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Projekt čelične nadstrešnice shopping centra „King Cross“  

Sažetak: 

Projekt nadogradnje i rekonstrukcije shopping centra „King Cross“ sadržava u sebi čeličnu 
nadstrešnicu na sjeveroistočnom pročelju građevine. Shopping centar se nalazi na području 
Zagreba. Proračun se provodi na temelju graničnog stanja nosivosti (GSN) i graničnog stanja 
uporabljivosti (GSU). Opterećenja koja se javljaju na konstrukciju su stalno (vlastita težina i 
dodatno stalno opterećenje) i promjenjivo (snijeg,vjetar i temperatura). Također je provjerena 
konstrukcija na seizmičko djelovanje. Iznosi unutarnjih sila dobiveni su u računalnom programu 
 „SCIA Engineer 22.0“ uz pomoć kojeg je i provedeno dimenzioniranje prema HRN EN 1993. 
Spojevi su proračunati uz pomoć „IDEA Statica 22.1“ te su nacrti izrađeni uz pomoć „AutoCAD 
23.0“ i „Allplan Nemetschek 2022“. 

Ključne riječi: 

Računalni program, HRN EN 1993, čelik, nadstrešnica, spojevi, nacrti 

Steel canopy project of the shopping center „King Cross“  

Abstract: 

The project of upgrade and reconstruction of the shopping center „King Cross“ includes steel 
canopy project on northeast facade. Shopping center is located in area of the Zagreb. Structure 
calculations are based on ultimate state (ULS) and serviceability limit state (SLS). Loads are 
permanent, variable (snow, wind and temperature) and seismic. The results of the internal forces 
were calculated and structural elements were designed using „Scia Engineer 22.0“. Structural 
joints were designed using „IDEA Statica 21.1“. Structural drawings were made using 
„AutoCAD 23“ and „Allplan Nemetschek 2022“. 
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1. Tehnički opis 
 
Općenito 
 

Ovim diplomskim radom obrađen je projekt nadogradnje i rekonstrukcije shopping centra 

„King Cross“, specifično čelične nadstrešnice na sjevroistočnom pročelju građevine. Zahvat 

obuhvaća izgradnju čelične nadstrešnice s pripadajućim temeljima samcima. 

 
 
Lokacija 
 
Gradnja predmetne građevine je predviđena u ulici Velimira Škoprika 34 na parceli 

postojećeg shopping centra. Nadstrešnica se pruža duž cijelog sjeveroistočnog pročelja. 

 
 
Karakteristike i namjena građevine 
 
Predmetna nadstrešnica će primarno imati estetsku funkciju. Duljina nadstrešnice u smjeru 

pročelja je cca 270 m dok se širina kreće od 3 do 16 m. Visina konstrukcije varira na 

najnižem dijelu oko 5 m dok na najvišem od 13 do 16 m. Svi konstruktivni elementi su 

čelični izuzev temeljnih stopa koje su betonske.  

 
 
Opis konstrukcije 

Nosivu konstrukciju čini sustav čeličnih stupova i greda u razini pokrova. Pokrov i 

cjelokupna konstrukcija je nepravilnog oblika.  

Stupovi „S1“ (CFCHS 219 x 12,5), „S2“ (CFCHS 355,6 x 8,0) i „S3“ (CFCHS 355,6 x 8,0) 

su povezani upetom vezom za AB temelje samce te su raspoređeni po nepravilnom rasteru. 

Stupovi „S1“  se postavljaju jedan do drugoga te se pri vrhu povezuju kratkim elementima 

istog poprečnog presjeka kako bi se osigurala dostatna krutost sustava. Kosi dijelovi stupa 

„SK1“ (CFCHS 219 x 12,5) se nastavljaju iznad čvorova na kojima su stupovi ukrućeni te 

prihvaćaju barem u jednom čvoru krovne nosače „PK“ (CFCHS 273x8,0) koji na sebi 

pridržavaju pokrov. Pokrov je formiran od ravnih žica između strukturalnog trokuta kojeg 

formiraju pokrovni elementi „PK“. Pokrovni elementi su uglavnom nenatrikveni i 

međusobno su spojeni varom, čeonim varom ili spojnom pločicom. Ukrutni elementi stupa 

„S1“ su spojeni varom dok su sami stupovi čeonom pločicom uhvaćeni za kosi dio stupa 
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„SK1“. Na zapadnom rubu nadstrešnice se nalazi rubni stup „S3“ dok su na najnižem dijelu 

stupovi „S2“. „TS1“ je AB temelj samac stupova „S1“ i „S2“ dimenzija 220 x 220 x 100 cm, 

„TS2“ dimenzija 300 x 300 x 100 je temelj samac stupa „S3“ i stupova „S1“.Samci „TS3“ 

250 x 250 x 100 nalaze se podno stupova „S1“ na sjeveroistočnom rubu nadstrešnice. 

 

Materijal za izradu konstrukcije 

Svi čelični elementi su klase S 355. Konstruktivni elementi će međusobno biti povezani s 

varovima te vlačnim nastavkom s pločicama i vijcima kvalitete M 20 8,8. Spoj stupa sa 

samcima je izveden pomoću podne pločice koja je povezana s ankerima kvalitete M30 10,9 

za stupove „S1“ i „S3“ te M20 10,9 za stupove „S2“. Karakteristični spoj sjecišta više 

elemenata i spojeva gdje se elementi završavaju korištenu su ukrutne pločice kavlitete S 355. 

Pokrovna konstrukcija je mreža tankih žica. Za temelje samce je korišten beton kvalitete C 

30/37. 

 

Antikorozivna zaštita 

Odabrana je zaštita pocinčavanjem koja se ostvaruje nanošenjem prevlake cinka i po toplom 

postupku. Mase i debljine prevlaka cinka za pojedine elemente određene su prema Pravilniku 

o tehničkim mjerama i uvjetima za zaštitu čeličnih konstrukcija od korozije i ne mogu biti 

manje od 500 mg/m2 elementa debljine 5mm. Sve čelične konstrukcije prethodno treba 

odmastiti, očistiti razblaženom otopinom klorovodične kiseline te isprati hladnom vodom. 

Neposredno prije pocinčavanja čelična konstrukcija se stavlja u taljevinu ili otopinu za 

flusiranje. 

Toplo pocinčavanje se izvodi stavljanjem tekućine u rastopljeni cink. Cink mora biti kavliteta 

Zn 97,5 do Zn 99,5 prema HRN EN ISO 14713:2001. Prevlaka cinka dobivena toplim 

postupkom mora biti homogena i mora prekrivati osnovicu. Prevlaka cinka mora čvrsto 

prianjati za čeličnu površinu i ne smije se ljuštiti niti pucati pri uporabi. Prije montaže 

potrebno je izvršiti kontrolu prevlake cinka prema HRN C.A1. 558, odnosno mase prevlake 

cinka prema HRN A6.021. 
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Montaža konstrukcije 

Izvedba konstrukcije je na licu mjesta varenjem. Svi elementi konstrukcije predgotovljeni 

stižu na gradilište. Stupovi se međusobno vežu vijčanim spojem. Nulta faza montaže, nakon 

izvedenih svih prethodnih radova je montaža stupova. Stup se postavi na ankere koji su 

postavljeni u temelje te se pridržaje dizalicom dok se ne postigne vertikalnost pomoću 

dvostrukih vijaka. Nakon provjere vertikalnosti, vrši se ispunjenje prostora ispod spojne 

ploče i temelja ekspandirajućim mortom. 

 

Zaštitni sloj betona do armature 

Minimalna debljina zaštitnog sloja betona se utvrđuje u ovisnosti o razredu 

izloženosti (suhi okoliš), načinu armiranja te traženoj požarnoj otpornosti elemenata 

konstrukcije. 

Za razred izloženosti XC2 (temelji samci)  cmin.=35 mm. 

U skladu sa navedenim, imajući u vidu traženu vatrootpornost usvaja se za: 

- Temelji  cnom.= 35 mm 

 

 

Temeljenje 

Na predmetnoj lokaciji očekivana projektirana nosivost temeljnog tla iznosi: 

qRd=300,0 kN/m2 
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Lokacija i opterećenja 

Sva opterećenja na konstrukciju uzeta su prema Europskoj normi EN-1991. 

 

Opterećenje vjetrom  

 
Opterećenje vjetrom odabrano je prema: EC1, Dio 2-4: Djelovanja vjetra i Europskoj 

normi EN 1991-2-4: Djelovanja na konstrukcije opterećene vjetrom te Nacionalnom 

dokumentu za primjenu u Republici Hrvatskoj . 

Shopping centar „King Cross“ lociran je u gradu Zagrebu u ulici Velimira Škorpika 

34 na k.č.br. 2761/1, 2766, 2767, 2703/1, 2703/2, 2704/2 sve k.o. Podsused. Prema Karti 

osnovne brzine vjetra RH kao osnovna brzina vjetra uzeta je vb,0=25,0 m/s.  

 

Opterećenje snijegom 

 
Shopping centar „King Cross“ lociran je u gradu Zagrebu u ulici Velimira Škorpika 

34 na k.č.br. 2761/1, 2766, 2767, 2703/1, 2703/2, 2704/2 sve k.o. Podsused  te prema 

važećim propisima proračunsko opterećenje snijegom  iznosi: 

 Sk = 1,25 kN/m2 

 

Seizmičke značajke terena 

 

Shopping centar „King Cross“ lociran je u gradu Zagrebu u ulici Velimira Škorpika 34 na 

k.č.br. 2761/1, 2766, 2767, 2703/1, 2703/2, 2704/2 sve k.o. Podsused . Ubrzanje tla za 

promatranu lokaciju iznosi ag=0.252 g za povratni period od 475 godina te a'g=0.127 g za 

povratni period od 95 godina. Temeljno tlo se prema Eurocodu može svrstati u razred “C” 

(po dokumentu HRN ENV, 1998-1-1:2004). 
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2. Opis i prikaz 3D modela nadstrešnice 

 
 

Slika 1: Aksonometrijski prikaz nadstrešnice 

 
Slika 2: Aksonometrijski prikaz modela od osi N1 do osi N8 

 
Slika 3: Aksonometrijski prikaz modela od osi N8 do osi N27 
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Slika 4: Tlocrtni prikaz nadstrešnice 

 
: 
 

 
Slika 5: Tlocrtni prikaz nadstrešnice od osi N1 do osi N8 

 

 
Slika 6: Tlocrtni prikaz nadstrešnice od osi N8 do osi N27 
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 Karakteristike materijala 
 
 

2.1.1. Beton 
 

 

Materijal Beton 

Klasa betona C30/37 

Jedinična masa ρ [kg/m3] 2500.0 

Modul elastičnosti Emod [MPa] 3.1500e+04 

Modul posmika G [MPa] 1.3667e+04 

Poissonov koeficijent μ 0.2 

karakteristična tlačna čvrstoća betona nakon 28 dana fc.k.28 [MPa] 30.00 

srednja tlačna čvrstoća fcm [MPa] 38.00 

fcm(28) - fck(28) [MPa] 25.00 

srednja osna vlačna čvrstoća fctm [MPa] 2.90 

proračunska tlačna čvrstoća (osnovna komb.) fcd [MPa] 20 

proračunska tlačna čvrstoća (izvanredna komb.) fcd [MPa] 25 

 

2.1.2. Čelik 
 

 

Klasa čelika S 355 

Jedinična masa ρ [kg/m3] 7850.0 

Modul elastičnosti Emod [MPa] 2.1000e+05 

Modul posmika Gmod [MPa] 8.0769e+04 

Poissonov koeficijent μ 0.3 

Fy [MPa] 355.0 
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 Konstruktivni elementi u modelu 
 

 
Slika 7: Prikaz konstruktivnih elemenata u modelu 

 
 
 

 
Slika 8: Prikaz konstruktivnih elemenata u modelu 

  

PK 

S3 S1 

SK 

S2 

PK 

PK 
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2.2.1. Poprečni presjeci konstruktivnih elemenata 

Tablica 1: Geometrijske karakteristike karakterističnog stupa  
„S1“ – CFRHS 219.1x12.5 

  

Trostruki stup – „S1“ 
Type CFCHS219.1X12.5    
Formcode 3 - Circular hollow section    
Shape type Thin-walled    
Item material S 355    
Fabrication cold formed    
Colour     
Flexural buckling y-y, Flexural 
buckling z-z 

c c 

A [m2] 8,1130e-03  
Ay [m2], Az [m2] 5,1650e-03 5,1650e-03 
AL [m2/m], AD [m2/m] 6,8800e-01 1,2980e+00 
cY.UCS [mm], cZ.UCS [mm] 110 110 
α [deg] 0,00  
Iy [m4], Iz [m4] 4,3446e-05 4,3446e-05 
iy [mm], iz [mm] 73 73 
Wel.y [m3], Wel.z [m3] 3,9658e-04 3,9658e-04 
Wpl.y [m3], Wpl.z [m3] 5,3420e-04 5,3420e-04 
Mpl.y.+ [Nm], Mpl.y.- [Nm] 189581,66 189581,66 
Mpl.z.+ [Nm], Mpl.z.- [Nm] 189581,66 189581,66 
dy [mm], dz [mm] 0 0 
It [m4], Iw [m6] 8,6892e-05 8,8785e-40 
βy [mm], βz [mm] 0 0 
Picture 

 

   
z

 y
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Kosi dio stupa S1–„ SK1“ 
Type CFCHS219.1X12.5    
Formcode 3 - Circular hollow section    
Shape type Thin-walled    
Item material S 355    
Fabrication cold formed    
Colour     
Flexural buckling y-y, Flexural 
buckling z-z 

c c 

A [m2] 8,1130e-03  
Ay [m2], Az [m2] 5,1650e-03 5,1650e-03 
AL [m2/m], AD [m2/m] 6,8800e-01 1,2980e+00 
cY.UCS [mm], cZ.UCS [mm] 110 110 
α [deg] 0,00  
Iy [m4], Iz [m4] 4,3446e-05 4,3446e-05 
iy [mm], iz [mm] 73 73 
Wel.y [m3], Wel.z [m3] 3,9658e-04 3,9658e-04 
Wpl.y [m3], Wpl.z [m3] 5,3420e-04 5,3420e-04 
Mpl.y.+ [Nm], Mpl.y.- [Nm] 189581,66 189581,66 
Mpl.z.+ [Nm], Mpl.z.- [Nm] 189581,66 189581,66 
dy [mm], dz [mm] 0 0 
It [m4], Iw [m6] 8,6892e-05 8,8785e-40 
βy [mm], βz [mm] 0 0 
Picture 

 

   

Tablica 2: Geometrijske karakteristike kosog dijela karakterističnog stupa  
„S1“ -  CFRHS 219.1x12.5 

 

  

z

 y
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Krovni nosači – „PK“ 
Type CFCHS273X8    
Formcode 3 - Circular hollow section    
Shape type Thin-walled    
Item material S 355    
Fabrication cold formed    
Colour     
Flexural buckling y-y, Flexural 
buckling z-z 

c c 

A [m2] 6,6600e-03  
Ay [m2], Az [m2] 4,2400e-03 4,2400e-03 
AL [m2/m], AD [m2/m] 8,5800e-01 1,6650e+00 
cY.UCS [mm], cZ.UCS [mm] 136 136 
α [deg] 0,00  
Iy [m4], Iz [m4] 5,8517e-05 5,8517e-05 
iy [mm], iz [mm] 94 94 
Wel.y [m3], Wel.z [m3] 4,2870e-04 4,2870e-04 
Wpl.y [m3], Wpl.z [m3] 5,6197e-04 5,6197e-04 
Mpl.y.+ [Nm], Mpl.y.- [Nm] 199438,82 199438,82 
Mpl.z.+ [Nm], Mpl.z.- [Nm] 199438,82 199438,82 
dy [mm], dz [mm] 0 0 
It [m4], Iw [m6] 1,1703e-04 8,0163e-40 
βy [mm], βz [mm] 0 0 
Picture 

 

   

Tablica 3: Geometrijske karakteristike karakterističnog krovnog nosača 
„ PK“– CFRHS 273x8 

 

  

z

 y
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Stup niskog dijela nadstrešnice –„S2“ 
Type CFCHS355.6X8    
Formcode 3 - Circular hollow section    
Shape type Thin-walled    
Item material S 355    
Fabrication cold formed    
Colour     
Flexural buckling y-y, Flexural 
buckling z-z 

c c 

A [m2] 8,7360e-03    
Ay [m2], Az [m2] 5,5616e-03 5,5616e-03 
AL [m2/m], AD [m2/m] 1,1170e+00 2,1839e+00 
cY.UCS [mm], cZ.UCS [mm] 178 178 
α [deg] 0,00    
Iy [m4], Iz [m4] 1,3201e-04 1,3201e-04 
iy [mm], iz [mm] 123 123 
Wel.y [m3], Wel.z [m3] 7,4250e-04 7,4250e-04 
Wpl.y [m3], Wpl.z [m3] 9,6680e-04 9,6680e-04 
Mpl.y.+ [Nm], Mpl.y.- [Nm] 343101,21 343101,21 
Mpl.z.+ [Nm], Mpl.z.- [Nm] 343101,21 343101,21 
dy [mm], dz [mm] 0 0 
It [m4], Iw [m6] 2,6403e-04 7,8644e-39 
βy [mm], βz [mm] 0 0 
Picture 

 

   

Tablica 4: Geometrijske karakteristike karakterističnog stupa  
„S2“  – CFRHS 355.6x12 

  

z

 y
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Rubni stup nadstrešnice -S3 
Type CFCHS355.6X8    
Formcode 3 - Circular hollow section    
Shape type Thin-walled    
Item material S 355    
Fabrication cold formed    
Colour     
Flexural buckling y-y, Flexural 
buckling z-z 

c c 

A [m2] 8,7360e-03    
Ay [m2], Az [m2] 5,5616e-03 5,5616e-03 
AL [m2/m], AD [m2/m] 1,1170e+00 2,1839e+00 
cY.UCS [mm], cZ.UCS [mm] 178 178 
α [deg] 0,00    
Iy [m4], Iz [m4] 1,3201e-04 1,3201e-04 
iy [mm], iz [mm] 123 123 
Wel.y [m3], Wel.z [m3] 7,4250e-04 7,4250e-04 
Wpl.y [m3], Wpl.z [m3] 9,6680e-04 9,6680e-04 
Mpl.y.+ [Nm], Mpl.y.- [Nm] 343101,21 343101,21 
Mpl.z.+ [Nm], Mpl.z.- [Nm] 343101,21 343101,21 
dy [mm], dz [mm] 0 0 
It [m4], Iw [m6] 2,6403e-04 7,8644e-39 
βy [mm], βz [mm] 0 0 
Picture 

 

   

Tablica 5: Geometrijske karakteristike rubnog stupa  
„S3“ – CFRHS 355.6x8 

 

  

z

 y
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3. Analiza opterećenja 
 
 
Opterećenje u modelu je zadano kao površinsko po panelima koji simuliraju pokrov 

napravljen od žica između trokutastog strukturalnog elementa sačinjenog od krovnih 

elemenata „PK“. Opterećenje se preko panela direktno prenosi na krovne nosače s kojih se 

prenosi do stupova sve do temelja. Promjenjiva djelovanja vjetra, temperature i snijega su 

nanesena i na profile. 

 
 
 
Popis opterećenja primijenjenih u modelu 
 

Opterećenje Smjer opterećenja 
dg - dodatno stalno Z 

Wp- pritisak Z 
Wo - odizanje Z 
Wx - pritisak X 
Wy - pritisak Y 

𝑇ା- zagrijavanje u smjeru osi štapa 
𝑇ା- hlađenje u smjeru osi štapa 

S - snijeg Z 
Sx- seizmičko 

djelovanje  
X 

Sy- seizmičko 
djelovanje 

Y 

 
Tablica 6: Prikaz opterećenja zadanih u modelu 
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 Stalno opterećenje 
 

3.1.1. Vlastita težina konstrukcije 
 
Vlastita težina konstrukcija je automatski uzeta u obzir unutar software-a. 
 

3.1.2. Dodatno stalno opterećenje 
1) Opterećenje pokrova konstrukcije -  20 𝑘𝑔/𝑚ଶ 
2) Opterećenje rasvjete stupova nadstrešnice - 20 𝑘𝑔/𝑚ᇱ  
 

 
Slika 9: Prikaz pokrova nadstrešnice 
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Slika 10: Prikaz rasvjete stupova 
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Slika 11: Prikaz dodatnog stalnog opterećenja „dg“  
(kN/m2-pokrov;Kn/m'-profili) 

 

 

 
Slika 12: Prikaz dijela konstrukcije opterećenog dodatnim stalnim 

opterećenjem „dg“(kN/m2-pokrov;Kn/m'-profili) 
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 Opterećenje snijegom 
 
 

Opterećenje snijegom svrstava se u promjenjivo slobodno opterećenje. 

Opterećenja snijegom proračunavaju se na osnovi karakterističnog opterećenja sk, 

koje odgovara jednolikom snijegu koji je napadao pri mirnim vremenskim uvjetima na 

ravno tlo. Ova se vrijednost prilagođava ovisno o obliku krova i utjecaju vjetra na 

raspodjelu snijega. 

Opterećenje snijegom na krovu: 

𝑠 = 𝜇௜ ∙ 𝑐௘ ∙ 𝑐௧ ∙ 𝑠௞ 

𝜇௜ − 𝑘𝑜𝑒𝑓. 𝑜𝑏𝑙𝑖𝑘𝑎 𝑜𝑝𝑡𝑒𝑟𝑒ć𝑒𝑛𝑗𝑎 𝑠𝑛𝑖𝑗𝑒𝑔𝑜𝑚 

𝑟𝑎𝑣𝑛𝑖 𝑘𝑟𝑜𝑣 0° ≤ 𝛼 ≤ 30°     

𝑘𝑟𝑜𝑣 𝑛𝑎𝑔𝑖𝑏𝑎 𝛼ଵ = 𝛼ଶ = 0.6° → 𝜇ଵ = 0.8 

𝑠௞ − 𝑘𝑎𝑟𝑎𝑘𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖č𝑛𝑎 𝑣𝑟𝑖𝑗𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑜𝑝𝑡𝑒𝑟𝑒ć𝑒𝑛𝑗𝑎 𝑛𝑎 𝑡𝑙𝑢 [𝑘𝑁/𝑚ଶ]  

 
Slika 13: Karta područja opterećenja snijegom 
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Slika 14: Opterećenja snijegom za snježna područja  i pripadajuće nadmorske visine 

 
Zagreb se nalaze u 3. zoni (očitano sa slike iznad), nadmorska visina do 200 m →

𝑠௞ = 1.25 [𝑘𝑁/𝑚ଶ] 

 

 
 
Proračun snijega na pokrovne elemente: 
 

𝑆௣௢௞௥௢௩௡௜ ௘௟௘௠௘௡௧ = 1,00 𝑘𝑁/𝑚ଶ  ∙ 0.27 𝑚 = 0.27𝑘𝑁/𝑚ᇱ 
  

Ulazni parametri:

Područje:

Nadmorska visina do: 200 m.n.m. sk= 1,25 kN/m2

Nagib jednostrešnog krova: α= 0 °
Na objektu postoje snjegobrani/parapeti: NE

ce= 1,0 μ1= 0,80 s= 1,00 kN/m2

Ct= 1,0 μ2= 0,80

PRORAČUN SNIJEGA NA JEDNOSTREŠNI KROV

3. područje-kontinentalna Hrvatska

𝑠 = 𝜇௜ ȉ 𝑐௘ ȉ 𝑐௧ ȉ 𝑠௞
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Slika 15: Prikaz opterećenja snijegom na konstrukciju „s“ 
(kN/m2-pokrov;Kn/m'-profili) 

 

 
Slika 16: Prikaz opterećenja snijegom na konstrukciju „s“ 

(kN/m2-pokrov;Kn/m'-profili) 
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 Opterećenje vjetrom 
 
 
Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra vb,0  određuje se iz karte osnovne brzine 

vjetra za 

svaku državu posebno, a koja je sastavni dio Nacionalnog dodatka (kod nas HRN EN 

1991-1-4:2012/NA). Karta osnovne brzine vjetra prikazana je na slici ispod. 

 
Slika 17: Osnovna brzina vjetra vb,0 

 

 
  

vb,0 = 25.0 m/s - temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra

vb- osnovna brzina vjetra →

→ 1.0

→ 1.0

vb = 25.0 m/s

(preporučena vrijednost)cdir  - faktor smjera vjetra

(preporučena vrijednost)cseason  - faktor godišnjeg doba

Očitano s karte: 

𝑣௕ = 𝑐ௗ௜௥ ȉ 𝑐௦௘௔௦௢௡ ȉ 𝑣௕,଴
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Kako bi se pojednostavio proračun zona „B“ se usvojila kao mjerodavna za cijeli pokrovni 

element. 

  

Oznaka: lA,b -duljina zone A u smjeru okomitom na smjer vjetra

lA,d -duljina zone A u smjeru vjetra

Cf A B C

0,20 0,50 1,80 1,10

0 -0,90 -1,05 -1,55 -1,80

5 -1,05 -1,35 -1,95 -2,15

10 -1,15 -1,55 -2,30 -2,40

15 -1,25 -1,70 -2,65 -2,75

20 -1,35 -1,90 -2,85 -2,95

25 -1,50 -2,05 -2,85 -3,00
30 -1,60 -2,25 -3,00 -3,15

-0,90 -1,05 -1,55 -1,80

W1 A B C

Cp,net 0,50 1,80 1,10

qp(ze) 0,76 0,76 0,76

w1(kN/m2) 0,38 1,36 0,83

W2 A B C

Cp,net -1,05 -1,55 -1,80

qp(ze) 0,76 0,76 0,76

w1(kN/m2) -0,79 -1,17 -1,36

α=0 °

Tablica vrijednosti koeficijenata vanjskoga tlaka za jednostrešne nadstrešnice

Rezultirajuće djelovanje vjetra W1 (kN/m2) na 

jednostrešnu nadstrešnicu

Rezultirajuće djelovanje vjetra W2 (kN/m2) na 

jednostrešnu nadstrešnicu

najveća vrijednost (svi ϕ) Cp,net

najmanja vrijednost (ϕ=0,5) Cp,net
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Reynoldsov broj:

v(ze) = 32,03 m/s

Re = 4,676E+05

Proračunska vitkost: Faktor učinka kraja:

l = 9,00 m ψλ= 0,940

Za kružne cilindre gdje je l<15.0 m:

λ= 41,096

Koeficijent sile:

Cf,0  = 0,760

Cf  = 0,714

Ukupna sila vjetra:

Aref = 1,971 m2

CsCd = 1

Fw = 0,903 kN 

weff = 0,458 kN/m2
we= 0,100 kN/m'

𝑅𝑒 =
𝑏 ȉ 𝑣(௭௘)  

ν
𝑏 − 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑗𝑒𝑟 𝑘𝑟𝑢ž𝑛𝑜𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎

ν − 𝑘𝑖𝑛𝑒𝑚𝑎𝑡𝑠𝑘𝑎 𝑣𝑖𝑠𝑘𝑜𝑧𝑛𝑜𝑠𝑡  𝑧𝑟𝑎𝑘𝑎 (ν=15 ×10-6 m2/s prema HRN EN1991-1-4; 7.9.1(1))
𝑣(௭௘) − 𝑣𝑟š𝑛𝑎 𝑏𝑟𝑧𝑖𝑛𝑎 𝑣𝑗𝑒𝑡𝑟𝑎

𝑣(௭௘) =
2 ȉ 𝑞௣(௭௘)

𝜌

଴.ହ

λ = min(
𝑙

𝑏
; 70)

𝑐௙ = 𝑐௙,଴ ȉ 𝜓ఒ

𝑐௙,଴ − 𝑘𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑗𝑒𝑛𝑡 𝑠𝑖𝑙𝑒 𝑧𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑗𝑘𝑒 𝑏𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑘𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑘𝑜 𝑠𝑙𝑜𝑏𝑜𝑑𝑛𝑜𝑔 𝑘𝑟𝑎𝑗𝑎

 𝜓ఒ−𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑢č𝑖𝑛𝑘𝑎 𝑘𝑟𝑎𝑗𝑎

𝑐௙,଴ = 𝑐௙,଴ ȉ 𝜓௥ ȉ 𝜓ఒ

𝐹௪ = 𝑐௦𝑐ௗ ȉ 𝑐௙ȉ 𝑞௣ (𝑧௘) ȉ 𝐴௥௘௙

𝐴௥௘௙ − 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑐𝑖𝑗𝑒

𝐹௪ − 𝑢𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 𝑠𝑖𝑙𝑎 𝑣𝑗𝑒𝑡𝑟𝑎 𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑐𝑖𝑗𝑢
𝑐௦𝑐ௗ- konstrukcijski faktor

𝐴௥௘௙ = 𝑏 ȉ 𝑙

𝑤௘௙௙ =
𝐹௪

𝐴௥௘௙ 𝑤௘ = 𝑤௘௙௙ ȉ 𝑏
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Reynoldsov broj:

v(ze) = 28,91 m/s

Re = 6,853E+05

Proračunska vitkost: Faktor učinka kraja:

l = 5,50 m ψλ= 0,920

Za kružne cilindre gdje je l<15.0 m:

λ= 15,467

Koeficijent sile:

Cf,0  = 0,480

Cf  = 0,442

Ukupna sila vjetra:

Aref = 1,9558 m2

CsCd = 1

Fw = 0,451 kN 

weff = 0,231 kN/m2
we= 0,082 kN/m'

𝑅𝑒 =
𝑏 ȉ 𝑣(௭௘)  

ν
𝑏 − 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑗𝑒𝑟 𝑘𝑟𝑢ž𝑛𝑜𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎

ν − 𝑘𝑖𝑛𝑒𝑚𝑎𝑡𝑠𝑘𝑎 𝑣𝑖𝑠𝑘𝑜𝑧𝑛𝑜𝑠𝑡  𝑧𝑟𝑎𝑘𝑎 (ν=15 ×10-6 m2/s prema HRN EN1991-1-4; 7.9.1(1))
𝑣(௭௘) − 𝑣𝑟š𝑛𝑎 𝑏𝑟𝑧𝑖𝑛𝑎 𝑣𝑗𝑒𝑡𝑟𝑎

𝑣(௭௘) =
2 ȉ 𝑞௣(௭௘)

𝜌

଴.ହ

λ = min(
𝑙

𝑏
; 70)

𝑐௙ = 𝑐௙,଴ ȉ 𝜓ఒ

𝑐௙,଴ − 𝑘𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑗𝑒𝑛𝑡 𝑠𝑖𝑙𝑒 𝑧𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑗𝑘𝑒 𝑏𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑘𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑘𝑜 𝑠𝑙𝑜𝑏𝑜𝑑𝑛𝑜𝑔 𝑘𝑟𝑎𝑗𝑎

 𝜓ఒ−𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑢č𝑖𝑛𝑘𝑎 𝑘𝑟𝑎𝑗𝑎

𝑐௙,଴ = 𝑐௙,଴ ȉ 𝜓௥ ȉ 𝜓ఒ

𝐹௪ = 𝑐௦𝑐ௗ ȉ 𝑐௙ȉ 𝑞௣ (𝑧௘) ȉ 𝐴௥௘௙

𝐴௥௘௙ − 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑐𝑖𝑗𝑒

𝐹௪ − 𝑢𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 𝑠𝑖𝑙𝑎 𝑣𝑗𝑒𝑡𝑟𝑎 𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑐𝑖𝑗𝑢
𝑐௦𝑐ௗ- konstrukcijski faktor

𝐴௥௘௙ = 𝑏 ȉ 𝑙

𝑤௘௙௙ =
𝐹௪

𝐴௥௘௙ 𝑤௘ = 𝑤௘௙௙ ȉ 𝑏
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Reynoldsov broj:

v(ze) = 34,76 m/s

Re = 6,326E+05

Proračunska vitkost: Faktor učinka kraja:

l = 5,00 m ψλ= 0,930

Za kružne cilindre gdje je l<15.0 m:

λ= 18,315

Koeficijent sile:

Cf,0  = 0,630

Cf  = 0,586

Ukupna sila vjetra:

Aref = 1,365 m2

CsCd = 1

Fw = 0,604 kN 

weff = 0,442 kN/m2
we= 0,121 kN/m'

𝑅𝑒 =
𝑏 ȉ 𝑣(௭௘)  

ν
𝑏 − 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑗𝑒𝑟 𝑘𝑟𝑢ž𝑛𝑜𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎

ν − 𝑘𝑖𝑛𝑒𝑚𝑎𝑡𝑠𝑘𝑎 𝑣𝑖𝑠𝑘𝑜𝑧𝑛𝑜𝑠𝑡  𝑧𝑟𝑎𝑘𝑎 (ν=15 ×10-6 m2/s prema HRN EN1991-1-4; 7.9.1(1))
𝑣(௭௘) − 𝑣𝑟š𝑛𝑎 𝑏𝑟𝑧𝑖𝑛𝑎 𝑣𝑗𝑒𝑡𝑟𝑎

𝑣(௭௘) =
2 ȉ 𝑞௣(௭௘)

𝜌

଴.ହ

λ = min(
𝑙

𝑏
; 70)

𝑐௙ = 𝑐௙,଴ ȉ 𝜓ఒ

𝑐௙,଴ − 𝑘𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑗𝑒𝑛𝑡 𝑠𝑖𝑙𝑒 𝑧𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑗𝑘𝑒 𝑏𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑘𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑘𝑜 𝑠𝑙𝑜𝑏𝑜𝑑𝑛𝑜𝑔 𝑘𝑟𝑎𝑗𝑎

 𝜓ఒ−𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑢č𝑖𝑛𝑘𝑎 𝑘𝑟𝑎𝑗𝑎

𝑐௙,଴ = 𝑐௙,଴ ȉ 𝜓௥ ȉ 𝜓ఒ

𝐹௪ = 𝑐௦𝑐ௗ ȉ 𝑐௙ȉ 𝑞௣ (𝑧௘) ȉ 𝐴௥௘௙

𝐴௥௘௙ − 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑐𝑖𝑗𝑒

𝐹௪ − 𝑢𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 𝑠𝑖𝑙𝑎 𝑣𝑗𝑒𝑡𝑟𝑎 𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑐𝑖𝑗𝑢
𝑐௦𝑐ௗ- konstrukcijski faktor

𝐴௥௘௙ = 𝑏 ȉ 𝑙

𝑤௘௙௙ =
𝐹௪

𝐴௥௘௙ 𝑤௘ = 𝑤௘௙௙ ȉ 𝑏
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Slika 18: Opterećenje vjetra na profile „w“ smjer x (kN/m') 

 
Slika 19: Prikaz dijela konstrukcije opterećenog vjetrom „w“ u smjeru x 

(kN/m') 

 

Slika 20: Opterećenje vjetra na profile „w“ smjer y (kN/m') 

 
Slika 21: Prikaz dijela konstrukcije opterećenog vjetrom „w“ u smjeru y 

(kN/m') 
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Slika 22: Opterećenje vjetra „w“ na pokrov -pritisak (kN/m2) 

 
 
 
 

 
Slika 23: Prikaz dijela konstrukcije opterećenog pritiskajućim vjetrom „w“ 

(kN/m') 
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Slika 24: Opterećenje vjetra“w“  na pokrov -odizanje (kN/m2) 

 
 
 
 

 
Slika 25: Prikaz dijela konstrukcije opterećenog odižućim vjetrom „w“ (kN/m') 
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 Opterećenje temperaturom 
 
 

 
 

Slika 26: Karta područja opterećenja temperaturom Tmax i Tmin 

 
Promatrani objekt nalazi se na području Zagreba do 200 m nadmorske visine: 

Najviša temperatura u hladu: Tmax = 40 0C 

Najniža temperatura u hladu: Tmin= -20 0C 

Pretpostavlja se djelovanje jednolike temperature promjene u svim presjecima. 

Pretpostavljena temperatura pri montaži konstrukcije T= 100C 

1) Maksimalna pozitivna temperaturna promjena: Tmax = 40 0C- 100C=300C 

2) Maksimalna negativna temperaturna promjena: Tmin= -20 0C-100C= -300C 

 
  



Diplomski rad                                                                                                             Filip Čoga 
 

36 
 

 
Slika 27: Prikaz temperaturnog opterećenja „T+“ zagrijavanja konstrukcije 

 

 
Slika 28: Prikaz temperaturnog opterećenja „T-„ hlađenja konstrukcije 
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 Modalna analiza 
 
 

Potresne sile proračunate su metodom višemodalne (spektralne) analize prema EC-8 

pomoću računalnog programa Scia Engineer 22.0. 

Predmetna lokacija (Zagreb) se nalazi u potresnoj zoni za koju je definirano poredbeno vršno 

ubrzanje temeljnog tla agR=0,252 g za povratni period T=475 god, odnosno agR=0,13 g za 

povratni period T=95 god.  

 
 

 

Slika 29: Prikaz vršnog ubrzanja temeljnog tla za povratni period T=475 god i T=95 god 

 

 

Građevina je temeljena na temeljnom tlu klase C. Pretpostavlja se srednja klasa (DCM) 

duktilnog ponašanja građevine. 
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Faktor ponašanja  
Razina duktilnosti: DCM (srednja razina) 

Kriterij tlocrtne pravilnosti:
Kriterij pravilnosti po visini:
Klasa duktilosti:

Tip konstrukcije:

q0= 1,2 (vrijednost smanjena za 20%)

kw= 1
q= 1,2

PRORAČUN FAKTORA PONAŠANJA

Nije zadovoljen
Nije zadovoljen

DCM

Sustav obrnutog njihala

𝑞 − 𝑔𝑜𝑟𝑛𝑗𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑖č𝑛𝑎 𝑣𝑟𝑖𝑗𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑛𝑎š𝑎𝑛𝑗𝑎
𝑞଴ − 𝑜𝑠𝑛𝑜𝑣𝑛𝑎 𝑣𝑟𝑖𝑗𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑛𝑎š𝑎𝑛𝑗𝑎

𝑘௪ − 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑘𝑜𝑗𝑖𝑚 𝑠𝑒 𝑢𝑧𝑖𝑚𝑎 𝑢 𝑜𝑏𝑧𝑖𝑟 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑙𝑎𝑑𝑎𝑣𝑎𝑗𝑢ć𝑖 𝑜𝑏𝑙𝑖𝑘 𝑠𝑙𝑜𝑚𝑎

𝑞 = 𝑞଴ ȉ 𝑘௪ ≥ 1.5

 
Naziv spektra S 
Tip prikaza Period 
Informacije Tip koda - Eurocode 

Tip tla - A 
Smjer- Horizontalni 
Tip spektra - Tip 1 
Koeficijent ubrzanja – 0,252 
ag – proračunsko ubrzanje – 2,472 
beta – 0,2 
q – faktor ponašanja – 1,2 
  

Elastični spektar: 

 
 

Slika 30: Prikaz elastičnog spektra za seizmički proračun 
  



Diplomski rad                                                                                                             Filip Čoga 
 

39 
 

 
Proračun 
 

Općenito 

 
Number of 2D elements 0 
Number of 1D elements 3678 
Number of mesh nodes 3509 
Number of equations 21054 
Combination of mass groups MC1 CM1 
Modification group None 
Number of frequencies 400 
Method Lanczos 
Bending theory Mindlin 
Type of analysis model Standard 
Start of calculation 9.6.2023. 13:18 
End of calculation 9.6.2023. 13:20 

 
Suma masa 
 

 Mass type X 
[kg] 

Y 
[kg] 

Z 
[kg] 

1 Moving mass 169034,68 169034,68 169034,68 
1 Total mass 170995,17 170995,17 170995,17 

 
 
Relativna modalna masa 
 

 
Mode Omega 

[rad/s] 
Period 

[s] 
Freq. 
[Hz] 

Wxi/Wxtot 

  
Wyi/Wytot 

  
Wzi/Wztot 

  
Wxi_R/Wxtot_R 

  
Wyi_R/Wytot_R 

  
Wzi_R/Wztot_R 

  
1 6.68364 0,94 1,06 0,0005 0,0966 0,0000 0,0227 0,0001 0,2667 
2 9.35285 0,67 1,49 0,0535 0,0005 0,0008 0,0026 0,0002 0,0278 
3 9.43292 0,67 1,50 0,0052 0,1387 0,0003 0,0156 0,0004 0,1641 
4 11.6098 0,54 1,85 0,0001 0,0025 0,0006 0,0007 0,0008 0,0086 
5 12.366 0,51 1,97 0,0061 0,3043 0,0007 0,0115 0,0003 0,3400 
6 13.598 0,46 2,16 0,0022 0,2091 0,0014 0,0042 0,0001 0,0027 
7 15.1232 0,42 2,41 0,1288 0,0327 0,0016 0,0025 0,0055 0,0116 
8 15.9281 0,39 2,54 0,0265 0,0401 0,0001 0,0055 0,0026 0,0079 
9 17.206 0,37 2,74 0,0160 0,0020 0,0135 0,0006 0,0000 0,0037 
10 18.0089 0,35 2,87 0,0052 0,0038 0,0023 0,0016 0,0119 0,0022 
11 18.2387 0,34 2,90 0,0308 0,0000 0,0019 0,0066 0,0022 0,0004 
12 19.4036 0,32 3,09 0,0301 0,0000 0,0002 0,0000 0,0030 0,0047 
13 20.3888 0,31 3,24 0,0836 0,0026 0,0010 0,0002 0,0008 0,0019 
14 21.3371 0,29 3,40 0,0055 0,0063 0,0030 0,0009 0,0065 0,0030 
15 22.1231 0,28 3,52 0,0102 0,0006 0,0003 0,0011 0,0002 0,0004 
16 23.0875 0,27 3,67 0,0351 0,0024 0,0001 0,0043 0,0001 0,0038 
17 23.6275 0,27 3,76 0,0155 0,0041 0,0010 0,0091 0,0011 0,0019 
18 24.6642 0,25 3,93 0,0105 0,0039 0,0114 0,0109 0,0013 0,0000 
19 25.496 0,25 4,06 0,0067 0,0002 0,0003 0,0001 0,0000 0,0005 
20 25.9243 0,24 4,13 0,0097 0,0005 0,0028 0,0019 0,0001 0,0000 
21 26.9464 0,23 4,29 0,0000 0,0034 0,0088 0,0121 0,0033 0,0008 
22 27.3545 0,23 4,35 0,0005 0,0001 0,0003 0,0001 0,0001 0,0040 
23 27.522 0,23 4,38 0,0001 0,0026 0,0000 0,0027 0,0013 0,0011 
24 28.038 0,22 4,46 0,0358 0,0002 0,0049 0,0009 0,0016 0,0000 
25 28.9074 0,22 4,60 0,0272 0,0002 0,0001 0,0007 0,0016 0,0003 
26 29.3866 0,21 4,68 0,0038 0,0006 0,0016 0,0028 0,0019 0,0002 
27 30.1515 0,21 4,80 0,0014 0,0005 0,0003 0,0013 0,0017 0,0005 
28 30.5025 0,21 4,85 0,0332 0,0008 0,0003 0,0007 0,0002 0,0011 
29 30.9422 0,20 4,92 0,0099 0,0000 0,0002 0,0004 0,0000 0,0002 
30 31.4485 0,20 5,01 0,0048 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 
31 32.0437 0,20 5,10 0,0002 0,0000 0,0013 0,0000 0,0035 0,0001 
32 33.2866 0,19 5,30 0,0025 0,0019 0,0031 0,0067 0,0001 0,0001 
33 33.4582 0,19 5,33 0,0011 0,0011 0,0007 0,0020 0,0006 0,0054 
34 33.8261 0,19 5,38 0,0036 0,0005 0,0006 0,0001 0,0001 0,0000 
35 35.9374 0,17 5,72 0,0346 0,0012 0,0002 0,0000 0,0001 0,0011 
36 36.0537 0,17 5,74 0,0001 0,0012 0,0013 0,0004 0,0040 0,0022 
37 36.6564 0,17 5,83 0,0001 0,0001 0,0025 0,0013 0,0034 0,0001 
38 38.582 0,16 6,14 0,0008 0,0082 0,0042 0,0006 0,0016 0,0050 
39 39.3483 0,16 6,26 0,0028 0,0003 0,0012 0,0002 0,0018 0,0006 
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Mode Omega 
[rad/s] 

Period 
[s] 

Freq. 
[Hz] 

Wxi/Wxtot 

  
Wyi/Wytot 

  
Wzi/Wztot 

  
Wxi_R/Wxtot_R 

  
Wyi_R/Wytot_R 

  
Wzi_R/Wztot_R 

  
40 39.8358 0,16 6,34 0,0043 0,0059 0,0167 0,0190 0,0042 0,0011 
41 40.7808 0,15 6,49 0,0001 0,0001 0,0066 0,0722 0,0104 0,0001 
42 41.842 0,15 6,66 0,0146 0,0006 0,0003 0,0011 0,0007 0,0002 
43 42.4607 0,15 6,76 0,0018 0,0007 0,0000 0,0043 0,0000 0,0002 
44 42.825 0,15 6,82 0,0008 0,0021 0,0001 0,0018 0,0006 0,0001 
45 43.1437 0,15 6,87 0,0007 0,0004 0,0009 0,0044 0,0010 0,0008 
46 43.7203 0,14 6,96 0,0011 0,0010 0,0003 0,0005 0,0018 0,0051 
47 44.1167 0,14 7,02 0,0017 0,0024 0,0016 0,0015 0,0004 0,0002 
48 44.7707 0,14 7,13 0,0081 0,0003 0,0002 0,0003 0,0012 0,0001 
49 45.1962 0,14 7,19 0,0100 0,0007 0,0004 0,0022 0,0003 0,0003 
50 45.8222 0,14 7,29 0,0308 0,0008 0,0016 0,0012 0,0006 0,0000 
51 47.0874 0,13 7,49 0,0034 0,0042 0,0021 0,0052 0,0044 0,0029 
52 47.4275 0,13 7,55 0,0065 0,0001 0,0019 0,0002 0,0007 0,0007 
53 48.193 0,13 7,67 0,0493 0,0041 0,0011 0,0045 0,0000 0,0040 
54 48.6192 0,13 7,74 0,0080 0,0003 0,0004 0,0007 0,0016 0,0002 
55 49.2749 0,13 7,84 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 
56 50.8022 0,12 8,09 0,0000 0,0004 0,0001 0,0001 0,0004 0,0014 
57 51.5306 0,12 8,20 0,0013 0,0015 0,0013 0,0057 0,0024 0,0011 
58 51.8649 0,12 8,25 0,0006 0,0001 0,0001 0,0007 0,0000 0,0000 
59 52.9001 0,12 8,42 0,0001 0,0000 0,0054 0,0028 0,0075 0,0000 
60 53.2626 0,12 8,48 0,0011 0,0001 0,0006 0,0000 0,0000 0,0000 
61 53.7152 0,12 8,55 0,0000 0,0000 0,0036 0,0000 0,0130 0,0000 
62 54.5111 0,12 8,68 0,0001 0,0002 0,0000 0,0016 0,0001 0,0000 
63 55.2418 0,11 8,79 0,0011 0,0002 0,0034 0,0096 0,0001 0,0000 
64 55.6794 0,11 8,86 0,0001 0,0001 0,0001 0,0003 0,0003 0,0002 
65 56.3912 0,11 8,97 0,0007 0,0001 0,0011 0,0057 0,0001 0,0002 
66 56.9185 0,11 9,06 0,0001 0,0002 0,0000 0,0001 0,0012 0,0000 
67 57.3788 0,11 9,13 0,0015 0,0015 0,0011 0,0021 0,0016 0,0007 
68 57.5226 0,11 9,16 0,0000 0,0003 0,0028 0,0000 0,0023 0,0000 
69 58.2203 0,11 9,27 0,0007 0,0000 0,0025 0,0006 0,0004 0,0001 
70 58.4081 0,11 9,30 0,0000 0,0000 0,0003 0,0158 0,0007 0,0000 
71 59.1375 0,11 9,41 0,0001 0,0000 0,0001 0,0009 0,0001 0,0000 
72 59.5793 0,11 9,48 0,0001 0,0000 0,0000 0,0019 0,0001 0,0000 
73 59.751 0,11 9,51 0,0018 0,0000 0,0019 0,0016 0,0014 0,0000 
74 60.4741 0,10 9,62 0,0005 0,0000 0,0003 0,0019 0,0000 0,0000 
75 60.7404 0,10 9,67 0,0001 0,0000 0,0003 0,0015 0,0000 0,0000 
76 61.2085 0,10 9,74 0,0013 0,0001 0,0006 0,0001 0,0011 0,0002 
77 61.4364 0,10 9,78 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
78 61.6515 0,10 9,81 0,0002 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 
79 62.3791 0,10 9,93 0,0007 0,0001 0,0003 0,0007 0,0000 0,0000 
80 62.9365 0,10 10,02 0,0008 0,0000 0,0001 0,0013 0,0010 0,0001 
81 63.0402 0,10 10,03 0,0001 0,0000 0,0008 0,0011 0,0010 0,0000 
82 63.3234 0,10 10,08 0,0033 0,0000 0,0123 0,0085 0,0057 0,0000 
83 63.6438 0,10 10,13 0,0000 0,0000 0,0014 0,0036 0,0015 0,0000 
84 63.7809 0,10 10,15 0,0000 0,0002 0,0080 0,0023 0,0013 0,0000 
85 64.2374 0,10 10,22 0,0000 0,0000 0,0030 0,0013 0,0059 0,0000 
86 64.4398 0,10 10,26 0,0000 0,0001 0,0000 0,0043 0,0000 0,0000 
87 64.5311 0,10 10,27 0,0000 0,0000 0,0026 0,0050 0,0007 0,0000 
88 64.6445 0,10 10,29 0,0002 0,0000 0,0000 0,0002 0,0002 0,0000 
89 64.9217 0,10 10,33 0,0001 0,0001 0,0001 0,0038 0,0002 0,0000 
90 65.4621 0,10 10,42 0,0006 0,0000 0,0001 0,0000 0,0003 0,0000 
91 65.5032 0,10 10,43 0,0005 0,0000 0,0000 0,0007 0,0004 0,0000 
92 65.7274 0,10 10,46 0,0010 0,0000 0,0021 0,0005 0,0004 0,0000 
93 66.0706 0,10 10,52 0,0018 0,0000 0,0004 0,0009 0,0005 0,0000 
94 66.1877 0,09 10,53 0,0000 0,0000 0,0004 0,0001 0,0010 0,0000 
95 66.2741 0,09 10,55 0,0001 0,0000 0,0004 0,0013 0,0001 0,0000 
96 66.4211 0,09 10,57 0,0004 0,0001 0,0001 0,0001 0,0019 0,0000 
97 66.7322 0,09 10,62 0,0000 0,0000 0,0002 0,0009 0,0000 0,0001 
98 66.7946 0,09 10,63 0,0003 0,0000 0,0004 0,0003 0,0006 0,0000 
99 67.124 0,09 10,68 0,0002 0,0000 0,0007 0,0002 0,0002 0,0000 
100 67.397 0,09 10,73 0,0000 0,0000 0,0062 0,0011 0,0000 0,0000 
101 67.494 0,09 10,74 0,0000 0,0003 0,0004 0,0004 0,0012 0,0009 
102 68.2656 0,09 10,86 0,0002 0,0001 0,0000 0,0001 0,0006 0,0000 
103 68.5522 0,09 10,91 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 0,0002 0,0000 
104 69.1968 0,09 11,01 0,0005 0,0000 0,0014 0,0003 0,0011 0,0000 
105 69.3148 0,09 11,03 0,0001 0,0001 0,0001 0,0015 0,0002 0,0003 
106 69.4888 0,09 11,06 0,0000 0,0004 0,0001 0,0004 0,0000 0,0011 
107 69.7658 0,09 11,10 0,0001 0,0004 0,0008 0,0003 0,0002 0,0023 
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Mode Omega 
[rad/s] 

Period 
[s] 

Freq. 
[Hz] 

Wxi/Wxtot 

  
Wyi/Wytot 

  
Wzi/Wztot 

  
Wxi_R/Wxtot_R 

  
Wyi_R/Wytot_R 

  
Wzi_R/Wztot_R 

  
108 69.9213 0,09 11,13 0,0002 0,0003 0,0025 0,0008 0,0001 0,0005 
109 70.288 0,09 11,19 0,0000 0,0000 0,0031 0,0004 0,0039 0,0000 
110 70.4273 0,09 11,21 0,0000 0,0000 0,0014 0,0001 0,0003 0,0000 
111 70.4871 0,09 11,22 0,0000 0,0000 0,0000 0,0010 0,0006 0,0000 
112 70.6705 0,09 11,25 0,0008 0,0001 0,0031 0,0014 0,0010 0,0000 
113 70.8229 0,09 11,27 0,0001 0,0001 0,0094 0,0060 0,0059 0,0001 
114 70.9161 0,09 11,29 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0027 0,0001 
115 71.2453 0,09 11,34 0,0003 0,0000 0,0005 0,0001 0,0000 0,0000 
116 71.9153 0,09 11,45 0,0008 0,0001 0,0005 0,0004 0,0000 0,0000 
117 72.337 0,09 11,51 0,0003 0,0000 0,0027 0,0001 0,0008 0,0000 
118 72.4841 0,09 11,54 0,0000 0,0001 0,0056 0,0020 0,0065 0,0001 
119 72.7591 0,09 11,58 0,0002 0,0000 0,0004 0,0002 0,0006 0,0000 
120 73.262 0,09 11,66 0,0002 0,0000 0,0000 0,0005 0,0001 0,0000 
121 73.3949 0,09 11,68 0,0002 0,0000 0,0000 0,0023 0,0000 0,0000 
122 73.4538 0,09 11,69 0,0006 0,0000 0,0006 0,0008 0,0001 0,0000 
123 73.502 0,09 11,70 0,0001 0,0000 0,0001 0,0011 0,0004 0,0000 
124 73.5996 0,09 11,71 0,0000 0,0000 0,0004 0,0001 0,0004 0,0000 
125 74.0748 0,08 11,79 0,0000 0,0000 0,0010 0,0000 0,0000 0,0000 
126 74.318 0,08 11,83 0,0000 0,0000 0,0016 0,0004 0,0006 0,0000 
127 74.4657 0,08 11,85 0,0018 0,0000 0,0001 0,0001 0,0020 0,0001 
128 74.6954 0,08 11,89 0,0000 0,0001 0,0005 0,0000 0,0008 0,0002 
129 74.7524 0,08 11,90 0,0005 0,0001 0,0035 0,0000 0,0098 0,0003 
130 75.043 0,08 11,94 0,0000 0,0000 0,0006 0,0001 0,0011 0,0000 
131 75.1312 0,08 11,96 0,0002 0,0000 0,0008 0,0001 0,0001 0,0000 
132 75.4435 0,08 12,01 0,0001 0,0000 0,0005 0,0002 0,0002 0,0000 
133 75.559 0,08 12,03 0,0002 0,0001 0,0010 0,0101 0,0003 0,0001 
134 75.677 0,08 12,04 0,0000 0,0000 0,0034 0,0000 0,0035 0,0001 
135 75.7641 0,08 12,06 0,0002 0,0000 0,0000 0,0013 0,0004 0,0000 
136 76.1435 0,08 12,12 0,0003 0,0003 0,0002 0,0006 0,0004 0,0003 
137 76.5336 0,08 12,18 0,0003 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000 0,0001 
138 76.7933 0,08 12,22 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0001 0,0000 
139 76.8225 0,08 12,23 0,0004 0,0002 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 
140 77.2993 0,08 12,30 0,0000 0,0001 0,0001 0,0004 0,0005 0,0001 
141 77.641 0,08 12,36 0,0002 0,0000 0,0010 0,0042 0,0024 0,0000 
142 77.7845 0,08 12,38 0,0000 0,0000 0,0133 0,0096 0,0163 0,0000 
143 77.8064 0,08 12,38 0,0005 0,0001 0,0001 0,0002 0,0003 0,0000 
144 78.2729 0,08 12,46 0,0000 0,0000 0,0026 0,0001 0,0051 0,0000 
145 78.3964 0,08 12,48 0,0006 0,0000 0,0013 0,0021 0,0019 0,0000 
146 78.7706 0,08 12,54 0,0001 0,0000 0,0003 0,0001 0,0003 0,0000 
147 78.8277 0,08 12,55 0,0008 0,0005 0,0000 0,0010 0,0010 0,0005 
148 78.8991 0,08 12,56 0,0000 0,0000 0,0238 0,0000 0,0191 0,0001 
149 78.9677 0,08 12,57 0,0008 0,0000 0,0024 0,0017 0,0009 0,0000 
150 79.4783 0,08 12,65 0,0003 0,0001 0,0003 0,0005 0,0009 0,0000 
151 79.483 0,08 12,65 0,0002 0,0001 0,0001 0,0005 0,0003 0,0001 
152 79.5464 0,08 12,66 0,0003 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000 0,0001 
153 79.8151 0,08 12,70 0,0000 0,0005 0,0021 0,0009 0,0003 0,0002 
154 80.081 0,08 12,75 0,0000 0,0000 0,0004 0,0022 0,0013 0,0001 
155 80.2892 0,08 12,78 0,0003 0,0007 0,0007 0,0005 0,0008 0,0007 
156 80.5072 0,08 12,81 0,0000 0,0000 0,0014 0,0002 0,0000 0,0000 
157 80.8037 0,08 12,86 0,0002 0,0002 0,0005 0,0025 0,0002 0,0005 
158 81.1311 0,08 12,91 0,0002 0,0005 0,0000 0,0010 0,0000 0,0005 
159 81.1696 0,08 12,92 0,0000 0,0001 0,0033 0,0016 0,0016 0,0000 
160 81.3726 0,08 12,95 0,0000 0,0000 0,0006 0,0001 0,0001 0,0000 
161 81.9234 0,08 13,04 0,0000 0,0000 0,0006 0,0008 0,0003 0,0001 
162 82.2376 0,08 13,09 0,0000 0,0002 0,0002 0,0003 0,0011 0,0002 
163 82.2725 0,08 13,09 0,0000 0,0000 0,0015 0,0145 0,0017 0,0000 
164 82.4355 0,08 13,12 0,0000 0,0000 0,0001 0,0008 0,0004 0,0000 
165 82.599 0,08 13,15 0,0004 0,0003 0,0010 0,0002 0,0034 0,0008 
166 82.8014 0,08 13,18 0,0001 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 
167 82.9964 0,08 13,21 0,0000 0,0000 0,0017 0,0056 0,0024 0,0000 
168 83.2966 0,08 13,26 0,0006 0,0001 0,0017 0,0006 0,0013 0,0001 
169 83.3605 0,08 13,27 0,0006 0,0000 0,0000 0,0005 0,0002 0,0000 
170 83.368 0,08 13,27 0,0001 0,0002 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 
171 83.8176 0,07 13,34 0,0000 0,0000 0,0020 0,0143 0,0062 0,0000 
172 83.8648 0,07 13,35 0,0000 0,0001 0,0066 0,0006 0,0058 0,0001 
173 83.9559 0,07 13,36 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0003 0,0001 
174 84.2295 0,07 13,41 0,0000 0,0000 0,0007 0,0001 0,0015 0,0000 
175 84.3236 0,07 13,42 0,0004 0,0000 0,0008 0,0002 0,0005 0,0002 
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Mode Omega 
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176 84.4338 0,07 13,44 0,0000 0,0000 0,0003 0,0001 0,0000 0,0000 
177 84.5846 0,07 13,46 0,0003 0,0000 0,0010 0,0001 0,0019 0,0000 
178 84.7824 0,07 13,49 0,0006 0,0000 0,0031 0,0001 0,0000 0,0000 
179 84.8521 0,07 13,50 0,0005 0,0000 0,0016 0,0029 0,0025 0,0000 
180 84.9115 0,07 13,51 0,0001 0,0002 0,0002 0,0001 0,0007 0,0005 
181 85.0067 0,07 13,53 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
182 85.2014 0,07 13,56 0,0003 0,0001 0,0000 0,0005 0,0010 0,0001 
183 85.2844 0,07 13,57 0,0001 0,0000 0,0016 0,0089 0,0019 0,0000 
184 85.4778 0,07 13,60 0,0001 0,0000 0,0002 0,0007 0,0003 0,0000 
185 85.9133 0,07 13,67 0,0000 0,0000 0,0002 0,0017 0,0003 0,0000 
186 86.066 0,07 13,70 0,0002 0,0000 0,0002 0,0024 0,0001 0,0000 
187 86.22 0,07 13,72 0,0000 0,0005 0,0004 0,0005 0,0009 0,0007 
188 86.4557 0,07 13,76 0,0001 0,0000 0,0001 0,0005 0,0006 0,0001 
189 86.6527 0,07 13,79 0,0003 0,0000 0,0010 0,0000 0,0012 0,0001 
190 86.7596 0,07 13,81 0,0000 0,0001 0,0000 0,0002 0,0019 0,0000 
191 86.8677 0,07 13,83 0,0001 0,0000 0,0009 0,0005 0,0004 0,0000 
192 86.9214 0,07 13,83 0,0002 0,0000 0,0002 0,0003 0,0003 0,0000 
193 87.1596 0,07 13,87 0,0016 0,0000 0,0052 0,0007 0,0053 0,0000 
194 87.2587 0,07 13,89 0,0001 0,0004 0,0011 0,0002 0,0026 0,0010 
195 87.604 0,07 13,94 0,0000 0,0001 0,0014 0,0002 0,0011 0,0000 
196 87.6322 0,07 13,95 0,0000 0,0001 0,0004 0,0008 0,0000 0,0000 
197 87.6411 0,07 13,95 0,0000 0,0001 0,0004 0,0014 0,0019 0,0003 
198 87.744 0,07 13,96 0,0000 0,0000 0,0021 0,0002 0,0028 0,0000 
199 87.8576 0,07 13,98 0,0000 0,0000 0,0004 0,0000 0,0006 0,0000 
200 87.9482 0,07 14,00 0,0000 0,0001 0,0065 0,0002 0,0015 0,0000 
201 88.1158 0,07 14,02 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 0,0001 0,0000 
202 88.5112 0,07 14,09 0,0000 0,0000 0,0007 0,0000 0,0001 0,0000 
203 89.1341 0,07 14,19 0,0001 0,0000 0,0000 0,0027 0,0011 0,0000 
204 89.3048 0,07 14,21 0,0014 0,0001 0,0009 0,0015 0,0009 0,0001 
205 89.5003 0,07 14,24 0,0011 0,0002 0,0033 0,0003 0,0026 0,0000 
206 89.7893 0,07 14,29 0,0001 0,0000 0,0005 0,0000 0,0002 0,0001 
207 90.081 0,07 14,34 0,0011 0,0000 0,0004 0,0000 0,0007 0,0000 
208 90.143 0,07 14,35 0,0002 0,0000 0,0004 0,0001 0,0009 0,0000 
209 90.4025 0,07 14,39 0,0000 0,0001 0,0020 0,0018 0,0006 0,0001 
210 90.6252 0,07 14,42 0,0000 0,0000 0,0054 0,0001 0,0068 0,0000 
211 90.8089 0,07 14,45 0,0002 0,0000 0,0089 0,0002 0,0002 0,0000 
212 90.8584 0,07 14,46 0,0000 0,0000 0,0025 0,0001 0,0070 0,0000 
213 91.4714 0,07 14,56 0,0001 0,0000 0,0028 0,0001 0,0011 0,0000 
214 91.6866 0,07 14,59 0,0002 0,0000 0,0103 0,0000 0,0146 0,0000 
215 91.7619 0,07 14,60 0,0000 0,0000 0,0021 0,0001 0,0000 0,0000 
216 92.1966 0,07 14,67 0,0000 0,0000 0,0046 0,0020 0,0015 0,0000 
217 92.2887 0,07 14,69 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0003 0,0000 
218 92.5844 0,07 14,74 0,0000 0,0000 0,0001 0,0017 0,0000 0,0000 
219 92.7982 0,07 14,77 0,0019 0,0008 0,0080 0,0016 0,0067 0,0009 
220 93.1348 0,07 14,82 0,0000 0,0001 0,0049 0,0001 0,0025 0,0003 
221 93.1603 0,07 14,83 0,0003 0,0001 0,0025 0,0000 0,0010 0,0003 
222 93.3339 0,07 14,85 0,0000 0,0015 0,0003 0,0003 0,0000 0,0018 
223 93.6329 0,07 14,90 0,0000 0,0000 0,0014 0,0007 0,0011 0,0000 
224 94.2307 0,07 15,00 0,0011 0,0000 0,0002 0,0006 0,0001 0,0000 
225 94.2785 0,07 15,00 0,0002 0,0000 0,0055 0,0005 0,0004 0,0000 
226 94.5142 0,07 15,04 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0001 0,0000 
227 94.9002 0,07 15,10 0,0011 0,0000 0,0027 0,0001 0,0025 0,0002 
228 95.0564 0,07 15,13 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0011 0,0001 
229 95.2329 0,07 15,16 0,0007 0,0001 0,0028 0,0008 0,0004 0,0001 
230 95.3914 0,07 15,18 0,0001 0,0003 0,0002 0,0035 0,0006 0,0003 
231 95.6457 0,07 15,22 0,0000 0,0000 0,0009 0,0031 0,0005 0,0001 
232 95.7955 0,07 15,25 0,0006 0,0000 0,0001 0,0021 0,0001 0,0000 
233 96.2596 0,07 15,32 0,0008 0,0002 0,0003 0,0007 0,0001 0,0003 
234 96.2972 0,07 15,33 0,0001 0,0000 0,0024 0,0000 0,0039 0,0000 
235 96.6987 0,06 15,39 0,0001 0,0000 0,0011 0,0001 0,0034 0,0000 
236 96.8881 0,06 15,42 0,0000 0,0001 0,0003 0,0000 0,0002 0,0000 
237 97.0736 0,06 15,45 0,0001 0,0000 0,0049 0,0000 0,0014 0,0000 
238 97.2156 0,06 15,47 0,0000 0,0000 0,0008 0,0001 0,0002 0,0001 
239 97.5164 0,06 15,52 0,0010 0,0001 0,0016 0,0009 0,0002 0,0000 
240 97.6074 0,06 15,53 0,0005 0,0000 0,0000 0,0004 0,0000 0,0001 
241 97.8028 0,06 15,57 0,0001 0,0000 0,0001 0,0002 0,0012 0,0000 
242 97.9721 0,06 15,59 0,0001 0,0001 0,0012 0,0001 0,0006 0,0001 
243 98.2715 0,06 15,64 0,0005 0,0000 0,0005 0,0002 0,0021 0,0000 
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244 98.3479 0,06 15,65 0,0000 0,0000 0,0026 0,0000 0,0005 0,0001 
245 98.8444 0,06 15,73 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0008 0,0000 
246 98.9785 0,06 15,75 0,0009 0,0000 0,0018 0,0002 0,0013 0,0000 
247 99.0924 0,06 15,77 0,0002 0,0004 0,0014 0,0000 0,0002 0,0003 
248 99.1412 0,06 15,78 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
249 99.2348 0,06 15,79 0,0000 0,0001 0,0009 0,0002 0,0018 0,0002 
250 99.3437 0,06 15,81 0,0000 0,0000 0,0000 0,0015 0,0003 0,0000 
251 99.4477 0,06 15,83 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
252 99.7429 0,06 15,87 0,0000 0,0000 0,0015 0,0000 0,0006 0,0000 
253 99.882 0,06 15,90 0,0001 0,0011 0,0014 0,0025 0,0035 0,0025 
254 100.211 0,06 15,95 0,0001 0,0000 0,0016 0,0007 0,0000 0,0001 
255 100.414 0,06 15,98 0,0000 0,0000 0,0004 0,0000 0,0002 0,0000 
256 100.671 0,06 16,02 0,0005 0,0000 0,0002 0,0001 0,0000 0,0001 
257 101.095 0,06 16,09 0,0000 0,0000 0,0002 0,0001 0,0002 0,0000 
258 101.228 0,06 16,11 0,0011 0,0000 0,0009 0,0000 0,0000 0,0000 
259 101.433 0,06 16,14 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 
260 101.451 0,06 16,15 0,0000 0,0000 0,0006 0,0000 0,0007 0,0000 
261 101.533 0,06 16,16 0,0003 0,0004 0,0005 0,0000 0,0001 0,0005 
262 101.743 0,06 16,19 0,0000 0,0000 0,0002 0,0003 0,0004 0,0000 
263 101.906 0,06 16,22 0,0006 0,0000 0,0006 0,0002 0,0005 0,0001 
264 102.176 0,06 16,26 0,0000 0,0000 0,0002 0,0002 0,0008 0,0000 
265 102.436 0,06 16,30 0,0000 0,0001 0,0016 0,0003 0,0020 0,0002 
266 102.806 0,06 16,36 0,0014 0,0001 0,0011 0,0005 0,0038 0,0002 
267 102.861 0,06 16,37 0,0000 0,0000 0,0003 0,0016 0,0009 0,0000 
268 103.006 0,06 16,39 0,0001 0,0001 0,0003 0,0001 0,0000 0,0000 
269 103.442 0,06 16,46 0,0016 0,0001 0,0016 0,0001 0,0028 0,0001 
270 103.725 0,06 16,51 0,0000 0,0000 0,0006 0,0014 0,0000 0,0000 
271 103.842 0,06 16,53 0,0000 0,0000 0,0009 0,0032 0,0002 0,0000 
272 103.861 0,06 16,53 0,0000 0,0001 0,0032 0,0000 0,0001 0,0000 
273 104.03 0,06 16,56 0,0006 0,0000 0,0000 0,0006 0,0005 0,0000 
274 104.531 0,06 16,64 0,0001 0,0001 0,0002 0,0000 0,0003 0,0000 
275 104.713 0,06 16,67 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 
276 104.948 0,06 16,70 0,0000 0,0000 0,0006 0,0002 0,0000 0,0001 
277 104.967 0,06 16,71 0,0000 0,0003 0,0006 0,0001 0,0003 0,0000 
278 105.035 0,06 16,72 0,0000 0,0004 0,0001 0,0001 0,0007 0,0010 
279 105.437 0,06 16,78 0,0000 0,0001 0,0000 0,0002 0,0000 0,0001 
280 106.028 0,06 16,87 0,0009 0,0000 0,0009 0,0003 0,0003 0,0001 
281 106.253 0,06 16,91 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 
282 106.309 0,06 16,92 0,0000 0,0000 0,0012 0,0001 0,0013 0,0000 
283 106.351 0,06 16,93 0,0001 0,0000 0,0016 0,0025 0,0028 0,0000 
284 106.625 0,06 16,97 0,0000 0,0000 0,0014 0,0003 0,0017 0,0001 
285 106.749 0,06 16,99 0,0005 0,0001 0,0002 0,0000 0,0000 0,0001 
286 107.14 0,06 17,05 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 
287 107.164 0,06 17,06 0,0008 0,0002 0,0002 0,0002 0,0011 0,0002 
288 107.432 0,06 17,10 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 
289 107.483 0,06 17,11 0,0000 0,0000 0,0012 0,0007 0,0018 0,0000 
290 107.787 0,06 17,15 0,0002 0,0004 0,0025 0,0001 0,0044 0,0007 
291 107.821 0,06 17,16 0,0003 0,0000 0,0001 0,0004 0,0001 0,0000 
292 107.926 0,06 17,18 0,0000 0,0001 0,0004 0,0001 0,0007 0,0002 
293 108.627 0,06 17,29 0,0022 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000 
294 108.906 0,06 17,33 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 
295 109.008 0,06 17,35 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000 0,0006 0,0000 
296 109.323 0,06 17,40 0,0010 0,0001 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 
297 109.474 0,06 17,42 0,0001 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 
298 109.536 0,06 17,43 0,0002 0,0002 0,0000 0,0002 0,0000 0,0002 
299 109.645 0,06 17,45 0,0000 0,0002 0,0006 0,0003 0,0012 0,0005 
300 109.727 0,06 17,46 0,0004 0,0000 0,0000 0,0003 0,0001 0,0001 
301 109.841 0,06 17,48 0,0005 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 
302 109.888 0,06 17,49 0,0004 0,0001 0,0000 0,0003 0,0001 0,0001 
303 110.087 0,06 17,52 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 
304 110.158 0,06 17,53 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 
305 110.203 0,06 17,54 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
306 110.211 0,06 17,54 0,0000 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001 0,0000 
307 110.232 0,06 17,54 0,0002 0,0003 0,0000 0,0003 0,0000 0,0000 
308 110.268 0,06 17,55 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 
309 110.347 0,06 17,56 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
310 110.411 0,06 17,57 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 
311 110.488 0,06 17,58 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
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312 110.544 0,06 17,59 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
313 110.604 0,06 17,60 0,0002 0,0002 0,0001 0,0006 0,0000 0,0004 
314 110.631 0,06 17,61 0,0000 0,0003 0,0000 0,0004 0,0000 0,0002 
315 110.681 0,06 17,62 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
316 110.719 0,06 17,62 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
317 110.78 0,06 17,63 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
318 111.121 0,06 17,69 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001 0,0004 
319 111.15 0,06 17,69 0,0000 0,0000 0,0005 0,0000 0,0000 0,0000 
320 111.212 0,06 17,70 0,0000 0,0001 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 
321 111.355 0,06 17,72 0,0002 0,0000 0,0007 0,0000 0,0005 0,0000 
322 111.444 0,06 17,74 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0001 
323 111.59 0,06 17,76 0,0000 0,0006 0,0001 0,0009 0,0002 0,0009 
324 112.21 0,06 17,86 0,0002 0,0002 0,0014 0,0010 0,0004 0,0001 
325 112.578 0,06 17,92 0,0005 0,0000 0,0011 0,0004 0,0011 0,0000 
326 112.889 0,06 17,97 0,0003 0,0003 0,0009 0,0003 0,0003 0,0002 
327 113.222 0,06 18,02 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0003 0,0001 
328 113.623 0,06 18,08 0,0002 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,0001 
329 113.674 0,06 18,09 0,0007 0,0000 0,0005 0,0000 0,0002 0,0000 
330 113.715 0,06 18,10 0,0000 0,0000 0,0013 0,0011 0,0003 0,0000 
331 114.05 0,06 18,15 0,0000 0,0000 0,0005 0,0011 0,0009 0,0000 
332 114.312 0,05 18,19 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000 
333 114.345 0,05 18,20 0,0002 0,0000 0,0016 0,0000 0,0023 0,0000 
334 114.606 0,05 18,24 0,0001 0,0000 0,0003 0,0003 0,0003 0,0000 
335 114.652 0,05 18,25 0,0010 0,0000 0,0002 0,0000 0,0001 0,0000 
336 114.821 0,05 18,27 0,0029 0,0000 0,0004 0,0000 0,0001 0,0003 
337 115.023 0,05 18,31 0,0000 0,0001 0,0001 0,0003 0,0001 0,0000 
338 115.057 0,05 18,31 0,0001 0,0003 0,0001 0,0004 0,0002 0,0000 
339 115.19 0,05 18,33 0,0008 0,0002 0,0011 0,0003 0,0000 0,0002 
340 115.298 0,05 18,35 0,0002 0,0005 0,0000 0,0011 0,0001 0,0011 
341 115.939 0,05 18,45 0,0003 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 
342 116.034 0,05 18,47 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000 
343 116.192 0,05 18,49 0,0001 0,0000 0,0031 0,0016 0,0006 0,0000 
344 116.358 0,05 18,52 0,0019 0,0000 0,0001 0,0000 0,0003 0,0001 
345 116.601 0,05 18,56 0,0000 0,0007 0,0006 0,0004 0,0006 0,0002 
346 116.714 0,05 18,58 0,0002 0,0000 0,0001 0,0012 0,0009 0,0003 
347 116.77 0,05 18,58 0,0011 0,0001 0,0030 0,0005 0,0001 0,0000 
348 117.075 0,05 18,63 0,0005 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 
349 117.244 0,05 18,66 0,0005 0,0000 0,0042 0,0001 0,0035 0,0000 
350 117.34 0,05 18,68 0,0003 0,0001 0,0001 0,0002 0,0009 0,0000 
351 117.813 0,05 18,75 0,0000 0,0000 0,0017 0,0000 0,0003 0,0000 
352 118.287 0,05 18,83 0,0001 0,0003 0,0003 0,0026 0,0004 0,0007 
353 118.567 0,05 18,87 0,0012 0,0001 0,0007 0,0000 0,0000 0,0000 
354 118.676 0,05 18,89 0,0007 0,0006 0,0001 0,0000 0,0001 0,0008 
355 118.855 0,05 18,92 0,0013 0,0001 0,0004 0,0000 0,0003 0,0003 
356 119.011 0,05 18,94 0,0000 0,0001 0,0001 0,0002 0,0000 0,0000 
357 119.382 0,05 19,00 0,0007 0,0000 0,0013 0,0001 0,0006 0,0000 
358 119.598 0,05 19,03 0,0004 0,0001 0,0004 0,0002 0,0011 0,0000 
359 120.18 0,05 19,13 0,0002 0,0001 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 
360 120.354 0,05 19,15 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
361 120.528 0,05 19,18 0,0008 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 
362 121.173 0,05 19,29 0,0061 0,0001 0,0000 0,0003 0,0004 0,0000 
363 121.179 0,05 19,29 0,0018 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 
364 121.844 0,05 19,39 0,0012 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 
365 122.034 0,05 19,42 0,0002 0,0001 0,0002 0,0000 0,0003 0,0002 
366 122.258 0,05 19,46 0,0004 0,0001 0,0002 0,0001 0,0003 0,0002 
367 122.508 0,05 19,50 0,0001 0,0000 0,0000 0,0013 0,0002 0,0001 
368 122.979 0,05 19,57 0,0007 0,0000 0,0000 0,0000 0,0022 0,0000 
369 123.126 0,05 19,60 0,0010 0,0000 0,0024 0,0000 0,0003 0,0000 
370 123.418 0,05 19,64 0,0001 0,0000 0,0004 0,0001 0,0002 0,0000 
371 123.595 0,05 19,67 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 0,0001 
372 123.623 0,05 19,68 0,0000 0,0001 0,0002 0,0000 0,0001 0,0000 
373 123.872 0,05 19,71 0,0002 0,0000 0,0001 0,0008 0,0004 0,0000 
374 123.996 0,05 19,73 0,0002 0,0000 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001 
375 124.044 0,05 19,74 0,0000 0,0004 0,0000 0,0004 0,0001 0,0000 
376 124.21 0,05 19,77 0,0002 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000 0,0002 
377 124.274 0,05 19,78 0,0005 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0002 
378 124.392 0,05 19,80 0,0003 0,0003 0,0005 0,0003 0,0011 0,0008 
379 124.408 0,05 19,80 0,0001 0,0002 0,0002 0,0007 0,0002 0,0000 



Diplomski rad                                                                                                             Filip Čoga 
 

45 
 

Mode Omega 
[rad/s] 

Period 
[s] 

Freq. 
[Hz] 

Wxi/Wxtot 

  
Wyi/Wytot 

  
Wzi/Wztot 

  
Wxi_R/Wxtot_R 

  
Wyi_R/Wytot_R 

  
Wzi_R/Wztot_R 

  
380 124.643 0,05 19,84 0,0002 0,0000 0,0003 0,0000 0,0002 0,0000 
381 124.777 0,05 19,86 0,0001 0,0000 0,0000 0,0004 0,0001 0,0000 
382 125.002 0,05 19,89 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
383 125.128 0,05 19,91 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
384 125.148 0,05 19,92 0,0002 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 
385 125.23 0,05 19,93 0,0002 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 
386 125.33 0,05 19,95 0,0002 0,0000 0,0005 0,0002 0,0002 0,0000 
387 125.498 0,05 19,97 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 
388 125.523 0,05 19,98 0,0001 0,0000 0,0004 0,0001 0,0002 0,0000 
389 125.759 0,05 20,02 0,0004 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 
390 125.895 0,05 20,04 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
391 126.024 0,05 20,06 0,0004 0,0009 0,0004 0,0013 0,0001 0,0003 
392 126.396 0,05 20,12 0,0020 0,0001 0,0001 0,0002 0,0020 0,0000 
393 126.697 0,05 20,16 0,0000 0,0003 0,0005 0,0002 0,0002 0,0004 
394 126.724 0,05 20,17 0,0000 0,0002 0,0000 0,0001 0,0001 0,0007 
395 127.096 0,05 20,23 0,0001 0,0003 0,0000 0,0009 0,0000 0,0000 
396 127.327 0,05 20,26 0,0004 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0004 
397 127.487 0,05 20,29 0,0001 0,0000 0,0002 0,0000 0,0008 0,0000 
398 127.541 0,05 20,30 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 
399 127.575 0,05 20,30 0,0003 0,0000 0,0003 0,0000 0,0004 0,0000 
400 127.891 0,05 20,35 0,0002 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 

    0,8945 0,9334 0,4828 0,5447 0,4418 0,9349 
 

Tablica 7: Prikaz perioda, frekvencija i aktiviranih masa za prvih 400 modova  
 

U prvih 400 modova se aktiviralo preko 89% mase u smjeru x i preko 93% mase u smjeru y. 
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Slika 31: Prikaz 1. vlastitog vektora - torzija - smjeru (tlocrt) 

 

 
Slika 32: Prikaz 1. vlastitog vektora - torzija - smjeru (aksonometrija) 
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Slika 33: Prikaz 5. vlastitog vektora – translacija y (tlocrt) 

 

 
Slika 34: Prikaz 5. vlastitog vektora – translacija y (aksonometrija) 
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Slika 35: Prikaz 7. vlastitog vektora – translacija u x - smjeru (tlocrt) 

 

 
Slika 36: Prikaz 7. vlastitog vektora – translacija u  x - smjeru (aksonometrija) 
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Za kontrolu pomaka konstrukcije uslijed seizmičkih sila (granično stanje uporabljivosti) 

koristi se ubrzanje tla ag za povratni period T=95god.  

 

Zagreb – Shopping centar „King Cross“ se nalazi u potresnoj zoni za koju je definirano 

ag=0,13 g za povratni period T=95 god.  

 

Za proračun seizmičkog utjecaja za GSU uzima se faktor ponašanja konstrukcije q=1.0. 

 

U sljedećoj tablici su prikazani parametri uzeti za seizmičku analizu objekta: 

 

Tablica 8: Parametri za seizmički proračun za GSU 
 

 
 
 

 
 

Slika 37: Prikaz elastičnog spektra odziva 
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Slika 38: Pomaci uy od kombinacije GSU Sy - globalni maksimum 

 
 
 
Maksimalni pomak: ux=104.2  mm 
 
Dopušteni pomak: H/150=16000/150=106.67 mm ≥ 104.2 mm 
Zadovoljava! 
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Slika 39: Pomaci ux od kombinacije GSU Sx - globalni maksimum 

 
 
Maksimalni pomak: ux=52.1  mm 
 
Dopušteni pomak: H/150=14000/150=93.33 mm ≥ 52.1 mm 
Zadovoljava! 
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4. Dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata 
 

 Pokrovni elementi –„PK“ 
 

 
Slika 40: Prikaz pokrovnih elemenata konstrukcije „PK“ 

  



Diplomski rad                                                                                                             Filip Čoga 
 

53 
 

4.1.1. Rezne sile pokrovnih elemenata 

 
Slika 41: Moment savijanja 𝑀௬(𝑘𝑁𝑚)- pokrovni nosači „PK“ 
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Slika 42: Moment savijanja 𝑀௬(𝑘𝑁𝑚)- pokrovni nosači „PK“ 
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Slika 43: Moment savijanja 𝑀௭(𝑘𝑁𝑚)- pokrovni nosači „PK“ 
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Slika 44: Moment savijanja 𝑀௭(𝑘𝑁𝑚)- pokrovni nosači „PK“ 
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Slika 45: Poprečna sila 𝑉௒(𝑘𝑁)- pokrovni nosači „PK“ 
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Slika 46: Poprečna sila 𝑉௒(𝑘𝑁)- pokrovni nosači „PK“ 
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Slika 47: Poprečna sila 𝑉௓(𝑘𝑁)- pokrovni nosači „PK“ 
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ž  
Slika 48: Poprečna sila 𝑉௓(𝑘𝑁)- pokrovni nosači „PK“ 
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Slika 49: Uzdužna sila 𝑁(𝑘𝑁)- pokrovni nosači „PK“ 
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Slika 50: Uzdužna sila 𝑁(𝑘𝑁)- pokrovni nosači „PK“ 
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4.1.2. Dimenzioniranje pokrovnih nosača 
 

 
Slika 51: Prikaz iskoristivosti pokrovnih nosača „PK“ 
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Slika 52: Prikaz iskoristivosti pokrovnih nosača „PK“ 
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EC-EN 1993 Steel check ULS 
 

Linear calculation 
Combination: ULS-Set B (auto) 
Coordinate system: Principal 
Extreme 1D: Global 
Selection: All 

 
EN 1993-1-1 Code Check 
National annex: Standard EN 

 
Member B5563  18,188 / 18,188 

m  
CFCHS273X8  Cold formed  S 355  ULS-Set B (auto)  0,86 -  

 
Note: EN 1993-1-3 article 1.1(3) specifies that this part does not apply to cold formed CHS and RHS sections. 
The default EN 1993-1-1 code check is executed instead of the EN 1993-1-3 code check. 

 
 Combination key 
ULS-Set B (auto) / G + dg + 1.50*T+ + 0.90*w3(odizanje)  

 
 Partial safety factors 
Resistance of cross-sections  γM0  1,00  
Resistance to instability  γM1  1,10  
Resistance of net sections  γM2  1,25  

 
 Material 
Yield strength  fy  355,0  MPa  
Ultimate strength  fu  490,0  MPa  

 
...::SECTION CHECK::... 

 
The critical check is on position 18,188 m 

 
 Internal forces    Calculated  Unit  
Normal force  NEd  -184,66  kN  
Shear force  Vy,Ed  0,61  kN  
Shear force  Vz,Ed  -4,50  kN  
Torsion  TEd  11,16  kNm  
Bending moment  My,Ed  -14,03  kNm  
Bending moment  Mz,Ed  3,42  kNm  

 
Classification for cross-section design 
Classification according to EN 1993-1-1 article 5.5.2 
Classification of Tubular sections according to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 3 

 
d 
[mm] 

t 
[mm] 

d/t 
[-] 

Class 1 Limit 
[-] 

Class 2 Limit 
[-] 

Class 3 Limit 
[-] 

Class 

273 8 34,1 33,1 46,3 59,6 2 

 
The cross-section is classified as Class 2 

 
Compression check 
According to EN 1993-1-1 article 6.2.4 and formula (6.9) 

 
Cross-section area  A  6,6600e-03  m2  
Compression resistance  Nc,Rd  2364,30  kN  
Unity check    0,08  -  
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Bending moment check for My 

According to EN 1993-1-1 article 6.2.5 and formula (6.12),(6.13) 

 
Plastic section modulus  Wpl,y  5,6197e-04  m3  
Plastic bending moment  Mpl,y,Rd  199,50  kNm  
Unity check    0,07  -  

 

 
 

 
 
Bending moment check for Mz 

According to EN 1993-1-1 article 6.2.5 and formula (6.12),(6.13) 

 
Plastic section modulus  Wpl,z  5,6197e-04  m3  
Plastic bending moment  Mpl,z,Rd  199,50  kNm  
Unity check    0,02  -  

 

 
 

 
 
Shear check for Vy 

According to EN 1993-1-1 article 6.2.6 and formula (6.17) 

 
Shear correction factor  η  1,20    
Shear area  Av  4,2399e-03  m2  
Plastic shear resistance for Vy  Vpl,y,Rd  869,00  kN  
Unity check    0,00  -  

 

 
 

 
 
Shear check for Vz 

According to EN 1993-1-1 article 6.2.6 and formula (6.17) 

 
Shear correction factor  η  1,20    
Shear area  Av  4,2399e-03  m2  
Plastic shear resistance for Vz  Vpl,z,Rd  869,00  kN  
Unity check    0,01  -  

 

 
 

 
 
Torsion check 
According to EN 1993-1-1 article 6.2.7 and formula (6.23) 

 
Index of fibre  Fibre  1    
Total torsional moment  τEd  12,6  MPa  
Elastic shear resistance  τRd  205,0  MPa  
Unity check    0,06  -  
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Combined Shear and Torsion check for Vy and τt,Ed 

According to EN 1993-1-1 article 6.2.6 & 6.2.7 and formula (6.25),(6.28) 

 
Plastic shear resistance for Vy and 
TEd  

Vpl,T,y,Rd  815,38  kN  

Unity check    0,00  -  

 

 
 

 
 
Combined Shear and Torsion check for Vz and τt,Ed 

According to EN 1993-1-1 article 6.2.6 & 6.2.7 and formula (6.25),(6.28) 

 
Plastic shear resistance for Vz and 
TEd  

Vpl,T,z,Rd  815,38  kN  

Unity check    0,01  -  

 

 
 

 
 
Combined bending, axial force and shear force check 
According to EN 1993-1-1 article 6.2.9.1 and formula (6.31) 

 
Resultant bending moment  Mresultant  14,44  kNm  
Resultant shear force  Vresultant  4,55  kN  
Design plastic moment resistance 
reduced due to NEd  

MN,Rd  196,88  kNm  

Unity check    0,07  -  

 

 
 

 
 

 
 
Note: The resultant internal forces are used for CHS sections. 
Note: Since the shear forces are less than half the plastic shear resistances their effect on the moment 
resistances is neglected. 

 
The member satisfies the section check. 

 
...::STABILITY CHECK::... 
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Classification for member buckling design 
Decisive position for stability classification: 0,000 m 
Decisive utilisation factor η: 0,07 
Classification according to EN 1993-1-1 article 5.5.2 
Classification of Tubular sections according to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 3 

 
d 
[mm] 

t 
[mm] 

d/t 
[-] 

Class 1 Limit 
[-] 

Class 2 Limit 
[-] 

Class 3 Limit 
[-] 

Class 

273 8 34,1 33,1 46,3 59,6 2 

 
The cross-section is classified as Class 2 
Note: The decisive position for the stability classification is based on the utilisation factor η according to Semi-Comp+. 

 
Flexural Buckling check 
According to EN 1993-1-1 article 6.3.1.1 and formula (6.46) 

 
 Buckling parameters    yy  zz    
Sway type    sway  non-sway    
System length  L  18,188  18,188  m  
Buckling factor  k  1,12  0,59    
Buckling length  lcr  20,361  10,772  m  
Critical Euler load  Ncr  292,55  1045,32  kN  
Slenderness  λ  217,22  114,91    
Relative slenderness  λrel  2,84  1,50    
Limit slenderness  λrel,0  0,20  0,20    
Buckling curve    c  c    
Imperfection  α  0,49  0,49    
Reduction factor  χ  0,10  0,31    
Buckling resistance  Nb,Rd  225,57  673,32  kN  

 
 Flexural Buckling verification 
Cross-section area  A  6,6600e-03  m2  
Buckling resistance  Nb,Rd  225,57  kN  
Unity check    0,82  -  
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Torsional(-Flexural) Buckling check 
According to EN 1993-1-1 article 6.3.1.1 and formula (6.46) 
Note: The cross-section concerns a CHS section which is not susceptible to Torsional(-Flexural) Buckling. 

 
Lateral Torsional Buckling check 
According to EN 1993-1-1 article 6.3.2.1 
Note: The cross-section concerns a CHS section which is not susceptible to Lateral Torsional Buckling. 

 
Bending and axial compression check 
According to EN 1993-1-1 article 6.3.3 and formula (6.61),(6.62) 

 
 Bending and axial compression check parameters 
Interaction method    alternative method 1    
Cross-section area  A  6,6600e-03  m2  
Plastic section modulus  Wpl,y  5,6197e-04  m3  
Plastic section modulus  Wpl,z  5,6197e-04  m3  
Design compression force  NEd  184,66  kN  
Design bending moment 
(maximum)  

My,Ed  -14,03  kNm  

Design bending moment 
(maximum)  

Mz,Ed  3,42  kNm  

Characteristic compression 
resistance  

NRk  2364,30  kN  

Characteristic moment resistance  My,Rk  199,50  kNm  
Characteristic moment resistance  Mz,Rk  199,50  kNm  
Reduction factor  χy  0,10    
Reduction factor  χz  0,31    
Reduction factor  χLT  1,00    
Interaction factor  kyy  0,45    
Interaction factor  kyz  0,50    
Interaction factor  kzy  0,65    
Interaction factor  kzz  1,13    

 
Maximum moment My,Ed is derived from beam B5563 position 18,188 m. 
Maximum moment Mz,Ed is derived from beam B5563 position 18,188 m. 

 
 Interaction method 1 parameters 
Critical Euler load  Ncr,y  292,55  kN  
Critical Euler load  Ncr,z  1045,32  kN  
Elastic critical load  Ncr,T  537922,16  kN  
Plastic section modulus  Wpl,y  5,6197e-04  m3  
Elastic section modulus  Wel,y  4,2870e-04  m3  
Plastic section modulus  Wpl,z  5,6197e-04  m3  
Elastic section modulus  Wel,z  4,2870e-04  m3  
Second moment of area  Iy  5,8517e-05  m4  
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 Interaction method 1 parameters 
Second moment of area  Iz  5,8517e-05  m4  
Torsional constant  It  1,1703e-04  m4  
Method for equivalent moment 
factor Cmy,0  

  Table A.2 Line 2 (General)    

Design bending moment 
(maximum)  

My,Ed  -14,03  kNm  

Maximum relative deflection  δz  -3,1  mm  
Equivalent moment factor  Cmy,0  0,42    
Method for equivalent moment 
factor Cmz,0  

  Table A.2 Line 2 (General)    

Design bending moment 
(maximum)  

Mz,Ed  3,42  kNm  

Maximum relative deflection  δy  -1,3  mm  
Equivalent moment factor  Cmz,0  0,85    
Factor  μy  0,39    
Factor  μz  0,87    
Factor  εy  1,18    
Factor  aLT  0,00    
Critical moment for uniform 
bending  

Mcr,0  1861,59  kNm  

Relative slenderness  λrel,0  0,33    
Limit relative slenderness  λrel,0,lim  0,30    
Equivalent moment factor  Cmy  0,42    
Equivalent moment factor  Cmz  0,85    
Equivalent moment factor  CmLT  1,00    
Factor  bLT  0,00    
Factor  cLT  0,00    
Factor  dLT  0,00    
Factor  eLT  0,00    
Factor  wy  1,31    
Factor  wz  1,31    
Factor  npl  0,09    
Maximum relative slenderness  λrel,max  2,84    
Factor  Cyy  0,99    
Factor  Cyz  0,49    
Factor  Czy  0,92    
Factor  Czz  0,80    

 
Unity check (6.61) = 0,82 + 0,04 + 0,01 = 0,86 - 
Unity check (6.62) = 0,27 + 0,05 + 0,02 = 0,35 - 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



Diplomski rad                                                                                                             Filip Čoga 
 

71 
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The member satisfies the stability check. 
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4.1.3. Granično stanje uporabljivosti 
 

 
Slika 53: Prikaz pomaka pokrovnih nosača „PK“ (mm) 

 

u z

Maksimalni pomak u = 40,4 mm

Duljina nosača L = 18,67 m

Dopušteni pomak f p,dop. = 74,7 mm (L / 250)

40,4 mm < 74,7 mm𝑓௠௔௫. = 𝑓௣,ௗ௢௣. =

 

 

Slika 54: Prikaz pomaka pokrovnih nosača „PK“ (mm) 
 

u z

Maksimalni pomak u = 60,0 mm

Duljina nosača L = 18,36 m

Dopušteni pomak f p,dop. = 73,4 mm (L / 250)

60,0 mm < 73,4 mm𝑓௠௔௫. = 𝑓௣,ௗ௢௣. =
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 Trostruki stup „S1“ 
 

4.2.1. Rezne sile trostrukog stupa „S1“ 
 

 
Slika 55: Moment savijanja 𝑀௬(𝑘𝑁𝑚)- trostruki stup „S1“ od osi N1 do N7 

 
 

 

Slika 56: Moment savijanja 𝑀௬(𝑘𝑁𝑚)- trostruki stup „S1“ od osi N13 do N27 
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Slika 58: Moment savijanja 𝑀௭(𝑘𝑁𝑚)- trostruki stup „S1“ od osi N1 do N7 

 
Slika 59: Moment savijanja 𝑀௭(𝑘𝑁𝑚)- trostruki stup „S1“ od osi N13 do N27 
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Slika 60: Poprečna sila 𝑉௒(𝑘𝑁)- trostruki stup „S1“ od osi N1 do osi N7 

 

Slika 61: Poprečna sila 𝑉௒(𝑘𝑁)- trostruki stup „S1“od osi N13 do N27 
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Slika 62: Poprečna sila 𝑉௭(𝑘𝑁)- trostruki stup „S1“ od osi N1 do osi N7 

 

 
 

Slika 63: Poprečna sila 𝑉௭(𝑘𝑁)- trostruki stup „S1“ od osi N13 do N27 
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Slika 64: Uzdužna sila 𝑁(𝑘𝑁)- trostruki stup „S1“ od osi N1 do osi N7 
 

 
Slika 65: Uzdužna sila 𝑁(𝑘𝑁)- trostruki stup „S1“ od osi N13 do osi N27 
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4.2.2. Dimenzioniranje trostrukog stupa „S1“ 
 

 
Slika 66: Prikaz iskoristivosti trostrukog stupa„S1“ od osi N1 do osi N7 
 
 

 
Slika 67: Prikaz iskoristivosti trostrukog stupa„S1“ od osi N13 do osi N27 
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EC-EN 1993 Steel check ULS 
 

Linear calculation 
Combination: ULS-Set B (auto) 
Coordinate system: Principal 
Extreme 1D: Global 
Selection: All 

 
EN 1993-1-1 Code Check 
National annex: Standard EN 

 
Member B5633  0,000 / 8,000 m  CFCHS219.1X12.5  Cold formed  S 355  ULS-Set B (auto)  0,87 -  

 
Note: EN 1993-1-3 article 1.1(3) specifies that this part does not apply to cold formed CHS and RHS sections. 
The default EN 1993-1-1 code check is executed instead of the EN 1993-1-3 code check. 

 
 Combination key 
ULS-Set B (auto) / 1.35*G + 1.35*dg + 0.90*w1(x) + 
1.50*T- + 0.90*w3(odizanje)  

 
 Partial safety factors 
Resistance of cross-sections  γM0  1,00  
Resistance to instability  γM1  1,10  
Resistance of net sections  γM2  1,25  

 
 Material 
Yield strength  fy  355,0  MPa  
Ultimate strength  fu  490,0  MPa  

 
...::SECTION CHECK::... 

 
The critical check is on position 0,000 m 

 
 Internal forces    Calculated  Unit  
Normal force  NEd  -133,06  kN  
Shear force  Vy,Ed  -2,62  kN  
Shear force  Vz,Ed  7,55  kN  
Torsion  TEd  -0,27  kNm  
Bending moment  My,Ed  -31,75  kNm  
Bending moment  Mz,Ed  9,65  kNm  

 
Classification for cross-section design 
Classification according to EN 1993-1-1 article 5.5.2 
Classification of Tubular sections according to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 3 

 
d 
[mm] 

t 
[mm] 

d/t 
[-] 

Class 1 Limit 
[-] 

Class 2 Limit 
[-] 

Class 3 Limit 
[-] 

Class 

219 13 17,5 33,1 46,3 59,6 1 

 
The cross-section is classified as Class 1 

 
Compression check 
According to EN 1993-1-1 article 6.2.4 and formula (6.9) 

 
Cross-section area  A  8,1130e-03  m2  
Compression resistance  Nc,Rd  2880,11  kN  
Unity check    0,05  -  
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Bending moment check for My 

According to EN 1993-1-1 article 6.2.5 and formula (6.12),(6.13) 

 
Plastic section modulus  Wpl,y  5,3420e-04  m3  
Plastic bending moment  Mpl,y,Rd  189,64  kNm  
Unity check    0,17  -  

 

 
 

 
 
Bending moment check for Mz 

According to EN 1993-1-1 article 6.2.5 and formula (6.12),(6.13) 

 
Plastic section modulus  Wpl,z  5,3420e-04  m3  
Plastic bending moment  Mpl,z,Rd  189,64  kNm  
Unity check    0,05  -  

 

 
 

 
 
Shear check for Vy 

According to EN 1993-1-1 article 6.2.6 and formula (6.17) 

 
Shear correction factor  η  1,20    
Shear area  Av  5,1649e-03  m2  
Plastic shear resistance for Vy  Vpl,y,Rd  1058,59  kN  
Unity check    0,00  -  

 

 
 

 
 
Shear check for Vz 

According to EN 1993-1-1 article 6.2.6 and formula (6.17) 

 
Shear correction factor  η  1,20    
Shear area  Av  5,1649e-03  m2  
Plastic shear resistance for Vz  Vpl,z,Rd  1058,59  kN  
Unity check    0,01  -  

 

 
 

 
 
Torsion check 
According to EN 1993-1-1 article 6.2.7 and formula (6.23) 

 
Index of fibre  Fibre  1    
Total torsional moment  τEd  0,3  MPa  
Elastic shear resistance  τRd  205,0  MPa  
Unity check    0,00  -  
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Note: The unity check for torsion is lower than the limit value of 0,05. Therefore torsion is considered as 
insignificant and is ignored in the combined checks. 

 
Combined bending, axial force and shear force check 
According to EN 1993-1-1 article 6.2.9.1 and formula (6.31) 

 
Resultant bending moment  Mresultant  33,18  kNm  
Resultant shear force  Vresultant  7,99  kN  
Design plastic moment resistance 
reduced due to NEd  

MN,Rd  188,62  kNm  

Unity check    0,18  -  

 

 
 

 
 

 
 
Note: The resultant internal forces are used for CHS sections. 
Note: Since the shear forces are less than half the plastic shear resistances their effect on the moment 
resistances is neglected. 

 
The member satisfies the section check. 

 
...::STABILITY CHECK::... 

 
Classification for member buckling design 
Decisive position for stability classification: 0,000 m 
Decisive utilisation factor η: 0,19 
Classification according to EN 1993-1-1 article 5.5.2 
Classification of Tubular sections according to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 3 

 
d 
[mm] 

t 
[mm] 

d/t 
[-] 

Class 1 Limit 
[-] 

Class 2 Limit 
[-] 

Class 3 Limit 
[-] 

Class 

219 13 17,5 33,1 46,3 59,6 1 

 
The cross-section is classified as Class 1 
Note: The decisive position for the stability classification is based on the utilisation factor η according to Semi-Comp+. 

 
Flexural Buckling check 
According to EN 1993-1-1 article 6.3.1.1 and formula (6.46) 

 
 Buckling parameters    yy  zz    
Sway type    sway  sway    
System length  L  8,000  8,000  m  
Buckling factor  k  2,00  2,00    
Buckling length  lcr  16,000  16,000  m  
Critical Euler load  Ncr  351,74  351,74  kN  
Slenderness  λ  218,64  218,64    
Relative slenderness  λrel  2,86  2,86    
Limit slenderness  λrel,0  0,20  0,20    
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 Buckling parameters    yy  zz    
Buckling curve    c  c    
Imperfection  α  0,49  0,49    
Reduction factor  χ  0,10  0,10    
Buckling resistance  Nb,Rd  271,52  271,52  kN  

 
 Flexural Buckling verification 
Cross-section area  A  8,1130e-03  m2  
Buckling resistance  Nb,Rd  271,52  kN  
Unity check    0,49  -  

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
Torsional(-Flexural) Buckling check 
According to EN 1993-1-1 article 6.3.1.1 and formula (6.46) 
Note: The cross-section concerns a CHS section which is not susceptible to Torsional(-Flexural) Buckling. 

 
Lateral Torsional Buckling check 
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According to EN 1993-1-1 article 6.3.2.1 
Note: The cross-section concerns a CHS section which is not susceptible to Lateral Torsional Buckling. 

 
Bending and axial compression check 
According to EN 1993-1-1 article 6.3.3 and formula (6.61),(6.62) 

 
 Bending and axial compression check parameters 
Interaction method    alternative method 1    
Cross-section area  A  8,1130e-03  m2  
Plastic section modulus  Wpl,y  5,3420e-04  m3  
Plastic section modulus  Wpl,z  5,3420e-04  m3  
Design compression force  NEd  133,06  kN  
Design bending moment 
(maximum)  

My,Ed  -31,75  kNm  

Design bending moment 
(maximum)  

Mz,Ed  -11,31  kNm  

Characteristic compression 
resistance  

NRk  2880,11  kN  

Characteristic moment resistance  My,Rk  189,64  kNm  
Characteristic moment resistance  Mz,Rk  189,64  kNm  
Reduction factor  χy  0,10    
Reduction factor  χz  0,10    
Reduction factor  χLT  1,00    
Interaction factor  kyy  1,87    
Interaction factor  kyz  0,30    
Interaction factor  kzy  1,87    
Interaction factor  kzz  0,47    

 
Maximum moment My,Ed is derived from beam B5633 position 0,000 m. 
Maximum moment Mz,Ed is derived from beam B5633 position 8,000 m. 

 
 Interaction method 1 parameters 
Critical Euler load  Ncr,y  351,74  kN  
Critical Euler load  Ncr,z  351,74  kN  
Elastic critical load  Ncr,T  655280,77  kN  
Plastic section modulus  Wpl,y  5,3420e-04  m3  
Elastic section modulus  Wel,y  3,9658e-04  m3  
Plastic section modulus  Wpl,z  5,3420e-04  m3  
Elastic section modulus  Wel,z  3,9658e-04  m3  
Second moment of area  Iy  4,3446e-05  m4  
Second moment of area  Iz  4,3446e-05  m4  
Torsional constant  It  8,6892e-05  m4  
Method for equivalent moment 
factor Cmy,0  

  Table A.2 Line 2 (General)    

Design bending moment 
(maximum)  

My,Ed  -31,75  kNm  

Maximum relative deflection  δz  -42,6  mm  
Equivalent moment factor  Cmy,0  1,34    
Method for equivalent moment 
factor Cmz,0  

  Table A.2 Line 1 (Linear)    

Ratio of end moments  ψz  -0,85    
Equivalent moment factor  Cmz,0  0,45    
Factor  μy  0,65    
Factor  μz  0,65    
Factor  εy  4,88    
Factor  aLT  0,00    
Critical moment for uniform 
bending  

Mcr,0  3142,36  kNm  

Relative slenderness  λrel,0  0,25    
Limit relative slenderness  λrel,0,lim  0,29    
Equivalent moment factor  Cmy  1,34    
Equivalent moment factor  Cmz  0,45    
Equivalent moment factor  CmLT  1,00    
Factor  bLT  0,00    
Factor  cLT  0,00    
Factor  dLT  0,00    
Factor  eLT  0,00    
Factor  wy  1,35    
Factor  wz  1,35    
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 Interaction method 1 parameters 
Factor  npl  0,05    
Maximum relative slenderness  λrel,max  2,86    
Factor  Cyy  0,74    
Factor  Cyz  0,94    
Factor  Czy  0,45    
Factor  Czz  0,99    

 
Unity check (6.61) = 0,49 + 0,34 + 0,02 = 0,85 - 
Unity check (6.62) = 0,49 + 0,34 + 0,03 = 0,87 - 
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The member satisfies the stability check. 
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4.2.3. Granično stanje uporabljivosti 
 

 
Slika 68: Prikaz pomaka trostrukih stupova „S1“ (mm) 

u z

Maksimalni pomak u = 45,9 mm

Duljina nosača L = 8,00 m

Dopušteni pomak f p,dop. = 53,3 mm (L / 200)

45,9 mm < 53,3 mm𝑓௠௔௫. = 𝑓௣,ௗ௢௣. =

 

 

Slika 69: Prikaz pomaka trostrukih stupova „S1“ (mm) 
 

u z

Maksimalni pomak u = 31,4 mm

Duljina nosača L = 8,00 m

Dopušteni pomak f p,dop. = 53,3 mm (L / 200)

31,4 mm < 53,3 mm𝑓௠௔௫. = 𝑓௣,ௗ௢௣. =
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 Kosi dio trostrukih stupova „SK“ 

4.3.1. Rezne sile kosog dijela stupa „S1“ 
 

 
Slika 70: Moment savijanja 𝑀௬(𝑘𝑁𝑚)- kosi dio trostrukog stupa „SK“ od osi 

N1 do N7 

 
 

 

Slika 71: Moment savijanja 𝑀௬(𝑘𝑁𝑚)- kosi dio trostrukog stupa „SK“ od osi 

N13 do N27 
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Slika 73: Moment savijanja 𝑀௭(𝑘𝑁𝑚)- kosi dio trostrukog stupa „SK“ od osi 

N1 do N7 

 
Slika 74: Moment savijanja 𝑀௭(𝑘𝑁𝑚)- kosi dio trostrukog stupa „SK“ od osi 

N13 do N27 
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Slika 75: Poprečna sila 𝑉௒(𝑘𝑁)- kosi dio trostrukog stupa „SK““ od osi N1 do 

osi N7 

 

Slika 76: Poprečna sila 𝑉௒(𝑘𝑁)- kosi dio trostrukog stupa „SK“ od osi N13 do 
N27 
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Slika 77: Poprečna sila 𝑉௭(𝑘𝑁)- kosi dio trostrukog stupa „SK“ od osi N1 do osi N7 

 

 
 

Slika 78: Poprečna sila 𝑉௭(𝑘𝑁)- kosi dio trostrukog stupa „SK“ od osi N13 do N27 
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Slika 79: Uzdužna sila 𝑁(𝑘𝑁)- kosi dio trostrukog stupa „SK“ od osi N1 do osi N7 
 

 
Slika 80: Uzdužna sila 𝑁(𝑘𝑁)- kosi dio trostrukog stupa „SK“ od osi N13 do osi N27 
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4.3.2. Dimenzioniranje kosog dijela stupa „S1“ 
 

 

 
Slika 81: Prikaz iskoristivosti trostrukog stupa„S1“ od osi N1 do osi N7 
 
 

 
Slika 82: Prikaz iskoristivosti trostrukog stupa„S1“ od osi N13 do osi N27 
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EC-EN 1993 Steel check ULS 
 

Linear calculation 
Combination: ULS-Set B (auto) 
Coordinate system: Principal 
Extreme 1D: Global 
Selection: All 

 
EN 1993-1-1 Code Check 
National annex: Standard EN 

 
Member B5700  0,000 / 8,489 m  CFCHS219.1X12.5  Cold formed  S 355  ULS-Set B (auto)  0,99 -  

 
Note: EN 1993-1-3 article 1.1(3) specifies that this part does not apply to cold formed CHS and RHS sections. 
The default EN 1993-1-1 code check is executed instead of the EN 1993-1-3 code check. 

 
 Combination key 
ULS-Set B (auto) / 1.35*G + 1.35*dg + 0.75*s + 
0.90*w2(y) + 0.90*T- + 1.50*w3(pritisak)  

 
 Partial safety factors 
Resistance of cross-sections  γM0  1,00  
Resistance to instability  γM1  1,10  
Resistance of net sections  γM2  1,25  

 
 Material 
Yield strength  fy  355,0  MPa  
Ultimate strength  fu  490,0  MPa  

 
...::SECTION CHECK::... 

 
The critical check is on position 0,000 m 

 
 Internal forces    Calculated  Unit  
Normal force  NEd  -172,13  kN  
Shear force  Vy,Ed  4,58  kN  
Shear force  Vz,Ed  12,45  kN  
Torsion  TEd  -3,94  kNm  
Bending moment  My,Ed  -51,76  kNm  
Bending moment  Mz,Ed  -26,69  kNm  

 
Classification for cross-section design 
Classification according to EN 1993-1-1 article 5.5.2 
Classification of Tubular sections according to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 3 

 
d 
[mm] 

t 
[mm] 

d/t 
[-] 

Class 1 Limit 
[-] 

Class 2 Limit 
[-] 

Class 3 Limit 
[-] 

Class 

219 13 17,5 33,1 46,3 59,6 1 

 
The cross-section is classified as Class 1 

 
Compression check 
According to EN 1993-1-1 article 6.2.4 and formula (6.9) 

 
Cross-section area  A  8,1130e-03  m2  
Compression resistance  Nc,Rd  2880,11  kN  
Unity check    0,06  -  
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Bending moment check for My 

According to EN 1993-1-1 article 6.2.5 and formula (6.12),(6.13) 

 
Plastic section modulus  Wpl,y  5,3420e-04  m3  
Plastic bending moment  Mpl,y,Rd  189,64  kNm  
Unity check    0,27  -  

 

 
 

 
 
Bending moment check for Mz 

According to EN 1993-1-1 article 6.2.5 and formula (6.12),(6.13) 

 
Plastic section modulus  Wpl,z  5,3420e-04  m3  
Plastic bending moment  Mpl,z,Rd  189,64  kNm  
Unity check    0,14  -  

 

 
 

 
 
Shear check for Vy 

According to EN 1993-1-1 article 6.2.6 and formula (6.17) 

 
Shear correction factor  η  1,20    
Shear area  Av  5,1649e-03  m2  
Plastic shear resistance for Vy  Vpl,y,Rd  1058,59  kN  
Unity check    0,00  -  

 

 
 

 
 
Shear check for Vz 

According to EN 1993-1-1 article 6.2.6 and formula (6.17) 

 
Shear correction factor  η  1,20    
Shear area  Av  5,1649e-03  m2  
Plastic shear resistance for Vz  Vpl,z,Rd  1058,59  kN  
Unity check    0,01  -  

 

 
 

 
 
Torsion check 
According to EN 1993-1-1 article 6.2.7 and formula (6.23) 

 
Index of fibre  Fibre  1    
Total torsional moment  τEd  4,7  MPa  
Elastic shear resistance  τRd  205,0  MPa  
Unity check    0,02  -  
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Note: The unity check for torsion is lower than the limit value of 0,05. Therefore torsion is considered as 
insignificant and is ignored in the combined checks. 

 
Combined bending, axial force and shear force check 
According to EN 1993-1-1 article 6.2.9.1 and formula (6.31) 

 
Resultant bending moment  Mresultant  58,23  kNm  
Resultant shear force  Vresultant  13,26  kN  
Design plastic moment resistance 
reduced due to NEd  

MN,Rd  188,06  kNm  

Unity check    0,31  -  

 

 
 

 
 

 
 
Note: The resultant internal forces are used for CHS sections. 
Note: Since the shear forces are less than half the plastic shear resistances their effect on the moment 
resistances is neglected. 

 
The member satisfies the section check. 

 
...::STABILITY CHECK::... 

 
Classification for member buckling design 
Decisive position for stability classification: 0,000 m 
Decisive utilisation factor η: 0,33 
Classification according to EN 1993-1-1 article 5.5.2 
Classification of Tubular sections according to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 3 

 
d 
[mm] 

t 
[mm] 

d/t 
[-] 

Class 1 Limit 
[-] 

Class 2 Limit 
[-] 

Class 3 Limit 
[-] 

Class 

219 13 17,5 33,1 46,3 59,6 1 

 
The cross-section is classified as Class 1 
Note: The decisive position for the stability classification is based on the utilisation factor η according to Semi-Comp+. 

 
Flexural Buckling check 
According to EN 1993-1-1 article 6.3.1.1 and formula (6.46) 

 
 Buckling parameters    yy  zz    
Sway type    sway  non-sway    
System length  L  8,489  8,489  m  
Buckling factor  k  2,00  2,00    
Buckling length  lcr  16,979  16,979  m  
Critical Euler load  Ncr  312,36  312,36  kN  
Slenderness  λ  232,02  232,02    
Relative slenderness  λrel  3,04  3,04    
Limit slenderness  λrel,0  0,20  0,20    
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 Buckling parameters    yy  zz    
Buckling curve    c  c    
Imperfection  α  0,49  0,49    
Reduction factor  χ  0,09  0,09    
Buckling resistance  Nb,Rd  243,50  243,50  kN  

 
 Flexural Buckling verification 
Cross-section area  A  8,1130e-03  m2  
Buckling resistance  Nb,Rd  243,50  kN  
Unity check    0,71  -  

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
Torsional(-Flexural) Buckling check 
According to EN 1993-1-1 article 6.3.1.1 and formula (6.46) 
Note: The cross-section concerns a CHS section which is not susceptible to Torsional(-Flexural) Buckling. 

 
Lateral Torsional Buckling check 
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According to EN 1993-1-1 article 6.3.2.1 
Note: The cross-section concerns a CHS section which is not susceptible to Lateral Torsional Buckling. 

 
Bending and axial compression check 
According to EN 1993-1-1 article 6.3.3 and formula (6.61),(6.62) 

 
 Bending and axial compression check parameters 
Interaction method    alternative method 1    
Cross-section area  A  8,1130e-03  m2  
Plastic section modulus  Wpl,y  5,3420e-04  m3  
Plastic section modulus  Wpl,z  5,3420e-04  m3  
Design compression force  NEd  172,13  kN  
Design bending moment 
(maximum)  

My,Ed  -51,76  kNm  

Design bending moment 
(maximum)  

Mz,Ed  -26,69  kNm  

Characteristic compression 
resistance  

NRk  2880,11  kN  

Characteristic moment resistance  My,Rk  189,64  kNm  
Characteristic moment resistance  Mz,Rk  189,64  kNm  
Reduction factor  χy  0,09    
Reduction factor  χz  0,09    
Reduction factor  χLT  1,00    
Interaction factor  kyy  0,65    
Interaction factor  kyz  0,58    
Interaction factor  kzy  0,45    
Interaction factor  kzz  0,80    

 
Maximum moment My,Ed is derived from beam B5700 position 0,000 m. 
Maximum moment Mz,Ed is derived from beam B5700 position 0,000 m. 

 
 Interaction method 1 parameters 
Critical Euler load  Ncr,y  312,36  kN  
Critical Euler load  Ncr,z  312,36  kN  
Elastic critical load  Ncr,T  655280,77  kN  
Plastic section modulus  Wpl,y  5,3420e-04  m3  
Elastic section modulus  Wel,y  3,9658e-04  m3  
Plastic section modulus  Wpl,z  5,3420e-04  m3  
Elastic section modulus  Wel,z  3,9658e-04  m3  
Second moment of area  Iy  4,3446e-05  m4  
Second moment of area  Iz  4,3446e-05  m4  
Torsional constant  It  8,6892e-05  m4  
Method for equivalent moment 
factor Cmy,0  

  Table A.2 Line 2 (General)    

Design bending moment 
(maximum)  

My,Ed  -51,76  kNm  

Maximum relative deflection  δz  9,8  mm  
Equivalent moment factor  Cmy,0  0,58    
Method for equivalent moment 
factor Cmz,0  

  Table A.2 Line 2 (General)    

Design bending moment 
(maximum)  

Mz,Ed  -26,69  kNm  

Maximum relative deflection  δy  8,9  mm  
Equivalent moment factor  Cmz,0  0,68    
Factor  μy  0,47    
Factor  μz  0,47    
Factor  εy  6,15    
Factor  aLT  0,00    
Critical moment for uniform 
bending  

Mcr,0  2961,22  kNm  

Relative slenderness  λrel,0  0,25    
Limit relative slenderness  λrel,0,lim  0,27    
Equivalent moment factor  Cmy  0,58    
Equivalent moment factor  Cmz  0,68    
Equivalent moment factor  CmLT  1,00    
Factor  bLT  0,00    
Factor  cLT  0,00    
Factor  dLT  0,00    
Factor  eLT  0,00    
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 Interaction method 1 parameters 
Factor  wy  1,35    
Factor  wz  1,35    
Factor  npl  0,07    
Maximum relative slenderness  λrel,max  3,04    
Factor  Cyy  0,93    
Factor  Cyz  0,74    
Factor  Czy  0,82    
Factor  Czz  0,89    

 
Unity check (6.61) = 0,71 + 0,20 + 0,09 = 0,99 - 
Unity check (6.62) = 0,71 + 0,13 + 0,12 = 0,96 - 
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The member satisfies the stability check. 
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 Stupovi niskog dijela nadstrešnice „S2“ 

4.4.1. Rezne sile niskog dijela nadstrešnice „S2“ 
 

 
Slika 83: Moment savijanja 𝑀௬(𝑘𝑁𝑚)- stupovi niskog dijela nadstrešnice „S2“ od osi N7 do N13 

 
 

 
Slika 84: Moment savijanja 𝑀௭(𝑘𝑁𝑚)- stupovi niskog dijela nadstrešnice „S2“ od osi N7 do N13 
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Slika 85: Poprečna sila 𝑉௒(𝑘𝑁)- stupovi niskog dijela nadstrešnice „S2“ od osi N7 do N13 

 

 

 
Slika 86: Poprečna sila 𝑉௭(𝑘𝑁)- stupovi niskog dijela nadstrešnice „S2“ od osi N7 do N13 

 
 

 
 

  



Diplomski rad                                                                                                             Filip Čoga 
 

106 
 

 

Slika 87: Uzdužna sila 𝑁(𝑘𝑁)- stupovi niskog dijela nadstrešnice „S2“ od osi N7 do N13 
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4.4.2. Dimenzioniranje rubnog stupa nadstrešnice „S1“ 
 

 

 
Slika 88: Prikaz iskoristivosti stupova niskog dijela nadstrešnice „S2“ od osi N7 do osi N13 
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EC-EN 1993 Steel check ULS 
 

Linear calculation 
Combination: ULS-Set B (auto) 
Coordinate system: Principal 
Extreme 1D: Global 
Selection: All 

 
EN 1993-1-1 Code Check 
National annex: Standard EN 

 
Member B6203  0,000 / 4,508 m  CFCHS355.6X8  Cold formed  S 355  ULS-Set B (auto)  0,84 -  

 
Note: EN 1993-1-3 article 1.1(3) specifies that this part does not apply to cold formed CHS and RHS sections. 
The default EN 1993-1-1 code check is executed instead of the EN 1993-1-3 code check. 

 
 Combination key 
ULS-Set B (auto) / 1.35*G + 1.35*dg + 0.75*s + 1.50*T+ + 
0.90*w3(pritisak)  

 
 Partial safety factors 
Resistance of cross-sections  γM0  1,00  
Resistance to instability  γM1  1,10  
Resistance of net sections  γM2  1,25  

 
 Material 
Yield strength  fy  355,0  MPa  
Ultimate strength  fu  490,0  MPa  

 
...::SECTION CHECK::... 

 
The critical check is on position 0,000 m 

 
 Internal forces    Calculated  Unit  
Normal force  NEd  -190,27  kN  
Shear force  Vy,Ed  28,08  kN  
Shear force  Vz,Ed  -61,39  kN  
Torsion  TEd  13,23  kNm  
Bending moment  My,Ed  162,63  kNm  
Bending moment  Mz,Ed  1,50  kNm  

 
Classification for cross-section design 
Classification according to EN 1993-1-1 article 5.5.2 
Classification of Tubular sections according to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 3 

 
d 
[mm] 

t 
[mm] 

d/t 
[-] 

Class 1 Limit 
[-] 

Class 2 Limit 
[-] 

Class 3 Limit 
[-] 

Class 

356 8 44,5 33,1 46,3 59,6 2 

 
The cross-section is classified as Class 2 

 
Compression check 
According to EN 1993-1-1 article 6.2.4 and formula (6.9) 

 
Cross-section area  A  8,7360e-03  m2  
Compression resistance  Nc,Rd  3101,28  kN  
Unity check    0,06  -  
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Bending moment check for My 

According to EN 1993-1-1 article 6.2.5 and formula (6.12),(6.13) 

 
Plastic section modulus  Wpl,y  9,6680e-04  m3  
Plastic bending moment  Mpl,y,Rd  343,21  kNm  
Unity check    0,47  -  

 

 
 

 
 
Bending moment check for Mz 

According to EN 1993-1-1 article 6.2.5 and formula (6.12),(6.13) 

 
Plastic section modulus  Wpl,z  9,6680e-04  m3  
Plastic bending moment  Mpl,z,Rd  343,21  kNm  
Unity check    0,00  -  

 

 
 

 
 
Shear check for Vy 

According to EN 1993-1-1 article 6.2.6 and formula (6.17) 

 
Shear correction factor  η  1,20    
Shear area  Av  5,5615e-03  m2  
Plastic shear resistance for Vy  Vpl,y,Rd  1139,88  kN  
Unity check    0,02  -  

 

 
 

 
 
Shear check for Vz 

According to EN 1993-1-1 article 6.2.6 and formula (6.17) 

 
Shear correction factor  η  1,20    
Shear area  Av  5,5615e-03  m2  
Plastic shear resistance for Vz  Vpl,z,Rd  1139,88  kN  
Unity check    0,05  -  

 

 
 

 
 
Torsion check 
According to EN 1993-1-1 article 6.2.7 and formula (6.23) 

 
Index of fibre  Fibre  1    
Total torsional moment  τEd  8,7  MPa  
Elastic shear resistance  τRd  205,0  MPa  
Unity check    0,04  -  
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Note: The unity check for torsion is lower than the limit value of 0,05. Therefore torsion is considered as 
insignificant and is ignored in the combined checks. 

 
Combined bending, axial force and shear force check 
According to EN 1993-1-1 article 6.2.9.1 and formula (6.31) 

 
Resultant bending moment  Mresultant  162,64  kNm  
Resultant shear force  Vresultant  67,51  kN  
Design plastic moment resistance 
reduced due to NEd  

MN,Rd  340,23  kNm  

Unity check    0,48  -  

 

 
 

 
 

 
 
Note: The resultant internal forces are used for CHS sections. 
Note: Since the shear forces are less than half the plastic shear resistances their effect on the moment 
resistances is neglected. 

 
The member satisfies the section check. 

 
...::STABILITY CHECK::... 

 
Classification for member buckling design 
Decisive position for stability classification: 0,000 m 
Decisive utilisation factor η: 0,49 
Classification according to EN 1993-1-1 article 5.5.2 
Classification of Tubular sections according to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 3 

 
d 
[mm] 

t 
[mm] 

d/t 
[-] 

Class 1 Limit 
[-] 

Class 2 Limit 
[-] 

Class 3 Limit 
[-] 

Class 

356 8 44,5 33,1 46,3 59,6 2 

 
The cross-section is classified as Class 2 
Note: The decisive position for the stability classification is based on the utilisation factor η according to Semi-Comp+. 

 
Flexural Buckling check 
According to EN 1993-1-1 article 6.3.1.1 and formula (6.46) 

 
 Buckling parameters    yy  zz    
Sway type    sway  non-sway    
System length  L  4,508  4,508  m  
Buckling factor  k  1,72  0,66    
Buckling length  lcr  7,747  2,994  m  
Critical Euler load  Ncr  4559,12  30519,41  kN  
Slenderness  λ  63,02  24,36    
Relative slenderness  λrel  0,82  0,32    
Limit slenderness  λrel,0  0,20  0,20    
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 Buckling parameters    yy  zz    
Buckling curve    c  c    
Imperfection  α  0,49  0,49    
Reduction factor  χ  0,65  0,94    
Buckling resistance  Nb,Rd  1823,02  2648,91  kN  

 
 Flexural Buckling verification 
Cross-section area  A  8,7360e-03  m2  
Buckling resistance  Nb,Rd  1823,02  kN  
Unity check    0,10  -  

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
Torsional(-Flexural) Buckling check 
According to EN 1993-1-1 article 6.3.1.1 and formula (6.46) 
Note: The cross-section concerns a CHS section which is not susceptible to Torsional(-Flexural) Buckling. 

 
Lateral Torsional Buckling check 
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According to EN 1993-1-1 article 6.3.2.1 
Note: The cross-section concerns a CHS section which is not susceptible to Lateral Torsional Buckling. 

 
Bending and axial compression check 
According to EN 1993-1-1 article 6.3.3 and formula (6.61),(6.62) 

 
 Bending and axial compression check parameters 
Interaction method    alternative method 1    
Cross-section area  A  8,7360e-03  m2  
Plastic section modulus  Wpl,y  9,6680e-04  m3  
Plastic section modulus  Wpl,z  9,6680e-04  m3  
Design compression force  NEd  190,27  kN  
Design bending moment 
(maximum)  

My,Ed  162,63  kNm  

Design bending moment 
(maximum)  

Mz,Ed  95,35  kNm  

Characteristic compression 
resistance  

NRk  3101,28  kN  

Characteristic moment resistance  My,Rk  343,21  kNm  
Characteristic moment resistance  Mz,Rk  343,21  kNm  
Reduction factor  χy  0,65    
Reduction factor  χz  0,94    
Reduction factor  χLT  1,00    
Interaction factor  kyy  1,07    
Interaction factor  kyz  0,60    
Interaction factor  kzy  0,66    
Interaction factor  kzz  1,01    

 
Maximum moment My,Ed is derived from beam B6203 position 0,000 m. 
Maximum moment Mz,Ed is derived from beam B6203 position 4,508 m. 

 
 Interaction method 1 parameters 
Critical Euler load  Ncr,y  4559,12  kN  
Critical Euler load  Ncr,z  30519,41  kN  
Elastic critical load  Ncr,T  705626,73  kN  
Plastic section modulus  Wpl,y  9,6680e-04  m3  
Elastic section modulus  Wel,y  7,4250e-04  m3  
Plastic section modulus  Wpl,z  9,6680e-04  m3  
Elastic section modulus  Wel,z  7,4250e-04  m3  
Second moment of area  Iy  1,3201e-04  m4  
Second moment of area  Iz  1,3201e-04  m4  
Torsional constant  It  2,6403e-04  m4  
Method for equivalent moment 
factor Cmy,0  

  Table A.2 Line 2 (General)    

Design bending moment 
(maximum)  

My,Ed  162,63  kNm  

Maximum relative deflection  δz  23,2  mm  
Equivalent moment factor  Cmy,0  1,04    
Method for equivalent moment 
factor Cmz,0  

  Table A.2 Line 2 (General)    

Design bending moment 
(maximum)  

Mz,Ed  95,35  kNm  

Maximum relative deflection  δy  10,2  mm  
Equivalent moment factor  Cmz,0  1,00    
Factor  μy  0,98    
Factor  μz  1,00    
Factor  εy  10,06    
Factor  aLT  0,00    
Critical moment for uniform 
bending  

Mcr,0  16944,23  kNm  

Relative slenderness  λrel,0  0,14    
Limit relative slenderness  λrel,0,lim  0,33    
Equivalent moment factor  Cmy  1,04    
Equivalent moment factor  Cmz  1,00    
Equivalent moment factor  CmLT  1,00    
Factor  bLT  0,00    
Factor  cLT  0,00    
Factor  dLT  0,00    
Factor  eLT  0,00    
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 Interaction method 1 parameters 
Factor  wy  1,30    
Factor  wz  1,30    
Factor  npl  0,07    
Maximum relative slenderness  λrel,max  0,82    
Factor  Cyy  1,00    
Factor  Cyz  0,99    
Factor  Czy  0,98    
Factor  Czz  1,00    

 
Unity check (6.61) = 0,10 + 0,56 + 0,18 = 0,84 - 
Unity check (6.62) = 0,07 + 0,34 + 0,31 = 0,72 - 
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The member satisfies the stability check. 
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 Rubni stup nadstrešnice „S3“ 

4.5.1. Rezne sile niskog dijela nadstrešnice „S3“ 
 

 
Slika 89: Moment savijanja 𝑀௬(𝑘𝑁𝑚)- rubni stup nadstrešnice„S3“  

 
 

 
Slika 90: Moment savijanja 𝑀௭(𝑘𝑁𝑚)- rubni stup nadstrešnice„S3“ 
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Slika 91: Poprečna sila 𝑉௒(𝑘𝑁)- rubni stup nadstrešnice„S3“ 

 

 
Slika 92: Poprečna sila 𝑉௭(𝑘𝑁)- rubni stup nadstrešnice„S3“ 
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Slika 93: Uzdužna sila 𝑁(𝑘𝑁)- rubni stup nadstrešnice„S3“ 
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4.5.2. Dimenzioniranje rubnog stupa nadstrešnice „S3“ 
 

 

 
Slika 94: Prikaz iskoristivosti rubnog stupa nadstrešnice „S3“  
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EC-EN 1993 Steel check ULS 
 

Linear calculation 
Combination: ULS-Set B (auto) 
Coordinate system: Principal 
Extreme 1D: Global 
Selection: All 

 
EN 1993-1-1 Code Check 
National annex: Standard EN 

 
Member B6203  0,000 / 4,508 m  CFCHS355.6X8  Cold formed  S 355  ULS-Set B (auto)  0,84 -  

 
Note: EN 1993-1-3 article 1.1(3) specifies that this part does not apply to cold formed CHS and RHS sections. 
The default EN 1993-1-1 code check is executed instead of the EN 1993-1-3 code check. 

 
 Combination key 
ULS-Set B (auto) / 1.35*G + 1.35*dg + 0.75*s + 1.50*T+ + 
0.90*w3(pritisak)  

 
 Partial safety factors 
Resistance of cross-sections  γM0  1,00  
Resistance to instability  γM1  1,10  
Resistance of net sections  γM2  1,25  

 
 Material 
Yield strength  fy  355,0  MPa  
Ultimate strength  fu  490,0  MPa  

 
...::SECTION CHECK::... 

 
The critical check is on position 0,000 m 

 
 Internal forces    Calculated  Unit  
Normal force  NEd  -190,27  kN  
Shear force  Vy,Ed  28,08  kN  
Shear force  Vz,Ed  -61,39  kN  
Torsion  TEd  13,23  kNm  
Bending moment  My,Ed  162,63  kNm  
Bending moment  Mz,Ed  1,50  kNm  

 
Classification for cross-section design 
Classification according to EN 1993-1-1 article 5.5.2 
Classification of Tubular sections according to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 3 

 
d 
[mm] 

t 
[mm] 

d/t 
[-] 

Class 1 Limit 
[-] 

Class 2 Limit 
[-] 

Class 3 Limit 
[-] 

Class 

356 8 44,5 33,1 46,3 59,6 2 

 
The cross-section is classified as Class 2 

 
Compression check 
According to EN 1993-1-1 article 6.2.4 and formula (6.9) 

 
Cross-section area  A  8,7360e-03  m2  
Compression resistance  Nc,Rd  3101,28  kN  
Unity check    0,06  -  
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Bending moment check for My 

According to EN 1993-1-1 article 6.2.5 and formula (6.12),(6.13) 

 
Plastic section modulus  Wpl,y  9,6680e-04  m3  
Plastic bending moment  Mpl,y,Rd  343,21  kNm  
Unity check    0,47  -  

 

 
 

 
 
Bending moment check for Mz 

According to EN 1993-1-1 article 6.2.5 and formula (6.12),(6.13) 

 
Plastic section modulus  Wpl,z  9,6680e-04  m3  
Plastic bending moment  Mpl,z,Rd  343,21  kNm  
Unity check    0,00  -  

 

 
 

 
 
Shear check for Vy 

According to EN 1993-1-1 article 6.2.6 and formula (6.17) 

 
Shear correction factor  η  1,20    
Shear area  Av  5,5615e-03  m2  
Plastic shear resistance for Vy  Vpl,y,Rd  1139,88  kN  
Unity check    0,02  -  

 

 
 

 
 
Shear check for Vz 

According to EN 1993-1-1 article 6.2.6 and formula (6.17) 

 
Shear correction factor  η  1,20    
Shear area  Av  5,5615e-03  m2  
Plastic shear resistance for Vz  Vpl,z,Rd  1139,88  kN  
Unity check    0,05  -  

 

 
 

 
 
Torsion check 
According to EN 1993-1-1 article 6.2.7 and formula (6.23) 
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Index of fibre  Fibre  1    
Total torsional moment  τEd  8,7  MPa  
Elastic shear resistance  τRd  205,0  MPa  
Unity check    0,04  -  

 

 
 

 
 

 
 
Note: The unity check for torsion is lower than the limit value of 0,05. Therefore torsion is considered as 
insignificant and is ignored in the combined checks. 

 
Combined bending, axial force and shear force check 
According to EN 1993-1-1 article 6.2.9.1 and formula (6.31) 

 
Resultant bending moment  Mresultant  162,64  kNm  
Resultant shear force  Vresultant  67,51  kN  
Design plastic moment resistance 
reduced due to NEd  

MN,Rd  340,23  kNm  

Unity check    0,48  -  

 

 
 

 
 

 
 
Note: The resultant internal forces are used for CHS sections. 
Note: Since the shear forces are less than half the plastic shear resistances their effect on the moment 
resistances is neglected. 

 
The member satisfies the section check. 

 
...::STABILITY CHECK::... 

 
Classification for member buckling design 
Decisive position for stability classification: 0,000 m 
Decisive utilisation factor η: 0,49 
Classification according to EN 1993-1-1 article 5.5.2 
Classification of Tubular sections according to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 3 

 
d 
[mm] 

t 
[mm] 

d/t 
[-] 

Class 1 Limit 
[-] 

Class 2 Limit 
[-] 

Class 3 Limit 
[-] 

Class 

356 8 44,5 33,1 46,3 59,6 2 

 
The cross-section is classified as Class 2 
Note: The decisive position for the stability classification is based on the utilisation factor η according to Semi-Comp+. 

 
Flexural Buckling check 
According to EN 1993-1-1 article 6.3.1.1 and formula (6.46) 

 
 Buckling parameters    yy  zz    
Sway type    sway  non-sway    
System length  L  4,508  4,508  m  
Buckling factor  k  1,72  0,66    
Buckling length  lcr  7,747  2,994  m  



Diplomski rad                                                                                                             Filip Čoga 
 

123 
 

 Buckling parameters    yy  zz    
Critical Euler load  Ncr  4559,12  30519,41  kN  
Slenderness  λ  63,02  24,36    
Relative slenderness  λrel  0,82  0,32    
Limit slenderness  λrel,0  0,20  0,20    
Buckling curve    c  c    
Imperfection  α  0,49  0,49    
Reduction factor  χ  0,65  0,94    
Buckling resistance  Nb,Rd  1823,02  2648,91  kN  

 
 Flexural Buckling verification 
Cross-section area  A  8,7360e-03  m2  
Buckling resistance  Nb,Rd  1823,02  kN  
Unity check    0,10  -  

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
Torsional(-Flexural) Buckling check 
According to EN 1993-1-1 article 6.3.1.1 and formula (6.46) 



Diplomski rad                                                                                                             Filip Čoga 
 

124 
 

Note: The cross-section concerns a CHS section which is not susceptible to Torsional(-Flexural) Buckling. 

 
Lateral Torsional Buckling check 
According to EN 1993-1-1 article 6.3.2.1 
Note: The cross-section concerns a CHS section which is not susceptible to Lateral Torsional Buckling. 

 
Bending and axial compression check 
According to EN 1993-1-1 article 6.3.3 and formula (6.61),(6.62) 

 
 Bending and axial compression check parameters 
Interaction method    alternative method 1    
Cross-section area  A  8,7360e-03  m2  
Plastic section modulus  Wpl,y  9,6680e-04  m3  
Plastic section modulus  Wpl,z  9,6680e-04  m3  
Design compression force  NEd  190,27  kN  
Design bending moment 
(maximum)  

My,Ed  162,63  kNm  

Design bending moment 
(maximum)  

Mz,Ed  95,35  kNm  

Characteristic compression 
resistance  

NRk  3101,28  kN  

Characteristic moment resistance  My,Rk  343,21  kNm  
Characteristic moment resistance  Mz,Rk  343,21  kNm  
Reduction factor  χy  0,65    
Reduction factor  χz  0,94    
Reduction factor  χLT  1,00    
Interaction factor  kyy  1,07    
Interaction factor  kyz  0,60    
Interaction factor  kzy  0,66    
Interaction factor  kzz  1,01    

 
Maximum moment My,Ed is derived from beam B6203 position 0,000 m. 
Maximum moment Mz,Ed is derived from beam B6203 position 4,508 m. 

 
 Interaction method 1 parameters 
Critical Euler load  Ncr,y  4559,12  kN  
Critical Euler load  Ncr,z  30519,41  kN  
Elastic critical load  Ncr,T  705626,73  kN  
Plastic section modulus  Wpl,y  9,6680e-04  m3  
Elastic section modulus  Wel,y  7,4250e-04  m3  
Plastic section modulus  Wpl,z  9,6680e-04  m3  
Elastic section modulus  Wel,z  7,4250e-04  m3  
Second moment of area  Iy  1,3201e-04  m4  
Second moment of area  Iz  1,3201e-04  m4  
Torsional constant  It  2,6403e-04  m4  
Method for equivalent moment 
factor Cmy,0  

  Table A.2 Line 2 (General)    

Design bending moment 
(maximum)  

My,Ed  162,63  kNm  

Maximum relative deflection  δz  23,2  mm  
Equivalent moment factor  Cmy,0  1,04    
Method for equivalent moment 
factor Cmz,0  

  Table A.2 Line 2 (General)    

Design bending moment 
(maximum)  

Mz,Ed  95,35  kNm  

Maximum relative deflection  δy  10,2  mm  
Equivalent moment factor  Cmz,0  1,00    
Factor  μy  0,98    
Factor  μz  1,00    
Factor  εy  10,06    
Factor  aLT  0,00    
Critical moment for uniform 
bending  

Mcr,0  16944,23  kNm  

Relative slenderness  λrel,0  0,14    
Limit relative slenderness  λrel,0,lim  0,33    
Equivalent moment factor  Cmy  1,04    
Equivalent moment factor  Cmz  1,00    
Equivalent moment factor  CmLT  1,00    
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 Interaction method 1 parameters 
Factor  bLT  0,00    
Factor  cLT  0,00    
Factor  dLT  0,00    
Factor  eLT  0,00    
Factor  wy  1,30    
Factor  wz  1,30    
Factor  npl  0,07    
Maximum relative slenderness  λrel,max  0,82    
Factor  Cyy  1,00    
Factor  Cyz  0,99    
Factor  Czy  0,98    
Factor  Czz  1,00    

 
Unity check (6.61) = 0,10 + 0,56 + 0,18 = 0,84 - 
Unity check (6.62) = 0,07 + 0,34 + 0,31 = 0,72 - 
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The member satisfies the stability check. 
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4.5.3. Granično stanje uporabljivosti 
 

 
Slika 95: Prikaz pomaka trostrukih stupova „S1“ (mm) 

u z

Maksimalni pomak u = 54,1 mm

Duljina nosača L = 16,00 m

Dopušteni pomak f p,dop. = 106,7 mm (L / 200)

54,1 mm < 106,7 mm𝑓௠௔௫. = 𝑓௣,ௗ௢௣. =

 

 

Slika 96: Prikaz pomaka trostrukih stupova „S1“ (mm) 
 

u z

Maksimalni pomak u = 45,8 mm

Duljina nosača L = 16,00 m

Dopušteni pomak f p,dop. = 106,7 mm (L / 200)

45,8 mm < 106,7 mm𝑓௠௔௫. = 𝑓௣,ௗ௢௣. =
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5. Dimenzioniranje spojeva 

 Spoj stupa „S1“ sa temeljem 
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 Spoj stupa „S2“ sa temeljem 
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 Spoj kosog dijela stupa „S1“ 
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 Karakteristični spoj sjecišta više štapova 
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 Karakteristično spoj vrha stupa „S2“ 
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 Spoj vrha stupa „S3“ 
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 Karakteristični spoj pokrova 
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 Karakteristični spoj pokrova i kosog dijela stupa „S1“ 
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 Vlačni spoj rubnog stupa „S2“ 
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 Vlačni spoj trostrukog stupa „S1“ 
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6. AB MONOLITNI ELEMENTI KONSTRUKCIJE 

 AB temeljne stope 

6.1.1. Temeljna stopa „TS1“ 

 Reakcije na mjerodavnoj temeljnoj stopi 
 

 

Slika 97: Mjerodavna rekacija za proračun temeljne stope „TS1“ 
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Resultant of reactions 
 

Linear calculation 
Combination: ULS-Set B (auto) 
Extreme: Global 
Selection: Sn594..Sn596, N5761, N5763, N5765 
System: Global 

 
x 

[m] 
y 

[m] 
z 

[m] 
Case Rx 

[kN] 
Ry 

[kN] 
Rz 

[kN] 
Mx 

[kNm] 
My 

[kNm] 
Mz 

[kNm] 

-14,494 1626,820 0,000 ULS-Set B 
(auto)/1 

-9,25 0,71 66,92 -7,41 -50,16 -2,03 

-14,494 1626,820 0,000 ULS-Set B 
(auto)/2 

4,83 -23,38 173,86 139,75 33,01 -7,00 

-14,494 1626,820 0,000 ULS-Set B 
(auto)/3 

1,86 1,49 -76,25 -13,14 15,40 4,12 

-14,494 1626,820 0,000 ULS-Set B 
(auto)/4 

-0,78 -10,15 298,69 65,77 -5,06 -12,89 

-14,494 1626,820 0,000 ULS-Set B 
(auto)/5 

-4,21 2,25 -59,61 -17,94 -26,57 4,22 

-14,494 1626,820 0,000 ULS-Set B 
(auto)/6 

-8,70 -0,28 78,10 -0,45 -51,36 -2,20 

-14,494 1626,820 0,000 ULS-Set B 
(auto)/7 

6,76 -9,30 220,27 59,39 47,54 -10,32 

-14,494 1626,820 0,000 ULS-Set B 
(auto)/8 

5,29 -11,20 277,49 71,91 37,34 -12,99 

 
Name Combination key 

ULS-Set B (auto)/1  G + dg + 1.50*w1(x) + 0.90*T- 
ULS-Set B (auto)/2  1.35*G + 1.35*dg + 0.75*s + 1.50*w2(y) + 0.90*T+ 
ULS-Set B (auto)/3  G + dg + 0.90*T+ + 1.50*w3(odizanje) 
ULS-Set B (auto)/4  1.35*G + 1.35*dg + 0.75*s + 0.90*T- + 1.50*w3(pritisak) 
ULS-Set B (auto)/5  G + dg + 0.90*T- + 1.50*w3(odizanje) 
ULS-Set B (auto)/6  G + dg + 0.90*w1(x) + 1.50*T- 
ULS-Set B (auto)/7  1.35*G + 1.35*dg + 0.75*s + 1.50*T+ + 0.90*w3(pritisak) 
ULS-Set B (auto)/8  1.35*G + 1.35*dg + 1.50*s + 0.90*T+ + 0.90*w3(pritisak) 

 
Tablica 9: Tablični prikaz reakcija na mjerodavnoj temeljnoj stopi „TS1“ 
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 Dimenzioniranje temelja pozicije „TS1“ – 220 x 220 x 100 cm 
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Mx,Eds My,Eds Vx,Eds Vy,Eds NEds

(kNm) (kNm) (kN) (kN) (kN)
6,83 122,35 0 0 190,25

Visina zemlje (od vrha  do vrha temeljne stope) z= 20 cm

ϒz= 20 kN/m3

ϒb= 25 kN/m3

Nz= 15,76 kN

Nt= 121 kN

Mx,Ed My,Ed NEd
(kNm) (kNm) (kN)

6,83 122,35 374,88

.

.

Kombinacije opterećenja 

 (Mmax, Nprip)

.

.

 (Nmax, Mprip)

REZNE SILE ZA DIMENZIONIRANJE TEMELJA

Kombinacije opterećenja 

 (Mmax, Nprip)
 (Nmax, Mprip)

Tablica reznih sila od stupova koje se prenose na temelje

Nz - sila od težine zemlje
Nt- sila od težine temelja

𝑁ாௗ = 𝑁ாௗ௦ + 𝑁௭ + 𝑁௧

𝑀௫,ாௗ = 𝑀௫,ாௗ௦ + 𝑉௬,ாௗ௦ ȉ 𝐿௭

𝑀௬,ாௗ = 𝑀௬,ாௗ௦ + 𝑉௫,ாௗ௦ ȉ 𝐿௭

Tablica reznih za dimenzioniranje temelja
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 Odabrana armatura za temelj pozicije „TS1“  

 

U donju i gornju  zonu postaviti šipkastu armaturu ∅ 𝟏𝟐 𝟏𝟓⁄   (𝑨𝒔 = 𝟔. 𝟕𝟗 𝒄𝒎𝟐/𝒎ᇱ) 

obostrano. Po rubu temelja postaviti konstruktivnu armaturu 𝟐∅𝟏𝟎. 

 

 

Slika 98: Shematski prikaz armature temelja pozicije TS1 
  

As1 As1

(cm2) (cm2)
0,004 0,987 3,39 0,003 0,990 2,41

(cm2) (cm2/m') (cm2) (cm2/m')
3,39 1,54 2,41 1,10

Minimalna armatura u temelju: Asmin= 6,50 (cm2/m')

Ø12 15 Ø12 15

7,54 cm2/m' 7,54 cm2/m'

Odabrana mreža
Odabrane šipke

Ukupna armatura

Kritična kobinacija

x-smjer y-smjer

Potrebna armatura

x-smjer y-smjer

PRORAČUN POTREBNE ARMATURE U TEMELJU

x-smjer y-smjer

Kombinacije opterećenja μA Ϛ μB Ϛ

Napomena: As1 je ukupna armatura potrebna u temeljnoj stopi u jednom smijeru!

/ /

𝐴௦௠௜௡ = 0.0013 ȉ 𝑏 ȉ 𝑑
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6.1.2. Temeljna stopa „TS2“ 
 

 Reakcije na mjerodavnoj temeljnoj stopi  
 

 
Slika 99: Mjerodavna rekacija za proračun temeljne stope „TS2“ 
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Resultant of reactions 
 

Linear calculation 
Combination: ULS-Set B (auto) 
Extreme: Global 
Selection: Sn627..Sn629, N5827, N5829, N5831 
System: Global 

 
x 

[m] 
y 

[m] 
z 

[m] 
Case Rx 

[kN] 
Ry 

[kN] 
Rz 

[kN] 
Mx 

[kNm] 
My 

[kNm] 
Mz 

[kNm] 
157,706 1622,029 0,000 ULS-Set B 

(auto)/1 
61,02 -12,25 -50,66 19,12 199,28 4,30 

157,706 1622,029 0,000 ULS-Set B 
(auto)/2 

-50,37 29,24 155,45 5,67 -193,90 -1,83 

157,706 1622,029 0,000 ULS-Set B 
(auto)/3 

92,55 -7,69 -76,40 19,32 298,31 8,47 

157,706 1622,029 0,000 ULS-Set B 
(auto)/4 

-81,90 24,68 181,18 5,47 -292,93 -6,00 

157,706 1622,029 0,000 ULS-Set B 
(auto)/5 

-68,91 6,98 99,47 -6,64 -224,01 -2,59 

157,706 1622,029 0,000 ULS-Set B 
(auto)/6 

61,37 -2,82 -8,84 79,03 175,09 9,42 

157,706 1622,029 0,000 ULS-Set B 
(auto)/7 

-93,66 14,01 151,32 -2,75 -315,29 -6,03 

157,706 1622,029 0,000 ULS-Set B 
(auto)/8 

94,14 -5,99 -63,04 22,86 300,01 8,71 

157,706 1622,029 0,000 ULS-Set B 
(auto)/9 

-76,57 -0,58 115,05 7,46 -254,18 -9,09 

157,706 1622,029 0,000 ULS-Set B 
(auto)/10 

93,39 0,89 -39,92 57,07 282,06 11,99 

 
Name Combination key 

ULS-Set B (auto)/1  G + dg + 0.90*T- + 1.50*w3(odizanje) 
ULS-Set B (auto)/2  1.35*G + 1.35*dg + 0.75*s + 0.90*T+ + 

1.50*w3(pritisak) 
ULS-Set B (auto)/3  G + dg + 1.50*T- + 0.90*w3(odizanje) 
ULS-Set B (auto)/4  1.35*G + 1.35*dg + 0.75*s + 1.50*T+ + 

0.90*w3(pritisak) 
ULS-Set B (auto)/5  G + dg + 1.50*w1(x) + 0.90*T+ 
ULS-Set B (auto)/6  1.35*G + 1.35*dg + 0.75*s + 1.50*w2(y) + 0.90*T- 
ULS-Set B (auto)/7  G + dg + 0.75*s + 0.90*w1(x) + 1.50*T+ 
ULS-Set B (auto)/8  1.35*G + 1.35*dg + 1.50*T- + 0.90*w3(odizanje) 
ULS-Set B (auto)/9  G + dg + 1.50*T+ + 0.90*w3(odizanje) 
ULS-Set B (auto)/10  1.35*G + 1.35*dg + 0.75*s + 0.90*w2(y) + 1.50*T- 

Tablica 10: Tablični prikaz reakcija na mjerodavnoj temeljnoj stopi „TS2“ 
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 Dimenzioniranje temelja pozicije „TS2“ – 300 x 300 x 100 cm 
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Mx,Eds My,Eds Vx,Eds Vy,Eds NEds

(kNm) (kNm) (kN) (kN) (kN)
132,49 99,51 0 0 38,82

Visina zemlje (od vrha  do vrha temeljne stope) z= 20 cm

ϒz= 20 kN/m3

ϒb= 25 kN/m3

Nz= 15,76 kN

Nt= 121 kN

Mx,Ed My,Ed NEd
(kNm) (kNm) (kN)
132,49 99,51 223,45

 (Nmax, Mprip)

REZNE SILE ZA DIMENZIONIRANJE TEMELJA

Kombinacije opterećenja 

 (Mmax, Nprip)
 (Nmax, Mprip)

.

.

Kombinacije opterećenja 

 (Mmax, Nprip)

.

.

Tablica reznih sila od stupova koje se prenose na temelje

Nz - sila od težine zemlje
Nt- sila od težine temelja

𝑁ாௗ = 𝑁ாௗ௦ + 𝑁௭ + 𝑁௧

𝑀௫,ாௗ = 𝑀௫,ாௗ௦ + 𝑉௬,ாௗ௦ ȉ 𝐿௭

𝑀௬,ாௗ = 𝑀௬,ாௗ௦ + 𝑉௫,ாௗ௦ ȉ 𝐿௭

Tablica reznih za dimenzioniranje temelja
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 Odabrana armatura za temelj pozicije „TS2“  

 

U donju i gornju  zonu postaviti šipkastu armaturu ∅ 𝟏𝟐 𝟏𝟓⁄   (𝑨𝒔 = 𝟔. 𝟕𝟗 𝒄𝒎𝟐/𝒎ᇱ) 

obostrano. Po rubu temelja postaviti konstruktivnu armaturu 𝟐∅𝟏𝟎. 

 

 
  

As1 As1

(cm2) (cm2)
0,003 0,990 2,31 0,003 0,987 2,81

(cm2) (cm2/m') (cm2) (cm2/m')
2,31 1,05 2,81 1,28

Minimalna armatura u temelju: Asmin= 6,50 (cm2/m')

Ø12 15 Ø12 15

7,54 cm2/m' 7,54 cm2/m'

Kombinacije opterećenja μA Ϛ μB Ϛ

PRORAČUN POTREBNE ARMATURE U TEMELJU

x-smjer y-smjer

Kritična kobinacija

x-smjer y-smjer

Potrebna armatura

x-smjer y-smjer
Odabrana mreža
Odabrane šipke

Ukupna armatura

Napomena: As1 je ukupna armatura potrebna u temeljnoj stopi u jednom smijeru!

/ /

𝐴௦௠௜௡ = 0.0013 ȉ 𝑏 ȉ 𝑑
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6.1.1. Temeljna stopa „TS3“  

 Reakcije na mjerodavnoj temeljnoj stopi 

 
Slika 100: Mjerodavna rekacija za proračun temeljne stope „TS3“ 
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Resultant of reactions 
 

Linear calculation 
Combination: ULS-Set B (auto) 
Extreme: Global 
Selection: Sn636..Sn638, N5845, N5847, N5849 
System: Global 

 
x 

[m] 
y 

[m] 
z 

[m] 
Case Rx 

[kN] 
Ry 

[kN] 
Rz 

[kN] 
Mx 

[kNm] 
My 

[kNm] 
Mz 

[kNm] 
185,571 1628,590 0,000 ULS-Set B 

(auto)/1 
-29,41 -3,66 83,61 21,91 -139,83 -0,35 

185,571 1628,590 0,000 ULS-Set B 
(auto)/2 

24,96 -0,36 221,07 6,01 107,92 -1,45 

185,571 1628,590 0,000 ULS-Set B 
(auto)/3 

-13,54 -22,55 180,42 111,46 -70,39 -0,96 

185,571 1628,590 0,000 ULS-Set B 
(auto)/4 

23,44 3,91 -3,93 -20,94 115,10 0,96 

185,571 1628,590 0,000 ULS-Set B 
(auto)/5 

-15,83 0,15 -78,96 -1,05 -67,56 2,13 

185,571 1628,590 0,000 ULS-Set B 
(auto)/6 

15,60 -2,90 297,83 21,46 59,24 -1,85 

185,571 1628,590 0,000 ULS-Set B 
(auto)/7 

13,30 3,78 -65,31 -21,03 70,69 1,74 

185,571 1628,590 0,000 ULS-Set B 
(auto)/8 

-29,18 -4,70 138,13 28,61 -141,97 -0,82 

185,571 1628,590 0,000 ULS-Set B 
(auto)/9 

24,72 -8,93 104,29 41,32 115,23 -0,68 

185,571 1628,590 0,000 ULS-Set B 
(auto)/10 

6,49 0,64 132,24 -1,81 29,24 -2,19 

185,571 1628,590 0,000 ULS-Set B 
(auto)/11 

-15,90 -0,11 -54,48 0,99 -68,48 2,24 

 
Name Combination key 

ULS-Set B (auto)/1  1.35*G + 1.35*dg + 0.90*w1(x) + 1.50*T+ 
ULS-Set B (auto)/2  G + dg + 0.75*s + 1.50*T- + 0.90*w3(pritisak) 
ULS-Set B (auto)/3  1.35*G + 1.35*dg + 0.75*s + 1.50*w2(y) + 0.90*T+ 
ULS-Set B (auto)/4  G + dg + 1.50*T- + 0.90*w3(odizanje) 
ULS-Set B (auto)/5  G + dg + 0.90*T+ + 1.50*w3(odizanje) 
ULS-Set B (auto)/6  1.35*G + 1.35*dg + 0.75*s + 0.90*T- + 1.50*w3(pritisak) 
ULS-Set B (auto)/7  G + dg + 0.90*T- + 1.50*w3(odizanje) 
ULS-Set B (auto)/8  1.35*G + 1.35*dg + 0.75*s + 0.90*w1(x) + 1.50*T+ 
ULS-Set B (auto)/9  G + dg + 0.90*w2(y) + 1.50*T- 
ULS-Set B (auto)/10  G + dg + 0.75*s + 1.50*w1(x) + 0.90*T- 
ULS-Set B (auto)/11  1.35*G + 1.35*dg + 0.90*T+ + 1.50*w3(odizanje) 

 
Tablica 11: Tablični prikaz reakcija na mjerodavnoj temeljnoj stopi „TS3“ 
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 Dimenzioniranje temelja pozicije „TS3“ 250 x 250 x 100 cm 

 
  



Diplomski rad                                                                                                             Filip Čoga 
 

253 
 

 
  

Mx,Eds My,Eds Vx,Eds Vy,Eds NEds

(kNm) (kNm) (kN) (kN) (kN)
132,49 99,51 0 0 38,82

Visina zemlje (od vrha  do vrha temeljne stope) z= 20 cm

ϒz= 20 kN/m3

ϒb= 25 kN/m3

Nz= 32,4 kN

Nt= 225 kN

Mx,Ed My,Ed NEd
(kNm) (kNm) (kN)
132,49 99,51 386,31

 (Nmax, Mprip)

REZNE SILE ZA DIMENZIONIRANJE TEMELJA

Kombinacije opterećenja 

 (Mmax, Nprip)
 (Nmax, Mprip)

.

.

Kombinacije opterećenja 

 (Mmax, Nprip)

.

.

Tablica reznih sila od stupova koje se prenose na temelje

Nz - sila od težine zemlje
Nt- sila od težine temelja

𝑁ாௗ = 𝑁ாௗ௦ + 𝑁௭ + 𝑁௧

𝑀௫,ாௗ = 𝑀௫,ாௗ௦ + 𝑉௬,ாௗ௦ ȉ 𝐿௭

𝑀௬,ாௗ = 𝑀௬,ாௗ௦ + 𝑉௫,ாௗ௦ ȉ 𝐿௭

Tablica reznih za dimenzioniranje temelja
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 Odabrana armatura za temelj pozicije „TS3“  

 

U donju i gornju  zonu postaviti šipkastu armaturu ∅ 𝟏𝟐 𝟏𝟓⁄   (𝑨𝒔 = 𝟔. 𝟕𝟗 𝒄𝒎𝟐/𝒎ᇱ) 

obostrano. Po rubu temelja postaviti konstruktivnu armaturu 𝟐∅𝟏𝟎. 

 

 
  

As1 As1

(cm2) (cm2)
0,004 0,987 4,19 0,004 0,987 4,56

(cm2) (cm2/m') (cm2) (cm2/m')
4,19 1,40 4,56 1,52

Minimalna armatura u temelju: Asmin= 6,50 (cm2/m')

Ø12 15 Ø12 15

7,54 cm2/m' 7,54 cm2/m'

Kombinacije opterećenja μA Ϛ μB Ϛ

PRORAČUN POTREBNE ARMATURE U TEMELJU

x-smjer y-smjer

Kritična kobinacija

x-smjer y-smjer

Potrebna armatura

x-smjer y-smjer
Odabrana mreža
Odabrane šipke

Ukupna armatura

Napomena: As1 je ukupna armatura potrebna u temeljnoj stopi u jednom smijeru!

/ /

𝐴௦௠௜௡ = 0.0013 ȉ 𝑏 ȉ 𝑑
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7. Nacrti 
  



CFCHS219,1x12,5
         S1

CFCHS219,1x12,5
         S1

CFCHS219,1x12,5
         S1

CFCHS219,1x12,5
         S1

CFCHS219,1x12,5
         S1 CFCHS355,6X8,0

            S2

CFCHS355,6x8,0
                  S3

TS2

30
0

300

1 1

2 2

220

CFCHS219,1x12,5
         S1

N1 N2 N3

C

N4

TS1 ... Temelj samac TS2 ... Temelj samac TS3 ... Temelj samac

220

10
0

300

10
0

250

10
0

1

1

3

3

4

6

7

8

8

10

3b

4b

4b

6b

6b

8b

8b

10c

1

2

2

4

5

5

6

7

9b

9b

10

3b

5b

5b

7b

7b 10c2b

2b

9

9

TS1

2 2

TS1

2 2

TS1

2 2

TS1

2 2

TS1

2 2

TS1

2 2

TS1

2 2

TS1

2 2

TS1

2 2

TS1

2 2

TS1

1600 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 1106 494 800

1251 2306 1500 586 220 1146 2464 911 1822 1824 912

125 1126 474 800 800 232 568 800 132 586 82 138 662 484 316 800 800 548 252 659 141 800 800 82 718 800 306 494 417 383

36
57

11
4

36
57

108 36
82

18 57
k.d.t. +123,40
k.v.t. +124,20

k.d.t. +123,40
k.v.t. +124,20

k.d.t. +123,40
k.v.t. +124,20

k.d.t. +123,40
k.v.t. +124,20

k.d.t. +123,40
k.v.t. +124,20

k.d.t. +123,40
k.v.t. +124,20

k.d.t. +123,40
k.v.t. +124,20

k.d.t. +123,40
k.v.t. +124,20

k.d.t. +123,40
k.v.t. +124,20

k.d.t. +123,40
k.v.t. +124,20

k.d.t. +123,40
k.v.t. +124,20

N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12

CFCHS355,6X8,0
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Opće napomene:
-Svi elementi od čelika S355J0
-Svi elementi moraju se izvoditi prema HRN EN 1090-2
-Klasa izvedbe: EXC1
-Visinske kote i dimenzije kontrolirati na licu mjesta
-Zaštititi konstrukciju od korozije pocinčavanjem
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