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Savijanje I profila u plastičnom području 

 

Sažetak 

U završnom radu analizirano je savijanje I profila u elastičnom i plastičnome području. 

Prikazat će se analiza različitih presjeka profila u elastično-plastičnom području, određivanje 

faktora povećanja k u plastičnom području za poprečne presjeke, kako povećati nosivost u 

punog ravnog nosača u plastičnom području, te koliku plastičnu deformaciju dopustiti. 

Na zadanom primjeru izvršiti će se izbor I profila koji će morati zadovoljavati uvijete kriterija 

nosivosti i krutosti. Za dobivene I profile prikazati će se raspodjela naprezanja za elastično 

područje pri pojavi plastičnog zgloba, povećanje nosivosti sukladno Eurocodom, te 

usporedba mase odabranih I profila. Izborom I profila kao prvi odabir odabrati će se profil s 

najmanjom masom po metru, a zaključkom objasniti zašto je najpovoljniji i što raditi u 

slučaju ako prilikom konstruiranja profil ne odgovara. 

Ključne riječi: savijanje, opterećenje, plastično, elastično, zglob, moment, nosivost, granično, 

masa... 

Summary  

In the final paper, the bending of the I profile in the elastic and plastic region was analyzed. 

The analysis of different sections of the profile in the elastic-plastic region, the determination 

of the factor of increase k in the plastic region for cross-sections, how to increase the load 

capacity of a solid flat support in the plastic region, and how much plastic deformation is 

allowed will be presented. 

On the given example, the selection of the I profile will be made, which will have to meet the 

conditions of the load-bearing and stiffness criteria. For the obtained I profiles, the stress 

distribution for the elastic area at the appearance of a plastic joint, the increase in load 

capacity in accordance with Eurocode, and a comparison of the mass of the selected I profiles 

will be shown. By selecting the I profile as the first selection, the profile with the smallest 

mass per meter will be chosen, and the conclusion will explain why it is the most favorable 

and what to do in case the profile does not fit during construction. 

Key words: bending, load, plastic, elastic, joint, moment, bearing capacity, limiting, mass...
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Slika 1.1 - Čelični I profil 

1.Uvod 

 

Čelični profili imaju dobra fizička svojstva, zbog čega se često upotrebljavaju za razne 

metalne konstrukcije. Mogu premostiti velike udaljenosti pa se upotrebljavaju u gradnji 

objekata gdje su potrebni veliki konstrukcijski rasponi.  

Prednosti primjene čeličnih profila kod metalnih konstrukcija su: 

- brza i ekonomična montaža 

- jednostavna proizvodnja 

- mogućnost premošćivanja vrlo velikih raspona 

- mogućnost jednostavnog održavanja 

Također treba napomenuti da je konstrukcija s čelikom i ekološki prihvatljiva jer se radi o 

materijalu koji se može reciklirati. 

Čelična konstrukcija može se sastojati od stupova, greda, nosača sastavljenih od različitih 

čeličnih profila. Tako se primjerice upotrebljavaju vruće valjani I profili (IPE, HEA, HEB, 

HEM…), U profili, L profili, razni kutni profili i, na kraju, ali ne najmanje važne, čelične 

cijevi (kružnog ili kvadratnog presjeka).  

 

 

 

 

 

 

Pri projektiranju, razradi i oblikovanju metalnih konstrukcija izvedenih iz čeličnih profila 

potrebno je poštovati pravila, propise i norme koje daje Eurocode.  
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Slika 2.1 - Opterećenje nosača u elastičnom plastičnom području [5] 

2. Savijanje punog ravnog nosača u elastičnom i plastičnom 

području 

U ovom dijelu završnog rada razmotrit će se čisto savijanje punog ravnog nosača s 

konstantnim poprečnim presjekom. 

Za analizu se uzima da je materijal homogen, izotropan i idealno elastičan. Opterećenje 

nosača je kontinuirano kako je prikazano na slici 2.1. 
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Slika 2.2 - Dijagram naprezanja i deformacije poprečnog presjeka punog ravnog nosača [5] 

1- elastično područje  2 – elastično plastično područje  

3 – idealno elastično područje 4 – pojava plastičnog zgloba 

 

Uslijed opterećenja dolazi do savijanja nosača te se pretpostavlja da se uzdužna vlakna 

nosača nalaze u jednoosnome stanju naprezanja. U elastičnom području za opterećenje 

nosača q, normalna naprezanja u poprečnom presjeku mijenjaju se po linearnom zakonu.  

Dakle, vrijedi da je: 

ϭ= Ɛy ꞏ E 

Gdje je:   ϭ- naprezanje u elastičnom području 

               ꜫy – deformacije do granice tečenja (elastične deformacije) 

               E – modul elastičnosti 
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Ovdje se radi o točki 1 prikazanoj na dijagramu ϭ-Ɛ (slika 2.2). Nosač se nalazi u idealno 

elastičnom području, tj. nakon rasterećenja nosača od opterećenja q kažemo da se nosač vraća 

u prvobitni položaj i deformacije su Ɛ1=0. Moment u elastičnom području može se odrediti iz 

izraza: 

𝑀𝑦,𝑒𝑙 =
𝑞 ∙ 𝑙2

8
 

Dok je za slučaj najvećeg opterećenja na sredini nosača Myel,max iz izraza: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑦𝑒𝑙,𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑦
∙

ℎ

2
=

𝑀𝑦𝑒𝑙,𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑒𝑙,𝑦
≤ 𝑓𝑦 

Gdje je: 𝜎𝑚𝑎𝑥 – maksimalno naprezanje 

              h – visina presjeka 

              Wel,y – moment otpora u elastičnom području 

Dobivamo, 

𝑀𝑦𝑒𝑙,𝑚𝑎𝑥 = 𝑊𝑦 ∙ 𝑓𝑦 
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Slika 2.3 - Raspodjela naprezanja i deformacija po visini poprečnog presjeka punog ravnog nosača [5] 

 

Dakle, najveće naprezanje pojavit će se na najudaljenijim rubnim vlaknima poprečnog 

presjeka (točka 1, slika 2.2 i 2.3).Plastične deformacije u poprečnom presjeku nosača nastaju 

kada najveće naprezanje dostigne granicu tečenja, dakle u slučaju kada je ϭmax=fy . 

Veće naprezanje ϭ će nastati ako se poveća q nosača. U tom slučaju kažemo da je nosač u 

plastičnom području, dok moment savijanja označavamo s My,pl. Naprezanje ostaje u 

granicama fy, ali se počinju razvijati plastične deformacije Ɛp. Poprečni presjek se rubno 

plastificirao, tj. nastale su trajne deformacije (točka 2, slika 2.2 i 2.3). 

Pri daljnjem povećanju opterećenja q, povećava se i moment savijanja u plastičnom području 

My,pl, te se plastična zona širi prema neutralnom sloju. U poprečnom presjeku sada postoji 

plastična zona i elastična jezgra. S povećanjem opterećenja elastična jezgra se smanjuje pa 

kažemo da se materijal nosača dodatno plastificirao. Trajne deformacije Ɛp su sve veće, a 

naprezanje ϭmax=fy (ostaje u granicama fy ) (točka 3, slika 2.2 i 2.3). 
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Kada s porastom opterećenja q elastična jezgra u potpunosti nestane, poprečni presjek nosača 

se potpuno plastificirao. Nosač je izgubio nosivost, tj. sposobnost nošenja. Presjek nosača 

nije nosiv na savijanje. To je granično stanje pri kojem deformacije nosača rastu 

neograničeno bez daljnjeg porasta momenta savijanja. Najveći moment koji presjek može 

preuzeti naziva se granični moment ili moment plastičnog presjeka Mypl,max=Mgr .U 

poprečnom presjeku nosača formira se tzv. plastični zglob koji prenosi konstantni moment 

jednak graničnom momentu Mgr (točka 4, slika 2.2 i 2.3). 

Ako se opterećenje poveća dolazi do loma konstrukcije, tj. punog ravnog nosača. Ipak za 

određene konstrukcije moguće je povećati nosivost ulaskom u elastično-plastično područje, 

ali kontrolirano.  

To znači da su za određene poprečne presjeke prema pravilima Eurocode-a za statički 

opterećene konstrukcije dopuštene plastične deformacije ili djelomično plastificiranje 

poprečnog presjeka. Važno je da i dalje postoji većinom elastična jezgra koja osigurava 

duktilnost presjeka profila konstrukcije. U tom slučaju je koeficijent povećanja nosivosti k: 

𝑘 =
𝑀𝑦,𝑒𝑙

𝑀𝑦𝑒𝑙,𝑚𝑎𝑥
=

𝑊𝑝𝑙,𝑦

𝑊𝑒𝑙,𝑦
 

koji je za čelične profile metalnih konstrukcija: 

k=1    - za elastično područje 

1<k<2 - za plastično područje 
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3. Povećanje nosivosti punog ravnog nosača u plastičnom 

području 

3.1 Razvoj plastičnih zona u elastično-plastičnom području 

Na slici 3.1 prikazan je raspored deformacija i naprezanja po visini poprečnog presjeka punog 

ravnog nosača.         

Dakle, prikazan je razvoj plastičnih zona u elastično-plastičnom području pravokutnog 

poprečnog presjeka punog ravnog nosača koji je izložen savijanju. U elastičnom se području 

normalna naprezanja u poprečnom presjeku mijenjaju po linearnom  zakonu ϭ=ƐyꞏE . 

Plastične deformacije će se pojaviti u poprečnom presjeku kada najveće naprezanje ϭmax 

dostigne granicu tečenja fy. Raspored naprezanja u elastično-plastičnom području mprikazan 

je na slici 3.1., te se mijenja prema odnosu: fy:a =ϭ(z): dobijemo da za:  

- elastičnu jezgru vrijedi: ϭ𝑧 = 𝑓𝑦 ∙
𝑧

𝑎
  (linearna promjena) 

- plastične zone vrijedi: z>a : 𝜎(𝑧) = 𝑓𝑦 (konastanta) 

3.2 Moment savijanja u elastično-plastičnom području 

Slika 3.1 - Razvoj plastičnih zona u elastično-plastičnom području 
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Ravni puni nosač pravokutnog poprečnog presjeka b x h opterećen je momentom savijanja 

tako da se nalazi u elastično-plastičnom području (slika 2.1). 

 Pri povećanju momenta savijanja M preko Myel,max plastična se zona širi prema neutralnom 

sloju. U poprečnom presjeku postoji elastična jezgra i plastična zona (slika 3.1.). Iz uvjeta 

ravnoteže ∑ 𝑀𝑦 = 0 dobiva se veličina momenta M, kojem odgovara djelomično plastificiran 

poprečni presjek: 

𝑀 = ∫ 𝜎(𝑧)  ∙ 𝑧 ∙ 𝑑𝐴

𝐴

 

𝑀 = 2 ∫ 𝜎(𝑧) 𝑏 ∙ 𝑧 ∙ 𝑑𝑧

ℎ
2

0

 

gdje su: z-krak  b-širina  

 

Moment savijanja u elastičnom (0,a) i plastičnom (a, h/2) području: 

𝑀 = 2 ∫ 𝜎(𝑧) ∙ 𝑧 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑𝑧 + 2 ∫ 𝜎(𝑧) ∙ 𝑏 ∙ 𝑧 ∙ 𝑑𝑧

ℎ
2

𝑎

𝑎

0

 

𝑀 = 2 ∫ 𝑓𝑦

𝑧

𝑎
∙ 𝑧 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑𝑧 + 2 ∫ 𝑓𝑦 ∙ 𝑏 ∙ 𝑧 ∙ 𝑑𝑧

ℎ
2

𝑎

𝑎

0

 

𝑀 = 2 𝑓𝑦 ∙ 𝑏 {
2

3
𝑎2 +

ℎ2

4
− 𝑎2} 

𝑀 = 𝑓𝑦ꞏ 
𝑏ℎ2

6
ꞏ [

3

2
− 2 (

𝑎

ℎ
)

2

] 

 

Kako je moment otpora poprečnog presjeka za elastično područje 𝑊𝑒𝑙,𝑦 =
𝑏ℎ2

6
, moment 

savijanja u elastično-plastičnom području poprima oblik: 
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𝑀 = 𝑓𝑦  ∙ 𝑊𝑒𝑙,𝑦 ∙ 𝑘 

 

Koeficijent povećanja nosivosti ili faktor oblika k je 𝑘 =
3

2
− 2 (

𝑎

ℎ
)

2

, za: 

𝑎 =
ℎ

2
 → k=1        → elastično područje 

𝑎 = 0 →  𝑘 =
3

2
    → plastično područje 

Tada je: 

𝑀 = 𝑓𝑦  ∙ 𝑊𝑒𝑙,𝑦 ∙ 𝑘  → za  
ℎ

2
 :         k=1→    𝑀𝑒𝑙 = 𝑓𝑦  ∙ 𝑊𝑒𝑙,𝑦  (elastično područje) 

                                     za a=0:  𝑘 =
3

2
 →    𝑀𝑔𝑟 = 𝑀𝑒𝑙  ∙ 𝑘     (potpuno plastificiran presjek)        

 

U ovom slučaju omjer nosivosti iznosi; 𝑘 =
𝑀𝑔𝑟

𝑒𝑙
=

𝑊𝑝𝑙𝑦

𝑊𝑒𝑙𝑦
,  a izražava dopunski koeficijent pri 

savijanju, koji je uvjetovan unutarnjom nehomogenošću napregnuta stanja. 

Prema tome moment za plastično područje u slučaju pojave plastičnog zgloba, kada je 𝑘 =
3

2
 

iznosi: 

𝑀 = 𝑀𝑔𝑟 = 𝑓𝑦  
𝑏ℎ2

6
 ∙  

3

2
 

što daje da je granični moment Mgr : 

𝑀𝑔𝑟 = 𝑓𝑦  
𝑏ℎ2

4
 

gdje je moment otpora za puni ravni nosač pravokutnog poprečnog presjeka:   

𝑊𝑝𝑙,𝑦 =
𝑏ℎ2

4
 

Dolazimo do zaključka da se moment Mel (elastično područje) za puni ravni nosač 

pravokutnog poprečnog presjeka može povećati do 50% do pojave plastičnog zgloba: 
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Mgr=1.5 ꞏ Mel 

Unutar tih 50% (𝑘 =
3

2
) za puni pravokutni poprečni presjek Eurocode-om je definiran 

dopušten koeficijent povećanja nosivosti preko iznosa Wpl,y (tablice profila). 

 

 

Prema slici 3.2 vrijedi: 

 

Ɛp -plastične deformacije   

Ɛy= fy/E - elastične deformacije      

 

Npr. ako se usvoji Ɛp=0.2% (za materijale Rp0.2) ,  ꜫ𝑦
=

240𝑀𝑃𝑎

210𝐺𝑃𝑎
= 0,114%  (vraća se natrag 

nakon rasterećenja) 

tada je:                           𝜀 = 𝜀𝑝 + 𝜀𝑦 → 𝜀 = 0.2 + 0.114 = 0.314% 

Slika 3.2 - Dijagram naprezanja i deformacija u elastično-plastičnom području [5] 
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Prema dijagramu naprezanja na slici 3.2 „a“ pokazuje veličinu elastične jezgre, pa je: 

Ɛ : h/2 = Ɛy : a 

𝑎 = 𝜀 ∙
ℎ

2
∙

1

𝜀
 

𝑎 = 0.0114 ∙ 10−2 ∙
ℎ

2
∙

1

0,314 ∙ 10−2
 

𝑎 = 0,182ℎ 

Sada je koeficijent povećanja nosivosti ili faktor oblika k: 

𝑘 =
3

2
− 2 (

𝑎

ℎ
)

2

=
3

2
− 2 (

0,182ℎ

ℎ
)

2

= 1,43 

To znači da možemo iskoristiti veći moment što nam pruža veću nosivost u sigurnosne svrhe! 

 

 

 

 

Slika 3.3 - Dijagram naprezanja u elastično-plastičnom području [5] 
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Dijagram Mgr/Mel=f (ꜫ/ꜫy) prikazan je na slici 3.4. 

 

 

 

Tablica 1.1 - Povećanje nosivosti k za razne vrijednosti deformacija 

ꜫ/ꜫy 1 2 4 8 ... ꝏ 

 ELASTIČNO PLASTIČNO 

k 1 1,375 1,47 1,49  1,5 

 

Iz tablice je vidljivo da kako se povećavaju deformacije, povećava se i nosivost (nosač može 

preuzeti veća opterećenja). Puni ravni nosač pravokutnog poprečnog presjeka povećava 

nosivost za max. 50%. 

  

Slika 3.4 -  Dijagram Mgr/Mel=f (ꜫ/ꜫy) [5] 
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4. Analiza različitih presjeka u elastično-plastičnom području 

U ovom dijelu završnog rada analizirati će se različiti presjeci profila u elastično-plastičnome 

području. 

Poprečni presjeci koji će se analizirati: T presjek, I presjek, puni kružni presjek, kvadratni 

presjek. 

Na slici 4.1 je prikazan T poprečni presjek s raspodjelom deformacija i naprezanja. 

 

Za nesimetrične presjek neutralna linija se pomiče jer A1=A2. 

Proračun graničnog momenta za T presjek slijedi iz uvjeta ravnoteže: 

N2-N1=0 

N1=fyꞏA1         

N2=fyꞏA2 

 

 

Slika 4.1 - T poprečni presjek [5] 
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gdje je: 

A1 površina vlačne zone, a A2 površina tlačne zone. 

odatle je: 

A1=A2=A/2 

To znači da u graničnom stanju neutralna os dijeli presjek na dva jednaka dijela. 

Granični moment savijanja je: 

Mgr=Nꞏd 

𝑀𝑔𝑟 = − ∫ 𝑓𝑦 ∙ 𝑧 ∙ 𝑑𝐴 +

𝐴1

∫ 𝑓𝑦 ∙ 𝑧 ∙  𝑑𝐴

𝐴2

 

izraz možemo napisati u obliku 

Mgr=2Syꞏfy 

gdje je Sy apsolutna vrijednost statičkih momenata vlačne i tlačne zone s obzirom na plastičnu 

neutralnu os. 

Izraz možemo napisati u obliku 

Mgr=Wpl,y ꞏ fy 
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Na slici 4.2 je prikazan I poprečni presjek, te koeficijent povećanja nosivosti k za profile 

(IPE, HEM, HEB) istih visina. 

Možemo primijetiti da se koeficijenti povećanja nosivosti k ne razlikuju previše. 

Koeficijenti povećanja nosivosti k koji su regulirani pravilima prema Eurocode-u za I profile 

koji se mogu koristiti za realne metalne konstrukcije su: 

 

IPE 240       k=1.13 

HE 240 A    k=1.1 

HE 240 B    k=1.12 

HE 240 M   k=1.18 

 

  

Slika 4.2 - I poprečni presjek [5] 
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Slika 4.3 - Poprečni presjeci pravokutnog, kružnog i romb oblika [5] 

Određivanje faktora povećanja nosivosti k u plastičnom području do pojave plastičnog zgloba 

za poprečne presjeke u obliku pravokutnika, kruga i romba koji su prikazani na slici 4.3. 

pravokutnik 

𝑊𝑒𝑙𝑦 =
𝑏 ∙ ℎ2

6
 

𝑊𝑝𝑙,𝑦 = 2𝑆𝑦 = 2 ∙ 𝑏 ∙
ℎ

2
∙

ℎ

4
=

𝑏 ∙ ℎ2

4
 

𝑘 =
𝑊𝑝𝑙𝑦

𝑊𝑒𝑙𝑦
=

3

2
= 1,5 

krug 

 

𝑊𝑒𝑙𝑦 =
𝜋 ∙ 𝑑3

32
 

𝑊𝑝𝑙,𝑦 = 2𝑆𝑦 = 2 ∙
𝜋 ∙ 𝑑2

8
∙

2 ∙ 𝑑

3 ∙ 𝜋
=

𝑑3

6
 

𝑘 =
𝑊𝑝𝑙𝑦

𝑊𝑒𝑙𝑦
=

16

3𝜋
= 1,7 

romb 

 

𝑊𝑝𝑙𝑦 =
𝐼𝑦

ℎ/2
       𝐼𝑦 = 2

𝑏

12
∙ (

ℎ

2
)

3

    →  𝑊𝑒𝑙𝑦 =
𝑏 ∙ ℎ2

24
 

𝑊𝑝𝑙𝑦 = 2𝑆𝑦 = 2 ∙
𝑏 ∙ ℎ

2
∙

ℎ

6
=

𝑏 ∙ ℎ2

12
 

𝑘 =
𝑊𝑝𝑙𝑦

𝑊𝑒𝑙𝑦
=

𝑏 ∙ ℎ2

12
𝑏 ∙ ℎ2

24

= 2 
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4.1 Koeficijenti sigurnosti 

Kod metalnih nosača veliku važnost uzima sigurnost. 

Koeficijent sigurnosti uzima se prema pravilima popisa datim u Eurocode-u 3 za opterećenja 

i materijale: 

Vlastita težina: Gd=GkꞏγG → γG=1,35 

Koncentrirana sila: Fd=Fkꞏγf → γF=1,5 

Promjenjiva opterećenja: Qd=QkꞏγQ → γQ=1,5 

Potres: Ad=AkꞏγA → γA=1 

Koeficijent sigurnost ovisi o geometriji i plastičnosti profila nosača. 

Ako je nosač napravljen od materijala S235 → fy=235 MPa 

Koeficijent sigurnosti je γm=1.1. 
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Slika 5.1 - Tijek proračuna ravnog punog nosača 

5. Izbor I profila za zadani nosač 

U nastavku rada biti će objašnjen izbor I profila na jednostavnom primjeru ravnog punog 

nosača. Nosač je izrađen iz vruće valjanih profila. Za izbor I profila koristiti će se podaci za 

IPE, HEB i HEM toplo valjane profile. Materijal je konstrukcijski čelik S235J0. 

Izborom je potrebno ispuniti uvijete čvrstoće i krutosti konstrukcije ravnog punog nosača. 

Odrediti će se koeficijent povećanja nosivosti, te nacrtati raspodjelu naprezanja po visini 

poprečnog presjeka profila za elastično područje pri pojavi plastičnog zgloba. 

Dobiveni rezultati usporediti će se po kriteriju lake metalne konstrukcije  

(usporediti će se mase odabranih IPE, HEB, HEM profila koje ispunjavaju navedene uvijete). 

Tijek proračuna ravnog punog nosača prikazan je na slici 5.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pri dimenzioniranju mora biti zadovoljena pouzdanost i sigurnost. 
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Slika 5.2 - Zadani nosač sa prikazanim opterećenjima [5] 

Zadani ravni puni nosač sa ulaznim parametrima prikazan je na slici 5.2 

 

Zadano: 

qk=14 kN/m, γm=1,35 (stalno opterećenje) → qd=qkꞏγm=14ꞏ1,35=18,9 kN/m 

Fk=28 kN, γf=1,5 (promjenjivo opterećenje) → Fd=Fkꞏ γf  =28ꞏ1,5=42 kN 

wdop= l/200 – dopušteni progib nosača 

a=3 m 

 

5.1 Izbor materijala punog ravnog nosača 

Za izradu nosača odabran je konstrukcijski čelik S235J0 s karakteristikama:  

"S" znači konstrukcijski čelik 

"235" znači granica tečenja (MPa) za debljinu čelika ≤ 16 mm 

"J0" se odnosi na energiju udara 27 J pri 0 ° C. 

Karakteristična granica tečenja: fyk=240 MPa 

Proračunska granica tečenja: fyd=fyk/γm=218 MPa 
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Slika 5.3 - Zadani nosač s proračunskim vrijednostima oslobođen svih veza [5] 

5.2 Dimenzioniranje punog ravnog nosača 

Za dimenzioniranje nosača potrebno nam je sam nosač osloboditi svih veza, te izračunati sile 

u osloncima A i B, kao i unutarnje sile i momente. U proračunu će se koristiti proračunske 

vrijednosti Fd i qd . Proračun će se provjeriti u programu MDSolids 4.1. 

  

 

Uvjet ravnoteže prema slici 5.3 glasi: 

∑ 𝑀𝐵 = 0:  − 𝐹𝐴 ∗ 2𝑎 + 𝐹𝑑 ∗ 𝑎 + 𝑞𝑑 ∗ 2𝑎 ∗ 𝑎 = 0 

𝐹𝐴 =
42 ∗ 3 + 18.9 ∗ 6 ∗ 3

2 ∗ 3
 

𝐹𝐴 = 77,7 kN 

Reakcija u osloncu B jednaka je reakciji u osloncu A, 

𝐹𝐵 = 77,7 kN 

Provjera ravnoteže sustava po osi z: 

𝐹𝐴 + 𝐹𝐵 − 𝐹𝑑 − 𝑞𝑑 ∗ 2𝑎 = 0 

77,7 + 77,7 − 42 − 18.9 ∗ 6=0 

0=0 
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Slika 5.4 - Prikaz unutarnjih slika za 0<x<3 [5] 

 

 

 

 

 

 

 

Izračun unutarnjih sila prema slici 5.4 za 0<x<3; 

∑ 𝐹𝑥 = 0:            𝑁 = 0; 

∑ 𝐹𝑍 = 0:       𝑄𝑧 − 𝐹𝐴𝑧 + 𝑞 ∗ 𝑥 = 0; 

∑ 𝑀𝑃 = 0:     𝑀𝑦 − 𝐹𝐴𝑧 ∗ 𝑥 + 𝑞 ∗ 𝑥 ∗
𝑥

2
= 0 

Iz gornjih jednadžbi dobije se: 

N=0;     𝑄𝑧 = 𝐹𝐴𝑧 − 𝑞 ∗ 𝑥;     𝑄𝑍(0) = 𝐹𝐴𝑧 = 77,7 kN       𝑄𝑍(3) = 77.7 − 18.9 ∗ 3 = 21kN 

𝑀𝑦 = 𝐹𝐴𝑧 ∗ 𝑥 − 𝑞 ∗ 𝑥 ∗
𝑥

2
      𝑀𝑦(0) = 0      𝑀𝑦(3) = 77,7 ∗ 3 − 18.9 ∗ 3 ∗

3

2
= 148,05 kNm 
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Izračun unutarnjih sila prema slici 5.5 za 3<x<6; 

∑ 𝐹𝑥 = 0:            𝑁 = 0; 

∑ 𝐹𝑍 = 0:       −𝑄𝑧 − 𝐹𝐵 + 𝑞𝑑 ∗ (𝑙 − 𝑥) = 0; 

∑ 𝑀𝑃 = 0:     −𝑀𝑦 + [𝐹𝐵 ∗ (𝑙 − 𝑥)] − [𝑞𝑑 ∗ (𝑙 − 𝑥) ∗ (
𝑙 − 𝑥

2
)] = 0 

 

Iz gornjih jednadžbi dobije se: 

N=0;     𝑄𝑧 = −𝐹𝐵 + 𝑞 ∗ (𝑙 − 𝑥);   

   𝑄𝑍(3) = (−77.7) + 18.9 ∗ (6 − 3) = −21 kN 

   𝑄𝑍(6) = (−77.7) + (18.9 ∗ 0) = −77,7 kN 

𝑀𝑦 = [𝐹𝐵 ∗ (𝑙 − 𝑥)] − [𝑞𝑑 ∗ (𝑙 − 𝑥) ∗ (
𝑙 − 𝑥

2
)] 

   𝑀𝑦(3) = [77,7 ∗ (6 − 3)] − [18.9 ∗ (6 − 3) ∗ (
6−3

2
)] = 148,05 kNm 

   𝑀𝑦(6) = [77,7 ∗ (6 − 6)] − [18.9 ∗ (6 − 6) ∗ (
6−6

2
)] = 0 kNm 

Proračun je provjeren u programu MDSolids koji je dat studentima na raspolaganje pri 

rješavanju zadataka. 

Slika 5.5 - Prikaz unutarnjih slika za 3<x<6 [5] 
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Slika 5.6 - Dobiveni dijagram unutarnjih sila 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5.6 prikazuje korištenje programa MDSolids 4.1 za pomoć pri izračunu dijagrama 

unutarnjih sila i maksimalnog momenta savijanja koji iznosi: 

𝑀𝑦𝑒𝑙,𝑚𝑎𝑥 = 148,05 kNm . 

Ovo je iznos maksimalnog proračunskog momenta savijanja oko osi y.  
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Iz uvjeta nosivosti (čvrstoće) : 𝜎𝑑 =
𝑀𝑦𝑒𝑙,𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑒𝑙,𝑦
≤ 𝑓𝑦𝑑  

 dobivamo da je moment otpora za elastično područje: 

𝑊𝑒𝑙,𝑦 ≥
𝑀𝑦𝑒𝑙,𝑚𝑎𝑥

𝑓𝑦𝑑
=

148,05

21,8
=

14805 kNcm

21,8 kN/cm2 
≥ 697,13 cm3 

gdje je: 𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑚
=

24

1.1
= 21.8 

kN

cm2 

Iz uvjet krutosti (progib):  𝑤𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑤𝑑𝑜𝑝 =
𝑙

200
 

𝑤𝑑𝑜𝑝 ≤
600

200
 cm 

𝑤𝑑𝑜𝑝 ≤ 3 cm 

ako je:                                               𝑤𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑤𝑑𝑜𝑝 =
𝑙

200
 

5 ∙ 𝑞𝑑 ∙ 𝑙4

384 ∙ 𝐼𝑦 ∙ 𝐸
+

𝐹𝑑 ∙ 𝑙

48 ∙ 𝐼𝑦 ∙ 𝐸
≤

𝑙

200
 

gdje je:  
5∙𝑞𝑑∙𝑙4

384∙𝐼𝑦∙𝐸
  →kontinuirano opterećenje, a 

𝐹𝑑∙𝑙

48∙𝐼𝑦∙𝐸
 → koncentrirano opterećenje. 

𝑙3

48 ∙ 𝐼𝑦 ∙ 𝐸
∙ (

5 ∙ 𝑞𝑑 ∙ 𝑙

8
+ 𝐹𝑑) ≤

𝑙

200
 

dobivamo da je moment inercije za elastično područje: 

𝐼𝑦 ≥
200 ∙ 𝑙2

48 ∙ 𝐸
∙ (

5 ∙ 𝑞𝑑 ∙ 𝑙

8
+ 𝐹𝑑) 

pa je:  

𝐼𝑦 ≥
200 ∙ 6002

48 ∙ 21 000
(

5

8
∙ 18,9 ∙ 6 + 42) 

Iy ≥ 8 062,5 cm4 

Za dobivene vrijednosti Wel,y ≥697,13 cm3 i Iy≥8 062,5 cm4 u daljnjoj analizi u razmatranje su 

uzeti I profili: IPE 330, HE220B i HE200M. 
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Tablica 2.1 - Geometrijske karakteristike I profila 

Tablica 2.2 - Karakteristike poprečnog presjeka profila IPE 330 profil 

 

U tablicama 2.2 i 2.3 su date karakteristike poprečnih presjeka odabranih I profila s 

vrijednostima. 

 

 

Za profil IPE 330: m=49,1 kg/m, Iy=11770 cm4, Wel,y=713,1 cm3, Wpl,y=804,3 cm3 

                              Avz=30,81 cm2 
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Tablica 2.3 - Karakteristike poprečnih presjeka profila HE220B i HE200M profile 

 

Za profil HE220B: m=71,5 kg/m, Iy=8 091 cm4, Wel,y=735,5 cm3, Wpl,y=827 cm3 

                              Avz=27,92 cm2 

Za profil HE200M: m=103 kg/m, Iy=10 640 cm4, Wel,y=967,4 cm3, Wpl,y=1135 cm3 

                              Avz=41,03 cm2 
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5.3 Provjera nosivosti i krutosti odabranih I profila 

Izraz za provjeru nosivost: 𝜎𝑑 =
𝑀𝑦𝑒𝑙,𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑒𝑙,𝑦
≤ 𝑓𝑦𝑑 

Izraz za provjeru krutosti: 𝑤𝑚𝑎𝑥 =
𝑙3

48∙𝐸∙𝐼𝑦
(

5

8
∙ 𝑞𝑑 ∙ 𝑙 + 𝐹𝑑) ≤ 𝑤𝑑𝑜𝑝 

Izraz za provjeru tangencijalnog naprezanja: 𝜏𝑟𝑑 =
𝑓𝑦𝑑

√3
    𝜏𝑑 =

𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑣𝑧
     

gdje je: τrd - dopušteno tangencijalno naprezanje 

               Vmax - maksimalna poprečna sila 

             Avz - rezna površina poprečnog presjeka profila 

 

Provjera IPE 330 profila: 

Provjera nosivost: 

𝜎𝑑 =
𝑀𝑦𝑒𝑙,𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑒𝑙𝑦
=

14805

713,1
= 20,76 kN/cm2 ≤ 𝑓𝑦𝑑 

Provjera krutost: 

  𝑤𝑚𝑎𝑥 =
𝑙3

48 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑦
(

5

8
∙ 𝑞𝑑 ∙ 𝑙 + 𝐹𝑑) =

6003

48 ∙ 21 000 ∙ 11 770
(

5

8
∙ 18,9 ∙ 6 + 42) = 2,06 cm 

Provjera tangencijalnog naprezanja: 

𝜏𝑟𝑑 =
𝑓𝑦𝑑

√3
=

21,8

√3
= 125,86 MPa 

𝜏𝑑 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑣𝑧
=

77,70

30,81
= 2,52

kN

cm2
≤ 𝜏𝑟𝑑 = 12,59

kN

cm2
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Provjera HE 220 B profila: 

Provjera nosivost: 𝜎𝑑 =
𝑀𝑦𝑒𝑙,𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑒𝑙𝑦
=

14805

735,5
= 20,13 kN/cm2 ≤ 𝑓𝑦𝑑 

Provjera krutost: 

  𝑤𝑚𝑎𝑥 =
𝑙3

48 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑦
(

5

8
∙ 𝑞𝑑 ∙ 𝑙 + 𝐹𝑑) =

6003

48 ∙ 21 000 ∙ 8091
(

5

8
∙ 18,9 ∙ 6 + 42) = 2,99 cm 

Provjera tangencijalnog naprezanja: 𝜏𝑟𝑑 =
𝑓𝑦𝑑

√3
=

21,8

√3
= 125,86 MPa 

𝜏𝑑 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑣𝑧
=

77,70

27,92
= 2,78

kN

cm2
≤ 𝜏𝑟𝑑 = 12,59

kN

cm2
 

 

Provjera HE 200 M profila: 

Provjera nosivost: 𝜎𝑑 =
𝑀𝑦𝑒𝑙,𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑒𝑙𝑦
=

14805

967,4
= 15,30 kN/cm2 ≤ 𝑓𝑦𝑑 

Provjera krutost: 

 𝑤𝑚𝑎𝑥 =
𝑙3

48 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑦
(

5

8
∙ 𝑞𝑑 ∙ 𝑙 + 𝐹𝑑) =

6003

48 ∙ 21 000 ∙ 10 640
(

5

8
∙ 18,9 ∙ 6 + 42) = 2,2 cm 

Provjera tangencijalnog naprezanja: 𝜏𝑟𝑑 =
𝑓𝑦𝑑

√3
=

21,8

√3
= 125,86 MPa 

𝜏𝑑 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑣𝑧
=

77,70

41,03
= 1,89 kN/cm2 ≤ 𝜏𝑟𝑑(12,59

kN

cm2
) 

 

Kao rezultat dobivamo da sva 3 profila zadovoljavaju uvijete nosivosti i krutosti. 

Normalna i tangencijalna naprezanja su manja od dopuštenih. 
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5.4 Raspodjela naprezanja odabranih I profila za elastično područje i pri 

pojavi plastičnog zgloba 

Za odabrane profile prikazana je raspodjela naprezanja po visini poprečnog presjeka, te pri 

pojavi plastičnog zgloba. 

IPE330       

 

HE 220 B      

 

 

Slika 5.7 - Raspodjela naprezanja za  IPE330 profila [5] 

Slika 5.8 - Raspodjela naprezanja za HE220B profil [5] 
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HE 200 M       

 

5.5  Povećanje nosivosti odabranih I profila 

Sukladno Eurocode-u dopušteno povećanje nosivosti za odabrane profile je: 

IPE330 - 𝑘 =
𝑊𝑝𝑙

𝑊𝑒𝑙
=

804,3

713,1
= 1,13 

HE220B - 𝑘 =
𝑊𝑝𝑙

𝑊𝑒𝑙
=

827

735,5
= 1,12 

HE200M - 𝑘 =
𝑊𝑝𝑙

𝑊𝑒𝑙
=

1135

967,4
= 1,17 

5.6 Usporedba mase odabranih I profila  

Jedinične mase odabranih I profila su: 

IPE 330       49,1 kg/m 

HE 220 B    71,5 kg/m 

HE 200 M   103 kg/m 

Usporedbom jediničnih masa vidimo da je IPE330 profil za 46% bolji odabir od HE220B 

profila, a 101% od HE200M profila. Dok je HE220B profil bolji od HE200M za 44%. 

Slika 5.9 - Raspodjela naprezanja HE220M profila [5] 
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Slika 5.10 - Simulacija savijanja profila IPE 330 [6] 

5.7 Izbor I profila 

Kao prvi odabir odabran je profil IPE330 zbog najmanje mase po metru, te zadovoljava sve 

postavljene kriterije. 

Koeficijent povećanja nosivosti u plastičnom području iznosi k=1,13. 

Ukoliko odabrani profil ne odgovara dimenzijama pri montiranju, uzima se HE 220 B ili HE 

200 M profil zbog manje visine, iako će cjelokupna konstrukcija biti teža. 

Za izabrani profil IPE 330 prikazana je simulacija savijanja slikom 5.10 u programu Inventor 

Professional 2022 s funkcijom Frame Analysis, te su prikazani dobiveni rezultati i dijagrami 

slikom 5.11 i slikom 5.12 radi usporedbe s dobivenim rezultatima proračunom. 
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Slika 5.11 – Dijagram naprezanja profila IPE 330 [6] 

Slika 5.12 - Dijagram momenta oko osi x za profil IPE 330 [6] 
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6. Zaključak 

Zadatak ovog završnog rada bio je analizirati kako se I profili ponašaju u elastično-

plastičnom području, te što nam je učiniti da poboljšamo nosivost konstrukcije. 

Na početku su ukratko opisani čelični profili, njihova prednost primjene kod metalnih 

konstrukcija, te koji se čelični profili koriste pri konstruiranju. 

Na primjeru punog ravnog nosača prikazano je savijanje u elastično-plastičnom području s 

konstantnim poprečnim presjekom. Prikazane su osnovne formule potrebne za proračun, kao 

i dijagrami raspodjele naprezanja i deformacija po visini poprečnog presjeka punog ravnog 

nosača. Kod povećanja nosivosti punog ravnog nosača u plastičnom području prikazan je 

razvoj plastičnih zona u elastično-plastičnom području pravokutnog poprečnog presjeka 

punog ravnog nosača koji je izložen savijanju. Primjećujemo da se u elastičnom području 

normalna naprezanja mijenjaju po linearnom zakonu, dok se plastične deformacije javljaju 

tek kada najveće naprezanje dosegne granicu tečenja. 

Za ravni puni nosač pravokutnog poprečnog presjeka b x h koji je opterećen momentom 

savijanja tako da se nalazi u elastično-plastičnom području dolazimo do zaključka da se 

moment u elastičnom području za puni ravni nosač pravokutnog poprečnog presjeka može 

povećati do 50% do pojave plastičnog zgloba. 

Analizom različitih poprečnih presjeka u elastično-plastičnom području prikazan je T 

poprečni presjek, te formule za izračun graničnog momenta. Zaključeno je da za nesimetrične 

presjeke neutralna linija se pomiče, jer A1=A2. Dok za I poprečne presjeke uzeti su IPE, HEB 

i HEM profili istih visina. Koeficijenti povećanja nosivosti k koji su regulirani pravilima 

prema Eurocode-u za I profile možemo primijetiti da se ne razlikuju previše.  

Analizom zadanog primjera dokazano je da IPE profil s puno manjom masom od 49,1 kg/m 

koji je u usporedbi s HE220B profilom bolji za 46%, a u usporedbi s HE200M profilom bolji 

za 101%, nosač može podnijeti isto opterećenje kao drugi ispitani profili. Kao dodatno 

rješenje moguće je promijeniti materijal grede ili dimenzije radi poboljšanja nosivosti. 

Ukoliko pri konstruiranju odabrani profil IPE330 ne odgovara radi svojih dimenzija, tada se 

uzimaju profili HE220B ili HE200M radi manje visine, iako će ukupna konstrukcija biti teža. 
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