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u čeličnim okvirnim konstrukcijama 
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D. Markulak, D. Ivanušić Izvorni znanstveni rad 

Modeliranje dvostranih priključaka u čeličnim okvirnim konstrukcijama 

Kritički se komentiraju postupci modeliranja ponašanja dvostranih priključaka prema EN 1993-1-8, te 
se izlaže mogućnost metode konačnih elemenata kojom se u obzir uzima ponašanje priključaka na način 
da se standardni štapni model konstrukcije na dijelu priključka oko hrptenog panela stupa nadogradi 
ravninskim konačnim elementima. Na taj način se u obzir uzima stvarna geometrija priključka, nije 
potreban iteracijski postupak, a složenost modeliranja se prihvatljivo povećava. 
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D. Markulak, D. Ivanušić Original scientific paper 

Modelling two-sided connections in steel frame structures 

Performance modelling procedures for two-sided connections, based on EN 1993-1-8, are critically 
analyzed.  Possibilities offered by the finite element method in the sphere of determining behaviour of 
connections, and this by adding in-plane finite elements to a standard structural model in the 
connection zone around the web panel of the pier, are determined.  Thus the real geometry of 
connection is taken into account, the iterative procedure becomes unnecessary, and the modelling 
complexity is not significantly increased. 
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D. Markulak, D. Ivanušić Ouvrage scientifique original 

Modélisation des connexions à double face dans les structures-cadres en acier 

La modélisation de comportement des connexions à deux faces, selon EN 1993-1-8, est analysée de 
point de vue critique.  Les possibilités offertes par la méthode des éléments finis dans la détermination 
du comportement des connexions, et cela en introduisant les éléments plans finis dans le modèle 
standard structurel dans la zone de connexion autour de panneau d'âme de la pile, sont déterminées.  
De cette manière, la géométrie réelle de la connexion est prise en compte, la procédure itérative devient 
inutile, el la complexité de modélisation n'augmente pas de manière considérable. 
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Д. Маркулак, Д. Иванушич Opигинальная научная работа 

Моделирование двухсторонних присоединений в стальных рамных конструкциях 
Приведены критические комментарии по процедурам моделирования поведения двухсторонних 
присоединений по EN 1993-1-8, изложена возможность применения метода конечных элементов, 
который учитывает поведение присоединений таким образом, что стандартная стержневая 
модель конструкции в области присоединения у хребтовой панели опоры достраивается 
плоскостными конечными элементами. Это позволяет учесть реальную геометрию присоединения, 
отпадает необходимость в выполнении итерационной процедуры, а усложнение моделирования 
является приемлемым. 

Schlüsselworte 

Stahlrahmenkostruktionen, 
zweiseitige Anschlüsse, 
Modellieren,  
EN 1993-1-8,  
Methode der endlichen 
Elemente,  
Stabmodell 

D. Markulak, D. Ivanušić Wissenschaftlicher Originalbeitrag 

Modellierung zweiseitiger Anschlüsse in Stahlrahmenkonstruktionen 

Die Verfahren der Modellierung des Verhaltens zweiseitiger Anschlüsse nach EN 1993-1-8 sind kritisch 
kommentiert. Ausgelegt ist die Möglichkeit der Methode der endlichen Elemente mi der man das 
Verhalten der Anschlüsse derweise in Betracht nimmt dass man das Standard-Stabmodell der 
Konstruktion am Teil des Anschlusses um das Stegpanel des Pfeilers mit ebenen endlichen Elementen 
anbaut. Auf diese Weise wird die tatsächliche Geometrie des Anschlusses berücksichtigt, ein iteratives 
Verfahren ist nicht nötig, und die Kompliziertheit des Modellierens ist annehmbar vergrössert. 
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1 Općenito o modeliranju priključaka  
prema Eurokodu 3 

Prema Eurokodu 3 [1] općenito treba uzeti u obzir utje-
caj ponašanja priključaka na raspodjelu reznih sila, od-
nosno globalne deformacije sustava osim u slučajevima 
kada se taj utjecaj može zanemariti. U Eurokodu 3 je 
ovoj problematici posvećena velika pažnja pa su razra-
đeni postupci za preciznije procjenjivanje mehaničkih 
svojstava priključaka i njihovo uključivanje u proraču-
ne. Istraživanja ponašanja priključaka općenito je mogu-
će provesti eksperimentalno, numerički, analitički ili 
pak kombinacijom ovih metoda (npr. [2], [3], [4], [5]).  

Razredba priključaka pro-
vedena je u Eurokodu 3 s 
obzirom na rotacijsku kru-
tost te čvrstoću. U elastič-
nom globalnom proraču-
na konstrukcije priključci 
se razvrstavaju prema svo-
joj rotacijskoj krutosti. Za 
djelomično nepopustljive 
priključke općenito treba 
upotrijebiti rotacijsku kru-
tost Sj koja odgovara pro-
računskom momentu sa-
vijanja Mj,Ed, slika 1. Po-
jednostavnjeno se u proračunima dopušta uporaba rota-
cijske krutosti priključka (Sj,ini/η) za sve vrijednosti mome-
nata savijanja Mj,Ed (manje ili jednake proračunskoj otpor-
nosti priključka na savijanje Mj,Rd), gdje je η popravni ko-
eficijent krutosti priključka koji ovisi o vrsti priključka 
(priključci stup-greda ili ostale vrste priključaka), te o 
načinu izrade spojeva (zavareno, vijčano i sl.). Vrijed-
nost ovoga koeficijenta se kreće od 2 do 3,5. 

Za modeliranje složenog ponašanja priključaka u čelič-
nim konstrukcijama prihvaćena je tzv. metoda kompo-
nenata [1], koja se sastoji u tome da se priključak mode-
lira sustavom sastavljenim od krutih i popustljivih kom-
ponenata. Za svaku se komponentu procjenjuju karak-

teristike otpornosti, krutosti i duktilnosti. Tada se dobi-
vene karakteristike kombiniraju radi modeliranja meha-
ničkih karakteristika čitavog priključka.  
Priključak se u globalnom numeričkom modelu konstruk-
cije prikazuje kao rotacijska opruga koja povezuje težiš-
ne linije spojenih elemenata u točki njihova presjeka, s 
proračunskim vrijednostima navedenih karakteristika 
moment-rotacija koje opisuju vezu momenta savijanja 
Mj,Ed koji djeluje na priključak i odgovarajuću rotaciju 
priključka фEd (slika 2.). 

Proračun karakteristika priključaka prema metodi kom-
ponenata provodi se u tri koraka – u prvom se koraku 

utvrđuju osnovne komponente priključka koje su nave-
dene u [1], potom se proračunavaju otpornosti i/ili kru-
tosti tih komponenata, a u završnom se koraku sve kom-
ponente povezuju u mehanički model priključka koji 
idealizira stvarno ponašanje priključka. Opisani je pos-
tupak proračuna relativno složen i dugotrajan, može biti 
i iterativan, a u dosadašnjoj inženjerskoj praksi takav 
pristup općenito predstavlja novinu.  

Stoga je potrebno paralel-
no raditi i na približavanju 
dobivenih rezultata istra-
živanja ponašanja priklju-
čaka svakodnevnoj inže-
njerskoj praksi, kako bi 
proračuni konstrukcija 
bili što precizniji, uz isto-
vremeno pojednostavnji-
vanje postupaka i metoda 
proračuna gdje je to mogu-
će (npr. kao u [6]).  
 

2 Postupak s dvostranim priključcima prema 
Eurokodu 3 

Priključci stup-greda općenito obuhvaćaju područje hrp-
ta stupa u području priključivanja greda (tzv. hrpteni pa-
nel stupa) te jedan spoj s gredom (jednostrani priključci) 

 
Slika 2. Proračunske karakteristike moment-rotacija za priključak 

 
Slika 1. Rotacijska krutost priključaka za proračune po teoriji elastičnosti 
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ili dva spoja s gredama (dvostrani priključci) s obje stra-
ne stupa (slika 3.). Kod dvostranih priključaka tako hrp-
teni panel stupa sudjeluje u ponašanju priključaka i s li-
jeve i desne strane, te je za modeliranje takvih priključa-
ka potrebno utvrditi: 

 M - ф karakteristike lijevog priključka 

 M - ф karakteristike desnog priključka 

 Vwp - γ karakteristike posmičnog panela hrpta stupa. 

Općenito treba razlikovati dva osnovna izvora popustlji-
vosti (deformabilnosti) – jedan koji je vezan za uvođe-
nje sila iz priključenih elemenata i drugi koji se odnosi 
na posmični hrpteni panel stupa. Točno modeliranje po-
našanja dvostranih priključaka stoga zahtijeva zasebno 
modeliranje svake od gore nabrojenih komponenata, uzi-
majući u obzir rezne sile koje djeluju u okolini hrptenog 
panela stupa (slika 4.a).  

Prva istraživanja ponašanja hrptenog panela objavio je 
Krawinkler [7], u kojima je zaključeno da se  nosivost 
hrptenog panela sastoji od dviju komponenata: posmič-
ne nosivosti samog panela te utjecaja savijanja pojasnice 
stupa budući da je hrpteni panel integralni dio poprečnog 

presjeka stupa. Stoga se u preciznijem modeliranju po-
našanja hrptenog panela najčešće primjenjuju Krawin-
klerov i tzv. Scissors model („model škara“) [8], [9], 
koji pak proračunske modele čine bitno složenijim i uz 
odgovarajuća ograničenja u primjeni.  

Međutim, puno se češće primjenjuje pojednostavnjeni 
koncept modeliranja kod kojega se ponašanje hrptenog 
panela uključuje u ponašanje spojeva na lijevom i des-
nom priključku (slika 4.b), a takav je model predložen i 

u [1]. Dakle, ponašanje 
lijevog i desnog priključ-
ka modelira se zasebnim 
rotacijskim oprugama od-
govarajuće krutosti na sa-
vijanje, pri čemu karakte-
ristike moment-rotacija 
pojedine opruge u obzir 
uzimaju ponašanje hrpte-
nog panela izloženog pos-
miku te utjecaj odgovara-
jućih spojeva. Time se 
modeliranje dvostranih 
priključaka svodi na za-
sebno modeliranje dvaju 
jednostranih priključaka 
koji su u interakciji, a na 
ovome principu najčešće 
rade i specijalizirani pro-
grami za određivanje pro-
računskih karakteristika 
priključaka (primjerice 
CoP, [10]). Ovaj je pris-
tup određeni kompromis 
između evidentne potrebe 
da se popustljivost prik-
ljučaka uključi u globalni 
proračun konstrukcije i 
složenosti točnijeg mode-
liranja koje je objektivno 
teško uključiti u svako-

dnevnu inženjersku praksu. 

Posmična deformabilnost hrptenog panela uvjetovana je 
zajedničkim djelovanjem lokalnih sila od uvođenja opte-
rećenja iz greda u razini njihovih pojasnica (Fi) te pos-
mičnih sila u stupu zbog globalnoga ponašanja okvira. 
Za točno modeliranje bilo bi potrebno definirati rotacij-
ske karakteristike i otpornost svake od ovih komponena-
ta, dakle krivulje M-ф za svaki od priključaka s lijeve i 
desne strane te posmičnu deformaciju hrptenog panela 
(V-γ), koju treba svesti na format krivulje M-ф za hrbat. 
Zbog pojednostavnjenja proračuna, utjecaj ponašanja 
hrptenog panela izloženog posmiku pri proračunu karak-
teristika pojedine rotacijske opruge uzima se pomoću 

 
Slika 3. Raspodjela reznih sila kod dvostranih priključaka 

 
Slika 4. Modeliranje dvostranih priključaka prema EN 1993-1-8 
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transformacijskih parametara β1 i β2 za lijevu odnosno 
desnu stranu priključka: 

1
1 F

Vwp=β  (1) 

2
2 F

Vwp=β  (2) 

Iz izraza (1) i (2) vidi se da je transformacijski parametar 
zapravo omjer posmične sile u hrptenom panelu (Vwp) i sila 
koje se lokalno unose u stup zbog postojanja priključaka 
(Fi).  

Vwp

Vwp

Mz

Vwp

Vwp

F2F

F

F2

F1

F1

M1M2

β1=
Vwp
F1

β2=
Vwp
F2

 
Slika 5. Definicija transformacijskih parametara βi 

Očito je da će vrijednost transformacijskih parametara 
ovisiti o intenzitetu i smjeru tih sila te su općenito mo-
guće sljedeće situacije:  
- ako su momenti u gredama s obje strane priključka 

(Mj,b1,Ed i Mj,b2,Ed) jednaki po intenzitetu i smjeru 
djelovanja, onda zapravo ne postoji dodatno pos-
mično djelovanje na stup zbog priključaka te trans-
formacijski parametri imaju vrijednost βi = 0 (za 
ovaj je slučaj vrijednost transformacijskog paramet-
ra zapravo točna) 

- ako momenti u gredama s obje strane priključka 
(Mj,b1, Ed i Mj,b2,Ed) nisu jednaki, tada se aktivira 
hrpteni panel stupa (a ta je posmična sila više ili 
manje proporcionalna vrijednosti razlike tih mome-
nata Mj,b1, Ed - Mj,b2,Ed), koji uz ponašanje priključa-
ka s lijeve i desne strane stupa također utječe na 
konačno ponašanje priključka; pri tome se još mogu 
razlikovati slučajevi: 

 kada momenti djeluju u istom smjeru  
(Mj,b1, Ed /Mj,b2,Ed > 0) 

 kada momenti djeluju u suprotnom smjeru  
(Mj,b1, Ed /Mj,b2,Ed < 0) 

gdje su: 
Mj,b1,Ed – moment savijanja u gredi na desnoj strani 

priključka, u sjecištu težišnih linija stupa i 
grede 

Mj,b2,Ed – moment savijanja u gredi na  lijevoj strani 
priključka, u sjecištu težišnih linija stupa i 
grede. 

U [1] su dane približne vrijednosti transformacijskog pa-
rametra (tablica 1.) te kao alternativa točniji postupak 
koji se zasniva na proračunu transformacijskih parame-
tara u funkciji vrijednosti momenata Mj,b1,Ed i Mj,b2,Ed u 
presjecištu težišnih linija greda i stupova povezanih u 
priključku: 

21
,1,

,2,
1 ≤−=

Edbj

Edbj

M
M

β  (3) 

21
,2,

,1,
2 ≤−=

Edbj

Edbj

M
M

β   (4) 

Međutim, treba naglasiti da su i izrazi (3) i (4) približni 
budući da se iz definicije transformacijskih parametara 
(izrazi (1) i (2)) te slike 5. vidi da je u njima zanemaren 
utjecaj posmične sile u stupovima nastale od utjecaja 
globalnog ponašanja okvira. Uzimajući i ovaj utjecaj u 
obzir, posmična sila u hrptenom panelu stupa može se 
proračunati prema izrazu: 

2
,2,1,2,1

,
EdcEdcEdbEdb

Edwp
VV

z
MM

V
−

−
−

=   (5) 

gdje je z krak unutarnjih sila u priključku grede na stup.  

Iz gornjeg izraza proizlazi da se transformacijski para-
metri točnije mogu proračunati na sljedeći način: 

Tablica 1. Približne vrijednosti transformacijskog parametra β prema [1] 
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( )21
,1,1

,2

1

,
,1 2

1 cc
EdbEdb

EdbEdwp
T VV

M
z

M
M

F
V

−−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−==β  (6) 

( )21
,2,2

,1

2

,
,2 2

1 cc
EdbEdb

EdbEdwp
T VV

M
z

M
M

F
V

−−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−==β  (7) 

Kako sile F1 i F2 ovise o momentima savijanja u priklju-
čenim gredama očito je da se vrijednost transformacijs-
kih parametara mora odrediti iterativno - budući da je 
raspodjela momenata savijanja u priključku opet u fun-
kciji mehaničkih karakteristika priključaka. Ovo vrijedi 
i za točne i za približne izraze za proračun transforma-
cijskih parametara, što znatno otežava proračune u sva-
kodnevnoj inženjerskoj praksi. U praktičnim se proraču-
nima obično preliminarno uzima vrijednost β = 1 te se u 
daljnjim koracima provjerava ispravnost ove pretpostav-
ke [11]. Ako se npr. za novu vrijednost dobije vrijednost 
β = 0, tada se za prethodno dobivene rezultate (s β = 1) 
može smatrati da su oni konzervativni te ih se ovisno o 
željenoj točnosti može i prihvatiti. Međutim, ako se za 
novu vrijednost dobije npr. β = 2, tada rezultati dobiveni 
prvim proračunom s β = 1 nisu dovoljno sigurni te pro-
račun treba ponoviti s novodobivenom vrijednosti β = 2. 
No ako se primjenjuju izrazi (6) i (7) vidi se da vrijed-
nost transformacijskih parametara nije ograničena vri-
jednošću β = 2 (kao u izrazima (3) i (4) prema [1]). 

Još treba spomenuti da postoje i približni postupci za 
procjenu rotacijskih karakteristika priključaka. Grubom 
se ocjenom može smatrati i pretpostavka krutih nepopus-
tljivih priključaka (koja u slučaju zavarenih priključaka 
više odgovara stvarnom stanju nego u slučaju vijčanih 
priključaka). Brojni rezultati istraživanja koja su do sada 
provedena mogu se pronaći obrađeni u obliku preporuka 
za točniju procjenu rotacijskih karakteristika priključa-
ka, a to se poglavito odnosi na vijčane priključke. Prim-
jerice, prema [12] se inicijalna rotacijska krutost priključka 
može odrediti prema izrazu: 

C
tEz

S fc
pj

2

, =   (8) 

gdje je: 

E – modul elastičnosti čelika 

z – udaljenost između tlačne i vlačne rezultante sila u 
priključku (krak) 

tfc – debljina pojasnice stupa 

C – faktor koji se određuje u odnosu na geometrijsku 
konfiguraciju priključka. 

Vrijednosti faktora C određene su uz pretpostavku uo-
bičajenih konstrukcijskih pravila pri konstruiranju prik-
ljučka (npr. odnosa debljine čelne ploče i promjera vija-

ka, tipičnog razmještaja vijaka i sl.), te se tada procjena 
zasniva na karakteristikama najslabije komponente. U 
slučaju standardnih izvedbi dvostranih priključaka mo-
gu se upotrijebiti vrijednosti prema tablici 2. 

Tablica 2. Vrijednosti faktora C za približno određivanje 
krutosti priključaka 

OPIS KONSTRUKCIJE PRIKLJUČKA C 

vijčani priključci s produženom čelnom 
pločom, bez ukrućenja hrpta stupa 

7,5 

vijčani priključci s čelnom pločom u visini 
priključenih greda, bez ukrućenja hrpta stupa 

9,5 

zavareni priključci bez ukrućenja hrpta stupa  6,0 
vijčani priključak s čelnom pločom u visini 
priključenih greda, bez ukrućenja hrpta, 
priključci na gornjem rubu stupa  

6,0 

Vrijednosti faktora C iz tablice 2. odnose se na slučaj 
simetričnih uvjeta (uravnoteženih momenata), dok za 
slučajeve kod kojih je β = 2 vrijednostima iz tablice tre-
ba dodati 11,0. S ovako određenim početnim krutostima 
priključaka provodi se preliminarni globalni proračun 
okvirne konstrukcije te dimenzioniranje konstrukcijskih 
elemenata i priključaka. Potom se proračunavaju stvarne 
karakteristike definiranih priključaka i kontrolira isprav-
nost preliminarnih pretpostavki za globalni proračun kon-
strukcije.  

3 Modeliranje dvostranih priključaka metodom 
konačnih elemenata povećane točnosti 

Pri uporabi postupka modeliranja dvostranih priključaka 
prema [1], opisanog u prethodnom poglavlju, treba voditi 
računa o sljedećim činjenicama: 
- konstrukcija se modelira štapnim elementima, pri 

čemu se zanemaruje stvarni geometrijski oblik prik-
ljučka koja ima svoju konačnu veličinu, što svakako 
utječe na rezultate proračuna (taj se utjecaj povećava 
s povećanjem dimenzija priključka) 

- pri uporabi točnijih izraza za određivanje utjecaja 
hrptenog panela stupa na ponašanje priključaka (trans-
formacijskih parametara βi) potrebno je provesti iter-
acijski postupak koji općenito i ne mora konvergirati 

- postupak definiran u [1] odnosi se na simetrične dvo-
strane priključke, odnosno priključke kod kojih su 
lijeva i desna priključena greda jednakih dimenzija, 
te se posebno naglašava da je potrebno voditi računa 
o stvarnoj raspodjeli posmičnih naprezanja u hrpte-
nom panelu 

- pri proračunu transformacijskih parametara βi u ob-
zir se uzimaju samo lokalni utjecaji od uvođenja op-
terećenja iz priključenih nosača, dok se posmična 
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sila u stupu zbog globalnih utjecaja na okvir ne uzi-
ma u obzir 

- intenzitet uzdužnih sila u gredama priključka ograni-
čava se na 5% otpornosti poprečnih presjeka greda 
na uzdužnu silu 

- kod dinamički opterećenih konstrukcija područje 
hrptenog panela stupa uvelike utječe i na globalno 
ponašanje cijele okvirne konstrukcije i na lokalno 
ponašanje okolnih konstrukcijskih elemenata pa je 
osobito važno dobro procijeniti ponašanje toga dijela 
priključka; kako su kod takvih opterećenja uobičaje-
ne stalne izmjene intenziteta i smjerova opterećenja, 
postavlja se pitanje točnosti primjene postupka mo-
deliranja ponašanja priključaka s transformacijskim 
parametrima koji ne uzima u obzir stvarni geometrij-
ski oblik hrptenog panela i posmičnu silu u stupovi-
ma od globalnog ponašanja okvira. 

U ovom se radu izlaže postupak numeričkog modelira-
nja primjenom metode konačnih elemenata kojim je ne-
ke od gore izrečenih nedostataka kodificiranog pristupa 
moguće izbjeći uz, s obzirom na povećanje složenosti, 
prihvatljivo modificiranje štapnog modela konstrukcije 
tako da se u njega uključi precizniji model ponašanja 
priključaka. Ovdje treba reći da primjena novih odredbi 
eurokoda općenito podrazumijeva povećane zahtjeve za 
vještinama numeričkog modeliranja konstrukcija jer se 
sve točnije i opsežnije želi obuhvatiti stvarno ponašanje 
konstrukcija. To istovremeno znači i povećane zahtjeve 
za inženjere u praksi te općenito treba voditi računa o 
usklađivanju  složenosti modela u ovisnosti o zahtijeva-
noj ili potrebnoj točnosti rezultata proračuna. Modifika-
cija štapnog modela konstrukcije sastoji se u modelira-
nju užeg područja priključaka  ravninskim elementima 
čime se u proračune uključuju stvarni gabariti priključka. 
Tako se izbjegava potreba istraživanja stvarne vrijednosti 
transformacijskih parametara βi a može se pratiti i real-
nije ponašanje hrptenog panela. Ovo je vrlo važno kod 
dvostranih priključaka s nesimetričnim opterećenjima ili 
nesimetričnih dvostranih priključaka kod kojih ponaša-
nje hrptenog panela ima velik utjecaj na ponašanje prik-
ljučaka. Složenost modela se pri tome znatno ne pove-
ćava, a najčešće postojanje tipiziranosti pojedinih prik-
ljučaka olakšava izradu kompletnog modela konstrukci-
je (potrebno je izraditi modele osnovnih tipova priklju-
čaka koji se u konstrukciji pojavljuju te se oni dalje jed-
nostavno „kopiraju“). Takav je način modeliranja posebno 
prikladan za konstrukcije s različitim dimenzijama prik-
ljučenih greda, kada postoje ojačanja greda vutama ili je 
hrpteni panel ojačan ili ukrućen, odnosno u svim sluča-
jevima kod kojih nije moguće pouzdanije procijeniti stvar-
nu raspodjelu posmičnih naprezanja u hrptenom panelu. 
Valja ipak naglasiti da se radi o varijanti pojednostav-
njenoga numeričkog modeliranja (u odnosu na npr. kom-

pleksni 3D model područja priključka koji uključuje sve 
dijelove priključka i spojna sredstva) vrlo složenog po-
našanja područja priključka koja bi za određena konstruk-
cijska rješenja priključaka mogla biti primjenjiva i u in-
ženjerskoj praksi. 

Opisani način modeliranja prikazan je na slici 6. Okvirna 
se konstrukcija u većem dijelu modelira štapnim (BEAM) 
elementima, a uže područje priključka ravninskim (SHELL) 
elementima. Pri tome se s ravninskim elementima detalj-
nije modelira samo stup u području priključka, dok se 
stvarni geometrijski oblik grednih nosača modelira sa-
mo djelomično radi preciznijeg unošenja naprezanja iz 
grednih nosača u stup i sam hrpteni panel. Veza prostor-
nog dijela modela konstrukcije s ostalim štapnim dijelom 
modela postiže se elementima link (MASTER-SLAVE). 
Pri tome se na krajevima grednih elemenata na mjestu 
priključka na pojasnicu stupa rotacijskim oprugama 
(„SPRING“) modelira rotacijska krutost priključka bez 
uzimanja u obzir  utjecaja popustljivosti hrptenog panela.  

EIb1

EIb2

EIc1

EIc2

Sj1

j2S

 
Slika 6. Modeliranje metodom konačnih elemenata priključka i 

okvirne konstrukcije 

Takav je model moguće primijeniti za sve tipove prik-
ljučaka (vijčanih i zavarenih), te se u ravninskom dijelu 
modela mogu dodatno kreirati eventualna ukrućenja ili 
ojačanja hrptenog panela, ali isto tako i priključci iz dru-
ge ravnine. To u konačnici znatno povećava točnost do-
bivenih rezultata proračuna uz najčešće prihvatljivo po-
većanje vremena potrebnog za proračun. Na ravninskom 
se dijelu priključka može točnije pratiti raspodjelu nap-
rezanja i deformacije hrptenog panela (slika 7.). Treba 

 
Slika 7. Primjer prikaza rezultata proračuna primjenom predloženog 

načina modeliranja 
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također primijetiti da su vrijednosti reznih sila i mome-
nata savijanja realnije, budući da se one daju u odnosu 
na stvarni geometrijski oblik, a ne u presjecištima težiš-
nih linija štapnog modela, a ista je situacija i s vrijednosti-
ma progiba i pomaka konstrukcije. 

4 Modeliranje priključaka greda-stup za 
dinamičke proračune 

U [1] se karakteristike priključka proračunavaju za sta-
tička opterećenja. Međutim, općenito se proračunate 
karakteristike priključka Mj,Rd i Sj,ini mogu primijeniti i 
na dinamička opterećenja uz određene modifikacije. 
Već je navedeno da na rezultate proračuna utječe zane-
marivanje stvarne topologije priključaka pri uporabi 
modela iz [1] te neki eksperimentalni programi pokazu-
ju da je rotacijski kapacitet priključaka izloženih dina-
mičim opterećenjima oko pola vrijednosti 
rotacijskog kapaciteta određenog za statička 
opterećenja.  
Isto je tako iz aspekta ovoga rada važno nagla-
siti da se u [1] ponašanje hrptenog panela stupa 
opisuje samo za statička opterećenja. Tako mi-
nimalno potrebna otpornost hrptenog panela 
prema zahtjevima statičkog opterećenja može 
dovesti do velikih posmičnih distorzija u prik-
ljučku te tako povećati potencijalnu opasnost 
od loma pojasnica greda. Ojačanje panela za-
varivanjem dodatnih ploča na hrbat stupa može 
povećati otpornost priključka, no treba voditi 
računa o unošenju dodatnih naprezanja u 
priključak te je ovaj postupak optimalan za statička 
opterećenja konstrukcije. Mnogi su istraživači navodili 
velik utjecaj hrptenog panela na otpornost i krutost cijele 
okvirne konstrukcije, a istraživanja se provode i dalje. 
Primjerice, u istraživanjima FEMA/SAC, [13], navodi 
se da nedovoljno otporno područje panela štetno utječe 
na duktilnost spojeva budući da popuštanje pojasnice 
stupa na savijanje rezultira određenim distorzijama po-
jasnice stupa pri priključku te se tako može inicirati ot-
kazivanje nosivosti zavara na tim mjestima. Rezultati 
upućuju na zaključak da se maksimalna duktilnost okvirne 
konstrukcije može postići kada je popuštanje na priključci-
ma stup-greda raspodije-
ljeno između grede i pos-
mičnog panela stupa [14], 
te se navodi da pri dimen-
zioniranju priključaka 
treba pokušati izjednačiti 
otpornost posmičnog pa-
nela s otpornosti grede na 
savijanje. To znači da hr-
pteni panel treba osigurati 
mogućnost da okolni ele-
menti dostignu svoju pu-

nu otpornost a da se ne pojave prekomjerne posmične 
deformacije u samom panelu. Iz ovih je navoda vidljiva 
velika važnost kvalitetne procjene ponašanja konstruk-
cija u hrptenom panelu stupa te je predloženi način mo-
deliranja u tom smislu vrlo prikladan, posebice ako se u 
model uključi materijalna nelinearnost. U tom je smislu 
ovdje provedena ilustracija provedbe dinamičke analize 
primjenom vremenskog zapisa (time-history) na razma-
tranim numeričkim modelima (slika 13.b).  

5 Numerički primjer 
U nastavku će se ilustrirati primjena predloženog načina 
modeliranja okvirnih konstrukcija za statičke i dinamič-
ke proračune. Na primjeru konstrukcijskog modela pri-
kazanog na slici 8. proveden je postupak modeliranja 
dvostranog priključka za statičke proračune prema [1] i 

prema ovdje predloženom numeričkom modelu metodom 
konačnih elemenata te su uspoređeni dobiveni rezultati. 
Priključci su u vijčanoj izvedbi s čelnom pločom u visi-
ni priključenih nosača (slika 9.), pri čemu je razmatran 
simetrični model (obje priključene grede su poprečnog 
presjeka IPE 360) i nesimetrični model priključka (des-
na greda poprečnog presjeka IPE 360 a lijeva IPE 270).  

Kvaliteta čeličnog materijala je S235, a proveden je li-
nearni i nelinearni statički proračun konstrukcije. Visina 
stupa je hc1= 3,5 m, raspon greda Lb1 = Lb2 = 6,5 m, dok 
su opterećenja uzeta prema tablici 3. 
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Slika 8. Primjer okvirne konstrukcije za statički proračun 
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Slika 9. Konstrukcijsko rješenje priključaka 
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Tablica 3. Opterećenja grednih nosača za statički model 

Vrsta 
priključka Slučaj q1 

[kN/m] 
q2 

[kN/m] 
N 

[kN] 
A 45,0 10,0 - Simetrični 

priključak B 25,0 20,0 85,0 
C 55,0 5,0 - Nesimetrični 

priključak D 15,0 10,0 60,0 

Proračunske karakteristike priključaka proračunane su 
uz pomoć specijaliziranog programa CoP [7], dok su 
modeli metode konačnih elemenata za elastični prora-
čun izrađeni programskim paketom Robot Millenium 
[15] (slika 13.). Proračun reznih sila i progiba prema 
elastičnoj metodi proveden je uz prihvaćeni modifika-
cijski koeficijent za rotacijsku krutost priključaka (Sj,ini/η ) 
od η = 2. Priključci su razvrstani kao djelomično nepo-
pustljivi. 
Tablica 4. Rezultati proračuna statičkog modela 

a) Rezultati statičkog proračuna 

U tablici 4. i na slikama 11. i 12. prikazani su rezultati 
proračuna – proračunska rotacijska krutost priključaka, 
momenti savijanja u grednim nosačima u polju i na mjestu 

priključaka te karakteristični progibi i horizontalni po-
maci (u skladu s oznakama sa slike 8.). 

U tablici 4. je označen 
sa η = 1 postupak prema 
[1] koji podrazumijeva 
primjenu približnih vri-
jednosti transformacij-
skih parametara (prema 
tablici 1.), dok su s „ne-
popustljivo“ označeni 
štapni modeli kod kojih 
ponašanje priključaka 
nije posebno modelira-
no. Na slici 10. prika-
zan je tijek iteracijskog 
postupka za određivanje 
transformacijskih para-
metara βi za lijevi (b2) i 
desni priključeni nosač 
(b1) za slučajeve opte-
rećenja A i B i približna 
vrijednost iteracijskog 
parametra β = 1 za te 
slučajeve opterećenja 
(EC3, dodatak). 

Približnim proračunom 
inicijalne rotacijske kru-
tosti priključaka prema 
izrazu (8) dobiju se slj-
edeće  vrijednost (uz 
pretpostavku β = 1): 

- za priključak grede poprečnog presjeka IPE 360  
(z = 263,6 mm): Sj,p= 42688,8 kNm/rad 

- za priključak grede poprečnog presjeka IPE 270  
(z = 185,5 mm): Sj,p= 21190,1 kNm/rad 
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Slika 10. Tijek iteracijskog postupka za određivanje 

transformacijskih parametara 

Sj,2 Sj,1 Mb1- Mb1+ Mb2,- Mb2,+ δL/2,b1 δl/2;b2 δx Model 
kNm/rad kNm/rad kNm kNm kNm kNm cm cm cm 

Slučaj opterećenja A 
nepopustljivo ∞ ∞ -

164,91 
162,35 -

124,04 
9,00 1,98 0,25 0,80 

CoP 17465 15014 -91,60 194,06 -56,00 28,52 2,47 0,26 0,65 
β = 1 21805 21805 -

101,51 
189,61 -66,27 24,87 2,29 0,19 0,69 

MKE, „3D“ 21805 21805 -82,97 187,16 -63,41 23,28 2,33 0,14 0,72 
Slučaj opterećenja B 

nepopustljivo ∞ ∞ -
179,05 

57,66 -57,36 78,89 0,35 0,93 1,49 

CoP 14218 3407 -
103,20 

85,47 -3,36 103,94 0,93 1,34 1,93 

β = 1 21805 21805 -
121,10 

78,42 -16,17 97,69 0,79 1,24 1,83 

MKE, „3D“ 21805 21805 -
108,44 

77,57 -11,37 95,17 0,73 1,17 1,87 

Slučaj opterećenja C 
nepopustljivo ∞ ∞ -

152,69 
219,14 -74,89 -9,05 2,58 -

0,62 
1,52 

CoP 15660 5059 -91,12 246,69 -30,43 13,38 3,28 0,31 1,18 
β = 1 21805 9035 -

103,64 
240,95 -40,53 10,03 3,21 0,10 1,23 

MKE, „3D“ 21805 9035 -80,32 238,43 -39,45 9,35 2,89 0,09 1,33 
Slučaj opterećenja D 

nepopustljivo ∞ ∞ -
119,83 

30,63 -38,10 35,48 0,11 1,10 1,14 

CoP 14638 3544 -73,49 46,75 -10,25 47,81 0,46 1,69 1,51 
β = 1 21805 9035 -84,71 42,51 -17,78 44,30 0,38 1,53 1,42 
MKE, „3D“ 21805 9035 -76,37 42,17 -14,91 43,19 0,35 1,30 1,45 
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što je vrlo blisko vrijednostima dobivenim kompletnim 
proračunom - Sj,p=43611 kNm/rad za priključke grede 
poprečnog presjeka IPE 360 i Sjp = 18070 kNm/rad za 
priključke grede poprečnog presjeka IPE 270. 

Iz grafikona na slikama 11. i 12. može se vidjeti da pro-
računski model konstrukcije s 3D modeliranim dijelom 
priključka općenito daje vrlo slične rezultate onima do-
bivenim programom CoP (koji u obzir uzima egzaktne 
vrijednosti transformacijskih parametara β), pri čemu 
nije bio potreban postupak iteracije. Proračun s približ-
nim vrijednostima transformacijskih parametara β = 1 
za promatrane primjere također je davao dobre procjene 
momenata savijanja u polju, dok je nešto veće odstupa-
nje (konzervativno) bilo za slučaj momenata na mjestu 
priključaka (do približno 15 %). Treba napomenuti da 
se u slučaju nesimetričnih priključaka i pri upotrebi pro-
grama CoP zapravo rabi približna metoda proračuna ko-
ja se sastoji od zasebnog modeliranja dvaju simetričnih 

priključaka – jednog s poprečnim presjecima greda IPE 
360, a drugog s poprečnim presjecima greda IPE 270. 
Također je evidentno da u razmatranom primjeru nesi-
metričnost priključka nije bila velika, te nije pretpostav-

ljeno postojanje dodatnih ojačanja i ukrućenja, što može 
bitnije utjecati na rezultate proračuna. 

Izrađen je i statički nelinearni proračun prihvaćenoga 
konstrukcijskog modela programskim paketom NISAII/ 
/DISPLAY [16], a neki su rezultati prikazani na slikama 
14. i 15. Pretpostavljen je bilinearni elastoplastični dija-
gram ponašanja čelika. Jasno se može uočiti plastificira-
ni oblik stupa odnosno hrptenog panela te raspodjela plas-
tičnih deformacija koja nije ravnomjerna.  

Zbog postojanja dviju deniveliranih razina unosa tlačnih 
naprezanja na mjestima donjih pojasnica priključenih 
greda, rezultanta tlačnih naprezanja sada je nakošena. 

 
Slika 11. Rezultati statičkog proračuna za slučajeve opterećenja A i B 

 
Slika 12. Rezultati statičkog proračuna za slučajeve opterećenja C i D 
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b) Rezultati dinamičkog proračuna 

Na modelu prikazanom na slici 13.b) provedena je ana-
liza (proračun) pomoću vremenskog zapisa potresa u 
Baru (komponenta N-S) i Petrovcu (komponenta N-S). 
Pretpostavljeno je elastično ponašanje materijala kons-
trucije. Trokatni je model kreiran na temelju statičkog 
jednokatnog okvira te ima iste geometrijske karakteristi-
ke i tipove elemenata, a analizirani su modeli sa simetrič-
nim i nesimetričnim priključcima. Pretpostavljeno je 

viskozno prigušenje od 5 %, te kontinuirano opterećenje 
od 5 kN/m postavljeno nesimetrično (naizmjenično) po 
priključenim grednim nosačima. Na slikama 16. i 17. 
prikazan je horizontalni pomak modela (desni ležajni 
čvor) za različite načine modeliranja. 

Na grafikonima se može vidjeti da rezultati štapnih mo-
dela konstrukcije kod kojih nije uzeto u obzir ponašanje 
priključaka dosta odstupaju od modela koji te učinke 
obuhvaćaju. Rezultati proračuna pomoću vremenskog 

 
Slika 13. Model primjenom metode konačnih elemenata za a) statički i b) dinamički proračun 

 
Slika 14. Nelinearne deformacije i plastifikacija hrptenog panela 

 
Slika 15. Prikaz normalnih i posmičnih naprezanja u hrptenom panelu 
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zapisa za štapni model koji ponašanje priključaka uzima 
u obzir definiranjem rotacijske opruge odgovarajuće kru-
tosti te ovdje predloženog načina modeliranja (označe-
nog s MKE, 3D) općenito pokazuju slično ponašanje, 
iako se mogu uočiti i određene razlike za čiju je točniju 
ocjenu ipak potrebno provesti opsežnija istraživanja na 
više simulacija. Ono što je važno istaknuti jest da takav 

pristup daje kvalitetan uvid u razinu i raspodjelu napre-
zanja ostvarenu u hrptenom panelu, praćenje deformira-
nja i plastificiranja panela (kada je u model uključena i 
materijalna nelinearnost), nije vezan za primjenu trans-
formacijskih parametara, odnosno nije ovisan o intenzi-
tetu reznih sila koje se pri priključcima ostvaruju od pot-
resnog opterećenja, a u proračune se uključuju i popreč-
ne sile u stupovima od globalnog ponašanja konstrukcije. 

6 Zaključak 

Suvremene norme za čelične konstrukcije općenito zah-
tijevaju uzimanje u obzir ponašanja priključaka pri obli-
kovanju proračunskih modela. Određivanje proračuns-

kih karakteristika priključaka u [1] zasniva se na prim-
jeni metode komponenata, pri čemu je za svaku pojedi-
nu komponentu priključka potrebno odrediti karakteris-
tike nosivosti i popustljivosti te se konačno ponašanje 
priključka dobije povezivanjem tih komponenata u cje-
linu. Pri tome se pri modeliranju dvostranih priključaka 
zbog složenosti modela uvode neka pojednostavnjenja, 

kako bi metoda bila primjenjivija u svakodnevnoj inže-
njerskoj praksi. U ovome se radu kritički komentira pos-
tupak modeliranja ponašanja dvostranih priključaka stup-
greda prema [1]. Poseban naglasak kod takvih priključa-
ka jest ponašanje hrptenog panela stupa, odnosno pod-
ručja hrpta stupa između priključenih elemenata, koje 
bitno utječe na statičko i posebice dinamičko ponašanje 
priključka i konstrukcije u cjelini. To je osobito naglaše-
no kod nesimetričnih priključaka, odnosno simetričnih 
priključaka s nesimetričnim opterećenjima. U [1] rabi se 
približni postupak procjene ovoga utjecaja za statičke 
proračune simetričnih priključaka zasnovan na izračunu 
transformacijskih parametara β, koji je općenito iterati-
van i otežava praktičnu primjenu.  
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Slika 16. Rezultati dinamičkog proračuna za potres u Petrovcu (komponenta N-S) 
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Slika 17. Rezultati dinamičkog proračuna za potres u Baru (komponenta N-S) 
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U radu se izlaže primjena mogućnosti modeliranja me-
todom konačnih elemenata kojom se u obzir uzima po-
našanje priključaka tako da se standardni štapni model 
konstrukcije na dijelu priključka oko hrptenog panela 
stupa nadogradi ravninskim elementima. Na ovaj se na-
čin u obzir uzima stvarni geometrijski oblik, nije potre-
bna provedba iteracijskog postupka uz najčešće prihvat-
ljivo povećanje kompleksnosti modela. Postupak je oso-
bito prikladan, ali i potreban, kod nesimetričnih priklju-
čaka i priključaka s raznim ojačanjima i ukrućenjima 
hrpta kod kojih nije moguće jednostavno procijeniti ut-
jecaj hrptenog panela stupa. Uzimanjem u obzir materi-
jalne nelinearnosti, odnosno elastoplastičnim modelira-
njem ponašanja čeličnog materijala moguće je pratiti 

eventualne pojave plastifikacije ovoga dijela priključka, 
što može uvelike utjecati pri proračunu na potresna op-
terećenja te može biti tema za daljnja istraživanja ovoga 
načina modeliranja.  
U tom je smislu potrebno osobitu pozornost usmjeriti 
upravo na dvostrane priključke s nejednakim visinama 
greda za koje način proračuna još uvijek nije egzaktno 
kodificiran i za koje i primjena Krawinklerova i Scissors 
modela („modela škara“) može biti ograničena. Stoga je 
potrebno dalje istražiti takav način modeliranja dvostra-
nih priključaka i okvirne konstrukcije u cjelini te ga us-
porediti sa spomenutim postojećim modelima ponašanja 
hrptenog panela, posebice za slučaj dinamičkih (potres-
nih) opterećenja. 
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