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Otpornost pojasnog kutnika kod  
vij anih eli nih priklju aka
Davor Skeji , Darko Dujmovi , Anka Javora 

Klju ne rije i
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vij ani eli ni priklju ak,
kontaktna sila,  
modeli procjene 
otpornosti,
parametarska analiza

D. Skeji , D. Dujmovi , A. Javora Pregledni rad

Otpornost pojasnog kutnika kod vij anih eli nih priklju aka 
U radu se daje prikaz postoje ih modela procjene otpornosti gornjeg pojasnog kutnika kod vij anih 
priklju aka nosa -stup optere enih momentom savijanja. Rezultati provednih parametarskih analiza 
upu uju na zna ajne razlike u procjeni otpornosti prema postoje im modelima. Prakti ni doprinos ovog 
rada je upoznavanje inženjera - projektanata sa ovim tipom priklju ka, koji, ukoliko je smisleno 
projektiran, omogu uje razvijanje poželjnog duktilnog ponašanja eli ne konstrukcije.
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D. Skeji , D. Dujmovi , A. Javora Subject review

Resistance of angle flange cleats in bolted steel joints 

An overview of models currently used to assess resistance of top angle flange cleats installed at bolted 
beam-to-column joints subjected to bending moment is presented. The results of parametric analyses 
made to this effect point to significant differences in resistance estimations when based on different 
models. A practical aim of this paper is to acquaint design engineers with this type of connection which, 
if properly designed, can enable development of a desirable ductile behaviour of steel structures.

Mots clés 
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force de contact,  
modèles pour estimation 
de résistance,  
analyse paramétrique

D. Skeji , D. Dujmovi , A. Javora Ouvrage de syntèse

Résistance de la cornière d'aile dans les connexions boulonnées en acier 

Un aperçu des modèles existants pour évaluation de la résistance des cornières supérieures d'aile, 
installées dans les connexions poutre-pile soumises au moment de flexion, est présenté. Les résultats des 
analyses paramétriques faites à cet effet indiquent que les différences importantes existent dans les 
estimations de résistance basées sur modèles différents. L'objectif pratique de l'ouvrage est de donner 
plus d'informations aux ingénieurs projeteurs sur ce type de connexion qui permet, si élaboré 
correctement, le développement de comportement ductile désirable des structures en acier.
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Schlüsselworte 

Gurtwinkel,  
geschraubter
Stahlanschluss,
Kontaktkraft,
Modelle der 
Festigkeitsabschätzung, 
Parameteranalyse

D. Skeji , D. Dujmovi , A. Javora Übersichtsarbeit

Festigkeit des Gurtwinkels bei geschraubten stählernen Anschlüssen 
Im Artikel gibt man eine Darstellung der bestehenden Abschätzungsmodelle für die Festigkeit des oberen 
Gurtwinkels bei geschraubten Anschlüssen Träger-Pfosten bei Belastung durch Biegemoment. Die Ergebnisse 
der durchgeführten Parameteranalysen verweisen auf wesentliche Unterschiede in der Abschätzung der 
Festigkeit nach den bestehenden Modellen. Der praktische Beitrag dieses Artikels ist die Vertrautmachung 
der Ingenieure - Entwurfsverfasser mit diesem Anschlusstyp, der im Fall dass er sinnvoll entworfen ist die 
Entwicklung des erwünschten duktilen Verhaltens der Stahlkonstruktion ermöglicht.

Autori: Mr. sc. Davor Skeji , dipl. ing. gra .; prof. dr. sc. Darko Dujmovi , dipl. ing. gra ., Gra evinski 
fakultet Sveu ilišta u Zagrebu, Zagreb; Anka Javora, dipl. ing. gra ., Ministarstvo zaštite okoliša, 
prostornog ure enje i graditeljstva, Zagreb 
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1 Uvod 

Priklju ci eli nih okvirnih konstrukcija u prvoj su se 
polovici 20. stolje a u ve ini slu ajeva izvodili u zako-
vanoj izvedbi, pri emu su primjenjivana dva tipa spoje-
va: spojevi za prijenos popre nih sila i spojevi za prije-
nos momenata savijanja. Spojevi za prijenos popre nih 
sila prenosili su popre ne sile preko elemenata koji su 
spajali hrbat nosa a s pojasnicom stupa, dok su spojeve 
za prijenos momenata savijanja inili elementi koji su 
spajali pojasnicu nosa a i stup. Posljedica takvog pristu-
pa bila je ( esto nepotrebna) relativno velika krutost ok-
virnih konstrukcija. Razvojem tehnologija zavarivanja 
50-ih godina zapo ela je šira primjena zavarenih spoje-
va. Kod višekatnih eli nih okvirnih sustava, zavareni 
su se spojevi izvodili samo na okvirima koji su preuzi-
mali horizontalna djelovanja. Ostali okviri koji su pro-
jektirani na gravitacijska djelovanja izvedeni su sa za-
kovanim spojevima. 
Nakon strahovitih posljedica i udne vremenske podu-
darnosti potresa Northridge (17. 1. 1994., SAD), i Kobe 
(17. 1. 1995., Japan) provedene su detaljne ekspertize. 
Zaklju eno je da su seizmi ka djelovanja uzrokovala 
krhke lomove varova na zavarenim priklju cima nosa  - 
stup. Ta je spoznaja vratila velik broj inženjera staroj 
praksi temeljenoj na primjeni zakovanih odnosno vij a-
nih spojeva. Posljedice ovih doga aja upozorile su na 
potrebu daljnjeg prou avanja vij anih spojeva. 
Upotrebom vij anih priklju aka nosa -stup sa pojasnim 
kutnicima (slika 1.) u potpunosti je izbjegnuto zavariva-
nje, a prema tome i mogu nost neželjenoga krhkog loma. 
Osim toga, montaža konstrukcije s priklju cima izvede-
nim s pojasnim kutnicima je jednostavna, brza i jeftina 
budu i da donji pojasni kutnik pri montaži služi kao os-
lonac za nosa , a spoj se ostvaruje vijcima ija ugradnja 
ne ovisi o esto nepovoljnim uvjetima na gradilištu. Bez 
obzira na navedene prednosti, nepoznavanje stvarnog 
ponašanja ovog ' isto' djelomi no nepopustljivog pri-
klju ka [1], [2] ima za posljedicu izbjegavanje ovog tipa 
priklju ka u praksi. 

Tematika vij anih priklju aka s pojasnim kutnicima nije 
do danas detaljno obra ena u Eurokodu 3 [3] zbog do-

datnih teško a koje proizlaze iz složene procjene rota-
cijskog ponašanja ovog tipa priklju ka kada se pribroji 
utjecaj svih komponenata, ali i zbog europske tradicije  

b

gornji
pojasni
kutnik

Slika 1. Vij ani priklju ak nosa -stup s pojasnim kutnicima 

koja nepravedno zapostavlja ovaj tip priklju ka. U Euro-
kodu 3 samo se predlaže da se karakterizacija ponašanja 
kutnika pri savijanju (u vla nom podru ju priklju ka) 
tretira na sli an na in kao da se radi o elnoj plo i odnosno 
ekvivalentnom T-komadu. Me utim, osim modela iz eu-
rokoda postoji itav niz drugih modela za procjenu otpor-
nosti gornjega pojasnog kutnika pri savijanju. Razlike su 
me u njima zna ajne, što dodatno obeshrabruje inženje-
re projektante da se odlu e za ovaj tip priklju ka. Za 
razliku od Europe, u Sjevernoj se Americi esto ovaj tip 
priklju aka primjenjuje u praksi, pa se prema tome i provo-
de laboratorijska ispitivanja radi istraživanja njihova po-
našanja [4] i [5]. 

U ovome je radu dan pregled postoje ih modela procje-
ne otpornosti gornjega pojasnog kutnika pri savijanju. 
Provedena je detaljna parametarska analiza s varijacijom 
geometrijskih i mehani kih osobina kutnika i vijaka. Re-
zultati upu uju na znatne razlike u procjeni otpornosti 
prema postoje im modelima, ali i na fenomenološko fi-
zikalno ponašanje ove duktilne komponente. 

2 Op enito o na inima otkazivanja kutnika i 
kontaktnoj sili  

Otpornost gornjega pojasnog kutnika u savijanju procje-
njuje se primjenom zamjenskog modela T-komada i us-
vaja se pretpostavka da na ini otkazivanja pojasnice zam-
jenskog T-komada odgovaraju na inima otkazivanja 

T

Q QB

1

B1 11 1

T

Q QB

2

B2 22 2

T

B

3

B3 3

a) Savijanje kutnika  b) Mješoviti na in otkazivanja  c) Vla no otkazivanje vijaka 
Slika 2. Na ini otkazivanja T-komada 
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gornjega pojasnog kutnika, odnosno njegova kraka uza 
stup. Tri mogu a na ina otkazivanja T-komada prikaza-
na su na slici 2. 

Analogno T-komadu, gornji pojasni kutnik može otka-
zati na sljede e na ine: 

a) Savijanje kutnika - potpuno popuštanje 
kraka kutnika uza 
stup, odnosno na kra-
ku kutnika dosegnut 
je moment pune plas-
ti nosti uslijed ega 
se formira mehanizam 

b) Mješoviti na in otkazivanja - istodobno je doseg-
nut moment pune 
plasti nosti i otpor-
nost vijaka na vlak 

c) Vla no otkazivanje vijaka - dosegnuta otpornost 
vijaka na vlak. 

Najmanja vrijednost odre uje mjerodavni na in otkazi-
vanja, odnosno otpornost pojasnog kutnika na savijanje. 
Pri deformiranju kutnika pri vla nom optere ivanju, kao 
posljedica savijanja kraka kutnika uza stup, pretpostav-
lja se da se razvija kontaktna sila Q (slika 3.). Porast vri-
jednosti kontaktne sile uzrokuje porast sile u vijku zbog 
ega se znatno smanjuje optere enje koje kutnik može 

preuzeti. Temeljna jednadžba ravnoteže kutnika (B = T
+ Q) (slika 3.) pokazuje kako je vla na sila B na vijku 
jednaka sumi optere enja T i kontaktne sile Q, ija vri-
jednost može iznositi i do 50% vrijednosti optere enja T.
Kontaktna se sila može svesti na najmanju vrijednost 
smanjenjem udaljenosti izme u donjeg ruba kutnika i 
osi vijka gt ili pove anjem debljine kutnika ta (slika 3.). 

Oznake na slici 3. imaju sljede e zna enje: 
ta - debljina gornjega pojasnog kutnika 
l - duljina kraka gornjega pojasnog kutnika uz po-

jasnicu stupa 

n - udaljenost izme u osi vijka uza stup i ruba kraka 
kutnika uza stup 

m - udaljenost izme u osi vijka i slobodne površine 
kraka kutnika uz nosa

gt - udaljenost izme u osi vijka i površine kraka kut-
nika uz nosa

d - promjer vijka 
T - optere enje kutnika 
B - sila u vla nim vijcima 
Q - kontaktna sila 
 - omjer neto presjeka kraka kutnika u osi vla nih 

vijaka u odnosu prema bruto presjeku kraka kut-
nika 

- omjer momenta savijanja u osi vla nih vijka i 
momenta savijanja na slobodnoj površini kraka 
kutnika uz nosa

3 Modeli procjene otpornosti gornjega pojasnog 
kutnika pri savijanju 

3.1 Op enito 

Razmatrani su sljede i modeli procjene otpornosti 
gornjega pojasnog kutnika u savijanju: 

1. model AISC-a 

2. model iz eurokoda (metoda 1, metoda 2) 

3. Swansonov (modificirani Kulakov) model 

4. Chenov model 

5. Faellin model 

6. Girão Coelhin model 

Pri predstavljanju svih razmatranih modela procjene 
otpornosti pojasnog kutnika u savijanju navode se izrazi 
za ukupnu širinu kutnika ba i dva vla na vijka koji 
spajaju kutnik s pojasnicom stupa. 

3.2 Model AISC-a 

Kontaktni model primi-
jenjen u 'AISC-LRFD 
Manual of Steel Cons-
truction' [6] temelji se na 
modelu koji su razvili 
Kulak i dr. Iako je model 
prvobitno razvijen kako 
bi se predvidjele kontaktne 
sile u komponentama T-
komada, uz manje pre-
inake mogu e ga je pri-
mijeniti i na kutnicima. 

n

slobodna povr ina
kraka uz nosa  

š
m

n

m

d

t

g

l

M

M

Q

B

T

povr ina kraka uz nosa  š

Slika 3. Geometrijska svojstva gornjega pojasnog kutnika pri savijanju s raspodjelom momenta savijanja i 
oznakama optere enja T, kontaktne sile Q i sile u vijku B
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Kao i kod komponenata T-komada, kontaktno se djelo-
vanje u kutnicima modelira uz uvažavanje vla ne otpor-
nosti vijka i otpornosti na savijanje kraka gornjeg kutni-
ka uza stup. Vijci koji spajaju kutnik s nosa em prenose 
vla nu silu na kutnik, pri emu se pretpostavlja da se 
kutnik deformira prema slikama 3. i 4. Tako er se usva-
ja pretpostavka da kontaktna sila djeluje na kraju kraka 
T-komada ako je udaljenost vanjskog ruba kraka do vij-
ka velika ili ako je debljina kraka kutnika mala. Poslje-
dica ovakve pretpostavke jest ograni enje udaljenosti n
na vrijednost ne ve u od 1,25 m prema modelu AISC-a. 

slobodna povr ina
kraka kutnika uz

 nosa  

š
povr ina kraka

 kutnika uz
 nosa  

š

nosa  

st
up

T

Slika 4. Deformacija pojasnog kutnika 

Procjena otpornosti pojasnog kutnika na savijanje ovisi 
o nekoliko parametara kao što su: debljina kutnika, broj 
spojnih sredstava, geometrijska konfiguracija spoja. Ka-
ko bi se uzela u obzir krutost glave vijka, pretpostavlja 
se da sila u vijku B djeluje na krak kutnika na unutar-
njem rubu tijela vijka umjesto u osi vijka, zbog ega se 
ravnoteža kutnika ra una s pomo u veli ina n1 i m1 um-
jesto n i m (slika 3.). Stoga se geometrijski parametri n1
i m1 mogu iskazati na sljede i na in: 

21
dnn  (1) 

21
dmm  (2) 

gdje je: 

n1 - udaljenost unutarnjeg ruba vijka od ruba kutnika 

m1 - udaljenost unutarnjeg ruba vijka od slobodne 
površine kraka kutnika uz nosa .

Parametar  (slika 3.) definirali su Kulak i dr. [7] kao 
omjer momenta savijanja u središnjoj liniji vijka i mo-
menta savijanja na vanjskoj površini kraka gornjeg kut-
nika vij ano spojenog na nosa . Parametar  je pokaza-
telj razine kontaktnog djelovanja. Vrijednost parametra 

 ograni ena je izme u 0 i 1, pri emu se vrijednost 1 
postiže ukoliko je vijak dovoljno krut da se krak kutnika 
ponaša kao obostrano upeti nosa , dok mu je vrijednost 

0 ako se krak kutnika u potpunosti odvaja od pojasnice 
stupa. Teorijski gledano, parametar  nije ograni ena 
veli ina. Ako je  < 0 tada krak kutnika ima jednostruku 
zakrivljenost, kontaktne sile nema, a vijci su optere eni 
samo konvencionalnim vlakom. Ako je  > 1 krak kut-
nika ima dvostruku zakrivljenost, a kontaktne sile dosi-
žu najve u vrijednost. Za vrijednosti 0 <  < 1 javlja se 
kombinacija popuštanja na kraku kutnika i vla nog otka-
zivanja vijaka zbog pove anja kontaktne sile. 

Parametar  definira se kao omjer neto presjeka kraka 
kutnika u liniji vla nih vijka u odnosu prema bruto pre-
sjeku kraka kutnika u visini slobodne površine kraka uz 
nosa , pri emu se isklju uje pove anje presjeka u pod-
ru ju K (podru ju sjecišta krakova kutnika) te vrijedi: 

ab
d021  (3) 

gdje je d0 promjer rupe za vijke, a ba ukupna širina kut-
nika. 

Izrazi navedeni u tablici 1. predstavljaju mogu e na ine 
otkazivanja kutnika u savijanju prema AISC modelu.  

Tablica 1. Otpornost gornjeg kutnika pri savijanju prema 
modelu AISC-a 

Na in 
otkazivanja Model AISC-a Izraz 

na in 1. plM
m

T
1

1
1

(4) 

na in 2. plt M
mn

B
mn

nT
1111

1
2

12 (5) 

na in 3. tBT 23 (6) 

U tablici 1. oznaka Mpl predstavlja plasti nu otpornost 
kraka kutnika na savijanje, a oznaka Bt otpornost vijka 
na vlak. Navedene otpornosti dane su sljede im izrazima: 

y
aa

pl ftbM
4

2
 (7) 

subsubt Af,AfkB 902  (8) 

gdje je fy granica popuštanja kutnika, fub vrsto a vijka i
As površina popre nog presjeka jezgre vijka. Zna enje 
ostalih oznaka ve  je navedeno. 

3.3 Model prema Eurokodu 3 

I ovaj se model temelji na modelu koji su razvili Kulak i 
dr. [7]. Gornji pojasni kutnik se modelira kao T-komad 
ija širina odgovara 1/2 geometrijske širine kutnika. Od-

govaraju u širinu zamjenskog T-komada leff (slika 5.) 
potrebno je uzeti s 0,5 ba.
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Broj redova vijaka koji povezuju krak gornjega pojasnog 
kutnika uza stup s pojasnicom stupa ograni en je na 
jedan, dok broj redova vijaka koji povezuju krak gornjeg 
kutnika uz nosa  s pojasnicom nosa a nije ograni en. 
Širina kraka kutnika ba može se razlikovati od širine 
pojasnice nosa a i širine pojasnice stupa. 

Veli ina razmaka izme u nosa a i stupa, g, odre uje 
relativni položaj geometrijskih parametara m2,i i n2 (sli-
ke 6. i 7.). Kao i kod modela AISC-a, n2 je kod ovog 
modela ograni en na vrijednost ne ve u od 1,25·m2. Pa-
rametar m2,1 definiran je kao udaljenost izme u osi vijka 
i slobodne površine kraka gornjeg kutnika uz nosa  uma-
njena za 80% polumjera valjanja u podru ju K (slika 6.). 

Za razmak izme u nosa a i stupa, g, ve i od 40 % deb-
ljine kraka kutnika, m2,2 se odre uje od osi vijka do sre-
dišnje osi kraka kutnika uz nosa  (slika 7.). 

aa, r,ntlm 80212  (9) 

222 50 nt,lm a,  (10) 

Oznake sa slika 6. i 7. imaju sljede e zna enje:

ta - debljina gornjega pojasnog 
  kutnika 
ra - polumjer valjanja gornjega 
  pojasnog kutnika 
m2,i - udaljenost izme u osi vijka 
  i plasti nog zgloba  
  (i=1 za g  0,4 t a, i=2 za g 
  > 0,4 t a)
n2 - udaljenost izme u osi vijka 
  uza stup i ruba kraka kutni
  ka uza stup (mjesto djelo
  vanja kontaktne sile) 

l - visina kraka kutnika uza stup 
g - razmak izme u pojasnice stupa i nosa a

Iz navedenog slijedi da je osnovna razlika izme u mo-
dela EC3 i modela AISC-a na in na koji se definiraju 
osnovne geometrijske veli ine. Štoviše, model EC3 uzi-
ma u obzir da e se plasti ni zglob vjerojatno formirati 
na kraku gornjega pojasnog kutnika spojenog na nosa
prije nego kraku kutnika uza stup ako je razmak izme u
nosa a i pojasnice stupa, g, velik u odnosu prema deblji-
ni kutnika. 

Za razliku od modela AISC-a, prema kojemu se krutost 
glave vijka uzima u obzir promjenom položaja koncen-
trirane sile od osi vijka prema unutarnjem rubu tijela 
vijka, modelom prema EC3 usvojene su dvije metode, 
pri emu metoda 1 uvažava djelovanje koncentrirane 
sile u osi vijka, dok se metodom 2 pretpostavlja ravno-
mjerna raspodjela sile u vijku ispod glave vijka odnosno 
podložne plo ice (slika 8.). Usvajanjem ove pretpostav-
ke (metoda 2) dobije se ve a otpornost gornjega pojas-
nog kutnika za 1. na in otkazivanja, dok otpornosti pre-
ma na inima otkazivanja 2. i 3. ostaju nepromijenjene. 

b

l l l

Slika 5. Odre ivanje prora unske širine gornjega pojasnog kutnika prema Eurokodu 3 

0,8r

t

r m
n

l

g

t

g

0,5r

m

n
l

Slika 6. Geometrijski parametri za atg 4,0  Slika 7. Geometrijski parametri za atg 4,0
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dd

Slika 8. Geometrijski parametri i raspodjela sila prema modelu 
EC3, metodi 2 

U tablici 2. ew = dw/4, gdje je dw promjer glave vijka, 
odnosno podložne plo ice. Zna enje ostalih oznaka ve
je navedeno. 

3.4. Swansonov (modificirani Kulakov) model 
Swansonov (modificirani Kulakov) model razvijen je na 

Tehnološkom institutu u Georgiji (SAD) tijekom 
ispitivanja koja su proveli James A. Swanson (1999.) 
[8] te Swanson i R. T. Leon (2000.) [9]. Cilj je bio 
istražiti vij ane spojeve T-komada i vij ane spojeve s 
kutnicima koje bi trebalo primjenjivati kao alternativu 
zavarenim spojevima. Na temelju rezultata ispitivanja 
razvijeni su modeli za odre ivanje otpornosti, krutosti i 
duktilnosti tih spojeva. 

Osnovna razlika ovog modela i modela AISC-a sastoji 
se u odre ivanju parametra m. U ovome su modelu 
parametri m i n (slika 9.) istovjetni onima prema 
eurokodu odnosno ti su parametri uporabljeni u istim 
jednadžbama kao što su one opisane u modelu AISC-a.  

Me utim, potrebno je istaknuti da se kod ovog modela 

pretpostavlja da sila u vijku ne djeluje u osi vijka, ve
uvisini unutarnjeg ruba tijela vijka. Na taj se na in
po etni parametri m i n modificiraju u m3 i n3.

Izrazi navedeni u tablici 3. predstavljaju mogu e na ine 
otkazivanja kutnika pri savijanju prema Swansonovu 
modelu. 

Tablica 2. Otpornost gornjega pojasnog kutnika na savijanje prema modelu EC3  

Na in otkazivanja EC3 model, metoda 1 EC3 model, metoda 2 Izraz 

na in 1. pl
i,

M
m

T
2

1
2
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i,wi,

w M
nmenm

enT
2222

2
1 2

4
(11a) / (11b) 
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M
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B
mn

nT
2222

2
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12 (12) 

na in 3. tBT 23 (13) 
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a)  g < 0,4 ta; a,, r,m/dmm 802 11213 b) g > 0,4 ta; a,, t,m/dmm 502 12223

Slika 9. Geometrijski parametri Swansonova modela 
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Tablica 3. Otpornost gornjeg kutnika pri savijanju prema 
Swansonovu modelu

Na in 
otkazivanja Swansonov model Izraz 

na in 1. pl
i,3

1 M
m
1T (14) 

na in 2. pl
i,

t
i,

M
mn

B
mn

nT
3333

3
2

12 (15) 

na in 3. tBT 23 (16) 

3.5 Chenov model 

Chenov se model razlikuje od svih ostalih razmatranih 
modela, a proizašao je iz istraživanja koja su proveli 
Chen i dr. [10] i [11]. Otpornosti prema ovom modelu 
ne mogu se izravno uspore ivati s otpornostima odre e-
nim prema drugim modelima budu i da se ovaj model 
temelji na nelinearnoj analizi (kompletno te enje kraka 
kutnika uz pojasnicu stupa) i razmatra samo krajnji me-
hanizam otkazivanja. Prikaz mehanizma otkazivanja 
gornjeg kunika dan je na slici 10. Prema ovom modelu 
formiraju se dva plasti na zgloba - jedan smješten na 
unutarnjoj strani glave vijka, dok je drugi uzduž ruba 
podru ja K.

t

m

d

V

/2t

Slika 10. Plasti ni mehanizam otkazivanja, Chenov model 

Jednadžba virtualnog rada na deformiranom kutniku za 
mehanizam otkazivanja gornjeg kutnika može se napisa-
ti kako slijedi: 

42 mVM red,plred,pl ,

odnosno  
2

4mV
M red,pl

red,pl  (17) 

Mpl,red - reducirani moment pune plasti nosti kraka 
gornjega pojasnog kutnika zbog interakcije s 
popre nom silom Vpl,red

Vpl,red - reducirana plasti na posmi na otpornost ver-
tikalnog kraka gornjega pojasnog kutnika 

 - kut rotacije 

Budu i da je udaljenost dvaju plasti nih zglobova rela-
tivno mala u odnosu prema debljini kutnika, potrebno je 
uzeti u obzir utjecaj popre ne sile na otpornost na savijanje. 
Primjenom Druckerova kriterija popuštanja pri interak-
ciji momenta i popre ne sile i Trescinog kriterija popuš-
tanja za posmik, 2/ftbV yaapl , dobije se izraz  

1
4

4

pl

red,pl

pl

red,pl

a V
V

V
V

t
m , (18) 

Primjenom jednostavnoga iterativnog postupka (Newton-
Raphsonova metoda) mogu e je odrediti Vpl,red, izraz (19). 

pl

/__

red,ta VC
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Cm,,V 1

21
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3
144474633850  (19) 
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w rtdnlm
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43 3325627

/
mmC .

3.6 Faellin model 

Razlika EC3 i Chenova modela jest u tome što Chenov 
model uzima u obzir interakciju momenta i popre ne 
sile. Tako er, ovi modeli primjenjuju i razli ite definici-
je razmaka izme u plasti nih zglobova. Tako je prema 
Chenovu modelu definicija razmaka plasti nih zglobo-
va, m4, izraz (19), dok se prema modelu EC 3 primje-
njuje parametar m2,i koji je definiran izrazima (9), (10). 
Vidi se kako m2,i odre uje gornju, a m4 donju granicu za 
udaljenost dvaju plasti nih zglobova uklju enih u meha-
nizam otkazivanja kraka gornjega pojasnog kutnika. Takva 
se udaljenost može iskazati parametrom m5 koji uzima u 
obzir podru je izme u grani nih vrijednosti predloženih 
modelima EC3 i Chen. Parametar m5 prema Faellinu mo-
delu [12] dan je kako slijedi: 

a
aw r,tdmm 20
22125  (20) 

1 koeficijent (vrijednosti od 0,0 do 1,0) 

1 = 0,0 prema modelu EC3  

1 = 1,0 prema modelu Chen  

Koeficijent 1 može se povezati s omjerom krutosti na 
savijanje kraka kutnika vezanog uz pojasnicu stupa i 
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osne krutosti vijaka koji spajaju kutnik sa stupom. Na 
temelju eksperimentalnih ispitivanja koje je krajem 80-
ih provodio Azizinamini, a koje je karakteriziralo otka-
zivanje kutnika, utvr ena je sljede a ovisnost: 

12238910 1 d/md
t,, a  (21) 

Stoga, ako se zanemari interakcija momenta i popre ne 
sile i ako se uzme u obzir modeliranje gornjega pojasnog 
kutnika zamjenskim T-komadom, prema Faelli, prora un-
ska se otpornost na savijanje gornjega pojasnog kutnika 
može odrediti primjenom izraza iz tablice 2., uz uvjet da 
se m2 zamijeni sa m5 prema izrazima (20) i (21). 

3.7 Girão Coelhin model 

Girão Coelhinim modelom [13] kombinira se utjecaj 
momenta savijanja i popre ne sile prema Faellinu 
modelu i ravnomjerne raspodjele sile u vijku prema 
modelu EC3 - metodi 2, iz ega slijede otpornosti 
pojedinih na ina otkazivanja (tablica 4.). 

gdje je: 

116

18

wd
m

wd
m

 i 
m
n

3.8 Sažetak modela 
Osnovne karakteristike pojedinih modela procjene 
otpornosti gornjega pojasnog kutnika u savijanju sažete 
su u tablici 5. 

4 Analiza postoje ih modela otpornosti kutnika pri 
savijanju 

4.1 Op enito o provedenoj parametarskoj analizi 

Prema opisanim metodama procjene otpornosti kutnika 
pri savijanju provedene su parametarske analize uz pro-
mjene geometrijskih i mehani kih svojstava pojasnog 
kutnika L 150 x 90. Širina kutnika je konstantna i iznosi 
200 mm.

Pri tome su mijenjani sljede i parametri: 
Debljina kutnika (ta):
10 mm 
12 mm
15 mm 

Kvaliteta elika kutnika: 
S 235 (fy/fu = 235/360 N/mm2)

S 355 (fy/fu = 355/510 N/mm2)

Promjer vijaka (d):

M12 (d =12 mm)
M16 (d =16 mm)
M22 (d =22 mm)

Razred vijaka: 
kv. 4.6 (fyb/fub = 240/400 N/mm2)

kv. 5.8 (fyb/fub = 400/500 N/mm2)
kv. 10.9 (fyb/fub = 900/1000 N/mm2)

Razmak izme u pojasnice stupa i nosa a:
g = 2 mm ( at,g 40 ),

g = 10 mm  ( at,g 40 )

Tablica 4. Otpornost gornjeg kutnika na savijanje prema Girão Coelhinom modelu 

Na in 
otkazivanja Girão Coelhin model Izraz 

na in 1. 
5

2
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2

2
5

1 1
/4

31
3
8

m
M

tmt
mT pl

aa
(22) 

na in 2. 
5

22
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2
5

2 1
1/

1/2
4
311

3
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m
M

tmt
mT pl

aa
(23) 

na in 3. tBT 23 (24) 

Tablica 5. Osnovne karakteristike analiziranih modela 

EC3MODEL/karakteristike 
modela AISC Metoda 1 Metoda 2 Swanson Chen Faella Girão 

Coelho 

M-V interakcija NE NE NE NE DA DA DA 

Pomi ni plasti ni zglob NE DA DA DA NE DA* DA 

Položaj sile vijka Rub vijka Os vijka Os vijka Rub vijka Os vijka Os vijka Os vijka 

Gubitak materijala uslijed 
bušenja rupa za vijke 

DA NE NE DA NE NE NE 

Distribucija sile po glavi vijka NE NE DA NE NE NE DA 
* promjenjivo 
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4.2 Rezultati parametarske analize 

4.2.1. Utjecaj promjene parametara na otpornost 
kutnika 

Neovisno o modelu otpornosti kutnika na savijanje u 
tablici 6. simboli no je dana ovisnost pojedinih na ina 
otkazivanja o rastu razmatranih parametara. Kada se raz-
motri 1. na in otkazivanja kutnika pri savijanju može se 
re i da pove anje vrijednosti debljine i kvalitete elika 
kutnika uzrokuje pove anje vrijednosti otpornosti. Raz-
red vijka nema utjecaj na 1. na in otkazivanja, dok po-
ve anje vrijednosti promjera vijka u ve ini modela uz-
rokuje pove anje vrijednosti otpornosti, osim kod EC3 
(metoda 1) i Faellina modela gdje promjer vijka nema 
utjecaj na otpornost. 

Tablica 6. Ovisnost otpornosti kutnika o rastu vrijednosti 
razmatranih parametara 

Na in 
otkazi-
vanja 

Debljina 
kutnika, 

ta

Promjer 
vijka,  

d

Kvaliteta 
elika 

kutnika 

Razred
vijaka 

1.  ( )1

2. 2

3.
 - vrijednost otpornosti raste s porastom 

vrijednosti parametra 
 - vrijednost otpornosti neovisna je o vrijednosti 

parametra 
1 - EC3 - metoda 1, Faella 
2 - Faella 

 S235, k.v. 4.6  S235, k.v. 5.8  S235, k.v. 10.9  S355, k.v. 4.6  S355, k.v. 5.8  S355, k.v. 10.9
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a)  g = 2 mm b)  g = 10 mm
Slika 11. Ovisnost otpornosti kutnika o promjeni mehani kih svojstava
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Vrijednost otpornosti 2. na ina otkazivanja raste s pove-
anjem vrijednosti svih razmatranih parametara za sve 

modele otpornosti, osim za Faellin model gdje nije mo-
gu e uspostaviti jasnu ovisnost. Razlog je tome ovisnost 
otpornosti prema Faellinu modelu o koeficijentu 1, iz-
raz (21), koji se mijenja u rasponu vrijednosti od 0,0 do 
1,0. Debljina i kvaliteta elika kutnika nema utjecaj na 
3. na in otkazivanja - isto otkazivanje vijaka, a pove-
anje vrijednosti promjera i klase vijka uzrokuje pove-
anje vrijednosti tog na ina otkazivanja. 

Detaljan prikaz ovisnosti otpornosti kutnika o promjeni 
razmatranih mehani kih parametara dan je na slici 11. 
za model EC3, metodu 2. Slika 11.a prikazuje tri dija-
grama ovisnosti otpornosti kutnika o debljinama kutnika 
za razmak g = 2 mm, dok su na slici 11.b prikazani isti 
dijagrami za razmak g = 10 mm. Vrijednosti otpornosti 
kutnika, Tmin, na slici 11. odre ene su kao najmanje vri-
jednosti od tri mogu a na ina otkazivanja za šest raz-
matranih kombinacija kvalitete elika kutnika i razreda 
vijaka. 

Vrijednosti otpornosti kutnika prema modelu EC3 – me-
todi 2 za razmak g = 2 mm (slika 11.a), ve e su od od-
govaraju ih vrijednosti za razmak g = 10 mm (slika 11.b). 

S pove anjem vrijednosti debljine kutnika raste otpor-
nost kutnika, dok se s pove anjem vrijednosti promjera 
vijka otpornost kutnika nužno ne pove ava (npr. slika 
11.b, ta = 10 mm). Uzrok tome jest u injenici da je za 
tanje kutnike slabije kvalitete u kombinaciji s ve im
promjerima vijaka ve e kvalitete mjerodavan 1. na in
otkazivanja, odnosno pove anje promjera vijka nema 
utjecaj na otpornost kutnika. 
Na slici 12. prikazana je detaljna ovisnost otpornosti 
kutnika prema modelu EC3 - metodi 2 o promjeni raz-
matranih geometrijskih parametara. Slika 12.a prikazuje 
dva dijagrama ovisnosti otpornosti kutnika o kvaliteti 
elika kutnika za razmak g = 2 mm, dok su na slici 12.b 

prikazani isti dijagrami za razmak g = 10 mm. Vrijed-
nosti otpornosti kutnika, Tmin, na slici 12. odre ene su 
kao najmanje vrijednosti od tri mogu a na ina otkaziva-
nja za devet razmatranih kombinacija debljine kutnika i 
promjera vijaka. 
I na slici 12. jasno je prikazano da su vrijednosti otpor-
nosti kutnika prema modelu EC3 - metodi 2 za razmak  
g = 2 mm (slika 12.a), ve e od vrijednosti za razmak g = 
10 mm (slika 12.b). Pove anjem kvalitete elika kutnika 
pove ava se otpornost kutnika, dok se pove anjem raz-

 ta=10mm, M12  ta=10mm, M16  ta=10mm, M22
 ta=12mm, M12  ta=12mm, M16  ta=12mm, M22

 ta=15mm, M12  ta=15mm, M16  ta=15mm, M22
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a)  g = 2 mm b)  g = 10 mm
Slika 12. Ovisnost otpornosti kutnika o promjeni geometrijskih svojstava
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reda vijka otpornost kutnika nužno ne pove ava (npr. 
slika 12.b, S 235). Uzrok je tome što je za tanje kutnike 
u kombinaciji s ve im razredimavijaka ve eg promjera 
mjerodavan 1. na in otkazivanja, pa u tom slu aju pove-
anje razreda vijka nema utjecaj na otpornost kutnika. 

4.2.2. Razlike u otpornosti kutnika ovisno o modelima 
otpornosti 

Razlike u otpornosti kutnika za sva tri mogu a na ina 
otkazivanja ovisno o razmatranim modelima otpornosti 
prikazane su na slici 13. za dvije kombinacije mehani -
kih i geometrijskih parametara (slika 13.a - ta = 10 mm,
S 235 i M22, k.v.4.6, a slika 13.b - ta = 15 mm, S 355 i 
M12, k.v.4.6).

U prvom slu aju (slika 13.a), za tanji kutnik manje kva-
litete i ve i promjer vijka mjerodavan je 1. na in otkazi-
vanja - savijanje kutnika, dok je u drugom slu aju (slika 
13.b), za deblji kutnik ve e kvalitete i manji promjer vijka 
mjerodavan 3. na in otkazivanja - lom vijaka. 

 AISC model  EC3 model_metoda 1  EC3 model_metoda 2
 Swansonov model  Faellov model  Girão Coelhin model
 Chenov model
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a)  ta = 10 mm, S 235  i  M22, k.v. 4.6 
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b)  ta = 15 mm, S 355  i  M12, k.v. 4.6 
Slika 13. Razlike u otpornosti kutnika ovisno o modelima 

otpornosti 

Na slici 13. jasno se vidi da su razlike u vrijednostima 
otpornosti, ovisno o razmatranim modelima, za 1. na in

otkazivanja najve e, za 2. na in su nešto manje, a za 3. 
na in otkazivanja ih uop e nema. Najmanje vrijednosti 
otpornosti kutnika, na in otkazivanja 1. i 2., daje model 
AISC, dok najve e otpornosti daje Chenov model. I ov-
dje se napominje da se vrijednosti otpornosti prema Cheno-
vu modelu ne mogu izravno uspore ivati s vrijednosti-
ma ostalih modela budu i da su utemeljene na modelu 
kompletnog otkazivanja kutnika formiranjem plasti nog 
mehanizma. 

Vrijednost otpornosti prema modelu EC3 - metodi 2 ve-
e su od vrijednosti prema istom modelu ali metodi 1. 

Razlog je tome što metoda 2 uzima u obzir ravnomjernu 
raspodjelu sile ispod glave vijka, odnosno podložne plo-
ice. Iako je Swansonov model utemeljen na Kulakovu 

modelu, on uzima u obzir promjenu položaja plasti nih 
zglobova i daje to nije vrijednosti otpornosti u uspored-
bi s eksperimentalnim rezultatima [9]. Kod ovih para-
metarskih analiza Swansonov model daje vrijednosti 
koji su nešto manje od modela EC3 - metoda 2.  

Faellin model daje vrijednosti otpornosti za koje se ne 
može jasno odrediti tendencija ponašanja u usporedbi s 
vrijednostima prema ostalim modelima. Naime, za prvi 
slu aj (slika 13.a), Faellin model daje najve u vrijednost 
(izuzevši Chena), dok za drugi slu aj (slika 13.b), daje 
srednju vrijednost otpornosti u usporedbi s ostalim mo-
delima. Kako je prije re eno, uzrok treba potražiti u 
vrijednosti koeficijenta 1, izraz (21). Najnoviji Girão 
Coelhin model kombinira modele Faelle i EC3 - metoda 
2 i daje vrijednosti ispod vrijednosti otpornosti prema 
modelima od kojih je nastao, ali opet mnogo ujedna e-
nije u usporedbi sa svim ostalim modelima. 

5 Zaklju ak

Na temelju prikaza postoje ih modela procjene otpor-
nosti gornjega pojasnog kutnika pri savijanju i detaljnih 
rezultata provedenih parametarskih analiza uz promjene 
geometrijskih i mehani kih svojstava kutnika i vijaka, 
mogu se donijeti sljede i zaklju ci.

1. Priklju ci nosa -stup izvedeni s pojasnim kutnicima 
mogu se vrlo jednostavno smisleno projektirati poz-
navaju i fizikalno ponašanje komponente pojasnog 
kutnika pri savijanju. Odabirom odgovaraju ih od-
nosa, pri tome se prije svega misli na odnos debljine 
kutnika i promjera vijka, projektant može s lako om 
procijeniti na in otkazivanja i na taj na in izbje i
nepoželjni krhki lom otkazivanjem vijaka. Dakle, 
projektant treba težiti duktilnom 1. na inu otkaziva-
nja i pri tome biti svjestan da na njega ne utje e iz-
bor razreda vijaka. 

2. Znatne razlike u otpornosti gornjega pojasnog kut-
nika ovisno o primijenjenom modelu otpornosti uo-
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ljive su za 1. i nešto manje 2. na in otkazivanja. Za 
sada su u Eurokodu 3 predložene dvije metode pro-
cjene otpornosti koje se osnivajuna ekvivalentnom 
T-komadu. Alternativna metoda 2 daje nešto ve e
vrijednosti otpornosti od metode 1 i može se upotre-
bljavati kada se zahtijeva to niji prora un. 

U nastavku istraživanja ovog podru ja eli nih konstruk-
cija svakako bi bilo potrebno provesti daljnja istraživa-

nja koja bi razjasnila navedene razlike u procjeni otpor-
nosti prema danas postoje im modelima i dala odgovor 
na pitanje koji je model najpouzdaniji. Prvi korak u to-
me bilo bi eksperimentalno ispitivanje ove komponente 
kako bi se dobilo stvarno ponašanja, odnosno krivulja
F-  pojasnog kutnika u vlaku. Na temelju tih eksperi-
mentalnih rezultata provela bi se probabilisti ka analiza 
postoje ih modela i na taj na in donijela znanstveno 
argumentirana odluka o izboru najpouzdanijeg modela. 
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