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1 UVOD 

1.1 Opĺenito 

Kupole su konstrukcije ġupljih polukugli razvijene iz lukova koje obiļno tvore svod ili krov. Prva 

kupola otkrivena je u Ukrajini, dok daljnja povijest seģe u razdoblja mezopotamske, kineske, 

perzijske te posebice rimske arhitekture, koja se smatra preteļom danaġnjih kupola. 

Konstrukcija kupole leģi na rotondi, graĽevini kruģnog tlocrta ili na cilindru, a moģe biti pridrģana 

stupovima, gdje se prijelaz u kupolu ostvaruje pandativima, ili sfernim trokutima, koji su 

posebice svojstveni za bizantsku arhitekturu. U najranijim vremenima kupole su bile graĽene od 

blata ili drva, no Rimljani su prvi poļeli upotrebljavati beton u njihovoj gradnji te je to 

predstavljalo revolucionarnu prekretnicu u stabilnosti i trajnosti kupola. Najpoznatiji primjer 

rimske gradnje je Panteon, koji i danas ostaje najveĺa nearmirana kupola. Kasnije, za vrijeme 

Bizantskog carstva, sagraĽena je u cigli Aja Sofija, dok se za ostale vaģne primjere mogu 

navesti Katedrala svetog Petra u Rimu te Katedrala svetog Pavla u Londonu.  

Kako bi se vizualizirao prijenos sila kod betonskih kupola, za primjer je uzet  virtualni model od 

konaļnog broja lukova. Svaki luk preuzima optereĺenje koje djeluje na odgovarajuĺu povrġinu. 

Intenzitet unutraġnje sile moģe se proraļunati iz horizontalne komponente potiska. U zoni vrha 

optereĺenja se ne prenose samo pomoĺu lukova postavljenih meridijalno, veĺ i tlaļnim 

prstenima koji sluģe stabilizaciji same kupole. Postoje i primjeri kupola sa otvorom na vrhu, gdje 

se ne umanjuje njena funkcionalnost, veĺ se veĺi naglasak stavlja na prstenove, koji prenose 

veĺe unutraġnje sile.  

U sluļaju ļeliļnih kupola, uzimajuĺi u obzir da one nemaju kontinuiranu strukturu, pravi lukovi i 

prstenovi moraju postojati. Moģemo zamisliti strukturu sastavljenu samo od lukova koji se 

kriģaju, no upravo u toj zoni mora postojati element koji ĺe prenositi unutraġnje sile u svim 

smjerovima. U ļeliļnim kupolama vrlo je korisno postaviti prstenove koji ĺe dopuġtati veĺu 

slobodu forme ili upotrebu otvora na vrhu, opisanu i kod betonskih kupola.  

Kod vrlo velikih ļeliļnih konstrukcija kupola, prijenos nesimetriļnih optereĺenja postaje 

kompleksniji te se kao naļin stabilizacije koristi viġe rjeġenja. Moguĺe je poveĺati ġirinu lukova, 

kako bi se smanjile deformacije i stvaranje vlaļnih unutraġnjih sila. Druga moguĺnost je 

umetanje dijagonala unutar ļetverostranih oblika formiranih od meridijana i paralela, ļime se 

smanjuje presjek meridijalnih lukova i paralelnih prstenova. Same dijagonale mogu biti od 

jednostavnih kablova. Treĺe rjeġenje bi bila upotreba sekundarnih lukova za preuzimanje 
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potiska. Negativna strana tog rjeġenja je smanjenje prozraļnosti konstrukcije, zbog velikog 

broja upotrijebljenih ġipki.   

 

Slika 1.1 Kupola Panteona u Rimu [1] 

 

Tipovi kupola: 

a) Koġnica - takoĽer nazvana i Ălaģna kupolañ, sastoji se od horizontalnih slojeva koji se 

ponaġaju kao konzole prema centru do spajanja na vrhu 

b) Poduprta kupola - jednoslojni prostorni okvir u obliku kupole, ukljuļuje rebrastu, 

Schwedlerovu te geodetsku kupolu 

c) Manastirski svod - takoĽer se naziva poligonalna ili segmentna kupola, ima poligonalni oblik 

u horizontalnom popreļnom presjeku 
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d) Sloģena kupola ili kupola na pandativima, sastoji se od pandativa ili sfernih trokuta na 

kojima se nalazi kupola manjeg promjera. Ļesta je u razdoblju renesanse, te rezultira veĺim 

visinama same konstrukcije 

e) Kriģni lukovi - jedan od najranijih tipova rebrastog svoda, rebra se kriģaju izvan centra, 

formirajuĺi prazni poligonalni prostor u centru 

f) Geodetska kupola - struktura nastala od ikosaedra, moģe se konstruirati sa ograniļenim 

brojem elemenata i uļinkovito rijeġiti problem unutraġnjih sila 

g) Polukruģna kupola - definirali su je Grci, a izvodili rimski graditelji 

h) Luk - veĺa nego polukruģna kupola, sa luļno ġiljastim vrhom. Najpoznatiji primjer je Taj 

Mahal 

i) Ovalna kupola - najpopularnije za vrijeme renesanse i baroka 

j) Paraboliļna kupola - naprezanje savijanjem je nula zbog jednoliko rasporeĽenog stalnog 

optereĺenja. Ako se nanosi toļkasto optereĺenje na vrh kupole, tada naprezanje savijanjem 

postaje beskonaļno, te se dodaju ukrute 

k) Jedro - sastoji se od pandativa koji nastavljaju svoju krivulju formirajuĺi samu kupolu 

l) Tanjur - takoĽer nazvane segmentne kupole, smanjuju vlak ali je prisutan jaki radijalni 

potisak. Neke od najveĺih kupola su ove vrste 

m) Kiġobran - tip kupole koji je u bazi razdvojen na viġe zakrivljenih segmenata. Primjer je 

bazilika sv. Petra u Rimu [1] 

Kupole se obiļno koriste u vojne, komercijalne svrhe te za sportske dvorane. Pokazuju jako 

dobra svojstva strujanja zraka unutar same kupole: 

a) U situacijama hladnoĺe, posebice noĺu, ljuska je hladna. Vruĺi zrak uspinje se iz sredine 

kupole, a hladna povrġina kupole osvjeģava zrak koji postupno pada na dno. 

b) U podruļjima vruĺe klime, visoke temperature poveĺavaju temperaturu vanjske povrġine 

kupole. Vruĺi zrak se uspinje uz zid ljuske i pada nakon osvjeģavanja u sredini. 

c) Fenomen se opisuje ako zamislimo otvor na vrhu i dva otvora na dnu kupole, gdje svjeģi 

zrak ulazi s vrha, dok se ustajali zrak i praġina izbacuju na dnu [2]. 
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Slika 1.2 Primjeri strujanja zraka kod kupola [2] 

1.1 Geodetske kupole  

1.1.1 Opĺenito o geodetskim kupolama 

Iako je prvu kupolu koja se moģe nazvati geodetskom konstruirao Walther Bauersfeld, pravim 

ocem te vrste kupola se smatra Buckminster Fuller. Povijest geodetskih kupola seģe u vrijeme 

Drugog svjetskog rata, kada su one koriġtene za skladiġta te u vojne svrhe, no najviġe su doġle 

do izraģaja nakon ġto je Fuller projektirao kupolu za Expo izloģbu 1967.g. Dizajn kupole poļinje 

sa ikosaedrom (koji se sastoji od 20 trokuta) upisanim u hipotetiļnu sferu. Svaki trokutasti dio 

ikosaedra je podijeljen u n2 sliļnih trokutastih elemenata, gdje je n izabrani stupanj podjele, koji 

se takoĽer naziva frekvencijom. Postoje dvofrekventne, trofrekventne i viġefrekventne kupole, a 

sam broj frekvencija poveĺava stabilnost kupole [3].  

 

1.1.2 Buckminster Fuller 

Richard Buckminster Fuller roĽen je 12. srpnja 1895.g. u Miltonu u drģavi Massachusetts. 

Odmalena je bio povezan s prirodom i procesima koji se u njoj odvijaju te ga je upravo to 

potaklo na razvoj sinergetike  kojom se ujedinjuju ljudi te okoliġ koji ih okruģuje u meĽusobno 

ovisnu cjelinu spremnu na razvijanje sudjelovanjem svih komponenata. Fuller je upisao 

harvardsko sveuļiliġte 1913.g., no izbaļen je zbog razuzdanog ģivota te protivljenja ustaljenom 

reģimu predavanja kojim se pojedinca potiļe na pamĺenje, ali ne i na razmiġljanje usredotoļeno 

na boljitak sveukupne ljudske zajednice. Poļeci Fullerova zanimanja za mehaniku i gradnju se 
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veģu za njegov rad na mlinu u Kanadi, gdje je ļesto popravljao opremu i dijelove bitne za 

funkcioniranje cijele manufakture. Tijekom narednih godina zaposlio se u jednoj graĽevinskoj 

tvrtki, no nakon ġto je propala, uslijedilo je teġko razdoblje u kojem je razmiġljao o 

samoubojstvu.  

Prijelomni trenutak nastupio je kada je zakljuļio kako se mora fokusirati na dobrobit 

ļovjeļanstva te ako viġe ne bude ģiv, tada ĺe nestati i ideje koje ĺe moģda pokrenuti svijet u 

boljem smjeru. Jedan od Fullerovih ģivotnih interesa bilo je koriġtenje tehnologije za poboljġanje 

kuĺanstava, stoga je 1927.g. izumio Dymaxion kuĺu, vrlo jeftinu i masovno proizvedenu. Kuĺa 

je bila od aluminija, a sam naziv joj dolazi od rijeļi Ădynamicñ, Ămaximumñ i Ăionñ. Rijeļ Dymaxion 

kasnije je postala sinonim za filozofiju dizajna Ămanje je viġeñ. Taj patent zaģivio je posebno u 

vojne svrhe za vrijeme Drugog svjetskog rata, kao skladiġte za oruģja, ali i zaġtita vojnicima u 

mjestima oġtrih klima.  

 

Slika 1.3 Dymaxion kuĺa [2] 

Vrhunac Fullerova stvaranja je 1947.g. kada dobiva ideju o geodetskoj kupoli, koja i danas 

ostaje struktura koja moģe zauzeti najveĺi volumen za najmanju povrġinu. Geodetska kupola je 

jeftina, vrlo lagana i natkriva veliki prostor bez potrebe za dodatnim stupovima i ostalim 

elementima za podupiranje. Konstrukcija moģe izdrģati teġke klimatske uvjete, te se smatra 

revolucionarnim otkriĺem u vezi ravnoteģe vlaļnih i tlaļnih sila. 
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 Fullerov institut danas broji oko 300 000 geodetskih kupola diljem svijeta; od zaklona u 

Kaliforniji i Africi do radarskih stanica u zapuġtenim dijelovima svijeta. Buckminster Fuller je za 

ģivota bio nagraĽen sa 47 poļasnih doktorata iako nikada nije diplomirao. Zasluģan je za 

stvaranje potpuno novog koncepta promatranja svijeta i njegovih nesavrġenosti koje mogu biti 

integrirane u neġto novo i savrġeno. Predavao je na mnogim ameriļkim sveuļiliġtima, ureĽivao 

ļasopise i konstantno imao nove ideje i patente koji su veĺina utrli put sljedeĺim generacijama 

znanstvenika i mislioca. Umro je 1. srpnja 1983.g., a njemu u ļast je molekula ugljika povezana 

u strukturu sliļnu geodetskoj kupoli nazvana fuleren. Za razumijevanje ovog atipiļnog genijalca 

potrebno je napomenuti kako ga ne moģemo iskljuļivo definirati kao arhitekta, matematiļara ili 

pak izumitelja, veĺ i kao filozofa, umjetnika te futurista koji je spajanjem logike i intuicije dolazio 

do zakljuļaka ļiji temelji i danas mijenjaju svijet. Buckminster Fuller bio je i ostao rijedak primjer 

renesansnog ļovjeka spremnog na suoļavanje s novim izazovima i odbijanje umnih granica 

tako svojstvenih svima nama. Snaģna poruka njegovog postojanja i rada sadrģana je u 

ģivotnom credu kako smo ovdje radi sinergije nas i onog ġto nam je pruģeno [4]. 

 

Slika 1.4 Buckminster Fuller u svom uredu [4] 
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1.1.3 Prijenos sila  

Prijenos sila kod geodetskih kupola demonstrirat ĺe se na sljedeĺa tri primjera. 

1.1.3.1 Primjer 1 

Na vrh jednakostraniļnog trokuta pridrģanog na dva kraja nanosi se sila od 50 kN. Krakovi 

trokuta ĺe tada imati unutraġnju tlaļnu silu od 29 kN, dok ĺe osnovica imati vlaļnu silu od 15kN. 

Na svakom leģaju ostvarit ĺe se tlaļna sila od 25 kN.  

 

Slika 1.5 Primjer prijenosa sila kod jednakostraniļnog trokuta [5] 

Ako promijenimo vrstu trokuta iz jednakostraniļnog u jednakokraļni, gdje je osnovica dva puta 

veĺe duljine od kraka, tada uoļavamo i poveĺanje unutraġnjih sila iako djeluje isto optereĺenje 

od 50 kN kao u prethodnom primjeru.  

 

Slika 1.6 Primjer prijenosa sila kod jednakokraļnog trokuta [5] 

Zakljuļak je kako su u jednakostraniļnom trokutu, koji se primjenjuje u strukturi geodetske 

kupole, puno manje unutraġnje sile nego u jednakokraļnom, te se time potvrĽuje hipoteza o 

velikoj stabilnosti tih vrsta kupola.  
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1.1.3.2 Primjer 2 

Sljedeĺi primjer je usporedba djelovanja optereĺenja vjetrom na geodetsku kupolu i drvenu 

obiteljsku kuĺu.  

 

Slika 1.7 Usporedba djelovanja optereĺenja vjetrom na geodetsku kupolu i obiteljsku kuĺu [5] 

Ako se analizira djelovanje vjetra na obiteljsku kuĺu, tada moramo uzeti u obzir njegov smjer 

djelovanja koji je drugaļiji na odreĽenu povrġinu kuĺe. Proraļuni naprezanja se tada vrġe na 

minimalno ļetiri smjera djelovanja vjetra, a veĺinom i na osam smjerova. S druge strane, ako to 

isto optereĺenje vjetrom djeluje na geodetsku kupolu, poġto su njena povrġina i oblik u svakom 

smjeru tog djelovanja isti, tada je dovoljno sagledati jedan smjer djelovanja vjetra.  

Nadalje, drvena kuĺa ima pregrġt razliļitih duljina i debljina drveta, varirajuĺi od glavnih 

strukturnih elemenata krovnih reġetki do manjih strukturnih elemenata koji povezuju glavne u 

cjelinu. Geodetska kupola se sastoji od elemenata vrlo sliļne duljine i veliļine kroz cijelu 

konstrukciju koji su povezani na isti naļin sa malim varijacijama kutova.  

Zakljuļak ovog primjera je kako unatoļ uvrijeģenom miġljenju da su geodetske kupole 

kompleksnije za statiļki proraļun, to ipak nije istina, veĺ su one vrlo jednostavne i uļinkovite 

konstrukcije, sposobne preuzeti vrlo velike sile.  

 

1.1.3.3 Primjer 3 

Treĺi primjer opisuje trofrekventnu kupolu na koju djeluje tlaļna sila na vrhu. Plavom bojom 

oznaļeni su ġtapovi u vlaku, a crvenom u tlaku. Na samom vrhu su svi ġtapovi u tlaku, dok dalje 

uoļavamo vlaļne prstenove. Ako izdvojimo ġesterokut, tada se vidi da se on sastoji od dva 

vlaļna ġtapa i ļetiri tlaļna. Ovaj primjer sluģi kako bi se slikovito prikazalo vrste sila u ļvorovima 

geodetske kupole [5].  
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Slika 1.8 Trofrekventna kupola s tlaļnom silom na vrhu [5] 

 

1.2 OdreĽivanje djelovanja na stalne i privremene graĽevine 

U ovom poglavlju objasnit ĺe se razlika optereĺenja snijegom na stalne i privremene kupole 

prema HRN EN 1991-1-3 te HRN EN 13782 te optereĺenja vjetrom, takoĽer na stalne i 

privremene kupole prema HRN EN 1991-1-4 i HRN EN 13782 [6] [7] [8]. 

1.2.1 Usporedba optereĺenja snijegom na stalne i privremene graĽevine 

Za razliku od stalnih graĽevina, kod privremenih kupola i ġatora snjeģna optereĺenja se ne 

moraju uzeti u obzir za graĽevine podignute na podruļjima gdje je mala vjerojatnost pojave 

snijega, gdje se one koriste samo u odreĽeno doba godine kad se ne oļekuje snijeg ili gdje se 

veĺ unaprijed projektiranjem sprjeļava zadrģavanje snijega na ġator ili kupolu.  

1.2.2 Usporedba optereĺenja vjetrom na stalne i privremene graĽevine 

Kod odreĽivanja optereĺenja vjetrom za privremene kupole i ġatore, mora se uzeti u obzir 

lokacija te trajanje ugradnje pokrova, koji moģe biti napravljen od raznih materijala.  

Za bilo koje mjesto gdje je temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra ,0 28 /bv m s>  izraļuni 

moraju biti predviĽeni za ġator koji zadovoljava stabilnost i otpornost obzirom na lokalne uvjete. 

Potreban vrġni tlak brzine ( )p eq z primjenjuje se u vezi sa zahtjevima iz Nacionalnih dodataka. 

Dobivene vrijednosti mogu se smanjiti za faktor 0.7.  
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Za mjesta na kojima je osnovna vrijednost brzine vjetra ,0 28 /bv m s<  optereĺenje vjetrom  se 

procjenjuje kako slijedi.  

Kod tlaka vjetra za stalne kupole, ovisno o kategoriji terena i maksimalnoj referentnoj visini 

danih u tablici 1.1, oļitava se iz priloģenog dijagrama koeficijent izloģenosti ( )ec z . Nakon toga, 

iz vrġnog tlaka brzine vjetra, koji je takoĽer naveden u tablici izraļunava se stvarna brzina 

vjetra, ġto pokazuje da je za kategorije terena 0 i I, a moguĺe i ostale kategorije, ,0bv  uistinu 

manje od 28 /m s. Postupak je takoĽer prikazan preko formula: 

e b( )e pew c z q c= Ö Ö           

e b( ) ( )p eq z c z q= Ö 

( )p eq z
      vrġni tlak brzine vjetra 

()ec z       koeficijent izloģenosti-oļitava se ovisno o jednoj od pet kategorija terena 

bq             tlak pri osnovnoj brzini vjetra 

21

2
b bq vr= Ö Ö 

r             gustoĺa zraka, 31,25 /kg mr=  

bv             brzina vjetra 

Tlak vjetra kod privremenih kupola se raļuna prema sljedeĺem izrazu: 

( )e p e pew q z c= Ö , gdje je: 

( )p eq z       vrġni tlak brzine vjetra 

ez       referentna visina za vanjski tlak 

pec       koeficijent vanjskog tlaka 

Prema referentnoj visini za vanjski tlak izraģenoj u metrima oļitava se iz priloģene tablice vrġni 

tlak brzine.  
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Tablica 1.1 Oļitavanje vrġnog tlaka brzine vjetra [8] 

Kategorija terena 

 

Referentna visina, 

ez [m] 

 

Vrġni tlak brzine vjetra, 

( )p eq z [kN/m2 ] 

Kategorija 0: more ili obalno podruļje 

uz otvoreno more 
5ez ¢  0,50 

Kategorija I: jezera ili ravan teren bez 

prepreka 
5 10ez< ¢  0,60 

Kategorija II: povrġine s niskom 

vegetacijom, povremene prepreke 

kao ġto su drveĺe ili zgrade na 

razmacima 20 puta veĺim od visine 

prepreke (poljoprivredno zemljiġte) 

10 15ez< ¢  0,66 

Kategorija III: povrġine s uobiļajenom 

vegetacijom ili zgradama ili 

preprekama na razmacima do 20 

puta veĺim od visine prepreke 

(industrijske zone i ġume) 

15 20ez< ¢  0,71 

Kategorija IV: podruļja s najmanje 

15% povrġine prekrivene zgradama 

srednje visine najmanje 15 m 

(gradska podruļja) 

20 25ez< ¢  0,76 
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Slika 1.9 Koeficijent izloģenosti ( )ec z  [7] 

Za stalne kupole se koeficijent pritiska vjetra oļitava iz dijagrama prikazanog na slici 1.12, 

ovisno o visini kupole h  i promjeru d , dok se koeficijent za privremene zatvorene ġatore 

(kupole) kruģnog oblika iġļitava prema Nacionalnom dodatku A norme HRN EN 13782 iz 

dijagrama na slici 1.14 koji ovisi o perifernom kutu j i kutu nagiba ġatora (kupole) a. 

 

Slika 1.10 Djelovanje vjetra na kupolu [7] 
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Slika 1.11 Koeficijent pritiska vjetra za stalne kupole [7] 
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Slika 1.12 Zatvoreni ġatori kruģnog oblika [8] 

 

Slika 1.13 Koeficijent pritiska vjetra za privremene kupole [8] 
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1.3 Primjena geodetskih kupola 

Kao ġto je navedeno, geodetske kupole su najstabilnije strukture ikad osmiġljene, a njihov 

estetski izgled koji je vrlo jednostavan, ali ujedno atraktivan i elegantan doprinosi sve veĺoj 

primjeni njih u razne svrhe poput ljetnih pozornica, barova i sajmova. Vrlo brzo se montiraju, 

dakle ne zahtijevaju dodatnu opremu i pridrģanja u samom procesu montaģe te posjeduju 

znatnu otpornost na djelovanja vjetra i snijega ġto ih ļini vrlo adekvatnim konstrukcijama za 

razliļite klimatske uvjete. U primjeni su najļeġĺe dvofrekventne i trofrekventne kupole ili krovovi, 

s varirajuĺim promjerima, ovisno o namjeni. Za sidrenje se koriste utezi, klinovi i sidra, pokrov 

ulaza je uglavnom PVC, a vrijeme montaģe par sati. U Hrvatskoj se geodetske kupole 

primjenjuju u sve viġe sluļajeva; od boģiĺnih sajmova u metropoli do ljetnih barova i pozornica 

na obali.  

Navest ĺe se nekoliko najaktualnijih vrsta geodetskih kupola i krovova, a u nazivu ĺe prvi broj 

oznaļavati frekvenciju, a drugi promjer.  

a) Kupola 2V5 - osmiġljena je kao ugostiteljski montaģni objekt za dogaĽanja festivalskog ili 

promotivnog tipa. Efektno funkcionira u prostoru, omoguĺava maksimalnu iskoristivost 

prostora te pristup sa svih strana. Za montaģu su potrebna 2-3 tehniļara, a materijal je 

polietilen ili ļelik. 

 

Slika 1.14 Polietilenska kupola 2V5 [9] 
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Slika 1.15 Ļeliļna kupola 2V5 [9] 

 

Slika 1.16 Spoj cijevi (ļvor) ļeliļne kupole [9] 
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b) Krov 2V5 - izvedba kupole 2V5  u varijanti krovne konstrukcije. Zadrģane su dobre strane 

kupole kao ġto su moguĺnost modularnog spajanja, stvaranje niza povezanih objekata te 

primjena nove tehnologije podnog sustava. Ovakav model krova je izvrstan za natkrivanje 

sajamskih i promotivnih ġtandova ili za odrģavanje solo koncerata. 

 

Slika 1.17 Ļeliļni krov 2V5 [9] 

 

Slika 1.18 Ļeliļni krov 2V5 [9] 
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c) Kupola 3V7- u najveĺoj primjeni kao trgovaļko- ugostiteljski objekt, a zbog svojih idealnih 

proporcija djeluje estetski uravnoteģeno. Montira se najbrģe od svih modela i bez upotrebe 

mehanizacije. Pokrov ulaza je PVC kao i kod kupole 2V5.  

 

Slika 1.19 Montirana kupola 3V7 [9] 

 

Slika 1.20 Kupola 3V7 gledana tlocrtno [9] 
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d) Krov 3V7- promjer od 7 m i visina od 4,1 m su dimenzije koje odgovaraju pozornici od 7x5 

m, stoga je ovaj model idealan za dogaĽanja gdje je prisutno preko 500 posjetitelja. 

Materijal konstrukcije je aluminij, a ovi krovovi se najļeġĺe primjenjuju za natkrivanje 

promotivnih ġtandova. 

 

Slika 1.21 Krov 3V7 koriġten prilikom Boģiĺnog sajma u Zagrebu [9] 

 

 

Slika 1.22 Tlocrtni pogled na krov 3V7 [9] 
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e) Kupola 3V9,4 - visina od 5,5 m i veĺa povrġina omoguĺuju ovoj vrsti kupole kapacitet od 

100 stajaĺih mjesta uz manju pozornicu ili ġank. Minimalna rjeġenja scenografskog tipa 

mogu ovu kupolu prenamijeniti u zaseban bar ili vrlo atraktivnu prostoriju za druģenje. 

Zavrġna obrada je cinļanjem, a pokrov ulaza je PVC kao i kod prije navedenih veliļina 

kupola. 

 

Slika 1.23 Kupola 3V9,4 u zimskom okruģenju nalikuje iglu kuĺici [9] 

 

 

Slika 1.24 Boģiĺne bar-kupole prekrivene ceradom [9] 
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f) Krov 3V9,4 - promjer krova 9,4 m i visina 5,5 m odgovara pozornici 10x8 m za dogaĽanja 

pred 1000 do 5000 posjetitelja. Vrlo je pogodan za intervencije dekorativnog tipa kao i 

kupolasti krov 3V7, ali u veĺoj mjeri, ġto ga ļini idealnim za natkrivanje aktivacijskih zona 

promotivnih ġtandova. 

 

Slika 1.25 Krov 3V9,4 idealan za koncertna dogaĽanja [9] 

 

 

Slika 1.26 Krovovi za natkrivanje promotivnih ġtandova [9]  
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g) Kupola 3V12 - popunjava prostor kupola izmeĽu 3V9,4 i 3V14 sa visinom od 7,4 m te 

povrġinom od 100 m2. Prostor je dovoljno velik za 200 stajaĺih osoba, dok s druge strane 

zadrģava odreĽenu kompaktnost manjih modela kupola. Njezina veliļina ļini ju pogodnom 

za odrģavanje manjih glazbeno-scenskih nastupa, promocija te prezentacija.  

 

Slika 1.27 Idealna veliļina i dizajn kupole za morski ambijent [9] 

 

 

Slika 1.28 Pogled na ulaz kupole [9] 
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h) Krov 3V12 - odgovara pozornici 12x10 m za dogaĽanja pred 1000 do 7000 posjetitelja. 

Pozornica natkrivena ovim kupolastim krovom zaġtiĺena je od vremenskih uvjeta s tri strane 

ġto smanjuje njihov utjecaj na odrģavanje dogaĽanja. Pokrov je ostvaren cinļanjem, vrijeme 

montaģe je 6 h te broj tehniļara takoĽer 6. 

 

Slika 1.29 Atraktivan 3V12 krov kao pozornica [9] 

 

 

Slika 1.30 Pogled na pozornicu [9] 
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i) Kupola 3V14 - visinom od 8,3 m te povrġinom od 150 m2 pruģa prostor za 100 osoba u 

sjedeĺem postavu te 300 osoba u stajaĺem postavu. Visina kupole pruģa moguĺnost 

pregradnje na etaģu, koja se spiralnim stepenicama povezuje s prizemnim dijelom. Pokrov 

ulaza je takoĽer PVC. 

 

Slika 1.31 Kupola 3V14 na zagrebaļkom trgu s poznatim Ădodatkomñ-naoļalama Buckminstera 
Fullera [9] 

 

 

Slika 1.32 Elegantan vanjski izgled koji se uklapa u raznovrstan okoliġ [9] 
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j) Krov 3V14 - odgovara pozornici 16x14 m za dogaĽanja pred 3000 do 10000 posjetitelja. 

Pozornica je zaġtiĺena od vremenskih uvjeta s tri strane te je to vrlo pogodno za 

smanjivanje utjecaja vjetra i kiġe na odrģavanje dogaĽanja [5] 

 

Slika 1.33 Odrģavanje koncerta ispred Umjetniļkog paviljona u Zagrebu [9] 

 

 

Slika 1.34 Futuristiļki dizajn kupolastog krova [9] 
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  1.6 Tipiļna rjeġenja ļvorova ļeliļnih geodetskih kupola 

a) Ļvor je spoj ļeliļnih konstrukcijskih elemenata kupole. Na slici 1.36 je klasiļan naļin 

povezivanja cijevi geodetskih kupola, koriġten i u ovom radu, a dalje ĺe se navesti ostali 

primjeri povezivanja. Rupa je izbuġena u spljoġtenim krajevima i zatim su oni vijcima 

povezani u cjelinu. Srediġte rupa bi trebalo biti izbuġeno na Ĳ od svakog kraja cijevi.  Kod 

vijaka se provjerava otpornost na posmik te pritisak po omotaļu rupe. 

 

Slika 1.35 Spajanje cijevi na preklop s jednim vijkom [10] 

 

b) Geodetske kupole sa metalnim okvirom su najļeġĺe koriġtene za gradnju staklenika zbog 

svoje ļvrstoĺe i vijeka trajanja. Pozitivna strana je takoĽer fleksibilnost dizajna, dakle 

veliļine nisu unaprijed odreĽene i mogu se prilagoditi odreĽenom optereĺenju snijegom ili 

vjetrom. 

 

Slika 1.36 Ļvor s metalnim okvirom  [10] 
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c) Na sljedeĺoj slici je univerzalni prikljuļak geodetskih kupola izumljen u Australiji. Cijevi se 

prihvaĺaju za ļeliļni prsten zupcima, za razliku od prethodna dva primjera. 

 

Slika 1.37 Univerzalni ļvor kupola  [10] 

 

d) Ovaj primjer je koriġten posebno za cijevi kvadratnog popreļnog presjeka koje su 

zavarene na kruģni lim i time je ovaj dizajn vrlo jednostavan, ali i uļinkovit. 

 

Slika 1.38 Poseban primjer ļvora za cijevne elemente kvadratnog presjeka  [10] 
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e) Primjer povezivanja ļeliļnih cijevi koriġten u Americi gdje su cijevi povezane vijcima preko 

lima. Ovo omoguĺuje visoku ļvrstoĺu samog spoja. 

 

Slika 1.39 Ameriļki naļin povezivanja cijevi  [10] 

f) Ovo je prototip ļvora geodetske kupole. Svaka pokretna cijev je napravljena za 

samopodeġavanje. Ovaj sistem nije toliko u upotrebi zbog veĺe cijene, iako je vrlo 

fleksibilan i moderan. 

 

Slika 1.40  Potpuno zglobni ļvor  [10] 

g) Ovaj se primjer naziva zraļni ļvor, a koristi se za povezivanje metalnih cijevi. [9] 

 

Slika 1.41 Zraļni ļvor  [10]  
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2 CILJ I HIPOTEZA RADA 

Ļeliļne geodetske kupole vrlo su atraktivne konstrukcije, koje se sve ļeġĺe koriste, osobito za 

razliļita kulturna i sportska dogaĽanja. Buduĺi da je rijeļ o relativno novom konstrukcijskom 

sustavu, joġ uvijek ne postoji opseģna literatura o njihovom proraļunu, a rjeġenja iz prakse 

najļeġĺe su nastala iz aspekta jednostavne montaģe i ļesto nisu dovoljno istraģena. Geodetske 

kupole se uglavnom koriste kao privremene konstrukcije pa postoji potreba za jednostavnim i 

brzim, ali dovoljno pouzdanim proraļunom kojim bi se mogla dokazati njihova pouzdanost i 

nosivost na vanjska djelovanja. 

Jedno jednostavno rjeġenje ļvora je spoj na preklop s jednim vijkom, gdje su cijevni elementi 

spljoġteni i dodatno savinuti da se dobije traģena zakrivljenost kupole. U praksi se koristi 

pojednostavljeni analitiļki izraz za proraļun otpornosti kritiļnog presjeka spljoġtenog i savinutog 

dijela cijevi. Taj izraz daje dovoljno pouzdane vrijednosti otpornosti na strani sigurnosti, ali se s 

njime dobije mala iskoristivost ļvora u odnosu na iskoristivost konstrukcijskog elementa koji se 

spaja. Nameĺe se pitanje, radi li se o konzervativnom pristupu ili pak o rjeġenju ļvora koji moģe 

izdrģati sile skoro deset puta manje od elementa. 

Kako bi to istraģili, osnovni cilj ovog rada je eksperimentalno i numeriļki utvrditi ponaġanje i 

otpornost navedenog tipa ļvora kod ļeliļnih geodetskih kupola. Rijeļ je o vijļanom spoju 5, 

odnosno 6 cijevnih elemenata koji su na svom kraju spljoġteni, zakrivljeni te meĽusobno 

povezani jednim vijkom. Kako bi se ostvario vijļani spoj i dobila traģena zakrivljenost kupole, 

spljoġtene dijelove potrebno je savinuti pod odreĽenim kutom. Posljedica toga je pojava uļinaka 

drugog reda uslijed ekscentriļnosti sile. Dakle, konstrukcijski elementi su osim uzduģne tlaļne 

ili vlaļne sile, izloģeni i djelovanju momenata savijanja u blizini vijļanog spoja, koji mogu 

znaļajno reducirati otpornost spoja. Ovim radom karakterizirat ĺe se ponaġanje ovakvog tipa 

ļvora te predloģiti konstruktivno i efikasno rjeġenje kojim bi se poboljġala njegova otpornost i 

zadrģala lakoĺa i brzina montaģe. Rezultate dobivene originalnim laboratorijskim ispitivanjem i 

sloģenim numeriļkim analizama usporedit ĺe se s analitiļki utvrĽenim vrijednostima. Na taj 

naļin procijenit ĺe se ispravnost uvrijeģenog analitiļkog pristupa, odnosno predloģiti optimalno 

rjeġenje ļvora.  
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3 ANALITIĻKI PRORAĻUN OTPORNOSTI ĻVORA GEODETSKE KUPOLE 

3.1 Opĺenito 

Cilj ovog poglavlja je odrediti otpornost elemenata u vijļanom spoju kupole analitiļkim 

postupkom, prema uvjetima za graniļno stanje nosivosti popreļnog presjeka. Za proraļun se 

koriste izrazi prema HRN EN 1993-1-1 [11] te HRN EN 1993-1-8 [12]. Kod proraļuna prema 

graniļnim stanjima, konstrukcija se procjenjuje kao zadovoljavajuĺa ako raļunski uļinak 

djelovanja nije prekoraļio raļunsku otpornost. Raļunski uļinci djelovanja, koji se dobivaju iz 

analize konstrukcije, su uzduģna sila NEd, moment savijanja MEd, popreļna sila VEd ili torzijski 

moment TEd [13]. Postupkom dimenzioniranja odabiru se potrebne dimenzije elemenata 

konstrukcije kako bi bio zadovoljen uvjet nosivosti, tj. da su proraļunska djelovanja Ed manja ili 

jednaka proraļunskoj otpornosti Rd. Dimenzioniranje se moģe provesti na razini popreļnog 

presjeka, konstrukcijskog elementa i konstrukcijskog sustava [14].   

Geodetske kupole sastoje se od ġtapnih elemenata, ġto znaļi da ti elementi prenose uzduģne 

sile. Raļunska otpornost popreļnog presjeka na uzduģnu silu, prema EC3 dana je izrazom: 

Ö
=
g

y

Rd

M0

A f
N  (3.1) 

 

gdje je: 

A  - povrġina popreļnog presjeka, 

fy  - granica  popuġtanja, 

M0g  - parcijalni koeficijent sigurnosti, koji iznosi 1,0. 

 

Osim uzduģne sile, u elementu se, zbog dodatnog savijanja spljoġtenog dijela cijevi, u blizini 

spoja javlja i djelovanje momenta savijanja, koji je nastao kao posljedica ekscentriļnosti sile, 

tablica 3.1. Ekscentriciteti su nastali zbog savinutosti spljoġtenog dijela cijevi u odnosu na 

srediġnju uzduģnu os elementa. Rezultati dobiveni eksperimentalnom i numeriļkom analizom 

pokazuju da u ovom sluļaju dolazi do znaļajne redukcije otpornosti, upravo zbog djelovanja 

dodatnog momenta savijanja. Iznos dodatnog momenta savijanja dobiva se mnoģenjem 

uzduģne sile i ekscentriciteta: 

II
M N e= Ö  (3.2) 
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Raļunska otpornost popreļnog presjeka na savijanje, u skladu s EC3 odreĽuje se prema 

sljedeĺem izrazu: 

Ö
=
g

pl y

c,Rd

M0

W f
M   (3.3) 

 

gdje je 

plW   -  plastiļni moment otpora 

fy     - granica  popuġtanja 

M0g  - parcijalni koeficijent sigurnosti, koji iznosi 1,0 

 

Za dokazivanje nosivosti popreļnog presjeka prilikom zajedniļkog djelovanja uzduģne sile i 

momenta savijanja koristi se sljedeĺi interakcijski izraz: 

Ed Ed

c,Rd c,Rd

N M
1,0

N M
+ ¢  (3.4) 

 

3.2 Ekscentriciteti  

Kako bi mogli odrediti otpornost cijevnog elementa u spoju potrebno je prvo definirati 

ekscentricitete ovisno o konfiguraciji spoja i smjera djelovanja sile u elementu (vlak ili tlak). 

Preliminarne analize pokazale su da oblici i mjesta otkazivanja pri vlaļnoj i tlaļnoj sili nisu ista, 

odnosno da je potrebno odrediti ekscentricitete za ļetiri razliļita sluļaja. U tablici 3.1 prikazane 

su skice svih sluļajeva te pripadni izrazi za odreĽivanje ekscentriciteta. Na skicama su 

naznaļena kritiļna mjesta otkazivanja, tj. formiranja linija teļenja, na kojima treba izmjeriti 

duljinu koja definiraju ekscentricitete. Oznake na skicama predstavljaju sljedeĺe: 

- L  duljina spljoġtenog dijela cijevnog elementa 

- a  udaljenost rubova spojne ļeliļne ploļe i spljoġtenog dijela cijevnog elementa 

- a kut nagiba spljoġtenog dijela cijevi 

- hw promjer glave vijka 

- t debljina stjenke cijevnog elementa 

- e traģeni ekscentricitet 
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Tablica 3.1 Formule za odreĽivanje ekscentriciteta po sluļajevima 

AN_T1 AN_C1 

  

( )( )( )T1 we L a h / 2 tg t / cos= - + a+ a ( )( )C1e L a tg t / cos= - a- a 

AN_T2 AN_C2 

  

( )( )( )T2 we L a h / 2 tg t / cos= - + a- a ( )( )C2e L a tg t / cos= - a+ a 

 

Analitiļki izrazi svrstani su u skupine C i T ovisno o naļinu optereĺenja te se unutar svake 

skupine razmatraju dva naļina spajanja elementa. Pojedini sluļajevi oznaļeni su za tlak s 

AN_C1 i AN_C2, te analogno tome za vlak s AN_T1 i AN_T2 i te ĺe se oznake koristiti u 

nastavku.  
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3.3 Proraļun otpornosti 

 

Tijekom analiziranja vijļanog spoja kupole, utvrĽeno je da je kritiļno podruļje cijevnog 

elementa, u kojem dolazi do otkazivanja, prijelazni dio izmeĽu punog i spljoġtenog presjeka. 

Dakle potrebno je odrediti otpornost prijelaza spljoġtenog u puni popreļni presjek. Traģenu 

otpornost dobit ĺemo raspisivanjem i sreĽivanjem izraza (3.4) za dokazivanje nosivosti: 

 

Ed Ed

c,Rd c,Rd

N M
1,0

N M
+ ¢  (3.4) 

 

Nakon uvrġtavanja izraza (3.1), (3.2) i (3.3) i sreĽivanja formule, dobiva se izraz za otpornost 

presjeka na prijelazu iz spljoġtenog u puni popreļni presjek cijevi. Ovim izrazom dobiva se 

minimalna potrebna povrġina popreļnog presjeka, kako bi uvjet otpornosti bio zadovoljen. 

Mnoģenjem dobivene povrġine s granicom popuġtanja ļelika dobiva se otpornost prijelaznog 

presjeka.  

 

=

+
req

c u

1
A

1 e

A W

 (3.5) 

                                     

gdje je  

Ac   - povrġina punog popreļnog presjeka cijevi 

Wu  - moment otpora spljoġtenog dijela cijevi 

 

Dopuġtena prikljuļna sila iznosi: 

                                                                                                                   (3.6) 

 

Uvrġtavanjem potrebnih veliļina u izraze (3.5) i (3.6) dobivaju se analitiļki izrazi za otpornost 

presjeka cijevnog elementa u vijļanom spoju kupole. Dobiveni rezultati prikazani su u sljedeĺoj 

tablici.  

 

 

 

 

dop req yN A f= Ö
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Tablica 3.2 Analitiļke otpornosti cijevnog elementa u vijļanom spoju kupole u [kN]  

 
AN_ T1N  

AN_ C1N  
AN_ T2N  

AN_ C2N  

Nominalne vrijednosti 8,9 34,0 12,4 16,4 

Stvarne vrijednosti 9,4 29,3 13,6 14,9 

 

U prvom retku tablice, prikazane su otpornosti izraļunate s nominalnim vrijednostima 

geometrije i granice popuġtanja ļeliļnog cijevnog elementa, dok su otpornosti u drugom retku 

odreĽene s kasnije izmjerenim i utvrĽenim vrijednostima. Najmanja otpornost dobivena je za 

vlaļni element za prvi sluļaj konfiguracije spoja. Razlog tome je ġto je vrijednost ekscentriciteta 

u tom sluļaju najveĺa, ġto se moģe vidjeti u tablici 3.1. Tlaļni element u prvom sluļaju 

konfiguracije ima najveĺu otpornost, zbog najmanje vrijednosti ekscentriciteta. U drugom 

sluļaju kod vlaļnog i tlaļnog elementa nema velikih razlika u ekscentricitetima sile pa su i 

otpornosti pribliģno jednakih vrijednosti. U nastavku proraļuna koriġtene su vrijednosti 

otpornosti dobivene pomoĺu stvarno izmjerenih dimenzija i mehaniļkih karakteristika.  
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4 LABORATORIJSKA ISPITIVANJA PONAĠANJA TIPIĻNOG SPOJA U ĻVORU 

KUPOLE 

4.1 Opseg i ciljevi laboratorijskog ispitivanja spoja u ļvoru kupole 

Cilj ovog poglavlja je eksperimentalno ispitati ponaġanje vijļanog spoja u ļvoru geodetske 

kupole. U narednim toļkama predstavljena su i objaġnjena provedena laboratorijska ispitivanja. 

Zbog sloģenosti ispitivanja stvarne konfiguracije spoja, ispitana je pojednostavljena verzija s 

jednim elementom i debelom ļeliļnom ploļom, koja predstavlja ostale elemente spoja. Ova 

pojednostavljena konfiguracija je odabrana da bi se isprovociralo otkazivanje kritiļnog 

spljoġtenog i dodatno savinutog dijela cijevi. Uzorci za ispitivanje svrstani su u dvije grupe 

ovisno o optereĺenju, tj. grupa T (engl. Tension - vlak) i grupa C (engl. Compression - tlak). 

Svaka grupa imala je po 3 uzorka, tako da je ukupno ispitano 6 uzoraka.    

 

4.2 Opis programa laboratorijskog ispitivanja spoja kupole 

4.2.1 Geometrijska svojstva cijevnih uzoraka 

Svi uzorci sastoje se od cijevnog elementa 42,4x2,6 koji se vijļano priļvrġĺuje na ļeliļnu ploļu 

debljine 20 mm. Vaģno je naglasiti da je debljina stijenke od 2,6 mm nominalna vrijednost  te se 

kasnije u proraļunu debljina stijenke uzima kao srednja izmjerena vrijednost, tj. 1,9 mm. 

Nominalna kvaliteta ļelika je S235, no ispitivanjem mehaniļkih svojstava uzoraka utvrĽeno je 

da se radi o ļeliku veĺe ļvrstoĺe i granice popuġtanja. Cijevni element na jednom je kraju 

spljoġten te savinut pod kutom od 12Á te se zato i ploļa postavlja pod jednakim kutom ukruĺena 

s po dvije trapezne ukrute na svakoj strani. Uzorak cijevi na drugom je kraju ukruĺen takoĽer 

trapeznim ukrutama koje su okomite jedna na drugu. Na slici 4.1 prikazane su oznake pojedinih 

dimenzija ispitnih uzoraka, a odgovarajuĺe vrijednosti istih dane su u tablici 4.1. 
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Slika 4.1 Oznake dimenzija cijevnog elementa 

Tablica 4.1 Geometrijska svojstva cijevnih uzoraka 

UZORAK T1 T2 T3 C1 C2 C3 
Srednja 

vrijednost 

Promjer (D) [mm] 42,5 42,5 42,4 42,3 42,5 42,7 42,5 

Ġirina (b) [mm] 64,4 64,4 64,3 63,9 64,3 64,1 64,2 

Debljina (d1) [mm]* 5,31 4,59 4,36 4,7 5,05 4,83 4,81 

Rupa za vijak (d) [mm] 20,5 20,5 21,8 20,9 21,8 21,9 21,23 

Duljina spljoġtavanja 

(L) [mm] 
90 90 92 91 90,7 93 91,1 

 

* Debljina (d1) odnosi se na ukupnu debljinu spljoġtenog dijela cijevnog elementa naznaļenu na   

   slici 4.1. Debljina stijenke cijevi dana je u tablici 4.2 u kojoj su opisana geometrijska svojstva    

   epruveta za vlaļno ispitivanje pod oznakom ĂProsjeļna debljina (a)ñ 
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4.2.2 Ispitivanje mehaniļkih svojstava cijevnih uzoraka 

U svrhu utvrĽivanja stvarnog materijala, provedena je vlaļna proba ļeliļnih epruveta prema 

normi HRN EN ISO 6892-1:2016 [15]. Ļeliļni uzorci, epruvete, izvaĽeni su iz cijevnih profila 

CHS 42,4 x 2,6. Ispitivanje se provodilo na Zwick&Roell statiļkom ureĽaju za ispitivanje 

kapaciteta Ñ 600 kN, brzine unosa optereĺenja 0,001 mm/min - 200 mm/min, s maksimalnim 

pomakom od 1700 mm. Zbog vrlo malih dimenzija uzoraka za ispitivanje, nisu se mogle koristiti 

standardne hidrauliļne ļeljusti pa su unutar njih dodatno postavljene mehaniļke ļeljusti. Preko 

mehaniļkih ļeljusti vrġi se unos vlaļne sile. Cijeli ureĽaj pokreĺe elektromotor, a njime se 

upravlja pomoĺu raļunala i programskog paketa TestXpert. OdreĽivanje sile vrġi se pomoĺu 

mjerne doze smjeġtene ispod mehaniļkih ļeljusti. Mjerenje deformacija vrġi se pomoĺu 

ekstenzometara na mjernoj duljini koja ovisi o veliļini popreļnog presjeka ispitnog uzorka. 

Normama [15] su za ovaj tip ispitivanja odreĽeni oblik i mjere ispitnog uzorka, brzina 

optereĺenja, temperatura prostora u kojem se provodi ispitivanje te naļin provoĽenja ispitivanja 

i izraļunavanja rezultata.   

 

Slika 4.2 Dimenzije i oblik uzorka za ispitivanje materijala [15] 

Ispitivanje se provelo na 6 uzoraka. Za svaki od uzoraka provjerene su i izmjerene dimenzije 

debljine i ġirine uzorka na mjernoj duljini iz kojih je izraļunata povrġina popreļnog presjeka te 

odreĽena nominalna ġirina, b0, za svaki od uzoraka, koja se koristi kao ulazni podatak. 

Tablica 4.2 Izmjerene dimenzije pojedinih uzoraka materijala 

UZORAK 1 2 3 4 5 6 Srednja 
vrijednost 

Prosjeļna ġirina (b0) [mm] 12,45 12,41 12,49 12,51 12,43 12,40 12,44 

Prosjeļna debljina (a) [mm] 1,87 1,86 1,91 1,92 1,91 1,86 1,89 

Povrġina (S0) [mm] 23,64 23,40 24,25 24,36 24,17 23,47 23,88 

Nominalna ġirina (b0) [mm] 12,65 12,61 12,69 12,72 12,63 12,61 12,65 
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Zbog zakrivljenog oblika elementa iz kojeg su uzorci izvaĽeni, oni su imali odreĽeni radijus, pa 

je prije poļetka samog ispitivanja uzorak optereĺen u svrhu njegovog izravnavanja kako bi 

ekstenzometar na izvorno zakrivljenoj strani uzorka mogao mjeriti ģeljene deformacije. Da bi se 

izbjegla oġteĺenja, nakon dosezanja maksimalne sile i pri poļetku suģenja popreļnog presjeka, 

ekstenzometri se odmiļu od uzorka te se mjerenje deformacije vrġi samo na mjernom ureĽaju. 

Osim ranije navedenih problema, ispitivanje uzoraka izvaĽenih iz cijevnih profila dodatno je 

zakomplicirano tankom stijenkom profila. 

 

 

Slika 4.3 Provedba ispitivanja uzorka prihvaĺenog mehaniļkim ļeljustima 
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Slika 4.4 Uzorci nakon loma 
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Na slici 4.5 prikazani su dijagrami  naprezanje ï deformacija dobiveni ispitivanjem.  U tablici 4.3 

dane su oļitane inģenjerske vrijednosti mehaniļkih karakteristika materijala.   

 

Slika 4.5 Inģenjerski ů-Ů dijagrami ispitanih ļeliļnih epruveta 

 

Tablica 4.3 Mehaniļke karakteristike ispitanih epruveta 

Uzorak 1 2 3 4 5 6 
Sr. 

vrijed. 

Granica popuġtanja   
fy [MPa] 

431 431 410 403 417 407 417 

Ļvrstoĺa 
fu [MPa] 

480 472 453 448 459 456 461 

 

 

Modul elastiļnosti jednak je za sve uzorke i iznosi E = 210000 Mpa. Isto vrijedi i za Poissonov 

koeficijent koji iznosi  n = 0,3. 
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4.3 Ispitivanje uzoraka 

4.3.1 Opĺenito 

Ispitivanje mehaniļkih osobina materijala spojnih sredstava (vijci) i elemenata prikljuļka (cijev) 

provedeno je u Laboratoriju za ispitivanje konstrukcija na GraĽevinskom fakultetu u Zagrebu 19. 

prosinca 2016. te 6. oģujka 2017. godine. Ispitano je ukupno 12 uzoraka materijala, od toga 6 

uzoraka cijevi i 6 uzoraka vijaka. Svi uzorci su ispitani na Zwick&Roell statiļkom ureĽaju za 

ispitivanje kapaciteta Ñ 600 kN, brzine unosa optereĺenja 0,001 mm/min ï 200 mm/min, s 

maksimalnim pomakom od 1700 mm. 

 

4.3.2 Postupak provedbe ispitivanja 

Montaģa opreme za ispitivanje i sama ispitivanja uzoraka spojeva kupole provedena su u 

Laboratoriju za ispitivanje konstrukcija na GraĽevinskom fakultetu u Zagrebu 19. prosinca 2016. 

godine.  

Od ukupno 6 uzoraka, 3 su ispitana na vlaļnu, a 3 na tlaļnu silu. Ispitivanje je zapoļeto 

ispitivanjem uzoraka na vlaļnu silu, tj. uzoraka s oznakama T1, T2 i T3. Sila je unesena u 

element cijevi (1) promjera prosjeļno 42,5 mm debljine stijenke 2,0 mm. Optereĺenje je 

uneseno preko statiļke preġe prema slici 4.6. Na toj slici prikazan je razmjeġtaj uzoraka i 

dodatne opreme za ispitivanje na vlak. Na podnoģju preġe se nalazi element sastavljen od kose 

ploļe (4) debljine 20 mm, postavljene pod kutom od 12Á u odnosu na os cijevi koja se na nju 

naslanja. Kosa ploļa poduprta je trapeznim ukrutama (7,8) debljine 10 mm i zavarena na donju 

ploļu (3) tlocrtnih dimenzija 30x30 cm, debljine takoĽer 20 mm. Donja ploļa izraĽena je s 

rupama za vijke odgovarajuĺeg promjera od 19 mm u svrhu vijļanog priļvrġĺivanja za podnoģje 

preġe. Na prethodno opisani element vijļano se spaja cijevni element navedenih dimenzija koji 

zbog savinutosti spljoġtenog dijela na svojem jednom kraju odgovara nagibu kose ploļe na koju 

se spaja vijkom M20. Taj spoj simulira traģeni spoj viġe ġtapova kupole koji se naslanjaju jedan 

na drugi i meĽusobno spajaju zajedniļkim vijkom. Na preġu je uzorak koji je dodatno ukruĺen 

dvjema trapeznim ukrutama (5, 6) spajan vijļano preko kruģne gornje ploļe (2) uļvrġĺene 

pomoĺu 6 vijaka. U cilju postizanja istih laboratorijskih uvjeta svi su vijci pritegnuti s momentom 

od 140 Nmm.  

 

 



Karakterizacija ponaġanja ļvora ļeliļne geodetske kupole 

 
 
 

 

 
42 

 

 

                                      

Slika 4.6 Razmjeġtaj uzoraka i dodatne opreme za ispitivanje na vlak  
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Ispitivanja su provedena uz kontrolu pomaka s brzinom 0,5 mm/min s kasnijim poveĺanjem do 

otkazivanja uzorka. Kod prva dva uzorka ispitana na vlak, T1 i T2 ispitivanje je provedeno do 

loma, dok je kod treĺeg uzorka T3 zaustavljeno prije loma kada su deformacije postale velike.  

Horizontalni pomaci su mjereni LVDT induktivnim osjetilima. LVDT ureĽaji (Linear Variable 

Differential Transformer - linearno promjenjivi diferencijalni transformator) su induktivna osjetila 

za mjerenje pomaka. Spadaju u elektriļna osjetila te se njima mjere pomaci u opsegu od 

nekoliko nm do nekoliko cm, s granicama pogreġaka Ñ0,5 % i linearnoġĺu Ñ0,5 %.  Mjerni 

ureĽaji kod vlaļnih uzoraka su postavljeni na dva mjerna mjesta, 60 mm mjereno od donjeg 

ruba cijevnog elementa (P1) te 150 mm mjereno od ruba gornjih ukruta (P2). Razmjeġtaj 

mjernih ureĽaja prikazan je na slici 4.7. 

 

 

 

 

Slika 4.7 Razmjeġtaj mjernih ureĽaja 
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Ispitivanje prvog uzorka, T1, je provedeno kroz 3 ciklusa. Prvi ciklus je ciklus zagrijavanja, dok 

drugi zapoļinje optereĺivanjem uzorka do proklizavanja vijka. Optereĺenje je statiļka sila koja 

se nanosi, kao ġto je veĺ spomenuto, s kontrolom pomaka s brzinom unosa pomaka 0,5 

mm/min. Prvo se provodi optereĺenje do sile od 30 kN s korakom od 5 kN do proklizavanja 

vijka. Na sili od 18 kN vijak kliģe, tj. u koraku izmeĽu 15 i 20 kN. Potom se uzorak savija, a sila 

pada, dolazi do nalijeganja vijka (u koraku od 20 do 25 kN) i nakon toga uzorak oļvrġĺava te se 

poļinje ponaġati prema oļekivanom. Nakon zadrģavanja od 30 sekundi kod sile od 30 kN, 

rastereĺuje se do nule i u tom trenutku pomak traverze je 2,6 mm. Nakon rastereĺenja poļinje 

treĺi ciklus optereĺenja. U ovom koraku optereĺuje se s korakom od 10 kN do sile od 50 kN sa 

stajanjem na svakom koraku od 30 sekundi. Na pomaku traverze od 8,4 mm brzina unosa 

pomaka se poveĺava s 0,5 na 1,0 mm/min dok se na 11,5 mm pomaka traverze ubrzava na 2 

mm/min te dolazi do otkazivanja uzorka na pomaku od 15,7 mm. Poļetna sila kod ispitivanja 

ovog uzorka je 0,9 kN.  

Drugi uzorak, T2, optereĺuje se do proklizavanja takoĽer do sile od 30 kN, ali bez stajanja, s 

brzinom unosa pomaka 0,5 mm/min. Poļetna sila je 1,36 kN. Do promjene nagiba, tj. do 

klizanja vijka dolazi na sili manjoj od 20 kN nakon ļega slijedi pad sile te ponovni rast i 

oļvrġĺivanje na 3 mm pomaka. Na sili od 30 kN rastereĺuje se do nule te kreĺe ponovno 

optereĺenje s korakom od 10 kN. Na 5,5 mm pomaka traverze poveĺava se brzina unosa 

pomaka s poļetnih 0,5 mm/min na 2 mm/min. Do loma uzorka dolazi, kao i kod prvog uzorka, 

na 15,06 mm pomaka traverze.  

Treĺi vlaļni uzorak ispituje se jednako kao i drugi uzorak, ali ne do loma. Ispitivanje je u ovom 

sluļaju prekinuto na 13,75 mm pomaka traverze kad su uoļene velike deformacije uzorka koje 

bi uskoro dovele do loma. Kod ovog uzorka bitno je napomenuti da je doġlo do tehniļkih 

poteġkoĺa prilikom ispitivanja, u treĺem ciklusu optereĺenja, tj. u ciklusu optereĺenja nakon faze 

rastereĺenja od 30 kN do 0 kN. Zato su rezultati ovog ispitivanja razlomljeni u 3 faze pa su 

rezultati dobiveni spajanjem ta tri dijela.  

Prosjeļno trajanje ispitivanja prva dva vlaļna uzorka je bilo oko 30 min, kod zadnjeg neġto 

kraĺe zbog zaustavljanja prije loma. Kod sva tri uzorka za spoj koji simulira promatrani spoj 

kupole koriġteni su vijci kvalitete 8.8.  

Nakon ispitivanja vlaļnih uzoraka ispituju se tlaļni uzorci, tj. uzorci s oznakom C, a to su C1, C2 

i C3. Na slici 4.8 prikazan je razmjeġtaj uzoraka i dodatne opreme za ispitivanje na tlak. 
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Slika 4.8 Razmjeġtaj uzoraka i dodatne opreme za ispitivanje na tlak 
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Ispitivanja su provedena uz kontrolu pomaka s brzinom 0,5 mm/min s kasnijim poveĺanjem do 

uoļavanja velikih deformacija te zaustavljanja prije loma.  

Pomaci su mjereni LVDT induktivnim osjetilima. Mjerni ureĽaji kod prvog tlaļnog uzorka su 

postavljeni kao i za vlak na dva mjerna mjesta, 60 mm mjereno od donjeg ruba cijevnog 

elementa (P1) te 150 mm mjereno od ruba gornjih ukruta (P2) (slika 4.8). Kod druga dva uzorka 

mjerni ureĽaj na mjestu P1 se pomiļe iznad vijka na udaljenost 150 mm od P2, tj. 170 mm od 

donjeg ruba cijevi. Razmjeġtaj mjernih ureĽaja prikazan je na slici 4.9. 

 

 

Slika 4.9 Razmjeġtaj mjernih ureĽaja 
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Ispitivanje prvog tlaļnog uzorka, C1, provodi se po istom postupku kao i ispitivanja vlaļnih 

uzoraka. Prvi ciklus je ciklus zagrijavanja, drugi je ciklus optereĺenja do sile od 30 kN bez 

stajanja nakon ļega slijedi rastereĺenje te treĺi ciklus u kojem se optereĺuje s korakom po 10 

kN.  Na pomaku traverze 4 mm poveĺava se brzina unosa pomaka na 2 mm/min. Na pomaku 

od 9,5 mm, pri kojem su uoļene velike deformacije koje vode prema lomu, zaustavljeno je 

ispitivanje.  

Drugi uzorak, C2, optereĺuje se takoĽer kroz 3 ciklusa. Prvi ciklus je do sile od 10 kN nakon 

ļega slijedi rastereĺenje, zatim do 30 bez stajanja pa rastereĺenje, pa treĺi ciklus s korakom od 

10 kN. Pad sile uoļen je tek pri sili od 40 kN. Brzina unosa pomaka u ovom se ispitivanju 

poveĺava na 4 mm pomaka traverze, a zakljuļeno je da uzorak kasnije otkazuje jer je 

'prednapet' kod spajanja zbog nepoklapanja rupa za vijke. Kao i kod prethodnog uzorka 

ispitivanje se zaustavlja prije pucanja uzorka kod pomaka od 10 mm.  

Treĺi tlaļni uzorak, C3, ispitan je jednako kao i uzorak C2. Sila prije postavljanja uzorka bila je 

0, dok je kod poļetka optereĺivanja iznosila 872 N. Na 4,4 mm pomaka traverze poveĺava se 

brzina unosa pomaka, a taj pomak odgovara sili od 41 kN. Ispitivanje je zaustavljeno na 

pomaku od 9 mm, takoĽer prije loma.  

Prosjeļno trajanje ispitivanja svakog od tlaļnih uzoraka je bilo oko 25 min. Kod svih uzoraka za 

spoj koji simulira promatrani spoj kupole koriġteni su vijci kvalitete 8.8. 
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4.4 Rezultati ispitivanja 

4.4.1 Eksperimentalni rezultati ï odnos sile i pomaka na mjestu P1 i P2 

U ovoj toļki prikazat ĺe se rezultati u obliku dijagrama ovisnosti maksimalne sile i pomaka 

mjerenih LVDT ureĽajima na prethodno naznaļenim mjernim mjestima P1 i P2 te ovisnosti 

maksimalne sile i pomaka preġe. 

4.4.1.1 Vlaļna ispitivanja 

Na slikama 4.10 - 4.12 prikazani su dijagrami ovisnosti maksimalnih sila i pomaka na mjestu P1 

i P2 za vlaļne uzorke, tj. uzorke T1 do T3. Nakon toga, na slikama 4.13 i 4.14 priloģeni su 

dijagrami na kojima je vidljiva usporedba ponaġanja sva tri uzorka razmatrajuĺi posebno pomak 

na mjernom mjestu P1 i pomak na mjestu P2. 

    

Slika 4.10 Pomak na mjestu P1 i P2 za uzorak T1 

   

Slika 4.11 Pomak na mjestu P1 i P2 za uzorak T2 
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Slika 4.12 Pomak na mjestu P1 i P2 za uzorak T3 

 

 

 

Slika 4.13 Pomak na mjestu P1 za sve vlaļne uzorke (T1 ï T3) 
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Slika 4.14 Pomak na mjestu P2 za sve vlaļne uzorke (T1 ï T3) 

 

Uoļava se vrlo sliļno ponaġanje uzoraka s obzirom na pomake na prethodno odreĽenim 

mjernim mjestima. Manje razlike u ponaġanju javljaju se zbog naļina ispitivanja te samih 

karakteristika materijala uzoraka. Iz priloģenih grafova vidljivo je najveĺa sila u oba sluļaja, tj. i 

kod praĺenja pomaka na mjestu P1 i na mjestu P2 dosegnuta kod uzorka T3, dok je najmanja 

kod uzorka T1. Vezano za pomake, najveĺi pomak ostvaren je, takoĽer u oba sluļaja, za 

uzorak T1, a najmanji za T3. Razlike koje se javljaju s obzirom na dosezanje maksimalne sile u 

odnosu na veliļinu pomaka u tom trenutku, nastaju zbog provedbe ispitivanja, tj. kod uzoraka 

T2 i T3 prilikom ispitivanja ranije je  poveĺana brzina unosa pomaka s 0,5 mm/min na 2 mm/min 

(na oko 5,5 mm pomaka traverze) dok se kod uzorka T1 to poveĺanje izvodi znaļajno kasnije 

(na 11,5 mm pomaka traverze). 
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4.4.1.2 Tlaļna ispitivanja 

Na slikama 4.15 do 4.17 prikazani su dijagrami ovisnosti maksimalnih sila i pomaka P1 i P2 za 

tlaļno ispitivane uzorke, tj. uzorke C1 do C3.  Na slikama 4.18 i 4.19 priloģeni su dijagrami na 

kojima je vidljiva usporedba ponaġanja sva tri uzorka razmatrajuĺi posebno pomak na mjernom 

mjestu P1 i pomak na mjestu P2. 

 

    

Slika 4.15 Pomak na mjestu P1 i P2 za uzorak C1 

 

    

Slika 4.16 Pomak na mjestu P1 i P2 za uzorak C2 
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Slika 4.17 Pomak na mjestu P1 i P2 za uzorak C3 

 

 

 

Slika 4.18 Pomak na mjestu P1 za sve tlaļne uzorke (C1 ï C3) 
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Slika 4.19 Pomak na mjestu P2 za sve tlaļne uzorke (C1 ï C3) 

Na dijagramima priloģenim za tlaļne uzorke uoļavaju se znaļajnije razlike kod uzorka C1 u 

odnosu na ostala dva uzorka C2 i C3. Te razlike nastaju zbog promjene mjernog mjesta P1 koje 

je pomaknuto s udaljenosti 60 mm od donjeg ruba cijevnog elementa, na udaljenosti od 150 mm 

u odnosu na mjerno mjesto P2. Maksimalna sila i pomak u oba sluļaja, tj. i za pomak na mjestu 

P1 i za pomak na mjestu P2 ostvarene su za tlaļni uzorak C3. Manje razlike u ponaġanju kod 

uzoraka C2 i C3 koje su takoĽer vidljive nastaju zbog trenutka u kojem je, kao ġto je veĺ 

spomenuto kod vlaļnih uzoraka, poveĺava brzina unosa pomaka. Kod uzoraka C1 i C2 

poveĺanje je pri 4 mm pomaka traverze, dok je kod uzorka C3 na 4,4 mm pomaka traverze pa 

je upravo zato kod tog uzorka dosegnut najveĺi pomak mjereno na oba mjerna mjesta. 

4.4.2 Eksperimentalni rezultati ï odnos sile i pomaka preġe 

Drugi set dijagrama odnosi se na odnos maksimalne sile i pomaka traverze preġe. Dijagrami su 

prikazani za svaki uzorak zasebno, kao i ukupno po grupama uzoraka, tj. zajedniļki za uzorke 

ispitivane na tlak, te one ispitivane na vlak. 
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4.4.2.1 Vlaļna ispitivanja 

Prva tri dijagrama, slike 4.20 do 4.22, prikazuju odnos maksimalne sile i pomaka preġe vlaļnih 

uzoraka. Na slici 4.23 prikazan je zajedniļki dijagram usporedbe odnosa maksimalne sile i 

pomaka preġe za sva ti vlaļna uzorka T1 do T3. 

 

Slika 4.20 Pomak preġe za uzorak T1 

 

 

Slika 4.21 Pomak preġe za uzorak T2 
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Slika 4.22 Pomak preġe za uzorak T3 

 

 

Slika 4.23 Pomak preġe za vlaļne uzorke (T1 ï T3) 
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Usporedbom dijagrama za vlaļne uzorke uoļene su neke razlike u ponaġanju. S obzirom da je 

ispitivanje, kao ġto je veĺ reļeno, provedeno uz kontrolu pomaka, oblik ovih dijagrama stoga 

ovisi o tome. Kod uzoraka T1 i T2 ispitivanje je provedeno do kraja odnosno do loma pa je i 

sam pomak traverze zato veĺi, dok je za uzorak T3 ispitivanje ranije zaustavljeno pa je i krajnji 

pomak manji. TakoĽer, kao i kod ranije viĽenih dijagrama ovisnosti sile i pomaka na mjernim 

mjestima P1 i P2, moģemo zakljuļiti i da odreĽene razlike nastaju zbog trenutka u kojem je 

poveĺana brzina unosa pomaka. Iz dijagrama je vidljivo da je maksimalni pomak prvog vlaļnog 

uzorka 17,2 mm, drugog 16,4 mm, a treĺeg 14,8 mm. Drugim rijeļima, maksimalni pomak preġe 

ostvaren je kod uzorka T1, a najmanji kod uzorka T3. S druge strane, najveĺa sila od 51,7 kN 

ostvarena je za uzorak T3, dok je sila kod druga dva uzorka neġto manja. Maksimalna sila za 

drugi uzorak je 50,0 kN, dok je za prvi uzorak ostvarena najmanja maksimalna sila razmatrajuĺi 

sva tri vlaļna uzorka, a to je sila od 48,6 kN. 

 

4.4.2.2 Tlaļna ispitivanja 

Na slikama 4.24 ï 4.26, prikazuju se odnosi maksimalne sile i pomaka preġe za tlaļne uzorke 

C1 do C3. Na posljednjoj slici ovog dijela (slika 4.27) dana je , kao i za vlaļne, usporedba 

pomaka za tlaļno ispitane uzorke.  

 

 

Slika 4.24 Pomak preġe za uzorak C1 
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Slika 4.25 Pomak preġe za uzorak C2 

 

 

Slika 4.26 Pomak preġe za uzorak C3 
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Slika 4.27 Dijagram usporedbe sila - pomak preġe za tlaļne uzorke (C1 ï C3) 

 

I ovdje, kao i kod dijagrama odnosa maksimalne sile i pomaka na mjernim mjestima P1 i P2, 

moģemo uoļiti znaļajnije razlike u ponaġanju tlaļnih uzoraka. Te razlike nastaju, kao ġto je 

spomenuto, zbog razliļitosti u provedbi ispitivanja.  Maksimalni pomak usporeĽujuĺi sve uzorke 

nastaje kod uzorka C2 i iznosi 9,9 mm. Pomak uzorka C1 oļitan je s vrijednoġĺu od 9,5 mm. 

Najmanji pomak ostvaruje se kod uzorka C3 i iznosi 8,9 mm. Najveĺa sila postiģe se za treĺi 

uzorak i njezina je vrijednost 40,7 kN.  Vrijednost sile za drugi uzorak ne odstupa znaļajnije od 

treĺeg i radi se o 39,5 kN. Za prvi uzorak maksimalna sila pokazuje znaļajnije odstupanje u 

usporedbi s prethodno navedenima, tj. najveĺa ostvarena sila kod ispitivanja prvog uzorka 

iznosi 31,2 kN.  

Ukoliko sada sagledamo globalno pomake i maksimalne sile svih uzoraka, i vlaļnih i tlaļnih, 

moģemo zakljuļiti da uzorci mogu preuzeti oko 10 kN veĺe vlaļne sile, nego ġto mogu preuzeti 

tlaļne. Vezano za to, pomaci preġe kod vlaļno ispitanih uzoraka su i duplo veĺi nego kod tlaļno 

ispitanih koji ranije otkazuju.  
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4.4.3 Naļini otkazivanja i ponaġanje uzoraka 

Sljedeĺim slikama prikazani su naļini otkazivanja uzoraka.  

4.4.3.1 Vlaļno ispitivanje 

Na slikama 4.28 do 4.32 prikazan je slijed deformiranja kroz tijek ispitivanja uzoraka 

optereĺenih vlaļnom silom.  

 

                    

Slika 4.28 Poļetno stanje i poļetak deformiranja vlaļno optereĺenog uzorka T1 
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Slika 4.29 Nastavak deformiranja uzorka T1 do trenutka neposredno prije sloma 

 

Na sljedeĺim slikama, 4.29 do 4.31 prikazani su deformirani vlaļni uzorci nakon otkazivanja 

         

Slika 4.30 Uzorci T1 do T3 nakon otkazivanja 

 

T3 T2 T1 
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Slika 4.31 Uzorci T1 do T3 nakon otkazivanja 

 

 

        

      

Slika 4.32 Uzorci T1 do T3 nakon otkazivanja 

Na priloģenim slikama vidljivo je ponaġanje vlaļno ispitivanih uzoraka. Uzorci se pod 

optereĺenjem vlaļnom silom poļinju odmicati od kose ploļe na koju su vijļano spojeni, tj. 

smanjuje se poļetni kut od 12Á pod kojim je savinut spljoġteni dio cijevi. Dakle, cijevni element 

se izravnava tako da savinuti dio dolazi u poloģaj osi elementa. Uz to, zbog vlaļnog djelovanja 

T3 T2 T1 

T3 T2 T1 
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koje se nanosi preġom na gornjoj strani uzorka, uzorak se izvlaļi prema gore, vijak pritiġĺe 

uzorak na njegovom rubu i dolazi do loma odnosno do otkazivanja uzorka. Naļin otkazivanja 

vlaļnih uzoraka je pritiskom po omotaļu rupe jer zbog izravnavanja uzorka prilikom optereĺenja 

nestaje utjecaj ekscentriciteta. 

4.4.3.2 Tlaļno ispitivanje 

Sljedeĺi niz slika (slike 4.33 ï 4.37) prikazuju ponaġanje uzoraka prilikom ispitivanja pod 

djelovanjem tlaļne sile. 

 

          

Slika 4.33 Poļetno stanje i poļetak deformiranja uzorka C1 
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Slika 4.34 Daljnje deformiranje uzorka C1 pod djelovanjem tlaļne sile 

 

       

Slika 4.35 Uzorci C1 do C3 nakon otkazivanja 

C3 C2 C1 
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Slika 4.36 Uzorci C1 do C3 nakon otkazivanja 

         

           

Slika 4.37 Uzorci C1 do C3 nakon otkazivanja 

Na prethodno prikazanim slikama vidimo slijed deformiranja uzorka. Dolazi do savijanja 

cijevnog elementa na spljoġtenom dijelu presjeka preko donje kose ploļe kojom se simulira spoj 

viġe ġtapova kupole. Deformacija napreduje, poveĺava se, sve do otkazivanja uzorka. Tlaļni 

uzorci otkazuju izboļivanjem spljoġtenog dijela cijevnog elementa, tj. formiranjem plastiļnog 

mehanizma koji se oļituje s dvije linije teļenja te se zbog ekscentriciteta dobiva manja 

otpornost. 

C3 C2 C1 

C1 C2 C3 
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4.4.4 Karakterizacija ponaġanja uzoraka 

Kroz ovu toļku provedena je karakterizacija ponaġanja uzoraka. Iz prethodno prikazanih 

dijagrama sila ï pomak preġe u nastavku su odreĽeni poļetna krutost uzoraka, otpornost, 

krajnja otpornost te deformacije koje odgovaraju pojedinim otpornostima. 

4.4.4.1 Vlaļni uzorci 

OdreĽivanje otpornosti spoja odreĽeno je preko dva naļina su u nastavku prikazani. Prvi korak 

prikazan na slici 4.38 je podjela dijagrama sila ï pomak preġe na podruļja oznaļena brojevima 

1 do 4. podruļje 1 elastiļno podruļje, podruļja 2 i 3 do krajnje otpornosti te podruļje 4 od 

krajnje otpornosti do sloma uzorka.  

 

Slika 4.38 Podjela dijagrama na podruļja 

 

U nastavku je, na slici 4.39, prikazan je prvi naļin odreĽivanja otpornosti kod kojeg je otpornost 

spoja dobivena kao sjeciġte sekante na prvo podruļje i sekante treĺeg podruļja. Na taj naļin 

dobivena je otpornost  NR1 = 45,5 kN. Na slici 4.40 prikazan je drugi naļin odreĽivanja 

otpornosti preko sjeciġta sekante drugog i treĺeg podruļja i sekante prvog podruļja. Drugim 

naļinom dobivena je otpornost NR2 = 35,8 kN. Kao mjerodavna vrijednost usvaja se otpornost 

dobivena kao sjeciġte sekante treĺeg podruļja i sekante elastiļnog podruļja dijagrama, tj. 

vrijednost NR1 = 45,5 kN. 
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Slika 4.39 Naļin odreĽivanja otpornosti pomoĺu sjeciġta sekante treĺeg podruļja i sekante 
prvog podruļja 

 

Slika 4.40 Naļin odreĽivanja otpornosti pomoĺu sjeciġta sekante drugog i treĺeg podruļja i 
sekante prvog podruļja 
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Na prethodnim slikama primjer odreĽivanja otpornosti dan je za prvi vlaļni uzorak, T1. 

Analogno tome, za ostale uzorke odreĽene su otpornosti preko oba naļina, te oļitani pripadni 

pomaci. Dobiveni podaci dani su u tablici 4.4, a u nastavku su objaġnjene koriġtene oznake 

povezane sa slikama 4.39 i 4.40. 

 

Tablica 4.4 Eksperimentalno utvrĽene otpornosti i pripadni pomaci za vlaļne uzorke 

UZORAK T1 T2 T3 Prosjek 

Sini [kN/m] 45960 47580 48110 47217 

NR1 [kN] 45,6 45,4 47,0 46,0 

uR1 [mm] 1,08 0,98 1,05 1,04 

NR2 [kN] 35,8 32,0 33,4 33,7 

uR2 [kN] 0,85 0,70 0,71 0,75 

NM [kN] 48,8 50,0 52,5 50,4 

uM [kN] 13,5 5,27 3,35 7,37 

uL [mm] 15,7 15,1 13,8 14,8 

 

 

U priloģenoj tablici je: 

Sini ï poļetna krutost 

NR1 ï otpornost dobivena prvim naļinom kao sjeciġte sekante prvog podruļja i sekante treĺeg 

podruļja (otpornost koja odgovara toļki ĂR1ñ slici 4.39) 

uR1 ï pomak koji odgovara otpornosti NR1 (pomak u toļki ĂR1ñ na slici 4.39) 

NR2 ï otpornost dobivena drugim naļinom kao sjeciġte sekante prvog podruļja i sekante drugog 

i treĺeg podruļja (otpornost koja odgovara toļki ĂR2ñ slici 4.40) 

uR2 ï pomak koji odgovara otpornosti NR2 (pomak u toļki ĂR2ñ na slici 4.40) 

NM ï krajnja otpornost (u toļki na slikama 4.38 i 4.39 oznaļenoj oznakom ĂMñ)  

uM ï pomak koji odgovara krajnjoj otpornosti (pomak u toļki ĂMñ na slikama 4.39 i 4.40) 

uL ï krajnji pomak pri lomu (pomak u toļki ĂLñ na slikama 4.39 i 4.40) 
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4.4.4.2 Tlaļni uzorci 

Tlaļni uzorci obraĽeni su jednako kao i vlaļni te su dobivene u nastavku prikazane vrijednosti. 

Oznake koje su objaġnjene za vlaļne uzorke vrijedi isto tako i za tlaļne. 

 

Tablica 4.5 Eksperimentalno utvrĽene otpornosti i pripadni pomaci za tlaļne uzorke 

UZORAK C1 C2 C3 Prosjek 

Inicijalna krutost [kN/m] 40950 46630 47460 45013 

NR1 [kN] 31,0 32,7 34,0 32,6 

uR1 [mm] 0,76 0,71 0,78 0,75 

NR2 [kN] 30,5 31,0 31,1 30,9 

uR2 [kN] 0,75 0,69 0,69 0,71 

NM [kN] 31,2 39,7 40,9 37,3 

uM [kN] 1,15 3,00 2,35 2,17 

uL [mm] 9,50 9,97 8,97 9,48 

 

 

Iz priloģenih tablica (4.4 i 4.5) vidljivo je podudaranje rezultata za sva tri uzorka iz pojedine 

grupe za sluļaj vlaļnog i tlaļnog optereĺenja. Kod vlaļnih uzoraka razlike u otpornostima i 

pripadnim pomacima neġto su manje nego kod tlaļnih uzoraka, no u oba sluļaja dobiveni su 

prihvatljivi rezultati, tj. ponaġanje uzoraka. Kao mjerodavna otpornost, kao ġto je veĺ navedeno, 

uzima se otpornost dobivena preko prvog naļina. Na taj naļin, i za sluļaj vlaļnih i tlaļnih 

uzoraka, dobivene su veĺe vrijednosti otpornosti nego za drugi sluļaj.   
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5 NUMERIĻKA PROCJENA PONAĠANJA SPOJA GEODETSKE KUPOLE 

5.1 Opĺenito 

Cilj ovog poglavlja je numeriļki simulirati ponaġanje spoja kupole pri tlaļnom i vlaļnom 

uzduģnom optereĺenju uz pomoĺ metode konaļnih elemenata. Dobivene rezultate usporedili 

smo s podacima dobivenim laboratorijskim ispitivanjem. Spoj kupole modeliran je u 

programskom paketu ANSYS 15.0. Numeriļko modeliranje ovog problema je sloģeno, jer 

zahtijeva usvajanje odgovarajuĺe geometrije spoja, svojstava materijala, uvjeta oslanjanja i 

uvjeta optereĺivanja. Metoda konaļnih elemenata  (FEM) numeriļka je metoda za rjeġavanje 

skupa povezanih diferencijalnih jednadģbi dobivenih aproksimacijom nepoznatih varijabli 

kontinuiranog podruļja skupom nepoznatih varijabli u konaļnom broju diskretnih toļaka tog 

polja [16]. Ova metoda danas je najrasprostranjenija numeriļka metoda za rjeġavanje sloģenih 

inģenjerskih problema. Uporaba metode konaļnih elemenata podrazumijeva podjelu 

promatranog tijela (kontinuuma) u niz poddomena nazvanih konaļnim elementima koji mogu biti 

jednodimenzionalni, dvodimenzionalni ili trodimenzionalni. Elementi su meĽusobno povezani u 

ļvorovima. Guġĺa mreģa konaļnih elemenata iste vrste, tj. veĺi broj podjela promatranog tijela 

na elemente, opĺenito rezultira toļnijim rezultatima analize, no uz to zahtijeva viġe raļunalne 

memorije i procesnog vremena [17]. Dakle, potrebno je optimalno dizajnirati mreģu konaļnih 

elemenata, koja ĺe uz minimalni utroġak raļunalne memorije i procesnog vremena dati toļnije 

rezultate analize. 

Model konaļnih elemenata omoguĺava da se kompleksna geometrija modelira s dovoljnom 

toļnoġĺu. Osim toga, moguĺe je adekvatno simulirati materijalne i geometrijske nelinearnosti te 

uvjete oslanjanja i optereĺivanja. Pri modeliranju geometrije potrebno je odabrati elemente  iz 

skupine trodimenzionalnih elemenata: solid ili shell elemenata. U ovom numeriļkom modelu 

koriġteni su solid elementi. Ovaj tip elemenata prikladan je za modeliranje meĽudjelovanja 

izmeĽu elemenata te prikaz pripadnih mehanizama otkazivanja. Za dobivanje ġto toļnijih 

rezultata, neophodno je modeliranje i elasto-plastiļnog ponaġanja ļelika.  Kod elastiļnog 

ponaġanja materijala ne dogaĽaju se trajne deformacije, dok je plastiļno ponaġanje 

karakterizirano s vremenski neovisnim nepovratnim deformacijama koje mogu biti dosegnute 

jednom kada se dosegne odgovarajuĺa razina napona. Opĺenito, plastiļnost se modelira s 

efektom oļvrġĺivanja, tj. jednom kad je dosegnuta granica popuġtanja, napon nastavlja rasti s 

deformacijom, ali s reduciranim modulom elastiļnosti [18]. 

Prilikom definiranja meĽudjelovanja izmeĽu elemenata, kod FE analize penetracija elemenata u 

zoni kontakata je sprijeļena dodavanjem specijalnih meĽudjelovanja izmeĽu povrġina ili 
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dodavanjem kontaktnih elemenata. Opĺenito, nije moguĺe a priori  definirati zone koje dolaze u 

kontakt zbog razliļitih stadija optereĺivanja i prateĺih deformacija. Ovo znaļi da se kontakt ne 

moģe postiĺi za isti element pod razliļitim uvjetima optereĺivanja.  Kao rezultat, simulacija 

ponaġanja kontakata izmeĽu spojenih komponenata priliļno je komplicirana. Fenomen kontakta 

je izrazito nelinearan: zone u kontaktu su izrazito krute (tlak), dok su zone koje nisu u kontaktu 

izrazito mekane (vlak). Sile meĽudjelovanja koje se razvijaju kada dva dijela doĽu u kontakt  

prenose uneseno optereĺenje. Ove sile kontakta su normalne na smjer meĽudjelovanja, a sile 

trenja se razvijaju duģ tangencijalnog smjera meĽudjelovanja. MeĽutim, nepoznata je 

raspodjela napona uslijed meĽudjelovanja kao i uvjeti kontakta (lijepljenja ili klizanja). Veĺina FE 

paketa nudi neka sredstva za obuhvaĺanje jednosmjernih kontaktnih problema trenjem [18].  

Kao ġto je i naglaġeno, modeliranje spoja u ļvoru kupole je izrazito nelinearan problem, ġto 

znaļi da su u analizi uzeti u obzir uļinci drugog reda nastali uslijed ekscentriļnosti cijevnog 

elementa, zatim plastiļnost materijala te jednosmjerni kontaktni rubni uvjeti. Spoj u ļvoru kupole 

modeliran je u programskom paketu ANSYS 15.0 te ĺe u sljedeĺim toļkama biti opisan 

postupak modeliranja. Numeriļki model je kalibriran i vrednovan preko usporedbe s rezultatima 

provedenih laboratorijskih ispitivanja. 

 

5.2 Opis modela konaļnih elemenata 

5.2.1 Opĺenito 

Za procjenu F ï ȹ ponaġanja cijevnog elementa u vlaku i u tlaku koriġteni su trodimenzionalni 

modeli konaļnih elemenata (FE modeli). Za provoĽenje 3D numeriļkih analiza koriġten je 

programski paket ANSYS 15.0. Provedene su detaljne parametarske analize kako bi se 

kalibrirao FE model koji moģe uļinkovito generirati F ï ȹ odgovor cijevnog spoja kupole u vlaku 

i u tlaku u usporedbi s laboratorijskim ispitivanjima detaljno opisanim u toļki 4.3. 

Geometrija spoja neġto je sloģenija, osobito prijelaz iz punog u spljoġteni dio cijevnog elementa 

pa programski paket ANSYS nije bio prikladan za crtanje traģene geometrije. Za izradu 

geometrije svih modela koriġten je programski paket CreoParametric 2.0. Buduĺi da je  

geometrija naknadno importirana, nije bilo moguĺe jednostavno raditi promjene u geometriji 

modela. U ANSYS-u su definirana ostala svojstva modela, poput kontakata, rubnih uvjeta, 

uvjeta optereĺivanja i sl., koje su se po potrebi mogle jednostavno promijeniti bez velikog 

gubitka vremena.  
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5.2.2 Geometrija 

Modelirana su ukupno ļetiri razliļita modela, a svaki se sastoji od cijevnog elementa, spojne 

ļeliļne ploļe i vijka M20. Cijevni element modeliran je prema dimenzijama stvarnog uzorka, 

koje su navedene u tablici 4.1. Dio cijevnog elementa ukruĺen trapeznim ukrutama je 

zanemaren te su na tom mjestu definirani pripadni rubni uvjeti (dopuġten pomak samo u smjeru 

osi cijevnog elementa). Kako bi se ġto bolje simuliralo stvarno stanje, spljoġteni dio cijevi 

modeliran iz dva dijela, izmeĽu kojih su definirani pripadni kontaktni uvjeti.  Drugi dio uzorka, na 

koji se cijevni element vijļano spaja, modeliran je kao ļeliļna ploļa debljine 30mm, koja prati 

nagib spljoġtenog dijela cijevnog elementa. Zbog pojednostavljenja vijak nije modeliran kao 

jedinstveni element, veĺ on i ļeliļna ploļa ļine jedan cjeloviti element. Vijak se sastoji od glave 

promjera 30 mm i tijela bez navoja promjera 17 mm. Dakle, numeriļka analiza provedena je za  

ļetiri razliļita modela, dva optereĺena vlaļnom i dva optereĺena tlaļnom silom. Cilj ovog 

postupka je uvidjeti koliki je utjecaj ekscentriļnosti sile na nosivost promatranog spoja. U prva 

dva sluļaja modeliran je uzorak s rasporedom elemenata identiļnim kao ġto je bio kod 

laboratorijskog ispitivanja. U druga dva sluļaja, cijevni element okrenut je za 180Á i na taj naļin 

spojen na ļeliļnu ploļu. U ovom sluļaju ekscentriciteti sile su veĺi, ġto dovodi do pojave veĺih 

momenata drugog reda. Sluļaj s ovakvim rasporedom elemenata u uzorku spoja nismo mogli 

laboratorijski ispitati pa je provedena samo numeriļka analiza. 

Buduĺi da je promjer tijela vijka manji od predviĽene rupe za vijak na spljoġtenom dijelu 

cijevnog elementa (ds = 17 mm, d0 = 22 mm), ovisno o naļinu optereĺenja namjeġten je i 

poļetni poloģaj elemenata kako bi se odmah na poļetku optereĺivanja ostvario kontakt izmeĽu 

vijka i stjenke cijevnog elementa te izbjegao proces nalijeganja vijka. 

Promatrani FE modeli vijļanog spoja kupole prikazani su na sljedeĺim slikama. Na slikama 

5.1.a), b), e) i f) prikazani su nedeformirani uzorci dok su na slikama 5.2.a)-d) prikazani 

deformirani uzorci nakon provedenih simulacija. Na slikama 5.1.c), d), g) i h) prikazani su tlocrti 

modela na kojima se moģe vidjeti poloģaj vijka u odnosu na cijevni element ovisno o naļinu 

optereĺivanja.  

 

 

 

 

 



Karakterizacija ponaġanja ļvora ļeliļne geodetske kupole 

 
 
 

 

 
72 

 

Sluļaj 1 ï nedeformirano stanje 

FEM_T1 FEM_C1 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Sluļaj 2 ï nedeformirano stanje 

FEM_T2 FEM_C2 

 
e) 

 
f) 

 
g) 

 
h) 

 

Slika 5.1 3D modeli konaļnih elemenata po sluļajevima u nedeformiranom stanju, (a),b),e) i f) - 
uzduģni pogled; c),d),g) i h) - tlocrt) 
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Sluļaj 1 ï deformirano stanje 

FEM_T1 FEM_C1 

 

a) 

 

b) 

Sluļaj 2 ï deformirano stanje 

FEM_T2 FEM_C2 

 

c) 

 

d) 

 

Slika 5.2 3D modeli konaļnih elemenata po sluļajevima u deformiranom stanju 

 

 

5.2.3 Uvjeti oslanjanja i optereĺenja  

Spojna ļeliļna ploļa upeto je oslonjena duģ tri manje stranice kako je prikazano na slici 5.3. 

Cijevni element je na svojem kraju slobodan, ali su onemoguĺeni pomaci u ravnini popreļnog 

presjeka kako bi se ġto viġe ostvarili laboratorijski uvjeti. Provedene su numeriļke simulacije 

spoja kupole pod utjecajem uzduģne tlaļne i vlaļne sile. Optereĺenje je simulirano kontrolom 

pomaka na kraju cijevnog elementa. Pomak se linearno poveĺava u vremenskim koracima u 

smjeru uzduģne osi cijevi. U tablici 5.1 su prikazani ostvareni uzduģni pomaci (u smjeru osi x 

lokalnog koordinatnog sustava) u posljednjem vremenskom koraku po pojedinim sluļajevima. 
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Slika 5.3 Uvjeti oslanjanja  

Tablica 5.1 Vrijednosti ostvarenih pomaka  

Sluļaj optereĺenja Ostvareni pomak [mm] 

FEM_T1 9,58 

FEM_C1 7,85 

FEM_T2 7,00 

FEM_C2 7,50 

  

 

5.2.4 Mehaniļka svojstva ļeliļnih komponenata 

Za 3D modeliranje spoja primijenjena su dva razliļita modela materijala, jedan za cijevni 

element, a drugi za ļeliļnu ploļu i vijak. Mehaniļke osobine materijala cijevnog elementa u FE 

modelu su odreĽene na temelju vlaļnih ispitivanja koja su detaljno opisana u toļki 4.2.2.  

Za cijevni element primijenjen je izotropni multilinearni model materijala, koji obuhvaĺa podruļje 

oļvrġĺavanja izmeĽu popuġtanja i dostizanja vlaļne ļvrstoĺe materijala. Prilikom definiranja 

plastiļnih svojstava ļelika u ANSYS-u, moraju se koristiti stvarne vrijednosti naprezanja i 

relativnih deformacija kako bi se ostvarila dobra korelacija s laboratorijskim rezultatima. U 

numeriļkim analizama s materijalnom nelinearnoġĺu i s velikim pomacima i elasto-plastiļnim 

deformacijama volumen tijela ne ostaje konstantan. Da bi ponaġanje elementa pri velikim 

deformacijama bilo ġto realnije potrebno je posebno odrediti konstitutivne zakone materijala. 

Zahtijeva se koriġtenje dijagrama stvarno naprezanje ï logaritamska relativna deformacija (ůn-

Ůn) za definiranje jednosmjernog odgovora materijala, umjesto klasiļnog inģenjerskog 

konstitutivnog zakona (ů-Ů) [18]. 
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Ove veliļine definiraju se u ovisnosti o trenutnoj duljini i povrġini popreļnog presjeka epruvete 

za vlaļna ispitivanja. Odnos izmeĽu stvarnih naprezanja ůn i deformacija Ůn u odnosu na 

inģenjerske (izmjerene) vrijednosti naprezanja i deformacija definira se sljedeĺim izrazima [18]:  

ůn=ů(1+Ů),  Ůn=ln(1+Ů)  (5.1) 

Inģenjerske vrijednosti odreĽene su kao srednje vrijednosti rezultata dobivenih laboratorijskim 

ispitivanjima. Vlaļnom probom provedenom na epruvetama izvaĽenim iz cijevnog elementa 

dobivena je granica popuġtanja u iznosu od 417 MPa i vlaļna ļvrstoĺa u iznosu od 461 MPa. 

 

 

Slika 5.4 Inģenjerski ů-Ů dijagram ispitanog ļelika cijevnih elemenata 

Nakon provedene transformacije prema prethodno navedenim formulama dobivene su stvarne 

vrijednosti naprezanja i deformacija. U obzir su uzete samo vrijednosti naprezanja u plastiļnom 

podruļju. U nastavku je prikazan stvarni dijagram naprezanje ï relativna deformacija cijevnog 

elementa, koji je unesen u numeriļki model. 
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Slika 5.5 Stvarni ůn-Ůn dijagram ispitanog ļelika cijevnih elemenata 

Dobivena stvarna granica popuġtanja iznosi 422 MPa, dok stvarna vlaļna ļvrstoĺa iznosi 

491MPa. Prilikom unosa podataka o ponaġanju materijala, zanemarene su vrijednosti nakon 

dostizanja vlaļne ļvrstoĺe pa dijagram koriġten u numeriļkoj analizi izgleda kako je prikazano 

na slici 5.6. 

 

Slika 5.6 Plastiļni dio stvarnog ůn-Ůn dijagrama za numeriļke simulacije 
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Za spojnu ļeliļnu ploļu i vijak definiran je linearan zakon ponaġanja materijala sa znaļajno 

veĺom vlaļnom ļvrstoĺom (800 MPa) od ļvrstoĺe materijala cijevnog elementa, kako bi se 

osiguralo da do otkazivanja cijevnog elementa doĽe prije, nego otkazivanje vijka. Plastiļni dio 

dijagrama naprezanje ï relativna deformacija za ļeliļnu ploļu i vijak prikazan je na sljedeĺoj 

slici. 

 

 

Slika 5.7 Plastiļni dio ů-Ů dijagram za vijak i ļeliļnu ploļu 

 

Vrijednosti modula elastiļnosti, granice popuġtanja i Poissonovog  koeficijenta za pojedini 

materijal dane su u tablici: 

Tablica 5.2 Mehaniļke karakteristike za FE modele 

Komponente u 
FE modelu 

Modul elastiļnosti 
E [MPa] 

Granica popuġtanja 
fy [MPa] 

Poissonov koeficijent 

 n [-] 

Cijevni element 210 000 491 0,3 

Spojna ploļa 210 000 800 0,3 

Vijak 210 000 800 0,3 
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5.2.5 Diskretizacija modela 

S ciljem dobivanja ġto toļnijih i reprezentativnijih rezultata elementi u modelima podijeljeni su na 

mreģu konaļnih elemenata. Konaļni elementi imaju trokutasti oblik, a odabrana veliļina iznosi 

10 mm. Modeli su podijeljeni na ukupno 10338 elemenata povezanih preko 19018 ļvorova. 

 

 

Slika 5.8 Prikaz mreģe konaļnih elemenata  

 

5.2.6 Kontakti 

Toļnost numeriļkih modela uvelike ovisi o definiranim svojstvima kontakata izmeĽu povrġina 

pojedinih elemenata spoja. Kontakti izmeĽu svih dijelova su modelirani eksplicitno. U spoju su 

modelirana kontaktna podruļja tijelo vijka ï rupa za vijak, glava vijka ï komponente te ostale 

komponente u kontaktu ploļa-ploļa. Vijak drģi komponente spojene kako bi se mogle oduprijeti 

nanesenom pomaku. Dakle, naprezanja izmeĽu elemenata prenose se posmikom vijka. Ovaj 

mehanizam najviġe utjeļe na ponaġanje spoja i njegov odgovor. Kontaktne povrġine su 

definirane i zdruģene zajedno s povrġinama koje ĺe biti u kontaktu uslijed klizanja. S ciljem 

pravilnog definiranja kontakta, svakom kontaktnom paru povrġina pridruģena su pripadna 

interakcijska svojstva, koja ĺe omoguĺiti prijenos sila i naprezanja s jednog elementa na drugi. 

Pridruģena svojstva prikazana su u tablici 5.3.  

Za modeliranje normalnih naprezanja odabrani su ĂRoughñ i ĂBondedñ kontakti, dok su za 

tangencijalne komponente odabrani ĂFrictionlessñ kontakti, koji omoguĺuju klizanje izmeĽu 

povrġina bez trenja.  Kako je prije objaġnjeno spljoġteni dio cijevnog elementa sastoji se od dva 

dijela. IzmeĽu kontaktnih povrġina definiran je ĂFrictionlessñ kontakt, dok je izmeĽu kontaktnih 
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boļnih bridova odabran ĂBondedñ kontakt kako bi se sprijeļilo odvajanje elemenata tijekom 

deformiranja i simuliralo stvarno ponaġanje tog dijela cijevnog elementa.  

 

Tablica 5.3 Interakcijska svojstva za definiranje kontakta izmeĽu povrġina u FE modelima 

Kontakt Interakcijsko svojstvo 

Tijelo vijka ï rupa za vijak 
Normalno ponaġanje (Augmented Lagrange, 'Frictionless' 

contact) 

Glava vijka ï komponente Normalno ponaġanje (Augmented Lagrange, 'Rough' contact) 

Komponente u posmiku 
Tangencijalno ponaġanje (Augmented Lagrange, 'Frictionless' 

contact) 

Ostale komponente Normalno ponaġanje (Augmented Lagrange, 'Bonded' contact) 

 

5.3 Numeriļki rezultati i diskusija 

Kao rezultat numeriļkih analiza dobivene su krivulje odnosa sile i pomaka (F-ȹ krivulja), koje 

opisuju ukupno ponaġanje modela pri djelovanju uzduģnih sila i dodatnih momenata drugog 

reda nastalih kao posljedica ekscentriciteta uzduģne sile. Krivulje predstavljaju rezultate 

dobivene numeriļkim simulacijama ponaġanja spoja i usporeĽene su s rezultatima 

laboratorijskog ispitivanja, ġto je i prikazano na slikama 5.9 i 5.10. Odvojeno su prikazani 

rezultati dobiveni za vlaļno i tlaļno optereĺenje spoja.   



Karakterizacija ponaġanja ļvora ļeliļne geodetske kupole 
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Slika 5.9 F-ȹ za vlaļno optereĺenje ï usporedba numeriļkih i laboratorijskih rezultata 

 

Slika 5.10 F-ȹ za tlaļno optereĺenje ï usporedba numeriļkih i laboratorijskih rezultata 

Rezultati dobiveni numeriļkim simulacijama daju zadovoljavajuĺe rezultate. Kao ġto se vidi na 

slici 5.10 numeriļki rezultati za tlaļno optereĺeni spoj se u elastiļnom podruļju izuzetno dobro 

poklapaju s eksperimentalnima i to za sva tri uzorka. U post-kritiļnom podruļju dolazi do velikih 

razilaģenja rezultata, ali to za potrebe karakterizacije ponaġanja nije krucijalno. Kod vlaļnog 
















































