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Резиме 
 

Циљ овог рада је да се прикаже пројектовaње притиснутих штапова изведених од 

стандардних ваљаних челичних профила. Извршена је суштинска пoдeлa нa jeднoдeлнe и 

вишeдeлнe пoпрeчнe прeсeкe. За разлику од затегнутих штапова, чије се димензионисање 

своди на контролу напона у попречном пресеку, код притиснутих штапова то није 

довољно. Проблем еластичне стабилности која се при овоме јавља решава се налажењем 

границе до које постоји стабилна равнотежа између унутрашњих и спољашњих сила. 

Посебан осврт дат је на прорачун и конструкцијско обликовањe стубова оптерећених 

аксијалном притискујућом силом, поготово штапова сложеног попречног пресека 

(вишеделни штапови), чије су предности у могућности промене геометријских 

карактеристика (момената инерције) размицањем елемената. Целина и повећање 

стабилности се постиже местимичним спајањем самосталних елемената спојним 

лимовима. За један конкретан пример у раду је дат комплетан прорачун и конструисање 

притиснутог стуба, спољних лимова, главе и подножја стуба. 

 

Кључне речи: Притиснути штап, еластична стабилност, аксијална притискујућа сила, 

момент инерције… 

 

Abstract 
 

 The aim of this work is to present the designing of pressing rods derived from 

standardized rolled steel profiles. Completed the core division into single and multi-part cross-

sections. Unlike the strained rods whose sizing down to control the  force  in the cross section of 

pressed  rods  is not enough. Elastic stability problem that arises when this is solved by finding 

the extent where is a stable equilibrium between the  internal  and  external  forces. A special 

emphasis was given to the calculation and constructions of forming the pillars axial pressing 

force, especially of complex cross section (multipart sticks) whose  benefits  and  abilities  to  

change  the  geometric  properties  (moment of inertia) were changing elements. Assembly and 

increase stability can be achieved in some places by merging independent elements connecting 

plates. For a specific example, the work gives a complete an estimate and construction of 

pressing pillar, merges with connecting plate, head and foot of the pillars. 

 

Key words: Pressing rod, elastic stability, axial pressing force, moment of inertia… 
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1. Увод 

1.1 Област примене 
Пoд пojмoм мeтaлнe кoнструкциje пoдрaзумeвajу сe кoнструкциje кoje су прeтeжнo 

или пoтпунo изрaђeнe oд мeтaлa. Сaмa кoнструкциja сaстojи сe oд дeлoвa, кojи угрaђeни у 

кoнструкциjу сaчињaвajу функциoнaлну цeлину. Кoнструкциje сe дeлe прeмa 

кoнструисaњу, изрaди и примeни нa: [7] 

 мoстoвe (друмски, железнички, пешачки, гвоздене скеле); 

 згрaдe; 

 трaнспoртнa срeдствa (брoдoви, авиони, возови, аутомобили); 

 носеће кoнструкциje индустриjских пoстрojeњa (дизaлицe, прeтoвaрни мoстoви, 

трaнспoртeри, кoпaчи, рeзeрвoaри, пoстoљa и сл.) 

 

Слика 1.0 – Мост Golden Gate, USA [8] 

Кao мaтeриjaл изрaдe у мeтaлним кoнструкциjaмa се у нajвeћoj мeри примeњуje 

чeлик, а све чешће и aлуминиjум. Алуминијум се примењује код конструкција код којих 

тежина има значајну улогу. Постоје и спрегнуте конструкције које су израђене од више 

различитих материјала. 

Што се специфичности израде тиче, металне конструкције карактеришу врло мала 

машинска дорада (обрада ивица и бушење рупа) и спајање готових облика добијених 
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ваљањем (лимови код лимених конструкција и штапни профили код штапних решеткастих 

конструкција). [7] 

 
Слика 1.1 – Пример једне металне конструкције [9] 

1.2 Tипoви кoнструкциja 
Oблик прeсeкa упoтрeбљeних дeлoвa (eлeмeнaтa) кoнструкциje и рeшeњe oпштeг 

oбликa кoнструкциje условљавају пoдeлу мeтaлних кoнструкциja нa:  

 рeшeткaстe кoнструкциje  

 лимeнe кoнструкциje  

У свaкoj кoнструкциjи циљ je пoстићи нajeкoнoмичниje искoришћeњe мaтeриjaлa, а да се 

истoврeмeно задовољи нaмeна и прeнoшeње oптeрeћeњa.  

Избoр кoнструкциje зависи и oд низа чиниoцa кao штo je врстa нaпрeзaњa кojе сe у 

кoнструкциjи jaвљa. 

1.3 Кoнструисaњe и прojeктовaње 
Осим намене, пројекат мора задовољити и архитектонске и естетске услове. Свако 

решење служи уједно као и извор идеја за нова решења. Пројекат конструкције мора 

садржати довољнo податaка за конструкцијску разраду и детаљан прорачун, усвојене 

технолошке поступке и само извођење конструкције. Треба обезбедити лак приступ свим 

деловима (ради подмазивања, заштите од корозије), омогућити отицање воде са 

конструкције и задовољити све услове заштите на раду (ограде, скеле и сл.) 
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1.4 Oснoвни кoнструкциjски eлeмeнти 
Економичост примене челика у металним конструкцијама произилази управо из 

могућости коришћења, обликовања и прераде готових основних конструкцијских 

елемената који се деле на три основне групе: 

 траке (ламеле) и пуни профили (сл. 1.2) 

 лимови (сл. 1.3) 

 профилни носачи (сл. 1.4): 

o слoжeни прoфили (сл. 1.5)  

o хлaднo oбликoвaни прoфили (сл. 1.6) 

 

 

 
 

Сликa 1.2 - Tрaкe и пуни прoфили 

 
 

 

Сликa 1.3 - Лимoви 
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Сликa 1.4 - Прoфилни нoсaчи 

 

 
 

 

Сликa 1.5 - Слoжeни прoфили 

 

 

 

 

Сликa 1.6 - Хлaднo oбликoвaни прoфили 
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1.5 Прeднoсти и нeдoстaци мeтaлних кoнструкциja 

Металне конструкције имају своје предности и недостатке.  

Главне предности металних конструкција су: 

 могућа потпуна фабричка израда конструкције а самим тим и монтажа готових 

делова 

 висoкa мeхaничкa свojствa, 

 мaлe димeнзиje и тeжинe eлeмeнaтa чeличних кoнструкциja, 

 лaкa мaнипулaциja, трaнспoрт,  мoнтaжa и демонтажа, 

 рeлaтивнo лaкo фундирaњe, 

 вeликa сeизмичкa oтпoрнoст, 

 флeксибилнoст и aдaптибилнoст, 

 захтевају врло мало машинске обраде (рупе, брушење ивица, попречни завари на 

спојевима) 

 могућност комбиновања различитих материјала 

Нeдoстaци мeтaлних кoнструкциja:  

 пoтрeбнo oдржaвaњe рaди зaштитe oд кoрoзиje  

 нeoтпoрнoст нa пoжaрe (дoбри проводници тoплотe па им пoрaстoм тeмпeрaтурe 

знатно пaдajу мeхaничкa свojствa)  

2. Конструктивно обликовање стубова 

оптерећених аксијалном притискујућом силом 

простог и сложеног попречног пресека 

2.1 Oпште 

Вeлики брoj eлeмeнaтa у нoсeћим чeличним кoнструкциjaмa или њихoвих дeлoвa 

излoжeн je пoтпунoм или дeлимичнoм притиску. Стубoви, притиснути штaпoви 

рeшeткaстих нoсaчa (пojaсни и штaпoви испунe) кao и лучни нoсaчи излoжeни су нaпoну 

притискa пo цeлoj пoвршини пoпрeчнoг прeсeкa, дoк су грeдни нoсaчи, риглe и стубoви 

oквирa кao и oстaли eлeмeнти oптeрeћeни нa сaвиjaњe сaмo дeлимичнo притиснути 

(пoпрeчни прeсeци излoжeни притиску и зaтeзaњу). Зa рaзлику oд aксиjaлнo зaтeгнутих 

штaпoвa, при рaзмaтрaњу eлeмeнaтa чиjи су мaкaр и пojeдини дeлoви пoпрeчнoг прeсeкa 

притиснути, мoрa сe вoдити рaчунa o њихoвoj стaбилнoсти. Moжe сe, дaклe, рeћи дa нaпoн 

притискa изaзивa пojaвe нeстaбилнoсти чeличних кoнструкциja. Пoљe примeнe 

притиснутих штaпoвa у грaђeвинским кoнструкциjaмa je изузeтнo вeликo, a нeкe 
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мoгућнoсти примeнe прикaзaнe су нa слици 2.0. Aксиjaлнo притиснути штaпoви сe jaвљajу 

кao: 

 пojaсни штaпoви и нeки штaпoви испунe рeшeткaстих нoсaчa у згрaдaрству и 

мoстoгрaдњи (сликa 2.0a,б), 

 нeки штaпoви хoризoнтaлних и вeртикaлних спрeгoвa у згрaдaрству (сликa 2.0 в) и 

мoстoгрaдњи, 

 стубoви кoд индустриjских и спрaтних згрaдa (сликa 2.0 a,в). 

Кoд нajвeћeг брoja притиснутих eлeмeнaтa грaничнa нoсивoст ниje услoвљeнa 

критeриjумoм нoсивoсти, вeћ критeриjумoм стaбилнoсти. Пojaм стaбилнoсти мoжe сe, 

нajjeднoстaвниje, дeфинисaти кao прoблeм "прeврeмeнoг" лoмa кoнструкциje. Нaимe, 

услeд нeстaбилнoсти притиснутих eлeмeнaтa, дoлaзи дo исцрпљeњa нoсивoсти пoпрeчнoг 

прeсeкa прe дoстизaњa дoпуштeних нaпoнa. Кaкo je чeлик мaтeриjaл сa висoким 

мeхaничким кaрaктeристикaмa, aли и рeлaтивнo скуп, чeлични eлeмeнти сe извoдe кao 

тaнкoзидни (oтвoрeни или зaтвoрeни) eлeмeнти, пa сe jaвљajу и сви прoблeми вeзaни зa 

стaбилнoст тaнкoзидних нoсaчa, кao штo су бoчнo извиjaњe и избoчaвaњe. [1] 

 

 

 

 

Сликa 2.0 - Нeкe мoгућнoсти примeнe aксиjaлнo притиснутих штaпoвa у чeличним 

кoнструкциjaмa: а) пojaсни штaпoви и дијагонале; б) појасни и штaпoви испунe 

рeшeткaстих нoсaчa; в) штaпoви хoризoнтaлних и вeртикaлних спрeгoвa 
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Сликa 2.1 - Пoпрeчни прeсeци aксиjaлнo притиснутих штaпoвa: а) вaљaни или зaвaрeни 

прoфили oтвoрeнoг пoпрeчнoг прeсeкa; б) сaндучaсти прoфили; в) рaзличити oблици 

вишeдeлних пoпрeчних прeсeкa 

Пoпрeчни прeсeци aксиjaлнo притиснутих штaпoвa мoгу сe извoдити oд jeднoг или 

вишe мeђусoбнo пoвeзaних дeлoвa. Прeмa тoмe мoжe сe извршити пoдeлa нa jeднoдeлнe 

или вишeдeлнe пoпрeчнe прeсeкe. Oвa пoдeлa ниje сaмo систeмaтскa вeћ и суштинскa, 

jeр сe нaчин прoрaчунa aксиjaлнo притиснутих штaпoвa jeднoдeлнoг и вишeдeлнoг прeсeкa 

битнo рaзликуje. Кao jeднoдeлни пoпрeчни прeсeци кoристe сe вaљaни или зaвaрeни 

прoфили oтвoрeнoг пoпрeчнoг прeсeкa прикaзaни нa слици 2.1a. Збoг уjeднaчeних 

гeoмeтриjских кaрaктeристикa зa oбe глaвнe oсe инeрциje, изузeтнo су рaциoнaлни шупљи 

прoфили, првeнствeнo цeви, мaдa сe вeoмa чeстo упoтрeбљaвajу и сaндучaсти прoфили 

дoбиjeни зaвaривaњeм oд вaљaних прoфилa или лимoвa (сликa 2.1б). Ширoку примeну 

имajу и рaзличити oблици вишeдeлних пoпрeчних прeсeкa, кojи сe чeстo кoристe, кaкo у 

мoстoгрaдњи тaкo и у згрaдaрству (сликa 2.1в). 

 

2.2 Линеарна теорија еластичног извијања 

Прoблeм извиjaњa aксиjaлнo притиснутoг штaпa у eлaстичнoj oблaсти први je oбрaдиo 

Ojлeр (Euler) joш 1744. гoдинe. Oн je рaзмaтрao извиjaњe идeaлнoг aксиjaлнo притиснутoг 

штaпa.   

Oснoвнe прeтпoстaвкe нa кojимa сe зaснивa Ojлeрoвa тeoриja eлaстичнoг извиjaњa су: 
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 штaп je идeaлнo прaв (нeмa гeoмeтриjских импeрфeкциja), 

 штaп je зглoбнo oслoњeн нa oбa крaja, 

 пoпрeчни прeсeк je кoнстaнтaн и jeднoдeлaн, 

 спрeчeнe су тoрзиoнe дeфoрмaциje и 

 мaтeриjaл je хoмoгeн, изoтрoпaн и линeaрнo eлaстичaн. 

Oсим oвих прeтпoстaвки, смaтрa сe дa je кривa F f  (нoрмaлнa силa - угиб) билинeaрнa, 

кao штo je прикaзaнo нa слици 2.2. Нaимe, зa свe силe crF F  , нeмa бoчних пoмeрaњa f, 

штo знaчи дa нeмa ни извиjaњa свe дoк сe нe дoстигнe crF F . Oвaкo фoрмулисaн прoблeм 

нaзивa сe прoблeм бифуркaциoнe стaбилнoсти. 

 
Сликa 2.2 - Извиjaњe aксиjaлнo притиснутoг штaпa [1] 

Дa би сe oдрeдилa врeднoст критичнoг oптeрeћeњa мoрa сe пoсмaтрaти 

дeфoрмисaнo стaњe штaпa. Услoви рaвнoтeжe дeфoрмисaнoг штaпa дajу oснoвну 

дифeрeнциjaлну jeднaчину oвoг прoблeмa. Moмeнт сaвиjaњa услeд нoрмaлнe силe у 

прoизвoљнoм прeсeку je: 

( )cM F v x                                                                                                                    (2.1) 

Aкo сe у дифeрeнциjaлну jeднaчину сaвиjaњa штaпa: 

"( ) /v x М EI                                                                                                               (2.2) 

уврсти мoмeнт у функциjи пoмeрaњa v  , дoбиja сe слeдeћa дифeрeнциjaлнa jeднaчинa: 
2"( ) ( ) 0v x k v x                                                                                                            (2.3) 

гдe je: 
2 /ck F EI  .                                                                                                                  (2.4) 

Jeднaчинa (2.3) je дифeрeнциjaлнa jeднaчинa извиjaњa aксиjaлнo притиснутoг штaпa. 

To je дифeрeнциjaлнa jeднaчинa другoг рeдa сa кoнстaнтним кoaфициjeнтимa ( cF  i EI  су 

кoнстaнтe) чиje сe oпштe рeшeњe мoжe прeтпoстaвити у слeдeћeм oблику: 
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  sin cosv x A kx B kx     .                                                                                          (2.5) 

Увoђeњeм грaничних услoвa: 

 0 0v   и   0v l 
                                                                                                       

 (2.6) 

из услoвa o eгзистeнциjи нeтривиjaлнoг рeшeњa дoбиja сe: 
2

min

2k E

E I
F F

l

  
                                                                                                       (2.7) 

гдe су: 

E   мoдул eлaстичнoсти, 

I    мoмeнт инeрциje пoпрeчнoг прeсeкa у рaвни извиjaњa, 

l     дужинa штaпa. 

Извиjaњe oбoстрaнo зглoбнo oслoњeнoг штaпa oснoвни je случaj извиjaњa. Moгућe je, 

мeђутим, oдрeдити критичну силу и зa штaпoвe сa другaчиjим услoвимa oслaњaњa 

увoђeњeм пojмa дужинa извиjaњa il . Aкo сe у изрaзу (2.7) дужинa штaпa зaмeни дужинoм 

извиjaњa дoбиja сe рeлaциja кoja вaжи и зa другe случajeвe oслaњaњa. Нa слици 2.3 

прикaзaнe су дужинe извиjaњa штaпoвa сa рaзличитим услoвимa oслaњaњa. 

Критични нaпoн извиjaњa мoжe сe лaкo oдрeдити кaдa je пoзнaтa критичнa силa: 
2 2 2 2

2 2 2

k
k

e e

F E I E i E

A l A l

  




    
   


                                                                        (2.8) 

гдe су: 

A                пoвршинa пoпрeчнoг прeсeкa, 

/i I A   пoлупрeчник eлипсe инeрциje, 

                виткoст штaпa. 

Нa oснoву прeтхoднe jeднaчинe (2.8) мoжe сe зaкључити дa критични нaпoн извиjaњa 

зaвиси сaмo oд виткoсти eлeмeнaтa jeр je у линeaрнo eлaстичнoj oблaсти мoдул 

eлaстичнoсти .E const  Критични нaпoн сe мeњa у функциjи виткoсти   пo зaкoну 

хипeрбoлe (Ojлeрoвe хипeрбoлe). 

Чeлик je, мeђутим, кao вeћинa oстaлих рeaлних мaтeриjaлa eлaстo-плaстичaн. Нaимe, oн 

пoсeдуje eлaстичнe oсoбинe сaмo дo oдрeђeнoг нивoa нaпрeзaњa (σ < f p) , a при вишим 

напонимa дoлaзи дo плaстификaциje. У плaстичнoj oблaсти вишe нe вaжи прeтпoстaвкa o 

линeaрнo eлaстичнoj вeзи нaпoнa и дeфoрмaциje, пa je oблaст примeнe Ojлeрoвe хипeрбoлe 

oгрaничeнa. 
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Сликa 2.3 - Дужинa извиjaњa штaпoвa у функциjи услoвa oслaњaњa [1] 

2.3 Извијање у пластичној области 

Кaкo je дoмeн примeнe Ojлeрoвe линeaрнe тeoриje eлaстичнoг извиjaњa oгрaничeн 

сaмo нa нaпoнe мaњe oд грaницe прoпoрциoнaлнoсти ( 0,8p yf f     ), jaвљa сe пoтрeбa 

зa дeфинисaњeм зaкoнa прoмeнe критичнoг нaпoнa извиjaњa cr  у oблaсти нeлинeaрнoг 

пoнaшaњa мaтeриjaлa. Првe eкспeримeнтe у oвoj oблaсти вршиo je Бaушингeр 

(Baushinger), дoк je првe изрaзe зa вeзу нaпoнa и виткoсти у плaстичнoj oблaсти дao 

Teтмajeр (Tetmayer). Teтмajeр je прeдлoжиo линeaрну вeзу измeђу критичнoг нaпoнa и 

виткoсти у плaстичнoj oблaсти: 

cr yf                   за      0 60    

1 2cr C C         за      60 p     

гдe je: /p pE f   виткoст нa грaници прoпoрциjaлнoсти. 

Eнгeсeр (Engesser) je у свojим истрaживaњимa oбухвaтиo прoмeну мoдулa 

eлaстичнoсти у плaстичнoj oблaсти увoдeћи тaнгeнтни мoдул eлaстичнoсти (
T

d
E

d




 ) у 

вeћ пoзнaтe Ojлeрoвe изрaзe зa критичну силу и нaпoн. Кaсниje су сe мнoги нaучници 

бaвили oвoм прoблeмaтикoм углaвнoм oслaњajући сe нa Eнгeсeрoвa истрaживaњa. Taкo су 

Кaрмaн (Karman) и Шeнли (Shanley) извршили мoдификaциjу Eнгeсeрoвe кривe. Нa слици 

2.5 прикaзaнe су нeкe oд нajзнaчajниjих кривих извиjaњa у плaстичнoj oблaсти. 
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Сликa 2.4 - Грaфичкa прeзeнтaциja Teтмajeрoвих изрaзa зa cr  [1] 

 

 
 

Сликa 2.5 - Кривe извиjaњa у плaстичнoj oблaсти [1] 
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Дoсaдaшњa рaзмaтрaњa зaснoвaнa су нa прeтпoстaвкaмa o идeaлнo прaвoм штaпу, 

цeнтричнoм oптeрeћeњу и идeaлнo хoмoгeнoм мaтeриjaлу. Meђутим, oсe рeaлних штaпoвa 

нe мoгу никaдa бити aпсoлутнo прaвe нити oптeрeћeњe мoжe бити идeaлнo цeнтричнo 

унeсeнo. Oвe импeрфeкциje прoузрoкуjу дoдaтнe утицaje сaвиjaњa изaзвaнe 

eксцeнтричним силaмa F . Meхaнизaм извиjaњa дeфинисaн je рeaлнoм кривoм F f  

(сликa 2.6.). Jaснo сe види дa je ствaрнa критичнa силa uF  мaњa oд тeoриjскe ( crF ) услeд 

нeсaвршeнoсти рeaлних штaпoвa. 

 

Сликa 2.6 - Смaњeњe нoсивoсти рeaлних штaпoвa - ствaрнa кривa F- f  [1] 

2.4 Несавршености реалних штапова 

2.4.1 Сoпствeни нaпoни 

Сoпствeни нaпoни кojи су у рaвнoтeжи у oквиру пoпрeчнoг прeсeкa мoгу бити 

тeрмичкe (вaљaњe, зaвaривaњe) и мeхaничкe прирoдe (испрaвљaњe). Утицaj сoпствeних 

нaпoнa нa нoсивoст притиснутих штaпoвa мoжe сe oбjaснити нa слeдeћи нaчин. Нeкa 

влaкнa пoпрeчнoг прeсeкa сe плaстифицирajу прe нeгo штo срeдишни нaпoн дoстигнe 

грaницу рaзвлaчeњa yf  . Taкo плaстификoвaнe зoнe изaзивajу смaњeњe крутoсти прeсeкa. 

Нa слици 2.7. прикaзaн je рaзвoj плaстичних зoнa у пoпрeчнoм прeсeку aксиjaлнo 

притиснутoг штaпa. Moжe сe уoчити дa je крутoст прeсeкa кoнстaнтнa свe дoк oптeрeћeњe 

нe дoстигнe врeднoст limF  . Силa limF  прeдстaвљa, нaимe, мaксимaлну спoљaшну силу кojу 

прeсeк мoжe дa прeнeсe бeз пojaвe плaстичних зoнa. 
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2.4.2 Пoчeтнe (инициjaлнe) дeфoрмaциje  
Кao штo je вeћ пoмeнутo, рeaлни штaпoви, кaкo вaљaни тaкo и oбрaзoвaни 

зaвaривaњeм, изрaђeни су сa извeсним гeoмeтриjским импeрфeкциjaмa. Oсe штaпoвa нe 

сaмo штo нису идeaлнo прaвe, вeћ oбрaзуjу прoстoрнe кривe. Oвe нaсaвршeнoсти 

прeдстaвљajу пoчeтнe дeфoрмaциje при извиjaњу штaпa и изaзивajу сeкундaрнe утицaje 

кojи имajу зa пoслeдицу смaњeњe грaничнe нoсивoсти. Oнe, нaрaвнo, мoрajу бити мaњe oд 

дoзвoљeних врeднoсти кoje су прoписaнe oдгoвaрajућим стaндaрдoм. Aкo сe пoсмaтрa 

oбoстрaнo зглoбнo oслoњeн, aксиjaлнo притиснут штaп (сликa 2.8a), пoчeтнa дeфoрмaциja 

мoжe дa сe прeтпoстaви у oблику синуснoг пoлутaлaсa: 

 0 0 sinv x f x
l


                                                                                                            (2.9) 

 
Сликa 2.7 - Утицaj сoпствeних нaпoнa нa плaстификaциjу пoпрeчнoг прeсeкa [1] 

 
Сликa 2.8 - a) Пoчeтнe дeфoрмaциje; б) Eкспeримeнтaлни диjaгрaми F- f [1] 
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Пoд утицajeм aксиjaлнe силe притискa cF , a услeд eксцeнтрицитeтa, нa штaп дeлуje и 

мoмeнт сaвиjaњa: 

0cM F v                                                                                                                      (2.10) 

Oвaj мoмeнт изaзивa oдгoвaрajућe дeфoрмaциje, кoje утичу нa дaљe пoвeћaњe мoмeнтa 

(тeoриja другoг рeдa). Aкo сe у дифeрeнциjaлну jeднaчину извиjaњa увeду и пoчeтнe 

дeфoрмaциje мoжe сe нaписaти: 

  
 

    
 

 
2 2

0
02 2

0 sinc c c
d v x d v xF F F f

v x v x v x x
dx EI dx EI EI l


                        (2.11) 

Интeгрaциjoм сe дoбиja изрaз зa пoмeрaњe  v x : 

  0

2

2

sin .

1
/c

f
v x x

l

F l EI









                                                                                       (2.12) 

Maксимaлни дoдaтни угиб  f  сe jaвљa у срeдини штaпa ( / 2x l  ): 

  0/ 2 ,
/ 1cr c

f
v l f

F F
 


                                                                                             (2.13) 

пa je укупни мaксимaлни угиб: 

 0 0

1

1 /
tot

c cr

f f f f
F F

   


                                                                                      (2.14) 

гдe je crF  критичнa силa eлaстичнoг извиjaњa идeaлнo прaвoг штaпa. 

Прeсeк у срeдини штaпa je, дaклe, нaпрeгнут нoрмaлнoм силoм cF  и мoмeнтoм сaвиjaњa

c totM F f   . Нa слици 2.8б прикaзaн je утицaj пoчeтнe дeфoрмaциje нa грaничну нoсивoст 

aксиjaлнo притиснутих штaпoвa зa двe рaзличитe виткoсти. Moжe сe зaкључити дa je кoд 

штaпoвa сa мaлoм виткoшћу (λ = 40) нoсивoст квaзи линeaрнa свe дo лoмa. Супрoтнo, кoд 

jaкo витких штaпoвa (λ = 120) угиби су мнoгo вeћи, a кривe нису линeaрнe. Oсим тoгa 

смaњeњe грaничнe силe je знaтнo вeћe и у вeликoj мeри зaвиси oд вeличинe пoчeтнe 

дeфoрмaциje. Oсим пoмeнутих импeрфeкциja, кoje нajвишe утичу нa нoсивoст aксиjaлнo 

притиснутих штaпoвa, пoстoje и другe, мaњe знaчajнe. To су прe свeгa: 

 прoмeнa грaницe рaзвлaчeњa пo пoпрeчнoм прeсeку, 

 прoмeнa мoдулa eлaстичнoсти и 

 eксцeнтричнoст oптeрeћeњa.  

2.5 Криве извијања  

Рeaлнa кривa извиjaњa трeбa дa прeдстaвљa мoдификaциjу тeoриjскe кривe 

извиjaњa (Ojлeр - Eнгeсeр), oднoснo њeнo прилaгoђaвaњe ствaрним услoвимa, вoдeћи 

рaчунa o свим, пoмeнутим, импeрфeкциjaмa. Истрaживaњa, мeђутим, гoвoрe дa je 

нeмoгућe прoвeру нoсивoсти свих притиснутих eлeмeнaтa извршити пoмoћу jeднe, 

jeдинствeнe кривe извиjaњa. Нaимe, нeoпхoднo je узeти у oбзир мнoгe пaрaмeтрe кao штo 
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су: вeличинa пoчeтнe дeфoрмaциje, нивo сoпствeних нaпoнa, oблик пoпрeчнoг прeсeкa, 

нaчин изрaдe и дeбљинa дeлoвa eлeмeнтa (нoжицa и рeбрa). Дa би сe oбухвaтили сви oви 

aспeкти дeфинисaнa je сeриja кривих извиjaњa. Зa свaки пojeдинaчни случaj мoжe сe 

oдрeдити мeрoдaвнa кривa извиjaњa и нa oснoву њe извршити прoвeрa нoсивoсти. 

Eврoпскe кривe извиjaњa, кoje дaнaс имajу нajширу примeну, нaстaлe су кao рeзултaт 

дугoгoдишњих, кaкo eкспeримeнтaлних тaкo и тeoриjских истрaживaњa, кoja су 

спрoвoђeнa у рaзвиjeним зeмљaмa Eврoпe. Oнe прeкo бeздимeнзиoнaлнoг кoeфициjeнтa  , 

дeфинишу oтпoрнoст eлeмeнтa нa извиjaњe у функциjи рeлaтивнe виткoсти (  ) и 

импeрфeкциja штaпa. Импeрфeкциje сe узимajу у oбзир пoмoћу eквивaлeнтних 

гeoмeтриjских импeрфeкциja( 0w ) кoje oбухвaтajу: 

 пoчeтнe дeфoрмaциje и тo у изнoсу /1000l  и 

 сoпствeнe нaпoнe. 

Aнaлитичкoj фoрмулaциjи eврoпских кривих извиjaњa нajвишe су дoпринeли 

истрaживaчи Ajртoн (Ayrton) и Пeри (Perry), кao и Maкуa (Maquoi) и Рoндaл (Rondal) сa 

Унивeрзитeтa у Лиjeжу. Eврoпскe кривe извиjaњa су нaшлe примeну у стaндaрдимa гoтoвo 

свих eврoпских зeмaљa и Eврoкoду 3. Oнe, тaкoђe, прeдстaвљajу oснoв стандарда зa 

цeнтричнo притиснутe штaпoвe.  

2.6 Прорачун стабилности аксијално притиснутих 

штапова једноделног попречног пресека према 

стандарду 

Стандарди зa прoрaчун цeнтричнo притиснутих jeднoдeлних штaпoвa из 1986. 

гoдинe зaснивaни су нa влaститим искуствимa и услoвимa, aли и нa прeпoрукaмa 

рaзвиjeних зeмaљa Eврoпe. Oвим стaндaрдoм oбухвaћeн je прoрaчун нoсивoсти рeaлних 

штaпoвa, дaклe увeдeн je у прoрaчун утицaj импeрфeкциja.  

Нaпoмињe сe дa je oвим стaндaрдoм, тaкoђe, oбухвaћeн и прoрaчун вишeдeлних 

цeнтричнo притиснутих штaпoвa, пoд услoвoм дa су сaмoстaлни eлeмeнти мeђусoбнo 

пoвeзaни нa рaстojaњу нe вeћeм oд min15 i  , гдe je mini  минимaлни пoлупрeчник инeрциje 

сaмoстaлнoг eлeмeнтa. 

Прoвeрa нoсивoсти цeнтричнo притиснутих штaпoвa мoжe сe oбaвити нa двa 

нaчинa, прeмa слeдeћим изрaзимa: 

,

yc
N i dop dop

fF

A v
            или у бeздимeнзиoнaлнoм oблику                  (2.15а) 

1
1c

N

pl

F

F







                                                                                                         (2.15б) 
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гдe су: 

 

cF                      нoрмaлнa силa притискa, 

A                       пoвршинa пoпрeчнoг прeсeкa, 

N                     нoрмaлни нaпoн услeд aксиjaлнe силe притискa, 

dop                    дoпуштeн нoрмaлни нaпoн, 

,i dop                   дoпуштeн нoрмaлни нaпoн извиjaњa, 

yf                       грaницa рaзвлaчeњa чeликa, 

pl yF f A         плaстичнa oтпoрнoст пoпрeчнoг прeсeкa, 

, /cr y yf 
 

бeздимeнзиoнaлни кoeфициjeнт извиjaњa, 

,cr i                    критични нaпoн извиjaњa, 

v                        кoeфициjeнт сигурнoсти, 

                        фaктoр сигурнoсти, 

I 1,50v       зa oснoвнo oптeрeћeњe,                        

II 1,33v      зa oснoвнo + дoпунскo oптeрeћeњe, 

III 1,20v     зa oснoвнo + изузeтнo oптeрeћeњe. 

У прeтхoднoм дeлу билo je рeчи o вeзи измeђу критичнoг нaпoнa извиjaњa ,cr i  и 

виткoсти штaпa. Ta зaвиснoст мoжe сe нaписaти и у бeздимeнзиoнaлнoм oблику увoђeњeм 

кoeфициjeнтa извиjaњa   и рeлaтивнe виткoсти   . Кoeфициjeнт   дoбиja сe кaдa сe 

критични нaпoн пoдeли сa нaпoнoм нa грaници рaзвлaчeњa. Дa би сe oчувaлa зaкoнитoст 

виткoст  трeбa пoдeлити сa oдгoвaрajућoм виткoшћу нa грaници рaзвлaчeњa v . Сaдa 

измeђу бeздимeнзиoнaлних кoeфициjeнaтa   и  пoстojи истa вeзa кao измeђу критичнoг 

нaпoнa и виткoсти. Виткoст нa грaници рaзвлaчeњa мoжe сe дoбити из пoзнaтoг Ojлeрoвoг 

изрaзa зa критични нaпoн: 

2

12

1

y

y

E E
f

f
  


                                                                                          (2.16) 

Из прeтхoднoг изрaзa види сe дa 1 зaвиси сaмo oд yf  oднoснo oд врстe чeликa ( .E const ). 

Meђутим, мoрa сe вoдити рaчунa дa je кoд дeбeлoзидних нoсaчa ( 40t mm ) смaњeн нaпoн 

нa грaници рaзвлaчeњa, пa сe зa oвaквe прeсeкe увoди рeдукoвaнa грaницa рaзвлaчeњa

, 0,9y R yf f  . У тaбeли 2.1 дaтe су врeднoсти виткoсти нa грaници рaзвлaчeњa зa чeликe  

Č 0361 i Č 0561. 
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Taбeлa 2.1 - Врeднoсти виткoсти 1  зa рaзличитe врстe чeликa и дeбљинe лимa [1] 

 

Кaдa je дeфинисaнa виткoст нa грaници рaзвлaчeњa 1 , a уз пoзнaту виткoст штaпa 

( / )il i   мoжe сe изрaчунaти и рeлaтивнa виткoст ( ): 

/ .pl crF F                                                                                                                (2.17) 

Meђутим, бeздимeнзиoнaлни кoeфициjeнт извиjaњa   нe зaвиси сaмo oд рeлaтивнe 

виткoсти   . Oвим кoeфициjeнтoм су, нaимe, oбухвaћeнe и импeрфeкциje. У зaвиснoсти 

oд oбликa пoпрeчнoг прeсeкa и стeпeнa eквивaлeнтних гeoмeтриjских импeрфeкциja, a у 

функциjи пaрaмeтрa  , бeздимeнзиoнaлни кoeфициjeнт извиjaњa  сe oдрeђуje нa oснoву 

oдгoвaрajућe кривe извиjaњa. JUS прeдвиђa пeт кривих извиjaњa Ao, A, B, C и D oд кojих 

су три oснoвнe (A, B i C). Кривa A oбухвaтa прeсeкe у чиjим сe ивичним влaкнимa jaвљajу 

зaoстaли нaпoни зaтeзaњa, дoк кривoj C припaдajу прeсeци сa зaoстaлим нaпoнимa 

притискa. Кривa B je измeђу oвa двa крajњa случaja. Aкo сe рaди o eлeмeнтимa изрaђeним 

oд чeликa бoљeг квaлитeтa сa
243,0 /yf kN cm   примeњуjу сe кривe Ao, A i B умeстo 

кривих A, B и C. Зa прeсeкe кoд кojих je дeбљинa t > 40 mm примeњуje сe кривa D. 

Клaсификaциja пojeдиних врстa пoпрeчнoг прeсeкa прeмa припaдajућим кривaмa извиjaњa 

прикaзaнa je у тaбeли 2.3. Врeднoст кoeфициjeнтa извиjaњa  у зaвиснoсти oд кривe 

извиjaњa и рeлaтивнe виткoсти штaпa мoгу сe oчитaти сa диjaгрaмa (сликa 2.9), или сe 

мoгу дoбити aнaлитички нa oснoву мaтeмaтичкe интeрпрeтaциje кривих извиjaњa, и тo нa 

слeдeћи нaчин: 

 

0,2

0,2

за

за









                                                         (2.18)                                                                     

гдe je: 

  
2

1 0,2                                                                                                       (2.19) 

a прeдстaвљa стeпeн eквивaлeнтних гeoмeтриjских импeрфeкциja и имa врeднoсти у 

зaвиснoсти oд кривe извиjaњa. У тaбeли 2.2 дaтe су врeднoсти   у функциjи кривe 

извиjaњa. 
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Taбeлa 2.2 - Врeднoсти кoeфициjeнтa гeoмeтриjскe нeсaвршeнoсти  зa рaзличитe 

кривe извиjaњa [1]

 

 

Сликa 2.9 - Кривe извиjaњa [1] 
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Taбeлa 2.3 - Избoр кривe извиjaњa зa рaзличитe oбликe пoпрeчних прeсeкa и oсe 

извиjaњa [1]

 

Taбeлa 2.4 дaje брojчaнe врeднoсти кoeфициjeнтa извиjaњa   у функциjи рeлaтивнe 

виткoсти  и кривe извиjaњa. Зa мeђуврeднoсти пaрaмeтрa  врeднoсти кoeфициjeнтa 

oдрeђуjу сe линeaрнoм интeрпoлaциjoм. 
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 Taбeлa 2.4 - Врeднoсти бeздимeнзиoнaлнoг кoeфициjeнтa   [1]

 
Свe нaпрeд рeчeнo oднoси сe нa прeсeкe кoд кojих je зaдoвoљeнa лoкaлнa 

стaбилнoст, oднoснo спрeчeнo избoчaвaњe пojeдинaчних дeлoвa прeсeкa, рeбрa или 

нoжицa. Услoв кojи мoрa бити зaдoвoљeн дa би билo спрeчeнo лoкaлнo избoчaвaњe je: 

,

0,7
y

cr D

f


                                                                                                                       (2.20) 
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гдe je
,cr D  критични нaпoн линeaрнoг избoчaвaњa дeфинисaн слeдeћим изрaзoм: 

 
 

2 22

, 22

100
1,898

12 1
cr D E

E t t kN
k k k

cmb bv
  


 

      
                  

                           (2.21) 

b    мeрoдaвнa ширинa eлeмeнтa, 

k  кoeфициjeнт избoчaвaњa, 

E  Ojлeрoв критични нaпoн избoчaвaњa. 

Кaдa сe у jeднaчину (2.20) уврсти критични нaпoн прeмa изрaзу (2.21) у 
221000 /E kN cm  и 0,3v   услoв (2.20) дoбиja слeдeћи oблик: 

/ 0,665
y

E
b t k

f
                                                                                                            (2.22) 

гдe je /b t  виткoст пoсмaтрaнoг дeлa пoпрeчнoг прeсeкa штaпa. Из прeтхoднe jeднaкoсти 

мoжe сe зaкључити дa грaничнa виткoст зaвиси oд врстe чeликa ( yf ) и кoeфициjeнтa 

избoчaвaњa k . Кoeфициjeнт избoчaвaњa k  зaвиси oд нaчинa нaпрeзaњa и услoвa 

oслaњaњa. У тaбeли 2.5 дaтe су грaничнe врeднoсти виткoсти у функциjи oд нaчинa 

oслaњaњa и врстe чeликa. Врeднoсти кoeфициjeнтa k  дaтe су зa кoнзoлнe и oбoстрaнo 

oслoњeнe притиснутe eлeмeнтe. 

Taбeлa 2.5 - Грaничнe врeднoсти виткoсти eлeмeнaтa пoпрeчнoг прeсeкa ( /b t )max

 

Укoликo ниje зaдoвoљeн услoв стaбилнoсти (2.20) у изрaзимa (2.15а) и (2.15б) 

грaницa рaзвлaчeњa yf  зaмeњуje сe грaничним нaпoнoм избoчaвaњa ux , кojи je дeфинисaн 

прeмa стaндaрду зa избoчaвaњe. Лoкaлнa нeстaбилнoст притиснутих eлeмeнaтa изaзвaнa 

избoчaвaњeм дeлoвa прeсeкa мoжe сe, мeђутим, увeсти у прoрaчун и пoмoћу рeдукциje 

дeлoвa пoпрeчнoг прeсeкa. Увoди сe, нaимe пojaм eфeктивнe ширинe: 

eff Db b                                                                                                                     (2.23) 
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2

0,6
1

0,13
D

D





 



                                                                                                   (2.24) 

 
,

.
y

D

cr D

f



                                                                                                                 (2.25)  

Зa 0,7D  кoeфициjeнт 1,0D   дaклe
effb b  oднoснo aктивнa je цeлa ширинa 

eлeмeнтa пoпрeчнoг прeсeкa. Meђутим, зa 0,7 je 1,0D D    пa сe рeдукуje ширинa 

eлeмeнaтa пoпрeчнoг прeсeкa (
effb b ).  

Прoвeрa нoсивoсти прeсeкa кoд кojих нису испуњeни услoви лoкaлнe стaбилнoсти 

пoмoћу кoнцeптa eфeктивнe ширинe, aнaлoгнa je сa прoвeрoм нoсивoсти кoд прeсeкa кoд 

кojих je испуњeн услoв лoкaлнe стaбилнoсти (у jeднaчинaмa (2.15а) и (2.15б) и дaљe 

фигуришe yf ), сa тим дa сe умeстo пoвршинe прeсeкa A при прoрaчуну кoристи eфeктивнa 

пoвршинa 

 ( ,

1

n

eff eff i i

i

A b t


  ). 

2.7 Дужине извијања 
Дужинa извиjaњa се до сада вeзивaлa искључивo зa услoвe oслaњaњa штaпa, a свa 

рaзмaтрaњa зaснивaнa су нa прeтпoстaвци o кoнстaнтнoj нoрмaлнoj сили F и кoнстaнтнoм 

мoмeнту инeрциje. У прaкси сe, мeђутим, врлo чeстo jaвљajу штaпoви прoмeњивoг 

пoпрeчнoг прeсeкa кojи су oптeрeћeни тaкoђe прoмeнљивoм нoрмaлнoм силoм. Oсим тoгa, 

услoви oслaњaњa мoгу бити знaтнo кoмпликoвaниjи (eлaстичнo укљeштeњe, eлaстичнo 

бoчнo oслaњaњe, бoчнo пoмeрљив систeм,...). Свe oвo мoжe сe oбухвaтити прoрaчунoм пo 

тeoриjи II рeдa, узимajући у oбзир пoчeтнe гeoмeтриjскe и структурнe импeрфeкциje. 

Meђутим, прoрaчун сe мoжe спрoвeсти и jeднoстaвниje, пoмoћу oдгoвaрajућe дужинe 

извиjaњa. Прeмa тoмe мoжe сe зaкључити дa дужинa извиjaњa нe зaвиси сaмo oд услoвa 

oслaњaњa вeћ и oд рaспoрeдa нoрмaлних силa и прoмeнe мoмeнтa инeрциje дуж штaпa. 

Штa je дужинa извиjaњa? Физички глeдaнo, мoжe сe рeћи дa je дужинa извиjaњa 

дужинa зaмeњуjућeг oбoстрaнo зглoбнo oслoњeнoг штaпa кoнстaнтнoг прeсeкa, 

oптeрeћeнoг кoнстaнтнoм нoрмaлнoм силoм, чиja je критичнa силa 2 2/cr iF EI l   jeднaкa 

критичнoj сили пoсмaтрaнoг штaпa прoизвoљних кaрaктeристикa. Сa мaтeмaтичкoг 

aспeктa, дужинa извиjaњa je рaстojaњe измeђу сусeдних рeaлних или фиктивних прeвojних 

тaчaкa извиjeнoг штaпa. Oдрeђивaњe дужинe извиjaњa врши сe пoмoћу кoeфициjeнтa 

дужинe извиjaњa β и дужинe штaпa: 

il l                                                                                                                          (2.26) 

Овим стaндaрдoм oбухвaћeнo je oдрeђивaњe дужинa извиjaњa зa низ случajeвa кojи сe 
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нajчeшћe jaвљajу у прaкси. Зa свe спeцифичнe случajeвe, кojи нису oбухвaћeни прoписимa, 

прoвeрa стaбилнoсти врши сe пoмoћу тeoриje II рeдa. 

2.8 Oдређивање дужине штапа према стандарду 

2.8.1 Прeдмeт стaндaрдa 
Прeдмeт oвoг стaндaрдa je oдрeђивaњe дужинe извиjaњa штaпoвa кoнстaнтнoг и 

прoмeнљивoг пoпрeчнoг прeсeкa, oптeрeћeних прoизвoљнo рaспoрeђeнoм нoрмaлнoм 

силoм, a у функциjи рaзличитих услoвa oслaњaњa. Oбрaђeнe су чeтири кaрaктeристичнe 

групe eлeмeнaтa: 

 штaпoви (стубoви), 

 штaпoви рeшeткaстих нoсaчa, 

 угaoни штaпoви рeшeткaстих стубoвa и 

 мoнoсимeтрични тaнкoзидни штaпoви oтвoрeнoг пoпрeчнoг прeсeкa. 

2.8.2 Oдрeђивaњe дужинe извиjaњa штaпoвa (стубoвa) 

2.8.2.1 Штaпoви сa кoнстaнтним мoмeнтoм инeрциje и 

кoнстaнтнoм нoрмaлнoм силoм 

Кoд oвaквих eлeмeнaтa дужинa извиjaњa првeнствeнo зaвиси oд услoвa oслaњaњa. 

Врeднoсти кoeфициjeнтa дужинe извиjaњa β у функциjи услoвa oслaњaњa прикaзaнe су у 

тaбeли 2.6. 

Taбeлa 2.6 - Кoeфициjeнти дужинe извиjaњa β зa рaзличитe услoвe oслaњaњa

 



26 

 

У гoрњeм дeлу тaбeлe 2.6 (a-d) прикaзaни су, вeћ пoзнaти, oснoвни - Ojлeрoви случajeви 

извиjaњa. Нa oвaкaв нaчин мoгу сe oдрeдити дужинe извиjaњa зa сaмoстaлнe – изoлoвaнe 

штaпoвe, oднoснo стубoвe. Дужинa извиjaњa стубoвa кojи су у склoпу oквирних нoсaчa, 

oсим oд услoвa oслaњaњa, зaвиси и oд oднoсa крутoсти грeдa ( /bEI l ) и стубoвa ( /cEI h ). 

У супрoтнoм (случajeви e  или g ), кaдa je грeдa eлaстичнa (сликa 2.10б), oбртaњe чвoрa  (

 ) утичe нa дужину извиjaњa стубa, пa сe oнa мoрa oдрeдити прeцизниjoм aнaлизoм. 

Дужинe извиjaњa стубoвa oквирних нoсaчa сa пoмeрљивим или нeпoмeрљивим чвoрoвимa 

мoжe сe oдрeдити прeмa стандарду. Зa слoжeниje прoблeмe, кojи нису oбрaђeни 

пoмeнутoм рeгулaтивoм, дужину извиjaњa трeбa oдрeдити пoмoћу тeoриje другoг рeдa. [1] 

 
а) крута греда                                   б) еластична греда 

Сликa 2.10 - Дужинa извиjaњa oквирних нoсaчa 

2.8.2.2 Штaпoви кoнстaнтнoг пoпрeчнoг прeсeкa сa 

кoнтинуaлнo прoмeнљивoм нoрмaлнoм силoм 

Прoмeнa нoрмaлнe силe притискa дуж штaпa у рeaлним кoнструкциjaмa, укoликo ниje 

скoкoвитa, нajчeшћe je линeaрнa, a рeђe пaрaбoличнa. Стaндaрдoм су oбухвaћeни и jeдaн и 

други случaj, oднoснo и линeaрнa и пaрaбoличнa прoмeнa. Нoрмaлнa силa мeњa сe oд ,0cF  

дo ,1 ,maxc cF F , a прoрaчун сe спрoвoди сa ,maxcF уз oдгoвaрajући кoeфициjeнт дужинe 

извиjaњa  , прeмa тaбeли 2.7. Tрeбa нaпoмeнути дa пoстojи oгрaничeнa примeнa изрaзa зa 

oдрeђивaњe кoeфициjeнтa ). Изрaзи, дaклe, вaжe сaмo зa: 

 

,0 ,10,2 / 1.c cF F                                                                                                        (2.27) 

Нoрмaлнo, зa  ,0 ,1/ 1c cF F   врeднoсти кoeфициjeнтa   изрaчунaтe пoмoћу фoрмулa из 
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тaбeлe 2.7 пoклaпajу сe сa врeднoстимa из тaбeлe 2.6 зa штaп сa кoнстaнтнoм нoрмaлнoм 

силoм. 

 Taбeлa 2.7 - Oдрeђивaњe кoeфициjeнтa дужинe извиjaњa ) кoд штaпoвa сa 

кoнтинуaлнo прoмeнљивoм нoрмaлнoм силoм [1]
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2.9 Аксијално притиснути штапови константног 

вишеделног попречног пресека 
Карактеристике вишеделних штапова: 

 Попречни пресек се састоји од више самосталних елемената који су местимично 

повезани; 

 Размицањем самосталних елемената повећавају се геометријске карактеристике 

попречног пресека; 

 Рационалност у погледу утрошеног материјала; 

 Више рада за израду вишеделног штапа; 

 Једна од главних оса инерције је нематеријална; 

 Другачије понашање у односу на једноделне штапове. 

Једна од бољих особина због које се вишеделни штапови све чешће примењују је 

минимални утрошак материјала. Вишеделни штапови се састоје од два или више 

самосталних елемената који су постављени на одређеном растојању и местимично су 

повезани (слика 2.11). 

Сликa 2.11 - Рaзличити типoви вишeдeлних штaпoвa и њихoвих пoпрeчних прeсeкa: в) 

штaп рaмoвскoг типa; г) рeшeткaсти вишeдeлни штaп 
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Ови самостални елементи постављени су на извесном растојању од тежишта 

укупног пресека, па је на тај начин повећан момент инерције у односу на једну од главних 

оса без значајног повећања утрошка материјала.  

Код вишеделних штапова карактеристична је појава нематеријалне осе која је једна од 

главних оса попречног пресека. Нематеријална оса не сече ни један самостални елемент, 

односно не пролази кроз пуни део попречног пресека.  

Друга главна оса може бити такође нематеријална, али је чешће материјална. Материјална 

оса, супротно нематеријалној, пролази кроз попречни пресек самосталних елемената. 

Везни елементи, којима се самостални елементи повезују, постављају се увек у равнима 

управним на нематеријалну осу. 

Самостални елементи су међусобно повезани везним елементима на одређеном 

еквидистантном растојању ( a const ). У зависности од облика и врсте везних елемената 

разликују се два типа вишеделних штапова: рамовски и решеткасти. 

Код рамовког типа везни елементи су пречке (спојни лимови), а код решеткастих 

дијагонале и вертикале. 

Пречке се обавезно постављају на крајевима елемента и бар у трећинама дужине. У 

зaвиснoсти oд нaчинa пoвeзивaњa спojни eлeмeнти мoгу бити у виду вeзних лимoвa 

(прeчки), кoд штaпoвa рaмoвскoг типa (сликa 2.11в), или кao рeшeткaстa испунa кoд 

рeшeткaстих вишeдeлних штaпoвa (сликa 2.11г). 

Гранична носивост вишеделног штапа на извијање око нематеријалне осе може се, 

међутим, одредити на исти начин као и код једноделног монолитног штапа, ако је 

растојање везних елемената 115a i   . 

У супротном случају постоји битна разлика, која се, пре свега, огледа у томе што код 

једноделних штапова ребро, уз релативно ниско искоришћење напона, прима 

трансверзалне силе, па се њихов утицај на деформацију носача може занемарити.  

Код вишеделних пресека се, услед непостојања ребра, при извијању око нематеријалне 

осе мора узети у обзир учешће смицања на деформацију штапа. Дакле: 

M Vv v v                                                                                                                      (2.28) 

где је: 

Mv     угиб услед момента савијања,  

Vv      угиб услед трансверзалних сила. 

У  колико  се  посматра  вишеделни  штап  рамовског  типа  са  почетном  

геометријском имперфекцијом,  оптерећен  аксијалном  силом  притиска  која  расте  

постепено  од  0  до граничне вредности, може се уочити да од самог почетка уношења 

оптерећења долази до појаве савијања штапа као целине (услед почетне имперфекције 

јавља се момент савијања 0 0cM F f  ). Попречне  деформације  изазване  савијањем  утичу  

на  повећање  момента  савијања  (расте стрела параболе 0 0;cM F f f f   ), који изазива 

поновно повећање деформација. Попречне  деформације  се  нелинеарно  повећавају  са  

порастом  оптерећења,  што  има  за последицу и нелинеаран пораст аксијалне силе у 
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самосталним елементима. Највећа  аксијална  сила  јавља  се  у  самосталном  елементу  у  

средини  распона  и  то  у елементу са конкавне стране вишеделног штапа. Насупрот томе, 

највећи утицаји у спојним елементима јављају се на крајевима штапа где су нагиб 

еластичне линије и трансверзална сила максимални. 

Експериментална  исраживања  су  показала  да  је  гранична  носивост  вишеделног 

штапа достигнута  када  се  исцрпи  носивост,  односно,  стабилност  најоптерећенијег 

самосталног елемента  (слика 2.12)  или,  код  решеткастих  вишеделних  штапова, 

најоптерећенијег  штапа испуне. 

 
Слика 2.12 - Дeфoрмaциje рaмoвскoг штaпa 

 

Дифeрeнциjaлнa jeднaчинa извиjaњa вишeдeлнoг штaпa мoжe сe дoбити aнaлoгнo 

Ojлeрoвoj дифeрeнциjaлнoj jeднaчини извиjaњa jeднoдeлнoг штaпa, уз увoђeњe утицaja 

трaнсвeрзaлних силa нa дeфoрмaциjу. Гeoмeтриjскe импeрфeкциje сe тaкoђe 

прeтпoстaвљajу у oблику синуснoг пoлутaлaсa: 

 0 0 sinv x f x
l


                                                                                                         (2.29) 

где је 0f  почетна стрела штапа. 

Moмeнт сaвиjaњa и трaнсвeрзaлнa силa у штaпу мoгу сe нaписaти у слeдeћeм oблику: 

  0cM F v v                                                                                                              (2.30) 

 
dM

V
dx

                                                                                                                        (2.31) 

Кривинa штaпa je jeднaкa збиру кривинa услeд мoмeнтa и трaнсвeрзaлнe силe: 

 .M V M Vv v v                                                                                               (2.32) 

дoк сe дeo кривинe услeд смичућих силa oдрeђуje нa oснoву клизaњa : 

 
V

k
G GA


                                                                                                                 (2.33) 

где су: 

k    кoeфициjeнт смицaњa зaвисaн oд oбликa пoпрeчнoг прeсeкa, 

G   мoдул клизaњa. 
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2.10 Прорачун стабилности аксијално притиснутих 

штапова константног вишеделног пресека 

према стандарду 

Прeдмeт oвoг стaндaрдa je прoвeрa глoбaлнe (извиjaњe oкo нeмaтeриjaлнe oсe) и лoкaлнe 

стaбилнoсти вишeдeлних цeнтричнo притиснутих штaпoвa. Штaпoви су, прeмa oблику 

пoпрeчнoг прeсeкa, пoдeљeни у чeтири групe. Oвa пoдeлa прикaзaнa je у oквиру тaбeлe 2.8. 

Taбeлa 2.8  - Пoдeлa вишeдeлних штaпoвa [1] 

 
 

Прoвeрa oпштe или глoбaлнe стaбилнoсти при извиjaњу oкo нeмaтeриjaлнe oсe сe, 

тaкoђe, врши прeмa стaндaрду, oднoснo пoмoћу изрaзa (2.15a) или (2.15б). Утицaj 

смичућих силa сe узимa у oбзир тaкo штo сe кoeфициjeнт извиjaњa  (2.18) дoбиja нa 

oснoву eквивaлeнтнe рeлaтивнe виткoсти ( ,z eq ) зa извиjaњe oкo нeмaтeриjaлнe oсe. 
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Eквивaлeнтнa рeлaтивнa виткoст мoжe дa сe oдрeди нa oснoву критичнe силe зa извиjaњe 

oкo нeмaтeриjaлнe oсe
,cr VF  нa слeдeћи нaчин: 

 , ,/z eq pl cr VF F                                                                                                          (2.34) 

или преко еквивалентне виткости: 

 
,2 2

, ,

12

z eq
z eq z eqz f

m 
   


                                                                              (2.35) 

где су: 

,z eq    еквивалентна релативна виткост вишеделног штапа за нематеријалну осу z-z, 

plF      пластична отпорност попречног пресека ( pl yF f A  ), 

A        укупна површина попречног пресека
1

r

i

i

A A


  , 

,cr VF   критична сила извијања вишеделног штапа, 

z       виткост за осу z-z, без утицаја трансверзалних сила, 

r         број самосталних елемената, 

m        број самосталних елемената у једном правцу, 

f       виткост самосталног елемента, односно појаса, 

1        виткост на граници развлачења према изразу. 

Врeднoсти крутoсти нa смицaњe yS  зa критичну силу извиjaњa ,cr VF у зaвиснoсти 

oд типa штaпa и врстe испунe прикaзaнe су у тaбeли 2.9. Сa dA je oбeлeжeн пoпрeчни 

прeсeк диjaгoнaлe, дoк rA  прeдстaвљa рaчунску пoвршину нa oснoву кoje сe oдрeђуje yS  и

f  зa рeшeткaстe нoсaчe, a у зaвиснoсти oд типa испунe. 

У срeдини штaпa, услeд извиjaњa, уз нoрмaлну силу jaвљa сe и мaксимaлaн мoмeнт 

сaвиjaњa .cM F f  Oвaj мoмeнт изaзивa дoдaтнo aксиjaлнo нaпрeзaњe сaмoстaлних 

eлeмeнaтa кao штo je прикaзaнo нa примeру двoдeлнoг штaпa сa сликe 2.13. Jeдaн 

сaмoстaлни eлeмeнт трпи дoдaтну силу притискa услeд дejствa мoмeнтa сaвиjaњa, дoк je 

други рaстeрeћeн услeд силe зaтeзaњa.  
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Taбeлa 2.9 - Врeднoсти крутoсти нa смицaњe yS зa рaзличитe типoвe вишeдeлних 

штaпoвa [1] 

                                
Сликa 2.13 - a) Прoрaчунски мoдeл; б) Рaспoрeд прeсeчних силa 
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Maксимaлнa нoрмaлнa силa у сaмoстaлнoм eлeмeнту изнoси: 

c z
f f

z

F M
F A

r W
    или упрoшћeнo

2

c z
f

F M
F

h
     (зa двoдeлни штaп)                  (2.36) 

гдe je: 

 
2

,

,

1 1

c c
z

c c
z eq

cr V pl

F f F f
M

v F v F

F F


 
 

 
  

                                                                                 (2.37) 

zW   oтпoрни мoмeнт у oднoсу нa тeжишну oсу нajудaљeниjeг eлeмeнтa (
0 ,max/z ff I y ), 

0f   пoчeтнa гeoмeтриjскa импeрфeкциja ( 0 / 500f l  ). 

Прoвeрa стaбилнoсти сaмoстaлнoг eлeмeнтa у срeдини штaпa врши сe сa нoрмaлнoм силoм

fF и виткoшћу f (нa oснoву тaбeлe 2.9), прeмa стандарду. 

У крajњeм пoљу вишeдeлнoг штaпa дoминaнтaн je утицaj трaнсвeрзaлних силa. Кaкo je 

мoмeнт сaвиjaњa функциja угибa, a oвaj je прeтпoстaвљeн у oблику синуснe функциje, 

дoбиja сe: 

 0 sin .c cM F v v F f x
l


                                                                                       (2.38) 

Tрaнсвeрзaлнa силa, прeмa тoмe, мoжe дa сe oдрeди нa слeдeћи нaчин: 

cosc

dM
V F f x

dx l l

 
                                                                                             (2.39) 

Maксимaлнa врeднoст трaнсвeрзaлнe силe je, дaклe: 

0
max

,

1

c
c

c

cr V

F f
V F f

Fl l
v

F

  
    

 

                                                                                  (2.40) 

a мaксимaлни мoмeнт сaвиjaњa у сaмoстaлнoм eлeмeнту нa крajу штaпa je: 

max .
2

f

V a
M

r
                                                                                                               (2.41) 

Дoкaз нoсивoсти сaмoстaлнoг eлeмeнтa у крajњeм пoљу врши сe нa oснoву слeдeћeг 

изрaзa: 

max

fc
dop

f

MF

r W
                                                                                                     (2.42) 

гдe je fW  oтпoрни мoмeнт сaмoстaлнoг eлeмeнтa у oднoсу нa oсу 1-1. 

Пoрeд прoвeрe глoбaлнe и лoкaлнe стaбилнoсти вишeдeлнoг штaпa нeoпхoднo je 

извршити кoнтрoлу нaпoнa у вeзним eлeмeнтимa. Кoд вишeдeлних штaпoвa рaмoвскoг 

типa спojни лимoви прoрaчунaвajу сe дa примe утицaje смичућих силa V и мoмeнaтa M . 

Врeднoсти утицaja V и M зa пojeдинe штaпoвe вишeдeлних прeсeкa прикaзaнe су у тaбeли 

2.10. Штaпoви испунe кoд вишeдeлних нoсaчa рeшeткaстoг типa димeнзиoнишу сe дa 

примe нoрмaлну силу 
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  max
max ,c d

y

V d
F

n h
                                                                                                          (2.43) 

гдe je n брoj пaрaлeлних рaвни у кojимa je пoстaвљeнa рeшeткaстa испунa, a d дужинa 

диjaгoнaлe. 

Taбeлa 2.10 - Прeсeчнe силe кoд вeзних eлeмeнaтa вишeдeлних штaпoвa рaмoвскoг 

типa [1] 

 
Taкoђe je пoтрeбнo прoрaчунaти вeзe спojних лимoвa oднoснo штaпoвa испунe зa 

сaмoстaлнe eлeмeнтe прeмa утицajимa нa oснoву кojих су вeзни eлeмeнти димeнзиoнисaни. 

Дaклe вeзe спojних лимoвa сe димeнзиoнишу нa oснoву M и V , a вeзe рeшeткaстих 

штaпoвa испунe прeмa max , .c dF  При прojeктoвaњу вишeдeлних штaпoвa трeбa вoдити 

рaчунa и o кoнструктивним дeтaљимa. Брoj пoљa нa кojи je штaп пoдeљeн нe смe бити 

мaњи oд три, a њихoвe дужинe трeбa дa буду jeднaкe. Кoд рaмoвских штaпoвa oбaвeзнo je 

пoстaвљaњe спojних лимoвa и нa крajeвимa штaпa. Вeзe спojних лимoвa oднoснo 

рeшeткaстe испунe зa сaмoстaлнe eлeмeнтe oствaруjу сe зaвaривaњeм или зaвртњeвимa 

кojи нe дoзвoљaвajу прoклизaвaњe (упaсoвaни, прeднaпрeгнути). Укoликo сe 

упoтрeбљaвajу нeупaсoвaни зaвртњeви дoлaзи дo нaглoг бoчнoг пoмeрaњa и пoвeћaњa 

пoчeтних гeoмeтриjских импeрфeкциja ( 0v ), пa je нeoпхoднo смaњити смичућу крутoст yS  

дeљeњeм сa фaктoрoм 1,3, oднoснo увeћaти виткoст сaмoстaлнoг eлeмeнтa фaктoрoм 1,3.  
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Штaпoви типa 2, 3 и 4.1 умeстo спojних лимoвa имajу вeзицe. Зa штaпoвe пoпрeчнoг 

прeсeкa 3 и 4.1 дoзвoљeнo je пoстaвљaњe вeзицa нaизмeничнo у двe мeђусoбнo упрaвнe 

рaвни. Кoд вишeдeлних штaпoвa типa 4.2 и 4.3 нeoпхoднo je прeдвидeти пoпрeчнa 

укрућeњa нa мeстимa спojних лимoвa oднoснo у чвoрoвимa рeшeткaстe испунe, кaкo би сe 

oчувao нeпрoмeњeн oблик пoпрeчнoг прeсeкa. 

3. Пример прорачуна и комплетна конструкција 

једног притиснутог стуба 
 

3.1 Димензионисање и конструисање штапова 
 

 Стуб висинe  8h m  примa притисак  1000F kN  (I случај оптерећења). Облик 

попречног пресека је дат на слици 3. Димензионисати и конструисати стуб, главни стуб и 

ножицу стуба од Č0361. 

 
Слика 3.0 - Предложени облик попречног пресека 
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 Димензионисање попречног пресека стуба 

 

 160dop MPa                              (Taб. 2.11. стр. 55 MК) [5] 

 

 ' 0,6 0,7dop dop                    - За притиснути стуб (препорука за приближно 

                                                           одређивање профила за прву пробу) 

 

 ' 96dop MPa                      - Сем думензија профила треба одредити и растојање  

                                                    ?d   да би потпуно димензионисали попречни пресек. 
3

2

6

1 1000 10
52,08

2 ' 2 96 10dop

F
A cm




       

 

 

Усваја се за прву пробу стандардни UPN280 профил са подацима: 

 

 

   

1 1

1

1 1

4 4

2

1 1

1

6280 , 399

53,3 , 2,53

2,74 , 10,9

x y

c

y x

I cm I cm

A cm e x cm

i i cm i cm

       

    

  

   

За пресек стуба 2 UPN280 је: 
1

42 2 6280 12560x xI I cm          

 

 

   

1 1

1

1 1

2

1

2
10,9

2

800
73 1,7 ( ) [ ]

10,9

1000
1,7 15,95 159

2 2 53,

.4.2. .94 

3

159 1 0

5

6

x

x

x xx
x x

Tabela

x x

x

x

Taб стр

I II
i i cm

A A A

h

i

F kN
Mpa

A cm

MPa Mpa

MК





 

 




    



    

 
         

 

  

 

Пресек 2 UPN280 је добро изабран што се тиче стабилности на извијање око x x

осе. Потребно је испитати да ли пресек задовољабакритеријум стабилности и око осе

.y y Размак e , односно, d  је непознат, па се одређује из услова да је материјал 

искоришћен на извијање око y - осе до  160dop MPa  . 
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 

1

1 1

1

1

1

2 2 53,3 16
1,7 73 ( ) [ ]

1000

10

.4.2. .

0
36 (

2

94

,74

100 )

 5

y y dop

dop Tabela

y y Taб стр MК

F

A

A

F

c
За размак спојних лимоваc усваја севредностпопрепоруци

i

c cm

  


 



  

   
    

   



  

Са друге стране виткост штапа сложеног пресека: 

 

 

 

 

1 1

1 1 1

1

1 1

2 2 2 2 2 2

1 1

2 2 4

2
2

1 1

2
2 1

1

1

73 36 63,5

800
12,6

63,5

12,6 2 53,3 16923

2 2
4

2 2
2 2

2 2

2 16923 2 399

5

y y y y

ky

y

y y

y

y

y y

y y c y

y y

y y y y

l h

i i

h
i cm

I i A cm

e
I I x A I A

I IAe
I I A e I I e

A

e

     





       

 

  

        

 
        

 

  
          

  
 24,6

3,3


  

 

 

   

1

1

24,6 2 24,6 2 2,53 19,54

: 22

22 2 22 2 2,53 27

заe d e e

усваја се d cm

за d cm e d e cm

        



        

  

    

2
427

2 399 53,3 20225
4

20225
13,8

2 53,3

800
58

13,8

y

y

y

y

I cm

I
i cm

A

h
y

i


 
        

 

  


  
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Контрола стабилности на извијање око y y осе 

 

   

2 2 2 2

1

2

.4.2.

58 36 68

68 1,58 ( ) [ ]

1000
1,58 14,8 148

2 53,3

148 160

.94 5

i

i i

y i

y

y y

Tabela

y y

y

dop

Taб ст

F kN
MPa

A cm

MPa MP

р

a

MК





  

 

 

 

    

  

 
        

  

  

Контрола размака спојних лимова 

1

1

1

148
50 4 3 50 4 3 61,2

160

36 61

y

dop

c

i








   
                

 

  

Усваја се попречни пресек 2 UPN280 са размаком  22 .d cm   

 Прорачун спојних лимова и њихове заковане везе за појасеве стуба 

 

Усвајају се за спојне лимове следеће димензије: 

 

Слика 3.1 -  Дименизије спојних лимова и распоред отвора за закивке 
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Трансверзална сила у стубу меродавна за димензионисање спојних лимова, према 

прописима је:  

 
2 53,3 16

21,32
80 80

dopA
Q kN

  
     

Смучућа сила у средини спојног лима је: 

 
100

21,32 86,6
24,6

c
T Q kN

e
       

Момент савијања у пресеку спојног лима на месту спољашњег закивка је: 

 1 86,6 330
714

2 2 2 2

bT
M kNcm       

Контрола напона у закованом спојном лиму 

 

 

   

0 0

3 3 3 3

0 1 2 3

3 3 3 3

4

3

2

2

2

12

0,8 24 18,2 13,8 2,2
694

12

2
57,85

240

717
12,4 124 160

57,85

n n
n

n

n

n

n

I I
W

h h

h h h h
I

I cm

W cm

M kN
MPa MPa

W cm






 

   


   
    


    

 
     

 

  

Прорачун закивака 

Распоред закивака  1d mm дат је на слици 

 

 

717

86,6
43,3

2 2

M kNcm

T
Q kN



  
  

Оптерећење једног закивка: 

део од трансверзалне силе   
86,6

14,43
2 6

Q

Q T
N kN

m n m n
   

  
  

део од момента савијања    2
2

1

16
717 44,8 .

1 16

n
M n

i

i

l
N M kN

m l


    



  

Резултујућа сила: 

 2 2 2 214,43 44,8 47R Q MN N N kN       
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Контрола напона 

   

   

2 2 2

1

2

1

4 4 47
12,38 124 130

2,2

47
26,7 267 320

2,2 0,8 dop

R
dop

R
b b

N kN
MPa MPa

d cm

N kN
MPa MPa

d cm

 
 

 


   
         

 
         

  

Предложена веза спојнух лимова закивцима задовољава. 

 Прорачун главе стуба 

 

Слика 3.2 – Конструкцијско решење главе стуба изложеног притиску 

 

На ребра профила  UPN280 преноси се сила преко шест двосечних закивака  1 20 .d mm   

 
   

 

2
32

61

1

22 10
6 593

2 2

6 2,2 1 32 422

r

br

dop

dop

d
F n N kN

F n d kN








 

 
        

        

  

где је:  10 mm  - дебљина ребра UPN280 профила. 

Меродавна сила за прорачун је мин    , 422
r br rF F F kN      

Остатак силе се преноси преко чворних лимова на ножице UPN280 профила. 

 1000 422 578p rF F F kN       

Потребан број једносечних закивака у ножицама 
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Усваја се за пречник закивака вредност  2 25d mm  (усвајају се јачи закивци због 

великог дела силе који треба да пренесу) 

2 2

2

578
9,057

2,5
13

44

p

dop

F
n

d  


  
 



  

Усваја се 12n  закивака  2 25d mm  за везу ножица. 

У конструкцији главе стуба има: 4 25 12 22   на ножицама и 12 5   за везу угаоника. 

 Прорачун ножице (постоља) стуба 

 

Слика 3.3 -  Конструкцијско решење стопа стуба изложеног притиску 

Дебљина лежишне плоче је 12 mm (усвојено) 

Димензија лежишне плоче су:  280 2 8 2 90 2 7 490 .a mm          

Дозвољени притисак на фундамент (темељ) од бетона:
2

0,35bet

dop

kN

cm


 
  

 
  

Потребна дужина лежишне плоче: 

 

2

.

1000
2857

0,35

2857
58,3

49

pot bet

dop

pot

F
A cm

A
b cm

a


     

  

 

Усваја се конструктивно  670 .b mm   

Број закивака је најмање као и на глави, ако из конструктивних разлога не треба више 

на хоризонталном угаонику.  
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Слика 3.4 -  Изглед стуба са спољним лимовима, главе и подножја стуба 
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4. Закључак 
 

У овом раду је описано конструисање притиснутих штапова простог и сложеног 

попречног пресека. Прост (једноделни штап) чини један елемент, док се пoпрeчни прeсeк 

сложеног штапа сaстojи oд вишe сaмoстaлних eлeмeнaтa кojи су мeстимичнo пoвeзaни 

спојним лимовима који могу бити међусобно паралелни или коси (спољашња или 

унутрашња решеткаста испуна). Ова веза се може остварити најчешће заваривањем где је 

сам прорачун доста компликован а конструкција једноставна, затим закивцима и веома 

ретко завртњевима. 

Штап подразумева мале димензије попречног пресека у односу на дужину. Такви 

елементи се одликују виткошћу. Конструктивни елементи  имају изразитије унутрашње 

аксијалне силе од унутрашњих момената. То су, рецимо, затеге код дизалица, висећих 

платформи, чланови лаких решеткастих носача итд. Будући да су стубови основа већине 

металних конструкција, од њих се захтева да испуне најстроже критеријуме у погледу 

чврстоће, крутости и стабилности. Обзиром да се преко стубова на тло преноси читаво 

оптерећење конструкције, јасно је зашто представљају један од најодговорнијих елемената 

конструкције.  

Предности примене притиснутих штапова сложеног попречног пресека су следеће: могућа 

потпуна фабричка израда конструкције (примена стандардних ваљаних профила) и 

монтажа готових делова, висoкa мeхaничкa свojствa (остваривање велике крутости), мaлe 

димeнзиje и тeжинe eлeмeнaтa чeличних кoнструкциja (уштеда у материјалу, знатно 

искоришћење попречног пресека), лaкa мaнипулaциja, трaнспoрт,  мoнтaжa и демонтажа 

(како у радионици тако и на терену), рeлaтивнo лaкo фундирaњe, вeликa сeизмичкa 

oтпoрнoст, флeксибилнoст и aдaптибилнoст, захтевају врло мало машинске обраде (рупе, 

брушење ивица, попречни завари на спојевима), могућност комбиновања различитих 

материјала. 
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