snijega biti će određeno postupkom opisanim u HRN EN 1991-1-3:2012 

Lokacija građevine : Sveta Nedjelja, Nadmorska visina H = 200 m 

Opterećenje krova snijegom računa se prema izrazu: 

e � v! ∗ a5 ∗ a6 ∗ e� 
31� 

 Gdje je: 

- sk          karakteristična vrijednost opterećenja od snijega  na tlo  (kN/m2),  

- μi          koeficijent oblika opterećenja snijegom (učinak oblika krova), 

- Ce         koeficijent izloženosti, koji obično ima vrijednost 1,0, 

- Ct          toplinski koeficijent, koji obično ima vrijednost 1,0. 

Za sk   Potrebno je prema karti (slika 58.) klimatskih zona odrediti u koju zonu pripada lokacija 

konstrukcije te potom prema tablici 30 odrediti karakteristične vrijednosti. 

 
Slika 58. Karta klimatskih zona opterećenosti snijegom u republici Hrvatskoj [9] 
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Tablica 30. Karakteristična vrijednost djelovanja snijega prema zonama sk u kN/m2 [13] 

 

Prema slici 58 vidljivo je a se konstrukcija nalazi na teritoriju područja A te je najveća 

nadmorska visina Svete Nedelje 144 m (usvaja se sljedeći veći broj tj. 200 m). 

Stoga sk = 1,30 kN/m2 

Koeficijent oblika opterećenja snijegom (μi) ovisi o kutu nagiba krova α, a određuje se iz tablice 

31. 

 

 
Slika 59. Koeficijenti oblika opterećenja krovova [13] 
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Tablica 31. Iznosi koeficijenata oblika opterećenja krova [13] 

 

 
Slika 60. Shema opterećenja krova s obzirom na nagib [13] 

Kako u ovom slučaju α = 10º iz tablice 31. preuzimamo vrijednosti za μ2  = 0,8 (prema slici 59). 

 

Uvrštavanjem dobivenih vrijednosti u (31) dobivamo sljedeći iznos: 

e � 1,04 �2/�+   
 

4.8.3. Potresno opterećenje 

 

       Prvi korak pri izračunu potresnog djelovanja jest određivanje temeljnog perioda konstrukcije 

(T) koji se može aproksimirati ili prema (1) ili prema sljedećoj formuli: 

� � a6 ∗ wxy 
32� 

gdje je: 

Ct - koeficijent koji ima vrijednost 0,085 za čelične prostorne okvirne konstrukcije bez 

dijagonala, 0,075 za prostorne betonske okvirne konstrukcije i čelične konstrukcije s 

ekscentričnim dijagonalama, 0,050 za sve ostale konstrukcije 

H - visina konstrukcije (u metrima) 
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Pa tako ispada da je: 

� � 0,485 

 

izračun potresne sile u podnožju konstrukcije koja se računa prema (31): 

�̀ � zc�
�� ∗ �5�� ∗ � 
33� 

gdje je: 

Sad(T) - proračunska vrijednost ubrzanja tla u funkciji perioda osciliranja konstrukcije  T 

T - period osciliranja konstrukcije  

meff  - ukupna sudjelujuća (efektivna) masa zgrade u trenutku djelovanja potresa  

λ - korekcijski faktor čija je vrijednost jednaka 1, osim ako je T ≤ 2TC, pri čemu je vrijednost 

korekcijskog faktora jednaka 0,85 

 

Budući da Sad(T) ovisi o vrsti tla na kojem se konstrukcija nalazi na tlu kategorije C (tablica 32), 

a na spomenutoj tablici je vidljivo da se vrijednost parametra T za kategoriju tla C nalazi između 

TB i TC  odnosni vrijedi TB ˂ T ≤ TC  te se tada Sad(T) određuje  sljedećom formulom: 

zc�
�� � ${ ∗ z ∗ 2.5� 
34� 

gdje je: 

ag - proračunsko ubrzanje tla   

S - parametar tla (tablica 32.) 

TB, TC i TD - karakteristične vrijednosti perioda koje definiraju promjene u spektru odziva  

q - faktor ponašanja konstrukcije  

Tablica 32. Vrijednost parametara tla za spektar odgovora prema vrsti tla [15] 
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Izraz za određivanje proračunskog ubrzanja tla (ag): ${ � �m ∗ ${3 
35� 

gdje je: 

γI - faktor važnosti građevine (tablica 33)  

agR - poredbena vrijednost vršnog ubrzanja tla (slika 60) 

Tablica 33. Faktori važnosti zgrade [15] 

 

Prema tablici jasno je opisano da skladišta spadaju pod II kategoriju važnosti te da je iznos 

faktora važnosti γI = 1 

Za poredbenu vrijednost vršnog ubrzanja tla potrebno je prema seizmološkim kartama odrediti 

vrijednost za povratno razdoblje od 475 god. 

 
Slika 61. Karta potresnih područja Republike Hrvatske [24] 
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Prema karti očitana vrijednost agR na lokaciji na kojoj se nalazi konstrukcija iznosi 0.254 g. 

Uvrštavanjem ovih komponenti u jednadžbu (35) dobiva se: 

${ � 0,254 } 

Sljedeći korak je utvrđivanje faktora ponašanja uz pomoć tablice 34. 

Tablica 34. Faktori ponašanja q [15] 

 

Odabran je q = 4,00 

 Sada je moguće odrediti Sad(T) uvrštavanjem q i ag te S u jednadžbu (34) 

zc�
�� � 0,2434 

meff  će se proračunati pomoću software-skog alata za analizu konstrukcija te će se uračunati 

masa same konstrukcije u kombinaciji sa snijegom odnosno uzet će se najnepovoljniji slučaj, a to 

je da će se potres dogoditi za vrijeme snježnih oborina. 

�5�� � 149.031,84 �} 

Uvrštavanjem u (31) dobiveni su sljedeći rezultati: 

�̀ � 36.274,35 2 
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5.  Konstruiranje hale 

 

Konstruiranje hale napravljeno je u programu Robot structural analysis koji je specijaliziran 

za analizu čeličnih konstrukcija. 

 

5.1. Statički proračun hale 

 

Statički proračun hale će se vršiti prema modelu na slici 62. čiji je tlocrt prikazan na slici 63.

 

 

Slika 62. Prikaz 3D modela 
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Slika 63. Tlocrt hale 
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Slika 64. Okvir u osi x1 i x7 

 
Slika 65. Okvir u osi y1 i y9 
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5.1.1. Opterećenja 

 

Za analizu koristit će se konstrukcijska opterećenja izračunana u programskom alatu ( Robot 

autodesk structural analysis). Plohe zidova i krova su raspodijeljene prema zonama utjecaja 

vjetra na zidove i krov (lakši unos djelovanja). Djelovanja izračunata u prošlom poglavlju bit će 

korištena za snijeg i vjetar. 

 
Slika 66. Opterećenja na zidne panele 

 
Slika 67. Opterećenja na krovne panele 
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Slika 68. Snijeg – 1. slučaj

 
Slika 69. Snijeg  - 2. slučaj

 
Slika 70. Snijeg – 3. slučaj 
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Slika 71. Vjetar  smjer  x+  (negativne vrijednosti koeficijenata utjecaja na konstrukciju) 

 

 

 
Slika 72. Vjetar x-  - djelovanje na krov  (pozitivne vrijednosti koeficijenata utjecaja na konstrukciju) 
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Slika 73. Vjetar smjer x-   djelovanje na panele hale 

 
 

 
Slika 74. Vjetar smjer y+   

Napomena: Opterećenje uslijed djelovanja vjetra na krov u smjeru y je zanemarivo te se u ovom 

slučaju nije uzimalo u kombinaciju 
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5.1.2. Potresno djelovanje 

 

Korištene norme HRN EN 1990:211 i 1990:2005+A1:2002/AC:2010 

 
Slika 75. Formula za kombinacije djelovanja kod proračuna potresnih situacija prema HRN EN 1990:211 

Tablica 35. Preporučene vrijednosti faktora ψ 

 

G1 konstrukcijsko opterećenje 

G2 Nekonstrukcijsko opterećenje 

S3 Snijeg – slučaj 1 

Napomena: Prema tablici 35. koeficijent 2 = 0 i snijeg se ne bi trebao uzimati u kombinaciju. 

Obzirom da je čelična hala namijenjena za skladište postoji velika mogućnost sidrenja skladišnih 

regala za stupove okvira. Kako  pri projektiranju nisi poznati tipovi regala i način sidrenja istih, a 

kako bi ipak halu pripremili za takva opterećenja prilikom potresa kao zamjenu će se uzeti 

snijeg. 

Prema normi HRN EN 1991-1-3  za snijeg kod dvostrešnih krovova postoje 3 slučaja opterećenja 

za potresnu kombinaciju će se uzeti „slučaj 1„. Umjesto koeficijenta za skladišta 2 = 0.8  uzet 

će koeficijent 2 = 0.3 . 

Prema HRN EN 1990:211 i 1990:2005+A1:2002/AC:2010 i napomeni iznad kombinacija za 

proračun masa za modalnu analizu glasi 1 ~ �# X 1 ~ �+ X 0.3 ~ zx   -sluč.1. 
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Prema normi HRN EN 1998-1:2011 i EN 1998-1:2004+AC:2009 

 
Slika 76. Okvirna konstrukcija s centričnim ukrućenjem 

 
Slika 77. Odabrana vrijednost iz tablice 32. 

Odabrani faktor ponašanja za duktilnost DCM   q = 4 

 

 

 
Slika 78. Postavke modalne analize 
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Slika 79. Spektar elastičnog djelovanja tla za tlo ktg.  C 

 

MODALNA ANALIZA – osnovni tonovi 

Periodi oscilacije konstrukcije dobiveni preko modalne analize 

 
Slika 80. Periodi oscilacije 

Kako bi prema HRN EN 1998-1-1 participacija angažirane ukupne mase trebala biti najmanje 

90% mase koja ulazi u proračun za potres tek u 51 tonu angažirano je u smjeru x 89.35% a u 

smjeru y87.49% što je približno zahtjevima navedene norme. 

 

 
Slika 81. Angažiranost mase u analizi 
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Slika 82. Ton 1… 0,5 - smjer  X 

 
Slika 83. Ton 2….0,35 - smjer y 
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Slika 84. Ton 3….0,25 – torziono „vitoperenje“ 

 

5.1.2.1. Potresne sile i centar krutosti 

 

Na sljedećim slikama prikazan je iznos sile koju konstrukcija mora savladati za vrijeme 

potresa prethodno određene vršne akceleracije. 

 
Slika 85. Sila od potresa x smjer 
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Slika 86. Sila od potresa y smjer 

 

5.2. Dimenzioniranje  presjeka čeličnih elemenata 

 

Odabir profila izveden je uz pomoć programskog alata koji pronalazi optimalnu kombinaciju 

težine i nosivosti kako bi se zadovoljili uvjeti konstrukcije. Ovim načinom program vrši provjeru 

profila koji  zadovoljava dimenzijama a ima najmanju težinu  kg/m'. 

Proračun stupova okvira 

 

 
Slika 87. Postupak optimizacije profila stupa 

Odabrano: RH450×250×12mm 

Proračun greda okvira 

 

 
Slika 88. Postupak optimizacije profila grede 
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Odabrano: QH250×8mm – zbog deblje stijenke presjeka koja je povoljnija kod proračuna 

spojeva. Svi ostali elementi konstrukcije su također usvojeni preko optimizacije težine presjeka 

kg/m'. 

 
Slika 89. Tablični prikaz dimenzioniranja presjeka elemenata hale. 

Napomena: Tabličnim prikazom obuhvaćen samo dio elemenata 

Prilikom odabira profila potrebno je posebnu pažnju posvetiti cijeni i dostupnosti kako bi projekt 

bio što lakše „izvediv“. U ovom slučaju svi profili se mogu nabaviti u radnjama kompanije 

„Frankstahl“. 
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5.2.1. Iskorištenost presjeka      

 

 

Iskorištenost presjeka u kontekstu dimenzioniranja čeličnih konstrukcija odnosi se na omjer 

između stvarnog naprezanja u čeličnom elementu i dopuštenog naprezanja koje taj element može 

podnijeti prema važećim normama. Ovaj omjer pokazuje koliko je presjek opterećen u odnosu na 

svoju maksimalnu nosivost. Cilj je postići optimalnu iskorištenost presjeka, gdje je konstrukcija 

dovoljno čvrsta i stabilna, ali ne pretjerano predimenzionirana, što bi rezultiralo nepotrebnim 

povećanjem troškova i težine konstrukcije. 

 

Slika 90. Grafički prikaz iskorištenosti presjeka ( narančastom bojom granice  do 0,3 iskorištenosti a između  0,3 i 0,9 zelenom bojom) 
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Slika 91. Presjek okvira 

Oznaka štapova i čvorova okvira 

 
Slika 92. Presjek sa oznakama 

5.3. Dimenzioniranje spojeva 

 

     Okvir u osi  y4   
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Sklop stupa sačinjavat će i dio grede zavarene na stup te kosnik. Kod određivanja mjesta prekida 

vodilo se računa o unutarnjim silama i načinu transporta sklopa. 

 

 
Slika 93.Deformacija okvira u osi y4 – potresna kombinacija - smjer x+ 

 

 
Slika 94. Deformacija stupova u osi x7 – potresna kombinacija smjer y+
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Dio okvira sa lokalnim osima na kojem će se dimenzionirati spojevi 

 
Slika 95. Lokalne osi stupa 

 
Slika 96. Oznaka čvorova za koji će se računati spoj (čvor 71). 
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Prikaz unutarnjih sila u čvorovima u kojima će se računati spojevi. 

Iz popisa utjecaja pronađena najkritičnija kombinacija   1×1.35+1×1.35+8*0.9+3*1.5 

 
Slika 97. Utjecaj u čvoru 

Za štap 57 u čvoru 71 navedene su unutarnje sile koje će se koristiti kod proračuna spoja 

 

5.3.1. Računski dio 

 

 Djelovanja u čvoru 71: 

 
Slika 98. Djelovanja u čvoru 71. 

Karakteristike stupa (podaci preuzeti iz EN 1993-1-1:2005+AC2:2009) : 

 
Slika 99. karakteristike stupa  
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Slika 100. Karakteristike ploče 

 

5.3.1.1. Proračun vijčanog spoja  

 

       Vijci (podatci preuzeti iz EN 1993-1-8:2005): 

Odabrani su vijci M30 razreda kvalitete 8.8  sljedećih karakteristika: 

 

Promjer provrta za vijak d0 = 34 mm 

Određivanje položaja provrta: 

Udaljenost paralelno sa smjerom djelovanja opterećenja. 

    Međusobni razmak P1 : �#,G!" � 2,4 ∗ 'j � 81,6 �� 
36� 

�#,Gc� � min�14 ∗ u0 , 200 ��� � 200 �� 
37� 

     Udaljenost od ruba ploče: 

t#,G!" � 1,2 ∗ 'j � 40,8 �� 
38� 

t#,Gc� � 4 ∗ u0 X 40 � 160 �� 
39� 

  Odabrano e1 = 60 mm 

Udaljenost okomito na smjer djelovanja opterećenja: 

Međusobni razmak: 

�+,G!" � 2,2 ∗ 'j � 74,8  �� 
40� 

�+,Gc� � min�14 ∗ u0 , 200 ��� � 200 �� 
41� 

-odabrano : P2  = 140 mm 

Udaljenost od ruba : 

t#,G!" � 1,2 ∗ 'j � 40,8 �� 
42� 

 
t#,Gc� � 4 ∗ u0 X 40 � 160 �� 
43� 

-odabrano: e2 = 60 mm 
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Koeficijenti sigurnosti za materijal: 

 
Slika 101. Iznosi koeficijenata sigurnosti  

U skladu s normama HRN EN 1993-1-1 i HRN EN 1993-1-8 provjere spoja izvodit će se na 
sljedeći način 

 
Slika 102. Postavke provjere spoja [14] 

 
Slika 103. Dimenzije spoja 
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Provjera ekscentriciteta: 

t8 � ��,��,82�,�� �  �2377 �� 
44� 

Proračun reakcije: 

 

Sila u jednom sidrenom vijku: 

 

 

S obzirom da sila sa ekscentricitetom upada u područje presjeka vlačne sile u vijcima se ne 

pojavljuju uslijed od momenta oko Z osi (vidljivo na slici 101) 

 
Slika 104. Skica modela za proračun vijka 

Analiza djelovanja na vijke: 

 

-Vlačna sila u vijku: 

 

  

Svan
Typewritten text
(47)

Svan
Typewritten text
(46)

Svan
Typewritten text
(45)

Svan
Typewritten text
(48)
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- Poprečna sila u vijku: 

 

- Provjera vijka: 

    - Otpornost na vlak: 

 �6,#,���6,3� � 0,76 ≤ 1 

    - Otpornost na poprečnu silu 

 

 

- Interakcija uzdužne i poprečne sile na vijak: 

 

- Otpornost vijka po plaštu provrta: 

 

Potrebno je odrediti ab (korekcijski faktor) 

   - Za krajnje vijke: 

 

    - Za unutarnje vijke: 

 

 

 

 

Svan
Typewritten text
(57)

Svan
Typewritten text
(56)

Svan
Typewritten text
(55)

Svan
Typewritten text
(54)

Svan
Typewritten text
(52)

Svan
Typewritten text
(53)

Svan
Typewritten text
(51)

Svan
Typewritten text
(50)

Svan
Typewritten text
(49)

Svan
Typewritten text
(58)
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- Otpornost jednog vijka 

 

 

- Otpornost matice i podložne pločice 

Materijal vijka odgovara klasifikaciji „Grade 5“ što odgovara kvaliteti vijka 8.8 

 

 

 

 

 

5.3.1.2. Proračun zavara 

 

     Provodi se uz pomoć sljedeće skice: 

 
Slika 105. Skica zavara stupa i ploče 

Prvo je potrebno utvrditi materijale koji se zavaruju koji su u ovom slučaju konstrukcijski 

čelik S355. 

Svan
Typewritten text
(63)

Svan
Typewritten text
(62)

Svan
Typewritten text
(61)
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Typewritten text
(59)
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Typewritten text
(60)
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Za čelik S355 -  

 

 

 

Profil 450x250x10 mm 

Dimenzije profila :   

Preliminarno dimenzioniranje zavara: 

 

Usvojeno :                                      

Određivanje karakteristika zavara: 

    Moment inercije zavara : 

 

 

Površina zavara: 
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Sile u zavaru: 

    

        

Udaljenost točke A od neutralne osi u smjeru osi „z“ : 
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Kut djelovanja momenta u točki A : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uvjet je zadovoljen! 
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6. Zaključak 

 

Na temelju provedenog istraživanja i analize, ovaj rad pruža pregled povijesti čeličnih 
konstrukcija, kao i temeljna saznanja o potresima i njihovom djelovanju na građevine. Kroz 
detaljno objašnjenje procesa konstruiranja i dimenzioniranja čeličnih konstrukcija, prikazan je 
postupak izrade i analize čelične hale, pri čemu je posebna pažnja posvećena otpornosti na 
potrese. Na kraju rada, korištenjem naprednog softvera izrađen je 3D model hale te su 
dimenzionirani čelični elementi i spojevi u skladu s normama. 

Zaključno, ovaj rad potvrđuje važnost upotrebe suvremenih alata i metoda u inženjerskoj 
praksi. Današnji inženjeri moraju koristiti razne tehnološke alate kako bi osigurali da su njihovi 
projekti ne samo efikasno izvedeni, već i maksimalno sigurni. Korištenje naprednog softvera 
omogućuje precizne analize i optimizaciju konstrukcija, čime se značajno povećava pouzdanost i 
sigurnost građevina u svim uvjetima, uključujući i djelovanje potresa. 
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PRILOZI 

I. CD 

II. Tehnička dokumentacija 
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