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𝑁𝑢 = 𝑁𝑢𝑠 + 𝑁𝑢𝑐 + 𝑁𝑢𝐶𝐹𝑆𝑇                                                                                                                 (3.1)



𝜎𝑐𝑟 =
π2Es

 12k2 s
ts

                                                                                                                                      (3.2)

σ

s

ts
≤ 1,30√

Es

fy
                                                                                                                                      (3.3)



 I

 



 

 

 

𝑉𝑛 = 0,6𝑓𝑦 ∙ 𝐴𝑠                                                                                                                                      (3.4)

𝑉𝑛 = 𝜙 ∙ 𝑘 ∙ 𝑓𝑦 ∙ 𝐴𝑠                                                                                                                                (3.5)

𝑉𝑛 = 𝜙 ∙ 𝑘 ∙ 𝑓𝑦 ∙ 𝐴𝑠                                                                                                                                (3.6)

ϕ

⍴

⍴ =
𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦

12 ∙ 𝐴𝑐√𝑓𝑐

𝑀𝑦 =
0,7

3
𝑓𝑐 ∙ 𝑡𝑐 ∙ 𝐶1

2 + 𝑓𝑦 ∙ 𝑡𝑠 (
4

3
∙ 𝐶1

2 − 2 ∙ 𝐿 ∙ 𝐶1 + 𝐿2)                                                             (3.7)



𝑀𝑦 = 𝐴𝐻𝑆𝑆 ∙ 𝑓𝑦,𝐻𝑆𝑆(ℎ − 2𝑥 + 𝐷𝐻𝑆𝑆) + (ℎ2 + 2𝐶2
2 − 2𝐶2ℎ) ∙ 𝑡𝑠 ∙ 𝑓𝑦

+ [0,25𝜋𝐷𝑖𝑛
2 (0,5𝐷𝐻𝑆𝑆 + 𝐶2 − 𝑥) + 0,33𝑥 ∙ 𝑡𝑐(𝐶2 − 0,67𝑥)

+ 0,5𝑡𝑐(𝐶2 − 𝑥)2]𝑓𝑐                                                                                                  (3.8)

𝑀𝑦 = 0,5 ∙ 𝐴𝐻𝑆𝑆 ∙ 𝑓𝑦,𝐻𝑆𝑆 (
2𝐷𝐻𝑆𝑆

𝜋
+ ℎ) + (ℎ2 + 2𝐶3

2 − 2𝐶3ℎ) ∙ 𝑡𝑠 ∙ 𝑓𝑦                                     (3.9)

𝐶1, 𝐶2, 𝐶3 𝑠𝑢 𝑑𝑢𝑏𝑖𝑛𝑒 𝑝𝑜𝑝𝑟𝑒č𝑛𝑜𝑔 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑗𝑒𝑘𝑎 𝑢 𝑚𝑚

𝐶1 =
2𝑓𝑦 ∙ 𝑡𝑠 ∙ 𝐿

0,35 ∙ 𝑓𝑐 ∙ 𝑡𝑐 + 4𝑓𝑦 ∙ 𝑡𝑠

𝐶2 =
2ℎ𝑤 ∙ 𝑡𝑠 ∙ 𝑓𝑦 − (0,25𝜋 ∙ 𝐷𝑖𝑛

2 − 0,67𝑥 ∙ 𝑡𝑐) ∙ 𝑓𝑐

𝑓𝑐 ∙ 𝑡𝑐 + 4𝑓𝑦 ∙ 𝑡𝑠

𝐶3 =
2ℎ𝑤 ∙ 𝑡𝑠 ∙ 𝑓𝑦 − 0,125(𝜋 ∙ 𝐷𝑖𝑛

2 ) ∙ 𝑓𝑐

𝑓𝑐 ∙ 𝑡𝑐 + 4𝑓𝑦 ∙ 𝑡𝑠

𝑥 = 0,5 (𝐷𝑖𝑛 − √𝐷𝑖𝑛
2 − 𝑡𝑐

2)





 

𝐾 = 𝐾𝑠 + 𝐾𝑐 = 𝐺 ∙ 2 ∙ 𝑡𝑠 +
1

4
0,7 ∙ 𝐺𝑐 ∙ 𝑡𝑐

+
2(1 − 𝑣)
𝐺 ∙ 2 ∙ 𝑡𝑝

                                                                 (3.10)



 

 

 

 

 

 

 

ψ [5]

 

𝐸𝑑 ≤ 𝐶𝑑                                                                                                                                                   (4.1)



 

𝐸𝑑 = {∑ 𝐺𝑘,𝑗

𝑗≥1

" + "𝑃" + "ѱ1,1𝑄𝑘,1" + " ∑ ѱ2,𝑖𝑄𝑘,𝑖

𝑖>1

}                                                               (4.2)

 

𝐸𝑑 = {∑ 𝐺𝑘,𝑗

𝑗≥1

" + "𝑃" + "𝑄𝑘,1" + " ∑ ѱ0,𝑖𝑄𝑘,1

𝑖>1

}                                                                      (4.3)

 

𝐸𝑑 = {∑ 𝐺𝑘,𝑗

𝑗≥1

" + "𝑃" + " ∑ ѱ2,𝑖𝑄𝑘,𝑖

𝑖>1

}                                                                                       (4.4)

 



𝐸𝑑 ≤ 𝑅𝑑                                                                                                                                                  (4.5)

𝐸𝑑 = {∑ 𝛾𝐺,𝑗

𝑗≥1

𝐺𝑘,𝑗" + "𝛾𝑃𝑃" + "𝛾𝑄,1𝑄𝑘,1" + " ∑ ѱ0,1𝛾𝑄,𝑖𝑄𝑘,1

𝑖>1

}                                            (4.6)

 

 

 

 

 

 

∑ 𝐺𝑘,𝑗 " + " ∑ ѱ𝐸,𝑖𝑄𝑘,𝑖                                                                                                                    (4.7)

ѱ𝐸,𝑖 = 𝜑 ∙ ѱ2,𝑖                                                                                                                                      (4.8)

ѱ𝐸,𝑖    

  ѱ2,𝑖 𝑖 𝜑 



φ ψ

 

𝐴𝐸𝑑 = 𝐸𝐸𝑑𝑥 ˝ + ˝ 0,30𝐸𝐸𝑑𝑦 ˝ + ˝ 0,30𝐸𝐸𝑑𝑧                                                                                     (4.9)

𝐴𝐸𝑑 = 0,30𝐸𝐸𝑑𝑥 ˝ + ˝ 𝐸𝐸𝑑𝑦 ˝ + ˝ 0,30𝐸𝐸𝑑𝑧                                                                                  (4.10)

𝐴𝐸𝑑 = 0,30𝐸𝐸𝑑𝑥 ˝ + ˝ 0,30𝐸𝐸𝑑𝑦 ˝ + ˝ 𝐸𝐸𝑑𝑧                                                                                  (4.11)

 

𝐸𝑑 = {∑ 𝐺𝑘,𝑗

𝑗≥1

" + "𝑃" + "𝐴𝐸𝑑" + " ∑ ѱ2,𝑖𝑄𝑘,𝑖

𝑖>1

}                                                                    (4.12)

 





 

 

 

 

𝐸𝑑 ≤ 𝑅𝑑                                                                                                                                                (4.13)

 

 

 



 

 

 

 

𝑑𝑟 ∙ 𝑣 ≤ 𝛼ℎ                                                                                                                                         (4.14)

ν

α α

𝑑𝑠 = 𝑞𝑑 ∙ 𝑑𝑒                                                                                                                                        (4.15)



 



∑ 𝑀𝑅𝑐 ≥ 1,3 ∙  ∑ 𝑀𝑅𝑏                                                                                                                  (4.16)

∑ 𝑀𝑅𝑐

∑ 𝑀𝑅𝑏

 

 

 

𝑓𝑦,𝑚𝑎𝑥 ≤ 1,1 ∙ 𝛾𝑜𝑣 ∙ 𝑓𝑦                                                                                                                       (4.17)

𝛾𝑜𝑣    𝑘𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑗𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑜𝑣𝑒ć𝑎𝑛𝑒 č𝑣𝑟𝑠𝑡𝑜ć𝑒, 𝑖𝑧𝑛𝑜𝑠𝑖: 1,25

                            𝑓𝑦    𝑛𝑎𝑧𝑖𝑣𝑛𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑝𝑢š𝑡𝑎𝑛𝑗𝑎 č𝑒𝑙𝑖𝑘𝑎

 

𝛾𝑜𝑣 



 𝑓𝑦,𝑎𝑐𝑡 

 𝛾𝑜𝑣,𝑎𝑐𝑡 = 𝑓𝑦,𝑎𝑐𝑡/𝑓𝑦

𝛾𝑜𝑣

 

 

𝐸𝐸𝑑,𝑖 = 𝐸𝐸𝑑,𝐺,𝑖 + 1,1𝛾𝑜𝑣 ∙ 𝛺 ∙ 𝐸𝐸𝑑,𝑅,𝑖                                                                                              (4.18)

𝐸𝐸𝑑,𝐺,𝑖 

𝐸𝐸𝑑,𝑅,𝑖 

𝛾𝑜𝑣

𝛺

𝛺 = 𝑚𝑖𝑛 (
𝑅𝑑,𝑅,𝑖 

𝐸𝐸𝑑,𝑅,𝑖 
)                                                                                                                          (4.19)



 

𝑅𝑑 ≥ 1,1 ∙ 𝛾𝑜𝑣 ∙ 𝑅𝑓𝑦                                                                                                                           (4.20)

𝛾𝑜𝑣

 

 

Ω

𝛺 = 𝑚𝑖𝑛 (
𝑅𝑑,𝐸,𝑖 

𝐸𝐸𝑑,𝐸,𝑖 
)                                                                                                                          (4.21)

Ω



𝑁𝐸𝑑 = 𝑁𝐸𝑑,𝐺 + 1,1𝛾𝑜𝑣 ∙ 𝛺 ∙ 𝑁𝐸𝑑,𝐸                                                                                                   (4.22)

𝑀𝐸𝑑 = 𝑀𝐸𝑑,𝐺 + 1,1𝛾𝑜𝑣 ∙ 𝛺 ∙ 𝑀𝐸𝑑,𝐸                                                                                          (4.23)

𝑉𝐸𝑑 = 𝑉𝐸𝑑,𝐺 + 1,1𝛾𝑜𝑣 ∙ 𝛺 ∙ 𝑉𝐸𝑑,𝐸                                                                                              (4.24)

𝛾𝑜𝑣

Ω

𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑
≤ 0,5                                                                                                                                        (4.25)

 



 

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑
≤ 1                                                                                                                                          (4.26)

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑
≤ 0,15                                                                                                                                     (4.27)

𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑
≤ 0,15                                                                                                                                      (4.28)

𝑉𝐸𝑑 = 𝑉𝐸𝑑,𝐺 + 𝑉𝐸𝑑,𝑀                                                                                                                         (4.29)



 

𝑀𝑗,𝑅𝑑 ≥ 1,1𝛾𝑜𝑣 ∙ 𝑀𝑏,𝑝𝑙,𝑅𝑑                                                                                                                  (4.30)

𝛾𝑜𝑣

𝑉𝑤𝑝,𝐸𝑑

𝑚𝑖𝑛(𝑉𝑤𝑝,𝑅𝑑; 𝑉𝑤𝑏,𝑅𝑑)
≤ 1,0                                                                                                             (4.31)



 

𝑀𝑐,𝑅𝑑 ≥ 1,1𝛾𝑜𝑣 ∙ 𝑀𝑐,𝑝𝑙,𝑅𝑑                                                                                                                  (4.32)

𝛾𝑜𝑣

 

𝛾𝑑

 



 

 

ϕ

𝜙 = 𝜙0 ∙ 𝛼ℎ ∙ 𝛼𝑚                                                                                                                                   

𝜙 𝜙0 = 1/200

𝛼ℎ

𝛼ℎ =
2

√ℎ
 𝑎𝑙𝑖 

2

3
≤ 𝛼ℎ ≤ 1,0

𝛼𝑚

𝛼𝑚 = √0,5(1 + 1/𝑚)



𝜙0  

𝛼ℎ

2

√ℎ

2

√193,5
 

𝛼𝑚 √0,5(1 + 1/𝑚) √0,5(1 + 1/7)  

𝜙 𝜙0 ⋅ 𝛼ℎ ⋅ 𝛼𝑚

𝜙0  

𝛼ℎ

2

√ℎ

2

√193,5
 

𝛼𝑚 √0,5(1 + 1/𝑚) √0,5(1 + 1/7)  

𝜙 𝜙0 ⋅ 𝛼ℎ ⋅ 𝛼𝑚

𝐹𝑢𝑘,𝐸𝑑  =  𝑞𝑒𝑑 ⋅ 𝐴 =  11,1 𝑘𝑁/𝑚2 ⋅ 216 𝑚2 = 2397,6𝑘𝑁

𝐻 =  𝜙 ⋅ 𝐹 ⋅ 2397,6

𝐹𝑢𝑘,𝐸𝑑  =  𝑞𝑒𝑑 ⋅ 𝐴 =  11,1 𝑘𝑁/𝑚2 ⋅ 216 𝑚2 = 2397,6𝑘𝑁

𝐻 =  𝜙 ⋅ 𝐹 ⋅ 2397,6

𝑒𝑜/𝐿                                                                                                                                                        (5.2)



 

 

 

 Δ

𝛼𝑐𝑟 =
𝐹𝑐𝑟

𝐹𝐸𝑑
≥ 10                                                                                                                                    (5.3) 

 

Δ

𝜃 =
𝑃𝑡𝑜𝑡 ∙ 𝑑𝑟

𝑉𝑡𝑜𝑡 ∙ ℎ
≤ 0,10                                                                                                                           (5.4)

𝜃



 

 

 



 

Σ

 

Σ

 

 

α



 

 



𝑠 = 𝑠𝑘 ∙ 𝜇𝑡 ∙ 𝑐𝑒 ∙ 𝑐𝑡                                                                                                                                (6.1)

  μ

𝑠 = 0,5 ∙ 0,8 ∙ 1 ∙ 1 = 0,4 𝑘𝑁/𝑚2     

 



 

 

𝑣𝑏 = 𝑣𝑏,0 ∙ 𝑣𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ∙ 𝑣𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛                                                                                                           (6.2)



   

 



𝑘𝑟 = 019 ∙ 𝑙𝑛 ∙ (
𝑧0

𝑧0,𝐼𝐼
)

0,07

= 019 ∙ 𝑙𝑛 ∙ (
1

0,05
)

0,07

= 0,205                                                      (6.3)

𝑐𝑟(𝑧) = 𝑘𝑟 ∙ 𝑙𝑛 ∙ (
𝑧

𝑧0
) = za 𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧 ≤  𝑧𝑚𝑎𝑥      𝑧𝑚𝑖𝑛 = 𝑧𝑚𝑎𝑥 = 200 𝑚                              (6.4)

𝑐𝑟(𝑧) = 0,205 ∙ 𝑙𝑛 ∙ (
116,1

1
) = 0,975 

𝑐𝑒(𝑧) = [1 + 7 ∙ 𝐼𝑣(𝑧)] ∙  𝑐𝑟(𝑧)2 ∙  𝑐0(𝑧)2 = [1 + 7 ∙
𝑘𝐼

𝑐0(𝑧) ∙ 𝑙𝑛 (
𝑧
𝑧0

)
] ∙  𝑐𝑟(𝑧)2 ∙  𝑐0(𝑧)2       (6.5)

𝑧





 

𝑐𝑓 = 𝑐𝑓,𝑜 ∙ ѱ𝑟 ∙ ѱ𝜆                                                                                                                                (6.6)







 λ

λ

𝜆 = 0,7
ℎ

𝑏
      𝑖𝑙𝑖 𝜆 = 70                                                                                                                      (6.7)

ϕ





λ

ψλ

 

𝑐𝑠𝑐𝑑 =
1 + 2 ∙ 𝑘𝑝 ∙ 𝐼𝑉(𝑧𝑠) ∙ √𝐵2 + 𝑅2

1 + 7 ∙ 𝐼𝑉(𝑧𝑠)
                                                                                            (6.8)

      

𝐿(𝑧𝑠) = 𝐿𝑡 (
𝑧

𝑧𝑡
)

𝑎

𝑧𝑎 𝑧 ≥ 𝑧𝑚𝑖𝑛 = 𝑧𝑡 = 200 𝑚   𝐿𝑡 = 300 𝑚                                                     (6.9)

𝛼 = 0,67 + 0,05 ∙ 𝑙𝑛(𝑧0)                                                                                                                 (6.10)

𝛼 = 0,67 + 0,05 ∙ 𝑙𝑛(1,0) = 0,670

𝐿(𝑧𝑠) = 300 (
116,1

200
)

0,670

= 208,39

Iv(zs) =
kI

co(z) ∙ ln (
zs

zo
)

=
1

1 ∙ ln (
116,1

1
)

= 0,210                                                                   (6.11)



B2 =
1

1 + 0,9 ∙ (
𝑏 + ℎ

   𝐿(𝑧𝑠)
)

0,63                                                                                                           (6.12)

𝜂1𝑥 =
√𝑑

0,1ℎ
                                                                                                                                         (6.13)

𝑣𝑚(𝑧𝑠) = 𝑐𝑟(𝑧𝑠) ∙ 𝑣𝑏 = 0,975.20 = 19,51 𝑚/𝑠                                                                       (6.14)

𝑓𝐿(𝑧𝑠, 𝑛1,𝑥) =
𝑛1𝑥 ∙ 𝐿(𝑧𝑠)

𝑣𝑚(𝑧𝑠)
                                                                                                                (6.15)

𝑠𝐿(𝑧, 𝑛) =
6,8 ∙ 𝑓𝐿(𝑧, 𝑛)

(1 + 10,2 ∙ 𝑓𝐿(𝑧, 𝑛))
5/3

                                                                                              (6.16)

𝛿𝑎 =
𝑐𝑓 ∙ 𝜌 ∙ 𝑏 ∙ 𝑣𝑚(𝑧𝑠)

2 ∙ 𝑛1 ∙ 𝑚𝑒
                                                                                                                    (6.17)

𝛿 = 𝛿𝑠 + 𝛿𝑎                  𝛿𝑠 = 0,05                                                                                                   (6.18) 

𝜂ℎ =
4,6 ∙ ℎ

𝐿(𝑧𝑠)
∙ 𝑓𝐿(𝑧𝑠, 𝑛1,𝑥)                                                                                                                 (6.19)

𝑅ℎ =
1

𝜂ℎ
−

1

2 ∙ 𝜂ℎ
2

(1 − 𝑒−2𝜂ℎ)                                                                                                        (6.20)

𝜂𝑏 =
4,6 ∙ 𝑏

𝐿(𝑧𝑠)
∙ 𝑓𝐿(𝑧𝑠, 𝑛1,𝑥)                                                                                                                 (6.21)

𝑅𝑏 =
1

𝜂𝑏
−

1

2 ∙ 𝜂𝑏
2

(1 − 𝑒−2𝜂𝑏)                                                                                                        (6.22)



𝑅2 =
𝜋2

2 ∙ 𝛿
∙ 𝑆𝐿(𝑧𝑠, 𝑛1,𝑥) ∙ 𝑅ℎ(𝜂ℎ) ∙ 𝑅𝑏(𝜂𝑏)                                                                                  (6.23)

𝑣 = 𝑛1,𝑥√
𝐵2

𝐵2 + 𝑅2
                            𝑎𝑙𝑖 𝑣 ≥ 0,08𝐻𝑧                                                                  (6.24)

𝑘𝑝 = √2 ∙ 𝑙𝑛(𝑣 ∙ 𝑇) +
0,6

√2 ∙ 𝑙𝑛(𝑣 ∙ 𝑇)
      𝑎𝑙𝑖 𝑘𝑝 ≥ 3,0    𝑇(𝑡 = 10 𝑚𝑖𝑛) = 600𝑠              (6.25)

𝜂ℎ =
4,6∙ℎ

𝐿(𝑧𝑠)
∙ 𝑓𝐿(𝑧𝑠, 𝑛1,𝑥)

   
𝑅ℎ

=  
1

𝜂ℎ
−

1

2 ∙ 𝜂ℎ
2

(1 − 𝑒−2𝜂ℎ)

𝜂𝑏 =
4,6∙𝑏

𝐿(𝑧𝑠)
∙ 𝑓𝐿(𝑧𝑠, 𝑛1,𝑥) 

𝑅𝑏 =  
1

𝜂𝑏
−

1

2 ∙ 𝜂𝑏
2

(1 − 𝑒−2𝜂𝑏)



 

𝐹𝑤 = 𝑐𝑠𝑐𝑑 ∙ 𝑐𝑓 ∙ 𝑞𝑝(𝑧𝑒) ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑓 =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣𝑏

2 ∙ 𝑐𝑒(𝑧𝑒) ∙ 𝑐𝑠𝑐𝑑 ∙ 𝑐𝑓 ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑓                                       (6.26)

 ρ







 



𝑣𝑏 = 20 ∙ 1 ∙ 1 = 20 𝑚/𝑠

𝑞𝑏 =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣2 =

1

2
∙ 1,25 ∙ 202 = 0,25 𝑘𝑁/𝑚2                                                                        (6.27)

𝑞𝑏(𝑧) = 𝑐𝑒 ∙ 𝑞𝑏                                                                                                                                   (6.28)

𝑤𝑒(𝑧) = 𝑞𝑏(𝑧) ∙ 𝑐𝑝𝑒,10                                                                                                                      (6.29)

   

  

  



   

  

  



ℎ

𝑑
  

193,5

36

ℎ

𝑑
> 5

ℎ

𝑑
  

193,5

36

ℎ

𝑑
> 5

  









 

 

 





0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵                 𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔𝑆 [
2

3
+

𝑇

𝑇𝐵
(

2,5

𝑞
−

2

3
)]                                                           (6.30)

𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑐                𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔𝑆
2,5

𝑞
                                                                                         (6.31)

𝑇𝑐 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐷               𝑆𝑑(𝑇) = {𝑎𝑔𝑆
2,5

𝑞
[
𝑇𝐶

𝑇
] }   ≥ 𝛽𝑎𝑔                                                             (6.32)

𝑇𝐷 ≤ 𝑇                         𝑆𝑑(𝑇) = {𝑎𝑔𝑆
2,5

𝑞
[
𝑇𝐶𝑇𝐷

𝑇2
] }  ≥ 𝛽𝑎𝑔                                                         (6.33)

γi·agR

γi

agR 

 

β

 



ξ

ξ



 

 

𝑔𝑝𝑙𝑜č𝑎
𝑚𝑒đ𝑢𝑘𝑎𝑡𝑛𝑎 =   

𝑔𝑝𝑙𝑜č𝑎
𝑚𝑒đ𝑢𝑘𝑎𝑡𝑛𝑎     

𝑔𝑝𝑙𝑜č𝑎
𝑚𝑒đ𝑢𝑘𝑎𝑡𝑛𝑎   



𝑔𝑝𝑙𝑜č𝑎
𝑘𝑟𝑜𝑣 =     

𝑔𝑝𝑙𝑜č𝑎
𝑘𝑟𝑜𝑣       

𝑔𝑝𝑙𝑜č𝑎
𝑘𝑟𝑜𝑣   

 

𝑔𝐸𝑑 = 𝛾𝐺 ∙ 𝑔𝑘 + 𝛾𝑄 ∙ 𝑞𝑘 =

𝛾𝐺 ∙ [
𝑒 ∙ 𝑙 ∙ 𝑔𝑘,𝑘𝑎𝑡

𝑙𝑔𝑙
+

𝑛 ∙ 𝑙𝑠𝑒𝑘 ∙ 𝑔𝑘,𝑠𝑒𝑘 𝑛𝑜𝑠𝑎č𝑎

𝑙𝑔𝑙
+ 𝑔𝑘,𝑔𝑙 𝑛𝑜𝑠𝑎č𝑎] + 𝛾𝑄 ∙

𝑒 ∙ 𝑙 ∙ 𝑞𝑘

𝑙𝑔𝑙

1,35 ∙ [
12 ∙ 12 ∙ 4,91

12
+

6 ∙ 12 ∙ 2,0

12
+ 2,0] + 1,5 ∙

12 ∙ 12 ∙ 3,0

12
= 152 𝑘𝑁/𝑚

𝑀𝐸𝑑
𝑜𝑠𝑙𝑜𝑛𝑎𝑐 =

−𝑞 ∙ 𝑙2

12
=

−152 ∙ 122

12
= 1824 𝑘𝑁𝑚

𝑀𝐸𝑑
𝑠𝑟𝑒𝑑𝑖𝑛𝑎 =

𝑞 ∙ 𝑙2

24
=

−152 ∙ 122

24
= 912 𝑘𝑁𝑚



𝑀𝑦,𝑅𝑑 =
𝑓𝑦 ∙ 𝑊𝑝𝑙,𝑦

𝛾𝑀1
=

35,5 ∙ 7032

1,1
= 2269 𝑘𝑁/𝑚     >     𝑀𝐸𝑑 = 1824 𝑘𝑁/𝑚

 

ˑ ˑ

ˑ ˑ

ˑ ˑ

ˑ ˑ

ˑ ˑ

ˑ ˑ

ˑ ˑ

ˑ ˑ

ˑ ˑ

ˑ ˑ

𝑁𝐺,𝑘 = 𝑛(𝐺𝑠𝑒𝑘. + 𝐺𝑔𝑙.) + 𝑛(𝐺𝑠𝑡𝑢𝑝 + 𝐺𝑓𝑎𝑠𝑎𝑑𝑒) + (𝑛 − 1)(𝐺𝑚𝑒đ.𝑘. + 𝐺𝑝𝑟𝑒𝑔.) + 𝐺𝑘𝑟𝑜𝑣

              

            

          



𝑁𝑐𝑟,𝑦 =
𝜋2𝐸𝐼𝑦

𝐿𝑐𝑟,𝑦
2

=
𝜋2 ∙ 21000 ∙ 342100

4302
= 383473 𝑘𝑁

�̅� = √
𝑓𝑦 ∙ 𝐴

𝑁𝑐𝑟
= √

35,5 ∙ 948,1

383473
= 0,30 

ℎ

𝑏
= 1,15 < 1,2

→  krivulja izvijanja b                        α = 0,34 

𝜙𝑦 = 0,5 ∙ [1 + 𝛼 ∙ (𝜆𝑦 − 0,2) + 𝜆𝑦

2
] = 0,5 ∙ [1 + 0,34 ∙ (0,30 − 0,2) + 0,302] = 0,56 

𝜒𝑦 =
1

𝜙𝑦 + √𝜙𝑦
2 − 𝜆𝑦

2
=

1

0,56 + √0,562 − 0,302
= 0,968 

 

𝑁𝑦,𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝑦 ∙
𝐴 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
= 0,968 ∙

948,1 ∙ 35,5

1,1
= 29619 𝑘𝑁 

𝑁𝑦,𝑏,𝑅𝑑 = 29619 𝑘𝑁 > 𝑁𝐸𝑑 = 26462 𝑘𝑁                                   → 𝐼𝑠𝑘𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠𝑡 𝑗𝑒 89,0 % 

 

𝑁𝑐𝑟,𝑧 =
𝜋2𝐸𝐼𝑧

𝐿𝑐𝑟,𝑧
2

=
𝜋2 ∙ 21000 ∙ 119900

4302
= 134401 𝑘𝑁 

�̅� = √
𝑓𝑦 ∙ 𝐴

𝑁𝑐𝑟
= √

35,5 ∙ 948,1

134401
= 0,50 

ℎ

𝑏
= 1,15 < 1,2          

→  krivulja izvijanja b                        α = 0,34 

𝜙𝑧 = 0,5 ∙ [1 + 𝛼 ∙ (𝜆𝑧 − 0,2) + 𝜆𝑧

2
] = 0,5 ∙ [1 + 0,34 ∙ (0,50 − 0,2) + 0,502] = 0,68 

𝜒𝑧 =
1

𝜙𝑧 + √𝜙𝑧
2 − 𝜆𝑧

2
=

1

0,68 + √0,682 − 0,502
= 0,877 

 

𝑁𝑧,𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝑧 ∙
𝐴 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
= 0,877 ∙

948,1 ∙ 35,5

1,1
= 26834 𝑘𝑁 

𝑁𝑧,𝑏,𝑅𝑑 = 26834 𝑘𝑁 > 𝑁𝐸𝑑 = 26462 𝑘𝑁                                   → 𝐼𝑠𝑘𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠𝑡 𝑗𝑒 99,0 % 



 



 

 

 



 

 



 

 

𝑒𝑎𝑖 = ±0,05𝐿𝑖                                                                                                                                      (8.1)



 

 

 

𝛼𝑐𝑟 =
𝐹𝑐𝑟

𝐹𝐸𝑑
                                                                                                                                              (9.1)

𝛼𝑐𝑟 ≥ 10

3 < 𝛼𝑐𝑟 < 10

𝛼𝑐𝑟 ≤ 3

α

𝛼𝑐𝑟 =
𝐻𝐸𝑑

𝑉𝐸𝑑
∙

ℎ

𝛿𝐻,𝐸𝑑
                                                                                                                                (9.2)

𝐻𝐸𝑑

𝑉𝐸𝑑

ℎ

𝛿𝐻,𝐸𝑑



     αcr=7,10 (1 mod)     αcr=8,04 (2 mod)      αcr=21,05 (14 mod) 

Δ



 

 



 

𝑢𝑖 =
𝐻𝑖

300
=

430

300
= 1,43 𝑐𝑚

𝑢 =
𝐻

500
=

19350

500
= 38,70 𝑐𝑚



 

 



 

 

𝜃 =
𝑃𝑡𝑜𝑡 ∙ 𝑑𝑟

𝑉𝑡𝑜𝑡 ∙ ℎ
                                                                                                                                         (9.3)

𝜃

𝑃𝑡𝑜𝑡

𝑑𝑟

𝑉𝑡𝑜𝑡

ℎ



θ

θ





θ

θ



θ

Δ

 



 

 

Δ

𝑑𝑟 ∙ 𝑣 ≤ 0,010 ℎ

0,010 ℎ = 0,010 ∙ 430 = 4,30 𝑐𝑚

𝑣 = 1,0





 

 

 

 

𝜀 = √
235

𝑓𝑦
= √

235

355
= 0,81



𝑐 = 𝑑 − 3 ∙ 𝑡 = 550 − 3 ∙ 60 = 370 𝑚𝑚

𝑡 = 60 𝑚𝑚

𝑐

𝑡
≤ 33 ∙ 𝜀 = 33 ∙ 0,81 = 26,73

370

60
= 6,17 < 26,73                        𝐻𝑟𝑏𝑎𝑡 𝑖 𝑝𝑜𝑗𝑎𝑠𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑢 𝑘𝑙𝑎𝑠𝑒 𝐼!

 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝐴 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

1176 ∙ 35,5

1,0
= 41748 𝑘𝑁

27510

41748
= 0,66 < 1,0     𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!

𝑀𝑝𝑙,𝑦 =
𝑊𝑝𝑙,𝑅𝑑 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

17400 ∙ 35,5

1,0
= 6177 𝑘𝑁𝑚

𝑀𝑦,𝐸𝑑 = 6 𝑘𝑁𝑚 < 𝑀𝑝𝑙,𝑦 = 6177 𝑘𝑁𝑚 

𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑦
=

6

6177
= 0,001    Uvjet zadovoljen!

𝑀𝑝𝑙,𝑧 =
𝑊𝑝𝑙,𝑅𝑑 ∙ 𝑓𝑧

𝛾𝑀0
=

17400 ∙ 35,5

1,0
= 6177 𝑘𝑁𝑚

𝑀𝑧,𝐸𝑑 = 689 𝑘𝑁𝑚 < 𝑀𝑝𝑙,𝑧 = 6177 𝑘𝑁𝑚 

𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑧
=

689

6177
= 0,11     Uvjet zadovoljen!

 

𝑁𝑏,𝑅𝑑 =
𝐴 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝑀0



𝑁𝑐𝑟,𝑦 =
𝜋2𝐸𝐼𝑦

𝐿𝑐𝑟,𝑦
2

=
𝜋2 ∙ 21000 ∙ 477 652

4302
= 535419 𝑘𝑁

𝜆𝑦 = √
𝐴 ∙ 𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟,𝑦
= √

1176 ∙ 35,5

535419
= 0,279

𝜙𝑦 = 0,5 ∙ [1 + 𝛼 ∙ (𝜆𝑦 − 0,2) + 𝜆𝑦

2
] = 0,5 ∙ [1 + 0,49 ∙ (0,279 − 0,2) + 0,2792] = 0,558

𝜒𝑦 =
1

𝜙𝑦 + √𝜙𝑦
2 − 𝜆𝑦

2
=

1

0,558 + √0,5582 − 0,2792
= 0,960

𝑁𝑏,𝑦,𝑅𝑑 = 𝜒𝑦 ∙
𝐴 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
= 0,960 ∙

1176 ∙ 35,5

1,1
= 36435 𝑘𝑁

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑏,𝑦,𝑅𝑑
≤ 1,0

27510

36435
= 0,76 < 1,0     𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!

𝑁𝑐𝑟,𝑧 =
𝜋2𝐸𝐼𝑧

𝐿𝑐𝑟,𝑧
2

=
𝜋2 ∙ 21000 ∙ 477 652

4302
= 535419 𝑘𝑁

𝜆𝑧 = √
𝐴 ∙ 𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟,𝑧
= √

1176 ∙ 35,5

535419
= 0,279

𝜙𝑧 = 0,5 ∙ [1 + 𝛼 ∙ (𝜆𝑧 − 0,2) + 𝜆𝑧

2
] = 0,5 ∙ [1 + 0,49 ∙ (0,279 − 0,2) + 0,2792] = 0,558

𝜒𝑧 =
1

𝜙𝑧 + √𝜙𝑧
2 − 𝜆𝑧

2
=

1

0,558 + √0,5582 − 0,2792
= 0,960

𝑁𝑏,𝑧,𝑅𝑑 = 𝜒𝑧 ∙
𝐴 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
= 0,960 ∙

1176 ∙ 35,5

1,1
= 36435 𝑘𝑁



𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑏,𝑧,𝑅𝑑
≤ 1,0

27510

36435
= 0,76 < 1,0     𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!

𝑎𝑠 =
𝑀𝑠

𝑀ℎ
=

6

6
= 1                                ѱ = 0

𝐶𝑚𝑦 = 𝐶𝑚𝐿𝑇 = 0,2 + 0,8 ∙ 𝑎𝑠 = 0,2 + 0,8 ∙ 1 = 1

𝑎𝑠 =
𝑀𝑠

𝑀ℎ
=

675

689
= 0,98                                ѱ = 0

𝐶𝑚𝑧 = 𝐶𝑚𝐿𝑇 = 0,2 + 0,8 ∙ 𝑎𝑠 = 0,2 + 0,8 ∙ 0,98 = 0,98

k𝑦𝑦 = 𝐶𝑚𝑦 [1 + (λy − 0,2) ∙
NEd

χy ∙
Nrk

γM1
⁄

] ≤ 𝐶𝑚𝑦 [1 + 0,8 ∙
NEd

χy ∙
Nrk

γM1
⁄

]

k𝑦𝑦 = 0,98 ∙ [1 + (0,279 − 0,2) ∙ 0,76] ≤ 0,98 ∙ [1 + 0,8 ∙ 0,76]

k𝑦𝑦 = 1,039 < 1,576

𝑘𝑧𝑧 = 𝐶𝑚𝑧 ∙ [1 + (2 ∙ �̅�𝑧 − 0,6) ∙
𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑧 ∙
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1

] ≤ 𝐶𝑚𝑧 ∙ [1 + 1,4 ∙
𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑧 ∙
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1

]

𝑘𝑧𝑧 = 0,98 ∙ [1 + (2 ∙ 0,279 − 0,6) ∙ 0,76] ≤ 0,98 ∙ [1 + 1,4 ∙ 0,76]

k𝑧𝑧 = 0,949 < 2,023

k𝑦𝑧 = 0,6 ∙ 𝑘𝑧𝑧 = 0,6 ∙ 0,949 = 0,569

k𝑧𝑦 = 0,6 ∙ 𝑘𝑦𝑦 = 0,6 ∙ 1,039 = 0,623

𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑦 ∙
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑦𝑦 ∙
𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇 ∙
𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑦𝑧 ∙
𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

≤ 1

0,76 + 1,039 ∙ 0,001 + 0,569 ∙ 0,11 = 0,82 < 1,0                𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!
𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑧 ∙
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑧𝑦 ∙
𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇 ∙
𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑧𝑧 ∙
𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

≤ 1

0,76 + 0,623 ∙ 0,001 + 0,949 ∙ 0,11 = 0,87 < 1,0                𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!



 

 

 

𝜀 = √
235

𝑓𝑦
= √

235

355
= 0,81

𝑐 = ℎ − 2(𝑡𝑓 + 𝑟) = 572 − 2(40 + 27) = 438 𝑚𝑚

𝑡 = 𝑡𝑤 = 21 𝑚𝑚



𝑐

𝑡𝑤
≤ 33 ∙ 𝜀 = 33 ∙ 0,81 = 26,73

438

21
= 20,86 < 26,73                        𝐻𝑟𝑏𝑎𝑡 𝑗𝑒 𝑘𝑙𝑎𝑠𝑒 𝐼!

𝑐 =
𝑏 − 𝑡𝑤 − 2 ∙ 𝑟

2
=

306 − 21 − 2 ∙ 27

2
= 116 𝑚𝑚

𝑡 = 𝑡𝑤 = 40 𝑚𝑚

𝑐

𝑡𝑓
≤ 9 ∙ 𝜀 = 9 ∙ 0,81 = 7,29

116

40
= 2,90 < 7,29                        𝑃𝑜𝑗𝑎𝑠𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑗𝑒 𝑘𝑙𝑎𝑠𝑒 𝐼!

 

Nc, Rd = 𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝐴 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

354 ∙ 35,5

1,0
= 12567 𝑘𝑁 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑐,𝑅𝑑
≤ 1,0

17

12567
= 0,0014 < 1,0     𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!

𝑀𝑐,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑦 =
𝑊𝑝𝑙,𝑅𝑑 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

7933 ∙ 35,5

1,0
= 2816 𝑘𝑁𝑚

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑐,𝑅𝑑
≤ 1,0

1925

2816
= 0,68 < 1,0     𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!

ℎ𝑤

𝑡𝑤
> 72 ∙

𝜀

𝜂



ℎ𝑤 = ℎ − 2 ∙ 𝑡𝑓 = 572 − 2 ∙ 40 = 492 𝑚𝑚

η=

ℎ𝑤

𝑡𝑤
=

492 

21
= 23,43 < 72 ∙

𝜀

𝜂
= 72 ∙

0,81

1,2
= 48,6  𝑁𝑒 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑧𝑖 𝑑𝑜 𝑖𝑧𝑏𝑜č𝑎𝑣𝑎𝑛𝑗𝑎 ℎ𝑟𝑝𝑡𝑎!

𝑉𝑝𝑙.𝑧,𝑅𝑑 =
𝐴𝑣,𝑧 ∙ (𝑓𝑦/√3)

𝛾𝑀0
=

139,6 ∙ (35,5/√3)

1,0
= 2861 𝑘𝑁

𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑐,𝑅𝑑
≤ 1,0

689

2861
= 0,24 < 1,0     𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!

𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5 ∙ 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑

𝑉𝑧,𝐸𝑑 = 689 𝑘𝑁 < 0,5 ∙ 2861 = 1431 𝑘𝑁                      𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!

𝑁𝐸𝑑 ≤ 0,25 ∙ 𝑁𝑐,𝑅𝑑        𝑖    𝑁𝐸𝑑 ≤
0,5 ∙ ℎ𝑤 ∙ 𝑡𝑤 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝑀𝑜

𝑁𝐸𝑑 = 17 𝑘𝑁 < 0,25 ∙ 12567 = 3142 𝑘𝑁

𝑁𝐸𝑑 = 17 𝑘𝑁 <
0,5 ∙ 49,2 ∙ 2,1 ∙ 35,5

1,0
= 1834 𝑘𝑁

𝑀𝑦,𝑉,𝑁,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑅𝑑 = 2816 𝑘𝑁𝑚

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑦,𝑉,𝑁,𝑅𝑑
≤ 1,0

1925

2816
= 0,68 < 1,0     𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!



 

𝑁𝑐𝑟,𝑦 =
𝜋2𝐸𝐼𝑦

𝐿𝑐𝑟,𝑦
2

=
𝜋2 ∙ 21000 ∙ 198 000

12002
= 28498 𝑘𝑁

𝜆𝑦 = √
𝐴 ∙ 𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟,𝑦
= √

354 ∙ 35,5

28498
= 0,664

𝜙𝑦 = 0,5 ∙ [1 + 𝛼 ∙ (𝜆𝑦 − 0,2) + 𝜆𝑦

2
] = 0,5 ∙ [1 + 0,21 ∙ (0,664 − 0,2) + 0,6642] = 0,769

𝜒𝑦 =
1

𝜙𝑦 + √𝜙𝑦
2 − 𝜆𝑦

2
=

1

0,769 + √0,7692 − 0,6642
= 0,864

𝑁𝑏,𝑦,𝑅𝑑 = 𝜒𝑦 ∙
𝐴 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
= 0,864 ∙

354 ∙ 35,5

1,1
= 9871 𝑘𝑁

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑏,𝑦,𝑅𝑑
≤ 1,0

17

9871
= 0,0017 < 1,0     𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!

𝑁𝑐𝑟,𝑧 =
𝜋2𝐸𝐼𝑧

𝐿𝑐𝑟,𝑧
2

=
𝜋2 ∙ 21000 ∙ 19 160

3002
= 44124 𝑘𝑁

𝜆𝑧 = √
𝐴 ∙ 𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟,𝑧
= √

354 ∙ 35,5

44124
= 0,534

𝜙𝑧 = 0,5 ∙ [1 + 𝛼 ∙ (𝜆𝑧 − 0,2) + 𝜆𝑧

2
] = 0,5 ∙ [1 + 0,34 ∙ (0,534 − 0,2) + 0,5342] = 0,699

𝜒𝑧 =
1

𝜙𝑧 + √𝜙𝑧
2 − 𝜆𝑧

2
=

1

0,699 + √0,6992 − 0,5342
= 0,870



𝑁𝑏,𝑧,𝑅𝑑 = 𝜒𝑧 ∙
𝐴 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
= 0,870 ∙

354 ∙ 35,5

1,1
= 9939 𝑘𝑁

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑏,𝑧,𝑅𝑑
≤ 1,0

17

9939
= 0,0017 < 1,0     𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!

𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1

𝜋2 ∙ 𝐸𝐼𝑍

(𝑘 ∙ 𝐿𝑐𝑟)2
[√(

𝑘

𝑘𝑤
)

2

∙
𝐼𝑤

𝐼𝑧
+

(𝑘 ∙ 𝐿𝑐𝑟)2 ∙ 𝐺𝐼𝑡

𝜋2 ∙ 𝐸𝐼𝑧
+ (𝐶2 ∙ 𝑧𝑔)

2
− 𝐶2 ∙ 𝑧𝑔]

𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝑣)
=

21 000

2(1 + 0,3)
= 8077 𝑘𝑁/𝑐𝑚2

ψ

𝑀𝑐𝑟 = 1,93
𝜋2 ∙ 4,0236 ∙ 108

3002
[√(

1

1
)

2

∙
1,352 ∙ 107

19160
+

3002 ∙ 1,255 ∙ 107

𝜋2 ∙ 4,0236 ∙ 108
]

𝑀𝑐𝑟 = 2 679 545 𝑘𝑁𝑐𝑚 = 26 795 𝑘𝑁𝑚

𝜆𝐿𝑇 = √
𝑊𝑝𝑙,𝑦 ∙ 𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
= √

7933 ∙ 35,5

2 679 545
= 0,324

λ

𝜒𝐿𝑇 = 1

𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇

𝑊𝑝𝑙,𝑦 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
= 1 ∙

7933 ∙ 35,5

1,1
= 256 020 𝑘𝑁𝑐𝑚 = 2560𝑘𝑁𝑚

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑏,𝑅𝑑
≤ 1,0

1925

2560
= 0,75 < 1,0     𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!



ѱ =
1084

−1925
= −0,563

𝐶𝑚𝐿𝑇 = 0,6 + 0,4 ∙ ѱ = 0,6 + 0,4 ∙ (−0,563) = 0,375 < 0,4

ѱ =
−1050

−1925
= 0,545

𝑎𝑠 =
1084

−1925
= −0,563

𝐶𝑚𝑦 = −0,8 ∙ 𝛼𝑠 = −0,8 ∙ (−0,563) = 0,45 > 0,4       𝐶𝑚𝑦 = 0,45   

k𝑦𝑦 = 𝐶𝑚𝑦 [1 + (λy − 0,2) ∙
NEd

χy ∙
Nrk

γM1
⁄

] ≤ 𝐶𝑚𝑦 [1 + 0,8 ∙
NEd

χy ∙
Nrk

γM1
⁄

]

k𝑦𝑦 = 0,45[1 + (0,664 − 0,2) ∙ 0,0017] ≤ 0,45[1 + 0,8 ∙ 0,0017]

k𝑦𝑦 = 0,450 < 0,450

k𝑧𝑦 = 0,6 ∙ 𝑘𝑦𝑦 = 0,6 ∙ 0,450 = 0,270

𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑦 ∙
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑦𝑦 ∙
𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇 ∙
𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑦𝑧 ∙
𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

≤ 1

0,0017 + 0,450 ∙ 0,75 = 0,34 < 1,0                𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!
𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑧 ∙
𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑧𝑦 ∙
𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇 ∙
𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑧𝑧 ∙
𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

≤ 1

0,0017 + 0,270 ∙ 0,75 = 0,20 < 1,0                𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!

 

δ𝑡𝑜𝑡  = 82,0 𝑚𝑚 >
𝐿

250
=

12000

250
= 48 𝑚𝑚

δ𝑐 ≥ 82,0 − 48 = 34 𝑚𝑚              𝛿𝑐 = 40 𝑚𝑚



 



𝑓𝑐𝑑 =
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
=

30

1,5
= 20 𝑁/𝑚𝑚2

                                                                                                       𝑓𝑠𝑑 =
𝑓𝑠𝑘

𝛾𝑐
=

500

1,15
= 435 𝑁/𝑚𝑚2

                                                                                                𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀
=

355

1,0
= 355 𝑁/𝑚𝑚2

 

                                                                  Σ

Σ

                                                                        Δ

                                                                      Σ



 

 

𝑒𝑑 = 𝑏 ∙ (𝛾𝐺 ∙ 𝑔𝑘 + 𝛾𝑄 ∙ 𝑞𝑘) = 3 ∙ (1,35 ∙ 3,09 + 1,5 ∙ 0,75) = 15,9 𝑘𝑁/𝑚

𝑀𝐸𝑑
𝑜𝑠𝑙𝑜𝑛𝑎𝑐 = −

𝑒𝑑 ∙ 𝑙2

12
= −

15,9 ∙ 122

12
= −191 𝑘𝑁𝑚

𝑀𝐸𝑑
𝑝𝑜𝑙𝑗𝑒

=
𝑒𝑑 ∙ 𝑙2

24
=

15,9 ∙ 122

24
= 95,4  𝑘𝑁𝑚

𝑉𝐸𝑑 =
𝑒𝑑 ∙ 𝑙

2
=

15,9 ∙ 12

2
= 95,4 𝑘𝑁

𝑒𝑑 = 𝑏 ∙ (𝛾𝐺 ∙ 𝑔𝑘 + 𝛾𝑄 ∙ 𝑞𝑘) = 3 ∙ (1,35 ∙ 5,75 + 1,5 ∙ 3,0) = 36,7 𝑘𝑁/𝑚

𝑀𝐸𝑑
𝑜𝑠𝑙𝑜𝑛𝑎𝑐 = −

𝑒𝑑 ∙ 𝑙2

12
= −

36,7 ∙ 122

12
= −440 𝑘𝑁𝑚

𝑀𝐸𝑑
𝑝𝑜𝑙𝑗𝑒

=
𝑒𝑑 ∙ 𝑙2

24
=

36,7 ∙ 122

24
= 220  𝑘𝑁𝑚

𝑉𝐸𝑑 =
𝑒𝑑 ∙ 𝑙

2
=

36,7 ∙ 12

2
= 220 𝑘𝑁

 

 

𝑐 = ℎ − 2(𝑡𝑓 + 𝑟) = 432 − 2(40 + 27) = 298 𝑚𝑚

𝑡 = 𝑡𝑤 = 21 𝑚𝑚

𝑐

𝑡𝑤
≤ 33 ∙ 𝜀 = 33 ∙ 0,81 = 26,73

298

21
= 14,19 < 26,73                        𝐻𝑟𝑏𝑎𝑡 𝑗𝑒 𝑘𝑙𝑎𝑠𝑒 𝐼!

𝑐 =
𝑏 − 𝑡𝑤 − 2 ∙ 𝑟

2
=

307 − 21 − 2 ∙ 27

2
= 116 𝑚𝑚

𝑡 = 𝑡𝑤 = 40 𝑚𝑚

𝑐

𝑡𝑓
≤ 9 ∙ 𝜀 = 9 ∙ 0,81 = 7,29

116

40
= 2,90 < 7,29                        𝑃𝑜𝑗𝑎𝑠𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑗𝑒 𝑘𝑙𝑎𝑠𝑒 𝐼!



 

Mc, Rd = 𝑀𝑝𝑙,𝑦 =
𝑊𝑝𝑙,𝑅𝑑 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

5571 ∙ 35,5

1,0
= 197 771𝑘𝑁𝑐𝑚 = 1978 𝑘𝑁𝑚 

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑐,𝑅𝑑
≤ 1,0

191

1978
= 0,10 < 1,0     𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!

ℎ𝑤

𝑡𝑤
> 72 ∙

𝜀

𝜂

ℎ𝑤 = ℎ − 2 ∙ 𝑡𝑓 = 432 − 2 ∙ 40 = 352 𝑚𝑚

η

ℎ𝑤

𝑡𝑤
=

352 

21
= 16,76 < 72 ∙

𝜀

𝜂
= 72 ∙

0,81

1,2
= 48,6  𝑁𝑒 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑧𝑖 𝑑𝑜 𝑖𝑧𝑏𝑜č𝑎𝑣𝑎𝑛𝑗𝑎 ℎ𝑟𝑝𝑡𝑎!

𝑉𝑝𝑙.𝑧,𝑅𝑑 =
𝐴𝑣,𝑧 ∙ (𝑓𝑦/√3)

𝛾𝑀0
=

110,2 ∙ (35,5/√3)

1,0
= 2259 𝑘𝑁

𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑐,𝑅𝑑
≤ 1,0

95,4

2259
= 0,04 < 1,0     𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!

𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5 ∙ 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑

𝑉𝑧,𝐸𝑑 = 95,4 𝑘𝑁 < 0,5 ∙ 2259 = 1130 𝑘𝑁                      𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!

 

𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1

𝜋2 ∙ 𝐸𝐼𝑍

(𝑘 ∙ 𝐿𝑐𝑟)2
[√(

𝑘

𝑘𝑤
)

2

∙
𝐼𝑤

𝐼𝑧
+

(𝑘 ∙ 𝐿𝑐𝑟)2 ∙ 𝐺𝐼𝑡

𝜋2 ∙ 𝐸𝐼𝑧
+ (𝐶2 ∙ 𝑧𝑔)

2
− 𝐶2 ∙ 𝑧𝑔]



𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝑣)
=

21 000

2(1 + 0,3)
= 8077 𝑘𝑁/𝑐𝑚2

ψ

𝑀𝑐𝑟 = 2,578
𝜋2 ∙ 4,061 ∙ 108

6002
[√(

1

1
)

2

∙
7,410 ∙ 106

19340
+

6002 ∙ 1,224 ∙ 107

𝜋2 ∙ 4,061 ∙ 108
+ (1,554 ∙ 21,6)2

− (1,554 ∙ 21,6)]

𝑀𝑐𝑟 = 310 651 𝑘𝑁𝑐𝑚 = 3107 𝑘𝑁𝑚

𝜆𝐿𝑇 = √
𝑊𝑝𝑙,𝑦 ∙ 𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
= √

5571 ∙ 35,5

310651
= 0,798

𝜙𝐿𝑇 = 0,5 ∙ [1 + 𝛼𝐿𝑇 ∙ (𝜆𝐿𝑇 − 0,2) + 𝜆𝐿𝑇

2
] = 0,5 ∙ [1 + 0,21 ∙ (0,798 − 0,2) + 0,7982]

= 0,881

𝜒𝐿𝑍 =
1

𝜙𝐿𝑇 + √𝜙𝐿𝑇
2 − 𝜆𝐿𝑇

2
=

1

0,881 + √0,8812 − 0,7982
= 0,797

𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇

𝑊𝑝𝑙,𝑦 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
= 1 ∙

5571 ∙ 35,5

1,1
= 143 294 𝑘𝑁𝑐𝑚 = 1433𝑘𝑁𝑚

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑏,𝑅𝑑
≤ 1,0

191

1433
= 0,13 < 1,0     𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!

 

 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑏0 + 𝑏𝑒1 + 𝑏𝑒2

𝑏0 = 0



𝑏𝑒1 = 𝑏𝑒2 =
𝐿𝑒

8
=

0,7 ∙ 𝐿

8
=

0,7 ∙ 12

8
= 1,05 𝑚

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 0 + 1,05 + 1,05 = 2,10 𝑚 < 𝑏 = 3,0 𝑚

𝑏𝑒𝑓𝑓 ∙ ℎ𝑐 ∙ 0,85 ∙ 𝑓𝑐𝑑 > 𝐴𝑎 ∙ 𝑓𝑦𝑑

2,1 ∙ 0,05 ∙ 0,85 ∙ 2,0 = 1785 𝑘𝑁 < 325,8 ∙ 35,5 = 11566 𝑘𝑁

𝑥𝑝𝑙 = ℎ𝑐 + ℎ𝑝 + 𝑡𝑓 +
𝐴𝑎 − 2 ∙ b ∙ 𝑡𝑓

2 ∙ 𝑡𝑤
+ 

𝑏𝑒𝑓𝑓 ∙ ℎ𝑐 ∙ 0,85 ∙ 𝑓𝑐𝑑

2 ∙ 𝑡𝑤 ∙ 𝑓𝑦𝑑

𝑥𝑝𝑙 = 5,0 + 5,0 + 4,0 +
325,8 − 2 ∙ 30,7 ∙ 4,0

2 ∙ 2,1
−

210 ∙ 5,0 ∙ 0,85 ∙ 2,0

2 ∙ 2,1 ∙ 35,5
= 21,12 𝑐𝑚

𝑐 = ℎ − 2(𝑡𝑓 + 𝑟) = 432 − 2(40 + 27) = 298 𝑚𝑚

𝑡 = 𝑡𝑤 = 21 𝑚𝑚

𝛼 =
𝑐𝑐

𝑐
=

4,42

29,8
= 0,148

𝑐

𝑡𝑤
≤

36 ∙ 𝜀

𝛼
=

36 ∙ 0,81

0,148
= 197,0

298

21
= 14,19 < 197,0                        𝐻𝑟𝑏𝑎𝑡 𝑗𝑒 𝑘𝑙𝑎𝑠𝑒 𝐼!



𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 𝐴𝑎 𝑓𝑦𝑑 (𝑧 + ℎ𝑝

ℎ𝑐

2
) − 𝑡𝑤𝑓𝑦𝑑(𝑥𝑝𝑙 − ℎ𝑐 − ℎ𝑝 − 𝑡𝑓)(𝑥𝑝𝑙 + ℎ𝑝 − 𝑡𝑓)

− 𝑏𝑡𝑓𝑓𝑦𝑑(ℎ𝑐 + 2ℎ𝑝 + 𝑡𝑓)

𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 11566 (21,6 + 5
5

2
) − 142(21,12 − 5 − 5 − 4)(21,12 + 5 + 4)

− 4359,4(5 + 10 + 5)

𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 223 289 𝑘𝑁𝑐𝑚 = 2233 𝑘𝑁𝑚

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑐,𝑅𝑑
≤ 1,0

220

2233
= 0,10 < 1,0     𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!

 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑏0 + 𝑏𝑒1 + 𝑏𝑒2

𝑏0 = 0

𝑏𝑒1 = 𝑏𝑒2 =
𝐿𝑒

8
=

0,25 ∙ 𝐿

8
=

0,7 ∙ 12

8
= 0,375 𝑚

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 0 + 0,375 + 0,375 = 0,75 𝑚 < 𝑏 = 3,0 𝑚



𝐴𝑠 ≥ 𝜌𝑠 ∙ 𝐴𝑐

𝐴𝑠 = 3,68 𝑐𝑚2        (𝜙10/16 𝑐𝑚)

𝐴𝑐 = 𝑏𝑒𝑓𝑓 ∙ ℎ𝑐 = 75 ∙ 5 = 375 𝑐𝑚2

𝑛0 =
𝐸𝑎

𝐸𝑐𝑚
=

21000

3300
= 6,36

𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑛0
=

75

6,36
= 11,79

𝐴 = 𝐴𝑎 +
𝑏𝑒𝑓𝑓,2

𝑛0
∙ ℎ𝑐 = 325,8 +

75

6,36
∙ 5 = 384,76 𝑐𝑚2

𝑧𝑛0 =

𝑏𝑒𝑓𝑓,2 ∙ ℎ𝑐

𝑛0
(

ℎ𝑎

2
∙

ℎ𝑐

2
+ ℎ𝑝)

𝐴
=

75 ∙ 5
6,36

(
43,2

2
∙

5
2

+ 5)

384,76
= 4,46𝑐𝑚

 𝑧0 = (
ℎ𝑎

2
∙

ℎ𝑐

2
+ ℎ𝑝) − 𝑧𝑛0 = (

43,2

2
∙

5

2
+ 5) − 4,46 = 24,64

𝑘𝑐 =
1

1 + ℎ𝑐/(2𝑧0)
=

1

1 + 5/(2 ∙ 24,64)
= 0,908 < 1,0

𝜌𝑠 = 𝛿 ∙
 𝑓𝑦

235
∙

 𝑓𝑐𝑡𝑚

 𝑓𝑠𝑘
√ 𝑘𝑐 = 1,0

355

235
∙

2,9

500
√0,908 = 0,00835 → 0,835%

𝐴𝑠 = 3,68 𝑐𝑚2 ≥ 𝜌𝑠 ∙ 𝐴𝑐 = 0,00835 ∙ 75 ∙ 5 = 3,13 𝑐𝑚2       𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!

Δ

∆=
𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑠𝑑

2 ∙ 𝑡𝑤 ∙ 𝑓𝑦𝑑
=

3,68 ∙ 43,5

2 ∙ 2,1 ∙ 35,5
= 1,07 𝑐𝑚



𝑐 = ℎ − 2(𝑡𝑓 + 𝑟) = 432 − 2(40 + 27) = 298 𝑚𝑚

𝑡 = 𝑡𝑤 = 21 𝑚𝑚

𝛼 =
𝑐𝑐

𝑐
=

15,97

29,8
= 0,54

𝑐

𝑡𝑤
≤

396 ∙ 𝜀

13 ∙ 𝛼 − 1
=

396 ∙ 0,81

13 ∙ 0,54 − 1
= 53,28

298

21
= 14,19 < 53,28                        𝐻𝑟𝑏𝑎𝑡 𝑗𝑒 𝑘𝑙𝑎𝑠𝑒 𝐼!



𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑎,𝑅𝑑 + 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑠𝑑(𝑧 + 𝑎) −
(𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑠𝑑)2

4 ∙ 𝑡𝑤 ∙ 𝑓𝑦𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 5571 ∙ 35,5 + 3,68 ∙ 43,5(21,6 + 7,5) −
(3,68 + 43,5)2

4 ∙ 2,1 ∙ 35,5
= 202 343 𝑘𝑁

= 2023 𝑘𝑁𝑚

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑
≤ 1,0

440

2023
= 0,22 < 1,0     𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!

ℎ𝑤

𝑡𝑤
> 72 ∙

𝜀

𝜂

ℎ𝑤 = ℎ − 2 ∙ 𝑡𝑓 = 432 − 2 ∙ 40 = 352 𝑚𝑚

η

ℎ𝑤

𝑡𝑤
=

352 

21
= 16,76 < 72 ∙

𝜀

𝜂
= 72 ∙

0,81

1,2
= 48,6  𝑁𝑒 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑧𝑖 𝑑𝑜 𝑖𝑧𝑏𝑜č𝑎𝑣𝑎𝑛𝑗𝑎 ℎ𝑟𝑝𝑡𝑎!

𝑉𝑝𝑙.𝑧,𝑅𝑑 =
𝐴𝑣,𝑧 ∙ (𝑓𝑦/√3)

𝛾𝑀0
=

110,2 ∙ (35,5/√3)

1,0
= 2259 𝑘𝑁

𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑐,𝑅𝑑
≤ 1,0

220

2259
= 0,10 < 1,0     𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!

𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5 ∙ 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑

𝑉𝑧,𝐸𝑑 = 220 𝑘𝑁 < 0,5 ∙ 2259 = 1130 𝑘𝑁                      𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!

 

𝑝𝑅𝑑
𝑠 =

0,8 ∙ 𝑓𝑢 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑2/4

𝛾𝑉𝑎
=

0,8 ∙ 45 ∙ 𝜋 ∙ 2,22/4

1,25
= 110 𝑘𝑁



𝑝𝑅𝑑
𝑐 =

0,29 ∙ 𝛼 ∙ 𝑑2 ∙ √𝑓𝑐𝑘 ∙ 𝐸𝑐𝑚

𝛾𝑉𝑐

ℎ𝑠𝑐

𝑑
=

70

22
= 3,18 < 4 → 𝛼 = 0,2 (

ℎ𝑠𝑐

𝑑
+ 1) = 0,2 (

70

22
+ 1) = 0,836

𝑝𝑅𝑑
𝑐 =

0,29 ∙ 0,836 ∙ 2,22 ∙ √3,0 ∙ 3300

1,5
= 77,8 𝑘𝑁

𝑝𝑡,𝑅𝑑 = 𝑘𝑡 ∙ 𝑚𝑖𝑛(𝑝𝑅𝑑
𝑎 ; 𝑝𝑅𝑑

𝑐 )

𝑘𝑡 =
0,7

√𝑛𝑟

∙
𝑏0

ℎ𝑝
(

ℎ𝑠𝑐

ℎ𝑝
− 1) ≤ 𝑘𝑡,𝑚𝑎𝑥

𝑧𝑎: 𝑛𝑟 = 1; 𝑏0 = 11 𝑐𝑚; ℎ𝑝 = 5 𝑐𝑚; ℎ𝑠𝑐 = 7 𝑐𝑚; 𝑑 = 22 𝑚𝑚; 𝑡𝑙𝑖𝑚 = 0,85 𝑐𝑚 → 𝑘𝑡,𝑚𝑎𝑥

= 0,75

𝑘𝑡 =
0,7

√1
∙

11

5
(

7

5
− 1) = 0,616 < 𝑘𝑡,𝑚𝑎𝑥 = 0,75 → 𝑘𝑡 = 0,616

𝑝𝑡,𝑅𝑑 = 0,616 ∙ 𝑚𝑖𝑛(110; 77,8) = 0,616 ∙ 77,8 = 47,9 𝑘𝑁

𝑛𝑠 =
𝑁𝑐𝑓

𝑝𝑡,𝑅𝑑
=

𝑏𝑒𝑓𝑓 ∙ ℎ𝑐 ∙ 0,85 ∙ 𝑓𝑐𝑑

𝑝𝑡,𝑅𝑑
=

210 ∙ 5 ∙ 0,85 ∙ 2

47,9
= 37,3 ≈ 38 𝑚𝑜ž𝑑𝑎𝑛𝑖𝑘𝑎

𝑛𝑟 =
𝐿

𝑏𝑠
=

12 000

150
= 80

𝑛𝑟(𝑧𝑎 𝐿/2) = 40 > 𝑛𝑠 = 38



 

𝐴𝑠𝑓

𝑠𝑓
∙ 𝑓𝑠𝑑 ≥ 𝑣𝐿,𝐸𝑑 ∙

ℎ𝑓

𝑐𝑜𝑡𝜃

𝑣𝐿,𝐸𝑑 =
∆𝑁𝑐1

𝛼𝑣
=

𝑣𝐿,𝐸𝑑

𝛼𝑣

𝐴𝑐1,𝑒𝑓𝑓

𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓

𝑣𝐸𝑑 = 𝑚𝑖𝑛 (𝑁𝑝𝑙,𝑎; 𝑁𝑐; ∑ 𝑃𝑅𝑑)

𝑣𝐸𝑑 = 𝑚𝑖𝑛(11566; 1785; 1916)

𝛼𝑣 = 150 𝑚𝑚

𝑣𝐿,𝐸𝑑 = 𝑁𝑐𝑓 = 1785 𝑘𝑁



𝑣𝐿,𝐸𝑑 =
∆𝑁𝑐1

ℎ𝑓 ∙ 𝛼𝑣
=

𝑣𝐿,𝐸𝑑

2 ∙ ℎ𝑓 ∙ 𝛼𝑣
=

44,63 ∙ 103

2 ∙ 50 ∙ 150
= 2,98 𝑁/𝑚𝑚2

𝜃 = 26,5°
𝐴𝑠𝑓

𝑠𝑓
≥

𝑣𝐿,𝐸𝑑

𝑓𝑠𝑑
∙

ℎ𝑓

𝑐𝑜𝑡𝜃

𝑣𝐿,𝐸𝑑

𝑓𝑠𝑑
∙

ℎ𝑓

𝑐𝑜𝑡𝜃
=

2,98

435
∙

50

cot 26,5
∙ 103 = 171 𝑚𝑚2/𝑚

𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛 =
0,08√𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦𝑟,𝑘
=

0,08√30

500
= 0,000876

𝐴𝑐 = ℎ𝑐 ∙ 𝑏 = 50 ∙ 1000 = 50000 𝑚𝑚2

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝐴𝑐 = 0,000876 ∙ 50000 = 43,8 𝑚𝑚2

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣 = 491 𝑚𝑚2 > 𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛43,8 𝑚𝑚2                𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛! 

𝑣𝐿,𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑

𝑣𝐿,𝐸𝑑 ≤ 𝑣 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃    𝑔𝑑𝑗𝑒 𝑗𝑒 𝑣 = 0,6 ∙ (1 −
𝑓𝑐𝑘

250
)

𝑣𝑅𝑑 = 0,6 ∙ (1 −
30

250
) ∙ 20 ∙ 𝑠𝑖𝑛26,5𝑜 ∙ 𝑐𝑜𝑠26,5𝑜 = 4,22 𝑁/𝑚𝑚2

𝑣𝐿,𝐸𝑑

𝑣𝑅𝑑
=

2,98

4,22
= 0,71 ≤ 1,0          𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!



 

 

𝛿𝑡𝑜𝑡 ≥
𝐿

250
                        𝛿𝑣𝑎𝑟 ≥

𝐿

300
 

𝑒𝑑 = 𝑏 ∙ (𝛾𝐺 ∙ 𝑔𝑘,1 + 𝛾𝑄 ∙ 𝑞𝑘,1) = 3 ∙ (1,0 ∙ 3,09 + 1,0 ∙ 0,75) = 11,52 𝑘𝑁/𝑚

𝐸𝑎𝐼𝑎 = 218610 𝑘𝑁𝑚2

δ𝑡𝑜𝑡  = 3,0 𝑚𝑚 <
𝐿

250
=

12000

250
= 48 𝑚𝑚

𝑒𝑑 = 𝑏 ∙ (𝛾𝑄 ∙ 𝑞𝑘,1) = 3 ∙ (1,0 ∙ 0,75) = 2,25 𝑘𝑁/𝑚

𝐸𝑎𝐼𝑎 = 218610 𝑘𝑁𝑚2

δ𝑣𝑎𝑟  = 1,0 𝑚𝑚 <
𝐿

300
=

12000

300
= 40 𝑚𝑚

 

ℎ0 =
2𝐴𝑐

𝑢
=  

𝑏 ∙ ℎ𝑐

𝑏
= ℎ𝑐 = 50 𝑚𝑚

𝜑𝑡 = 𝜑(∞, 𝑡𝑜 = 1 𝑑𝑎𝑛) = 4,9

𝜑𝑡 = 𝜑(∞, 𝑡𝑜 = 28 𝑑𝑎𝑛) = 2,8



𝐸𝐼 = 𝐸𝑎 ∙ 𝐼𝑎 + 𝐸𝐿 ∙ 𝐼𝑐 +
𝐸𝑎 ∙ 𝐴𝑎 ∙ 𝐸𝐿 ∙ 𝐴𝑐

𝐸𝑎 ∙ 𝐴𝑎 + 𝐸𝐿 ∙ 𝐴𝑐
∙ 𝑎2

𝐸𝑎 = 21000 𝑘𝑁/𝑐𝑚2                 𝐼𝑎 = 104100 𝑐𝑚4                        𝐴𝑎 = 325,8 𝑐𝑚2

I𝑐 =
𝑏𝑒𝑓𝑓 ∙ ℎ𝑐

3

12
=  

210 ∙ 53

12
= 2187,5 𝑐𝑚4

𝐴𝑐 = 𝑏𝑒𝑓𝑓 ∙ ℎ𝑐 = 210 ∙ 5 = 1050 𝑐𝑚4

𝑎 =
ℎ𝑎

2
+ ℎ𝑝 +

ℎ𝑐

2
=  

43,2

2
+ 5 +

5

2
= 29,10 𝑐𝑚

𝑛𝑐 = 1

EI0 = 21000 ∙ 104100 + 3300 ∙ 2187,5 +  
21000 ∙ 325,8 ∙ 3300 ∙ 1050

21000 ∙ 325,8 + 3300 ∙ 1050
∙ 29,102

𝐸𝐼𝑜 = 4141080096 𝑘𝑁𝑐𝑚2 = 414109 𝑘𝑁𝑚2

𝑛𝑐 = 1 + 1,10 ∙ 𝜑(∞, 𝑡𝑜) = 1 + 1,10 ∙ 2,8 = 4,08

𝐸𝑝 =
𝐸𝑐𝑚

𝑛𝑐
=  

3300

4,08
= 809

𝑘𝑁

𝑐𝑚2
                              𝐸𝐿 = 𝐸𝑝 

EI𝑃 = 21000 ∙ 104100 + 809 ∙ 2187,5 +  
21000 ∙ 325,8 ∙ 809 ∙ 1050

21000 ∙ 325,8 + 809 ∙ 1050
∙ 29,102

𝐸𝐼𝑃 = 2827747786 𝑘𝑁𝑐𝑚2 = 282775 𝑘𝑁𝑚2

𝑛𝑐 = 1 + 1,10 ∙ 𝜑(∞, 𝑡𝑜) = 1 + 0,55 ∙ 4,9 = 3,70

𝐸𝑠 =
𝐸𝑐𝑚

𝑛𝑐
=  

3300

3,70
= 892

𝑘𝑁

𝑐𝑚2
                              𝐸𝐿 = 𝐸𝑝

EI𝑆 = 21000 ∙ 104100 + 892 ∙ 2187,5 + 
21000 ∙ 325,8 ∙ 892 ∙ 1050

21000 ∙ 325,8 + 892 ∙ 1050
∙ 29,102

𝐸𝐼𝑆 = 2885673355 𝑘𝑁𝑐𝑚2 = 288567 𝑘𝑁𝑚2

𝐴𝑠 = 3,68 𝑐𝑚2         𝐴𝑎 = 325,8 𝑐𝑚2 

𝐴𝑠𝑡 = 𝐴𝑠 + 𝐴𝑎 = 3,68 + 325,8 = 329,48 𝑐𝑚2

𝑒𝑠𝑡 =
𝐴𝑠 ∙ 𝑧𝑠 + 𝐴𝑠(ℎ𝑐 + ℎ𝑝 + ℎ𝑠/2)

𝐴𝑠𝑡
=

3,68 ∙ 2,5 + 325,8(5 + 5 + 21,6)

329,48
= 31,27 𝑐𝑚

𝑎𝑎 =
ℎ𝑎

2
+ ℎ𝑝 + ℎ𝑐 − 𝑒𝑠𝑡 =  

43,2

2
+ 5 + 5 − 31,27 = 0,33 𝑐𝑚



𝑎𝑠 =
ℎ𝑎

2
+ ℎ𝑝 + ℎ𝑐 − 𝑒𝑠𝑡 − 𝑧𝑠𝑖 =  

43,2

2
+ 5 + 5 − 0,33 − 2,5 = 28,77 𝑐𝑚

𝐼𝑠𝑡 = 𝐼2 = 𝐼𝑎 + 𝐴𝑠 ∙ 𝑧𝑠
2 + 𝐴𝑎(ℎ𝑐 + ℎ𝑝 + ℎ𝑎/2)

2
− 𝐴𝑠𝑡 ∙ 𝑒𝑠𝑡

2

𝐼𝑠𝑡 = 𝐼2 = 104100 + 3,68 ∙ 2,52 + 3,25,8(5 + 5 + 43,2/2)2 − 329,48 ∙ 29,102

𝐼𝑠𝑡 = 150447 𝑐𝑚4

𝐸𝐼𝑠𝑡 = 𝐸𝑎𝐼2 = 3159387000 𝑘𝑁𝑐𝑚2 = 315939 𝑘𝑁𝑚2

𝑒𝑑 = 𝑏 ∙ 𝑔𝑘,1 = 3,0 ∙ 3,09 = 9,27 𝑘𝑁/𝑚

𝐸𝑎𝐼𝑎 = 218610 𝑘𝑁𝑚2

δ1,1  = 2,0 𝑚𝑚

𝑒𝑑 = 𝑏 ∙ 𝑔𝑘,3 = 3,0 ∙ 2,7 = 8,1 𝑘𝑁/𝑚

𝐸𝑎𝐼2 = 2186100000 𝑘𝑁𝑐𝑚2 = 218610 𝑘𝑁𝑚2

𝐸𝐼𝐿 = 4141080096 𝑘𝑁𝑐𝑚2 = 414108 𝑘𝑁𝑚2

δ1,2  = 2,0 𝑚𝑚



ψ

𝑒𝑑 = 𝑏 ∙ ѱ1 ∙ 𝑔𝑘,2 = 3,0 ∙ 0,5 ∙ 3,0 = 4,5 𝑘𝑁/𝑚

𝐸𝑎𝐼2 = 2186100000 𝑘𝑁𝑐𝑚2 = 218610 𝑘𝑁𝑚2

𝐸𝐼𝐿 = 4141080096 𝑘𝑁𝑐𝑚2 = 414108 𝑘𝑁𝑚2

δ2,1  = 1,0 𝑚𝑚

𝑒𝑑 = 𝑏 ∙ (𝑔𝑘,3 + ѱ2 ∙ 𝑔𝑘,2) = 3,0 ∙ (2,7 + 0,3 ∙ 3,0) = 10,8 𝑘𝑁/𝑚

𝐸𝑎𝐼2 = 2186100000 𝑘𝑁𝑐𝑚2 = 218610 𝑘𝑁𝑚2

𝐸𝐼𝐿 = 4141080096 𝑘𝑁𝑐𝑚2 = 414108 𝑘𝑁𝑚2

𝐸𝐼𝑃 = 2827747786 𝑘𝑁𝑐𝑚2 = 282775 𝑘𝑁𝑚2

δ2,2  = 3,0 − 2,0 = 1,0 𝑚𝑚

𝑁𝑐𝑠 = 𝜀𝑠𝑐(∞) ∙ 𝐸𝑠 ∙ 𝐴𝑐 = 4,15 ∙ 10−4 ∙ 892 ∙ 210 ∙ 5 = 389 𝑘𝑁

𝑎𝑐 =
𝐸𝑎 ∙ 𝐴𝑎

𝐸𝑎 ∙ 𝐴𝑎 + 𝐸𝑠 ∙ 𝐴𝑐
∙ 𝑎 =

21000 ∙ 325,8

21000 ∙ 325,8 + 892 ∙ 1050
∙ 29,10 = 25,60 𝑐𝑚

𝑁𝑐𝑠 = 𝜀𝑐𝑠(∞) ∙ 𝐸𝑠 ∙ 𝐴𝑐 = 4,15 ∙ 10−4 ∙ 892 ∙ 210 ∙ 5 = 389 𝑘𝑁

𝑀𝑐𝑠 = 𝑁𝑐𝑠 ∙ 𝑎𝑐 = 389 ∙ 25,60 = 9958 𝑘𝑁𝑐𝑚 = 99,58 𝑘𝑁𝑚



𝐸𝑎𝐼2 = 2186100000 𝑘𝑁𝑐𝑚2 = 218610 𝑘𝑁𝑚2

𝐸𝐼𝑆 = 2885673355 𝑘𝑁𝑐𝑚2 = 288567 𝑘𝑁𝑚2

δ2,3  = 2,0 𝑚𝑚

δ1  = ∑ 𝛿1,𝑖 = 2,0 + 2,0 = 4,0 𝑚𝑚

δ2  = ∑ 𝛿2,𝑖 = 1,0 + 1,0 + 2,0 = 4,0 𝑚𝑚

δ𝑡𝑜𝑡  = 𝛿1 + 𝛿2 = 4,0 + 4,0 = 8,0 𝑚𝑚 <
𝐿

250
=

12000

250
= 48 𝑚𝑚

δ𝑣𝑎𝑟  = 𝛿2 = 4,0 <
𝐿

300
=

12000

300
= 40 𝑚𝑚



 

 

                                                                       Σ

                                                                           Δ

                                                                       Σ



 

        𝑓𝑐𝑑 =
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
=

30

1,5
= 20 𝑁/𝑚𝑚2

∙ ∙

                                                                                                              𝑓𝑠𝑑 =
𝑓𝑠𝑘

𝛾𝑐
=

500

1,15
= 435 𝑁/𝑚𝑚2

                                                                                                                         𝐴𝑝 = 𝐴𝑝𝑒 = 14,18 𝑐𝑚2/𝑚

                                                                                                                                       𝐼𝑝 = 56,58 𝑐𝑚4/𝑚

                                                                                                                     𝐸𝑝 = 𝐸𝑎 = 210 000 𝑁/𝑚𝑚2

                                                                                                       𝑓𝑦𝑝,𝑑 =
𝑓𝑦𝑝,𝑘

𝛾𝑀
=

450

1,00
= 450 𝑁/𝑚𝑚2

 



 

→

→

𝑏𝑟

𝑏𝑠
≤ 0,6 →  

40

150
= 0,27 < 0,6 (𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛𝑜)

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 80 𝑚𝑚2/𝑚

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,004 ∙ ℎ𝑐 ∙ 𝑏 = 0,004 ∙ 50 ∙ 1000 = 200 𝑚𝑚2/𝑚 →  𝑚𝑗𝑒𝑟𝑜𝑑𝑎𝑣𝑛𝑜

𝜙

𝐴𝑠 =
12𝜋

4
∙

1000

160
= 491 𝑚𝑚2/𝑚 > 𝐴𝑚𝑖𝑛

𝑒 = 160 𝑚𝑚 < 2 ∙ ℎ = 2 ∙ 100 = 200 𝑚𝑚 𝑖𝑙𝑖 < 350 𝑚𝑚 (𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛𝑜)

 



 

 

𝑒𝑑,𝑝 = 𝛾𝐺 ∙ 𝑞𝑝𝑘 = 1,35 ∙ 0,11 = 0,15 𝑘𝑁/𝑚2

𝑒𝑑,𝑐 = 𝛾𝐺 ∙ 𝑞𝑐𝑘 = 1,35 ∙ 2,14 = 2,89 𝑘𝑁/𝑚2

𝑒𝑑,𝑠 = 𝛾𝑄 ∙ 𝑠𝑘 = 1,5 ∙ 0,75 = 1,13 𝑘𝑁/𝑚2

𝑀𝑅𝑑 =
𝑀𝑅𝑘

𝛾𝑀𝑂
=

6,47

1,0
= 6,47 𝑘𝑁𝑚/𝑚

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑅𝑑
≤ 1,0

3,50

6,47
= 0,54 < 1,0     𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!



𝑒𝑑,𝑝 = 𝛾𝐺 ∙ 𝑞𝑝𝑘 = 1,35 ∙ 0,11 = 0,15 𝑘𝑁/𝑚2

𝑒𝑑,𝑐 = 𝛾𝐺 ∙ 𝑞𝑐𝑘 = 1,35 ∙ 2,14 = 2,89 𝑘𝑁/𝑚2

𝑒𝑑,𝑠 = 𝛾𝑄 ∙ 𝑠𝑘 = 1,5 ∙ 0,75 = 1,13 𝑘𝑁/𝑚2

𝑀𝑅𝑑 =
𝑀𝑅𝑘

𝛾𝑀𝑂
=

6,30

1,0
= 6,30 𝑘𝑁𝑚/𝑚

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑅𝑑
≤ 1,0

4,34

6,30
= 0,69 < 1,0     𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!

 

 



𝑀𝑒𝑑 =
(𝛾𝐺 ∙ 𝑔𝑘 + 𝛾𝑄 ∙ 𝑞𝑘) ∙ 𝐿2

8

𝑀𝑒𝑑 =
(1,35 ∙ 4,91 + 1,5 ∙ 3,0) ∙ 3,02

8
= 12,52 𝑘𝑁𝑚/𝑚

𝑉𝑒𝑑 =
(𝛾𝐺 ∙ 𝑔𝑘 + 𝛾𝑄 ∙ 𝑞𝑘) ∙ 𝐿

2

𝑉𝑒𝑑 =
(1,35 ∙ 4,91 + 1,5 ∙ 3,0) ∙ 3,0

2
= 16,69 𝑘𝑁/𝑚

 

𝑁𝑐𝑓 = 0,85 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ ℎ𝑐 ∙ 𝑏       𝑔𝑑𝑗𝑒 𝑗𝑒 𝑏 = 1000 𝑚𝑚

𝑁𝑐𝑓 = 0,85 ∙ 20 ∙ 50 ∙ 1000 ∙ 10−3 = 850 𝑘𝑁/𝑚  

𝑁𝑝 = 𝑓𝑦𝑝,𝑑 ∙ 𝐴𝑝𝑒

𝑁𝑝 = 450 ∙ 1418 ∙ 10−3 = 638 𝑘𝑁/𝑚

𝑥𝑝𝑙 =
𝐴𝑝 ∙ 𝑓𝑦𝑝,𝑑

0,85 ∙ 𝑏 ∙ 𝑓𝑐𝑑
              𝑏 = 1000 𝑚𝑚 š𝑖𝑟𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑙𝑜č𝑒

𝑥𝑝𝑙 =
1418 ∙ 450

0,85 ∙ 1000 ∙ 20
= 37,5 𝑚𝑚 < ℎ𝑐 = 50 𝑚𝑚



𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 = min (𝑁𝑐,𝑓, 𝑁𝑝) ∙ 𝑧

𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 𝑁𝑝 ∙ (𝑑𝑝 −
𝑥𝑝𝑙

2
)

𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 638 ∙ (83,9 −
37,5

2
) ∙ 10−3 = 41,56 𝑘𝑁𝑚/𝑚

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑
≤ 1,0

12,52

41,60
= 0,30 < 1,0     𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!

 

𝑁𝑐 = 𝜏𝑢,𝑅𝑑 ∙ 𝑏 ∙ 𝐿𝑥 ≤ 𝑁𝑐,𝑓       

𝜏𝑢,𝑅𝑑 =
𝜏𝑢,𝑅𝑘

𝛾𝑣𝑠
=

0,280

1,0
= 0,280 𝑁/𝑚𝑚2

𝐿𝑥 =
𝑁𝑐

𝑏 ∙ 𝜏𝑢,𝑅𝑑
=

𝐴𝑝 ∙ 𝑓𝑦𝑑

𝑏 ∙ 𝜏𝑢,𝑅𝑑

𝐿𝑥 =
1418 ∙ 450

1000 ∙ 0,280
= 2279 𝑚𝑚 >

𝐿

2
= 1500 𝑚𝑚



 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = (𝐶𝑅𝑑,𝑐 ∙ 𝑘(100 ∙ 𝜌1 ∙ 𝑓𝑐𝑘)1/3) ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑 ≥ 𝑣𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑏

𝐶𝑅𝑑,𝑐 =
0,18

𝛾𝑐
=

0,18

1,5
= 0,12

𝑉𝐼,𝑅𝑑 = 𝐼𝑏𝑠 ∙ 𝜏𝑢,𝑅𝑑 = 0,15 ∙ 280 = 42,0 𝑘𝑁/𝑚

𝐴𝑝∗ = 𝐴𝑝𝑒 ∙
𝑉𝐼,𝑟𝑑

𝐴𝑝𝑒 ∙ 𝑓𝑦𝑑
=

𝑉𝐼,𝑟𝑑

𝑓𝑦𝑑
=

42,0

45,0
= 0,93 𝑐𝑚2/𝑚

𝑑 =
𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑠𝑑 ∙ 𝑒𝑠 + 𝐴𝑝∗ ∙ 𝑓𝑦,𝑝𝑑 ∙ (ℎ𝑝 + ℎ𝑐 − 𝑒)

𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑠𝑑 + 𝐴𝑝∗ ∙ 𝑓𝑦,𝑝𝑑

𝐴𝑠 = 𝜙10/16 =
12 ∙ 𝜋

4
∙

100

16
= 4,91𝑐𝑚2/𝑚

𝑑 =
4,91 ∙ 43,5 ∙ 2,5 + 0,93 ∙ 45,0 ∙ (5,0 + 5,0 − 1,61)

4,91 ∙ 43,5 + 0,93 ∙ 45,0
= 3,50 𝑐𝑚

𝑘 = 1 + √
200

𝑑𝑝
= 1 + √

200

35,0
= 3,39      𝑘 ≤ 2,0 → 𝑘 = 2,0

𝜌1 =
𝐴𝑠1

𝑏𝑤 ∙ 𝑑
≤ 0,02

𝐴𝑠1 = 𝐴𝑠 + 𝐴𝑝∗ = 4,91 + 0,93 = 5,84 𝑐𝑚2/𝑚

𝑏𝑤 = (150 − 40) ∙
1000

150
= 733 𝑚𝑚

𝜌1 =
584

733 ∙ 35,0
= 0,0228 > 0,02 → 𝜌1 = 0,02

𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0,035 ∙ 𝑘3/2 ∙ 𝑓𝑐𝑘
1/2

= 0,035 ∙ 2,03/2 ∙ 301/2 = 0,542

𝑣𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑 = 0,542 ∙ 733 ∙ 35,0 = 13905 𝑁

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = (0,12 ∙ 2(100 ∙ 0,02 ∙ 30)1/3) ∙ 733 ∙ 35,0 = 24105 𝑁

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 24105 𝑁 > 𝑣𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑 = 13905 𝑁 

𝑉𝑧,𝐸𝑑 = 𝑔𝑑 ∙ (0,5 ∙ 𝐿 − 𝑥 − 𝑑) = 11,13 ∙ (0,5 ∙ 3 − 0,15 − 0,035) = 14,64 𝑘𝑁

𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑅𝑑,𝑐
≤ 1,0

14,64

24,11
= 0,61 < 1,0     𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!



 

 

min 𝐴𝑠 = 0,004 ∙ 𝑏 ∙ ℎ𝑐 = 0,004 ∙ 100 ∙ 5 = 2,0 𝑐𝑚2/𝑚

𝐴𝑠 = 𝜙10/16 = 4,91𝑐𝑚2/𝑚 > 𝑚𝑖𝑛 𝐴𝑠 = 2,0 𝑐𝑚2/𝑚          𝑈𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛! 

 

 

≤ ∙

≤ ∙

 

𝐿

𝐷
=

3000

83,9
= 36 > 26

𝐿

𝐷
=

3000

83,9
= 36 > 30

 

𝑒𝑑,𝑝 = 𝛾𝐺 ∙ 𝑞𝑝𝑘 = 1,00 ∙ 0,11 = 0,11 𝑘𝑁/𝑚2

𝑒𝑑,𝑐 = 𝛾𝐺 ∙ 𝑞𝑐𝑘 = 1,00 ∙ 2,14 = 2,14 𝑘𝑁/𝑚2



δ𝑚𝑎𝑥  =
𝐿

180
≤ 2,0 𝑐𝑚

δ𝑚𝑎𝑥  = 13 𝑚𝑚 <
3000

180
= 16,7 𝑚𝑚  𝑢𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛

 

𝑛 =
𝐸𝑎

𝐸𝑐𝑚/2
=

210 000

33 000/2
= 12,73

 𝑏𝑚1 = (150 − 40) ∙
1000

150
= 733 𝑚𝑚

 𝑏𝑚2 = (150 − 15) ∙
1000

150
= 900 𝑚𝑚

 𝑏𝑚 =
 𝑏𝑚1 +  𝑏𝑚2

2
=

733 + 900

2
817 𝑚𝑚

𝑧𝑢 =
∑ 𝐴𝑖 ∙ 𝑧𝑖

∑ 𝐴𝑖
=

0,5 ∙ 𝑏 ∙ ℎ𝑐
2 + 𝑏𝑚 ∙ ℎ𝑝(ℎ − 0,5 ∙ ℎ𝑝) + 𝑛 ∙ 𝐴𝑝 ∙ 𝑑𝑝

𝑏 ∙ ℎ𝑐 + 𝑏𝑚 ∙ ℎ𝑝 + 𝑛 ∙ 𝐴𝑝

𝑧𝑢 =
∑ 𝐴𝑖 ∙ 𝑧𝑖

∑ 𝐴𝑖
=

0,5 ∙ 100 ∙ 52 + 81,7 ∙ 5(10 − 0,5 ∙ 5) + 12,73 ∙ 14,18 ∙ 8,39

100 ∙ 5 + 81,7 ∙ 5 + 12,73 ∙ 14,18
= 5,35 𝑐𝑚

𝐼𝑒𝑓𝑓,𝑢 =
𝑏 ∙ ℎ𝑐

3

12 ∙ 𝑛
+

𝑏 ∙ ℎ𝑐

𝑏
(𝑧𝑢 −

ℎ𝑐

2
)

2

+
𝑏𝑚 ∙ ℎ𝑝

3

12 ∙ 𝑛
+

𝑏𝑚 ∙ ℎ𝑝

𝑛
(ℎ − 𝑧𝑢 −

ℎ𝑝

2
)

2

+ 𝐴𝑝(𝑑𝑝 − 𝑧𝑢)
2

+ 𝐼𝑝

𝐼𝑒𝑓𝑓,𝑢 =
100 ∙ 53

12 ∙ 12,73
+

100 ∙ 5

12,73
(5,35 −

5

2
) +

81,7 ∙ 53

12 ∙ 12,73
+

81,7 ∙ 5

12,73
(10 ∗ 5,35 −

5

2
)

2

+ 14,18(8,39 − 5,35)2 + 56,58 = 803,7 𝑐𝑚4/𝑚



𝑧𝑢 =
∑ 𝐴𝑖 ∙ 𝑧𝑖

∑ 𝐴𝑖
=

𝑛 ∙ 𝐴𝑝

𝑏
(√1 +

2 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑𝑝

𝑛 ∙ 𝐴𝑝
− 1)

𝑧𝑐 =
12,73 ∙ 14,18

100
(√1 +

2 ∙ 100 ∙ 83,9

12,73 ∙ 14,18
− 1) = 3,99 𝑐𝑚

𝐼𝑒𝑓𝑓,𝑐 =
𝑏 ∙ 𝑧𝑐

3

3 ∙ 𝑛
+ 𝐴𝑝(𝑑𝑝 − 𝑧𝑐)

2
+ 𝐼𝑃

𝐼𝑒𝑓𝑓,𝑐 =
100 ∙ 3,993

3 ∙ 12,73
+ 14,18(8,39 − 3,99)2 + 56,58 = 497,4 𝑐𝑚4/𝑚

𝐼𝑒𝑓𝑓 =
𝐼𝑒𝑓𝑓,𝑢 + 𝐼𝑒𝑓𝑓,𝑐

2
=

803,7 + 497,4

2
= 650,6 𝑐𝑚4/𝑚 

δp =
5

384
∙

qk ∙ L4

Ea ∙ Ieff
=

5

384
∙

0,03 ∙ 3,04

21000 ∙ 650,6
= 0,23𝑐𝑚

δp = 0,23 𝑐𝑚 <
𝐿

300
=

300

300
= 1 𝑐𝑚       𝑢𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!



𝑒𝑑 = 𝛾𝐺 ∙ 𝑞𝑐𝑘 = 1,00 ∙ 2,21 = 2,21 𝑘𝑁/𝑚2

       δ𝑔  = 0,90 <
𝐿

180
=

300

180
= 1,7𝑐𝑚    𝑢𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!

δ𝑚𝑎𝑥  = δ𝑔 + δ𝑝 = 0,90 + 0,23 = 1,13 𝑐𝑚 <
𝐿

250
=

300

250
= 1,2 𝑐𝑚    𝑢𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛!

 





 

 

𝑁𝑢 = 𝑁𝑢𝑠 + 𝑁𝑢𝑐 = 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦 + 𝐴𝑐 ∙ 𝑓𝑐                                                                    

𝑉𝑛 = 0,6 ∙ 𝑓𝑦 ∙ 𝐴𝑠

𝑀𝑦 =
0,7

3
∙ 𝑓𝑐 ∙ 𝑡𝑐 ∙ 𝐶1

2 + 𝑓𝑦 ∙ 𝑡𝑠 (
4

3
∙ 𝐶1

2 − 2𝐿 ∙ 𝐶1 + 𝐿2)

𝐶1 =
2𝑓𝑦 ∙ 𝑡𝑠 ∙ 𝐿

0,35𝑓𝑐 ∙ 𝑡𝑐 + 4𝑓𝑦 ∙ 𝑡𝑠



 

𝐹𝑏 = 𝑆𝑑(𝑇1) ∙ 𝑚 ∙ 𝜆

𝑆𝑑(𝑇1 = 7,15 𝑠𝑒𝑐) = 0,025

𝑆𝑑(𝑇1 = 6,71 𝑠𝑒𝑐) = 0,026

𝑚𝑥 = 𝑚𝑦 = 60 277 039 𝑘𝑔                  𝜆 = 1,00

𝐹𝑖 = 𝐹𝑏 ∙
𝑧𝑖 ∙ 𝑚𝑖

∑ 𝑧𝑗 ∙ 𝑚𝑗

λ

 



  Ʃ

 



λ

 



  Ʃ

 

250 255 𝑘𝑁 >
602770

4
= 150692,5 𝑘𝑁

51 120 𝑘𝑁 >
1567

2
= 783,5 𝑘𝑁

289 171 𝑘𝑁𝑚 >
204398

2
= 102199 𝑘𝑁𝑚



 



  

51 120 𝑘𝑁 >
5814

2
= 2907 𝑘𝑁

289 171 𝑘𝑁𝑚 <
633621

2
= 316810,5 𝑘𝑁𝑚 



 

𝑓𝑐 =
45

1,5
= 30 𝑁/𝑚𝑚2

𝑓𝑦 = 355 𝑁/𝑚𝑚2

𝑁𝑢 = 𝑁𝑢𝑠 + 𝑁𝑢𝑐 = 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦 + 𝐴𝑐 ∙ 𝑓𝑐 = (1 + 1) ∙ 1200 ∙
35,5

1,1
+ 48 ∙ 1200 ∙ 3 = 250 255 𝑘𝑁

𝑉𝑛 = 0,6 ∙ 𝑓𝑦 ∙ 𝐴𝑠 = 0,6 ∙ 35,5 ∙ (1 + 1) ∙ 1200 = 51 120 𝑘𝑁

𝑀𝑦 =
0,7

3
∙ 𝑓𝑐 ∙ 𝑡𝑐 ∙ 𝐶1

2 + 𝑓𝑦 ∙ 𝑡𝑠 (
4

3
∙ 𝐶1

2 − 2𝐿 ∙ 𝐶1 + 𝐿2)

𝐶1 =
2𝑓𝑦 ∙ 𝑡𝑠 ∙ 𝐿

0,35𝑓𝑐 ∙ 𝑡𝑐 + 4𝑓𝑦 ∙ 𝑡𝑠
=

2 ∙ 35,5 ∙ 1 ∙ 1200

0,35 ∙ 3 ∙ 46 + 4 ∙ 35,5 ∙ 1
= 447,71

𝑀𝑦 =
0,7

3
∙ 3 ∙ 46 ∙ 447,712 + 35,5 ∙ 1 (

4

3
∙ 447,712 − 2 ∙ 1200 ∙ 447,71 + 12002) =

28 917 106 𝑘𝑁𝑐𝑚 = 289 171 𝑘𝑁𝑚 







51 120 𝑘𝑁 > 2356 𝑘𝑁

289 171 𝑘𝑁𝑚 > 161 178 𝑘𝑁𝑚

250 255 𝑘𝑁 > 71 009 𝑘𝑁
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