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1. Uvod 
 
 �+�(���.�U�D�O�M�H�Y�D�F���Q�D�O�D�]�L���V�H���G�R�Q�M�H�P���W�R�N�X���U�L�M�H�N�H���&�H�W�L�Q�H�����X���R�N�U�X�å�M�X���Q�D�V�H�O�M�D���=�D�G�Y�D�U�M�H����U ovom 

radu analiziran je Vierendeel-ov �N�U�R�Y�Q�L���Q�R�V�D�þ���V�W�U�R�M�D�U�Q�L�F�H���+�(���.�U�D�O�M�H�Y�D�F iz 1912. godine, te su 

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

�Y�D�å�H�ü�H�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �U�H�J�X�O�D�W�L�Y�H�� �3�U�H�P�D�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�R�M�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�R�M�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�L�� �Q�R�V�D�þ�� �M�H�� �L�]�Y�H�G�H�Q��

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

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

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

�G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���S�U�H�G�Q�D�S�H�W�R�P���E�H�W�R�Q�X��. 

 U drugom poglavlju dan je detaljniji opis krovne konstrukcije i opis radova alternativnih 

�U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �7�U�H�ü�H �L�� �þ�H�W�Y�U�W�R poglavlje s�D�G�U�åe povijesni razvoj svih dijelova HE Kraljevac i 

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

�Q�R�V�D�þ�D���L���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D�� 
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2. �7�H�K�Q�L�þ�N�L���R�S�L�V 

 

2.1 Opis konstrukcije krova  

 Svi elementi konstrukcije krova izr�D�ÿ�H�Q�L���V�X���R�G���E�H�W�R�Q�D���&��������������Strojarnica HE Kraljevac 

�G�X�å�L�Q�H���M�H���������P�����ã�L�U�L�Q�H���������P���L���Y�L�V�L�Q�H���������P i nalazi se na koti 61,12 m n.m. Krov je ravan, debljine 

15 c�P���� �V�D�� �S�R�G�L�J�Q�X�W�L�P�� �V�U�H�G�Q�M�L�P�� �S�R�M�D�V�R�P���� �5�D�Y�Q�L�� �G�L�R�� �N�U�R�Y�D�� �ã�L�U�L�Q�H�� ������ �P�� �R�V�O�R�Q�M�H�Q�� �M�H�� �Q�D�� ������

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

�]�D�G�Q�M�D���W�U�L���S�R�O�M�D���J�G�M�H���M�H���U�D�]�P�D�N���M�H�G�Q�D�N������������ �P���� �2�V�W�D�O�L�K�������� �P���ã�L�U�L�Q�H���N�U�R�Y�D�� �R�V�O�R�Q�M�H�Qa su na 17 

Vierendeel-ovih �Q�R�V�D�þ�D�����U�D�]�P�D�N�D�������������P�����L���W�R���V�U�H�G�Q�M�L���U�D�V�S�R�Q���R�G�������������P���L�����ƒ nagiba oslonjen je 

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

 
Slika 1. Shema tlocrta krovne konstrukcije 

 

 Sam Vierendeel-�R�Y���Q�R�V�D�þ���G�X�O�M�L�Q�H���M�H���������������P�����ã�L�U�L�Q�H�����������P���L���Y�L�V�L�Q�H���X���Q�D�M�Q�L�å�H�P���G�L�M�H�O�X���R�G��

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

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

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

 

 
Slika 2. �6�K�H�P�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���N�U�R�]���N�U�R�Y�Q�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X 
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 Prema originalnom armaturnom planu iz 1912. godine, detaljnije opisanom u prilogu 2, 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���J�O�D�W�N�D��kosa armatura i otvorena pop�U�H�þ�Q�D���D�U�P�D�W�X�U�D�����'�R�Q�M�D���Y�O�D�þ�Q�D���S�R�M�D�V�Q�L�F�D���Q�R�V�D�þ�D��

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

uvjet deformacije pojasnice od 0,77�Å je jedan od poredbenih uvjeta, dok je drugi uvjet 

�S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�H���S�R�O�M�D���Q�R�V�D�þ�D���V�D�Y�Rjnom armaturom jednake nosivosti. 

 

 
Slika 3. Projektna dokumentacija, originalni armaturni plan iz 1912 g. 

 

 �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �,�,�,���� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Y�M�H�W�U�R�P���� �U�H�J�L�M�H�� �3���� �L�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�H��

�]�H�P�O�M�L�ã�W�D���,�,�,.�����L���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���,�9�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V�Q�L�M�H�J�R�P���L���W�R�����������P���Q���P�� 

 

2.2 Opis alternativnih izvedbenih �U�M�H�ã�H�Q�M�D 

 �=�D���S�U�Y�R���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���Q�R�V�D�þ�D��izvedenog �U�D�Y�Q�R���Y�R�ÿ�H�Q�R�P���U�H�E�U�D�V�W�R�P���D�U�P�D�W�X�Uom, 

armaturni plan dan u prilogu 3. Upotrjebljen je beton C20/25 i armatura B500B. Zbog uvjeta 

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

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

 Za �G�U�X�J�R�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H �Q�R�V�D�þ�D od prednapetog betona, armaturni plan dan u 

prilogu 5,  �N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���E�H�W�R�Q���N�O�D�V�H���&������30 zbog uvjeta minimalne klase naknadno prednapetog 

betona, armatura B500B i �X�å�D�G tipa DSI Y1860S7-16,0-�$�� ���X�å�H�� �R�G�� ���� �å�L�F�D�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ������ �P�P���� 

�1�D�W�H�J�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G�������X�å�D�G�L�����S�U�H�G�Q�D�S�H�W�L�K���Q�D���N�R�Q�D�þ�Q�X���V�L�O�X���R�G��1153,5 kN. �1�R�V�D�þ���M�H���Q�D�N�Q�D�G�Q�R��

prednapet sa jedne strane 14 �G�D�Q�D���Q�D�N�R�Q���E�H�W�R�Q�L�U�D�Q�M�D���V�D�P�R�J���Q�R�V�D�þ�D�����1�D�S�L�Q�M�D�Q�M�H���V�H���Y�U�ã�L�W���W�D�N�R���G�D��

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

�V�X���V�L�G�U�D���'�6�,���3�$���6�'���L���S�R�O�L�X�U�H�W�D�Q�V�N�H���]�D�ã�W�L�W�Q�H���F�L�M�H�Y�L���S�U�R�P�M�H�U�D���������������P�P�� K�D�E�H�O���M�H���Y�R�ÿ�H�Q���X���N�R�V�Rm 

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

�S�D�U�D�E�R�O�L�þ�Q�R���G�R���N�R�V�R�J���S�U�D�Y�F�D���� 
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2.3 Materijali  

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

betona gdje je zbog uvjeta prednaprezan�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���E�H�W�R�Q���&������������ �8���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���N�D�G���V�H���N�R�U�L�V�W�L��

�E�H�W�R�Q�� �&������������ �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �]�U�Q�R�� �D�J�U�H�J�D�W�D�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�� �Q�D�� ������ �P�P�� �]�E�R�J�� �U�D�]�P�D�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

armature originalne i prva alternativne izvedbe. 

 

Tablica 1. Karakteristike betona 

 C20/25 C25/30 

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��fck [MPa] 20 25 

�6�U�H�G�Q�M�D���W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��fcm [MPa] 28 33 

�3�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���2Rd [MPa] 0,26 0,30 

�6�U�H�G�Q�M�D���Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���Ict,m [MPa] 2,20 2,60 

�'�R�Q�M�D���J�U�D�Q�L�F�D���N�D�U�D�N�W�����Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��fctk,0,05 [MPa] 1,50 1,80 

�*�R�U�Q�M�D���J�U�D�Q�L�F�D���N�D�U�D�N�W�����Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��fctk,0,95 [MPa] 2,90 3,30 

Sekanti m�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���(cm [MPa] 29000 30500 

Modul posmika G [MPa] 12500 13125 

 
 

 
Slika 4. �5�D�G�Q�L���L���U�D�þ�X�Q�V�N�L���G�L�M�D�J�U�D�P���E�H�W�R�Q�D 

 

 U originalnoj izvedbi krovne konstrukcije koristila se glatka armatura GA240/360 za 

�V�Y�H���H�O�H�P�H�Q�W�H�����V�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L�P���V�Oojem od 4 cm �N�R�M�L���X�M�H�G�Q�R���L���]�D�ã�W�L�W�Q�L���V�O�R�M���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L�K���U�M�H�S�H�Q�M�D. U 

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

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

16,0-A isprepl�H�W�H�Q�R���R�G�������å�L�F�D�����1�D�W�H�J�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G�������X�å�D�G�L���N�R�M�L���V�X���S�U�R�Y�X�þ�H�Q�L���N�U�R�]���F�L�M�H�Y���S�U�R�P�M�H�U�D��

65/70 mm. 
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Tablica 2. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���þ�H�O�L�N�D 

 GA240/360 B500B Y1860 

�*�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D fyk [MPa] 360 500 1860 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���(���>�0�3�D�@ 200000 200000 195000 

 

 

 
Slika 5. �5�D�G�Q�L���L���U�D�þ�X�Q�V�N�L �G�L�M�D�J�U�D�P�L���þ�H�O�L�N�D 

 

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

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

�X���Q�D�M�Y�L�ã�R�M���W�R�þ�N�L jer ne smije ostati prostor ispunj�H�Q���]�U�D�N�R�P���L�O�L���Y�R�G�R�P���N�R�M�D���V�H���]�L�P�L���P�R�å�H���]�O�H�G�L�W�L��

�L���L�]�D�]�Y�D�W�L���R�G�O�D�P�D�Q�M�H���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���V�O�R�M�D���E�H�W�R�Q�D��. 

 

 

Slika 6. �3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���N�D�E�H�O�D���]�D���S�U�H�G�Q�D�S�L�Q�M�D�Q�M�H 

 

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

biti potpuno obavijen cementnim m�R�U�W�R�P�� �G�R�V�W�D�W�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H���� �L�� �R�V�L�J�X�U�D�Q�M�H�� �V�S�U�H�J�D�� �Q�D�W�H�J�H�� �L��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D�����]�D���ã�W�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���G�R�V�W�D�W�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� Ne smije se injektirati prevelikim 
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tlakom �Q�L�� �S�U�H�Y�H�O�L�N�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �U�D�G�L�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �]�U�D�þ�Q�L�K�� �þ�H�S�R�Y�D���� �V�H�J�U�H�J�D�F�L�M�H����

�R�ã�W�H�ü�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�V�W�U�Xkcije, opreme i ventila. 

 
Slika 7. �6�K�H�P�D���R�G�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���F�L�M�H�Y�L���S�U�H�G�Q�D�S�H�W�H���J�U�H�G�H 
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3. Povijesni razvoj i izgradnja hidroelektrane Kraljevac 

 

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

isplativost gradnje velikih hidroele�N�W�U�D�Q�D���M�H���M�R�ã���E�L�O�D���X�S�L�W�Q�D���M�H�U���M�H���S�R�W�U�D�å�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��

za rasvjetu, obrt i industriju bila nedovoljna. Pojavom elektro-kemijske industrije, koja je 

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

snaga. Planiranjem izgradnjom tvornice kalcijeva karbida i kalcijeva cijanamida u Dugom Ratu, 

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

 
Slika 8. Sastavni dijelovi HE Kraljevac 

 

 Godine 1887. tvrtka Schuckert & Co. obradila je padove Cetine i na temelju njihovih 

mjerenja Maquet, koji je obradio pet varijanti, izdvaja �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �L�]�G�Y�D�M�D�� �F�L�M�H�O�L�� �]�D�Y�R�M��

�L�]�P�H�ÿ�X���ý�X�O�L�ü�H�Y�H���P�O�L�Q�L�F�H���L���P�M�H�V�W�D���=�D�N�X�þ�D�F. �1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q�����L�V�W�L�þ�H�����S�R�P�R�ü�X���W�X�Q�H�O�D���V�D�P�R���R�G�����������N�P��

dobio bi se neto pad od ���������P�����ã�W�R���S�U�L���Q�R�U�P�D�O�Q�R�P���S�U�R�W�R�N�X���R�G���������P3/s odgovara konstantnoj 

�J�R�G�L�ã�Q�M�R�M���V�Q�D�]�L���R�G�����������������.�6�� 

 �1�H�ã�W�R���S�R�V�O�L�M�H�����Q�D���W�H�P�H�O�M�H������-�J�R�G�L�Q�ã�Q�M�L�P���S�R�G�D�F�L�P�D���R���S�U�R�W�R�F�L�P�D���&�H�W�L�Q�H���N�R�G���7�U�L�O�M�D���J�G�M�H��

se vodostaj redovito mjeri od 1894. g., Walter Conrad radi svoji analizu i prikazuje tri projekta. 

�=�D�� �V�Y�D�N�L�� �S�U�R�M�H�N�W�� �M�H�� �Q�D�Y�H�R�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�X�� �J�R�G�L�ã�Q�M�X�� �V�Q�D�J�X�� �S�U�L�� �P�D�O�R�P�� �S�U�R�W�R�N�X�� �R�G�� ������ �P3/s, kao i 

konstantnu 9-�P�M�H�V�H�þ�Q�X���V�Q�D�J�X���S�U�L���V�U�H�G�Q�M�R�P���S�U�R�W�R�N�X���R�G���������P3/s. 

- HE Kraljevac (Projekt Ganz, Zentrale unterhalb Duare),  
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neto pad 98 m, snaga 35 000 KS / 60 000 KS. 

- HE Vrulja (Projekt Zentrale a.d. See b. Vrulja),  

neto pad 146 m, snaga 50 000 KS / 90 000 KS. 

- �+�(���=�D�N�X�þ�D�F����Projekt �0�D�T�X�H�W�����=�H�Q�W�U�D�O�H���E�H�L���=�D�N�X�þ�D�F),  

neto pad 224 m, snaga 80 000 KS / 140 000 KS. 

 

 
Slika 9. Sastavni dijelovi HE Kraljevac 

 

 �.�R�Q�F�H�V�L�M�D���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�R�J���S�D�G�D���9�H�O�L�N�H���L���0�D�O�H���*�X�E�D�Y�L�F�H���Q�D���&�H�W�L�Q�L���R�G���������P��

pada i 25 m3/s dana je 1904. g. Austrijskom �G�U�X�ã�W�Y�R��Wassewerke, i detaljni projekt za izgradnju 

�+�(���.�U�D�O�M�H�Y�D�F���L�]�U�D�ÿ�X�M�H���â�Y�L�F�D�U�V�N�L���L�Q�å�H�Q�M�H�U���&�K�D�U�O�H�V���G�H���+�D�O�O�H�� 

 �*�R�G�L�Q�H���������������G�U�X�ã�W�Y�R���:�D�V�V�H�Z�H�U�N�H���S�U�H�G�D�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D���S�U�D�Y�D���W�D�O�L�M�D�Q�V�N�R�P���G�U�X�ã�W�Y�X���6�X�I�L�G��

�N�R�M�H���W�U�D�å�L���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H���N�R�Q�F�H�V�L�M�H���Q�D���S�D�G���R�G����10 m i protok od 75 m3���V�����7�R���M�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�R���Y�H�ü�H���L��

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

�9�R�G�R�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�L�� �G�L�R�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�H�� �L�]�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �R�G�P�D�K�� �]�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�X�� �V�Q�D�K�X�� �R�G�� �������� �������� �.�6���� �G�R�� �M�H��

�V�W�U�R�M�D�U�Q�L�F�D���L���W�O�D�þ�Q�L���F�M�H�Y�R�Y�R�G���L�]�J�U�D�ÿ�H�Q���X���G�Y�L�M�H���I�D�]�H����prva faza 1912. i druga 1932. g.). 
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Slika 10. Originalni projekt HE Kraljevac (1909. g.) 

  

3.1 Prva faza izgradnje (1908. - 1912.) 

 �6�D�P�X�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�X�� �S�U�H�X�]�L�P�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�Q�R�� �G�L�R�Q�L�þ�N�R�� �G�U�X�ã�W�Y�R�� �*�D�Q�W�]�� �	�� �&�R�� �L�]�� �%�X�G�L�P�S�H�ã�W�H��

koje je sa Sufid-�R�P���Y�H�ü���V�X�G�M�H�O�R�Yalo u izgradnji HE Jaruga i HE Manojlovac na rijeci Krka. Za 

�V�Y�U�K�X�� �R�S�V�N�U�E�H�� �J�U�D�G�L�O�L�ã�W�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �X�� �S�R�G�Q�R�å�M�X�� �V�O�D�S�D�� �9�H�O�L�N�D�� �*�X�E�D�Y�L�F�D�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �P�D�O�D��

�S�R�P�R�ü�Q�D�� �K�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D�� �&�H�Q�W�U�D�O�L�Q�D���� �3�H�O�W�R�Q�� �W�X�U�E�L�Q�D�� �V�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�R�P�� �V�Q�D�J�H�� �������� �.W. Transport 

opreme Centraline izvr�ã�H�Q���M�H���å�L�þ�D�U�R�P�����������P���G�X�å�L�Q�H���N�R�M�D���M�H���V�D�Y�O�D�G�D�Y�D�O�D���Y�L�V�L�Q�X���R�G�����������P�� 

 

 
Slika 11. �3�R�P�R�ü�Q�D���K�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D���&�H�Q�W�U�D�O�L�Q�D�� 



�7�R�P�L�V�O�D�Y���%�D�U�W�X�O�R�Y�L�ü  Diplomski rad 

12 
 

 Podno Zadvarja u �N�D�Q�M�R�Q�X�� �ã�L�U�L�Q�H��25 m i visine 70 m �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �E�U�D�Q�D. Brana je od 

�W�H�P�H�O�M�D���G�R���N�U�X�Q�H���Y�L�V�R�N�D���������P�����D���L�]�Q�D�G���G�Q�D���G�L�å�H���V�H���]�D�������������P. �â�L�U�L�Q�D���Wemelja iznosi 18,2 m, a 

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

5000 m3 �Q�D�E�L�M�H�Q�R�J���E�H�W�R�Q�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�P�M�H�V�D�P�D����Kota krune brane je na 162,62 m n.m.  

 
Slika 12. Brana, obilazni tunel i ulaz u kanal (1912. g.) 

 

 �=�D���S�R�W�U�H�E�H���L�]�J�U�D�G�Q�M�H���E�U�D�Q�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���M�H���L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�D���S�U�R�Y�L�]�R�U�Q�D���E�U�D�Q�D���L���R�E�L�O�D�]�Q�L���W�X�Q�H�O����������

�P���G�X�å�L�Q�H���L���S�U�H�V�M�H�N�D���������P2 �N�R�M�L���V�O�X�å�L���N�D�R���W�H�P�H�O�M�Q�L���L�V�S�X�V�W���V�D�������W�D�E�O�D�V�W�L�K���]�D�W�Y�D�U�D�þ�D�� 

 

 
Slika 13. Provizorna brana i dio obilaznog tunela 

 

 Na branu se nastavlja otvoreni dovodni kanal dug 224 m���� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�J�� �S�D�G�D�� �R�G�� ���Å s 

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

�S�R�U�W�D�O���R�E�L�O�D�]�Q�R�J���W�X�Q�H�O�D�����S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�L���V�X���S�U�R�O�D�]�R�P���N�R�M�L���M�H���V�D�J�U�D�ÿ�H�Q���G�X�å���F�L�M�H�O�H���N�Oisure.  Dovodni 

kanal ulazi u dovodni tunel d�X�å�L�Q�H�������������P���L���Y�L�V�L�Q�H���R�G�����������P�����N�R�M�L���G�R�Y�R�G�L���Y�R�G�X���X���Y�R�G�Q�X���N�R�P�R�U�X�� 
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�7�X�Q�H�O���M�H���S�R�W�N�R�Y�D�V�W�R�J���R�E�O�L�N�D���V���R�E�O�R�å�H�Q�L�P���G�Q�R�P���L���]�L�G�R�Y�L�P�D�����J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�R�J���M�H���W�L�S�D���V�D���V�O�R�E�R�G�Q�L�P��

vodnim licem. Kod izlaza u vodnu komoru tunel se dijeli u dva kraka. Brzina vode u tunelu u 

punom pogonu (pri 80 m3/s) i presjeka 24,4 m2 iznosi 3,3 m/s. 

 

 
Slika 14. �,�]�J�U�D�ÿ�H�Q�D���E�U�D�Q�D�����������������J���� 

 

 �9�R�G�Q�D���N�R�P�R�U�D���L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�D���M�H���Q�D���O�L�W�L�F�L���Y�L�V�L�Q�H�����������P. Njezine dimenzije su relativno male, 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �O�R�N�D�O�Q�L�P�� �R�G�Q�R�V�L�P�D���� �=apremnine 4500 m3���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�R�N�U�L�Y�H�Q�H�� �Y�R�G�R�P�� ���������� �P2. 

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

�R�G�������P���P�R�å�H���S�U�R�S�X�V�W�L�W�L���������P3/s. Osim toga izvedena je i jedna manja slapnica s otvorom 150 x 

�������� �F�P�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �L�V�S�U�D�å�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �R�G�V�W�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �S�L�M�H�V�N�D�� Vodna komora izvedena je za 4 

cjevovoda, 2 cjevovoda od prve faze izgradnje i 2 od druge.  

 
Slika 15. �8�]�G�X�å�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���G�R�Y�R�G�Q�R�J���W�X�Q�H�O�D�����������������J���� 

  

 Tako da se n�D�� �Q�L�]�Y�R�G�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�Q�L�� �]�D�W�Y�D�U�D�þ�L�� �Q�D�� �X�O�D�]�X�� �X�� �W�O�D�þ�Q�H��

cjevovode i u�J�U�D�ÿ�H�Q�D���V�X���G�Y�D���W�O�D�þ�Q�D���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���Sromjera 2,3 do 1,8 �P�����G�X�å�L�Q�H�����������P�� Kod izlaza 
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�L�]���Y�R�G�Q�H���N�R�P�R�U�H���F�M�H�Y�R�Y�R�G�L���L�P�D�M�X���S�U�R�P�M�H�U���R�G�������������P�P���L���V�X�å�D�Y�D�M�X���V�H���S�U�H�P�D���G�R�O�M�H���G�R�������������P�P����

�6�Y�D�N�L�� �G�L�R�� �F�L�M�H�Y�L�� �G�X�J�� �M�H�� ���� �P���� �W�H�å�L�Q�D�� �M�H�G�Q�R�J�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�� �M�H�� �R�N�R�� �������� �� �W�R�Q�D���� �&�M�H�Y�R�Y�R�G�L�� �O�H�å�H�� �Q�D��

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

�E�H�W�R�Q�X���X�þ�Y�U�ã�ü�X�M�X���F�M�H�Y�R�Y�R�G�H�����0�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���W�O�D�N���X���F�M�H�Y�R�Y�R�G�X���L�]�Q�R�V�L���������������P���Y���V�� 

 

 
Slika 16. Radovi na izgradnji prva dva cjevovoda 

 

 Dijelovi cjevovoda, kao i svi dijelovi turbina i generatori bili su transportirani morskim 

�S�X�W�H�P���G�R���0�D�N�D�U�V�N�H���R�G�D�N�O�H���V�X���N�R�O�L�P�D�����������N�P���G�D�O�H�N�R�����G�R�Y�H�]�H�Q�L���Q�D���J�U�D�G�L�O�L�ã�W�H�� 

 Strojarnica je situirana koso prema cjevovodu i to s obzirom na odvodni kanal kao i 

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

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

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

u svojoj prvoj fazi izgradnje, �M�H���G�X�J�D���������P�����ã�L�U�R�N�D��26 m, visoka 13 m.  
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Slika 17. �=�D�Y�U�ã�H�Q�L���U�D�G�R�Y�L���S�U�Y�H���I�D�]�H���L�]�J�U�D�G�Q�M�H 

 

 �2�G�Y�R�G�Q�L���N�D�Q�D�O���G�X�J���M�H���R�N�R�����������P�����L�P�D���S�D�G���R�G�����Å���L���Q�R�U�P�D�O�Q�L���S�U�R�I�L�O���R�G���������P���ã�L�U�L�Q�H���Q�D��

dnu i 3,6 m visine. 

 U strojarnicu za prvu fazu montirane su dvije grupe strojeva, svaka sa dvije spiralne 

horizontalne Francis-�R�Y�H�� �W�X�U�E�L�Q�H���� �P�H�ÿ�X�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U���� �7�H�� �G�Y�L�M�H�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�H��

�W�X�U�E�L�Q�H���S�U�L���S�R�W�U�R�ã�Q�M�L���Y�R�G�H���R�G���������P3/s i broju okretaja od 375 po min razvijaju snagu od 13 230 

kW. Svaki od dvaju trofaznih generatora ima snagu od 16 000 kVA i potpuno su zatvoreni, a 

ventilacija je izvedena po patentu Blathy tako da se proizvedena toplina odvodi podzemnim 

kanalima. 

 
Slika 18. �8�]�G�X�å�Q�L���S�U�H�V�M�H�N�H���D�J�U�H�J�D�W�D���L�]���������������J�������W�X�U�E�L�Q�D�����������������.�6�����J�H�Q�H�U�D�W�R�U�����������������N�9�$��  
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 Energija hidroelektrane koristi se samo za pogon tvornice u Dugom ratu. Tek 1924. 

�L�]�J�U�D�ÿ�H�Q���M�H���G�D�O�H�N�R�Y�R�G���'�X�J�L���5�D�W���± �2�P�L�ã���N�R�M�L�P���2�P�L�ã���G�R�E�L�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X�����6�S�O�L�W�����N�R�M�L���M�H���G�R��

tada dobivao energiju iz HE Majdan (par stotina kW), 1926. dobiva dalekovod od 50 kV Dugi 

Rat �± Split. 

 
Slika 19. �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���P�U�H�å�D���'�D�O�P�D�F�L�M�H���N�U�D�M�H�P������������ g. 

  

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

�M�H�G�Q�D���R�G���Q�D�M�Y�H�ü�L�K���X���F�L�M�H�O�R�M���(�X�U�R�S�L�� 

 

 

3.2 Druga faza izgradnje (1928. �± 1932.) 

 �)�U�D�Q�F�X�V�N�R�� �G�U�X�ã�W�Y�R�� �/�D�� �'�D�O�P�D�W�L�H�Q�Q�H�� ������������ �J���� �R�W�N�X�S�O�M�X�M�H�� �V�Y�X�� �L�P�R�Y�L�Q�X�� �G�U�X�ã�W�Y�D�� �6�X�I�L�G�� �L��

nastavlja radove druge faze. U drugoj fazi izgradnje strojarnica se �S�U�R�ã�L�U�X�M�H��do 85 metara 

�G�X�å�L�Q�H�����W�H���V�H���X�J�U�D�ÿ�X�M�X���G�Y�D���Q�R�Y�D���W�O�D�þ�Q�D���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���L���G�Y�D���D�J�U�H�J�D�W�H���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H���V�Q�D�J�H�����������������N�:�� 

 �������������+�(���.�U�D�O�M�H�Y�D�F���M�H���S�R�Q�R�Y�Q�R���Q�D�M�Y�H�ü�D���+�(���X���M�X�J�R�L�V�W�R�þ�Q�R�M���(�X�U�R�S�L���N�D�N�R���S�R���V�Q�D�]�L���W�Dko i 

�S�R���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�� 
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Slika 20. Radovi druge faze izgradnje strojarnice 

 

3.3 Razdoblje od druge faze do danas 

 ������������ �G�H�P�R�Q�W�L�U�D�Q�X�� �V�X�� �Y�R�G�L�þ�L�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D�� �.�U�D�O�M�H�Y�D�F���± �'�X�J�L�� �5�D�W�� �W�H�� �M�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q��

�R�Q�H�P�R�J�X�ü�H�Q�R���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���2�P�L�ã�D�����'�X�J�R�J���5�D�W�D���L���6�S�O�L�W�D���L�]���.�U�D�O�M�H�Yca. Tijekom Drugog svjetskog 

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

�S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�����8�M�H�G�Q�R���L���1�M�H�P�D�þ�N�D���Y�R�M�V�N�D���P�L�Q�L�U�D���H�O�H�N�W�U�D�Q�X�����D�O�L���M�H���Q�H���X�V�S�L�M�H�Y�D���U�D�]�Q�L�M�H�W�L����Tijekom 

1946. radnici HE Kraljevac osposobljavaju preostale generatore za rad. 

 

  
Slika 21. Bombardiranje strojarnice (1943. g.)  
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 �������������G�D���E�L���V�H���X�G�R�Y�R�O�M�L�O�R���Y�H�ü�R�M���S�R�W�U�D�å�Q�M�L�����L�]�Y�U�ã�H�Q�R���M�H���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H���E�U�D�Q�H���]�D���������F�P���L���U�D�G�L��

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

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���R�V�W�Y�D�U�H�Q�D���M�H���X���S�H�U�L�R�G�X���R�G���������������G�R���S�U�Y�H���I�D�]�H���L�]�J�U�D�G�Q�M�H���+�(���=�D�N�X�þ�D�F�������������������L���N�U�H�W�D�O�D��

se od 182 000 000 kWh ostvarenih 1948. do 471 000 000 kWh ostvarenih 1961. godine. 

 
Slika 22. Horizontalni Francis-ov agregat  

 

 �,�]�J�U�D�G�Q�M�R�P�� �G�U�X�J�H�� �I�D�]�H�� �+�(�� �=�D�N�X�þ�D�F���� �.�U�D�O�M�H�Y�D�F�� �J�X�E�L�� �Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�X�� �L�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �J�R�G�L�ã�Q�M�D��

proizvodnja bitno je smanjena i iznosi 28 870 000 kWh. 

 �������������J�R�G�L�Q�H���X�J�U�D�G�Q�M�R�P���D�J�U�H�J�D�W�D���E�L�R�O�R�ã�N�R�J���P�L�Q�L�P�X�P�D�������������0�:�����Q�D���P�M�H�V�W�X���D�J�U�H�J�D�W�D��

�E�U�R�M�������L�]���S�U�Y�H���I�D�]�H���L�]�J�U�D�G�Q�M�H�����S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���J�R�G�L�ã�Q�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���U�D�V�W�H���Q�D������������0 000 kWh.  

 

 
Slika 23. �$�J�U�H�J�D�W���E�L�R�O�R�ã�N�R�J���P�L�Q�L�P�X�P�D�� 
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 Od 2000. godine postepeno se obnavljaju i zamjenjuju dijelovi postrojenja strojarnice , 

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

elektroenergetskom sustavu Cetine Kraljevac na �W�U�D�M�Q�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �L�P�D�� �Y�R�G�H�� �E�L�R�O�R�ã�N�R�J��

minimuma 8 m3/s �L�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �U�H�]�H�U�Y�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�Y�D�U�D�� �Q�D�� �X�]�Y�R�G�Q�L�P�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�D�P�D����U 

vrijeme pisanja ovog rada, �]�E�R�J���O�R�ã�H�J���V�W�D�Q�M�D, �G�Y�D���W�O�D�þ�Q�D���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D su izvan uporabe. 
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4. Povijesni razvoj materijala 
 

4.1 Razvoj armiranog betona 

 �6�D�P�� �E�H�W�R�Q�� �N�D�R�� �J�U�D�ÿ�H�Y�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�R�]�Q�D�W�� �M�H�� �M�R�ã�� �X�� �G�R�E�D�� �D�Q�W�L�N�H. Grci i Rimljani, kao i 

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

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

�L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�O�L���P�R�U�W�����5�L�P�V�N�H���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H���]�L�G�D�Q�H���W�D�N�Y�L�P���P�R�U�W�R�P�����S�R�S�X�W���.�R�O�R�V�H�X�P�D���L�O�L���3�R�Q�W���G�X���*�D�U�G-

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

�]�D�E�R�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �L�� �Q�L�M�H�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�L�O�D�� �G�R�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �������Vt, kad je Vicat godine 1918. otkrio uzroke 

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

�$�V�S�G�L�Q���� �D�O�L�� �F�H�P�H�Q�W�� �M�H�� �E�L�R�� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �S�H�þ�H�Q���� �3�H�þ�H�Q�M�H�P�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �J�O�L�Q�H�� �L�� �Y�D�S�Q�H�Q�F�D���� �V�Y�H�� �G�R��

nastajanja klinkera, Isaac Johnson 1845. dobiva portland cement sa svojstvima po kojima je i 

danas poznat. 

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

Joseph-Louis L�D�P�E�R�W���L�]�U�D�G�L�R���M�H���þ�D�P�D�F���R�G���å�L�þ�D�Q�H �P�U�H�å�H���R�E�O�R�å�H�Q�H���P�R�U�W�R�P�����þ�D�P�D�F���M�H���S�D�W�H�Q�W�L�U�D�Q��

�L���L�]�O�R�å�H�Q���Q�D���V�Y�M�H�W�V�N�R�M���L�]�O�R�å�E�L���X���3�D�U�L�]�X�� 1861. godine Francois Coignet izdaje knjigu koja opisuje 

mnoge primjene armiranog betona. 

 

  
Slika 24. �)�U�D�Q�F�R�L�V���&�R�L�J�Q�H�W�����S�U�Y�D���N�X�ü�D���R�G���D�U�P�L�U�D�Q�R�J���E�H�W�R�Q�D�������������������L���V�X�V�W�D�Y�L���D�U�P�L�U�D�Q�R�J���E�H�W�R�Q�D 

 

 Monier �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���G�R�E�L�Y�D���]�D�V�O�X�J�X���S�U�Y�H���S�U�D�N�W�L�þ�Q�H��primjene armiranog betona od 1849. 

do 1876. godine. Patentirao izradu velikih betonskih lonaca, rezervoara�����F�L�M�H�Y�L���P�R�Q�W�D�å�Q�H���S�O�R�þa 

i svodova. �0�H�ÿ�X�W�L�P�� �0�R�Q�L�H�U�� �Q�L�M�H�� �S�R�]�Q�D�Y�D�R�� �I�L�O�R�]�R�I�L�M�X�� �Q�R�ã�H�Q�M�D�� �D�U�P�L�U�D�Q�R�J�� �E�H�W�R�Q�D���� �W�H�� �M�H�� �å�L�þ�D�Q�X��

�P�U�H�å�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�R���X���V�U�H�G�L�Q�X���S�U�H�V�M�H�N�D�� 
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Slika 25. Ransome, glatka kvadratna uvrnuta armatura 1884.g. 

 

 Thaddeus Hyatt u 1850-tima radi eksperimente na armiranobetonskim gredama, ali sve 

do 1877. njegovi su pokusi bili nepoznati. ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �.�R�H�Q�H�Q�� �M�H�� �U�D�]�Y�L�R�� �W�H�R�U�L�M�X�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q��

betonskih konstrukcija, te �M�H�� �D�U�P�L�U�D�R�� �E�H�W�R�Q�V�N�H�� �S�O�R�þ�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �M�H�� �V�W�D�Y�L�R�� �D�U�P�D�W�X�U�X�� �X�� �Y�O�D�þ�Q�R��

�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �2�G���������������G�R���������������U�D�]�O�L�þ�L�W�L Europski znanstvenici objavljuju teorije i rezultate pokusa, 

�P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�P�D�� �0�R�O�O�H�U���� �:�X�Q�V�F�K���� �0�H�O�D�Q�� �L�� �:�D�\�V�V���� �+�H�Q�H�E�L�T�X�H�� �M�H�� ������������ �L�]�Y�H�R�� �Q�R�Y�L�� �W�L�S�� �U�H�E�U�D�V�W�L�K��

stropova i uveo u praksu armiranobetonske pilote, ujedno je i prvi demonstrirao ulogu vilica u 

�S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�X���S�R�S�U�H�þ�Q�H���V�L�O�H�� 

 
Slika 26. �:�D�\�V�V���L���0�R�U�V�F�K�����W�H�V�W�R�Y�L���Q�D���J�U�H�G�D�P�D�����U�D�Y�Q�R���Y�R�ÿ�H�Q�D���D�U�P�D�W�X�U�D�������������J. 
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Slika 27. �:�D�\�V�V���L���0�R�U�V�F�K�����W�H�V�W�R�Y�L���Q�D���J�U�H�G�D�P�D�����N�R�V�R���Y�R�ÿ�H�Q�D���D�U�P�D�W�X�U�D�������������J 

 

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

�U�D�G���L�Q�å�H�Q�M�H�U�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���L�]�U�D�G�H���L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���$�% konstrukcija bio poslovna tajna. Jedna od prvih 

�S�X�E�O�L�N�D�F�L�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �X�G�å�E�H�Q�L�N�R�P�� �M�H�� �R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�D�� ������������ �L�� �R�E�M�D�Y�L�R�� �M�X�� �M�H Armand 

�&�R�Q�V�L�G�H�U�H�����=�E�R�J���G�H�Y�D�V�W�D�F�L�M�H���S�R�W�U�H�V�D���X���6�D�Q���)�U�D�Q�F�L�V�F�X���������������������S�R�þ�H�R���M�H���Q�R�Y�L���Y�D�O���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L��

promijenjene su metode dimenzioniranja. 

 Od 1916. do sredine 1930-�W�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X���E�L�O�D���I�R�N�X�V�L�U�D�Q�D���Q�D���F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R �R�S�W�H�U�H�ü�H�Qim 

stupove, dok je 1940-tih vr�ã�L�O�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���H�N�V�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�P���V�W�X�S�R�Y�L�P�D���L���J�U�D�Q�L�þ�Q�R�M��

nosivosti greda. �6�D�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P�� �L�� �]�D�Q�L�P�D�Q�M�H�P�� �X�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �P�H�W�R�G�H���� ��������-tih Metoda 

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

dimenzioniranja. Od 1950-ti�K�����G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���D�U�P�L�U�D�Q�R�J���E�H�W�R�Q�D���S�U�H�ã�O�R���M�H���V�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���P�H�W�R�G�D��

�Q�D���P�H�W�R�G�H���E�D�]�L�U�D�Q�H���Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�L�� 

 Sve do 1970-�W�L�K���J�R�G�L�Q�D���N�D�G���M�H���S�R�þ�H�Oe prve primjene rebraste armature, glatka armatura 

�M�H���E�L�O�D���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R���X���X�S�R�W�U�H�E�L�����3�R�V�W�R�M�D�O�L���V�X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���N�Dd se armatura zbog bolje prionjivosti 

deformirala ili spiralno uvrnula�����D�O�L���]�E�R�J���H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�V�W�L���L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L���W�D�N�Y�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���V�X���E�L�O�L��

�V�S�R�U�D�G�L�þ�Q�L���Lli  �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L u eksperimentalnim �]�D�þ�H�F�L�P�D���D�U�P�L�U�D�Q�M�D�� 

 Danas je u tijeku novi val razvoja, sa izumom raznih aditiva i pojavom novih 

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

karbonskih vlakana. 
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4.2 Razvoj prednapetog betona 

 �2�N�R�� ������������ �S�U�Y�L�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�L�� �S�D�W�H�Q�W�� �S�U�H�G�Q�D�S�H�W�R�J�� �E�H�W�R�Q�D�� �U�H�J�L�V�W�U�L�U�D�R�� �M�H�� �+�H�Q�U�\�� �-�D�F�N�V�R�Q��

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

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

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

 Eugene Freyssinet je otkrio puzanje betona i 1928. godine patentirao prethodno 

�S�U�H�G�Q�D�S�L�Q�M�D�Q�M�H���E�H�W�R�Q�D���þ�H�O�L�N�R�P���Y�H�O�L�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H. 1920-�W�L�K���G�Y�D���O�X�þ�Q�D���P�R�V�W�D���U�D�V�S�R�Q�D���������������P���L����������

m. Morsch izdaje prvu knjigu o prednapetom betonu. 

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

�I�D�N�W�R�U�D���X���R�E�]�L�U���J�X�E�L�W�D�N���Q�D�S�L�Q�M�D�Q�M�D���M�H���L�V�S�U�D�Y�O�M�H�Q���Q�D���G�Y�R�V�W�U�X�N�X���Y�H�ü�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���R�G���)�U�H�\�V�V�L�Q�H�W-ovih 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D���� �7�L�M�H�N�R�P�� �'�U�X�J�R�J�� �V�Y�M�H�W�V�N�R�J�� �U�D�W�D���� �0�D�Q�J�H�O-�X�� �M�H�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�H�Q�� �S�U�L�V�W�X�S�� �)�U�H�\�V�V�L�Q�H�W-ovim 

metodama tako da je razvio svoj sistem prednapinjanja zvan Mangel-Blaton�����N�R�M�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D��

u Belgiji sve do 1960-tih. 1948. godine izdaje knjigu La Beton Precontraint. 1939. Emperger 

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

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

 
Slika 28. Mangel-�%�O�D�W�R�Q�������E�H�O�J�L�M�V�N�L���V�H�Q�G�Y�L�þ���V�L�V�W�H�P 

 

 Suvremeni sistemi koji se koriste su sustav BBRV, sustav Vorspann-Technik koji je 

napravljen na osnovi Fressinet-ova patenta, sustav Dywidag te sustav VSL. 
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5. Analiza �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D konstrukcij e krova 
 

5.1 �9�O�D�V�W�L�W�D���W�H�å�L�Q�D 

 �9�O�D�V�W�L�W�D�� �W�H�å�L�Q�D�� �V�Y�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �M�H�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�D�� �N�U�R�]��programskoi paket 

�Ä�1�H�P�H�W�V�F�K�H�N���V�F�L�D���H�Q�J�L�Q�H�H�U���Y���������³�����'�H�E�O�M�L�Q�D���S�O�R�þ�H���N�U�R�Y�D���M�H���������F�P�����X���P�R�G�H�O�L�P�D���Q�R�V�D�þ�D���W�H�å�L�Q�D��

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

 

5.2 �'�R�G�D�W�Q�R���V�W�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 

 Ravni krov je neprohodan, osim za potrebe popravaka. �.�R�V�L���G�L�R���N�U�R�Y�D���E�L�W�L���ü�H���P�R�G�H�O�L�U�D�Q��

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

�S�O�R�þ�D���M�H���G�L�M�H�O�R�P���L�]�Y�H�G�H�Q�D���X���E�O�D�J�R�P���Sadu zbog odvodnje vode. 

 

Tablica 3. Slojevi ravnog krova 

Sloj: d [m] �����>�N�1���P3] �G�Â�������>�N�1���P2] 

Beton za pad 0,05 23 1,15 

Hidroizolacija 0,005 20 0,1 

Toplinska izolacija 0.10 3.0 0,3 

Parna brana 0,01 / / 

�$�%���S�O�R�þ�D 0,15 25 3,75 
 

�8�N�X�S�Q�R���G�R�G�D�W�Q�R���V�W�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�����E�H�] �S�O�R�þ�H�������û�J1 = 1,55 kN/m2 

�8�N�X�S�Q�R���G�R�G�D�W�Q�R���V�W�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�����V���S�O�R�þ�R�P�������û�J2 = 5,30 kN/m2 

 

�'�R�G�D�W�Q�R���V�W�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���]�D���P�R�G�H�O�H���Q�R�V�D�þ�D��prema tome iznosi: 

�&�K�@�ä�O�P�=�H�J�K���V�=���J�K�O�=�«
L �¿�C�6 �®�A
L �w�á�u�r�®�v�á�y�r
L �t�w���G�0���I �ñ 

 

5.3 �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�Q�L�M�H�J�R�P 

 �2�S�W�H�U�H�ü�Hnje snijegom je promjenjivo slobodno djelovanje, zavisi o geografskog 

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

�N�D�U�D�W�D���V���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�P���J�H�R�J�U�D�I�V�N�R�P���O�R�N�D�F�L�M�R�P�� 

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

�O
L �ä�Ü�®�%�Ø�®�%�Ü�®�O�Þ�������>�G�0���I �6�? 

gdje je, 

��i �± �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���R�E�O�L�N�D���]�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�Q�L�M�H�J�R�P�����U�D�Y�Q�L���N�U�R�Y�����ƒ�������.������15�ƒ��������i = 0,8) 
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Ce �± �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L������������ 

Ct �± toplinski koeficijent (1,0) 

 

 
Slika 29. �.�O�L�P�D�W�V�N�H���]�R�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Vk za razdoblje od 1961. �± 1990 

 

Tablica 4. Koeficijent sk u ovisnosti o nadmorskoj visini i klimatskoj zoni 

Nadmorska visina 
[m] 

Sk [kN/m2] 
I II  III  IV  

0 0,88 0,75 0,14 0,18 
100 1,09 1,05 0,45 0,33 
200 1,31 1,38 0,80 0,50 
300 1,55 1,76 1,20 0,70 
400 1,80 2,18 1,65 0,92 
500 2,06 2,63 2,15 1,16 
600 2,34 3,13 2,70  
700 2,63 3,68 3,30  
800 2,94 4,26 3,95  
900 3,26 4,88 4,65  
1000 3,60 5,55 5,40  
1100 3,94 6,26 6,20  
1200 4,31 7,01 7,05  
1300  7,80 7,95  
1400  8,63 8,90  
1500  9,50 9,90  
1600  10,42 10,94  
1700  11,38 12,05  

Kraljevac (zona IV, 100 m n.m.): sk = 0,33 kN/m2 
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�O
L �ä�Ü�®�%�Ø�®�%�Ü�®�O�Þ 
L ���r�á�z�®�s�®�s�®�r�á�u�u
L �r�á�t�y�����G�0���I �6 

 

5.4 �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Y�M�H�W�U�R�P 

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

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

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

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

�S�Ø
L �M�å�Ø�Ù�®�?�Ø�:�V�Ø�; �®�?�ã�Ø 

�S�Ü
L �M�å�Ø�Ù�®�?�Ø�:�V�Ü�; �®�?�ã�Ü 

gdje je, 

qref �± poredbeni tlak srednje brzine vjetra 

ce(ze) i ce(zi) �± �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L 

cpe i cpi �± �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���Y�D�Q�M�V�N�R�J���L���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H�J���W�O�D�N�D 

 

 �1�H�W�R�� �W�O�D�N�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �M�H�� �D�O�J�H�E�D�U�V�N�L�� �]�E�U�R�M�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H�J�� �L�� �Y�D�Q�M�V�N�R�J�� �W�O�D�N�D���� �2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H��

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

 
Slika 30. �6�K�H�P�D���Y�D�Q�M�V�N�R�J���L���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H�J���W�O�D�N�D 

 

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

�M�å�Ø�Ù
L
�é
�t

�®�R�å�Ø�Ù
�6  

gdje je,  

vref �± poredbena brzina vjetra  

�!���± �J�X�V�W�R�ü�D���Y�M�H�W�U�D 
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 �3�R�U�H�G�E�H�Q�D���E�U�]�L�Q�D���Y�M�H�W�U�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���S�U�H�P�D���R�V�Q�R�Y�Q�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�U�H�G�E�H�Q�H���E�U�]�L�Q�H���Y�M�H�W�U�D��

vref,0 �N�R�M�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���X���]�H�P�O�M�R�Y�L�G�X���+�U�Y�D�W�V�N�H���]�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Y�M�H�W�U�R�P���X���Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P��

dodatku za primjenu norme. 

 

 
Slika 31. Karta Hrvatske s osnovnim poredbenim brzinama vjetra 

 

Tablica 5. �3�R�G�U�X�þ�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Y�M�H�W�U�R�P���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�V�Q�R�Y�Q�X���L���W�U�H�Q�X�W�Q�X���E�U�]�L�Q�X���Y�M�H�W�U�D 

�3�R�G�U�X�þ�M�D Vref,0 [m/s] Vref,x [m/s] 

I 22 35 

II  30 45 

III  35 55 

IV  40 65 

V 50 75 

 

�R�å�Ø�Ù
L �?�½�Â�Ë�®�?�Í�¾�Æ�®�?�º�Å�Í �®�R�å�Ø�Ù�á�4 

gdje je,  

vref,0 �± osnovna poredbena brzina vjetra 

cDIR �± �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�P�M�H�U�D���Y�M�H�W�U�D�����R�E�L�þ�Q�R���������� 

cTEM �± �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���R�Y�L�V�D�Q���R���J�R�G�L�ã�Q�M�H�P���G�R�E�X������������ 

cALT �± �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���Q�D�G�P�R�U�V�N�H���Y�L�V�L�Q�H�����R�E�L�þ�Q�R���FALT = 1 + 0,001as, as �± nadmorska visina mjesta 

u m) 

�R�å�Ø�Ù
L �?�½�Â�Ë�®�?�Í�¾�Æ�®�?�º�Å�Í �®�R�å�Ø�Ù�á�4 
L �s�á�r �®�s�á�r �®�s�á�s�®�u�w
L �u�z�á�w���I ���O 
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L
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�t

�®�u�z�á�w�6 
L �{�t�x���0���I �6 
L �r�á�{�u���G�0���I �6 

 

 �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���X�]�L�P�D���X���R�E�]�L�U���X�þ�L�Q�N�H�����K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���W�H�U�H�Q�D�����W�R�S�R�J�U�D�I�L�M�H���L���Y�L�Vine iznad 

tla, na srednju brzinu i turbulenciju.�� 

 

Tablica 6. Regije Hrvatske 

P1 
�]�D�S�D�G�Q�D���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�����R�G���3�R�å�H�ã�N�H���N�R�W�O�L�Q�H���G�R���]�D�S�D�G�Q�H���J�U�D�Q�L�F�H���+�U�Y�D�W�V�N�H�������,���S�R�G�U�X�þ�M�H��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Y�M�H�W�U�R�P 

P2 
�L�V�W�R�þ�Q�D���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�����R�G���3�R�å�H�ã�N�H���N�R�W�O�L�Q�H���G�R���L�V�W�R�þ�Q�H���J�U�D�Q�L�F�H���+�U�Y�D�W�V�N�H��, �,���S�R�G�U�X�þ�Me 
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Y�M�H�W�U�R�P 

P3 �*�R�U�V�N�L���.�R�W�D�U���L���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W���,�V�W�U�H, �,���L�O�L���,�,���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Y�M�H�W�U�R�P 

P4 Lika, �,���L�O�L���,�,���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Y�M�H�W�U�R�P 

P5 
�9�H�O�H�E�L�W���L���S�O�D�Q�L�Q�V�N�R���]�D�O�H�ÿ�H���M�X�å�Q�R�M�D�G�U�D�Q�V�N�R�J���S�U�L�R�E�D�O�M�D, �,�,�����,�,�,�����,�9���L�O�L���9���S�R�G�U�X�þ�M�H��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Y�M�H�W�U�R�P 

P6 �R�E�D�O�D���,�V�W�U�H���,�,���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Y�M�H�W�U�R�P 

P7 
sjevernojadransko priobalje (od Opatije do Zadar), �,�,�����,�,�,���L�O�L���,�9���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��
vjetrom 

P8 
Sjevernojadranski otoci (od Krka do Paga), �,�,���L�O�L���,�,�,���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Y�M�H�W�U�R�P�����V��
�L�]�X�]�H�W�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�D���P�R�V�W�R�Y�D���.�U�N�D���L���3�D�J�D���N�R�M�H���V�S�D�G�D���X���,�9���S�R�G�U�X�þ�M�H 

P9 �M�X�å�Q�R�M�D�G�U�D�Q�V�N�R���S�U�L�R�E�D�O�M�H�����M�X�å�Q�R���R�G���=�D�G�U�D��, �,�,���L�O�L���,�,�,���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Y�M�H�W�U�R�P�����V��
�L�]�X�]�H�W�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�D���0�D�N�D�U�V�N�H���N�R�M�H���V�S�D�G�D���X���9���S�R�G�U�X�þ�M�H 

P10 �M�X�å�Q�R�M�D�G�U�D�Q�V�N�L���R�W�R�F�L�����M�X�å�Q�R���R�G���3�D�J�D��, �,�,���L�O�L���,�,�,���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Ma vjetrom 

 

Tablica 7. �.�D�W�H�J�R�U�L�M�H���]�H�P�O�M�L�ã�W�D 

�.�D�W�H�J�R�U�L�M�H���]�H�P�O�M�L�ã�W�D 

I �2�W�Y�R�U�H�Q�R���P�R�U�H�����M�H�]�H�U�D���V���Q�D�M�P�D�Q�M�H�������N�P���R�W�Y�R�U�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X���V�P�M�H�U�X���Y�M�H�W�U�D���L�O�L��
ravnica bez prepreka 

II  �2�J�U�D�ÿ�H�Q�R���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�R���]�H�P�O�M�L�ã�W�H�����J�R�V�S�R�G�D�U�V�N�H���]�J�U�D�G�H�����N�X�ü�H���L���G�U�Y�H�ü�H 

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

IV  �*�U�D�G�V�N�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���X���N�R�M�L�P�D���M�H���Q�D�M�P�D�Q�M�H�����������S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�R���L���þ�L�M�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D��
visina prelazi 15 m 

 

�3�U�H�G�P�H�W�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���Q�D�O�D�]�L���V�H���X���U�H�J�L�M�L���3�����L���N�D�W�H�J�R�U�L�M�D���]�H�P�O�M�L�ã�W�D���M�H��III.  
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Slika 32. �*�U�D�I���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���L�]�O�R�å�Hnosti za regije P5 �± P10 

 
�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�����Fe(z)) za visinu 15 m i kategoriju III iznosi 2,2 

 

 �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H�J���W�O�D�N�D���]�D���]�D�W�Y�R�U�H�Q�H���]�J�U�D�G�H��bez �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�Lh pregrada vezani su uz 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �R�W�Y�R�U�D�� ���� �N�R�M�L�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �N�D�R�� �R�P�M�H�U�� �V�X�P�H�� �S�O�R�ã�W�L�Q�D�� �R�W�Yora na zavjetrenoj strani i 

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

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

�U�D�V�S�R�U�H�G�D�� �R�W�Y�R�U�D���� �]�D�� �]�J�U�D�G�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �N�Y�D�G�U�Dtnog tlocrta koristi se vrijednost -0,25. Za 

�]�D�W�Y�R�U�H�Q�H���]�J�U�D�G�H���V���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�P���S�U�H�J�U�D�G�D�P�D���H�N�V�W�U�H�P�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�X�����������L��-0,5. �=�D���Q�D�ã���V�O�X�þ�D�M��

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

 

�ä
L
�Ã�L�H�K�D�=���K�P�R�K�N�=���Q���V�=�R�F�A�P�N�E�J�E���E���J�=���O�P�N�=�J�=�I�=���Q�O�L�K�N�A�@�J�K���O�=���O�I�F�A�N�K�I���R�F�A�P�N�=

�Ã�L�H�K�D�=���K�P�R�K�N�=���Q���L�N�E�R�F�A�P�N�A�J�K�F�á�Q���V�=�R�F�A�P�N�E�J�E���E���Q�O�L�K�N�A�@�J�K���O�=���O�I�F�A�N�K�I���R�F�A�P�N�=

L �r�á�x 

 

 
Slika 33. Unutarnju koeficijent tlaka za zgrade s otvorim u vanjskim zidovima 

 
K�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���W�O�D�N�D���&�S�L���§��- 0,10  
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Slika 34. Sheme vjerovnih zona ravnog krova 

 

Tablica 8. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���Y�D�Q�M�V�N�R�J���W�O�D�N�D���]�D���U�D�Y�Q�H���N�U�R�Y�R�Y�H���Q�D�J�L�E�D���P�D�Q�M�H�J���R�G���“���ƒ 

 

�3�R�G�U�X�þ�M�H 

F G H I 

Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 

�6�W�U�H�K�H���R�ã�W�U�L�K���U�X�E�R�Y�D -1,8 -2,5 -1,2 -2,0 -0,7 -1,2 �“������ 

�6�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L�P��
zidom 

hp/h = 0,025 -1,6 -2,2 -1,1 -1,8 -0,7 -1,2 �“������ 

hp/h = 0,05 -1,4 -2,0 -0,9 -1,6 -0,7 -1,2 �“������ 

hp/h = 0,10 -1,2 -1,8 -0,8 -1,4 -0,7 -1,2 �“������ 

Zaobljene 
strehe 

hp/h = 0,05 -1,0 -1,5 -1,2 -1,8 -0,4 �“������ 

hp/h = 0,1 -0,7 -1,2 -0,8 -1,4 -0,3 �“������ 

hp/h = 0,2 -0,5 -0,8 -0,5 -0,5 -0,3 �“������ 

Mansardaste 
strehe 

�.��� �������ƒ -1,0 -1,5 -1,0 -1,5 -0,3 �“������ 

�.��� �������ƒ -1,2 -1,8 -1,3 -1,9 -0,4 �“������ 

�.��� �������ƒ -1,3 -1,9 -1,3 -1,9 -0,5 �“������ 
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 �2�G�L�]�D�M�X�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Y�M�H�W�U�D�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�D�� �Y�O�D�V�W�L�W�R�P�� �W�H�å�L�Q�R�P�� �N�U�R�Y�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �M�H��

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

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

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

�S 
L �M�å�Ø�Ù�®�?�Ø�:�V�Ø�; �®
k�?�ã�Ø
E�?�ã�Ü
o
L �r�á�{�u�®�t�á�t �®�:�r�á�t 
E�r�á�s�; 
L �r�á�x�t���G�0���I �6 

 

5.5 �.�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

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

�S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�P���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�P�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���������3�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�P���I�D�N�W�R�U�L�P�D���X�]�L�P�D���V�H���X obzir: 

- �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�K���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D 

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

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

 �2�Y�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���G�L�R���V�X���J�O�R�E�D�O�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���N�R�M�L���M�H���Q�X�å�D�Q���S�U�L���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�X��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�����9�H�O�L�þ�L�Q�D���R�Y�L�K���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���R�Y�L�V�L���R���W�R�P�H���N�R�M�H���V�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�R���V�W�D�Q�M�H���S�U�R�P�D�W�U�D���L���R���Y�U�V�W�L��

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

�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �G�U�X�N�þ�L�M�H���� �3�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �J�X�Eitaka 

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

tablicom. 

 

Tablica 9. V�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�K���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���J�X�E�L�W�N�D���Q�R�V�L�Y�R�V�W�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���L�O�L���H�O�H�P�H�Q�W�D 

Djelovanje 

Vrste djelovanja 

Stalno Promjenjivo Prednapinjanje 

�3�D�U�F�L�M�D�O�Q�R���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���]�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H����F 

��g ��Q ��P 

Nepovoljno 1,35 1,5 1,0 ili 1,1 

Povoljno 1,0 0 1,0 ili 0,9 
 

 HRN ENV 1991-���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�M�H�Q�M�H�� �]�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �]�J�U�D�G�D�� �X�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�P��

uvjetima. Pri tome se ukid�D�M�X�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �%�� �L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���]�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�����2�Y�L���L�]�U�D�]�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���M�H�G�Q�R���V�W�D�O�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�����N�R�M�H���R�S�ü�H�Q�L�W�R��

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

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�����X�S�R�U�D�E�Q�L�P�����V�Q�L�M�H�J�R�P���L���Y�M�H�W�U�R�P�� 
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Snijeg (S): 0,27 kN/m2 

Vjetar (W): 0,62 kN/m2 

 

�*�U�D�Q�L�þ�Q�D���V�W�D�Q�M�D���Q�R�V�L�Y�R�V�W�L (GSN) 

- stalno + (snijeg + vjetar) 

���������Â�*k �������������Â���6���:�� 

���������Â�*k + 1,2 kN/m2 

 

�*�U�D�Q�L�þ�Q�R���V�W�D�Q�M�H���X�S�R�U�D�E�O�M�L�Y�R�V�W�L�����*�6�8�� 

- stalno + (snijeg + vjetar) 

�������Â�*k �����������Â���6���:�� 

�������Â�*k + 0,8 kN/m2 
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6. Analiza Vierendeel-ovog krovnog �Q�R�V�D�þ�D 

 

6.1 �2�S�ü�H�Q�L�W�R���R���Q�R�V�D�þ�X 

 Izvorni n�R�V�D�þ���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���E�H�W�R�Q�D���N�O�D�V�H���&�������������L��glatke armature GA 240/360. Ukupne 

�G�X�O�M�L�Q�H�������������P���L���ã�L�U�L�Q�H�����������P, Prvih 1,6 m je pravokutnog po�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���Y�L�V�L�Q�H���������P�����G�R�N��

dalje do sredine visina presjeka raste do ���������P�����'�Y�D���R�W�Y�R�U�D���ã�L�U�L�Q�H��������7 m nalaze sa na srednjem 

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

visine je 0,35 m dok donja, ispod otvora, ima visinu od 0,25 m. Strojarnica ukupno ima 17 

�Q�R�V�D�þ�D���Q�D���U�D�]�P�D�N�X���R�G�����������P�� 

 �3�O�R�þ�D���ã�L�U�L�Q�H�������������P���V�D��oslonjena �M�H���Q�D���Y�D�Q�M�V�N�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���Q�R�V�D�þ�D���V�D���G�R�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H����a na 

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

 
Slika 35. Shema Vierendeel-�R�Y�R�J���Q�R�V�D�þ�D 

 

 U daljnjem tekstu, radi jednostavnijeg �S�R�]�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �Q�R�V�D�þ�D���� �Y�U�ã�L�P�R�� �S�R�G�M�H�O�X��

�Q�R�V�D�þ�D���Q�D���H�O�H�P�H�Q�W�H���9-1, V-2, V-3G, V-3D i V4.  

 
Slika 36. Shema podjele Vierendeel-�R�Y�R�J���Q�R�V�D�þ�D���Q�D���H�O�H�P�H�Q�W�H 

 

6.2 �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���P�R�G�H�O���L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

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

�Y���������³�� �S�R�P�R�ü�X�� ���G��zidnih elemenata debljine 30 cm. Rubni uvjeti su definirani kao linijski 

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

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

od 0,15 m2 �L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���M�H���L�]�Y�U�ã�H�Q���S�R���0�L�Q�G�O�L�Q-Reissnerov-ovoj teoriji.  



�7�R�P�L�V�O�D�Y���%�D�U�W�X�O�R�Y�L�ü  Diplomski rad 

34 
 

 
Slika 37. �5�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L���L���S�R�G�M�H�O�D���Q�D���N�R�Q�D�þ�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���P�R�G�H�O�D���9�L�H�U�H�Q�G�H�H�O-�R�Y�R�J���Q�R�V�D�þ�D 

  

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

to u iznosu od 25 kN/m' �X�� �ã�W�R�� �V�S�D�G�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �S�O�R�þ�H�� �R�G�� ���������P�� �L�� �V�O�R�M�H�Y�L�� �E�H�W�R�Q�D�� �]�D�� �S�D�G����

hidroizolacije, toplinske izolacije. 

 
Slika 38. �9�O�D�V�W�L�W�D���W�H�å�L�Q�D���S�O�R�þ�H���L���S�R�N�U�R�Y�D 

 

 U svrhu usporedbe armaturnog plana izvedenog stanja i alt�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���Q�R�V�D�þ�D��

�W�U�D�å�L�W�L���ü�H���V�H i �S�R�U�H�G�E�H�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� Ono predstavlja pokretno �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���N�R�M�H�����S�R���L�]�Y�R�U�Q�R�P��

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

�V�X�G�M�H�O�X�M�X�ü�D�� �W�H�å�L�Q�D�� �S�O�R�þe i njezinih slojeva. Zad�D�M�H�� �V�H�� �Q�D�� �L�V�W�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�D�R�� �L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Y�O�D�V�W�L�W�H��

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

 

�s�á�u�w�®�:�8�H�=�O�P�E�P�=���P�A���E�J�=���J�K�O�=�«�=�á�L�H�K�«�A���E���O�H�K�F�A�R�=�; 
E�2�K�N�A�@�>�A�J�K���K�L�P�A�N�A�©�A�J�F�A 
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Slika 39. �3�R�U�H�G�E�H�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 

  

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

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

�S�U�R�U�D�þ�X�Q���Q�R�Y�R�J���D�U�P�D�W�X�U�Q�R�J���S�O�D�Q�D���]�D���X�V�S�R�U�H�G�E�X���V�D���V�Warim. 

 

 
Slika 40. �'�L�M�D�J�U�D�P���W�R�N�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���L�]�Q�R�V�D���S�R�U�H�G�E�H�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

 

 

 

 

Probno ulazno 
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H  

�5�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���P�R�G�H�O��
�Q�R�V�D�þ�D�� 

Rezne sile po 
presjecima 

�5�H�]�Q�H���V�L�O�H���§����5% 
stvarne nosivosti 

Da 

Ne, 
n�R�Y�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 

Poredbeno 
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 
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Slika 41. �2�E�O�L�N���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���Q�R�V�D�þ�D 

 

 

6.3 Rezne sile Vierendeel-ove grede 

�5�H�]�Q�H���V�L�O�H���R�þ�L�W�D�Q�H���V�X���N�D�R���Q�D�����G���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���S�R�P�R�ü�X���I�X�Q�N�F�L�M�H��integration strip. 

 

 
Slika 42. Dijagram momenata savijanja Vierendeel-ove grede [kNm] 

 

 
Slika 43. �'�L�M�D�J�U�D�P���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���V�L�O�D���9�L�H�U�H�Q�G�H�H�O-ove grede [kN] 
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Slika 44. �'�L�M�D�J�U�D�P���X�]�G�X�å�Q�L�K���V�L�O�D���9�L�H�U�H�Q�G�H�H�O-ove grede [kN] 

 

 
Slika 45. �'�L�M�D�J�U�D�P���X�]�G�X�å�Q�L�K���V�L�O�D���H�O�H�P�H�Q�W�D���9-4 Vierendeel-ove grede [kN] 

 

 Radi usporedbe �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �L�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�Q�M�D��obadvije situacije �R�E�D�Y�L�W�� �ü�Hmo analizu 

�L�V�W�R�Y�U�V�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D��bez ostvarene upetosti na rubovima�����L���Q�R�V�D�þ�D���R�G�����G���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���V�D���S�U�R�P�M�H�Q�R�P��

�ã�L�U�L�Q�H���L���R�W�Y�R�U�L�P�D�� 

 

Tablica 10. �5�H�]�Q�H���V�L�O�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�R�V�D�þ�D���R�Y�L�V�Q�R���R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�P���P�R�G�H�O�X 

�1�R�V�D�þ���R�G�����G���H�O�H�P�H�Q�W�D�����O�L�Q�L�M�V�N�L���O�H�å�D�M�H�Y�L 
Element: V-1 V-2 V-3G V-3D V-4 
M (kNm) -246 / 221 221 / 1026 -75 / 45 / / 
V (kN) 356 311,5 / 120 121 / / 
N (kN) / / -936 +935 +47 

�1�R�V�D�þ���R�G�����G���H�O�H�P�H�Q�W�D�����W�R�þ�N�D�V�W�L �O�H�å�D�M�H�Y�L����bez ostvarene upetosti) 
Element: V-1 V-2 V-3G V-3D V-4 
M (kNm) 0 / 535 535 / 1535 -114 / 67 / / 
V (kN) 450 311,5 / 127 121 / / 
N (kN) / / -1210 +1210 +62 

�1�R�V�D�þ���R�G�����G���H�O�H�P�H�Q�D�W�D����promjenjiva visina i otvori 
Element: V-1 V-2 V-3G V-3D V-4 
M (kNm) 0 / 531 531 / 1350 / / / 
V (kN) 414 340 / 170 / / / 
N (kN)*  / / -1090 +1090 / 

*Moment na sredini otvora podijeljen sa visinom sredine otvora 
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7. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H �J�U�D�Q�L�þ�Q�H nosivosti Vierendeel-�R�Y�R�J���Q�R�V�D�þ�D���S�R���L�]�Y�R�U�Q�R�P��
armaturnom planu iz 1912.  

 

 Promjenom ve�O�L�þ�L�Q�D���0Ed, VEd �L���G���G�X�å���R�V�L���Q�R�V�D�þ�D���P�L�M�H�Q�M�D���V�H���L���S�R�W�U�H�E�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���D�U�P�D�W�X�U�H����

�.�D�G�D���R�G�D�E�H�U�H�P�R���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���Q�R�V�D�þ�D���L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�P�R���D�U�P�D�W�X�U�X���]�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���S�U�H�V�M�H�N�H���J�U�D�I�L�þ�N�L�P��

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

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

�G�L�M�D�J�U�D�P�� �Y�O�D�þ�Q�L�K�� �V�L�O�D�� �S�D�� �Y�U�ã�L�P�R�� �Y�D�U�L�U�Dnje reznih sila dok ne dobijemo relativno dobru 

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

 �=�D���H�O�H�P�H�Q�W�H���V���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���D�U�P�D�W�X�U�R�P���W�U�H�E�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L���G�R�G�D�W�Q�X���Y�O�D�þ�Q�X���V�L�O�X���ûFtd. 

�¿�(�ç�×
L �r�á�w�®�8�¾�×�®�:�?�K�P�à
F�?�K�P�Ù�; 

 

gdje je: 

VEd �± �S�R�S�U�H�þ�Q�D���V�L�O�D�� 

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

�.���± �N�X�W���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�S�U�H�þ�Q�H���D�U�P�D�W�X�U�H���L���R�V�L���J�U�H�G�H�����R�V���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�X���V�L�O�X�� 

 

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

�V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���F�R�W����� ���������� 

 �9�O�D�þ�Q�H���V�L�O�H��(MEd���]���������û�)td �W�U�H�E�D���X�]�H�W�L���W�D�N�R���G�D���Q�H���E�X�G�L���Y�H�ü�H���R�G���0Ed,max/z gdje je MEd,max 

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

�P�R�å�H�P�R���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���S�R�P�L�F�D�Q�M�H�P���P�R�P�H�Q�W�Q�R�J���G�L�M�D�J�U�D�P�D���]�D���U�D�]�P�D�N���D1 = d.   

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

armaturom, pa a1 �U�D�þ�X�Q�D�P�R���N�D�R�� 

�=�5 
L �V�®�:�?�K�P�à
F�?�K�P�Ù�;���t 

 

gdje je: 

z �± �N�U�D�N���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K���V�L�O�D�����S�U�L�E�O�L�å�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���������Â�G�� 

 

tako da: 

�(�¾�×
L �/ �¾�×���V 

�V
L �r�á�{ �®�@ 

�=�5 
L �V�®�:�?�K�P�à
F�?�K�P�Ù�;���t 
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�U�D�þ�X�Q�V�N�D���Q�R�V�L�Y�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�U�P�D�W�X�U�H�� 

�(�Ë�×
L �#�æ�5 �®�B�ì�× 

 

armatura GA240/360 

�B�ì�× 
L
�B�ì�Þ
�Û�æ


L
�u�x�r
�s�á�s�w


L �u�s�u���/�L�= 

�(�Ë�×�:�s�ö�t�w�; 
L �#�æ�5 �®�B�ì�× 
L �v�á�{�s�®�u�s�á�u
L �s�w�u�á�y���G�0 

 

Tablica 11. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�L�M�D�J�U�D�P�D���Y�O�D�þ�Q�L�K���V�L�O�D���]�D���V�D�Y�L�M�D�Q�Me sa gornje strane Vierendeel-�R�Y�R�J���Q�R�V�D�þ�D 

x (m) 0,3 0,9 

d (m) 0,64 0,61 

�]� �������Â�G�����P�� 0,58 0,55 

Med (kNm) 247 0 

Fed (kN) 425 0 

 

 

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

koeficijent sigurnosti konstrukcije. 

 

Tablica 12. Vrijednos�W�L���G�L�M�D�J�U�D�P�D���Y�O�D�þ�Q�L�K���V�L�O�D���]�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���V�D���G�R�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H���9�L�H�U�H�Q�G�H�H�O-�R�Y�R�J���Q�R�V�D�þ�D 

x (m) 0,3 0,9 1,6 3,45 5,35 

d (m) 0,64 0,61 0,61 0,86 1,11 

�]� �������Â�G�����P�� 0,58 0,55 0,55 0,77 1,00 

Med (kNm) 0 280 535 1040 1535 

Fed (kN) 0 509 955 1347 1535 

 

 U ovom �V�O�X�þ�D�M�X���S�R�S�U�H�þ�Q�D���D�U�P�D�W�X�U�D���M�H���S�R�G���N�X�W�R�P���R�G�������ƒ tako da je iznos a1 zanemariv 

za potrebnu preciznost preklapanja. 
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Slika 46. �6�K�H�P�D���G�L�M�D�J�U�D�P�D���Y�O�D�þ�Q�L�K���V�L�O�D���]�D���H�O�H�P�H�Q�W�H���9-1 i V-2 Vierendeel-�R�Y�R�J���Q�R�V�D�þ�D���������������J 

  

 �6�P�D�W�U�D�P�R�� �G�D�� �V�P�R�� �]�D�� �S�R�U�H�G�E�H�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �R�G��10 kN/m' dobili dobru iskoristivost 

�Q�R�V�D�þ�D�� �S�R�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�M�� �N�Y�D�G�U�D�W�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�]�Q�R�V�L�� ���������� �N�1���P2,  �ã�W�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �S�R�N�U�H�W�Q�R�P��

�U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���R�G�������������N�1���P2 �ã�W�R���M�H���]�D���Q�H�S�U�R�K�R�G�D�Q���U�D�Y�Q�L���N�U�R�Y���G�R�V�W�X�S�D�Q���V�D�P�R���X��

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

armaturom s �L�V�W�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 

 

7.1 Deformacije elementa V-3D 

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

(8�¥������ �Y�H�ü���V�H���L�ã�O�R���V�H���V�D���D�U�P�L�U�D�Q�M�H�P���G�R���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���L�V�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L���S�U�H�V�M�H�N�D �������¥������, tako da zbog 

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

armirati da budu usporedna. 
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 R�M�H�ã�H�Q�M�H�� �N�D�G�� �W�U�H�E�D�� �S�D�]�L�W�L�� �Q�D�� �P�R�Q�R�O�L�W�Q�R�V�W�� �E�H�W�R�Q�D���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �E�H�W�R�Q�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �L�P�D��

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���D�U�P�D�W�X�U�H�� 

�ê�æ
L
�0�¾�×

�#�æ

L

�s�t�s�r�r�r�r
�y�z�w�x


L
�s�t�s�r�r�r�r

�y�z�w�x

L �s�w�v���/�2�= 

�Ý�æ
L
�ê�æ
�' �æ


L
�s�w�v

�t�r�r�r�r�r

L �r�á�r�r�r�y�y
L �r�á�y�y���©  
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8. Alternativni armaturni plan Vierendeel -�R�Y�R�J���Q�R�V�D�þ�D�����N�O�D�V�L�þ�Q�R���D�U�P�L�U�D�Q�M�H�� 
rebrastom armaturom 

 

 Prvi �S�U�L�M�H�G�O�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D��dimenzionirati �ü�H���V�H���S�U�H�P�D���N�O�D�V�L�þ�Q�R�P���S�R�V�W�X�S�N�X i za iste uvjete 

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

usporedba armaturnih planova predmetnog Vierendeel-�R�Y�R�J���Q�R�V�D�þ�D������ 

 �=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L�K���Q�D�F�U�W�D���X���Q�R�Y�R�P���U�M�H�ã�H�Q�M�X���I�D�Y�R�U�L�]�L�U�D�W�L���ü�H���V�H rebrasta armatura i  

jednostavnost izvedbe tako da se izbjegava kosa armatura i koriste se vertikalne spone. 

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

dijagrama vla�þ�Q�L�K���V�L�O�D kao u prethodnom postupku. 

 

Materijali: 

Beton C20/25 �± fck = 20 MPa 

Armatura B500B �± fyk = 500 Mpa 

�B�Ö�×
L
�B�Ö�Þ

�Û�Ö

L

�t�r
�s�á�w


L �s�u�á�u���/�L�= 

�B�ì�× 
L
�B�ì�Þ
�Û�æ


L
�w�r�r
�s�á�s�w


L �v�u�w�á�z���/�L�= 

�(�¾�×�:�s�ö�t�w�; 
L �#�æ�5 �®�B�ì�× 
L �v�á�{�s�®�v�u�á�v�z
L �t�s�u�á�w���G�0 

 

8.1 Dimenzioniranje elemenata V-1 i V-2 na savijanje 

�9�U�ã�L���V�H���S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�H�P���G�L�M�D�J�U�D�P�D���Y�O�D�þ�Q�L�K��sila. 
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Slika 47. �6�K�H�P�D���G�L�M�D�J�U�D�P���Y�O�D�þ�Q�L�K���V�L�O�D���]�D���9-1 i V-�����G�L�M�H�O�R�Y�H���Q�R�V�D�þ�D�����D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L���D�U�P�D�W�X�U�Q�L���S�O�D�Q�����U�H�E�U�D�V�W�D���D�U�P�D�W�X�U�D���N�O�D�V�L�þ�Q�R��

armiranje  

 

8.2 Dimenzioniranje elementa V-1 �Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�X���V�L�Ou  

Rezne sile: 

�8�¾�×
L �v�w�r���G�0 

�0�¾�×
L �r���G�0 

 

Materijal: 

Beton C20/25 �± fck = 20 MPa 

Armatura B500B �± fyk = 500 Mpa 

 

Presjek: 

h = 70 cm; b = 30 cm; d1 = 5 cm; d2 = 5 cm 
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�B�Ö�×
L
�B�Ö�Þ

�Û�Ö

L

�t�r
�s�á�w


L �s�u�á�u���/�2�= 

�B�ã�×
L
�B�ã�Þ

�Û�Ö

L

�w�r�r
�s�á�s�w


L �v�u�v�á�z���/�2�= 

 

�6�W�D�W�L�þ�N�D���Y�L�V�L�Q�D�� 

�@
L �D
F�@�5 
L �y�r
F �w
L �x�w���?�I 

 

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

�8�¾�×
Q�8�Ë�×�Ö
L 
d�%�Ë�×�Ö�®�G�®�:�s�r�r�®�é�ß�®�B�Ö�Þ�;
�5
�7 
E���G�5 �®�ê�Ö�ã
h�®�>�ê �®�@ 

 

Uz najmanju vrijednost:  

�8�Ë�×�Ö�5 
R
c�å�à�Ü�Ü�á
E��
k�G�5 �®�ê�Ö�ã
o
g�®�>�ê �®�@ 

 

Gdje je: 

Vrdc - �U�D�þ�X�Q�V�N�D���Q�R�V�L�Y�R�V�W���H�O�H�P�H�Q�W�D���Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�H���V�L�O�H�����E�H�]���S�R�S�U�H�þ�Q�H���D�U�P�D�W�X�U�H�� 

crdc - koeficijent: 

�%�Ë�×�Ö
L
�r�á�s�z
�Û�Ö


L �r�á�s�t 

 

k - korekcijski faktor visine elementa: 

�G
L �s
E
¨
�t�r�r
�@


L 
¨
�t�r�r
�x�w�r


L �s�á�w�w 

 

�N�v��- �N�R�U�H�N�F�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U�����N�v���  0,15 

�!�O��- �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���D�U�P�L�U�D�Q�M�D���X�]�G�X�å�Q�R�P���D�U�P�D�W�X�U�R�P�� 

 

�é�ß
L
�#�æ

�#�Ö

L

�w�ö�t�w
E�t�ö�s�v
E�t�ö�t�w
�u�r�®�y�r


L
�t�v�á�w�v
E�u�á�r�z
E�{�á�z�t

�u�r�®�y�r

L �r�á�r�s�y�z 

 

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

�1�F�S����- �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���������]�D���W�O�D�N����- za vlak): 

�ê�Ö�ã
L
�0�¾�×

�#�Ö

L �r���/ �2�= 
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L �v�w�r���G�0
R�8�Ë�×�Ö
L �s�s�{�á�y���G�0 

�3�R�W�U�H�E�Q�D���U�D�þ�X�Q�V�N�D���D�U�P�D�W�X�U�D 

 

��min - �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���Q�R�V�L�Y�R�V�W�L���E�H�W�R�Q�D���Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�H���V�L�O�H 

�å�à�Ü�á
L �r�á�r�u�w�®�G
�7
�6 �®�B�Ö�Þ

�5
�6 
L �r�á�r�u�w�®�s�á�w�w

�7
�6 �®�t�r

�5
�6 
L �r�á�t�s 

 

�8�Ë�×�Ö
R�8�Ë�×�Ö
�à�Ü�á
L 
c�å�à�Ü�á
E�G�5 �®�ê�Ö�ã
g�®�>�ê �®�@
L �>�r�á�t�s
E�r�á�s�w�®�r�?�®�u�r�r�®�x�w�r���s�r�r�r
L �v�s�G�0 

�8�Ë�×�Ö
L �s�s�{�á�y���G�0
R�8�Ë�×�Ö
�à�Ü�á
L �v�s���G�0 

 

�1�R�V�L�Y�R�V�W���W�O�D�þ�Q�L�K���G�L�M�D�J�R�Q�D�O�D 

����- redukcijski faktor za raspucali beton: 

�å��
L �r�á�x�®
l�s
F
�t�r
�t�w�r


p
L �r�á�w�v
P�r�á�w 

�8�¾�×
Q�8�Ë�×�á�à�Ô�ë
L �r�á�w�®�å�®�>�ê �®�@�®�B�Ö�×
L �r�á�w�®�r�á�w�v�®�u�r�r�®�x�w�r�®�s�u�á�u���s�r�r�r
L �y�r�t�•�� 

�8�¾�×
L �v�w�r���G�0
Q�8�Ë�×�á�à�Ô�ë
L �y�r�t�•�����G�0 

 

�8�¾�×

�8�Ë�×�á�à�Ô�ë

L

�v�w�r
�y�r�t


L �r�á�x�v 

 

Tablica 13. Maksimalni razmaci spona 

Broj �5�D�þ�X�Q�V�N�D���S�R�S�U�H�þ�Q�D���V�L�O�D���9Ed 
Maskimalni razmak spona u 
�V�P�M�H�U�X���J�O�D�Y�Q�H���Y�O�D�þ�Q�H���D�U�P�D�W�X�U�H 
smax 

Maksimalni razmak vertikalnih 
�N�U�D�N�R�Y�D���V�S�R�Q�D���X���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P��
smjeru sp.max 

1 VEd �” 0,3 VRd,s 0,75 d ; 30 cm 0,75 d ; 60 cm 

2 0,3 VRd,s �”���9Ed �” 0,6 VRd,s 0,55 d ; 30 cm 0,75 d ; 60 cm 

3 VEd �• 0,6 VRd,s 0,3 d ; 20 cm 0,3 d ; 30 cm 

 

Tablica 14. Koeficijent �!min za klase betona 

Klasa 
betona 

C12/15 C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C34/45 C40/50 C45/55 C50/60 

�!min 0,0007 0,0011 0,0013 

 

 

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���U�D�]�P�D�N���Y�L�O�L�F�D���L�]���R�P�M�H�U�D���S�R�S�U�H�þ�Q�H���V�L�O�H�����P�Ln {0,3 d ; 20 cm} 
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�O�à�Ô�ë
L �s�{�á�w���?�I 

�é�à�Ü�á
L �r�á�r�r�r�y 

 

�3�R�W�U�H�E�Q�D���U�D�þ�X�Q�V�N�D���S�R�S�U�H�þ�Q�D���D�U�P�D�W�X�U�D 

�#�æ�ê�á�à�Ü�á
L
�é�à�Ü�á�®�O�ê �®�>�ê

�I

L

�r�á�r�r�r�y�®�s�{�á�w�®�u�r
�t


L �r�á�t�r�w���?�I�6 

 

Odabrane minimalne spone: �¥8/19 (0,50 cm2) 

 

�8�Ë�×
L �8�Ë�×�á�æ
L
�#�æ�ê

�O
�®�:�r�á�{ �®�@�; �®�B�ì�ê�× �®�I 
L

�r�á�w�r
�s�{

�®�:�r�á�{ �®�x�r�; �®�v�u�á�w�®�t 
L �z�v�á�z 

�8�¾�×
L �v�w�r���G�0
R�8�Ë�×�á�æ
L �z�v�á�z���G�0 

 

�3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�J�X�V�W�L�W�L�� �Y�L�O�L�F�H���� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�P�R�� �S�U�R�I�L�O�� �Y�L�O�L�F�D�� �Q�D���¥10 tako da je maksimalni 

razmak spona: 

 

�O��
Q
�#�æ�ê�®�:�r�á�{ �®�@�; �®�B�ì�ê�× �®�I

�8�A�@

L

�r�á�y�{�®�:�r�á�{ �®�x�w�; �®�v�u�á�v�z�®�t
�v�w�r


L �z�á�{�u���?�I 

 

Usvojene spone za element V-1: 

�ö�s�r���z�?�I 

 

8.3 Dimenzioniranje elementa V-�����Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�X���V�L�O�X 

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

postupka kao u prethodnom poglavlju. Zbog �X�ã�W�H�G�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���H�O�H�P�H�Q�W���V�H���]�D���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M���G�L�M�H�O�L��

na polovicu �E�O�L�åu �O�H�å�D�M�X���L��polovicu �E�O�L�åu otvoru.  

 
�W�D�N�R���G�D���M�H���]�D���S�R�O�R�Y�L�F�X���E�O�L�å�X���O�H�å�D�M�X�� 
Rezne sile: 

�8�¾�×
L �u�s�t���G�0 

�0�¾�×
L �r���G�0 

 

Presjek: 

h = 70 cm; b = 30 cm; d1 = 5 cm; d2 = 5 cm 
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�%�Ë�×�Ö
L
�r�á�s�z
�Û�Ö


L �r�á�s�t 
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L
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L
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L
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L �s�u�r�á�w���G�0 

�8�¾�×
L �u�s�t���G�0
R�8�Ë�×�Ö
L �s�u�r�á�w���G�0 

�3�R�W�U�H�E�Q�D���U�D�þ�X�Q�V�N�D���D�U�P�D�W�X�U�D 
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E�G�5 �®�ê�Ö�ã
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�å��
L �r�á�x�®
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F
�t�r
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p
L �r�á�w�v
P�r�á�w 

�8�¾�×
Q�8�Ë�×�á�à�Ô�ë
L �r�á�w�®�å�®�>�ê �®�@�®�B�Ö�×
L �r�á�w�®�r�á�w�v�®�u�r�r�®�x�w�r�®�s�u�á�u���s�r�r�r
L �y�r�t�•�� 

�8�¾�×
L �u�s�t
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L �y�r�t�•�����G�0 

 

�8�¾�×

�8�Ë�×�á�à�Ô�ë
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�u�s�t
�y�r�t


L �r�á�v�v 

 

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���U�D�]�P�D�N���Y�L�O�L�F�D���L�]���R�P�M�H�U�D���S�R�S�U�H�þ�Q�H���V�L�O�H�����P�L�Q���^0,55 d ; 30 cm} 

�O�à�Ô�ë
L �u�r���?�I 

�é�à�Ü�á
L �r�á�r�r�r�y 

�#�æ�ê�á�à�Ü�á
L
�é�à�Ü�á �®�O�ê �®�>�ê

�I

L

�r�á�r�r�r�y�®�u�r�®�u�r
�t


L �r�á�u�s�w���?�I�6 

Odabrane minimalne spone: �¥10/30 (0,79 cm2) 
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Potrebno je progustiti vilice, tako da je maksimalni razmak spona: 

�O��
Q
�#�æ�ê�®�:�r�á�{ �®�@�; �®�B�ì�ê�× �®�I

�8�A�@

L
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Usvojene spone za element V-�������S�R�O�R�Y�L�F�D���E�O�L�å�H���O�H�å�D�M�X: 

�ö�s�r���s�t���?�I 

 

 

�D���]�D���S�R�O�R�Y�L�F�X���E�O�L�å�X���R�W�Y�R�U�X�� 
Rezne sile: 

�8�¾�×
L �t�t�r���G�0 

�0�¾�×
L �r���G�0 

 

Presjek: 

h = 98 cm; b = 30 cm; d1 = 5 cm; d2 = 5 cm 
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Potrebn�D���U�D�þ�X�Q�V�N�D���D�U�P�D�W�X�U�D 
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Maksimalni razmak vilica iz omjera pop�U�H�þ�Q�H���V�L�O�H�����P�L�Q���^�����������G�������������F�P�` 
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Odabrane minimalne spone: �¥10/30 (0,79 cm2) 
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Potrebno je progustiti vilice, tako da je maksimalni razmak spona: 
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Usvojene spone za element V-�������S�R�O�R�Y�L�F�D���E�O�L�å�H��otvoru: 

�ö�s�r���t�w���?�I 
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8.4 Dimenzioniranje elementa V-3G na tlak i savijanje 
 

 
Slika 48. Shema presjeka elementa V-3G Vierendeel-�R�Y�R�J���Q�R�V�D�þ�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�J���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�P���L���F�H�Q�W�U�L�þ�Q�L�P���W�O�D�N�R�P 

 

Rezne sile: 

�/ �¾�×�5 
L �y�v�á�z���G�0 

�/ �¾�×�6 
L �v�v�á�y���G�0 

�0�¾�× 
L 
F�{�u�w���G�0 

 

Materijal: 

Beton C20/25 �± fck = 20 MPa 

Armatura B500B �± fyk = 500 Mpa 

 

Presjek: 

h = 35 cm ; b = 30 cm ; d1 = 5 cm ; d2 = 5 cm 

 

1. dio elementa�����P�R�P�H�Q�W���U�D�]�Y�O�D�þ�L���G�R�Q�M�X���U�X�E�� 

�/ �¾�×�5 
L �y�v�á�z���G�0 

�0�¾�×
L �{�u�w���G�0 

 

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

�/ �¾�×�æ
L �/ �¾�×�5 
E�0�¾�×�®
l�@
F
�D
�t


p
L �y�v�á�z
E�{�u�w�®
l�r�á�u�r
F
�r�á�u�w

�t

p
L �s�{�s�á�y���G�0�I 

 

M�R�P�H�Q�W���Q�R�V�L�Y�R�V�W�L���]�D���0s1 � �����������Å������sd,lim = 0,159) 
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�/ �Ë�×�á�ß�Ü�à
L �ä�æ�×�á�ß�Ü�à�®�>�®�@�6 �®�B�Ö�×
L �r�á�s�w�{�®�u�r�®�u�r�6 �®�s�á�u�u
L �w�y�s�r���G�0�?�I
L �w�y�á�s���G�0�I 

�/ �¾�×�æ
L �s�{�s�á�y���G�0�I
P�/ �Ë�×�á�ß�Ü�à
L �w�y�á�s���G�0�I 

 

Potrebno je dvostruko armiranje. 

�=�D����sd,lim � ���������������R�þ�L�W�D�Q�R�����0s1 � �������Å�����0c2 � ���������Å������lim � ������������������lim = 0,892 

 

V�O�D�þ�Q�D���D�U�P�D�W�X�U�D 

�#�æ�5 
L
�/ �Ë�×�á�ß�Ü�à

�æ�ß�Ü�à�®�@�®�B�ì�×

E

�/ �¾�×�æ
F �/ �Ë�×�á�ß�Ü�à

�:�@
F�@�6�; �®�B�ì�×

E

�0�¾�×

�B�ì�×


L
�w�y�s�r

�r�á�z�{�t�®�u�r�®�v�u�á�v�z

E

�s�{�s�y�r
F �w�y�s�r
�:�u�r
F �w�; �®�v�u�á�v�z


E

F�{�u�w
�v�u�á�v�z


L 
F�v�á�t�t���?�I�6 

 

T�O�D�þ�Q�D���D�U�P�D�W�X�U�D 

�#�æ�6 
L
�/ �¾�×�æ
F �/ �Ë�×�á�ß�Ü�à

�:�@
F�@�6�; �®�B�ì�×

L

�s�{�s�y�r
F �s�u�x�r�r
�:�u�r
F �w�; �®�v�u�á�v�z


L �s�t�á�u�z���?�I�6 

 

 

Odabrano za prvi dio elementa: 

�#�æ�5 
L �r 

�#�æ�6 
L �v�ö�t�r���:�s�t�á�w�y���?�I�6�; 

 

 

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

�/ �¾�×�5 
L �v�v�á�y���G�0 

�0�¾�×
L �{�u�w���G�0 

 

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

�/ �¾�×�æ
L �/ �¾�×�5 
E�0�¾�×�®
l�@
F
�D
�t


p
L �v�v�á�y
E�{�u�w�®
l�r�á�u�r
F
�r�á�u�w

�t

p
L �s�x�s�á�x���G�0�I 

 

M�R�P�H�Q�W���Q�R�V�L�Y�R�V�W�L���]�D���0s1 � �����������Å������sd,lim = 0,159) 

�/ �Ë�×�á�ß�Ü�à
L �ä�æ�×�á�ß�Ü�à�®�>�®�@�6 �®�B�Ö�×
L �r�á�s�w�{�®�u�r�®�u�r�6 �®�s�á�u�u
L �w�y�s�r���G�0�?�I
L �w�y�á�s���G�0�I 

�/ �¾�×�æ
L �s�x�s�á�x���G�0�I
P�/ �Ë�×�á�ß�Ü�à
L �w�y�á�s���G�0�I 
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Potrebno je dvostruko armiranje. 

�=�D����sd,lim � ���������������R�þ�L�W�D�Q�R�����0s1 � �������Å�����0c2 � ���������Å������lim � ������������������lim = 0,892 

 

V�O�D�þ�Q�D���D�U�P�D�W�X�U�D 

�#�æ�6 
L
�/ �Ë�×�á�ß�Ü�à

�æ�ß�Ü�à�®�@�®�B�ì�×

E

�/ �¾�×�æ
F �/ �Ë�×�á�ß�Ü�à

�:�@
F�@�6�; �®�B�ì�×

E

�0�¾�×

�B�ì�×


L
�w�y�s�r

�r�á�z�{�t�®�u�r�®�v�u�á�v�z

E

�s�x�s�x�r
F �w�y�s�r
�:�u�r
F �w�; �®�v�u�á�v�z


E

F�{�u�w
�v�u�á�v�z


L 
F�x�á�{�z���?�I�6 

 

T�O�D�þ�Q�D���D�U�P�D�W�X�U�D 

�#�æ�5 
L
�/ �¾�×�æ
F �/ �Ë�×�á�ß�Ü�à

�:�@
F�@�6�; �®�B�ì�×

L

�s�x�s�x�r
F �w�y�s�r
�:�u�r
F �w�; �®�v�u�á�v�z


L �{�á�x�r���?�I�6 

 

Odabrano za drugi dio elementa: 

�#�æ�6 
L �r 

�#�æ�5 
L �t�ö�t�w���:�{�á�z�t���?�I�6�; 

 

  

 Radi jednostavnije izvedbe i izbjegavanja preklopa na tako maloj duljini, odabrana 

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

 

�#�æ�6 
L �v�ö�t�r���:�s�t�á�w�y���?�I�6�; 

�#�æ�5 
L �t�ö�t�w���:�{�á�z�t���?�I�6�; 

 

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

�O�L�P�L�W�L�U�D�M�X�ü�L���P�R�P�H�Q�W���E�L���L�]�Q�R�V�L�R 

�/ �Ë�×�á�ß�Ü�à
L �ä�æ�×�á�ß�Ü�à�®�>�®�@�6 �®�B�Ö�×
L �r�á�s�w�{�®�{�w�®�u�r�6 �®�s�á�u�u
L �w�y�s�r���G�0�?�I
L �s�z�s�á�t�x���G�0�I 

 

�L���S�R�W�U�H�E�Q�D���S�R�Y�U�ãina za As1 bi uznosila  

�#�æ�6 
L
�s�{�s�y�r
F �s�z�s�t�x
�:�u�r
F �w�; �®�v�u�á�v�z


L �r�á�{�x���?�I�6 

 

�7�D�N�R���G�D���N�R�Q�D�þ�Q�D���X�V�Y�R�M�H�Q�D���D�U�P�D�W�X�U�D���]�D���H�O�H�P�H�Q�W���9-3G iznosi 

�#�æ�6 
L �t�ö�t�r���:�x�á�t�z���?�I�6�; 
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�#�æ�5 
L �t�ö�t�w���:�{�á�z�t���?�I�6�; 

 

 
Slika 49. Shema armiranja presjeka elementa V-3G Vierendeel-ovog nosa�þ�D 

 

8.5 Dimenzioniranje elementa V-���*���Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�X���V�L�O�X 

Rezne sile: 

�8�¾�×
L �s�t�s���G�0 

�0�¾�×
L 
F�s�t�s�r���G�0���:
E�Q���L�N�K�N�=�«�Q�J�; 

 

Presjek: 

h = 35 cm; b = 30 cm; d1 = 5 cm; d2 = 5 cm 

�B�Ö�×
L
�B�Ö�Þ

�Û�Ö

L

�t�r
�s�á�w


L �s�u�á�u���/�2�= 

�B�ã�×
L
�B�ã�Þ

�Û�Ö

L

�w�r�r
�s�á�s�w


L �v�u�v�á�z���/�2�= 

�@
L �D
F�@�5 
L �u�w
F�w
L �u�r���?�I 

�%�Ë�×�Ö
L
�r�á�s�z
�Û�Ö


L �r�á�s�t 

�G
L �s
E
¨
�t�r�r
�@


L 
¨
�t�r�r
�u�r�r


L �s�á�z�s 

�é�ß
L
�#�æ

�#�Ö

L

�t�ö�t�w
E�t�ö�t�r
�u�r�®�u�w


L
�s�t�á�w�y
E�{�á�z�t

�u�r�®�u�w

L �r�á�r�t�s�u 

�ê�Ö�ã
L
�0�¾�×

�#�Ö

L

�s�t�s�r�r�r�r
�u�r�r�®�u�w�r


L �s�s�á�w�t���/�2�= 
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�8�Ë�×�Ö
L 
d�r�á�s�t�®�s�á�z�s�®�:�s�r�r�®�r�á�r�t�s�u�®�t�r�;
�5
�7 
E���r�á�s�w�®�s�s�á�w�t
h�®�u�r�r�®�u�r�r���s�r�r�r
L �t�u�v�á�s�s���G�0 

�8�¾�×
L �s�t�s���G�0
Q�8�Ë�×�Ö
L �t�u�v�á�s�s���G�0 

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

 

Usvojene spone za element V-3G: 

�ö�s�r���u�r���?�I 

 

8.6 Dimenzioniranje elementa V-3D na vlak, uz uvjet ogran�L�þ�H�Q�M�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D 

Rezne sile: 

�/ �¾�×
N�r 

�0�¾�×
L �s�t�s�r���G�0 

 

Materijal: 

Beton C20/25 �± fck = 20 MPa 

Armatura B500B �± fyk = 500 Mpa 

 

Presjek: 

h = 25 cm ; b = 30 cm ; d1 = 5 cm ; d2 = 5 cm 

 

�9�O�D�þ�Q�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���D�U�P�D�W�X�U�H�� 

�#�æ
L �z�®�ö�t�w
L �z�®�v�á�{�s
L �u�{�á�t�w���?�I�6 

�0�Ë�×
L �u�{�á�t�w�®�v�u�á�v�z
L �s�y�r�x�á�x���G�0 

 

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

�M�H�G�Q�D�N�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���N�D�R���N�R�G���U�M�H�ã�H�Q�M�D���L�]���������������J�����N�R�M�H���M�H���L�]�Q�R�V�L�O�R�����������Å�����7�D�N�R���G�D�� 

 

�ê�æ
L �Ý�æ�®�' �æ
L �r�á�r�r�r�y�y�®�t�r�r�r�r�r 
L �s�w�v���/�2�= 

�#�æ
L
�0�¾�×

�ê�æ

L

�s�t�s�r�r�r�r
�s�w�v


L �y�z�w�y���I�I �6 
L �y�z�á�w�y���?�I�6 

 

�2�G�D�E�U�D�Q�D���Y�O�D�þ�Q�D���D�U�P�D�W�X�U�D�� 

�s�x�ö�t�w���:�y�z�á�w�x���?�I�6�;  
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Odabrane konstruktivne spone: 

�ö�s�r���u�r�?�I 

 
Slika 50. Shema armiranja presjeka elementa V3-D Vierendeel-�R�Y�R�J���Q�R�V�D�þ�D 

 

8.7 Dimenzioniranje elementa V-4 na vlak 

Rezne sile: 

�0�¾�×
L �x�t���G�0 

 

Materijal: 

Beton C20/25 �± fck = 20 MPa 

Armatura B500B �± fyk = 500 Mpa 

 

Presjek: 

h = 30 cm ; b = 30 cm ; d1 = 5 cm ; d2 = 5 cm 

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

�#�æ�á�å�Ø�ä
L
�0�¾�×

�B�ì�×

L

�x�t
�v�u�á�v�z


L �s�á�v�u���?�I�6 

 

Zbog konstruktivnih razloga odabrana je armatura  

�z�ö�s�v���:�s�t�á�u���?�I�6�; 

 

Odabrane konstruktivne spone: 

�ö�s�r���u�r�?�I 
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9. Alternativni armaturni plan Vierendeel -�R�Y�R�J���Q�R�V�D�þ�D, prednapeti beton 
 

 Za drugi prij�H�G�O�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���S�U�H�G�P�H�W�Q�L���Q�R�V�D�þ���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�W�L���ü�H���V�H���N�D�R���S�U�H�G�Q�D�S�H�W�L���Q�R�V�D�þ. 

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

prednapinjanja. Dobivena naprezanja trebaju moraju biti manja od dopustivih u svim fazama 

izvedbe �L���X�S�R�U�D�E�H���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H�� 

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

naknadno sa napinjanjem s jedne strane. �=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���S�U�L�P�M�H�U�D�����N�R�U�L�V�W�L�W�L���ü�H���V�H���E�H�W�R�Q��

�&�������������]�E�R�J���X�Y�M�H�W�D���Q�D�M�Q�L�å�H�J���U�D�]�U�H�G�D���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�üe betona. 

 

Tablica 15. �1�D�M�Q�L�å�L���U�D�]�U�H�G�L���E�H�W�R�Q�D���]�D���S�U�H�G�Q�D�S�H�W�L���E�H�W�R�Q 

Tip prednapinjanja �1�D�M�Q�L�å�L���U�D�]�U�H�G���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���E�H�W�R�Q�D 

Prethodno prednapinjanje (adheziono) C30/37 

Naknadno prednapinjanje C25/30 

 

 �8���V�Y�U�K�X���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D��sila prednapinjanja, rezne sile po elementu i p�R���W�L�S�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V�X��

�S�U�H�G�R�þ�H�Q�L���W�D�E�O�L�F�R�P�� 

 

Tablica 16. �5�H�]�Q�H���V�L�O�H���X���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���Q�R�V�D�þ�D���R�Y�L�V�Q�R���R���W�L�S�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

�9�O�D�V�W�L�W�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�D�P�R�J���Q�R�V�D�þ�D (Mg) 
Element: V-1 V-2 V-3G V-3D V-4 
M (kNm) 0 / 63,3 63,3 / 160 -15 / 8 / / 
V (kN) 57 37 / 1 17,5 / / 
N (kN) / / -140,5 +140,5 +9,5 

Dodatno stalno (Mdg) 
Element: V-1 V-2 V-3G V-3D V-4 
M (kNm) 0 / 258,7 258,7 / 651 -54 / 32 / / 
V (kN) 236 148 / 17 64 / / 
N (kN) / / -582 +582 +27,5 

Vjetar (Mw)  
Element: V-1 V-2 V-3G V-3D V-4 
M (kNm) 0 / 30 30 / 75,9 -6,3 / 3,7 / / 
V (kN) 27,5 17,5 / 2 7,4 / / 
N (kN) / / -67,9 +67,9 +3,2 

�3�R�U�H�G�E�H�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 
Element: V-1 V-2 V-3G V-3D V-4 
M (kNm) 0 / 103,5 103,5 / 260,5 -21,6 / 12,8 / / 
V (kN) 94,5 60 / 7 25,5 / / 
N (kN) / / -232,8 +232,8 +11 
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Materijal: 

Beton C25/30 �± fck = 25 MPa 

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

�B�ç�á
L �r�á�x�®�t�w
L �s�w���/�2�= 

�B�é�á
L �r�á�u�®
¥�t�w�6�/

L �t�á�w�x���/�2�= 

�B�ç�Þ
L �r�á�v�w�®�t�w
L �s�z���/�2�= 

�B�é�Þ
L �r�á�u�®
¥�t�w�6�/

L �t�á�w�x���/�2�= 

Armatura B500B �± fyk = 500 Mpa 

Armatura za prednapinjanja Y1860S7-16,0-A  

 

9.1 Geometrijske karakteristike osnovnog i spregnutog presjeka 

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

rupe za cijev. 

 

 
Slika 51. �3�R�G�M�H�O�D���Q�R�V�D�þ�D���L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L 

 

Tablica 17. Geometrijske karakteristike presjeka 

 x= 0m x= 0,9m x= 1,6m x=3,45m x=5,35m 

Visina presjeka - h [m] 0,7 0,7 0,7 0,98 1,25 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�H�V�M�H�N�D��- A [m2] 0,21 0,21 0,21 0,29 0,38 

�7�H�å�L�ã�W�H���S�U�H�V�M�H�N�D��- yt  [m] 0,35 0,35 0,35 0,49 0,625 

�7�H�å�L�ã�W�H���Q�D�W�H�J�H��- Tk  [m] 0,35 0,18 0,125 0,125 0,125 
Udaljenost nat�H�J�H���G�R���W�H�å�L�ã�W�D��
presjeka �± yk  [m] 0 0,17 0,225 0,365 0,5 

Moment inercije - Iy [m4] 0,00858 0,00858 0,00858 0,02353 0,04883 

Momenta otpora Wg = Wd [m3] 0,02451 0,02451 0,02451 0,04802 0,07813 
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9.2 �3�U�R�U�D�þ�X�Q���N�R�Q�D�þ�Q�H���V�L�O�H���X���]�D�W�H�J�D�P�D 

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

iznosu sile potrebne za usporedbenu deformaciju elementa V-3D i iznosa maksimuma od 

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

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

 
Slika 52. �6�K�H�P�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�L�O�H���S�U�H�G�Q�D�S�L�Q�M�D�Q�M�D 

 

 Koeficijenti za vjetara i snijega za nazovistalnu su jednaki 0�����G�R�N���X���þ�H�V�W�R�M���L�]�Q�R�V�H 0,5 za 

vjetar i 0,2 za snijeg. Za potpuno prenapregnuti beton iznos sile prednapinjanja bi bio kao prema 

�V�O�L�M�H�G�H�ü�H�P���S�R�V�W�X�S�N�X�� 

- nazovistalna kombinacija 

�r�á�{
k�2�ç�@�¶ ���#�Ö
E�2�ç�@�¶ �®�U�Þ�á���9�×
o
F �:�/ �Ú
E�/ �×�Ú�;���9�× 
R�r 

�2�ç�@�¶ 
R
�:�/ �Ú
E�/ �×�Ú�;���9�×

�r�á�{ �®�:�U�Þ���9�× 
E�s���#�Ö�;
 

 

- �þ�H�V�W�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D 

�r�á�{
k�2�ç�@�¶ ���#�Ö
E�2�ç�@�¶ �®�U�Þ�á�æ�ã���9�×
o
F
�/ �Ú
E�/ �×�Ú

�9�×

F �r�á�w�®

�/ �ê

�9�×

R
F�t�á�w�x 

Sila 
prednap. 

Sila 
usporedbene 
deformacije 

Sila 
nazovistalna 
kombinacija 

�6�L�O�D���þ�H�V�W�D��
kombinacija 

Maksim. 
iznos 

Minim. 
iznos 
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�2�ç�@�¶ 
R
�:�/ �Ú
E�/ �×�Ú�;���9�× 
E�r�á�w�®�/ �ê���9�×

�r�á�{ �®�:�U�Þ���9�× 
E�s���#�Ö�;

F �t�á�w�x 

 

Tablica 18. �.�R�Q�D�þ�Q�D���V�L�O�D���]�D�W�H�J�H���S�R���S�U�H�V�M�H�N�X 

 x= 0m x= 0,9m x= 1,6m x=3,45m x=5,35m 

Nazovistalna kombinacija 0 701,9 1027,1 1183,1 1272,1 

�ý�H�V�W�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D 0 731,0 1095,9 1238,4 1331 

 

�2�G�D�E�U�D�Q�D���N�R�Q�D�þ�Q�D���R�G���Q�D�]�R�Y�L�V�W�D�O�Q�H���L���þ�H�V�W�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H nakon svih gubitaka: P�W� �’=1330 kN 

 

Usporedbena deformacija (���������Å�� 

�ê�æ
L �Ý�æ�®�' �æ
L �r�á�r�r�r�y�y�®�t�r�r�r�r�r 
L �s�w�v���/�2�= 

�#�æ
L
�0�¾�×

�ê�æ

L

�s�t�s�r�r�r�r
�s�w�v


L �y�z�w�y���I�I �6 
L �y�z�á�w�y���?�I�6 

Pretpostavljena sila �L���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D�W�H�J�H 

�ê�æ
L
�0�¾�×

�#�æ

L

�s�t�s�r�r�r�r
F �s�r�w�r�r�r�r
�s�r�w�r


L
�s�x�r�r�r�r
�s�r�w�r


L �s�w�t���/�2�= 

�Ý�æ
L
�ê�æ
�' �æ


L
�s�w�t

�s�{�w�r�r�r

L �r�á�r�r�r�y�y�{ 
L �r�á�y�z���©  

�.�R�Q�D�þ�Q�D���V�L�O�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����V�D���N�R�M�R�P���V�H���G�D�O�M�H���L�G�H���X���S�U�R�U�D�þ�X�Q�����3�W� �’=1050 kN 

 

Stvarna dodatna deformacije elementa V3-�'�� �]�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �V�L�O�H�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�H�G�Q�D�S�L�Q�M�D�Q�M�D��

���Q�D�N�R�Q���N�R�Q�D�þ�Q�H���V�L�O�H��prednapinjanja) 

�ê�æ
L
�0�¾�×

�#�æ

L

�s�t�s�r�r�r�r
F �s�s�w�u�r�r�r
�s�r�w�r


L
�w�y�r�r�r
�s�r�w�r


L �w�v�á�u���/�2�= 

�Ý�æ
L
�ê�æ
�' �æ


L
�w�v�á�u

�s�{�w�r�r�r

L �r�á�r�r�r�t�{ 
L �r�á�t�{���©  

 

 

Za samo vlastitu �W�H�å�L�Q�H���V�W�X�S�D�Q�M���S�U�H�G�Q�D�S�L�Q�M�D�Q�M�D, u presjeku na x=5,35 m, bi iznosio, 

�G
L
�/ �×�Ø�Þ

�/ �Ú�>�×�Ú

L

�2�®�A
�/ �Ú
E�/ �×�Ú


L
�s�r�w�r�®�r�á�w
�s�x�r
E�x�w�s


L �r�á�x�w 
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Slika 53. Koli�þ�L�Q�D���D�U�P�D�W�X�U�H���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���V�W�X�S�D�Q�M���S�U�H�G�Q�D�S�L�Q�M�D�Q�M�D 

 

9.3 Odabrana natega 

�2�]�Q�D�N�D���X�å�H�W�D�����<���������6��-16,0-A 

�8�å�H���Q�D�]�L�Y�Q�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D�������������P�P�����L�V�S�U�H�S�O�H�W�H�Q�R���R�G�������å�L�F�D�����$1 = 150 mm2 

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���þ�H�O�L�N�D���S�U�L����������-tnoj zaostaloj deformaciji: fp0,1k = 1600 MPa 

Kar�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D���S�U�L����������-tnoj zaostaloj deformaciji: 

Pp0,1k = fp0,1k �Â���$1 = 240 kN 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����(��� �������������������0�3�D 

Relaksacija: vrlo niska 

- nakon 1000 sati za �10,max / fpk � ����������������������� �����������������¨ �1pr �����10,max =2,7 % 

�¨ �1pr,1000 = 0,027 �Â��1360 = 37 MPa 

- dugotrajna vrijednost 

�¨ �1pr �1pr,�’  = 3 �Â���¨ �1pr,1000 =3 �Â 37 = 111 MPa 

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

�1po,max � �������������Â��fpk = 0,75 �Â������������� �������������0�3�D 

�1po,max � �������������Â��fp0,1k = 0,85 �Â������������� �������������0�3�D 

�3�R�þ�H�W�Q�D���V�L�O�D���S�U�H�G�Q�D�S�L�Q�M�D�Q�M�D�� 

Pp0,max = �1po,max �Â���$1 � ���������������Â����������� �����������N�1 

Pretpostavljeni gubici (25%): 

Pt=0 = P�W� �’ / (1-0,25) = 1050/0,75 = 1400 �N�1�����S�R�W�U�H�E�Q�D���S�R�þ�H�W�Q�D���V�L�O�D�� 

�3�R�W�U�H�E�D�Q���E�U�R�M���X�å�D�G�L���������Q�D�W�H�J�D���� 

n = Pt=0 / Pp0,max = 1400 / 204 = 6,86 

 

Odabrano: 

Y1860S7-16,0-A, 1 natega, svaka sa 7 �X�å�D�G�L 
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�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D�W�H�J�H�����$k = n �Â���$1 = 7 �Â����������� ����050 mm2 

�=�D�ã�W�L�W�Q�D���F�L�M�H�Y�����X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L���Y�D�Q�M�V�N�L������65/70 mm 

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

Pt=0 � ���Q���Â���3p0,max = 7 �Â����������� ��1428 kN 

�8�]���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���J�X�E�L�W�N�H���R�G�����������N�R�Q�D�þ�Q�D���V�L�O�D���S�U�H�G�Q�D�S�L�Q�M�D�Q�Ma iznosi: 

P�W� �’ � �������������Â���3t=0 � �������������Â��1428 = 1071 kN 

 

 
Slika 54. �6�K�H�P�D���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���Q�D�W�H�J�H 

 

Tablica 19. Vertikalni kut skretanja 

ys (m) yt (m) �û�\�����P�� xt (m) �û�[�����P�� �W�J���.v 

0,35 0,125 0,225 2,00 2,00 0,1125 

    �.v =  0,112 
 

gdje je, 

ys �± ordinata osi natege na mjestu sidrenja mjere�Q�R���R�G���G�R�Q�M�H�J���U�X�E�D���Q�R�V�D�þ�D 

yt �± ordinata osi natege u sredini raspona 

�û�\��� ���\s �± yt 

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

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

�W�J���.v = �û�\�� �û�[ 
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9.4 �3�R�þ�H�W�Q�L���J�X�E�L�F�L sile prednapinjanja  

9.4.1 Gubitak  od trenja (prednapinjanje s jednog kraja) 

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

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

dolazi do �Q�M�L�K�R�Y�D���L�]�G�X�å�H�Q�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���]�D�ã�W�L�W�Q�H���F�L�M�H�Y�L�����N�R�M�D���M�H���X���R�Y�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X���þ�Y�U�V�W�R���Y�H�]�D�Q�D��

uz beton. Na spoju kabela i cijevi pri pomicanju prenapete armature javlja se trenje koje se 

suprotstavlja istezanju. 

 

Gubitak sile prednapinjanja zbog trenja: 

�¿�2�� �:�T�; 
L �2�4
k�s
F�A�?�� �:�� �>�Þ�®�ë�;
o 

gdje je, 

P0 �± �S�R�þ�H�W�Q�D���V�L�O�D���S�U�H�G�Q�D�S�L�Q�M�D�Q�M�D���N�R�M�D���Q�H���V�P�L�M�H���S�U�H�N�R�U�D�þ�L�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���$p�Â�1p0 

�1p0 �” �����������Â�Ipk �������������Â�Ip0.1,k) �± �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���Q�D���S�U�H�ã�L�����P�M�H�U�R�G�D�Y�D�Q���M�H���P�D�Q�M�L 

�����± �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�D�E�H�O�D���L���]�D�ã�W�L�Wne cijevi 

�Ä��- �V�X�P�D���N�X�W�R�Y�D���V�N�U�H�W�D�Q�M�D���N�D�E�H�O�D���Q�D���G�X�O�M�L�Q�L���[���X���O�X�þ�Q�R�M���P�M�H�U�L 

k �± valovitost kabela 

 

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

�S�U�H�G�Q�D�S�L�Q�M�D�Q�M�D���� �X�M�H�G�Q�R�� �(�X�U�R�F�R�G�H�� ���� �S�U�H�G�O�D�å�H�� �V�O�L�M�H�G�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���W�U�H�Q�M�D�� ���� �]�D��

�N�D�E�H�O�H���N�R�M�L���S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�M�X�����������]�D�ã�W�L�W�Q�H���F�L�M�H�Y�L�� 

 

Tablica 20. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���W�U�H�Q�M�D���� 

�+�O�D�G�Q�R���R�G�U�D�ÿ�H�Q�H���å�L�F�H 0,17 

�8�å�D�G 0,19 

�5�H�E�U�D�V�W�L���þ�H�O�L�N 0,65 

�*�O�D�W�N�H���ã�L�S�N�H 0,33 

 

�G
L �r�á�r�r�w���s���I  

�ä
L �r�á�s�{ 
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Tablica 21. Gubici od trenja 

�W�R�þ�N�D x (m) �N���Â���[ �. �����Â���[ �N���Â���[�����������Â���[ e-�����N���Â���[�����������Â���[�� 1- e-�����N���Â���[�����������Â���[�� 

A 0,00 0 0 0 0 0 0 

B 1,00 0,005 0 0 0,005 0,995012 0,004988 

C 3,00 0,015 0,12 0,0228 0,0378 0,962906 0,037094 

D 7,68 0,0383 0,12 0,0228 0,0611 0,940729 0,059271 
 

�Â�2�� �:�&�; 
L �s�v�r�r�®���r�á�r�w�{�t�y
L �z�t�á�{�z���•��  

 

9.4.2 Gubitak zbo�J���S�U�R�N�O�L�]�Q�X�ü�D���N�O�L�Q�D 

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

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

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

glavica (sustav BBRV) takvih gubitaka nema. 

 

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

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

se primijenjeno prednaprezanje unosi nakon elasti�þ�Q�R�J���V�N�U�D�ü�H�Q�M�D���H�O�H�P�H�Q�W�D�� 

 

9.5 Vremenski gubici sile prednapinjanja 

9.5.1 �*�X�E�L�W�D�N���R�G���R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���þ�H�O�L�N�D���]�D���S�U�H�G�Q�D�S�L�Q�M�D�Q�M�H 

 �=�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���U�H�O�D�N�V�D�F�L�M�H���P�M�H�U�R�G�D�Y�D�Q���M�H���R�P�M�H�U���1p/fpk ���S�R�þ�H�W�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D��

�Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� 

 
Slika 55. �5�H�O�D�N�V�D�F�L�M�D���þ�H�O�L�N�D���S�U�H�P�D���(�&�����Q�D�N�R�Q�����������K���N�R�G�������ƒ�&���X���I�X�Q�N�F�L�M�L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���1p 
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�6�L�O�D���S�U�H�G�Q�D�S�L�Q�M�D�Q�M�D���X�P�D�Q�M�H�Q�D���]�D���J�X�E�L�W�N�H���R�G���W�U�H�Q�M�D���L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���V�N�U�D�ü�H�Q�M�D�� 

�ê�ã�Ú�â
L �s�u�x�r
�0

�I�I �6 �®
�s�r�r
F �w�á�{

�s�r�r

L �s�t�y�{�á�y���/�2�= 

Pretpostavka  

�Â�ê�ã�á�Ö�>�æ�>�å�á�¶ 
L �r�á�s�®�s�t�y�{�á�y
L �s�t�y�á�{�y���/�2�= 

�ê�ã 
N�s�t�y�{�á�y
F �r�á�u�®�s�t�y�á�{�y
L �s�t�v�s�á�u���/�2�= 

�ê�ã���B�ã�Þ
L �s�t�v�s�á�u���s�z�x�r
L �r�á�x�x�y 

�2�þ�L�W�D�Q�R���L�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D 

�Â�ê�ã�å
N�s�á�y�¨ �ê�ã�4 
L �r�á�r�s�y�ê�ã�4 

�Â�ê�ã�å�á�< 
N�u�®�r�á�r�s�y�ê�ã�4 
L �u�®�r�á�r�s�y�®�s�t�y�{�á�y
L �x�v�á�t�x���/�2�= 

 

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

prednapinjanje 

- �9�H�O�L�þ�L�Q�D���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D 
�#�Ö�á�æ�å
L �r�á�t�s�®�#�Ö�á�ë�@�5�á�: 
E�r�á�y�{�®�#�Ö�á�ë�@�7�á�8�9
L �r�á�t�s�®�r�á�u�®�r�á�y
E�r�á�y�{�®�r�á�u�®�r�á�{�z
L �r�á�t�y�x�v���I �6


L �t�y�x�v���?�I �6�� 
 
�Q�æ�å
L �r�á�t�s�®�t�:�>
E�D�; 
E�r�á�y�{�®�t�:�>
E�D�; 
L �r�á�t�s�®�t�:�r�á�u
E�r�á�y�; 
E�r�á�y�{�®�t�:�r�á�u
E�r�á�{�z�;


L �t�á�v�v���I 
L �t�v�v���?�I 
 
Srednji polumjer konstrukcijsko elementa 

�D�4 
L �t �®�#�Ö�á�æ�å���Q�æ�å
L �t �®�t�y�x�v���t�v�v
L �t�t�á�x�x���?�I��
L �t�x�x�á�x���I�I  

V�O�D�å�Q�R�V�W���]�U�D�N�D�����5�+������������ 

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���]�U�D�N�D 

�Ú�Ì�Ë�Á
L �s
F �:�4�*���s�r�r�;�7 
L �s
F �:�{�r���s�r�r�;�7 
L �r�á�t�y�s 

�Ú�Ë�Á
L 
F�s�á�w�w�®�Ú�Ì�Ë�Á
L 
F�s�á�w�w�®�r�á�t�y�s
L �r�á�v�t�r 

Koeficijent za normalni ili b�U�]�R�Y�H�]�X�M�X�ü�L cement 

�Ú�æ�Ö
L �w 

�6�U�H�G�Q�M�D���W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���E�H�W�R�Q�D���N�O�D�V�H���&���������� 

�B�Ö�à
L �u�u���/�2�= 

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���E�H�W�R�Q�D���Q�D���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H 

�Ý�Ö�æ�:�B�Ö�à�; 
L �>�s�x�r
E�Ú�Ö�®�:�{�r 
F �B�Ö�à�;�?�®�s�r�?�: 
L �>�s�x�r
E�w�®�:�{�r 
F �u�u�;�?�®�s�r�?�: 
L �r�á�r�r�r�v�v�w


L �v�á�v�w�®�s�r�?�8 

Koeficijent skupljanja 
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�Ý�Ö�æ�á�4�:�B�Ö�à�; 
L �Ú�Ë�Á�®�Ý�Ö�æ�:�B�Ö�à�; 
L �r�á�v�t�r�®�r�á�r�r�r�v�v�w
L �r�á�r�r�r�s�z�y 

 

Koeficijent vremenskog tijeka skupljanja nakon t dana 

�Ú�æ�:�P
F�P�æ�; 
L 
¨
�P
F �P�æ

�r�á�r�u�w�®�D�4
�6 
E�P
F�P�æ

 

 

Deformacije od skupljanja 

�Ý�æ�:�P
F�P�æ�; 
L �Ý�Ö�æ�®�Ú�æ�:�P
F �P�æ�; 

 

Tablica 22. Koeficijenti vremenskog tijeka puzanja i deformacije od skupljanja 

Broj dana 14 28 90 120 150 �’  
Koeficijent 
vremenskog tijeka 
�S�X�]�D�Q�M�D����s 

0,0748 0,1055 0,1869 0,2145 0,2385 1,0 

Deformacije od 
�V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���0s 
 

0,0000332 0,0000469 0,0000832 0,0000955 0,0001061 0,000445 

 

- �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�X�]�D�Q�M�D���-���W���W0) 

Srednji polumjer konstrukcijsko elementa 

�D�4 
L �t�x�x�á�x���I�I  

�9�O�D�å�Q�R�V�W���]�U�D�N�D�����5�+������������ 

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���X�W�M�H�F�D�M�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���]�U�D�N�D 

�Ô�Ë�Á
L �s
E
�s
F�4�*���s�r�r

�r�á�s�®
¥�D�4
�/


L �s
E
�s
F�{�r���s�r�r

�r�á�s�®�¾�t�x�x�á�x�/ 
L �s�á�s�w�w 

�6�U�H�G�Q�M�D���W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���E�H�W�R�Q�D���N�O�D�V�H���&���������� 

�B�Ö�à
L �u�u���/�2�= 

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���X�W�M�H�F�D�M�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���E�H�W�R�Q�D���Q�D���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H 

�Ú�:�B�Ö�à�; 
L
�s�x�á�z


¥�B�Ö�à


L
�s�x�á�z

�¾�u�u

L �t�á�{�t 

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

�Ú�Û�:�B�Ö�à�; 
L �s�á�w�®�>�s
E�:�r�á�r�s�t�®�4�*�;�5�<�?�®�D�4 
E�t�w�r
L �s�á�w�®�>�s
E�:�r�á�r�s�t�®�{�r�;�5�<�?�®�t�x�x�á�x
E�t�w�r


L �t�t�v�z
O�s�w�r�r 

�Ú�Û�:�B�Ö�à�; 
L �s�w�r�r 
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�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�W�D�U�R�V�W�L���E�H�W�R�Q�D���]�D���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�H���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D 

�Ú�:�P�4�; 
L
�s

�r�á�s
E�P�4
�4�á�6�4 

�Ú�:�s�v�; 
L
�s

�r�á�s
E�s�v�4�á�6�4
L �r�á�w�w�y 

Utjecaj vrste cementa: Za normal�Q�H���L�O�L���E�U�]�R�Y�H�]�X�M�X�ü�H���F�H�P�H�Q�W�D���Q�H�P�D���X�W�M�H�F�D�M�D�����.��� ������ 

�8�W�M�H�F�D�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����=�D���7��� �������ƒ�&���Q�H�P�D���X�W�M�H�F�D�M�D 

 

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

�Ô�4�:�P�4�; 
L �Ô�Ë�Á�®�Ú�:�B�Ö�à�; �®�Ú�:�P�4�; 

�Ô�4�:�s�v�; 
L �s�á�s�w�w�®�t�á�{�t �®�r�á�w�w�y
L �s�á�z�z 

 

Koeficijent vremenskog tijeka puzanja nakon t dana 

�Ú�Ö�:�P
F�P�4�; 
L 
l
�P
F�P�4

�Ú�Á 
E�P
F�P�4

p

�4�á�7

 

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�X�]�D�Q�M�D���Q�D�N�R�Q���W���G�D�Q�D���X�V�O�L�M�H�G���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D 

�Ô�:�P
F�P�4�; 
L �Ô�4 �®�Ú�Ö�:�P�â�P�4�; 

 

Tablica 23. Koeficijenti puzanja nakon t dana uslijed optere�ü�H�Q�M�D���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D 

Broj dana 28 90 120 150 �’  
Koeficijent vremenskog 
�W�L�M�H�N�D���S�X�]�D�Q�M�D����s(t;14) 0,2454 0,4038 0,4489 0,4838 1,0 

Koeficijent puzanja 
�-���W�������� 0,1367 0,2249 0,2501 0,2695 0,557 

 

 

- �.�R�Q�D�þ�Q�L���J�X�E�L�F�L�����W��� ���’ 

 �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��algebarske veze naprezanje-deformacija prema Trostu, te pretpostavke da 

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

�S�U�H�G�Q�D�S�H�W�R�P���þ�H�O�L�N�X�� 

 

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

�¿�2�ç�:�P�; 
L �¿�ê�ã�á�Ö�>�æ�>�å �®�#�ã 
L
�Ý�æ�:�P�á�P�4�; �®�' �æ
E�¿�ê�ã�å
E�Ù�Ø�®�Ô�:�P�á�P�4�; �®
k�ê�Ö�Ú
E�ê�Ö�ã�4
o

�s
E�Ù�Ø�®
�#�ã
�#�Ö

�®�@�s
E
�#�Ö
�+�Ö

�®�V�Ö�ã
�6 �A�®�>�s
E�r�á�z�®�Ô�:�P�á�P�4�;�?

�®�#�ã 

gdje je, 
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�0s(t,t0) �± procijenjena deformacija skupljanja 

�û�1pr �± promjena naprezanja u kabelu zbog relaksacije 

�1pg0 �± �S�R�þ�H�W�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���R�G���S�U�H�G�Q�D�S�L�Q�M�D�Q�M�D���L���V�W�D�O�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

�-  (t,t0) �± prognozirana vrijednost za koeficijent puzanja 

�1cg �± �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���E�H�W�R�Q�X���X���Y�L�V�L�Q�L���N�D�E�H�O�D���R�G���V�W�D�O�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����-) 

�1cp0 �± �S�R�þ�H�W�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�Rst naprezanja od prednapinjanja betona u visini kabela 

Ap �± �X�N�X�S�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D�W�H�J�D 

�.e �± �R�G�Q�R�V���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���þ�H�O�L�N�D���L���E�H�W�R�Q�D 

zcp �± �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���Q�D�W�H�J�D���R�G���W�H�å�L�ã�W�D���E�H�W�R�Q�V�N�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D 

 

�0s�’  = 0,000445 

�- ���’�������� = 0,557 

Es = 195 000 MPa 

�û�1pr = 64,26 MPa 

�.��= 195000/30500 = 6,39 

Ap = 10,5 cm2 

Ac = 3100 cm2 

Ic = 0,04883 m4 

zcp = 0,5 m 

P0 = 1400 �± 83 = 1317 kN 

Mpo = P0 �Â zcp � �����������Â����������� �����������N�1�P 

M �J���û�J��= 651 + 160 = 811 kNm 

 

Naprezanje betona u visini  natege od prednapinjanja 

�ê�Ö�ã�4 
L
�2�4
�#�Ö


E
�/ �ã�4

�+�Ö���V�Ö�ã

L

�s�á�u�s�y
�r�á�u�s


E
�r�á�x�w�{

�r�á�r�v�z�z�u���r�á�w

L �v�á�t�v�z
E�x�á�y�v�z
L �s�s���/�2�= 
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- Ukupni gubici 

Neposredno prije prednapinjanja 
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9.6 �0�R�P�H�Q�W�L���G�L�M�D�J�U�D�P���R�G���V�L�O�H���N�R�Q�D�þ�Q�H���S�U�H�G�Q�D�S�L�Q�M�D�Q�M�D 

 
Slika 56. �'�L�M�D�J�U�D�P���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K���V�L�O�D���R�G���S�U�H�G�Q�D�S�L�Q�M�D�Q�M�D���Q�D���V�W�D�W�L�þ�N�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X 
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gdje je, 

P �± sila u kabelu 

e �± �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���W�H�å�L�ã�W�D���N�D�E�H�O�D���R�G���W�H�å�L�ã�W�D���L�G�H�D�O�Q�R�J���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D 

 

Tablica 24. �0�R�P�H�Q�W�L���G�L�M�D�J�U�D�P���]�D���S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�H���G�L�M�D�J�U�D�P�D���Y�O�D�þ�Q�L�K���V�L�O�D���N�O�D�V�L�þ�Q�R�P���D�U�P�D�W�X�U�R�P 

 x= 0m x= 0,9m x= 1,6m x=3,45m x=5,35m 

�8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���Q�D�W�H�J�H���G�R���W�H�å�L�ã�W�D��
presjeka �± yk  [m] 0 0,17 0,225 0,365 0,5 

Sila u kabelu - P [kN] 1153,5 1153,5 1153,5 1153,5 1153,5 
Momenti dijagram 
prednapinjanja �± Mp [kNm]  0 196,1 259,5 421,0 576,8 

Momenti dijagram usporedne 
kombinacije �± Med [kNm] 0 280 535 1040 1535 

Momenti dijagram koji 
armir�D�P�R���N�O�D�V�L�þ�Q�R�P���D�U�P�D�W�X�U�R�P��
�± Ms [kNm] 

0 83,9 275,5 619 958,2 

 

9.7 Dimenzioniranje elemenata na savijanje 

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

 
Slika 57. �6�K�H�P�D���G�L�M�D�J�U�D�P�D���Y�O�D�þ�Q�L���V�L�O�D���]�D���9-1 i V-�����G�L�M�H�O�R�Y�H���Q�R�V�D�þ�D�����D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L���Drmaturni plan, prednapeti beton, dio koji 

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

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

 

9.8 Dimenzioniranje elementa V-�����Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�X���V�L�O�X 

Rezne sile: 
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Materijal: 

Beton C25/35 �± fck = 22 MPa 

Armatura B500B �± fyk = 500 Mpa 

 

h = 70 cm; b = 30 cm; d1 = 5 cm; d2 = 5 cm 
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Maksimalni razmak �Y�L�O�L�F�D���L�]���R�P�M�H�U�D���S�R�S�U�H�þ�Q�H���V�L�O�H�����P�L�Q���^�����������G�������������F�P�` 
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Odabrane minimalne spone: �¥10/30 (0,79 cm2) 
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Potrebno je progustiti vilice, tako da je maksimalni razmak spona: 
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Usvojene spone za element V-1 

�ö�s�r���z���?�I 

 

9.9 Dimenzioniranje elementa V-�����Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�X���V�L�O�X 

�3�R�O�R�Y�L�F�X���E�O�L�å�X���O�H�å�D�M�X�� 
Rezne sile: 

�8�¾�×
L �u�s�t���G�0 

�0�¾�×
L 
F�s�r�u�z���G�0 



�7�R�P�L�V�O�D�Y���%�D�U�W�X�O�R�Y�L�ü  Diplomski rad 

72 
 

 

Presjek: 

h = 70 cm; b = 30 cm; d1 = 5 cm; d2 = 5 cm 
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Odabrane minimalne spone: �¥10/30 (0,79 cm2) 
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Potrebno je progustiti vilice, tako da je maksimalni razmak spona: 
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Usvojene spone za element V-�������S�R�O�R�Y�L�F�D���E�O�L�å�H���O�H�å�D�M�X�� 
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Rezne sile: 
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Presjek: 

h = 98 cm; b = 30 cm; d1 = 5 cm; d2 = 5 cm 
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Usvojene spone za element V-�������S�R�O�R�Y�L�F�D���E�O�L�å�H���R�W�Y�R�U�X�� 
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9.10 Dimenzioniranje elementa V-���*���Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�X���V�L�O�X 
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Odabrane minimalne spone: �¥10/30 (0,79 cm2) 
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Potrebno je progustiti vilice, tako da je maksimalni razmak spona: 
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Usvojene spone za element V-3G 
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10. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 
 

 Projekt HE Kraljevac �E�L�R�� �M�H�� �V�P�L�R�Q�� �S�R�W�K�Y�D�W���� �X�� �V�Y�R�M�H�� �G�R�E�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �K�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D��

�M�X�J�R�L�V�W�R�þ�Q�H���(�X�U�R�S�H �L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���S�R�þ�H�W�D�N���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���S�D�G�R�Y�D���U�L�M�H�N�H���&�H�W�L�Q�H���X���V�Y�U�K�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

energije. Deset godina prije izgradnje same strojarnice, �Q�D�M�Y�H�ü�D���D�U�P�L�U�D�Q�R���E�H�W�R�Q�V�N�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D��

imala je �ã�H�V�W���N�D�W�R�Y�D���W�D�N�R���G�D��je i sa konstruktivnog pogleda bila dojmljiva. 

 �3�U�R�M�H�N�W�Q�D���G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���N�U�R�Y�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D���V�W�U�R�M�D�U�Q�L�F�H���L�]���������������J�R�G�L�Q�H���X�W�Y�U�ÿ�X�M�H���G�D���M�H���]�D��

armiranje predmetnog krovnog �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �N�R�V�R�� �Y�R�ÿ�H�Q�D�� �J�O�D�W�N�D�� �D�U�P�D�W�X�U�D����te vilice 

otvorenog presjeka postavljene �V�S�R�U�D�G�L�þ�Q�R���Q�D���U�D�]�P�D�F�L�P�D���L���G�R���P�H�W�U�D�����6�D���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�J���D�V�S�H�N�W�D��

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

strane raznih autora, od kojih su bili Wayss i Morsch (1894.). Sa ekonomskog pogleda to je bila 

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

 U usporedbi sa glatkom armaturom, koja vezu sa betonom primarno ostvaruje kukama 

na krajevima �ã�W�R�� �N�R�G�� �S�R�W�U�H�V�D�� �P�R�å�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �P�U�Y�O�M�H�Q�M�H���E�H�W�R�Q�D, rebrasta armatura ostvaruje 

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

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

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

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

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

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �L�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �Q�R�V�L�Y�R�V�W�� �S�U�L�� �L�V�W�R�P�� �S�U�H�V�M�H�N�X���� �L�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �Y�R�ÿ�H�Q�X�� �U�H�E�U�D�V�W�X��

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

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

 U doba izgradnje strojarnice tehnologija prednapinjanja betona je postojala, ali 

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

�þ�L�P�H�� �M�H�� �X�S�R�W�U�H�E�D�� �E�L�O�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�D�� �L�� �R�J�U�D�Q�L�þena. A i sam raspon nije zahtijevao takvu izvedbu. 

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

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

armaturu te time zadovoljava uvjet maksimalne ispunjenosti presjeka armaturom. U odnosu na 

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

prednapinjanje i potrebe za specijaliziranih radnika upitna ekonomska isplativost takve verzije. 
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