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U radu je potrebno: 

 

- u uvodnom dijelu dati kratki prikaz proračuna linijskih i rešetkastih nosača; 

- za ojačanje odrediti sile u štapovima, a za gredu reakcije oslonaca i unutarnje sile po 

područjima; 

- na temelju proračuna nacrtati za gredu dijagrame unutarnjih sila; 

- rezultate provjeriti uz pomoć programskog paketa MDSolids; 
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Sažetak 

U ovom radu je izvršen proračun grede ojačane rešetkastom konstrukcijom koja se sastoji od 

štapova i linijskog nosača. U uvodnom dijelu su opisani linijski i rešetkasti nosači te su 

navedene i opisane dvije metode određivanja sila u štapovima rešetke. 

Nakon određivanja reakcija u osloncima grede i unutarnjih sila u nezavisnim područjima grede, 

rezultati dobiveni analitičkim izračunom vrijednosti unutarnjih sila u poprečnom presjeku 

nosača uspoređeni su s rezultatom dobivenih vrijednosti iz programskog paketa MDSolids. U 

nastavku je izvršeno dimenzioniranje štapova ojačanja za konstrukcijski čelik S235 i 

aluminijsku slitinu EN AW-6082 te dimenzioniranje linijskog nosača. 

U posljednjem dijelu rada izvršeno je oblikovanje i dimenzioniranje proizvoljno odabranog 

čvora rešetkaste konstrukcije. 

Ključne riječi: rešetkasta konstrukcija, dimenzioniranje, linijski nosač, štapovi 

 

Summary (Calculation and dimensioning of the reinforced beam) 

In this paper, the calculation of a beam reinforced with a lattice structure consisting of rods and 

a linear support was performed. In the introductory part, linear and truss supports are described, 

and two methods of determining forces in truss rods are listed and described. 

After determining the reactions in the beam supports and the internal forces in the independent 

areas of the beam, the results obtained by analytically calculating the values of the internal 

forces in the cross section of the beam were compared with the results obtained from the 

MDSolids software package. In the following, the dimensioning of the reinforcement rods for 

structural steel S235 and aluminum alloy EN AW-6082 and the dimensioning of the linear 

support were carried out. 

In the last part of this paper, the shaping and dimensioning of an arbitrarily selected node of the 

lattice structure was performed. 

Keywords: grid construction, dimensioning, linear girder, rods 
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1. Uvod 

1.1. Linijski nosači 

Svako kruto tijelo vezano za podlogu i opterećeno jednom ili više sila naziva se nosač. Nosači 

mogu biti ravninski i prostorni. Ravninskim nosačem se smatra nosač kojem su os nosača i sve 

sile u istoj ravnini. Prostornim nosačem smatra se nosač kojem osi ne leže u istoj ravnini, tj. 

odnosi se na konstrukcije čije su osi u jednoj ravnini, ali pravci djelovanja vanjskih sila su izvan 

te ravnine. 

Sile koje djeluju na nosač mogu biti koncentrirane (pod kutom ili okomito na os nosača) ili  

kontinuirane (konstantnog (qz = konst.) ili promjenljivog intenziteta (qz = qz (x)). 

Prilikom podjele prema složenosti i načinu oslanjanja, linijski nosači mogu biti: 

• jednostavni nosači kojima je udaljenost između oslonaca ujedno i ukupna duljina nosača 

(slika 1.1); 

 

Slika 1.1 Jednostavni nosač 

• nosači s jednim ili dva prepusta (slika 1.2); 

 

Slika 1.2 Nosač s jednim prepustom 
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• konzolni nosači tj. nosači s uklještenjem na jednom kraju (slika 1.3); 

 

Slika 1.3 Konzolni nosač s uklještenjem na lijevom kraju 

• nosači sa zglobom (Gerberovi nosači) tj. složeni nosači koji su sastavljeni od jedne ili 

više greda i međusobno su povezani zglobovima (slika 1.4) [1]. 

 

Slika 1.4 Gerberov nosač sastavljen od dvije grede 

Djelovanjem vanjskih sila u proizvoljnom presjeku nosača pojavit će se unutarnje sile kako bi 

se kod proračuna i dimenzioniranja odabrale odgovarajuće dimenzije same konstrukcije.  

Unutarnje sile možemo odrediti definiranjem zamišljenog presjeka nosača na proizvoljnoj 

udaljenosti te razmatranjem ravnoteže dijela nosača, lijevo ili desno od zamišljenog presjeka. 

Uvjet glasi da oba dijela moraju biti u ravnoteži zbog međusobnog djelovanja jednog dijela na 

drugi.  

Unutarnje sile u presjeku nosača čine:  

• uzdužna sila u pravcu osi nosača s oznakom 𝑁; 

• poprečna sila okomita na os nosača s oznakom 𝑄𝑧; 

• moment savijanja s oznakom 𝑀𝑦. 

Koordinatni sustav sila linijskih nosača definiran je na način da se  os 𝑂𝑥 poklapa s uzdužnom 

osi nosača, os 𝑂𝑦 izlazi iz slike, a os 𝑂𝑧 je usmjerena prema dolje jer se upotrebljava desni 

pravokutni koordinatni sustav prikazan na slici 1.5 [1]. 
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Slika 1.5 Definirani koordinatni sustav linijskih nosača 

Poprečni presjek je pozitivan ako se smjer vanjske normale na presjek poklapa s pozitivnim 

smjerom osi x,  negativan ako smjer vanjske normale na presjek  ima suprotan smjer od 

pozitivnog dijela osi x [1]. 

Na pozitivnom poprečnom presjeku unutarnje sile su pozitivne ako im se smjerovi poklapaju s 

pozitivnim dijelovima koordinatnih osi, a na negativnom poprečnom presjeku bit će pozitivne 

ako imaju smjerove suprotne smjerovima pozitivnih dijelova koordinatnih osi [1]. 

Nakon analitičkog određivanja iznosa unutarnjih sila, potrebno je odrediti tzv. nezavisna 

područja nosača. Temeljem dobivenih vrijednosti crta se i kotira dijagram unutarnjih sila.   
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1.2. Rešetkasti nosači 

Rešetkasti nosači su nosači sastavljeni od ravnih štapova koji su međusobno povezani 

zglobovima. Mjesto spajanja štapova naziva se čvor rešetke. 

Štapovi rešetke mogu biti opterećeni na sabijanje (tlak) kao što je prikazano na slici 1.6 i na 

rastezanje (vlak) kao što je prikazano na slici 1.7 [1]. 

 

 

Slika 1.6 Štap opterećen na sabijanje (tlak) 

 

Slika 1.7 Štap opterećen na rastezanje (vlak) 

Razmatranjem rešetkastih nosača (slika 1.8) definiraju se sljedeće pretpostavke: 

• vanjsko opterećenje djeluje samo u čvorovima rešetke; 

• štapovi rešetke opterećeni su na rastezanje (vlak) ili sabijanje (tlak); 

• vlastita težina štapova može se zanemariti; 

• trenje u zglobovima može se zanemariti. 

Sile u štapovima možemo odrediti pomoću dvije metode: 

• metodom čvorova, 

• metodom presjeka. 

 

Slika 1.8 Rešetkasti nosač 
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Metoda čvorova 

Određivanjem sila u štapovima metodom čvorova potrebno je prvo odrediti reakcije u 

osloncima pomoću uvjeta ravnoteže za cijelu rešetku. Odabire se čvor rešetke s najmanje 

jednom poznatom silom i najviše dvije nepoznate sile te se postavljaju uvjeti ravnoteže za taj 

čvor. 

Pretpostavlja se vlačno opterećenje u svim štapovima rešetke, odnosno pozitivan predznak 

označava vlačne sile, a negativan predznak tlačne sile. 

Način određivanja sila u štapovima metodom čvorova prikazan je na primjeru (slika 1.9). 

 

Slika 1.9 Rešetkasti nosač (primjer) 

Rešetka je vezana za podlogu sa nepomičnim osloncem u A, pomičnim osloncem u D te sa 

dvije koncentrirane sile u čvorovima E i C. Postavljanjem uvjeta ravnoteže za cijeli nosač, 

dobiju se reakcije u osloncima te se odabire čvor A za određivanje sila u štapovima 1 i 4. 

Čvor A je prikazan na slici 1.10. 

 

Slika 1.10 Čvor A 
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Uvjeti ravnoteže za čvor A glase: 

∑ 𝐹𝑥 = 0; 𝐹𝐴𝑥 + 𝑆1 + 𝑆4 ∙ sin 𝛼 = 0, 

∑ 𝐹𝑧 = 0; 𝐹𝐴𝑧 + 𝑆4 ∙ cos 𝛼 = 0 , 

gdje je kut α dobiven na sljedeći način :  

tan 𝛼 =
𝑏

𝑎
 

Rješavanjem navedenih jednadžbi dobiju se tražene sile u štapovima 1 i 4. 

Navedeni postupak se ponavlja dok se ne odrede sve sile u traženim štapovima. 
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Metoda presjeka 

Metoda presjeka koristi se kada želimo odrediti sile samo u nekim štapovima rešetkastog 

nosača. Potrebno je postaviti zamišljeni presjek preko tih štapova, čime je rešetka podijeljena 

na dva dijela. Uvjet glasi da oba dijela moraju biti u ravnoteži zbog međusobnog djelovanja 

jednog dijela rešetke na drugi. 

Način određivanja sila u štapovima metodom presjeka prikazan je na već spomenutom primjeru 

(slika 1.11). 

Sile u štapovima 2, 6 i 9 dobit ćemo promatranjem desnog dijela rešetke (slika 1.12). 

 

Slika 1.11 Rešetkasti nosač (primjer) 

 

Slika 1.12 Desni dio presjeka 
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Uvjeti ravnoteže za desni dio rešetke glase: 

∑ 𝑀𝐸 = 0; 𝐹𝐷 ∙ 2 ∙ 𝑎 − 𝐹2 ∙ 𝑎 − 𝑆2 ∙ 𝑏 = 0 , 

∑ 𝑀𝐶 = 0; 𝐹𝐷 ∙ 𝑎 + 𝑆9 ∙ 𝑏 = 0 , 

∑ 𝐹𝑦 = 0:  𝑆6 ∙ sin 𝛼 − 𝐹2 + 𝐹𝐷 = 0 , 

gdje je kut β dobiven na sljedeći način:  

tan 𝛽 =
𝑏

𝑎
 

Rješavanjem navedenih jednadžbi dobiju se tražene sile u štapovima 2, 6 i 9. 
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2. Proračun i dimenzioniranje ojačane grede 

U ovom radu predmet razmatranja je ojačana greda koja se sastoji od linijskog nosača s 

jednoliko raspodijeljenim kontinuiranim opterećenjem iznosa q, ojačanja kojeg čine štapovi 1, 

2, 3, 4 i 5 od dva različita materijala, vanjskih sila iznosa 𝐹1 i 𝐹2 koje djeluju na čvor ojačanja 

te zglobova A i B linijskog nosača čija je udaljenost jednaka ukupnoj duljini nosača. 

Ojačanu gredu prikazanoj na slici 2.1 potrebno je analitičkim postupkom uravnotežiti, odrediti 

dijagrame unutarnjih sila, dimenzionirati linijski nosač te dimenzionirati i oblikovati 

proizvoljno odabrani čvor. 

Prilikom izrade dijagrama unutarnjih sila i provjere rezultata koristit će se programski paket 

MDSolids. To je softver koji sadrži brojne alate za teme u područjima statike, čvrstoće 

materijala i mehanike deformabilnih krutih tijela poput proračuna greda, torzijskih sklopova, 

rešetki, stupova i mnogih drugih.  

Nosač je vezan za podlogu nepomičnim osloncem u A i pomičnim osloncem u B.   

 

Slika 2.1 Ojačana greda 

Zadano je :  

𝐹1 = 15 kN 

𝐹2 = 10 kN 

𝑞 = 12 
kN

m
 

𝐹𝑞 =  𝑞 ⋅ 𝑙  =  12 · 5 =  60 kN ;  𝑞 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 
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Izračunavanje reakcija u osloncima A i B 

Rešetkasti nosač oslobađa se od veza kao što je prikazano na slici 2.2 te se djelovanje 

nepomičnog oslonca u A zamjenjuje reakcijom dvjema komponentama reakcije FAx i FAz , a 

pomičnog oslonca u B reakcijom FB. Kontinuirano opterećenje grede možemo zamijeniti 

jednom koncentriranom silom Fq = q⋅ l  s hvatištem u težištu.  

 

Slika 2.2 Ojačana greda oslobođena od veza 

Reakcije oslonaca dobit ćemo iz uvjeta ravnoteže : 

∑ 𝐹𝑥 = 0; 𝐹𝐴𝑥 – 𝐹2 = 0  

∑ 𝐹𝑧 = 0; 𝐹𝐴𝑧 –  𝐹𝑞 − 𝐹1 + 𝐹𝐵 = 0  

∑ 𝑀𝐴 = 0; −𝐹𝑞 · 2,5 +  𝐹𝐵 · 9 – 𝐹1 · 7 + 𝐹2 · 3 = 0 

Rješavanjem gornjih jednadžbi dobije se :  

𝐹𝐵 = 25 kN;       𝐹𝐴𝑧 = 50 kN;      𝐹𝐴𝑥 = 10 kN 

Izračunavanje sila u štapovima ojačanja 

Kako bismo metodom presjeka odredili silu u štapu 5 i komponente sile u zglobu G, potrebno 

je učiniti zamišljeni presjek rešetke preko tog štapa. Time je rešetka rastavljena na dva dijela, a 

tražene sile odredit će se razmatranjem ravnoteže desnog dijela rešetkastog nosača prema slici 

2.3. 
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Slika 2.3 Desni dio ojačane grede 

Uvjeti ravnoteže glase :  

∑ 𝐹𝑥 = 0; −𝑆5 ∙ cos 𝛼 − 𝐹2 − 𝐹𝐺𝑥 = 0 

∑ 𝐹𝑍 = 0; −𝐹1 + 𝐹𝐵 + 𝐹𝐺𝑧 − 𝑆5 ∙ sin 𝛼 = 0 

∑ 𝑀𝑃 = 0; −𝐹1 ∙ 2 + 𝐹2 ∙ 3 + 𝑆5 ∙ cos 𝛼 ∙ 3 − 𝑆5 ∙ sin 𝛼 ∙ 2 + 𝐹𝐵 ∙ 4 = 0 

gdje je kut 𝛼 kojeg zatvara štap S5 i horizontalna linija koja izlazi iz čvora D, a iznosi :   

tan 𝛼 =
1

4
 

𝛼 = 14,04° 

Rješavanjem gornjih jednadžbi dobije se :  

𝑆5 =
−100

cos(14,04°) ∙ 3 − sin(14,04°) ∙ 2
= −41,23 kN 

Štap S5 je opterećen tlačno. 

𝐹𝐺𝑧 = −𝐹𝐵 + 𝐹1 + 𝑆5 ∙ sin 𝛼 = −25 + 15 + (−41,23) ∙ sin(14,04°) = −20 kN 

𝐹𝐺𝑥 = −𝐹2 − 𝑆5 ∙ cos(14,04°) = 30 kN 
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Sile u ostalim štapovima ojačanja ( S1, S2, S3 i S4) određujemo metodom čvorova odnosno 

postavljanjem uvjeta ravnoteže za svaki čvor rešetke. Pretpostavlja se vlačno opterećenje svih 

štapova. 

Odabire se čvor D prikazan na slici 2.4: 

 

Slika 2.4 Čvor D 

Uvjeti ravnoteže glase: 

∑ 𝐹𝑥 = 0; 𝑆5 ∙ cos 𝛼 − 𝑆1 ∙ cos 𝛼1 = 0 

∑ 𝐹𝑧 = 0; −𝑆2 − 𝑆1 ∙ sin 𝛼1 + 𝑆5 ∙ sin 𝛼 = 0 

gdje je kut 𝛼1 kojeg zatvaraju štap S1 i horizontalna linija koja izlazi iz čvora D, a iznosi :  

tan 𝛼1 =
2

1
 

𝛼1 = 63,43° 

Rješavanjem gornjih jednadžbi dobije se :  

𝑆1 =
𝑆5 ∙ cos 𝛼

cos 𝛼1
=

−41,23 ∙ cos(14,04°)

cos(63,43°)
= −89,42 kN 

𝑆2 = 𝑆5 ∙ sin 𝛼 − 𝑆1 ∙ sin 𝛼1 = −41,23 ∙ sin(14,04°) − (−89,42) ∙ sin(63,43°) = 69,97 kN 

Štap S1 je opterećen tlačno, a štap S2 je opterećen vlačno. 
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Odabire se čvor C prikazan na slici 2.5: 

 

Slika 2.5 Čvor C 

Uvjeti ravnoteže glase :  

∑ 𝐹𝑥 = 0;             −𝑆5 ∙ cos 𝛼 − 𝐹2 − 𝑆3 ∙ cos 𝛾 + 𝑆4 ∙ cos 𝛾 = 0 

∑ 𝐹𝑧 = 0;              −𝐹1 − 𝑆5 ∙ sin 𝛾 − 𝑆3 ∙ sin 𝛾 − 𝑆4 ∙ sin 𝛾 = 0 

gdje je γ kut između štapova S4 i S3 i horizontalne linije koja izlazi iz čvora C, a iznosi : 

tan 𝛾 =
3

1
 

𝛾 = 71,57° 

a kut  δ između štapa S3 i horizontalne linije koja izlazi iz čvora C, a iznosi : 

tan 𝛼 =
1

4
 

𝛼 = 14,04° 

𝑆4 =
𝑆3 ∙ cos 𝛾 + 𝐹2 + 𝑆5 ∙ cos 𝛼

cos 𝛾
=

𝑆3 ∙ cos(71,57°) + 10 + (−41,23) ∙ cos(14,04°)

cos(71,57°)
= 

     = 𝑆3 − 94,89 = 44,81 − 94,89 = −50,08 kN 

Štap S4 je opterećen tlačno. 

−𝑆3 ∙ sin 𝛾 − 𝑆4 ∙ sin 𝛾 = 𝐹1 + 𝑆5 ∙ sin 𝛼 /∙ (−1) 

𝑆3 ∙ sin 𝛾 + 𝑆4 ∙ sin 𝛾 = −𝐹1 − 𝑆5 ∙ sin 𝛼 

𝑆3 ∙ sin 𝛾 + (𝑆3 − 94,89) ∙ sin 𝛾 = −𝐹1 − 𝑆5 ∙ sin 𝛼 

γ γ 
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𝑆3 ∙ sin 𝛾 + 𝑆3 ∙ sin 𝛾 − 94,89 ∙ sin 𝛾 = −𝐹1 − 𝑆5 ∙ sin 𝛼 

2 ∙ 𝑆3 ∙ sin 𝛾 = −𝐹1 − 𝑆5 ∙ sin 𝛼 + 94,89 ∙ sin 𝛾 

𝑆3 =
−15 − (−41,23) ∙ sin(14,04°) + 94,89 ∙ sin/71,57°)

2 ∙ sin(71,57°)
= 44,81 kN 

Štap S3 je opterećen vlačno. 
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Unutarnje sile  

Unutarnje sile u označenom presjeku odredit će se s pomoću zamišljenog presjeka po 

nezavisnim područjima na proizvoljnoj udaljenosti x od lijevog oslonca (slika 2.6), pa za svako 

od tih područja određujemo analitičke izraze za unutarnje sile. 

 

Slika 2.6 Nezavisna područja grede 

Presjek 1-1 

0 ≤ x ≤ 2 m 

 

Slika 2.7 Presjek 1-1 

Zadano : 𝑞 = 12 
kN

m
 

Uvjeti ravnoteže za dio nosača lijevo od presjeka (slika 2.7) glase: 

∑ 𝐹𝑥 = 0; 𝐹𝐴𝑥 + 𝑁 = 0 

∑ 𝐹𝑧 = 0; −𝐹𝐴𝑧 + 𝑞 ∙ 𝑥 + 𝑄𝑧 = 0 

∑ 𝑀𝑃 = 0; −𝐹𝐴𝑧 ∙ 𝑥 + 𝑞 ∙ 𝑥 ∙
𝑥

2
+ 𝑀𝑦 = 0 
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Rješavanjem gornjih jednadžbi dobije se : 

• 𝑁 = −𝐹𝐴𝑥 = −10 kN 

• 𝑄𝑧 = 𝐹𝐴𝑧 − 𝑞 ∙ 𝑥 

za x=0 → 𝑄𝑧 = 50 − 12 ∙ 0 = 50 kN 

za x=2 → 𝑄𝑧 = 50 − 12 ∙ 2 = 26 kN 

• 𝑀𝑌 = 𝐹𝐴𝑧 ∙ 𝑥 − 𝑞 ∙ 𝑥 ∙
𝑥2

2
 

za x=0 → 𝑀𝑌 = 0 kN 

za x=2 → 𝑀𝑦 = 50 ∙ 2 − 12 ∙
22

2
= 76 kNm 
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Presjek 2-2 

2 ≤ x ≤ 3 m 

 

Slika 2.8 Presjek 2-2 

Zadano : 𝑞 = 12 
kN

m
  

Kut 𝛼1 dobiven je na način (slika 2.9): 

 

Slika 2.9 Kut 𝛼1 

tan 𝛼1 =
2

1
 

 𝛼1 = 63,43° 

Uvjeti ravnoteže za dio nosača lijevo od presjeka (slika 2.8) glase: 

∑ 𝐹𝑥 = 0; 𝐹𝐴𝑥 + 𝑆1 ∙ cos 𝛼1 + 𝑁 = 0 

∑ 𝐹𝑧 = 0; 𝑄𝑧 − 𝐹𝐴𝑧 + 𝑞 ∙ 𝑥 − 𝑆1 ∙ sin 𝛼1 = 0 

∑ 𝑀𝑃 = 0; −𝐹𝐴𝑧 ∙ 𝑥 + 𝑞 ∙ 𝑥 ∙
𝑥

2
− 𝑆1 ∙ sin 𝛼1 ∙ (𝑥 − 2) + 𝑀𝑦 = 0 
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Rješavanjem gornjih jednadžbi dobije se : 

• 𝑁 = −𝐹𝐴𝑥 − 𝑆1 ∙ cos 𝛼1 = 

= −10 − (−89,42) ∙ cos(63,43°) = 

 = 30 kN 

• 𝑄𝑧 = 𝐹𝐴𝑧 − 𝑞 ∙ 𝑥 + 𝑆1 ∙ sin 𝛼 = 

= 50 − 12 ∙ 𝑥 + (−89,42) ∙ sin(63,43°) 

za x=2 → 𝑄𝑧 = 50 − 12 ∙ 2 + (−89,42) ∙ sin(63,43°) = −53,98 kN 

za x=3 → 𝑄𝑧 = 50 − 12 ∙ 3 + (−89,42) ∙ sin(63,43°) = −65,98 kN 

• 𝑀𝑌 = 𝐹𝐴𝑧 ∙ 𝑥 − 𝑞 ∙
𝑥2

2
+ 𝑆1 ∙ sin 𝛼1 ∙ (𝑥 − 2) 

za x=2 → 𝑀𝑌 = 50 ∙ 2 − 12 ∙
22

2
+ (−89,42) ∙ sin(63,43°) ∙ (2 − 2) = 76 kNm 

za x=3 → 𝑀𝑦 = 50 ∙ 3 − 12 ∙
32

2
+ (−89,42) ∙ sin(63,43°) ∙ (3 − 2) = 16,02 kNm 
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Presjek 3-3 

3 ≤ x ≤ 5 m 

 

Slika 2.10 Presjek 3-3 

Zadano : 𝑞 = 12 
kN

m
  

𝛼1 = 63,43° 

Uvjeti ravnoteže za dio nosača lijevo od presjeka (slika 2.10) glase: 

∑ 𝐹𝑥 = 0; 𝐹𝐴𝑥 + 𝑆1 ∙ cos 𝛼1 + 𝑁 = 0 

∑ 𝐹𝑧 = 0; 𝑄𝑧 − 𝐹𝐴𝑧 + 𝑞 ∙ 𝑥 − 𝑆1 ∙ sin 𝛼1 − 𝑆2 = 0 

∑ 𝑀𝑃 = 0; −𝐹𝐴𝑧 ∙ 𝑥 + 𝑞 ∙ 𝑥 ∙
𝑥

2
− 𝑆1 ∙ sin 𝛼1 ∙ (𝑥 − 2) − 𝑆2 ∙ (𝑥 − 3) + 𝑀𝑦 = 0 

Rješavanjem gornjih jednadžbi dobije se : 

• 𝑁 = −𝐹𝐴𝑥 − 𝑆1 ∙ cos 𝛼1 = 

= −10 − (−89,42) ∙ cos(63,43°) = 

 = 30 kN 

• 𝑄𝑧 = 𝐹𝐴𝑧 − 𝑞 ∙ 𝑥 + 𝑆1 ∙ sin 𝛼1 + 𝑆2 = 

= 50 − 12 ∙ 𝑥 + (−89,42) ∙ sin(63,43°) + 69,97 

za x=3 → 𝑄𝑧 = 50 − 12 ∙ 3 + (−89,42) ∙ sin(63,43°) + 69,97 = 4 kN 

za x=5 → 𝑄𝑧 = 50 − 12 ∙ 5 + (−89,42) ∙ sin(63,43°) + 69,97 = −20 kN 
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• 𝑀𝑌 = 𝐹𝐴𝑧 ∙ 𝑥 − 𝑞 ∙
𝑥2

2
+ 𝑆1 ∙ sin 𝛼 ∙ (𝑥 − 2) + 𝑆2 ∙ (𝑥 − 3) 

za x=3 → 𝑀𝑌 = 50 ∙ 3 − 12 ∙
32

2
+ (−89,42) ∙ sin(63,43°) ∙ (3 − 2) + 69,97 ∙ 0 = 

= 16,02 kNm 

za x=5 → 𝑀𝑦 = 50 ∙ 5 − 12 ∙
52

2
+ (−89,42) ∙ sin(63,43°) ∙ (5 − 2) + 69,97 ∙ (5 − 3) 

= 0 kNm 

Na mjestu gdje je poprečna sila jednaka nuli potrebno je izračunati lokalni maksimum momenta 

savijanja za treće područje.  

Udaljenost lokalnog momenta savijanja računa se prema izrazu:  

• 𝑄𝑧 = 0 

𝑄𝑧 = 𝐹𝐴𝑧 − 𝑞 ∙ 𝑥 + 𝑆1 ∙ sin 𝛼1 + 𝑆2 

𝐹𝐴𝑧 − 𝑞 ∙ 𝑥 + 𝑆1 ∙ sin 𝛼1 + 𝑆2 = 0 

−𝑞 ∙ 𝑥 = −𝐹𝐴𝑧 − 𝑆1 ∙ sin 𝛼1 − 𝑆2 /· (−1) 

𝑞 ∙ 𝑥 = 𝐹𝐴𝑧 + 𝑆1 ∙ sin 𝛼1 + 𝑆2 

𝑥 =
𝐹𝐴𝑧 + 𝑆1 ∙ sin 𝛼1 + 𝑆2

𝑞
=

50 + (−89,42) · sin(63,43˚) + 69,97

12
= 3,33 m 

Lokalni maksimum momenta savijanja na udaljenosti 𝑥 = 3,33 m računa se prema izrazu: 

• 𝑀𝑌 = 𝐹𝐴𝑧 ∙ 𝑥 − 𝑞 ∙
𝑥2

2
+ 𝑆1 ∙ sin 𝛼 ∙ (𝑥 − 2) + 𝑆2 ∙ (𝑥 − 3) 

za x=3,33 → 𝑀𝑦 = 50 ∙ 3,33 − 12 ∙
3,332

2
+ (−89,42) ∙ sin(63,43°) ∙ (3,33 − 2) + 69,97 ∙

                                    (3,33 − 3) = 

            = 16,67 kNm 
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Presjek 4-4 

5 ≤ x ≤ 6 m 

 

Slika 2.11 Presjek 4-4 

Zadano : 𝑞 = 12 
kN

m
  

𝛼1 = 63,43° 

Uvjeti ravnoteže za dio nosača lijevo od presjeka glase (slika 2.11): 

∑ 𝐹𝑥 = 0; 𝐹𝐴𝑥 + 𝑆1 ∙ cos 𝛼1 + 𝑁 = 0 

∑ 𝐹𝑧 = 0; 𝑄𝑧 − 𝐹𝐴𝑧 + 𝑞 ∙ 5 − 𝑆1 ∙ sin 𝛼1 − 𝑆2 = 0 

∑ 𝑀𝑃 = 0; −𝐹𝐴𝑧 ∙ 𝑥 + 𝑞 ∙ 5 ∙ (𝑥 − 2,5) − 𝑆1 ∙ sin 𝛼1 ∙ (𝑥 − 2) − 𝑆2 ∙ (𝑥 − 3) + 𝑀𝑦 = 0 

Rješavanjem gornjih jednadžbi dobije se : 

• 𝑁 = −𝐹𝐴𝑥 − 𝑆1 ∙ cos 𝛼1 = 

= −10 − (−89,42) ∙ cos(63,43°) = 

 = 30 kN 

• 𝑄𝑧 = 𝐹𝐴𝑧 − 𝑞 ∙ 5 + 𝑆1 ∙ sin 𝛼1 + 𝑆2 = 

= 50 − 12 ∙ 5 + (−89,42) ∙ sin(63,43°) + 69,97 = −20 kN 

• 𝑀𝑌 = 𝐹𝐴𝑧 ∙ 𝑥 − 𝑞 ∙ 5 ∙ (𝑥 − 2,5) + 𝑆1 ∙ sin 𝛼1 ∙ (𝑥 − 2) + 𝑆2 ∙ (𝑥 − 3) 
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za x=5 → 𝑀𝑌 = 50 ∙ 5 − 12 ∙ 5 ∙ 2,5 + (−89,42) ∙ sin(63,43°) ∙ (5 − 2) + 

    69,97 ∙ (5 − 3) = 

= 0 kNm 

za x=6 → 𝑀𝑦 = 50 ∙ 6 − 12 ∙ 5 ∙ 3,5 + (−89,42) ∙ sin(63,43°) ∙ (6 − 2) + 

    69,97 ∙ (6 − 3) = 

= −20 kNm 
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Presjek 5-5 

6 ≤ x ≤ 8 m 

 

Slika 2.12 Presjek 5-5 

Kut 𝛽 dobiven je na način (slika 2.13): 

 

Slika 2.13 Kut β 

tan 𝛽 =
3

1
 

𝛽 = 71,57° 

Uvjeti ravnoteže za dio nosača lijevo od presjeka glase (slika 2.12): 

∑ 𝐹𝑥 = 0; −𝑁 − 𝑆4 ∙ cos 𝛽 = 0 

∑ 𝐹𝑧 = 0; −𝑄𝑧 − 𝐹𝐵 − 𝑆4 ∙ sin 𝛽 = 0 

∑ 𝑀𝑃 = 0; −𝑀𝑦 + 𝐹𝐵 ∙ (9 − 𝑥) + 𝑆4 ∙ sin 𝛽 ∙ (8 − 𝑥) = 0 
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Rješavanjem gornjih jednadžbi dobije se : 

• 𝑁 = −𝑆4 ∙ cos 𝛽 = 

= −(−50,08) ∙ cos(71,57°) = 

 = 15,83 kN 

• 𝑄𝑧 = −𝐹𝐵 − 𝑆4 ∙ sin 𝛽 = 

= −25 − (−50,08) ∙ sin(71,57°) = 22,51 kN 

• 𝑀𝑌 = 𝐹𝐵 ∙ (9 − 𝑥) + 𝑆4 ∙ sin 𝛽 ∙ (8 − 𝑥) 

za x=6 → 𝑀𝑌 = 25 ∙ (9 − 6) + (−50,08) ∙ sin(71,57°) ∙ (8 − 6) = 

= −20 kNm 

za x=8 → 𝑀𝑦 = 25 ∙ (9 − 8) + (−50,08) ∙ sin(71,57°) ∙ (8 − 8) = 

= 25 kNm 
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Presjek 6-6 

8 ≤ x ≤ 9 m 

 

Slika 2.14 Presjek 6-6 

Uvjeti ravnoteže za dio nosača lijevo od presjeka glase (slika 2.14): 

∑ 𝐹𝑥 = 0; −𝑁 = 0 

∑ 𝐹𝑧 = 0; −𝑄𝑧 − 𝐹𝐵 = 0 

∑ 𝑀𝑃 = 0; −𝑀𝑦 + 𝐹𝐵 ∙ (9 − 𝑥) = 0 

Rješavanjem gornjih jednadžbi dobije se : 

• 𝑁 = 0 kN 

• 𝑄𝑧 = −𝐹𝐵 = −25 kN 

• 𝑀𝑌 = 𝐹𝐵 ∙ (9 − 𝑥) 

za x=8 → 𝑀𝑌 = 25 ∙ (9 − 8) = 25 kNm 

za x=9 → 𝑀𝑦 = 25 ∙ (9 − 9) = 0 kNm 

 

 

  

Qz 
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Dijagram unutarnjih sila po nezavisnim područjima linijskog nosača prikazan je na slici 2.15. 

     

 

Slika 2.15 Dijagram unutarnjih sila ojačane grede 
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Dijagram unutarnjih sila dobiven iz programskog paketa MDSolids prikazan je na slici 2.16. 

 

Slika 2.16 Dijagram unutarnjih sila ojačane grede iz programskog paketa MDSolids 
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Usporedbom dobivenih vrijednosti unutarnjih sila po nezavisnim područjima linijskog nosača 

analitičkim izračunom i dobivenih vrijednosti iz programskog paketa MDSolids utvrđuje se 

podudaranje vrijednosti. 

U tablici 2.1 prikazane su izračunate sile u štapovima rešetkaste konstrukcije ojačane grede. 

Tablica 2.1 Izračunate sile u štapovima rešetkaste konstrukcije ojačane grede 

Štap 𝑆1 𝑆2 𝑆3 𝑆4 𝑆5 

Sila u štapu 

[kN] 

-89,42 69,97 44,81 -50,08 -41,23 
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3. Dimenzioniranje štapova ojačane grede 

U ovom dijelu rada vrši se dimenzioniranje štapova ojačanja grede za dva izabrana materijala, 

za konstrukcijski čelik S235 i aluminijsku slitinu EN AW-6082. 

Čelik s oznakom S235 je konstrukcijski čelik koji se primjenjuje kod izrade karakterističnih 

konstrukcijskih dijelova strojeva i uređaja. Najčešće služe za izradu vratila, osovina, zupčanika, 

nosača opruga, vijaka, poklopaca, ventila, kućišta itd. Obzirom na mehanička svojstva, 

konstrukcijski čelici moraju imati visoku granicu razvlačenja, dovoljnu plastičnu 

deformabilnost (radi izbjegavanja pojave krhkog loma), moraju biti otporni na trošenje i 

koroziju, te obradivi odvajanjem čestica (rezanje), zavarljivi itd. [2]. 

Kod oznake S235 slovom S označavamo konstrukcijski čelik, a vrijednost 235 označava 

granicu tečenja materijala (𝑓𝑦𝑘).  

Karakteristike konstrukcijskog čelika S235 su: 

𝑓𝑦𝑘 = 240 MPa (granica tečenja) 

𝑓𝑦𝑑 = 218 MPa (vlačna čvrstoča) 

 𝐸 = 210 GPa = 210 · 103 MPa (modul elastičnosti) 

Aluminijska slitina EN AW-6082 odlikuje se dobrom toplinskom obradivošću, otpornošću na 

koroziju i najvećom vlačnom čvrstoćom iz  grupe legura 6000 [3].  

Koristi se za izradu limova, strukturnih profila, šipki i ploča. Naširoko se koristi u 

zrakoplovstvu, kamionima, tornjevima, brodovima i drugim primjenama koje zahtijevaju 

visoku čvrstoću, zavarljivost i otpornost na koroziju [4]. 

Kod oznake AW-6082 slovom A označavamo da se radi o aluminiju, iza slijedi 

četveroznamenkasti broj za identifikaciju legure u kojoj prva znamenka označava glavni legirni 

element, druga znamenka varijacije početne legure, a treća i četvrtka znamenka varijacije 

pojedinačnih legura. U ovom slučaju 6xxx označava aluminij-magnezij-silicij leguru [5]. 

Karakteristike aluminijske slitine EN AW-6082 [6] su: 

𝑓𝑦𝑘 = 230 MPa (granica tečenja) 

𝑓𝑦𝑑 = 270 MPa (vlačna čvrstoća) 
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𝐸 = 71 GPa = 71 · 103 MPa (modul elastičnosti) 

𝜌 = 2710 kg ∕ m3 (gustoća) 

Vlačno opterećene elemente dimenzioniramo po kriteriju nosivosti koji glasi  

𝜎𝑑 ≤ 𝑓𝑦𝑑  . 

Tlačno opterećene elemente dimenzioniramo po kriteriju stabilnosti tj. opasnosti od izvijanja 

koji glasi  𝑁𝑑

𝐴·𝜘
≤ 𝑓𝑦𝑑 . 
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3.1. Dimenzioniranje štapova ojačanja za konstrukcijski čelik S235 

Čvor D prikazan je na slici 3.1. 

𝑆1 =  −89,42 kN 

𝑆2 = 69,97 kN 

𝑆5 = −41,23 kN 

𝛼1 = 63,43° 

𝛼 = 14,04° 

 

Slika 3.1 Čvor D 

• Dimenzioniranje štapa 𝑆1 

Provjerava se izvijanje tlačno opterećenog štapa iznosa  𝑆1 =  −89,42 kN. 

Uvjet izvijanja tlačno opterećenih elemenata glasi:   𝑁𝑑 ≤ 𝑁𝑖𝑅𝑑 , 

iz čega slijedi da je:  𝑁𝑑 = 𝑆1 ;  𝑁𝑖𝑅𝑑 = 𝜘 · 𝐴 · 𝑓𝑦𝑑  . 

Oznaka 𝜘 označava koeficijent gubitka stabilnosti štapa, 𝐴 označava površinu poprečnog 

presjeka opterećenog štapa, a 𝑓𝑦𝑑 označava vlačnu čvrstoću materijala štapa. 

Za potrebe ovog proračuna dogovorno se uzima početna vrijednost koeficijenta gubitka 

stabilnosti 𝜘 →  0,6 ÷ 0,7 odnosno usvaja se  𝜘 =  0,6. 

Uvjet izvijanja sada glasi: 𝑆1 ≤ 𝜘 · 𝐴 · 𝑓𝑦𝑑 , 

odnosno : 𝐴 ≥
𝑆1

𝜘·𝑓𝑦𝑑
=

89420 N

0,6·218 𝑀𝑃𝑎
= 684 mm2 
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Vlačna čvrstoća materijala računa se prema izrazu: 𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀
=

240

1,1
= 218 MPa 

Na temelju izračunate površine 𝐴 = 684 mm2 usvaja se kvadratni profil dimenzija 60x60x5 

mm s prvom većom površinom A od izračunate, a pripadajući podaci glase:  

 𝐴 = 1070 mm2 

 𝑚 = 8,42 kg/m 

  𝐼𝑦 = 𝐼𝑧 = 533000 mm4 

  𝑊𝑦 = 𝑊𝑧 = 1,78 × 104 mm3 

  ⅈ = 22,3 mm 

Vitkost tlačno opterećenog štapa 𝑆1 računa se prema izrazu: �̅� =
𝜆

𝜆𝑎
 , gdje oznaka 𝜆 označava 

vitkost prema Eulerovom izrazu, a oznaka 𝜆𝑎 označava vitkost na granici tečenja.  

Vitkost po Euleru se računa prema izrazu:  𝜆 =
𝑙𝑖

𝑖
 , gdje oznaka 𝑙𝑖 označava duljinu izvijanja 

štapa, a oznaka ⅈ označava polumjer tromosti. 

𝑙𝑖 = 𝑙1 → duljina štapa 𝑆1 = 2,24 m = 2240 mm  

 ⅈ = 22,3 mm 

Dobivena vitkost po Euleru iznosi: 𝜆 =
𝑙𝑖

𝑖
=

2240

22,3
= 100,45  

Vitkost na granici tečenja računa se prema izrazu: 𝜆𝑎 = 𝜋 · √
𝐸

𝑓𝑦𝑘
 , gdje oznaka E označava 

modul elastičnosti materijala, a oznaka 𝑓𝑦𝑘 označava granicu tečenja materijala.   

𝐸 = 210 GPa =  210 000 MPa 

𝑓𝑦𝑘 = 240 MPa 

Dobivena vitkost na granici tečenja iznosi : 𝜆𝑎 = 𝜋 · √
𝐸

𝑓𝑦𝑘
= 𝜋 · √

210·103

240 MPa
= 92,9 

Vitkost štapa 𝑆1 iznosi : �̅� =
𝜆

𝜆𝑎
=  

100,45

92,9
= 1,08   
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Dobivena vrijednost se raspodjeljuje na brojeve 1,00 i 0,08, te se pomoću tablice 3.1 određuje 

vrijednost 𝜘 = 0,49. 

Tablica 3.1 - Tablica koeficijenta gubitka stabilnosti u ovisnosti o klasi izvijanja za �̅�=1,08 

 

Zatim se vrši provjera zadovoljavanja uvjeta izvijanja tlačno opterećenog štapa: 

𝑁𝑖𝑅𝑑 = 𝜘 · 𝐴 · 𝑓𝑦𝑑 = 0,49 · 1070 · 218 = 114297,4 N = 114,3 kN 

𝑁𝑖𝑅𝑑 = 114,3 kN >   𝑆1 = 89,42 kN  

Uvjet je zadovoljen!  

• Dimenzioniranje štapa 𝑆2 

Provjerava se nosivost vlačno opterećenog štapa iznosa  𝑆2 = 69,97 kN. 

Uvjet nosivosti vlačno opterećenih elemenata glasi:   𝜎𝑑 =  
𝑁𝑑

𝐴
≤ 𝑓𝑦𝑑 , odnosno 𝑁𝑑 ≤ 𝑁𝑅𝑑 
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iz čega slijedi da je:  𝑁𝑑 = 𝑆2 . 

𝐴 ≥
𝑆2

𝑓𝑦𝑑
=

69970 N

218 MPa
= 321 mm2 

Na temelju izračunate površine 𝐴 = 321 mm2 usvaja se kvadratni profil dimenzija 50x50x3 

mm s prvom većom površinom A od izračunate, a pripadajući podaci glase:  

𝐴 = 554 mm2 

𝑚 = 4,35 kg/m 

 𝐼𝑦 = 𝐼𝑧 = 202000 mm4 

 𝑊𝑦 = 𝑊𝑧 = 8080 mm3 

 ⅈ = 19,1 mm 

Zatim se vrši provjera zadovoljavanja uvjeta nosivosti vlačno opterećenog štapa: 

𝜎𝑠 =
𝑆2

𝐴
=

69970 N

554 mm2
= 126,3 MPa < 𝑓𝑦𝑑 = 218 MPa 

Uvjet je zadovoljen! 

• Dimenzioniranje štapa 𝑆5 

Provjerava se izvijanje tlačno opterećenog štapa iznosa  𝑆5 =  −41,23 kN. 

Uvjet izvijanja tlačno opterećenih elemenata glasi:   𝑁𝑑 ≤ 𝑁𝑖𝑅𝑑 , 

iz čega slijedi da je:  𝑁𝑑 = 𝑆5 ;  𝑁𝑖𝑅𝑑 = 𝜘 · 𝐴 · 𝑓𝑦𝑑  . 

Za potrebe ovog proračuna dogovorno se uzima početna vrijednost koeficijenta gubitka 

stabilnosti 𝜘 →  0,6 ÷ 0,7 odnosno usvaja se  𝜘 =  0,6. 

Uvjet izvijanja sada glasi: 𝑆5 ≤ 𝜘 · 𝐴 · 𝑓𝑦𝑑  , 

odnosno : 𝐴 ≥
𝑆5

𝜘·𝑓𝑦𝑑
=

41230

0,6·218 𝑀𝑃𝑎
= 315,21 mm2 

Vlačna čvrstoća materijala iznosi: 𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀
=

240

1,1
= 218 MPa 
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Na temelju izračunate površine 𝐴 = 315 mm2 usvaja se kvadratni profil dimenzija 60x60x5 

mm s prvom većom površinom A od izračunate, a pripadajući podaci glase:  

 𝐴 = 1070 mm2 

𝑚 = 8,42 
kg

m
 

 𝐼𝑦 = 𝐼𝑧 = 533000 mm4 

 𝑊𝑦 = 𝑊𝑧 = 1,78 × 104 mm3 

 ⅈ = 22,3 mm 

Vitkost tlačno opterećenog štapa 𝑆5 računa se prema izrazu: �̅� =
𝜆

𝜆𝑎
 . 

Vitkost po Euleru se računa prema izrazu: 𝜆 =
𝑙𝑖

𝑖
=

4120

22,3
= 184,75  

𝑙𝑖 = 𝑙1 → duljina štapa 𝑆5 = √42 + 12 = 4,12 m = 4120 mm 

 ⅈ = 22,3 mm 

Vitkost na granici tečenja računa se prema izrazu: 𝜆𝑎 = 𝜋 · √
𝐸

𝑓𝑦𝑘
= 𝜋 · √

210·103

240 MPa
= 92,9 

𝐸 = 210 GPa =  210 000 MPa 

𝑓𝑦𝑘 = 240 MPa 

Vitkost štapa 𝑆1 iznosi : �̅� =
𝜆

𝜆𝑎
=  

184,75

92,9
= 1,99   

Dobivena vrijednost se raspodjeljuje na brojeve 1,9 i 0,09 te se pomoću tablice 3.2 određuje 

vrijednost 𝜘 = 0,20. 
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Tablica 3.2 - Tablica koeficijenta gubitka stabilnosti u ovisnosti o klasi izvijanja za �̅�=1,99 

 

Zatim se vrši provjera zadovoljavanja uvjeta izvijanja tlačno opterećenog štapa: 

𝑁𝑖𝑅𝑑 = 𝜘 · 𝐴 · 𝑓𝑦𝑑 = 0,20 · 1070 · 218 = 46652 N = 46,65 kN 

𝑁𝑖𝑅𝑑 = 46,65 kN >   𝑆5 = 41,23 kN  

Uvjet je zadovoljen! 
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Čvor C prikazan je na slici 3.2. 

𝑆3 =  44,81 kN  

𝑆4 =  −50,08 kN  

 

Slika 3.2 Čvor C 

• Dimenzioniranje štapa 𝑆3 

Provjerava se nosivost vlačno opterećenog štapa iznosa  𝑆3 = 44,81 kN. 

Uvjet nosivosti vlačno opterećenih elemenata glasi:   𝜎𝑑 =  
𝑁𝑑

𝐴
≤ 𝑓𝑦𝑑 , odnosno 𝑁𝑑 ≤ 𝑁𝑅𝑑 

iz čega slijedi da je:  𝑁𝑑 = 𝑆3 . 

𝐴 ≥
𝑆3

𝑓𝑦𝑑
=

44810

218  MPa 
= 205,55 mm2 

Na temelju izračunate površine 𝐴 = 205,55 mm2 usvaja se kvadratni profil dimenzija 40x40x3 

mm s prvom većom površinom A od izračunate, a pripadajući podaci glase:  

𝐴 = 434 mm2 

𝑚 = 3,41 kg/m 

 𝐼𝑦 = 𝐼𝑧 = 97800 mm4 

 𝑊𝑦 = 𝑊𝑧 = 4890 mm3 

 ⅈ = 15 mm 

 

 

γ γ 
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Zatim se vrši provjera zadovoljavanja uvjeta nosivosti vlačno opterećenog štapa: 

𝜎𝑠 =
𝑆3

𝐴
=

44810 N

434 mm2 
= 103,2 MPa < 𝑓𝑦𝑑 = 218 MPa 

Uvjet je zadovoljen! 

• Dimenzioniranje štapa 𝑆4 

Provjerava se izvijanje tlačno opterećenog štapa iznosa  𝑆4 =  −50,08 kN. 

Uvjet izvijanja tlačno opterećenih elemenata glasi:   𝑁𝑑 ≤ 𝑁𝑖𝑅𝑑 , 

iz čega slijedi da je:  𝑁𝑑 = 𝑆4 ;  𝑁𝑖𝑅𝑑 = 𝜘 · 𝐴 · 𝑓𝑦𝑑  . 

Za potrebe ovog proračuna dogovorno se uzima početna vrijednost koeficijenta gubitka 

stabilnosti 𝜘 →  0,6 ÷ 0,7 odnosno usvaja se  𝜘 =  0,6. 

Uvjet izvijanja sada glasi: 𝑆4 ≤ 𝜘 · 𝐴 · 𝑓𝑦𝑑  , 

odnosno : 𝐴 ≥
𝑆4

𝜘·𝑓𝑦𝑑
=

50080

0,6·218 MPa
= 382,9 mm2 

Vlačna čvrstoća materijala iznosi: 𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀
=

240

1,1
= 218 MPa 

Na temelju izračunate površine 𝐴 = 382,9 mm2 usvaja se kvadratni profil dimenzija 60x60x5 

mm s prvom većom površinom A od izračunate, a pripadajući podaci glase:  

 𝐴 = 1070 cm2 

𝑚 = 8,42 
kg

m
 

 𝐼𝑦 = 𝐼𝑧 = 533000 mm4 

 𝑊𝑦 = 𝑊𝑧 = 1,78 × 104 mm3 

 ⅈ = 22,3 mm 

Vitkost tlačno opterećenog štapa 𝑆4 računa se prema izrazu: �̅� =
𝜆

𝜆𝑎
 . 

Vitkost po Euleru se računa prema izrazu: 𝜆 =
𝑙𝑖

𝑖
=

316

22,3
= 141,70  
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𝑙𝑖 = 𝑙4 → duljina štapa 𝑆4 = √32 + 12 = 3,16 m = 3160 mm 

 ⅈ = 22,3 mm 

Vitkost na granici tečenja računa se prema izrazu: 𝜆𝑎 = 𝜋 · √
𝐸

𝑓𝑦𝑘
= 𝜋 · √

210·103

240 MPa
= 92,9 

𝐸 = 210 GPa =  210 000 MPa 

𝑓𝑦𝑘 = 240 MPa 

Vitkost štapa 𝑆1 iznosi : �̅� =
 𝜆

𝜆𝑎
=  

141,70

92,9
= 1,53   

Dobivena vrijednost se raspodjeljuje na brojeve 1,5 i 0,03 te se pomoću tablice 3.3 određuje 

vrijednost 𝜘 = 0,30. 

Tablica 3.3 - Tablica koeficijenta gubitka stabilnosti u ovisnosti o klasi izvijanja za �̅�=1,53 

 

Zatim se vrši provjera zadovoljavanja uvjeta izvijanja tlačno opterećenog štapa: 
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𝑁𝑖𝑅𝑑 = 𝜘 · 𝐴 · 𝑓𝑦𝑑 = 0,30 · 1070 · 218 = 69978 N = 69,98 kN 

𝑁𝑖𝑅𝑑 = 69,98 kN >   𝑆4 = 50,08 kN  

Uvjet je zadovoljen! 
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3.2. Dimenzioniranje štapova ojačanja za aluminijsku leguru EN AW-

6082 

• Dimenzioniranje štapa 𝑆1 

Provjerava se izvijanje tlačno opterećenog štapa iznosa  𝑆1 =  −89,42 kN. 

Uvjet izvijanja tlačno opterećenih elemenata glasi:   𝑁𝑑 ≤ 𝑁𝑖𝑅𝑑 , 

iz čega slijedi da je:  𝑁𝑑 = 𝑆1 ;  𝑁𝑖𝑅𝑑 = 𝜘 · 𝐴 · 𝑓𝑦𝑑  . 

Za potrebe ovog proračuna dogovorno se uzima početna vrijednost koeficijenta gubitka 

stabilnosti 𝜘 →  0,6 ÷ 0,7 odnosno usvaja se  𝜘 =  0,6. 

Uvjet izvijanja sada glasi: 𝑆1 ≤ 𝜘 · 𝐴 · 𝑓𝑦𝑑 , 

odnosno : 𝐴 ≥
𝑆1

𝜘·𝑓𝑦𝑑
=

89420

0,6·27 MPa
= 551,2 mm2 

Vlačna čvrstoća materijala iznosi: 𝑓𝑦𝑑 = 270 MPa 

Na temelju izračunate površine 𝐴 = 551,2 mm2 usvaja se kvadratni profil dimenzija 70x70x5 

mm s prvom većom površinom A od izračunate, a pripadajući podaci glase:  

 𝐴 = 1270 mm2 

𝑚 = 9,99 
kg

m
 

  𝐼𝑦 = 𝐼𝑧 = 885000 mm4 

  𝑊𝑦 = 𝑊𝑧 = 2,53 × 104 mm3 

  ⅈ = 26,4 mm 

Vitkost tlačno opterećenog štapa 𝑆1 računa se prema izrazu: �̅� =
𝜆

𝜆𝑎
 . 

Vitkost po Euleru se računa prema izrazu: 𝜆 =
𝑙𝑖

𝑖
=

2240

26,4
= 84,85 mm  

𝑙𝑖 = 𝑙1 → duljina štapa 𝑆1 = 2,24 m = 2240 mm 
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 ⅈ = 26,4 mm 

Vitkost na granici tečenja računa se prema izrazu: 𝜆𝑎 = 𝜋 · √
𝐸

𝑓𝑦𝑘
= 𝜋 · √

71·103

230 MPa
= 55,20 

𝐸 = 71 GPa =  71 000 MPa 

𝑓𝑦𝑘 = 230 MPa 

Vitkost štapa 𝑆1 iznosi : �̅� =
𝜆

𝜆𝑎
=  

84,85

55,20
= 1,53   

Pomoću tablice 3.4 se određuje vrijednost 𝜘 = 0,32. 

Tablica 3.4 - Tablica ovisnosti relativne vitkosti o faktoru gubitka stabilnosti za �̅�=1,53 

 

Zatim se vrši provjera zadovoljavanja uvjeta izvijanja tlačno opterećenog štapa: 

𝑁𝑖𝑅𝑑 = 𝜘 · 𝐴 · 𝑓𝑦𝑑 = 0,32 · 1270 · 270 = 109728 N = 109,73 kN 

𝑁𝑖𝑅𝑑 = 109,73 kN >   𝑆1 = 89,42 kN  

Uvjet je zadovoljen!  

• Dimenzioniranje štapa 𝑆2 

Provjerava se nosivost vlačno opterećenog štapa iznosa  𝑆2 = 69,97 kN. 

Uvjet nosivosti vlačno opterećenih elemenata glasi:   𝜎𝑑 =  
𝑁𝑑

𝐴
≤ 𝑓𝑦𝑑 , odnosno 𝑁𝑑 ≤ 𝑁𝑅𝑑 

iz čega slijedi da je:  𝑁𝑑 = 𝑆2 . 
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𝐴 ≥
𝑆2

𝑓𝑦𝑑
=

69970 N

270 MPa
= 259,15 mm2 

Na temelju izračunate površine 𝐴 = 259,15 mm2 usvaja se kvadratni profil dimenzija 40x40x3 

mm s prvom većom površinom A od izračunate, a pripadajući podaci glase:  

𝐴 = 434 mm2 

𝑚 = 3,41 
kg

m
 

 𝐼𝑦 = 𝐼𝑧 = 97800 mm4 

 𝑊𝑦 = 𝑊𝑧 = 4890 mm3 

 ⅈ = 15 mm 

Zatim se vrši provjera zadovoljavanja uvjeta nosivosti vlačno opterećenog štapa: 

𝜎𝑠 =
𝑆2

𝐴
=

69970

434 mm2
= 161,2 MPa < 𝑓𝑦𝑑 = 270 MPa 

Uvjet je zadovoljen! 

• Dimenzioniranje štapa 𝑆5 

Provjerava se izvijanje tlačno opterećenog štapa iznosa  𝑆5 =  −41,23 kN. 

Uvjet izvijanja tlačno opterećenih elemenata glasi:   𝑁𝑑 ≤ 𝑁𝑖𝑅𝑑 , 

iz čega slijedi da je:  𝑁𝑑 = 𝑆5 ;  𝑁𝑖𝑅𝑑 = 𝜘 · 𝐴 · 𝑓𝑦𝑑  . 

Za potrebe ovog proračuna dogovorno se uzima početna vrijednost koeficijenta gubitka 

stabilnosti 𝜘 →  0,6 ÷ 0,7 odnosno usvaja se  𝜘 =  0,6. 

Uvjet izvijanja sada glasi: 𝑆5 ≤ 𝜘 · 𝐴 · 𝑓𝑦𝑑  , 

odnosno : 𝐴 ≥
𝑆5

𝜘·𝑓𝑦𝑑
=

41230

0,6·270 MPa
= 254,5 mm2 

Vlačna čvrstoća materijala iznosi: 𝑓𝑦𝑑 = 270 MPa 

Na temelju izračunate površine 𝐴 = 254,5 mm2 usvaja se kvadratni profil dimenzija 80x80x5 

mm s prvom većom površinom A od izračunate, a pripadajući podaci glase:  
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 𝐴 = 1470 mm2 

𝑚 = 11,6 
kg

m
 

 𝐼𝑦 = 𝐼𝑧 = 1370000 mm4 

 𝑊𝑦 = 𝑊𝑧 = 34,2 × 104 mm3 

 ⅈ = 30,5 mm 

Vitkost tlačno opterećenog štapa 𝑆5 računa se prema izrazu: �̅� =
𝜆

𝜆𝑎
 . 

Vitkost po Euleru se računa prema izrazu: 𝜆 =
𝑙𝑖

𝑖
=

4120

30,5
= 135,08 cm  

𝑙𝑖 = 𝑙5 → duljina štapa 𝑆5 = √42 + 12 = 4,12 m = 4120 mm 

 ⅈ = 30,5 mm 

Vitkost na granici tečenja računa se prema izrazu: 𝜆𝑎 = 𝜋 · √
𝐸

𝑓𝑦𝑘
= 𝜋 · √

71·103

230 MPa
= 55,20 

𝐸 = 71 GPa =  71 000 MPa 

𝑓𝑦𝑘 = 230 MPa 

Vitkost štapa 𝑆1 iznosi : �̅� =
𝜆

𝜆𝑎
=  

135,08

55,20
= 2,45   

Pomoću tablice 3.5 se određuje vrijednost 𝜘 = 0,14. 

Tablica 3.5 -  Tablica ovisnosti relativne vitkosti o faktoru gubitka stabilnosti za �̅�=2,45 
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Zatim se vrši provjera zadovoljavanja uvjeta izvijanja tlačno opterećenog štapa: 

𝑁𝑖𝑅𝑑 = 𝜘 · 𝐴 · 𝑓𝑦𝑑 = 0,14 · 1470 · 270 = 55566 N = 55,57 kN 

𝑁𝑖𝑅𝑑 = 55,57 kN >   𝑆5 = 41,23 kN  

Uvjet je zadovoljen! 

• Dimenzioniranje štapa 𝑆3 

Provjerava se nosivost vlačno opterećenog štapa iznosa  𝑆3 = 44,81 kN. 

Uvjet nosivosti vlačno opterećenih elemenata glasi:   𝜎𝑑 =  
𝑁𝑑

𝐴
≤ 𝑓𝑦𝑑 , odnosno 𝑁𝑑 ≤ 𝑁𝑅𝑑 

iz čega slijedi da je:  𝑁𝑑 = 𝑆3 . 

𝐴 ≥
𝑆3

𝑓𝑦𝑑
=

44810 N

270 MPa
= 165,9 mm2 

Na temelju izračunate površine 𝐴 = 165,9 mm2 usvaja se kvadratni profil dimenzija 40x40x3 

mm s prvom većom površinom A od izračunate, a pripadajući podaci glase:  

𝐴 = 434 mm2 

𝑚 = 3,41 
kg

m
 

 𝐼𝑦 = 𝐼𝑧 = 97800 mm4 

 𝑊𝑦 = 𝑊𝑧 = 4890 mm3 

 ⅈ = 15 mm 

Zatim se vrši provjera zadovoljavanja uvjeta nosivosti vlačno opterećenog štapa: 

𝜎𝑠 =
𝑆3

𝐴
=

44810 N

434 mm2
= 103,2 MPa < 𝑓𝑦𝑑 = 270 MPa 

Uvjet je zadovoljen! 

• Dimenzioniranje štapa 𝑆4 

Provjerava se izvijanje tlačno opterećenog štapa iznosa  𝑆4 =  −50,08 kN. 
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Uvjet izvijanja tlačno opterećenih elemenata glasi:   𝑁𝑑 ≤ 𝑁𝑖𝑅𝑑 , 

iz čega slijedi da je:  𝑁𝑑 = 𝑆4 ;  𝑁𝑖𝑅𝑑 = 𝜘 · 𝐴 · 𝑓𝑦𝑑  . 

Za potrebe ovog proračuna dogovorno se uzima početna vrijednost koeficijenta gubitka 

stabilnosti 𝜘 →  0,6 ÷ 0,7 odnosno usvaja se  𝜘 =  0,6. 

Uvjet izvijanja sada glasi: 𝑆4 ≤ 𝜘 · 𝐴 · 𝑓𝑦𝑑  , 

odnosno : 𝐴 ≥
𝑆4

𝜘·𝑓𝑦𝑑
=

50080

0,6·270 MPa
= 309,13 mm2 

Vlačna čvrstoća materijala iznosi: 𝑓𝑦𝑑 = 270 MPa 

Na temelju izračunate površine 𝐴 = 309,13 mm2 usvaja se kvadratni profil dimenzija 70x70x5 

mm s prvom većom površinom A od izračunate, a pripadajući podaci glase:  

 𝐴 = 1270 mm2 

𝑚 = 9,99 
kg

m
 

 𝐼𝑦 = 𝐼𝑧 = 885000 mm4 

 𝑊𝑦 = 𝑊𝑧 = 25,3 × 104 mm3 

 ⅈ = 26,4 mm 

Vitkost tlačno opterećenog štapa 𝑆4 računa se prema izrazu: �̅� =
𝜆

𝜆𝑎
 . 

Vitkost po Euleru se računa prema izrazu: 𝜆 =
𝑙𝑖

𝑖
=

3160

26,4
= 119,7  

𝑙𝑖 = 𝑙4 → duljina štapa 𝑆4 = √32 + 12 = 3,16 m = 3160 mm 

 ⅈ = 26,4 mm 

Vitkost na granici tečenja računa se prema izrazu: 𝜆𝑎 = 𝜋 · √
𝐸

𝑓𝑦𝑘
= 𝜋 · √

71·103

230 MPa
= 55,20 

𝐸 = 71 GPa =  71 000 MPa 

𝑓𝑦𝑘 = 230 MPa 
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Vitkost štapa 𝑆1 iznosi : �̅� =
𝜆

𝜆𝑎
=  

119,7

55,20
= 2,17   

Pomoću tablice 3.6 se određuje vrijednost 𝜘 = 0,17. 

Tablica 3.6 Tablica koeficijenta gubitka stabilnosti u ovisnosti o klasi izvijanja za �̅�=2,17 

 

Zatim se vrši provjera zadovoljavanja uvjeta izvijanja tlačno opterećenog štapa: 

𝑁𝑖𝑅𝑑 = 𝜘 · 𝐴 · 𝑓𝑦𝑑 = 0,17 · 1270 · 270 = 58293 N = 59,29 kN 

𝑁𝑖𝑅𝑑 = 59,29 kN >   𝑆4 = 50,08 kN  

Uvjet je zadovoljen! 
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4.  Dimenzioniranje linijskog nosača 

Za dimenzioniranje linijskog nosača koriste se profili IPE, HEB i HEM iz priloga. Čelični 

profili imaju izvrsna fizička svojstva, zbog čega su poželjni i često se upotrebljavaju, prije svega 

u gradnji većih objekata. Čelični profili mogu premostiti velike udaljenosti, stoga se često 

upotrebljavaju u gradnji objekata gdje su potrebni veliki konstrukcijski rasponi. Glavne 

prednosti čeličnih profila su brza i ekonomična montaža, dug vijek, fleksibilnost u gradnji te 

jednostavno održavanje [7]. 

Uvjet nosivosti : 𝜎𝑑 ≤ 𝑓𝑦𝑑 

𝑀𝑦𝑑,𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑦
≤ 𝑓𝑦𝑑 

𝑊𝑦 ≥
𝑀𝑦𝑑,𝑚𝑎𝑥

𝑓𝑦𝑑
 

𝑊𝑦 ≥
76 ∙ 106 Nmm

218 𝑀𝑃𝑎
 

𝑊𝑦 ≥ 348623,9 mm3 

Dopušteni progib 𝑊𝑑𝑜𝑝 računa se prema izrazu:  

𝑊𝑑𝑜𝑝 =
𝑙

200
=

9000

200
= 45 mm 

𝑊𝑚𝑎𝑥 ≤ 45 mm 

Karakteristike profila IPE 270 : 

 𝐼𝑦 = 57900000 mm4 

𝑊𝑦 = 428900 mm3 

𝐺 = 36,1 
kg

m
 

𝐴𝑣𝑧 = 2568 mm2 
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Provjera nosivosti profila:  

𝜎𝑑 =
𝑀𝑑,𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑦
=

76 ∙ 106 Nmm

428900
= 177,19  MPa ≤ 𝑓𝑦𝑑 = 218 MPa 

Uvjet je zadovoljen! 

Tangencijalno naprezanje:  

uvjet : 𝜏𝑑 ≤ 𝜏𝑅,𝑑 

𝜏𝑅,𝑑 =
𝑓𝑦𝑑

√3
=

218

√3
= 126 MPa → 𝐻𝑀𝐻 𝑡𝑒𝑜𝑟ⅈ𝑗𝑎  

𝑄𝑧,𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑣𝑧
≤ 𝜏𝑅,𝑑 

65980 N

2568 mm2
= 25,69 MPa ≤ 𝜏𝑅,𝑑 = 126 MPa 

Uvjet je zadovoljen! 

Karakteristike profila HE 180B: 

𝐼𝑦 = 3831000 mm4 

𝑊𝑦 = 425700 mm3 

𝐺 = 51,2 
kg

m
 

𝐴𝑣𝑧 = 2024 mm2 

Provjera nosivosti: 

 𝜎𝑑 =
𝑀𝑑,𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑦
=

76∙106 Nmm

425700
= 178,5 MPa ≤ 𝑓𝑦𝑑 = 218  MPa 

Uvjet je zadovoljen! 

Tangencijalno naprezanje:  

uvjet : 𝜏𝑑 ≤ 𝜏𝑅,𝑑 
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𝜏𝑅,𝑑 =
𝑓𝑦𝑑

√3
=

218

√3
= 126  MPa 

𝑄𝑧,𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑣𝑧
≤ 𝜏𝑅,𝑑 

65980 N

2024 mm2
= 32,6 MPa ≤ 𝜏𝑅,𝑑 = 126 MPa 

Uvjet je zadovoljen! 

Karakteristike profila HE 140M : 

𝐼𝑦 = 32910000 mm4 

𝑊𝑦 = 411400 mm3 

𝐺 = 63,2 
kg

m
 

𝐴𝑣𝑧 = 2446 mm2 

Provjera nosivosti : 𝜎𝑑 =
𝑀𝑑,𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑦
=

76∙106 kN cm

411400
= 184,7 MPa ≤ 𝑓𝑦𝑑 = 218 MPa   

Tangencijalno naprezanje :  

uvjet : 𝜏𝑑 ≤ 𝜏𝑅,𝑑 

𝜏𝑅,𝑑 =
𝑓𝑦𝑑

√3
=

218

√3
= 126  MPa 

𝑄𝑧,𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑣𝑧
≤ 𝜏𝑅,𝑑 

65980 N

2446 mm2
= 26,97 MPa ≤ 𝜏𝑅,𝑑 = 126 MPa 

Optimalni profil, koji se ujedno i usvaja, je IPE 270 s pripadajućim podacima: 

𝐼𝑦 = 57900000 mm4 

𝑊𝑦 = 428900 mm3 
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𝐺 = 36,1 
kg

m
 

𝐴𝑣𝑧 = 2568 mm2 
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5. Oblikovanje i dimenzioniranje čvora 

Za oblikovanje i dimenzioniranje čvora proizvoljno je odabran čvor D prikazan na slici 5.1., a 

sastoji se od štapova 𝑆1, 𝑆2 i 𝑆5. 

 

Slika 5.1 Čvor D 

Vrijednosti sila u štapovima u čvoru D iznose:  

𝑆1 = −89,42 kN        𝑆2 = 69,97 kN         𝑆5 = −41,23 kN 

Kutovi između štapova iznose:  

𝛼 = 14,04°      𝛼1 = 63,43° 

Provjera nosivosti traka štapa S1 kvadratnog profila dimenzija 60x60x5: 

𝐴 = 2 ∙ 0,6 ∙ 10 = 12 cm2 = 1200 mm2 

  ↓ 

     debljina uški 

Uvjet nosivosti glasi:  𝑁𝑅𝑑 > 𝑁𝑑   → 𝑛𝑜𝑠ⅈ𝑣𝑜𝑠𝑡 >  𝑜𝑝𝑡𝑒𝑟𝑒ć𝑒𝑛𝑗𝑒 

𝑁𝑑 = 𝑆1 = 89,42 kN 

𝜎𝑑 ≤ 𝑓𝑦𝑑 =  218 MPa 

𝑁𝑑

𝐴
≤ 𝑓𝑦𝑑 
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𝑆1

120
≤ 𝑓𝑦𝑑 

89420

1200
≤ 218 

74,5 MPa ≤ 218 MPa → 𝑁𝑜𝑠ⅈ𝑣𝑜𝑠𝑡 𝑡𝑟𝑎𝑘𝑎 (𝑢š𝑘ⅈ) š𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑎𝑣𝑎 𝑢𝑣𝑗𝑒𝑡! 

Izbor promjera vijka:  

Definira se promjer vijka prema izrazu:  

𝑑𝑚𝑎𝑥 = √50 ∙ 𝑡𝑚𝑖𝑛 − 2 ; 𝑡𝑚𝑖𝑛 = 6 mm  

𝑑𝑚𝑎𝑥 = √50 ∙ 6 − 2 = 15,32 mm 

Usvaja se :  𝑝𝑟𝑜𝑚𝑗𝑒𝑟 𝑟𝑢𝑝𝑒 → 𝑑𝑟 = 15 mm 

𝑝𝑟𝑜𝑚𝑗𝑒𝑟 𝑣ⅈ𝑗𝑘𝑎 →  𝑑𝑣 = 14 mm 

𝑃𝑟𝑣ⅈ 𝑚𝑎𝑛𝑗ⅈ 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑛ⅈ 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑗𝑒𝑟 𝑣ⅈ𝑗𝑘𝑎 ∶ M14  

𝑘. č. 8.8. → č𝑣𝑟𝑠𝑡𝑜ć𝑎 ∶  𝑓𝑢𝑣𝑘 = 800 MPa 

                → 𝑔𝑟𝑎𝑛ⅈ𝑐𝑎 𝑡𝑒č𝑒𝑛𝑗𝑎 ∶  𝑓𝑦𝑘 = 640 MPa 

Nosivost jednog vijka računa se prema izrazu: 

𝑉𝑉𝑅 = 𝑛 ∙ ⅈ ∙ 𝛼𝑎 ∙ 𝐴𝑣 ∙
𝑓𝑢𝑣𝑘

𝛾𝑚
 

𝑛 → 𝑏𝑟𝑜𝑗 𝑣ⅈ𝑗𝑎𝑘𝑎 → 𝑛 = 1 

ⅈ → 𝑏𝑟𝑜𝑗 𝑟𝑒𝑧𝑛ⅈℎ 𝑝𝑙𝑜ℎ𝑎 →  ⅈ = 2 

𝛼𝑎 → 𝑘𝑜𝑒𝑓ⅈ𝑐ⅈ𝑗𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑣ⅈ𝑠𝑎𝑛 𝑜 č𝑣𝑟𝑠𝑡𝑜ćⅈ 𝑣ⅈ𝑗𝑘𝑎  

𝑧𝑎 𝑘. č. 8.8. →  𝛼𝑎 = 0,56 

𝐴𝑣 → 𝑝𝑜𝑣𝑟šⅈ𝑛𝑎 𝑣ⅈ𝑗𝑘𝑎 

𝐴𝑣 =
𝑑2 ∙ 𝜋

4
=

142 ∙ 𝜋

4
= 153,94 mm2 

𝑓𝑢𝑣𝑘 → 𝑘𝑎𝑟𝑎𝑘𝑡𝑒𝑟ⅈ𝑠𝑡ⅈč𝑛𝑎 č𝑣𝑟𝑠𝑡𝑜ć𝑎 𝑣ⅈ𝑗𝑘𝑎 → 𝑓𝑢𝑣𝑘 = 800 𝑀𝑃𝑎 
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𝛾𝑚 → 𝑘𝑜𝑒𝑓ⅈ𝑐ⅈ𝑗𝑒𝑛𝑡 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟ⅈ𝑗𝑎𝑙𝑎 → 𝛾𝑚 = 1,1 

𝑉𝑉𝑅 = 1 ∙ 2 ∙ 6 ∙ 153,94 ∙
800

1,1
= 1343476 N = 133,52 kN 

Potreban broj vijaka određuje se na način: 

Štap 𝑆1 →  𝑉𝑉𝑅 ≥ 𝑁𝑑   ;   𝑁𝑑 = 𝑆1 = 89,42 kN 

𝑉𝑉𝑅 = 133,52 kN > 𝑆1 = 89,42 kN 

usvaja se: 𝑛 = 1 𝑣ⅈ𝑗𝑎𝑘 

Nosivost omotača rupe za n = 1 vijak iznosi: 

𝑉𝑟𝑅 = 𝑡 ∙ 𝑑𝑣 ∙ 𝛼𝑟1 ∙
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑚
 

𝑡 = {2 ∙ 𝑡1 , 𝑡2} → {2 ∙ 6, 20} → 𝑡 = 12 mm 

Udaljenost vijka od ruba čelične trake računa se prema izrazu: 𝑒1 = 2 ∙ 𝑑𝑟 = 2 ∙ 15 = 30 mm 

Zbog sigurnosti usvaja se : 𝑒1 = 40 mm 

Koeficijent nosivosti omotača rubnog dijela računa se prema izrazu:  

𝛼𝑟1 = 1,1 ∙
𝑒1

𝑑𝑟
− 0,3 = 1,1 ∙

40

15
− 0,3 = 2,63 

𝑉𝑟𝑅 = 12 ∙ 14 ∙ 2,63 ∙
240

1,1
= 96401,5 N = 96,40 kN 

𝑉𝑟𝑅 ≥ 𝑁𝑅𝑑 → 96,40 kN ≥ 89,42 kN 

Provjera nosivosti trake na poziciji rupe vijka iznosi: 

𝐴𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 = 2 ∙ 100 ∙ 6 = 1200 mm2  

𝐴𝑛𝑒𝑡𝑜 = 𝐴𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 − 2 ∙ 𝑑𝑟 ∙ 𝑡1 = 1200 − 2 ∙ 15 ∙ 6 =  1020 mm2 

𝐴𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜

𝐴𝑛𝑒𝑡𝑜
=

1200

1020
= 1,176 < 1,2 → 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑗𝑒𝑘 𝑛𝑎 𝑚𝑗𝑒𝑠𝑡𝑢 𝑟𝑢𝑝𝑒 𝑛ⅈ𝑗𝑒 𝑜𝑠𝑙𝑎𝑏𝑙𝑗𝑒𝑛! 

Provjera nosivosti traka štapa S2 kvadratnog profila dimenzija 50x50x3: 
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𝐴 = 2 ∙ 6 ∙ 9 = 108 mm2 

Uvjet nosivosti glasi:  𝑁𝑅𝑑 > 𝑁𝑑   → 𝑛𝑜𝑠ⅈ𝑣𝑜𝑠𝑡 >  𝑜𝑝𝑡𝑒𝑟𝑒ć𝑒𝑛𝑗𝑒 

𝑁𝑑 = 𝑆2 = 69,97 kN 

𝜎𝑑 ≤ 𝑓𝑦𝑑 = 218 MPa 

𝑁𝑑

𝐴
≤ 𝑓𝑦𝑑 

𝑆2

108
≤ 𝑓𝑦𝑑 

69970 N

108 mm2
≤ 218 

64,79 MPa ≤ 218 MPa → 𝑁𝑜𝑠ⅈ𝑣𝑜𝑠𝑡 𝑡𝑟𝑎𝑘𝑎 (𝑢š𝑘ⅈ) š𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑎𝑣𝑎 𝑢𝑣𝑗𝑒𝑡!  

Izbor promjera vijka:  

Definira se promjer vijka prema izrazu:  

𝑑𝑚𝑎𝑥 = √50 ∙ 𝑡𝑚𝑖𝑛 − 2 ; 𝑡𝑚𝑖𝑛 = 6 mm  

𝑑𝑚𝑎𝑥 = √50 ∙ 6 − 2 = 15,32 mm 

Usvaja se :  𝑝𝑟𝑜𝑚𝑗𝑒𝑟 𝑟𝑢𝑝𝑒 → 𝑑𝑟 = 15 mm 

𝑝𝑟𝑜𝑚𝑗𝑒𝑟 𝑣ⅈ𝑗𝑘𝑎 →  𝑑𝑣 = 14 mm 

𝑃𝑟𝑣ⅈ 𝑚𝑎𝑛𝑗ⅈ 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑛ⅈ 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑗𝑒𝑟 𝑣ⅈ𝑗𝑘𝑎: M14  

𝑘. č. 8.8. → č𝑣𝑟𝑠𝑡𝑜ć𝑎 ∶  𝑓𝑢𝑣𝑘 = 800 MPa 

                → 𝑔𝑟𝑎𝑛ⅈ𝑐𝑎 𝑡𝑒č𝑒𝑛𝑗𝑎 ∶  𝑓𝑦𝑘 = 640 MPa 

Nosivost jednog vijka računa se prema izrazu: 

𝑉𝑉𝑅 = 𝑛 ∙ ⅈ ∙ 𝛼𝑎 ∙ 𝐴𝑣 ∙
𝑓𝑢𝑣𝑘

𝛾𝑚
 

𝑛 → 𝑏𝑟𝑜𝑗 𝑣ⅈ𝑗𝑎𝑘𝑎 → 𝑛 = 1 

ⅈ → 𝑏𝑟𝑜𝑗 𝑟𝑒𝑧𝑛ⅈℎ 𝑝𝑙𝑜ℎ𝑎 →  ⅈ = 2 
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𝛼𝑎 → 𝑘𝑜𝑒𝑓ⅈ𝑐ⅈ𝑗𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑣ⅈ𝑠𝑎𝑛 𝑜 č𝑣𝑟𝑠𝑡𝑜ćⅈ 𝑣ⅈ𝑗𝑘𝑎  

𝑧𝑎 𝑘. č. 8.8. →  𝛼𝑎 = 0,56 

𝐴𝑣 → 𝑝𝑜𝑣𝑟šⅈ𝑛𝑎 𝑣ⅈ𝑗𝑘𝑎 

𝐴𝑣 =
𝑑2 ∙ 𝜋

4
=

142 ∙ 𝜋

4
= 153,94 mm2 

𝑓𝑢𝑣𝑘 → 𝑘𝑎𝑟𝑎𝑘𝑡𝑒𝑟ⅈ𝑠𝑡ⅈč𝑛𝑎 č𝑣𝑟𝑠𝑡𝑜ć𝑎 𝑣ⅈ𝑗𝑘𝑎 → 𝑓𝑢𝑣𝑘 = 800 MPa 

𝛾𝑚 → 𝑘𝑜𝑒𝑓ⅈ𝑐ⅈ𝑗𝑒𝑛𝑡 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟ⅈ𝑗𝑎𝑙𝑎 → 𝛾𝑚 = 1,1 

𝑉𝑉𝑅 = 1 ∙ 2 ∙ 6 ∙ 153,94 ∙
800

1,1
= 1343476 N = 133,52 kN 

Potreban broj vijaka određuje se na način: 

Štap 𝑆2 →  𝑉𝑉𝑅 ≥ 𝑁𝑑  ;   𝑁𝑑 = 𝑆2 = 69,97 kN 

𝑉𝑉𝑅 = 133,52 kN > 𝑆2 = 69,97 kN 

usvaja se: 𝑛 = 1 𝑣ⅈ𝑗𝑎𝑘 

Nosivost omotača rupe za n = 1 vijak iznosi: 

𝑉𝑟𝑅 = 𝑡 ∙ 𝑑𝑣 ∙ 𝛼𝑟 ∙
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑚
 

𝑡 = {2 ∙ 𝑡1 , 𝑡2} → {2 ∙ 6, 20} → 𝑡 = 12 mm 

Udaljenost vijka od ruba čelične trake računa se prema izrazu: 𝑒1 = 2 ∙ 𝑑𝑟 = 2 ∙ 15 = 30 mm 

Zbog sigurnosti usvaja se : 𝑒1 = 40 mm . 

𝛼𝑟1 = 1,1 ∙
𝑒1

𝑑𝑟
− 0,3 = 1,1 ∙

40

15
− 0,3 = 2,63 

𝑉𝑟𝑅 = 12 ∙ 14 ∙ 2,63 ∙
240

1,1
= 96401,5 N = 96,40 kN 

𝑉𝑟𝑅 ≥ 𝑁𝑅𝑑 → 96,40 kN ≥ 89,42 kN 

Provjera nosivosti trake na poziciji rupe vijka iznosi: 
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𝐴𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 = 2 ∙ 9 ∙ 6 = 1080 mm2  

𝐴𝑛𝑒𝑡𝑜 = 𝐴𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 − 2 ∙ 𝑑𝑟 ∙ 𝑡1 = 1080 − 2 ∙ 15 ∙ 6 =  900 mm2 

𝐴𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜

𝐴𝑛𝑒𝑡𝑜
=

1080

900
= 1,2 < 1,2 → 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑗𝑒𝑘 𝑛𝑎 𝑚𝑗𝑒𝑠𝑡𝑢 𝑟𝑢𝑝𝑒 𝑛ⅈ𝑗𝑒 𝑜𝑠𝑙𝑎𝑏𝑙𝑗𝑒𝑛! 

Provjera nosivosti traka štapa S5 kvadratnog profila dimenzija 60x60x5: 

𝐴 = 2 ∙ 6 ∙ 10 = 120 mm2 

             ↓ 

     debljina uški 

Uvjet nosivosti glasi:  𝑁𝑅𝑑 > 𝑁𝑑   → 𝑛𝑜𝑠ⅈ𝑣𝑜𝑠𝑡 >  𝑜𝑝𝑡𝑒𝑟𝑒ć𝑒𝑛𝑗𝑒 

𝑁𝑑 = 𝑆5 = −41,23 kN 

𝜎𝑑 ≤ 𝑓𝑦𝑑 =  218 MPa 

𝑁𝑑

𝐴
≤ 𝑓𝑦𝑑 

𝑆1

120
≤ 𝑓𝑦𝑑 

41230 N

120 mm2
≤ 218 

34,36 MPa ≤ 218 MPa → 𝑁𝑜𝑠ⅈ𝑣𝑜𝑠𝑡 𝑡𝑟𝑎𝑘𝑎 (𝑢š𝑘ⅈ) š𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑎𝑣𝑎 𝑢𝑣𝑗𝑒𝑡! 

Izbor promjera vijka:  

Definira se promjer vijka prema izrazu:  

𝑑𝑚𝑎𝑥 = √50 ∙ 𝑡𝑚𝑖𝑛 − 2 ; 𝑡𝑚𝑖𝑛 = 6 mm  

𝑑𝑚𝑎𝑥 = √50 ∙ 6 − 2 = 15,32 mm 

Usvaja se :  𝑝𝑟𝑜𝑚𝑗𝑒𝑟 𝑟𝑢𝑝𝑒 → 𝑑𝑟 = 15 mm 

𝑝𝑟𝑜𝑚𝑗𝑒𝑟 𝑣ⅈ𝑗𝑘𝑎 →  𝑑𝑣 = 14 mm 

𝑃𝑟𝑣ⅈ 𝑚𝑎𝑛𝑗ⅈ 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑛ⅈ 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑗𝑒𝑟 𝑣ⅈ𝑗𝑘𝑎: M14  
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𝑘. č. 8.8. → č𝑣𝑟𝑠𝑡𝑜ć𝑎 ∶  𝑓𝑢𝑣𝑘 = 800 MPa 

                → 𝑔𝑟𝑎𝑛ⅈ𝑐𝑎 𝑡𝑒č𝑒𝑛𝑗𝑎 ∶  𝑓𝑦𝑘 = 640 MPa 

Nosivost jednog vijka računa se prema izrazu: 

𝑉𝑉𝑅 = 𝑛 ∙ ⅈ ∙ 𝛼𝑎 ∙ 𝐴𝑣 ∙
𝑓𝑢𝑣𝑘

𝛾𝑚
 

𝑛 → 𝑏𝑟𝑜𝑗 𝑣ⅈ𝑗𝑎𝑘𝑎 → 𝑛 = 1 

ⅈ → 𝑏𝑟𝑜𝑗 𝑟𝑒𝑧𝑛ⅈℎ 𝑝𝑙𝑜ℎ𝑎 →  ⅈ = 2 

𝛼𝑎 → 𝑘𝑜𝑒𝑓ⅈ𝑐ⅈ𝑗𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑣ⅈ𝑠𝑎𝑛 𝑜 č𝑣𝑟𝑠𝑡𝑜ćⅈ 𝑣ⅈ𝑗𝑘𝑎  

𝑧𝑎 𝑘. č. 8.8. →  𝛼𝑎 = 0,56 

𝐴𝑣 → 𝑝𝑜𝑣𝑟šⅈ𝑛𝑎 𝑣ⅈ𝑗𝑘𝑎 

𝐴𝑣 =
𝑑2 ∙ 𝜋

4
=

142 ∙ 𝜋

4
= 153,94 mm2 

𝑓𝑢𝑣𝑘 → 𝑘𝑎𝑟𝑎𝑘𝑡𝑒𝑟ⅈ𝑠𝑡ⅈč𝑛𝑎 č𝑣𝑟𝑠𝑡𝑜ć𝑎 𝑣ⅈ𝑗𝑘𝑎 → 𝑓𝑢𝑣𝑘 = 800 MPa 

𝛾𝑚 → 𝑘𝑜𝑒𝑓ⅈ𝑐ⅈ𝑗𝑒𝑛𝑡 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟ⅈ𝑗𝑎𝑙𝑎 → 𝛾𝑚 = 1,1 

𝑉𝑉𝑅 = 1 ∙ 2 ∙ 6 ∙ 153,94 ∙
800

1,1
= 1343476 N = 133,52 kN 

Potreban broj vijaka određuje se na način: 

Štap 𝑆5 →  𝑉𝑉𝑅 ≥ 𝑁𝑑  ;   𝑁𝑑 = 𝑆5 = 41,23 kN 

𝑉𝑉𝑅 = 133,52 kN > 𝑆5 = 41,23 kN 

usvaja se: 𝑛 = 1 𝑣ⅈ𝑗𝑎𝑘 

Nosivost omotača rupe za n = 1 vijak iznosi: 

𝑉𝑟𝑅 = 𝑡 ∙ 𝑑𝑣 ∙ 𝛼𝑟1 ∙
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑚
 

𝑡 = {2 ∙ 𝑡1 , 𝑡2} → {2 ∙ 6, 20} → 𝑡 = 12 mm 

Udaljenost vijka od ruba čelične trake računa se prema izrazu: 𝑒1 = 2 ∙ 𝑑𝑟 = 2 ∙ 15 = 30 mm 
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Zbog sigurnosti usvaja se : 𝑒1 = 40 mm 

Koeficijent nosivosti omotača rubnog dijela računa se prema izrazu:  

𝛼𝑟1 = 1,1 ∙
𝑒1

𝑑𝑟
− 0,3 = 1,1 ∙

40

15
− 0,3 = 2,63 

𝑉𝑟𝑅 = 12 ∙ 14 ∙ 2,63 ∙
240

1,1
= 96401,5 N = 96,40 kN 

𝑉𝑟𝑅 ≥ 𝑁𝑅𝑑 → 96,40 kN ≥ 41,23 kN 

Provjera nosivosti trake na poziciji rupe vijka iznosi: 

𝐴𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 = 2 ∙ 100 ∙ 6 = 1200 mm2  

𝐴𝑛𝑒𝑡𝑜 = 𝐴𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 − 2 ∙ 𝑑𝑟 ∙ 𝑡1 = 1200 − 2 ∙ 15 ∙ 6 = 1020 mm2 

𝐴𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜

𝐴𝑛𝑒𝑡𝑜
=

1200

1020
= 1,176 < 1,2 → 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑗𝑒𝑘 𝑛𝑎 𝑚𝑗𝑒𝑠𝑡𝑢 𝑟𝑢𝑝𝑒 𝑛ⅈ𝑗𝑒 𝑜𝑠𝑙𝑎𝑏𝑙𝑗𝑒𝑛! 
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6. Zaključak 

Cilj završnog rada bio je izvršiti proračun i dimenzioniranje grede ojačane rešetkastom 

konstrukcijom.  

Usporedbom prethodno dimenzioniranih štapova nosača od dva različita materijala, 

konstrukcijskog čelika S235 i aluminijske legure EN AW-6082, uočene su razlike u odabiru 

dimenzija profila samih štapova. Štapovi izrađeni od aluminijske legure zahtijevaju veće 

dimenzije profila u usporedbi sa štapovima konstrukcijskog čelika. Iako su dimenzije dobivenih 

aluminijskih štapova veće od dimenzija čeličnih, zbog male težine aluminija, težina same 

konstrukcije je znatno manja od čelične. Unatoč činjenici da su aluminijske legure skuplje od 

konstrukcijskih čelika, treba uzeti u obzir da je aluminij otporan na koroziju, te za razliku od 

čelika, nije mu potrebna dodatna antikorozivna zaštita, dok je čelik potrebno dodatno zaštiti od 

korozije čime se mijenja odnos cijena izvedbe same konstrukcije. Tablicom, priložena kao 

Prilog 1, je prikazan odnos cijena i težina konstrukcije u oba slučaja, te na temelju svih činjenica 

i analiza provedenih u ovom završnom radu možemo zaključiti da aluminijske legure mogu 

konkurirati konstrukcijskom čeliku u slučajevima koji zahtijevaju manje težine, jednostavniju 

montažu, manje statičko opterećenje i agresivnije uvjete okoline (npr. morska atmosfera).   

Provjera rezultata unutarnjih sila poprečnog presjeka grede po nezavisnim područjima nosača 

izvršena je pomoću programskog paketa MDSolids te je utvrđeno da se vrijednosti unutarnjih 

sila po nezavisnim područjima linijskog nosača dobivene analitičkim izračunom i vrijednosti 

dobivene iz programskog paketa MDSolids podudaraju.  

U prilozima su dane sve tablice karakteristika kvadratnih i pravokutnih profila za 

dimenzioniranje štapova ojačanja i IPE, HEB i HEM profila za dimenzioniranje linijskog 

nosača. 
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Prilozi 

1. Prilog 1 – Tablični prikaz odnos cijena i težina konstrukcije za konstrukcijski čelik S235 i 

aluminijsku leguru EN AW-6082 

2. Prilog 2.a – Tablice karakteristika kvadratnih i pravokutnih profila (1.dio) 

3. Prilog 2.b – Tablice karakteristika kvadratnih i pravokutnih profila (2.dio) 

4. Prilog 3 – Tablice odabranih IPE, HEM I HEB profila 

5. Prilog 4 – Tablica koeficijenta gubitka stabilnosti u ovisnosti o klasi izvijanja 
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Prilog 1 
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Prilog 2.a 
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Prilog 2.b 

  



Sveučilišni odjel za stručne studije  Konstrukcijsko strojarstvo 

   

Proračun i dimenzioniranje ojačane grede 71 

Prilog 3 
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Prilog 4 

 


