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1. UVODNO O ZAGREBAĻKOJ KATEDRALI 

1.1. Opĺenito 

Zagrebaļka katedrala prva je gotiļka graĽevina u Hrvatskoj. Svojom povijesti 

predstavlja povijest Zagrebaļke biskupije, ali i Grada Zagreba. Iako ne postoji 

sluģbena povelja o samom osnutku katedrale, iz tzv. Felicijanove isprave iz 1134. 

doznajemo da je njen utemeljitelj bio kralj Ladislav. Nakon njegove smrti zapoļeta je 

gradnja nove prvostolnice koja je trajala viġe od 100 godina. Posveĺena je 1217. 

godine Blaģenoj Djevici Mariji. U provalama Tatara poļetkom 13. stoljeĺa katedrala je 

gotovo u potpunosti razruġena te je ostala saļuvana sakristija i ostaci koji ukazuju na 

prijelazni romaniļki stil u kojem je bila graĽena. Na slici 1.1. prikazana je Zagrebaļka 

katedrala prije potresa 1880. [1] 

 

Slika 1.1 Zagrebaļka katedrala prije potresa 1880. [1] 

1.2. Rekonstrukcije katedrale kroz povijest 

Nakon provale Tatara gradnja nove katedrale zapoļeta je u gotiļkom stilu kada 

su izgraĽene srediġnja te dvije pokrajnje apside i sakristija. Svetiġte i sakristija 

sagraĽeni tada su saļuvani do danas. Posvetom oltara 1285. godine oznaļen je kraj 

izgradnje katedrale. U naredna dva stoljeĺa nastavljena je obnova katedrale te su 

nadograĽeni svodovi zapadnog dijela crkve i donji dijelovi dvaju zvonika u gotiļkom 

stilu. U drugoj polovici 15. stoljeĺa, za vrijeme biskupa Osvalda Thuza, cijela je 

graĽevina natkrivena te je zapoļela gradnja zvonika na juģnoj strani proļelja. [1] 

https://katedrala.hr/hr/felicijanova-povelja-krsni-list-zagrebacke-nad-biskupije/677
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Godine 1624. u katedrali je izbio prvi veliki poģar uzrokovan udarom groma koji 

je zapalio kroviġte. Drugi veliki poģar dogodio se 1645. godine te je nanio joġ veĺu 

ġtetu konstrukciji. U narednim obnovama katedrala se nadograĽivala te se nastavila 

ureĽivati unutraġnjost katedrale. 

Zagreb je 9. studenog 1880. godine pogodio potres sa epicentrom u blizini 

Medvednice, magnitude 6,3 prema Richteru. Potres je uzrokovao teġka oġteĺenja na 

raskoġnoj katedrali poput uruġavanja svodova, drobljenja poda i oltara te oġteĺenje 

zvonika, slika 1.2. Zbog navedenih posljedica potresa bila je potrebna temeljita obnova 

katedrale koju je predvodio Hermann Boll® prema nacrtima graditelja Friedricha 

Schmidta, u neogotiļkom stilu. Za vrijeme te obnove katedrala je dobila novo proļelje 

sa tornjevima visine 105 metara. Obnova je zavrġena 1902. godine, a katedrala je 

dobila sadaġnji prepoznatljivi izgled. 

 

Slika 1.2 Oġteĺenja na katedrali nakon potresa 1880.[2] 

Iz financijskih je razloga u obnovi katedrale koriġten vapnenaļki kamen koji ima 

manju trajnost, osobito za tornjeve i zapadno proļelje. Na slici 1.3 vidljivo je trenutno 

stanje kamena, odnosno porozna struktura oġteĺena djelovanjem agresivnih 

atmosferilija. Progresivno propadanje vapnenaļkog kamena je dovelo do novih 

oġteĺenja, a time i do nove potrebe za obnovom koja je zapoļela 1938. i trajala do 

1941. prilikom koje se obnavljao cijeli juģni toranj. [3] 
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Slika 1.3 Prikaz porozne strukture oġteĺenog kamena na tornjevima 

Na slici 1.4. prikazan je pogled na juģni toranj katedrale za vrijeme sanacije koja 

je trajala od 1938. do 1940.  

 

Slika 1.4 Skela na juģnom tornju za vrijeme sanacije 1938.-1940.[4] 

Obnova katedrale se nastavila 1968. godine kada je obnovljen dio sjevernog 

tornja, toļnije vrha tornja u visini od pribliģno 15 metara. Godine 1974. je glazirani 

crijep zamijenjen bakrenim limom [3]. Posljednja obnova zapoļela je u prosincu 1990. 

kada je zapoļeto postavljanje skele na sjeverni toranj. S prvim se radovima krenulo 

1993. godine, a obnova je obuhvaĺala je i protupotresna ojaļanja svih galerija. Zbog 

same investicije za skelu, Odbor za obnovu katedrale je donio odluku da se dijelovi 
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galerije, baldahina, kamenih ograda i poda u potpunosti zamjene novim kamenim 

elementima metodom ñtaġeliranjaò [3]. Od tada se radovi nisu prekidali do danas, a u 

obnovi se koristi kamen travertin. Na slici 1.5. vidljiva je razlika izmeĽu starog i 

obnovljenog kamena na sjevernom tornju. 

 

Slika 1.5 Kamen na sjevernom tornju 

1.3. Konstrukcijski sustav 

Gotiļki stil gradnje, kojim je graĽena katedrala u Zagrebu, odlikuje se zidanom 

graĽom, svodovima i lukovima koji oslonjeni na vitke stupove natkrivaju laĽe. Visoki 

uski prozori oslabljuju vanjske zidove, a tornjevi uzrokuju asimetriju mase i krutosti 

konstrukcije. Kvaliteta materijala s vremenom opada, a prostorna povezanost 

konstrukcijskih elemenata se dovodi u pitanje. [5] Konstrukcijski sustav katedrale 

veĺinski ļine elementi namijenjeni prijenosu vertikalnog optereĺenja, dok je manji dio 

kao ġto su spone i sustav kontrafora namijenjen prijenosu horizontalnog optereĺenja. 

Zidane konstrukcije ne odlikuje zajedniļko ponaġanje meĽusobno povezanih 

elemenata, veĺ zasebno djelovanje nosivih konstruktivnih elemenata. MeĽudjelovanje 

se u konstrukciji ostvaruje preko tlaļnih sila, dok je prijenos vlaļnih sila uvjetovan 

neznatnom vlaļnom ļvrstoĺom ziĽa [5]. 

Kritiļnim mjestima smatraju se lukovi i svodovi koji se meĽusobno razupiru, a 

nisu vezani horizontalnim ļeliļnim sponama. Na slici 1.6 vidljive su vlaļne pukotine 

na svodu Zagrebaļke katedrale nastale nakon Zagrebaļkog i Petrinjskog potresa. 

Razmicanjem leģajeva svoda (npr. zidova) mijenja se ñtlaļna linijaò ġto dopuġta 
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stvaranje pukotine izazvanih vlaļnim naprezanjem. TakoĽer, javlja se opasnost da se 

luļna konstrukcija prilikom potresa ponaġa kao sustav sa zglobom koji dopuġta 

ñotvaranjeò i ñzatvaranjeò pukotina. 

 

Slika 1.6 Vlaļne pukotine u svodu Zagrebaļke katedrale 

1.4. Zagrebaļki potres 2020. godine 

Gotovo 140 godina nakon velikog potresa iz 1880., 22. oģujka 2020. godine u 

6 sati i 24 minute, Zagreb je joġ jednom pogodio potres. Epicentar mu je bio na 

Markuġevcu, jaļine 5,5 po Richteru. Katedralu su zadesila teġka oġteĺenja. Jedna od 

znaļajnijih posljedica bio je pad kamenog vrha s juģnog tornja. Do loma je doġlo na 

visini od 95 metara te je sruġen dio tornja visine 10,3 metara, na ļijem se vrhu nalazio 

i pozlaĺeni kriģ s gromobranom visine 3,2 metra. Obzirom da su kameni elementi 

dijelom pali na skelu koja je sluģila za obnovu juģnog tornja, oġteĺen je dio netom 

dovrġene treĺe galerije koja se nalazi na visini od 66 metara. Dio kamenih elemenata 

je pao i na kroviġte katedrale ļime je ono bilo dodatno oġteĺeno i probijeno. 

Kontroliranom se eksplozijom 17.travnja 2020. godine uspjeġno uklonio vrh sjevernog 

tornja visine 13 metara zbog velikih oġteĺenja na njemu. Iste te godine, 29. prosinca 

u 12 sati i 19 minuta Petrinju je zadesio potres magnitude 6,2 po Richteru. Iako je 

udaljenost epicentra petrinjskog potresa bila pribliģno 60 kilometara jugoistoļno od 

Zagreba, potres je vrlo nepovoljno utjecao na katedralu. Razlog tome je ġto period 

potresnih valova raste s udaljenoġĺu od mjesta epicentra te iako je amplituda valova 
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relativno mala, frekvencija izrazito nepovoljno djeluje na visoke graĽevine zbog 

vrijednosti bliske vlastitoj frekvenciji. Zbog navedenog je katedrala zadobila nova 

oġteĺenja. Dodatna oġteĺenja su se javila na cijeloj katedrali, osobito na gornjim 

dijelovima tornja. Na slici 1.7 prikazana je usporedba pukotina na sjeveroistoļnoj 

strani apside nakon potresa u Zagrebu i nakon potresa u Petrinji gdje je jasno vidljiva 

propagacija oġteĺenja [6]. 

 

Slika 1.7 Propagacija pukotina uzrokovanih potresom [6] 

Oġteĺenja nije zadobila samo katedrala veĺ i postojeĺa skela na juģnom tornju, 

slika 1.8. Odlomljeni kameni elementi s tornjeva pali su na skelu, pri ļemu je sruġen 

dio njezine konstrukcije. Zbog naruġene stabilnosti i dotrajalosti postojeĺe konstrukcije 

skele te sloģenosti buduĺih radova pri obnovi istu je bilo potrebno ukloniti te zamijeniti 

novom. 

 

Slika 1.8 Oġteĺenje skele tornja nakon potresa 
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1.5. Konstrukcijska obnova katedrale nakon potresa 2020. godine 

Obnova Zagrebaļke katedrale, monumentalnih dimenzija, tradicijske gradnje i 

velikog kulturnog znaļenja, predstavlja zahtjevan inģenjerski pothvat. Otpornost 

katedrale dodatno je, uz sva prethodna oġteĺenja, oslabljena nakon potresa iz 2020. 

godine. Obnovom se zahtijeva znaļajna otpornost na potres ġto predstavlja zahtjevan 

projektantski zadatak. 

Zbog oġteĺenja tornjeva i brojnih pukotina u svodovima, katedrala je nakon 

potresa bila nesigurna za koriġtenje. Prvobitni cilj je bio dovesti katedralu pod kontrolu 

provedbom urgentnih mjera kako bi se naknadno mogle provesti predviĽene aktivnosti 

rekonstrukcije pod vodstvom GraĽevinskog fakulteta Sveuļiliġta u Zagrebu u suradnji 

sa nekoliko graĽevinskih firmi i brojnim struļnjacima. Neizbjeģno je spomenuti i 

prisutnost nadleģnih konzervatora. [6]  

 

Slika 1.9 Raļunalni modeli Zagrebaļke katedrale [6] 

Zbog brojnih nepoznanica morali su se obaviti opseģni istraģni radovi, a s 

aktivnostima se krenulo u studenome 2021. Na GraĽevinskom fakultetu u Zagrebu 

izraĽen je óElaborat istraģnih radovaô i óElaborat mjerenja dinamiļkih svojstava 

konstrukcije Katedraleô. Geodetski fakultet Sveuļiliġta u Zagrebu bio je zaduģen za 

detaljnu fotogrametrijsku snimku katedrale zbog manjkavosti arhitektonskih podloga. 

Struļnjaci sa Rudarsko-geoloġko-naftnog fakulteta Sveuļiliġta u Zagrebu su obavili 

laboratorijske fiziļko-kemijske analize kamena. Seizmoloġki podaci su omoguĺeni 

nakon izvrġenih geotehniļkih mjerenja te su provedena preliminarna istraģivanja 

konstrukcije kroviġta saļinjene od drveta [6]. Istraģni radovi rezultirali su brojnim 
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podlogama neophodnim za izradu projekata obnove Zagrebaļke katedrale kao ġto su 

model oblaka toļaka, slika 1.9. lijevo, i BIM raļunalni modeli, slika 1.9. sredina i desno. 

Na temelju prethodnih istraģivanja izraĽeni su brojni projekti meĽu kojima se 

nalaze Urgentni glavni (i izvedbeni) graĽevinski projekt nosive ļeliļne skele na 

zapadnoj strani katedrale kojim je dano rjeġenje izvedbi ļeliļnih skela na tornjevima 

Zagrebaļke katedrale. Zbog iznimne sloģenosti problema izvedbe navedenih skela, 

morala su se primijeniti brojna nestandardna rjeġenja kako bi se zadovoljili svi 

relevantni zahtjevi prilikom projektiranja. Jedno od tih rjeġenja je i nestandardni detalj 

stope za oslanjanje skele na ļeliļnu konstrukciju platforme na razini prve galerije 

katedrale. Cilj ovog rada je eksperimentalno i numeriļki prouļiti ponaġanje navedenog 

nestandardnog detalja stope skele koji je primijenjen na projektu nosivih ļeliļnih skela 

za obnovu tornjeva Zagrebaļke katedrale. Na slici 1.10. lijevo prikazana je fotografija 

Zagrebaļke katedrale u studenom 2022 godine u fazi demontaģe skele koja se 

koristila za obnovu juģnog tornja. Na slici 1.10. desno prikazano je zapadno proļelje 

u travnju 2023. godine u fazi montaģe nove ļeliļne skele za provedbu radova 

rekonstrukcije tornjeva katedrale. 

   

Slika 1.10 Zagrebaļka katedrala u studenom 2022 (lijevo) i travnju 2023. (desno) 
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2. NOVA SKELA ZA OBNOVU ZAGREBAĻKE KATEDRALE 

2.1. Opĺenito o skelama 

Skela je privremena pomoĺna konstrukcija koja je najļeġĺe izraĽena od ļeliļnih 

ili aluminijskih dijelova u kombinaciji s drvetom. Projektirana je za viġestruku primjenu 

na gradiliġtima visokogradnje i niskogradnje. Skela predstavlja rjeġenje problema 

pristupa graĽevinama na velikim visinama i/ili nepristupaļnom terenu te je kao takva 

neizostavan dio gotovo svakog graĽevinskog projekta. [7] Na slici 2.1. primjer je 

upotrebe skele na apsidi Zagrebaļke katedrale. 

 

Slika 2.1 Skela na apsidi Zagrebaļke katedrale 

Prednosti koriġtenja skele su omoguĺavanje rada na visini, jednostavna i 

relativno brza montaģa i demontaģa te moguĺnost koriġtenja viġe puta na razliļitim 

gradiliġtima, ġto doprinosi njenoj ekonomiļnosti. MeĽutim, rad na visini zahtjeva 

poġtivanje posebnih zahtjeva za manipuliranje skelom i rad na njoj. Pogreġke pri radu 

na skeli mogu uzrokovati pad materijala, alata, opreme pa ļak i ozbiljne ozljede samih 

radnika pri padu. Upravo iz toga razloga zaġtita na radu daje vrlo jasne sigurnosne 

upute za postavljanje skele i rad na njoj. [8, 9] 
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2.1.1. Podjela skela 

Skele se mogu podijeliti s obzirom na viġe razliļitih kriterija, od kojih su u 

nastavku navedeni najļeġĺi. 

2.1.1.1. Podjela prema materijalu 

Drvene skele nazivaju se i klasiļnim ili tradicijskim skelama, buduĺi da je drvo 

bilo temeljni graĽevni materijal kroz povijest. Primjenjuju se i danas, a drvo koriġteno 

za njihovu izgradnju su uglavnom ļetinjaļe [7]. Primjer primjene drvene skele je 

privremena potporna konstrukcija postavljena u crkvi sv. Nikole i Vida u Ģaģini, 

prikazana na slici 2.2. 

 

Slika 2.2 Drvena potporna skela u crkvi sv. Nikole i Vida u Ģaģini 

Ļeliļne skele ļeġĺe nailaze na primjenu nego drvene skele zbog veĺe 

izdrģljivosti i ekonomiļnosti. Iako je sam materijal u usporedbi s drvom skuplji, ļeliļne 

skele dugovjeļnije su od drvenih, a samim time dugoroļno isplativije zbog moguĺnosti 

viġestrukog koriġtenja. Pri izradi ļeliļnih skela najļeġĺe se koriste ļeliļne uzduģno 

zavarene cijevi. Dodatna zaġtita povrġine od korozije se u pravilu ostvaruje vruĺim 

pocinļavanjem. Ļeliļne cijevne skele se dijele u tri podgrupe: lagane cijevne skele, 

teġke ļeliļne skele i toranjske skele. [7]  
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     Lagane cijevne skele izraĽuju se od ļeliļnih cijevi vanjskog promjera od 48,3 

mm, a duljine su standardizirane, raspona od 1,5 m do 6 m. Montaģa je jednostavna 

jer se spojnica moģe priļvrstiti bilo gdje na cijevi bez prethodnog obraĽivanja. [7] 

Teġke ļeliļne skele takoĽer su izraĽene od okruglih cijevnih profila, ali promjera 

veĺeg od 48,3 mm. Time je osigurana veĺa nosivost pa se ovakve skele koriste za 

preuzimanje velikih optereĺenja. Mogu se izvoditi s pojedinaļnim stupovima ili 

kombinacijom stupova koja omoguĺava dodatno poveĺanje nosivosti. Primjenjuju se 

pri gradnji mostova i teģih stropnih konstrukcija [7]. 

Toranjske skele se koriste kao nosive skele za preuzimanje vertikalnog 

optereĺenja. Sastoje se od svega ļetiri elementa: nogara tj. leģajeva, osnovnog okvira, 

sloģivog okvira i dijagonala. Sastavljeni tornjevi se dizalicom mogu premjeġtati na 

ģeljene pozicije.  

Betonske skele izraĽuju se od armiranog ili prednapetog betona te su najļeġĺe 

sastavljene od montaģnih elemenata. Primjenjuju se u specijalnim sluļajevima, ļesto 

samo kao glavni dijelovi skele, dok je ostatak skele izraĽen od ļelika ili drva. [7]. 

2.1.1.2. Podjela prema namjeni: 

Nosive skele su skele koje preuzimaju optereĺenje od konstrukcije za koju su 

izgraĽene te vlastitu teģinu konstrukcije i dodatna optereĺenja prenose na tlo, odnosno 

ļvrstu podlogu. Nosive skele mogu podupirati dio ili cijelu konstrukciju sve do trenutka 

kad ona ne bude sposobna sama nositi vlastitu teģinu i eventualna dodatna 

optereĺenja.  

Radne (pomoĺne) skele su skele ļija osnovna funkcija nije nosivost, veĺ 

prijenos materijala pri gradnji konstrukcije, kretanje radnika te manipulacija 

graĽevinskog alata i opreme. Od nosivih skela se razlikuju po vrsti i veliļini optereĺenja 

koje mogu prenijeti. 

Zaġtitne skele koriste se u sluļajevima kad je potrebno zaġtititi ljude, 

prometnicu ili opĺenito prostor oko gradiliġta od moguĺih oġteĺenja uslijed rada 

gradiliġta. Omoguĺuju nesmetano izvoĽenje radova uz primjerenu zaġtitu okoline. [7] 
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2.1.1.3. Podjela prema naļinu sastavljanja 

Prema naļinu sastavljanja skele se mogu podijeliti na klasiļne (standardne) i 

modularne. [10] 

Elementi klasiļne skele povezuju se spojnicama koje mogu biti postavljene 

proizvoljno, neovisno o meĽusobnoj udaljenosti. Takav naļin sastavljanja omoguĺuje 

lakġu prilagodbu geometrije skele, buduĺi da spojevi elemenata nisu fiksni, ali 

zahtijeva viġe vremena za montaģu i demontaģu skele. [11] 

Modularna skela je sistemska skela na kojoj se nalaze predgotovljeni ļvorovi 

koji sluģe za priļvrġĺivanje ostalih elemenata skele. Elementi modularnih skela se 

zavisno o sustavu skele nalaze na unaprijed odreĽenim udaljenostima (moduli). [10] 

Moduli tvore osnovne jedinice geometrije skele koje se meĽusobno nadograĽuju jedna 

na drugu. Montiranje i demontiranje modularne skele znatno je brģe od klasiļne, a 

predgotovljeni ļvorovi omoguĺuju veĺu sigurnost i efikasnost pri spajanju elemenata 

ġto rezultira veĺom nosivoġĺu te visinom skele [12]. Najvaģniji aspekti montiranja 

modularne skele su niveliranje i uporaba pravilno izvedenih elemenata u kojima nema 

odstupanja od propisanih dimenzija.  

2.1.2. Dijelovi skele 

 Najļeġĺe koriġten tip skele je lagana ļeliļna cijevna skela ļiji su osnovni dijelovi 

stupovi, stope, uzduģne i popreļne preļke, podnice, vertikalne i horizontalne 

dijagonale i spojnice [13] Stupovi s preļkama tvore okvire skele, dok dodatne preļke 

na propisanoj visini ļine sigurnosne ograde, ġto je prikazano na slici 2.3. 

 Stupovi skele su vertikalni cijevni elementi koji prenose optereĺenje s vrha 

skele na stope na tlu ili ļvrstoj podlozi, a na njih se spajaju uzduģne i popreļne preļke 

[7, 13]. Dijagonale su elementi koji dodatno stabiliziraju strukturu skele na horizontalna 

djelovanja. U jedno polje moģe se postaviti jedna ili viġe dijagonala, idealno pod kutom 

od 45 stupnjeva. Njihovim umetanjem se nestabilan oblik ļetverokuta pretvara u 

trokutnu formu koja je stabilna u svojoj ravnini. [14] 
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Slika 2.3 Dijelovi lagane cijevne skele 

 Spojnice su elementi koji omoguĺuju meĽusobno povezivanje elemenata skele. 

Prema naļinu spajanja, ovisno radi li se o modularnoj ili klasiļnoj skeli, razlikuje se 

viġe tipova spojnica. Klasiļne skele se u pravilu spajaju krutim ili okretnim spojnicama 

(ģabicama). Modularne skele imaju posebne sustave spojeva kao ġto su nastavci s 

trnovima ili umetcima koji se koriste samo za ġtapove u tlaku te nastavci za ġtapove u 

vlaku i tlaku [7]. Na modularnim skelama najļeġĺe su koriġtene rozete na koje se 

klinovima moģe spojiti odreĽen broj horizontalnih i dijagonalnih elemenata. Na slici 

2.4. prikaz je spajanja horizontalnog elementa uz pomoĺ klina i rozete.  

  

Slika 2.4 Rozeta s klinovima 
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 Stopa skele je element koji prenosi optereĺenje sa stupova te ga preko 

podloģne ploļe distribuira na veĺu povrġinu. Ispod stope skele se u pravilu umeĺu 

podloġke od drvenih mosnica minimalne debljine 5 cm da se ostvari bolje nalijeganje 

na podlogu. Primjena drvenih mosnica kao podloģaka stope skele prikaza je na slici 

2.5. 

 

Slika 2.5 Stopa skele na drvenoj mosnici 

2.2. Nova skela za obnovu tornjeva Zagrebaļke katedrale 

2.2.1. Koncept konstrukcije skele i faze izgradnje 

Za svrhe obnove tornjeva Zagrebaļke katedrale odabrana je viġesmjerna 

modularna lagana cijevna skela. Projektom su predviĽene dvije neovisne viġesmjerne 

modularne skele te platforme za oslanjanje skela na razini prve galerije katedrale koja 

se nalazi na visini od 37 metara, odnosno u podnoģju tornjeva [14]. Statiļki sustav 

skele je prostorna reġetka s ojaļanjem u rubnom prstenu kojeg ļine dodatni 

horizontalni elementi s pripadajuĺim vertikalama u polovici visine etaģe. Uz ojaļanja 

rubnog prstena, skela ima i predviĽene otvore na zapadnoj strani ļija je namjena 

izvoĽenja radova rekonstrukcije tornjeva. Na slici 2.6. su prikazane reġetkaste 

konstrukcije skela za rekonstrukciju tornjeva katedrale zajedno s platformom za 

oslanjanje skele te skelarskom konstrukcijom za prihvat dizala. 
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Slika 2.6 Prikaz neovisnih konstrukcija skele 

Izvedba i postavljanje skele je predviĽena u tri faze. Na slici 2.7. su prikazane 

predviĽene faze postavljanja skele iz tehniļkog opisa projekta [14]: 

 

Slika 2.7 Faze izvedbe skela za zapadnoj strani katedrale 
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1. faza: Obuhvaĺa izgradnju ļeliļne platforme, slika 2.8., na visinskoj koti od 

+36,75 m do kote +42,00 m na koju ĺe se oslanjati nova modularna skela te 

postavljanje konstrukcije za prihvat dizala od razine tla (Ñ0,00 m) do kote +39,20 m 

skupa s dizalom i njegovom podkonstrukcijom. Konstrukcija za prihvat dizala se izvodi 

od elemenata modularne skele. Dizalo sluģi za vertikalnu komunikaciju ljudi i opreme, 

a predviĽeno je da se montira od razine tla do vrha nove modularne skele, te se izvodi 

paralelno s konstrukcijom skele. 

 

Slika 2.8 Platforma za oslanjanje skele na zapadnoj strani katedrale 

2. faza: Obuhvaĺa postavljanje nove skele od ļeliļne platforme (+42,00 m) do 

sadaġnje visine tornja (+96,20 m). Tokom sukcesivne montaģe, skela se horizontalno 

pridrģava na tornjeve katedrale preko skelarskih cijevi CHS 76.1x5 na visinama +48,20 

m, +50,20 m, +52,20 m, +54,20 m, +58,20 m, +60,20 m, +62,20 m, +64,20 m i +66,20 

m. 

3. faza: Slijedi nakon rekonstrukcije i ojaļanja tornjeva katedrale. Skela se 

nastavlja na postojeĺu konstrukciju iz II. faze, odnosno od +96,20 m do vrha novog 

ojaļanog tornja na visini +106,20 m. 

Moduli skele su odabrani na naļin da maksimalno prate geometriju tornja, 

odnosno da podnice radnih platformi budu uz fasadu tornja. Na pojedinim mjestima 

koriste se konzolne istake i lokalne konstrukcije unutar osnovne modularne skele, 

kako bi se ostvario bolji pristup fasadi tornja.  

Modularnu skelu saļinjavaju vertikalne standardizirane fasadne cijevi profila 

48.3x2.9 s rozetom na svakih 500 mm gdje se priļvrġĺuju preļke i dijagonale. Dakle, 
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rozeta zajedno sa ļeliļnim ploļicama postavljenim na vertikalama, na koje se spajaju 

svi horizontalni elementi svakih 1000 mm i vertikalne dijagonale ļine spojni materijal 

modula skele.  

Prednost koriġtenja ovakvog tipa skele je u moguĺnosti ubrzane montaģe uz 

koriġtenje posebnih konstruktivnih klinova i blokirajuĺih rjeġenja za priļvrġĺivanje 

elemenata na rozetu, slika 2.9. Ekscentricitet u ļvorovima je unaprijed poznat i 

definiran. Obzirom da se ne koriste vijļana spojna sredstva montaģa je brģa, a 

dugotrajna upotreba skele je osigurana sa pocinļanosti svih elemenata. Zbog 

standardnog promjera skele od 48,3 mm omoguĺena su dodatna povezivanja sa 

skelarskim cijevima i standardiziranim spojnicama drugog tipa.  

 

Slika 2.9 Detalj spajanja skele 

2.2.2. Stope skele 

Buduĺi da su skele najļeġĺe modularne konstrukcije, odnosno sastavljene su 

od elemenata standardiziranih dimenzija, njihova visina rijetko kad toļno odgovara 

visini graĽevine ili visini samog stropa. Razlika u visini se do odreĽene granice moģe 

nadoknaditi podeġavanjem visine stope skele [15]. MeĽutim, pri prevelikim 

produljenjima dolazi do problema stabilnosti skele, zbog ļega je potrebno poġtovati 

specifikacije dane od strane proizvoĽaļa. Na slici 2.10. crvenom bojom su oznaļena 

podruļja na koja se stopa ne smije podesiti.  

Debljina i oblik podloģne ploļe takoĽer uvjetuju stabilnost i nosivost stope, pa 

samim time i skele. Postoje razliļiti tipovi podloģnih ploļa ļija se nosivost na vanjska 
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optereĺenja moģe znaļajno razlikovati, a neki su prikazani sa slici 2.10. Klasiļne ploļe 

(detalj 1) imaju udubljenja i izboļenja koja optimiziraju utroġak materijala i nosivost 

stope. Pune ploļe izvedene su od ravnih ļeliļnih limova konstantne debljine dok kod 

zakretne stope postoje dodatni elementi koji omoguĺuju kontrolu nagiba stope [16]. 

 

Slika 2.10 Primjeri vrsta stopa skele [16] 

Za potrebe izgradnje skela na zapadnoj strani Zagrebaļke katedrale, postojeĺi 

standardni detalji stopa skele nisu bili zadovoljavajuĺi zbog specifiļnosti problematike 

oslanjanja skele. Stope s klasiļnim podloģnim ploļama nisu mogle osigurati 

zadovoljavajuĺu nosivost zbog prevelikih oslonaļkih reakcija stupova skele velikih 

gabarita. Stope skele s ravnim podloģnim ploļama su imale zadovoljavajuĺu nosivost, 

ali se zbog svoje geometrije se nisu mogle spojiti na pojaseve ļeliļne konstrukcije 

platforme za oslanjanje skele. Naime, ġirina podloģne ploļe i rupa za vijke je bila 

prevelika u odnosu na elemente pojaseva ļeliļne platforme. Posljediļno je 

napravljena modificirana verzija stope koja zadovoljava zahtjeve dane na konstrukciju 

skele (vidi toļku 2.2.2.2.). U ovom radu ĺe se ispitati dvije verzije stopa: standardna 

verzija s punom podloģnom ploļicom i nestandardna modificirana verzija koriġtena 

kod izvedbe skele za obnovu tornjeva Zagrebaļke katedrale. 

2.2.2.1. Standardna verzija stope 

Standardna verzija detalja stope skele, slika 2.11. lijevo, sastoji se od punog 

vretena zavarenog na kvadratnu podloģnu ploļu dimenzija 150x150 mm debljine 8 

mm. Podloģna ploļa ima ļetiri unaprijed probuġene rupe za vijke promjera 11 mm na 
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osnom razmaku 110 mm. Na podloģnoj ploļici se nalazi industrijski zavareno vruĺe 

valjano ļeliļno vreteno s navojima za podeġavanje visine oslanjanja stupova skele. 

Promjer vretena na najġirem dijelu iznosi 38,0 mm, a na najuģem 32,0 mm. 

Standardizirani detalj stope je veĺ ispitan od strane proizvoĽaļa te su mu nosivosti 

propisane u katalogu proizvoda. Ipak, radi usporedbe ponaġanja standardnih i 

nestandardnih detalja stopa skela ispitanih u istim uvjetima i pod istim reģimom 

optereĺenja (vidi toļku 5.3.2.), uz nestandardne detalje ĺe se ispitati i ponaġanje 

standardnih detalja stope skele opisanih u ovoj toļki. Geometrijska svojstva 

standardnog detalja stope skele su prikazana u toļki 5.2.2. 

2.2.2.2. Nestandardna verzija stope 

Zbog velikih oġteĺenja, odnosno male ili neznatne nosivosti postojeĺeg ziĽa na 

tornjevima katedrale nije moguĺe sidrenje skele po visini graĽevine. To nas dovodi do 

konzolnog statiļkog sustava skele te dodatnih optereĺenja na podnoģje skele kao ġto 

je moment savijanja od ekscentriciteta tlaļne sile i popreļnih sila uslijed horizontalnih 

djelovanja. Posljediļno se javio problem da standardni elementi skele, kao ġto je stopa 

skele, ne zadovoljavaju proraļun na optereĺenja koja se predviĽaju za vrijeme 

eksploatacije. Obzirom da je rijeļ o povijesnoj graĽevini s elementima nepravilne 

geometrije dodatni zahtjev je posebna prilagodba oblika skele kako bi se ġto viġe 

pribliģili postojeĺoj geometriji graĽevine. 

 

Slika 2.11 Skica standardnog i nestandardnog detalja stope 
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Zbog navedenog, na standardnoj verziji detalja stope bilo je nuģno napraviti 

odreĽene modifikacije, slika 2.11. desno, u cilju zadovoljavanja posebnih uvjeta 

projekta. Dimenzija podloģne ploļe je smanjena na 120x120 mm kako bi odgovarala 

ġirini HEA profila na platformi oko tornjeva, a debljina je poveĺana te iznosi 10 mm. 

Na ploļi se nalaze ļetiri rupe za vijke izduģenog oblika, ļija je najveĺa dimenzija u 

uzduģnom smjeru 26 mm i 13 mm u popreļnom, tako da se poloģaj stopa moģe 

pozicijski prilagoditi na licu mjesta prilikom montaģe. Ļetiri ukrute ġirine 5 mm i visine 

60 mm su zavarene na ploļu i navojnu cijev kako bi se smanjio utjecaj savijanja uslijed 

velikog optereĺenja vjetrom na konzolni dio toranjske skele. Za izradu nestandardnog 

detalja stope skele koriġteno je ġuplje vreteno dimenzije 38x8,1 mm. Detaljniji prikaz 

geometrijskih karakteristika nestandardnog detalja stope skele prikazan je u toļki 

5.2.2. 
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3. CILJ I HIPOTEZA RADA 

Relativno nedavno su podruļje Zagreba i Petrinje zadesila dva velika potresa 

koji su uzrokovali znaļajna oġteĺenja velikog broja postojeĺih graĽevina pa tako i 

graĽevina kulturne baġtine kao ġto je Zagrebaļka katedrala. Posljediļno se veĺ 

planiraju ili provode urgentne, konstrukcijske ili cjelovite mjere obnove. ProvoĽenje 

urgentnih mjera za osiguranje konstrukcije katedrale je zapoļelo neposredno nakon 

Zagrebaļkog potresa, a nedugo potom i radovi vezani uz rekonstrukciju i ojaļanje 

konstrukcije katedrale. Za provoĽenje navedenih radova je neophodno koriġtenje 

privremenih konstrukcija skela. Zbog sloģenosti i jedinstvenosti svakog projekata 

obnove i uvjeta sanacije javljaju se brojni nestandardni izazovi kao ġto je bilo 

oslanjanje skele za obnovu tornjeva. Zbog velikih horizontalnih reakcija stupova skela 

te ļinjenice da se skele ne oslanjaju na tlo veĺ na ļeliļnu konstrukciju, bilo je potrebno 

osmisliti nestandardni detalj stope skele. Od oģujka 2023. godine je zapoļela montaģa 

skela na zapadnoj strani katedrale koriġtenjem spomenutih nestandardnih detalja 

stope skele. Rjeġavanje detalja oslanjanja skele je izuzetno bitno jer stopa skele 

uvelike uvjetuje stabilnost i sigurnost ostatka konstrukcije. Iako je projektom analitiļki 

i numeriļki potvrĽena mehaniļka otpornost i stabilnost takvog detalja oslanjanja, ona 

nije laboratorijski ispitana. 

Cilj ovog rada je numeriļki i eksperimentalno okarakterizirati ponaġanje 

nestandardnog detalja oslanjanja stope skele primijenjenog na skeli za obnovu 

tornjeva Zagrebaļke katedrale. Radi usporedbe, ispitat ĺe se i standardni uzorak 

detalja stope skele uzet iz kataloga proizvoĽaļa. Vaģnost predloģenog istraģivanja 

proizlazi iz ļinjenice da razvijeni nestandardni detalj oslanjanja skele nije vezan samo 

uz projekt skele za obnovu tornjeva Zagrebaļke katedrale veĺ se moģe koristiti i u 

buduĺim projektima. 

Na temelju preliminarnog prouļavanja ponaġanja standardnog i nestandardnog 

detalja oslanjanja skele, mogu se donijeti sljedeĺe hipoteze: 

¶ Otkazivanje uzoraka nestandardnog detalja stope skele ĺe se dogoditi zbog 

plastifikacije popreļnog presjeka vretena na mjestu neposredno iznad ukruta; 

¶ Otkazivanje uzoraka standardnog detalja stope skele ĺe se dogoditi zbog 

plastifikacije popreļnog presjeka vretena na mjestu zavarenog spoja ili zbog 

otkazivanja zavara; 
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¶ Oba detalja ĺe pruģiti dovoljnu rotacijsku sposobnost te neĺe doĺi do naglog 

otkazivanja zavara niti vijaka; 

¶ Standardni detalj oslanjanja ĺe imati veĺu otpornost na savijanje zbog veĺe 

kvalitete ļelika od kojeg je vreteno izvedeno te povoljnijih geometrijskih svojstava 

njegovog popreļnog presjeka; 

¶ Unos uzduģne tlaļne sile ĺe reducirati otpornost detalja stope na savijanje dok ĺe 

unos uzduģne vlaļna sila reducirati. 
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4. PROCJENA OTPORNOSTI DETALJA STOPE SKELE 

Cilj ovog poglavlja je analitiļki i numeriļki procijeniti otpornost stope skele u 

uvjetima optereĺenja koji odgovaraju postavkama laboratorijskog ispitivanja te donijeti 

opĺe zakljuļke o otpornosti stope skele. Analitiļki proraļun je proveden prema 

vaģeĺim normama HRN EN 1993-1-1 [17] i HRN EN 1993-1-8 [18]. Analitiļki dobivena 

otpornost na savijanje uslijed djelovanja popreļne sile usvojena je kao vrijednost 

djelovanja u numeriļkom modelu. 

4.1. Ulazni podaci 

Popreļna sila se unosi na udaljenosti od 230 mm mjereno od donjeg ruba 

podloģne ploļe, ġto odgovara mjestu unosa optereĺenja u laboratorijskim uvjetima. 

Popreļna sila stvara moment savijanja koji linearno raste do vrha ukruta, duģ vretena, 

od mjesta unosa optereĺenja. Na dijelu vretena koje je ukruĺeno rebrima nije moguĺe 

a priori odrediti raspodjelu momenta savijanja, veĺ ĺe se ona dodatno razmotriti u 

numeriļkom modelu. 

Vijci: 

M12, klasa 10.9 

fub = 1000 MPa - nazivna vrijednost vlaļne ļvrstoĺe vijka 

fyb = 900 MPa - nazivna vrijednost granice popuġtanja vijka 

fu = 490 MPa- ļvrstoĺa podloģne ploļe 

As = 84,3 mm2 - vlaļno naprezana ploġtina vijka 

k2 = 0,9 

gM2 = 1,25 - parcijalni koeficijent sigurnosti za prikljuļke 

Ŭv = 0,50 - faktor redukcije za vijke klase 4.8, 5.8, 6.8 i 10.9 

d0 = 13 mm - promjer rupe vijka 

d = 12 mm - promjer vijka 

t = 10 mm - debljina podloģne ploļe 

dm = 19 mm - udaljenost nasuprotnih toļaka i nasuprotnih stranica glave vijka ili matice 

a = 3 mm - debljina zavara 
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Ġuplje vreteno: 

fy = 235 MPa - granica popuġtanja ļelika 

gM0 = 1,0 - parcijalni faktor za otpornost popreļnog presjeka 

d = 35 mm - vanjski promjer vretena 

t = 5,10 mm - debljina stijenke vretena 

Wpl = 4,60 cm3 - plastiļni moment otpora 

A = 4,79 cm2 - povrġina popreļnog presjeka  

4.2. Analitiļka procjena otpornosti 

Analitiļka procjena otpornosti provedena je za vijke i zavare prema HRN EN 

1993-1-8 [18] te za vreteno prema HRN EN 1993-1-1 [17]. Proraļunate su otpornosti 

vijaka na uzduģnu silu Ft,Rd i posmiļnu silu Fv,Rd te njihovu interakciju, zatim otpornost 

na pritisak po omotaļu rupe Fb,Rd i posmiļna otpornost pri proboju Fp,Rd. TakoĽer, 

proraļunata je i otpornost zavara Fw,Rd. Na razini popreļnog presjeka je proveden 

proraļun otpornosti vretena na moment savijanja MC,Rd i popreļnu silu Vpl,Rd. 

4.2.1. Proraļun otpornosti vijaka 

U proraļunu se pretpostavlja preuzimanje djelovanja momenta savijanja 

spregom sila koji djeluje na kraku od 79 mm. Spreg ļine rezultanta vlaļne sile koja 

djeluje u smjeru uzduģne osi vijaka u vlaļnoj zoni i rezultanta tlaļne sile za koju se 

pretpostavlja djelovanje u ravnini polovice ġirine ukrute u tlaļnoj zoni podloģne ploļe, 

prikazano na slici 4.1. Iz ravnoteģe sila i momenata dobivene su reakcijske sile na 

vijcima u funkciji popreļne sile F koje se koriste pri procjeni otpornosti na interakcijsko 

djelovanje uzduģne i posmiļne sile. 
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Slika 4.1 Shematski prikaz optereĺenja stope skele 

4.2.1.1. Proraļun otpornosti vijaka na uzduģnu silu 

 Prema tablici 3.4. iz EN 1993-1-8, proraļun otpornosti na uzduģnu silu se 

raļuna kao: 

Ft,Rd=
k2ẗfubẗAs
‎M2

 

Ft,Rd=
k2ẗfubẗAs
‎M2

=
0,9ẗ100 kN/cm2ẗ0,843cm2

1,25
=60,7 kN 

Otpornost jednog vijka na uzduģnu silu je 60,7 kN. 

4.2.1.2. Proraļun otpornosti vijaka na posmik 

Fv,Rd=
ŬvẗfubẗAs
‎M2

 

Fv,Rd=
ŬvẗfubẗAs
‎M2

=
0,50ẗ100 kN/cm2ẗ0,843cm2

1,25
=33,7 kN 

Otpornost jednog vijka na posmik je 33,7 kN. 

4.2.1.3. Interakcija uzduģne sile i posmika 

Fv,Ed

Fv,Rd
+
Ft,Ed

1,4ẗFt,Rd
Ò1,0 

Gdje su: 

Fv,Ed ï popreļna sila djelovanja 
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Ft,Ed ï uzduģna sila djelovanja 

Fv,Rd ï otpornost vijaka na posmik 

Ft,Rd ï otpornost vijaka na uzduģnu silu 

4.2.1.4. Otpornost na pritisak po omotaļu rupe 

Fb,Rd=
k1ẗŬbẗfuẗÄẗt

‎M2
 

k1= min(2.8ẗ
e2

d0
-1.7,  1.4ẗ

p2

3d0
-1.7,  2.5) - faktor za rubne vijke 

Na slici 4.2. prikazane su odgovarajuĺe oznake za udaljenosti vijaka koriġtene 

pri odreĽivanju koeficijenta k1.Udaljenost srediġta rupe vijka od ruba ploļe u smjeru 

prijenosa optereĺenja je oznaļena s e1, odnosno e2 u smjeru okomito na prijenos 

optereĺenja. Analogno, udaljenosti izmeĽu osi vijaka su oznaļene s oznakama p1 u 

smjeru prijenosa optereĺenja i p2 u okomitom smjeru. Promjer rupe vijka je oznaļen s 

d0. 

 

Slika 4.2 Oznake za udaljenosti vijaka 

e1= 33 mm 

e2= 25 mm 

p1= p2= Њ ...zbog ukruta na detalju stope 

d0= 13 mm 

̠ 2,8ẗ
e2

d0
-1,7=2,8ẗ

2.5

1.3
-1,7=3,68 

̠ 1.4ẗ
p2

3d0
-1.7=1.4ẗ

3ẗ1.3
-1.7 ;  nije primjenjivo 

̠ ςȢυ 

Odabrano: k1 = 2,5 

Ŭb-faktor redukcije ; min(
e1

3d0
, 
fub

fu
, 1.0)  
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̠ 
e1

3d0
=
3,3

3ẗ1,3
=0,85 

̠ 
Ὢόὦ
Ὢό

ρππ

τω
ςȟπτ 

̠ ρȢπ 

Odabrano: Ŭb = 0,85 

Fb,Rd=
2,5ẗ0,85ẗ49ẗ1ȟ2ẗ1

1,25
=100 kN 

Otpornost jednog vijka na pritisak po omotaļu rupe je 100 kN. 

4.2.1.5. Posmiļna otpornost pri proboju 

Bp,Rd=
0.6ẗ́ẗdmẗtpẗfu

‎M2
 

Bp,Rd=
πȟ6ẗ́ẗρȟωẗ1ẗ49

1,25
=140 kN 

Posmiļna otpornost pri proboju jednog vijka iznosi 140 kN. 

4.2.2. Otpornost zavara 

- L =8ẗ26+38ẗ3,14=327 mm - pretpostavljena duljina zavara   

- ɓ
w
=0,90- faktor korelacije za ļelik S355 

- a=3 mm  -debljina zavara 

Fw,Rd=
fu

Ѝ3 ẗɓ
w

ẗaẗ
L

‎M2
 

Fw,Rd=
49

Ѝ3 ẗ0,9
ẗπȟ3ẗ

32,7

1,25
=247 kN  

Otpornost zavara je 247 kN. 

4.2.3. Proraļun otpornosti vretena 

4.2.3.1. Proraļun otpornosti popreļnog presjeka ġupljeg vretena na savijanje 

U proraļunu otpornosti presjeka ġupljeg vretena na moment savijanja uzeta je 

vrijednost plastiļnog momenta otpora Wpl od 3,26 cm3 iz kataloga proizvoĽaļa. Na 

slici 4.3. je prikazana shema optereĺenja vretena Duljina kraka sile za moment 

savijanja je uzeta od mjesta unosa optereĺenja do vrha ukruta, za koje se pretpostavlja 

da djeluju kao pridrģanje. Udaljenost od vrha ukruta do mjesta unosa optereĺenja 

iznosi 160 mm.  
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Slika 4.3 Shematski prikaz optereĺenja ġupljeg vretena i popreļnog presjeka zamjenskog elementa  

Klasifikacija cijevnog popreļnog presjeka (ļelik S235) 

Ů=235fyϳ = 235235ϳ =1 

Uvjet za klasu 1 popreļnog presjeka: 

dt=388,2=4,69 ϳ Ò 50ĀŮ2=50Ā1
2
=50ϳ   

ĄPopreļni presjek spada u klasu 1. 

Otpornost popreļnog presjeka na savijanje 

MC,Rd=MPl,Rd=
WplĀfy

‎M0
 

MC,Rd=
3,26Ā23,5

1,0
=76,6 kNcm 

Otpornost popreļnog presjeka vretena na moment savijanja je 0,77 Nm. 

Na kraku djelovanja sile od 160 mm, otpornost popreļnog presjeka na uneseno 

horizontalno optereĺenje iznosi: 

FRd=
0,77

0,16
=4,81 kN 

Otpornost popreļnog presjeka na posmik 

Vpl,Rd ï proraļunska plastiļna otpornost popreļnog presjeka na posmik 

Av ï posmiļna povrġina popreļnog presjeka 



PROCJENA OTPORNOSTI DETALJA OSLANJANJA SKELE 

21 

Vpl,Rd=
AvĀ(fyЍ3)ϳ

‎M0
 

A=
σȟψˊ

τ
-
ςȟρψ́

τ
=7,61 cm2 

Av=2Áϳ =2Ā7,61́ ϳ =4,84 cm2 

Vpl,Rd=
4,84Ā(23,5Ѝ3)ϳ

1,0
=65,7 kN 

Otpornost popreļnog presjeka vretena na posmiļnu silu je 65,7 kN. 

4.2.3.2. Proraļun otpornosti popreļnog presjeka punog vretena na savijanje 

U proraļunu otpornosti presjeka punog vretena na moment savijanja takoĽer je 

uzeta vrijednost plastiļnog momenta otpora Wpl od 4,79 cm3 iz kataloga proizvoĽaļa. 

Duljina kraka sile za moment savijanja punog vretena je uzeta od mjesta unosa 

optereĺenja gornjeg ruba podloģne ploļe, odnosno 223 mm. 

Otpornost popreļnog presjeka na savijanje (S355) 

MC,Rd=MPl,Rd=
WplĀfy

‎M0
 

MC,Rd=
4,79Ā35,5

1,0
=170 kNcm 

Otpornost popreļnog presjeka vretena na savijanje je 1,7 kNm. 

Na kraku djelovanja sile od 223 mm, otpornost popreļnog presjeka na uneseno 

horizontalno optereĺenje iznosi: 

FRd=
1,7

0,223
=7,63 kN 

Otpornost popreļnog presjeka na posmik 

Vpl,Rd ï proraļunska plastiļna otpornost popreļnog presjeka na posmik 

Av ï posmiļna povrġina popreļnog presjeka 

Vpl,Rd=
AvĀ(fyЍ3)ϳ

‎M0
 

A=
σȟψˊ

τ
=11,3 cm2 

Av=2Áϳ =2Ā11,3́ ϳ =7,19 cm2 

Vpl,Rd=
7,19Ā(35,5Ѝ3)ϳ

1,0
=147 kN 
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Otpornost popreļnog presjeka vretena na posmiļnu silu je 147 kN. 

4.2.4. Zakljuļci analitiļke procjene otpornosti 

Razmatranjem moguĺih naļina otkazivanja je zakljuļeno da ĺe, za razmatrano 

optereĺenje i zadanu geometriju, mjerodavan naļin otkazivanja biti plastifikacija 

popreļnog presjeka ġupljeg i punog vretena uslijed savijanja. Za nominalne vrijednosti 

karakteristika ļelika od kojeg je ġuplje vreteno izvedeno (S235), otpornost popreļnog 

presjeka vretena na savijanje iznosi 0,77 kNm. Na kraku djelovanja optereĺenja od 

160 mm, izraļunata je proraļunska otpornost nestandardnog detalja stope na 

horizontalna djelovanja iznosa 4,81 kN. Otpornost popreļnog presjeka vretena 

standardnog detalja stope skele na savijanje iznosi 1,7 kNm. Takav proraļunati 

moment djeluje na kraku od 223 mm, ġto znaļi da je otpornost na horizontalna 

djelovanja standardnog detalja stope skele 7,63 kN. 

4.3. Numeriļka procjena otpornosti 

4.3.1. IDEA StatiCa  

 Preliminarna procjena otpornosti nestandardnog detalja stope skele provedena 

je u raļunalnom paketu IDEA StatiCa. Model je napravljen prema nominalnim 

dimenzijama iz toļke 5.2.2. uz pojednostavljenu geometriju vretena za koje je uzeta 

efektivna vrijednost popreļnog presjeka od 38x3,78 mm. Materijal od kojeg je 

modelirano vreteno je ļelik kvalitete S235, dok su ostali elementi modelirani od ļelika 

kvalitete S355. Uneseno optereĺenje je preuzeto iz analitiļkog proraļuna otpornosti 

popreļnog presjeka na savijanje (toļka 4.2.3.1.). Popreļna sila nanesena na detalj 

stope u modelu jednaka je 4,81 kN te na kraku od 160 mm stvara moment savijanja 

na vretenu od 0,77 kNm jednak prethodno proraļunatoj otpornosti. Na slici 4.4. je 

prikaz modela nestandardnog uzorka stope prije analize te modela s pripadnim 

naprezanjima nakon zavrġetka simulacije. 
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Slika 4.4 FEM model IDEA SatiCa 

Rezultati analize pokazuju dosezanje kritiļnih naprezanja na vretenu 

neposredno iznad ukrute, dok se naprezanja u preostalim elementima joġ uvijek 

nalaze u granicama elastiļnih napona. Ova analiza ide u prilog pretpostavci da ĺe do 

otkazivanja nestandardnih uzoraka stope skele doĺi zbog plastifikacije vretena na 

podruļju iznad ukruta. Ponaġanja uzorka stope skele pod utjecajem savijanja 

detaljnije ĺe se istraģiti u nastavku laboratorijskim i numeriļkim ispitivanjem.
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5. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA PONAĠANJA DETALJA 

STOPE SKELE 

5.1. Opseg i ciljevi laboratorijskog ispitivanja 

Cilj laboratorijskih ispitivanja je odreĽivanje ponaġanja nestandardnog detalja 

stope skele izloģenog savijanju. U realnoj situaciji je stopa skele optereĺena 

istodobnom djelovanju uzduģne sile i momenta savijanja koji se javlja zbog unosa 

popreļnih sila na kontaktu sa stupom skele. MeĽutim, zbog jednostavnosti provoĽenja 

laboratorijskih ispitivanja, uzorci stopa ĺe se ispitati iskljuļivo na djelovanje savijanja, 

a utjecaj uzduģne sile ĺe se istraģiti numeriļki. Ispitivanje se provodi na dvije grupe po 

tri uzorka ļime je ukupno ispitano ġest uzoraka. Grupa uzoraka S oznaļava 

standardne uzorke detalja stope skele, dok NS oznaļava nestandardne uzorke. 

5.2. Opis programa laboratorijskog ispitivanja detalja stope 

5.2.1. Postav ispitivanja 

Za potrebe ispitivanja izveden je adapter koji sluģi kao nepomiļna baza na koju 

se s odgovarajuĺim vijcima horizontalno priļvrġĺuje stopa skele. Materijal od kojeg je 

izraĽen je ļelik kvalitete S235 Adapter je pomoĺu 8 M16 vijaka fiksiran za postolje 

preġe te se moģe smatrati upetim i nedeformabilnim. Sastoji se od dviju zavarenih, 

meĽusobno okomitih ļeliļnih ploļa dimenzija 370x350 mm i 250x310 mm debljina 30 

mm koje su ojaļane s dva para ļeliļnih ukruta debljina 15 mm. Na vertikalnoj ploļi 

adaptera su izvedene rupe za vijke odgovarajuĺih dimenzija i takvog poloģaja da se 

moģe koristiti za montiranje obje skupine uzoraka stopa - standardnu i nestandardnu. 

Vanjske rupe su promjera 12 mm i na osnoj udaljenosti 110 mm, a odgovaraju 

dimenzijama za standardne uzorke. Unutarnje rupe su promjera 14 mm te na osnoj 

udaljenosti 67 mm, odnosno 70 mm, a odgovaraju dimenzijama nestandardnih 

uzoraka stope. Na slici 5.1. prikazane su dimenzije adaptera, a na slici 5.2. 3D model 

i stvarno izvedeni element. 
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Slika 5.1 Nacrt adaptera za ispitivanje stopa skele 

 

 

Slika 5.2 Adapter stope skele 
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Za ispravno provoĽenje ispitivanja je, meĽu ostalim, nuģno osigurati prikladan 

unos optereĺenja. Optereĺenje se s glave preġe mora unositi na ravnu i oļiġĺenu 

povrġinu kako prilikom ispitivanja ne bi dolazilo do neģeljenih proklizavanja ili 

koncentracija naprezanja. Geometrija vretena onemoguĺava ispravan unos 

optereĺenja direktno s glave preġe na vreteno jer bi neravna povrġina vretena 

uzrokovala neģeljene skokove u dijagramu optereĺenje-pomak. Iz tog razloga su na 

uzorcima na prethodno pripremljenu povrġinu naknadno zavarene ļeliļne ġipke 

promjera 20 mm i duģine 50 mm koje omoguĺuju ravnomjeran unos optereĺenja s 

preġe na uzorke. Ġipke su zavarene na visini 230 mm, mjereno od donjeg lica 

podloģne ploļe. Na slikama 5.3. i 5.4. prikaz je poloģaja ġipke na vretenu za standardni 

i nestandardni uzorak, a izmjerene dimenzije su dane u tablici 5.1. i 5.2. 

 

Slika 5.3 Nacrt standardne stope prilagoĽene ispitivanju 

Tablica 5.1 Izmjerene vrijednosti za unos optereĺenja standardnog detalja 

UZORAK ĠIPKA ZA PRIJENOS OPTEREĹENJA 

Standardni l2 dġ z lġ lF 

S1 241,90 20,13 20,94 50,61 231,84 

S2 241,80 20,10 20,87 50,80 231,75 

S3 242,95 20,32 20,47 50,39 232,79 

Srednja vrijednost mjerenja 242,22 20,18 20,76 50,60 232,13 
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Slika 5.4 Nacrt nestandardne stope prilagoĽene ispitivanju 

Tablica 5.2 Izmjerene vrijednosti za unos optereĺenja nestandardnog detalja 

UZORAK ĠIPKA ZA PRIJENOS OPTEREĹENJA 

Nestandardni l2 dġ z lġ lF 

NS1 240,78 19,96 20,27 49,97 230,81 

NS2 241,48 20,07 19,33 50,51 231,45 

NS3 240,38 20,04 20,27 51,09 230,36 

Srednja vrijednost mjerenja 240,88 20,02 19,95 50,52 230,87 

Detalji standardne (lijevo) i nestandardne (desno) stope s izvedenom ġipkom 

za prijenos optereĺenja prikazani na slici 5.5. dok je mjesto unosa optereĺenja 

prikazano je na slici 5.6. 

 

Slika 5.5 Uzorak detalja S (lijevo) i NS (desno) stope skele 
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Slika 5.6 Mjesto unosa optereĺenja 

Za mjerenje pomaka prilikom ispitivanja uzoraka koriġteno je pet linearno 

promjenjivih diferencijalnih transformatora (LVDT ureĽaja). Navedeni ureĽaji oslanjaju 

se na mjesta gdje se planira mjeriti pomak, a tijelo im se fiksira na odgovarajuĺi stalak. 

Pomaci se mogu mjeriti u rasponu od nekoliko nanometara do nekoliko centimetara, 

granice pogreġke iznose Ñ0,5 %, a linearnost ureĽaja iznosi Ñ0,5 % [19]. LVDT ureĽaji 

su postavljeni na uzorke stope prema shemi prikazanoj na slici 5.7.a) za standardni 

uzorak i 5.7.b) za nestandardni uzorak detalja stope skele 

 

a) Shema LVDT ureĽaja za ispitivanje standardne stope 
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b) Shema LVDT ureĽaja za ispitivanje nestandardne stope 

Slika 5.7 Shema poloģaja postavljenih mjernih ureĽaja 

Tri LVDT ureĽaja s oznakama PV1, PV2 i PV3 mjere vertikalne pomake. UreĽaj 

s oznakom PV1 mjeri pomak preġe koji je jednak pomaku vretena direktno ispod 

mjesta unosa optereĺenja, PV2 mjeri pomak punog vretena na udaljenosti od 70 mm 

od gornjeg ruba ploļice za standardni uzorak detalja stope skele, odnosno pomak 

vrha ukrute za nestandardni uzorak detalja stope skele, a PV3 mjeri vertikalni pomak 

same ploļice na polovici njene ġirine. Horizontalne pomake mjere dva LVDT ureĽaja 

s oznakama PH1 i PH2. UreĽaj PH1 je postavljena na sredinu glave vijka na poziciji 

4, a biljeģi deformaciju vijka prilikom nanoġenja optereĺenja. UreĽaj PH2 je postavljen 

na gornju plohu podloģnog lima iznad vretena, a biljeģi deformacije lima prilikom 

provoĽenja ispitivanja. Pojedini LVDT ureĽaji postavljeni na uzorke prikazani su u 

nastavku na slikama 5.8. i 5.9., a u tablici 5.3. popis je svih LVDT ureĽaja s pripadnim 

pozicijama. 

Tablica 5.3 Popis mjernih LVDT ureĽaja s pripadnom pozicijom 

MJERNI UREņAJ POZICIJA 

LVDT1 PV1 

LVDT2 PV2 

LVDT3 PV3 

LVDT4 PH1 

LVDT5 PH2 
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Slika 5.8 Postavke ispitivanja 

 

Slika 5.9 Prikaz LVDT ureĽaja na mjestima PV3, PH1 i PH2 

5.2.2. Geometrijske karakteristike uzoraka 

Sva mjerenja geometrijskih karakteristika uzoraka koja se spominju u radu 

izvrġena su pomoĺu digitalnog pomiļnog mjerila Mitutoyo CD-20DCX za dimenzije do 

20 cm, a one dimenzije veĺe od 20 cm s mehaniļkim pomiļnim mjerilom. 

Uzorci standardnih detalja stope S ukupne su visine 400 mm te se sastoje od 

punog vretena promjera 38 mm te kvadratne ploļe dimenzija 150x150 i debljine 8 mm. 

Navoji na vretenu su izvedeni pod kutom od 6,6 stupnjeva. Najveĺi promjer vretena 

iznosi 38 mm, dok je najmanji 32 mm. Navedene dimenzije oznaļavaju nominalne 

vrijednosti te je prilikom mjerenja utvrĽeno da se javljaju odreĽena odstupanja. 

Dobivene srednje vrijednosti triju mjerenja pojedinaļnih uzoraka standardnog detalja 
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stope skele s izraļunom srednje vrijednosti svih mjerenja prikazane su u tablici 5.4. i 

5.5. dok je na slici 5.10. prikaz koriġtenih oznaka Materijal koriġten za izradu S uzoraka 

je ļelik kvalitete S355.  

 
 

Slika 5.10 Standardni detalj stope skele 

Tablica 5.4 Izmjerene vrijednosti dimenzija standardnog detalja 

UZORAK PLOĻICA RUPE ZA VIJKE 

Standardni b h tp ūr ex ey 

S1 150,19 150,42 8,2367 11,354 14,3 14,374 

S2 150,36 150,32 8,2467 11,539 14,451 14,412 

S3 150,31 150,34 8,28 11,581 14,418 14,539 

Srednja vrijednost 150,29 150,36 8,2544 11,491 14,389 14,442 
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Tablica 5.5 Izmjerene vrijednosti dimenzija standardnog detalja 

UZORAK PUNO VRETENO 

Standardni ūs lvr+pl lvr 

S1 37,883 402,19 393,96 

S2 38,043 401,72 393,47 

S3 38,06 402,49 394,21 

Srednja vrijednost 37,996 402,14 393,88 

Uzorci nestandardnih detalja stope NS ukupne su visine 400 mm te se sastoje 

od ġupljeg vretena vanjskog promjera 38 mm i stijenke debljine 8 mm te kvadratne 

ploļice dimenzija 120x120 i debljine 10 mm. Dodatna modifikacija u odnosu na 

standardnu stopu su ļetiri ukrute, visine 62 mm i debljine 5 mm koje su zavarene duģ 

kontakta s vretenom i podloģnom ploļom. Na uzorcima koji su ispitani nije prije 

zavarivanja izvedena priprema povrġine, odnosno bruġenje navoja te su ukrute 

direktno zavarene na vreteno. Geometrija uzoraka je prikazana na slici 5.11. te su 

izmjerene dimenzije navedene u tablicama 5.6.-5.8. Mjerenjem su takoĽer utvrĽena 

odreĽena odstupanja od nominalnih vrijednosti. Materijal koriġten za izradu podloģne 

ploļe i ukruta je ļelik kvalitete S355, dok je vreteno izvedena od ļelika kvalitete S235. 
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Slika 5.11 Nestandardni detalj stope skele 

 

Tablica 5.6 Izmjerene vrijednosti dimenzija nestandardnog detalja a) 

UZORAK ĠUPLJE VRETENO 

Nestandardni ūv ūu ts lvr+pl lvr 

NS1 37,69 21,25 8,90 401,42 390,88 

NS2 37,79 21,34 9,14 400,66 390,24 

NS3 37,65 21,11 8,52 400,41 389,94 

Srednja vrijednost 37,71 21,23 8,85 400,83 390,35 

 

Tablica 5.7 Izmjerene vrijednosti dimenzija nestandardnog detalja b) 

UZORAK UKRUTE 

Nestandardni tu c d e f 

NS1 5,52 10,67 27,26 10,72 61,60 

NS2 5,38 10,44 26,85 10,53 61,61 

NS3 5,48 10,34 26,88 10,58 61,75 

Srednja vrijednost 5,46 10,48 27,00 10,61 61,65 
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Tablica 5.8 Izmjerene vrijednosti dimenzija nestandardnog detalja c) 

UZORAK PLOĻICA RUPE ZA VIJKE 

Nestandardni b h tp a b ex ey 

NS1 120,51 120,48 10,54 13,78 26,55 19,79 13,73 

NS2 120,30 120,48 10,42 13,49 26,22 20,03 13,76 

NS3 120,16 120,65 10,47 13,53 26,29 19,87 13,69 

Srednja vrijednost 120,32 120,54 10,48 13,60 26,36 19,90 13,73 

Za priļvrġĺivanje standardnih uzoraka detalja stope skele na adapter su 

koriġteni vijci M10 koji su zategnuti momentom od 55 Nm, a za priļvrġĺivanje 

nestandardnih uzoraka detalja stope skele su koriġteni vijci M12 koji su zategnuti 

momentom od 95 Nm. Na slici 5.12. prikazani su vijci M10 i M12 s dodijeljenim 

oznakama pozicija na kojima ĺe se nalaziti za vrijeme ispitivanja. Na vijcima i 

maticama su izvrġena mjerenja svih dimenzija ļije su srednje vrijednosti od ukupno 9 

mjerenja za standardnu i 9 mjerenja za nestandardnu skupinu vijļanih sklopova (3 

mjerenja za svaki uzorak) prikazane u tablicama 5.9. i 5.10., a pripadne oznake 

mjerenja su prikazane na slici 5.13. Mjerenjem je potvrĽeno da nema odstupanja od 

nominalnih vrijednosti dimenzija. 

 

Slika 5.12 Vijci s pripadajuĺim oznakama 
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Slika 5.13 Oznake za mjerenje vijļanog sklopa 

Tablica 5.9 Izmjerene vrijednosti vijļanog sklopa za S skupinu 

UZORAK PODLOĢAK MATICA VIJAK 

S du dv t du dv tm tg dg ds dn 

Srednja 
vrijednost 

10,58 19,85 1,84 8,5 16,86 7,81 6,46 16,86 9,89 8,01 

 

Tablica 5.10 Izmjerene vrijednosti vijļanog sklopa za NS skupinu 

UZORAK PODLOĢAK MATICA VIJAK 

NS du dv t du dv tm tg dg ds dn 

Srednja 
vrijednost 

13,06 23,88 2,31 10,28 14,56 9,81 7,45 18,81 11,88 9,65 

 

5.3. Ispitivanje uzoraka 

5.3.1. Opĺenito 

Ispitivanje je provedeno 9. oģujka 2023. godine u Laboratoriju za ispitivanje 

konstrukcija GraĽevinskog fakulteta u Zagrebu. Uzorci detalja stope skele ispitivani su 

na univerzalnoj statiļkoj preġi za ispitivanje Z600 proizvoĽaļa Zwick Roell kapaciteta 

600 kN. Uzorci su ispitivani u donjem ispitnom prostoru, prikazanom na slici 5.14., koji 

je namijenjen za ispitivanja na tlak. Unos optereĺenja je kontroliran pomakom.  
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Slika 5.14 Statiļka preġa Zwick Roell 

5.3.2. Tijek ispitivanja 

Ispitivanje je zapoļelo na standardnim uzorcima detalja stope skele (uzorci S1, 

S2 i S3). Na uzorke je prvo naneseno optereĺenje silom od 3 kN brzinom od 2 mm/min 

radi Ăuigravanjañ uzoraka. Nakon Ăuigravanjañ su uzorci rastereĺeni i vraĺeni u poļetni 

poloģaj bez optereĺenja. 

Optereĺenje uzoraka S1, S2 i S3 je nakon uigravanja nanoġeno brzinom od 2 

mm/min do vrijednosti sile od 15 kN nakon ļega se brzina optereĺenja postupno 

poveĺavala do 6 mm/min. Uzorak S1 je otkazao pri vrijednosti vertikalnog pomaka od 

120 mm, a uzorci S2 i S3 su ispitivani do vrijednosti vertikalnog pomaka od 133 mm 

nakon ļega je nanoġenje optereĺenja prekinuto jer nije doġlo do otkazivanja uzoraka. 

Ispitivanje na nestandardnim uzorcima detalja stope skele zapoļinje 

Ăuigravanjemñ uzoraka nanoġenjem sile od 3,0 kN brzinom od 2,7 mm/min nakon ļega 

se uzorak rastereĺuje. Ispitivanje se zatim nastavlja optereĺenjem uzoraka brzinom 

od 1 mm/min do vrijednosti sile od 15,6 kN nakon ļega se postepeno poveĺava do 4 

mm/min i nanosi do otkazivanja uzorka. Do otkazivanja je doġlo na sva tri 
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nestandardna uzorka (NS1, NS2 i NS3). Uzorci NS1 i NS2 su otkazali pri vrijednosti 

vertikalnog pomaka od oko 28,5 mm, dok je do otkazivanja uzorka NS3 doġlo pri 

vertikalnom pomaku preġe od 36,5 mm. Nakon otkazivanja uzoraka ispitivanje je 

prekinuto. 

5.4. Rezultati ispitivanja 

Rezultati ispitivanja prikazani su u obliku dijagrama sile i pomaka izmjerenih na 

mjestima mjernih ureĽaja LVDT te dijagrama sile i pomaka sa zapisa preġe. 

5.4.1. Odnos sile i pomaka preġe 

Na slici 5.15. prikazani su dijagrami sila-pomak, dobiveni iz zapisa preġe za 

pojedine standardne uzorke detalja stope skele, a na slici 5.16. prikazana je 

usporedba ponaġanja svih uzoraka standardnih detalja stope skele.  

 
a) uzorak S1 
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b) uzorak S2 

 
c) uzorak S3 

Slika 5.15 Dijagram sila-pomak 
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Slika 5.16 Dijagram sila-pomak za uzorke S1-S3 

Na dijagramu je vidljivo gotovo identiļno ponaġanje svih standardnih uzoraka 

detalja stope skele. Ipak je kod uzorka S1 doġlo do pojave loma pri pomaku traverze 

od pribliģno 120 mm pri ļemu je izmjerena vrijednost nanesenog optereĺenja na 

pistonu preġe od 22,4 kN. Iako se prilikom ispitivanja uzoraka S2 i S3 lom nije pojavio, 

ispitivanje je prekinuto pri pomacima od pribliģno 130 mm pri kojem je izmjerena 

vrijednost optereĺenja na pistonu preġe od 24,1 kN za uzorak S2, odnosno 23,9 kN 

za uzorak S3. Stoga je na dijagramu pri pomaku veĺem od 120 mm primjetna razlika 

u ponaġanju uzorka S1 u odnosu na S2 i S3 kod kojih se lom nije dogodio. Na slikama 

5.17.i 5.18. su prikazani deformirani oblici standardnih uzoraka stopa nakon zavrġetka 

ispitivanja. 
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Slika 5.17 Standardni uzorci stope nakon ispitivanja 

 

 

Slika 5.18 Uzorci S1-S3 nakon ispitivanja 

Na slici 5.19. prikazani su dijagrami sila-pomak, dobiveni iz zapisa preġe, za 

pojedine nestandardne uzorke detalja stope skele, dok je na slici 5.20. prikazana 

usporedba ponaġanja svih uzoraka nestandardnih detalja stope skele. 
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a) NS1 

 

 
b) NS2 
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c) NS3 

Slika 5.19 Dijagram sila-pomak preġe 

 
Slika 5.20 Dijagram sila-pomak za uzorke NS1-NS3 

Na dijagramu je vidljivo sliļno ponaġanje svih nestandardnih uzoraka detalja 

stope skele. Najveĺa sila od 16,7 kN je ostvarena na uzorku NS3 pri izmjerenom 

pomaku od 37,0 mm, dok je najmanja sila od 16,3 kN zabiljeģena pri ispitivanju uzorka 

NS1 pri izmjerenom pomaku od 28,6 mm. Uzorak NS2 je otkazao pri iznosu 
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optereĺenja od 16,2 kN za ostvareni pomak od 29,4 mm. Kod svih uzoraka je nakon 

dosezanja maksimalne sile doġlo do naglog pada sile u dijagramu uslijed loma 

popreļnog presjeka ġupljeg vretena. Ispitivanje je nedugo nakon otkazivanja uzoraka 

prekinuto. Deformirani oblici nestandardnih uzoraka stopa nakon zavrġetka ispitivanja 

su prikazani na slici 5.21.  

 
Slika 5.21 Nestandardni uzorci stope nakon ispitivanja 

Na slici 5.22. prikazana je usporedba dijagrama sila-pomak za obje grupe 

ispitanih uzoraka. Na dijagramu je vidljiva razlika u ponaġanju standardnih i 

nestandardnih uzoraka detalja stope skele. Iz ponaġanja uzoraka u elastiļnom 

podruļju na dijagramu se uoļava veĺa krutost u skupini NS uzoraka u odnosu na 

skupinu S, unatoļ punom popreļnom presjeku vretena i veĺoj kvaliteti ļelika 

koriġtenog za izradu S uzoraka. Razlog tomu je ojaļanje ġupljeg vretena NS uzoraka 

s ukrutama iz ļega proizlazi i viġestruko manji pomak zabiljeģen pri ispitivanju. 

Sukladno navedenom slijedi i primjetno veĺa duktilnost standardnih uzoraka stope 

skele. Na slici 5.23. su prikazani uzorci detalja stope nakon provedenih ispitivanja. 
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Slika 5.22 Dijagram sila-pomak za sve ispitane uzorke 

 

Slika 5.23 Uzorci stope nakon ispitivanja 

5.4.2. Odnos sile i pomaka na mjestu PV1, PV2 i PV3 

Na slikama 5.24. - 5.29. je prikazan odnos izmjerene sile na pistonu preġe te 

izmjerenog pomaka na mjestu mjernih ureĽaja PV1, PV2 i PV3. Odnosi sile i pomaka 

izmjerenih na mjestima PV1 za svih ġest uzorka odgovaraju dijagramu sile i pomaka 

sa zapisa traverze. Razlog tomu je ġto se LVDT ureĽaj s oznakom PV1 za vrijeme 
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ispitivanja nalazio direktno ispod mjesta unosa optereĺenja, odnosno ispod traverze 

preġe te je sluģio kao kontrola pomaka pistona zabiljeģenog na preġi. 

 
Slika 5.24 Dijagram sila pomak za uzorak S1 na mjestima PV1- PV3 

 
Slika 5.25 Dijagram sila pomak za uzorak S2 na mjestima PV1-PV3 

Pomak na mjernom mjestu PV2 je kod svih standardnih uzoraka sliļan. Za 

uzorak S1 je zabiljeģen maksimalni pomak od 30,5 mm pri lomu uzorka, a za uzorke 
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S2 i S3 je zabiljeģen maksimalni pomak od 29,7, odnosno 28,0 mm pri zavrġetku 

ispitivanja. Na mjernom mjestu PV3 zabiljeģeni pomaci su zanemarivi te potvrĽuju da 

se za vrijeme ispitivanja nije dogodilo proklizavanje uzoraka u odnosu na postolje 

preġe.  

 
Slika 5.26 Dijagram sila pomak za uzorak S3 na mjestima PV1-PV3 

 
Slika 5.27 Dijagram sila pomak za uzorak NS1 na mjestima PV1-PV3 
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Slika 5.28 Dijagram sila pomak za uzorak NS2 na mjestima PV1-PV3 

 
Slika 5.29 Dijagram sila pomak za uzorak NS3 na mjestima PV1-PV3 

Kod skupine nestandardnih uzoraka na mjernim mjestima PV2 i PV3 izmjereni 

pomak je viġestruko manji u odnosu na skupinu standardnih uzoraka te se moģe 

zanemariti. Obzirom da mjerni ureĽaj PV2 mjeri pomak vrha ukrute potvrĽuje se 

djelotvornost ukruĺenja ġupljeg vretena te je vidljivo da se deformacije izazvane 

savijanjem ne pojavljuju na ojaļanom dijelu vretena. Analogno zapisima standardnih 
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uzoraka, na mjernom mjestu PV3 u skupini nestandardnih uzoraka se za vrijeme 

ispitivanja nije dogodilo proklizavanje u odnosu na postolje preġe. 

Na slici 5.30. je prikazana usporedba izmjerenih vertikalnih pomaka na mjernim 

mjestima PV1, PV2 i PV3 za obje skupine uzoraka. 

 
Slika 5.30 Dijagram sila pomak na mjestima PV1-PV3 na S i NS uzorcima 

 

5.4.3. Odnos sile i pomaka na mjestima PH1 i PH2 

Na slikama 5.31. - 5.36. je prikazan odnos izmjerene sile na pistonu preġe i 

horizontalnih pomaka na mjernim mjestima PH1 i PH2. Pomaci zabiljeģeni na mjernom 

mjestu PH1 u skupini standardnih uzoraka ukazuju na vlaļno izduljenje vijaka i sliļni 

su kod svih standardnih uzoraka. Za uzorak S1 je zabiljeģen maksimalni pomak od 

0,37 mm na mjernom mjestu PH1 pri lomu dok su na uzorcima S2 i S3 zabiljeģeni 

redom pomaci od 0,44 mm i 0,37 mm pri zavrġetku ispitivanja. Iz zapisa LVDT ureĽaja 

na mjernom mjestu PH2 se moģe uoļiti znaļajniji pomak podloģne ploļe koji je 

uzrokovan savijanjem. Pri lomu uzorka S1 zabiljeģen je maksimalni pomak od 5,95 

mm, a pri zavrġetku ispitivanja uzoraka S2 i S3 pomaci od 5,99 mm i 5,88 mm. 
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Slika 5.31 Dijagram sila pomak za uzorak S1 na mjestima PH1 i PH2 

 

 

 
Slika 5.32 Dijagram sila pomak za uzorak S2 na mjestima PH1 i PH2 
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Slika 5.33 Dijagram sila pomak za uzorak S3 na mjestima PH1 i PH2 

 

 

 
Slika 5.34 Dijagram sila pomak za uzorak S3 na mjestima PH1 i PH2 
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Slika 5.35 Dijagram sila pomak za uzorak NS2 na mjestima PH1 i PH2 

 
Slika 5.36 Dijagram sila pomak za uzorak NS3 na mjestima PH1 i PH2 

Iz usporedbe zapisa na mjernom mjestu PH1 vidi se razlika u ponaġanju vijaka 

za vrijeme ispitivanja. Kod vijaka nestandardne skupine nije doġlo do izduljenja vijaka 

zbog ukruĺenja ploļe sa rebrima (ukrutama stope) zbog ļega se linije teļenja moraju 

formirati na veĺim duljinama, odnosno glava vijka ne doģivljava rotaciju kao kod 
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standardne skupine, TakoĽer, vijci koriġteni pri ispitivanju NS skupine su M12 koji su 

veĺeg promjera, za razliku od M10 vijaka koriġtenih kod S skupine koji su ipak doģivjeli 

vlaļne deformacije. Analizom zapisa pomaka s mjernog mjesta PH2 vidne su razlike 

u deformaciji podloģnih ploļa dviju skupina uzoraka. Skupina standardnih uzoraka (S) 

doģivjela je znaļajne deformacije podloģne ploļe uslijed savijanja zbog manje debljine 

dok se iste nisu ostvarile kod nestandardnih uzoraka zbog veĺe debljine podloģne 

ploļe te dodatnih ukruĺenja. 

Na slici 5.37. vidljiva je znaļajna razlika u ostvarenim horizontalnim pomacima 

izmeĽu S i NS skupine, dok je unutar skupina ponaġanje uzoraka sliļno. U skupini 

nestandardnih uzoraka oba horizontalna pomaka su neznatna.  

 
Slika 5.37 Dijagram sila pomak na mjestima PH1 i PH2 na S i NS uzorcima 

5.5. Ponaġanje uzoraka i naļini otkazivanja 

Standardni uzorci su za vrijeme ispitivanja imali sliļno ponaġanje. Za vrijeme 

prve faze ispitivanja u kojoj su sila i pomak u linearnom odnosu, deformacije koje se 

javljaju na uzorcima su elastiļne. Do popuġtanja uzoraka je doġlo pri pomaku traverze 

od pribliģno 12,5 mm i sili od 13,6 kN. Nakon dosezanja plastiļne otpornosti uzorci se 

ponaġaju duktilno te je vidljiva znaļajna plastiļna deformacija punog vretena iznad 

zavara s podloģnom ploļom. Velika deformacija se uoļava i na podloģnoj ploļi koja 
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pri optereĺenju od pribliģno 13,0 kN ima horizontalni pomak od oko 0,50 mm za sva 

tri standardna uzorka. Tada kreĺe plastifikacija uslijed koje deformacije znaļajno rastu 

s pomakom traverze. Vlaļne deformacije vijaka kreĺu pri optereĺenju od 15,0 kN pri 

kojem gornji vijci imaju pomak od pribliģno 0,10 mm. Daljnjim poveĺanjem optereĺenja 

dolazi do rasta vlaļne deformacije vijaka te je vidljivo da uslijed savijanja i odizanja 

gornjeg ruba podloģne ploļe dolazi do utiskivanja glave vijka u podloģnu ploļu. 

Maksimalni horizontalni pomak ostvaren na vlaļno optereĺenim vijcima je kod svih 

uzoraka pribliģan 0,40 mm. Pri ispitivanju uzorka S1 doġlo je do loma punog vretena 

pri veĺ prethodno opisanim uvjetima (vidi toļku 5.4.1.). Kod uzoraka S2 i S3 nije doġlo 

do loma za vrijeme ispitivanja, ali se pretpostavlja da bi uzorci na isti naļin otkazali da 

se ispitivanje nastavilo. Deformacija uzorka neposredno prije loma prikazana je na slici 

5.38. lijevo, dok je deformirani oblik nakon loma prikazan na 5.38. desno. 

 

Slika 5.38 Deformacija podloģne ploļe i punog vretena S uzorka 

Sva tri nestandardna uzorka su pokazala sliļno ponaġanje te su otkazali istim 

naļinom otkazivanja. U prvoj fazi nanoġenja optereĺenja uzorci se ponaġaju linearno 

elastiļno, odnosno sila i pomak su u linearnom odnosu te nema naznake otkazivanja 

uzoraka. Nakon dosezanja pomaka od pribliģno 5 mm zapoļinje teļenje materijala te 

je vidljiva plastiļna deformacija vretena neposredno iznad gornje vertikalne ukrute. 

Postupnim poveĺanjem pomaka traverze vidljiv je i rast plastiļne deformacije do 

trenutka formiranja loma popreļnog presjeka koji se manifestira pojavom pukotina na 

vlaļnoj strani popreļnog presjeka vretena. Prve okom vidljive pukotine su one koje su 

nastale pucanjem pocinļanog zaġtitnog sloja na mjestu plastifikacije. Nakon loma 

popreļnog presjeka, sila u preġi pada, a pukotina na vlaļnoj strani popreļnog presjeka 

vretena propagira. Na slici 5.39. je prikazano deformirano stanje uzorka NS3 na 
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mjestu iznad gornje vertikalne ukrute gdje dolazi do plastifikacije zajedno sa silama 

oļitanim na preġi pri odgovarajuĺem pomaku, dok je na slici 5.40. prikazana pukotina 

nakon zavrġetka ispitivanja. 

 

Slika 5.39 Propagacija pukotina na NS uzorku 

 

Slika 5.40 Mjesto loma uzorka
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6. NUMERIĻKA SIMULACIJA PONAĠANJA DETALJA STOPE 

SKELE 

6.1. Opĺenito 

Numeriļka analiza detalja stopa skele provedena je u raļunalnom paketu 

ABAQUS [20]. Analiza obuhvaĺa obje grupe ispitanih uzoraka stope skele, standardnu 

i nestandardnu, ļija je geometrija modelirana prema nominalnim dimenzijama 

uzoraka. Ipak, geometrija vretena je u numeriļkim modelima aproksimirana 

zamjenskim cijevnim elementom jednolike debljine stjenke kod nestandardnog detalja, 

odnosno punim kruģnim elementom kod standardnog. Na dijelu vretena iznad 

zavarene ġipke za prijenos optereĺenja se ne oļekuje otkazivanje niti znaļajnije 

deformacije vretena zbog ļega je u modelu usvojena smanjena visina vretena do 

toļke unosa optereĺenja prema laboratorijskim postavkama. 

Mnoge inģenjerske zadaĺe je gotovo nemoguĺe rijeġiti analitiļkim metodama 

zbog sloģene geometrije i rubnih uvjeta. U takvim sluļajevima primjenjuju se 

numeriļke metode, od kojih je najprimjenjenija i najrasprostranjenija metoda konaļnih 

elemenata (engl. FEM ï finite element method). Sastavni je dio veĺine komercijalnih 

programskih paketa u podruļju inģenjerske analize, pa tako i raļunalnog paketa 

ABAQUS. Metoda konaļnih elemenata je metoda za rjeġavanje skupa povezanih 

diferencijalnih jednadģbi koje su dobivene aproksimiranjem nepoznatih varijabli nekog 

kontinuiranog podruļja skupom nepoznatih varijabli u konaļnom broju diskretnih 

toļaka, odnosno ļvorova, toga polja. [21] Temelji se na konceptu diskretizacije 

kontinuuma mreģom konaļnih elemenata koji se mogu matematiļki modelirati. 

Poļetna jednadģba se rjeġava neizravno, svoĽenjem na konaļni sustav algebarskih 

jednadģbi. Toļnost rjeġenja ovisi o vrsti konaļnog elementa, odnosno o broju ļvorova 

u kojima se daje rjeġenje matematiļkog problema. Problem nastaje pri odabiru 

konaļnog elementa koji ĺe osigurati dovoljnu toļnost rezultata uz ġto manji utroġak 

memorije raļunala. 

Kako bi se ponaġanje materijala prikazalo ġto toļnije, potrebno je definirati 

elastoplastiļna svojstva ļelika od kojeg su izraĽeni pojedini elementi stope. U 

elastiļnom podruļju su deformacije povratne, dok je plastiļno podruļje definirano s 
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trajnim deformacijama nakon dosezanja odreĽene razine napona. Deformacije 

nastale u plastiļnom podruļju su vremenski neovisne, odnosno nepovratne. U 

plastiļnom podruļju je potrebno dodatno definirati oļvrġĺivanje materijala, tj. daljnji 

rast napona s deformacijom uz reducirani modul elastiļnosti. [22] Zbog nedostupnosti 

podataka o vlaļnim ispitivanjima za osnovni materijal vretena i podloģne ploļe 

uzoraka stope, u kalibraciji modela koriġtena je funkcija raspodjele mehaniļkih 

svojstava ļelika dana u normi FprEN1993-1-8:2022 [23] 

Kontakt izmeĽu elemenata (podloģna ploļa i HEA profil na koji je montirana) je 

nelinearan. Podruļja u vlaku su mekana, dok su podruļja koja su u tlaku, odnosno 

kontaktu, kruta. Uneseno optereĺenje aktivira sile meĽudjelovanja na kontaktu 

elemenata koje djeluju okomito na smjer meĽudjelovanja, dok se sile trenja na 

kontaktu dvaju elemenata razvijaju u tangencijalnom smjeru. [22] Zbog sloģenosti 

modela, nije moguĺe unaprijed odrediti toļnu raspodjelu naprezanja, koja ĺe se utvrditi 

nakon numeriļke analize modela. Zavare je potrebno definirati adekvatnim vezama 

koje sprjeļavaju odvajanje dviju povrġina pod utjecajem vanjskih sila bez pojave 

proklizavanja. 

6.2. Opis modela konaļnih elemenata 

Pri modeliranju standardnog i nestandardnog detalja stope skele uzete su u 

obzir nominalne geometrijske karakteristike prikazane u toļki 5.2.2. za sve elemente, 

osim za puno i ġuplje vreteno iz prethodno objaġnjenih razloga. Visina vretena za oba 

uzorka je 130 mm, gledano od donjeg ruba podloģne ploļe do mjesta unosa 

optereĺenja. Vreteno s navojima je aproksimirano ravnom ġipkom u standardnom, 

odnosno ravnom cijevi u nestandardnom modelu, radi kraĺeg trajanja simulacija. 

Utjecaj navoja uzet je u obzir efektivnim popreļnim presjekom koji pruģa jednak 

moment otpora savijanju kao i vreteno s navojima, a jednak je 35 mm za standardnu 

stopu i 38x3,78 mm za nestandardnu stopu. Vijci nisu modelirani zbog 

pretpostavljenog naļina otkazivanja uzoraka plastifikacijom vretena, pri ļemu ne 

dolazi do otkazivanja vijaka. Dovoljno dobra aproksimacija je zadavanje upetih rubnih 

uvjeta (Boundary condition - encastre) po omotaļu rupa za vijke na ploļici. HEA profil 

na koji se u stvarnosti montira stopa skele je modeliran kao dvodimenzionalna ploha 

definirana kao discrete rigid, odnosno kruta, nedeformabilna ploha na ļiju su donju 

povrġinu zadani upeti rubni uvjeti (encastre). Buduĺi da je u cilju ispitati i modelirati 
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izolirano ponaġanje same stope, kontakt izmeĽu donje povrġine stope i rigid elementa 

bilo je potrebno modelirati tako da se omoguĺi odvajanje elemenata u vlaku uz 

istovremeno sprjeļavanje penetracije jednog elementa u drugi pri pojavi tlaļnog 

naprezanja. Navedena interakcija je ostvarena definiranjem svojstava normalne i 

tangencijalne komponente. Normalna komponenta interakcije je definirana kao Ăhardñ 

(pressure overclosure ï kontakt na tlak) uz dopuġteno odvajanje nakon kontakta (engl. 

allowed separation after contact), a tangencijalna komponenta kao penalty uz 

definiran koeficijent trenja 0,3. U ovom sluļaju je rigid element definiran kao master, 

dok je ploļica definirana kao slave element. Master-slave veza funkcionira na naļin 

da master element postavlja ograniļenja slave elementu te podreĽuje njegovo 

ponaġanje na povrġini definiranoj vezom.  

TakoĽer, zbog pretpostavke o otkazivanju uzorka, zavare izmeĽu vretena i 

podloģne ploļe te vretena i ukruta je bilo dovoljno aproksimirati s tie vezama. Tie veza 

spaja dvije odvojene povrġine tako da meĽu njima nema relativnih pomaka, a spajanje 

je neovisno o razliļitosti mreģe konaļnih elemenata na pojedinim povrġinama [20]. 

Kako bi se takva kruta veza definirala na povrġini spoja vretena i podloģne ploļe 

modelu su dodijeljene particije na mjestu spojeva navedenih elemenata. Dodatno su 

na modelu nestandardnog uzorka stope definirane i particije na vretenu i podloģnoj 

ploļi na povrġini spoja s ukrutama. Pri definiranju krute veze ukrutama je dodijeljena 

master uloga dok su vreteno i podloģna ploļa slave elementi. 

Na vrhu vretena definirana je referentna toļka u srediġtu popreļnog presjeka 

koja sluģi kao mjesto unosa optereĺenja. Povrġini popreļnog presjeka zadano je 

kinematsko ograniļenje (constraint) ļime je njeno ponaġanje svedeno na ponaġanje 

referentne toļke. Navedeno je ostvareno naredbom coupling. Optereĺenje je zadano 

u posebno definiranom koraku, razliļitom od inicijalnog, preko pomaka referentne 

toļke na vrhu vretena. Pomak je zadan linearno do vrijednosti od 50 mm za 

nestandardnu stopu i 130 mm za standardnu stopu. 

Za definiranje mreģe konaļnih modela su koriġteni prostorni konaļni elementi 

C3D20R. Takvi konaļni elementi imaju kvadratasti oblik s 20 toļaka integracije u 

kojima se provodi reducirana integracija. Maksimalna veliļina konaļnih elemenata 

varira ovisno o podruļju koje je od veĺeg interesa za prouļavanje. Na vretenu 

standardnog i nestandardnog uzorka definirana je mreģa konaļnih elemenata 
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maksimalne veliļine od 4 mm jer se na njemu oļekuje plastifikacija i otkazivanje 

uzorka. Nedeformirani modeli standardnog i nestandardnog uzorka stope skele s 

mreģom konaļnih elemenata prikazani su na slici 6.1. 

 

Slika 6.1 FEM modeli detalja stope skele 

6.3. Numeriļki rezultati i diskusija 

6.3.1. Ponaġanje uzorka stope skele optereĺenog na savijanje uslijed 

popreļne sile 

Numeriļkim simulacijama savijanja standardnog i nestandardnog uzorka stope 

skele dobivene su krivulje odnosa sile i pomaka (F-ȹ krivulje). Referentna toļka u kojoj 

se promatraju navedene krivulje u oba sluļaja je vrh vretena u kojem se nanosi 

optereĺenje, ġto je u laboratorijskom ispitivanju analogno oļitanju sile i pomaka s 

traverze preġe, odnosno mjernog mjesta PV1 (vidi toļku 5.4.2.). 

Naļin deformiranja numeriļkog modela standardnog detalja stope skele je gotovo 

istovjetan naļinu deformiranja standardnih uzoraka u laboratorijskom ispitivanju. 

Deformirani oblik standardnog modela stope skele je prikazan na slici 6.2. Primjetna 

je znaļajna deformacija podloģne ploļe uslijed savijanja te otkazivanje vretena 

plastifikacijom iznad spoja s podloģnom ploļom, ġto je vidljivo na slici 6.3. 
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Udaljavanjem vretena od spoja s ploļom deformacije vretena su sve manje, a pomaci 

sve veĺi. 

  

Slika 6.2 Prikaz deformiranog numeriļkog modela S skupine  

 

Slika 6.3 Usporedba deformirane podloģne ploļe S uzorka 

Usporedba krivulja sila-pomak numeriļkog modela s laboratorijski dobivenim 

rezultatima prikazana je na slici 6.4. Na dijagramu usporedbe moģe se primijetiti 

identiļan nagib krivulje u elastiļnom podruļju za sva tri standardna laboratorijska 

uzorka i standardni numeriļki model ġto znaļi da je krutost numeriļkog modela 

zadovoljavajuĺa. Do nepodudaranja rezultata dolazi u postkritiļnom podruļju, 

meĽutim u okvirima ove analize navedena odstupanja nisu od velike vaģnosti za 

donoġenje zakljuļaka o ponaġanja detalja stope skele. 
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Slika 6.4 Usporedba dijagrama sila-pomak FE analize i ispitivanja S skupine 

Nestandardni numeriļki model pokazuje oblik otkazivanje vretena iznad 

ukruĺenja, slika 6.5. koji je analogan obliku otkazivanja laboratorijskih uzoraka, slika 

6.6. Podloģna ploļa i ukrute nisu doģivjeli znaļajnije deformacije, ġto je u skladu s 

prethodno navedenim.  

 

Slika 6.5 Prikaz deformiranog numeriļkog modela NS skupine 
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Slika 6.6 Usporedba deformirane podloģne ploļe NS uzorka 

Simulacija nestandardnog numeriļkog modela je prekinuta nakon nanesenog 

pomaka od 30 mm pri kojem je doġlo do otkazivanja uzoraka u laboratorijskim 

ispitivanjima. Sila dobivena pri tom pomaku u numeriļkom modelu jednaka je 16,3 kN. 

Usporedba krivulje sila-pomak numeriļkog modela s krivuljama dobivenim 

eksperimentalnim ispitivanjem prikazana je na slici 6.7. Vidljivo je da nestandardni 

numeriļki model stope dobro aproksimira stvarno ponaġanje uzoraka ispitanih u 

laboratoriju s obzirom da se krivulje sila-pomak gotovo potpuno preklapaju, kako u 

elastiļnom, tako i u postkritiļnom podruļju. 
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Slika 6.7 Usporedba dijagrama sila-pomak FE analize i ispitivanja S skupine 

Zbog ograniļenja postava ispitivanja, u laboratorijskim uvjetima nije bilo 

moguĺe ispitati utjecaj uzduģne sile na ponaġanje uzoraka stopa. Ispitivanjem uzoraka 

u preġi je nanoġeno smo horizontalno optereĺenje bez uzduģne sile. Utjecaj uzduģne 

sile na standardnom i nestadardnom detalju stope skele su dobiveni numeriļkom 

analizom nakon kalibracije oba modela, a rezultati su prikazani u obliku krivulja odnosa 

sile i pomaka. Rezultati na slici 6.8. i 6.9. prikazuju simulaciju ponaġanja pojedinog 

detalja standardne i nestandardne stope skele uslijed savijanja i uzduģne sile. Prije 

same analize bilo je potrebno odrediti opseg simulacija, a obraĽene su vrijednosti 

uzduģnih sila koje se mogu pojaviti u stupovima modularne skele prilikom njezine 

uporabe. Time je opseg analize dovoljno opġiran da se mogu donijeti valjani i 

vjerodostojni zakljuļci.  

 






































