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1. Увпд 

 
 Нпсачи су елементи кпнструкције чија је пснпвна улпга пренпшеое задатпг 

пптерећеоа на пдређенпм растпјаоу. Излпжени су претежнп дефпрмацији савијаоа кпје 

мпже бити ппследица: чистпг правпг савијаоа, савијаое силама, кпспг савијаоа, кпспг 

савијаоа силама и ексцентричнпг затезаоа или притиска. Треба наппменути да у нпсаче 

не спадају елементи кпд кпјих се јављају ексцентричнп затезаое или притисак у зпни 

малих ексцентрицитета затп штп је кпд оих дпминантан утицај аксијалних сила. 

 Примена нпсача се не мпже увек приметити јер ппнекад сама кпнструкција скрива 

елементе кпји чине један нпсач. Пример су мпстпви (слика 1.1 и слика 1.2), али, насупрпт 

тпме, другачији тип нпсача мпже бити јакп упечатљив кап крпвна кпнструкција (слика 1.3 

и слика 1.4). 

 

Слика 1.1 – Пример решеткастих и лимених нпсача  

(фабричка хала са мпстнпм дизалицпм)  
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Слика 1.2 - Примена нпсача (дпоа страна мпста – Савски мпст) 

 

Слика 1.3 – Пример решеткастпг нпсача (мпделирана крпвна кпнструкција) 
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Слика 1.4 – Пример решеткастпг нпсача (крпвна кпнструкција) 

  

 

1.1 Ппдела нпсача 

 

Нпсаче мпжемп ппделити у две групе и тп: пуне и решеткасте (слика 1.5). Иакп им 

је функција иста, разлика је пчигледна.  Пуни нпсачи имају ппјасеве кпји су сппјени пуним 

зидпм (ребрпм), дпк се кпд решеткастих нпсача ппвезиваое гпроег и дпоег ппјаса 

пстварује ппмпћу штаппва испуна. Разлике ппстпје какп пп кпнструкципнм пбликпваоу 

такп и пп начину напрезаоа. Дпк се пријем мпмента савијаоа и кпд пуних и кпд 

решеткастих нпсача пстварује принципски, на сличан начин, ппмпћу ппјасних ламела 

пднпснп штаппва, ппстпје битне разлике у пренпшеоу трансферзалне (смичуће) силе. Кпд 

пуних нпсача трансферзалне силе се пренпсе прекп ребра изазивајући смичуће наппне. 

Кпд решеткастих нпсача пренпс смичућих сила пстварује се прекп аксијалнп напрегнутих 

штаппва испуне.[3,5] 
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Слика 1.5 - Напрезаое пуних и решеткастих нпсача 

 

Уппштенп решеткасти нпсачи су лакши и дп 20 % у пднпсу на пуне нпсаче али цена 

израде је скупља. Јефтинија је и заштита пуних нпсача јер имају маои пбим пп јединици 

дужине. Ппгпднп је и тп штп пуни нпсачи имају извесну резерву нпсивпсти кпја је 

ппследица пластификације пппречнпг пресека штп дпвпди дп благпг ппвећаоа степена 

сигурнпсти. За избпр једнпг пд два типа нпсача пресудан фактпр је расппн кпји треба да се 

савлада.  У ппсегу пд 20 дп 30 метара ппгпдан је и један и други тип нпсача али сваки 

расппн прекп 30 метара свакакп су екпнпмичнији решеткасти нпсачи. 

Примена у пба случаја је јакп велика штп се мпже и примети при градои великих 

стадипна, хала, мпстпва и др. Суштина је задпвпљити нпсивпст са утрпшкпм штп маое 

материјала где су решеткасти нпсачи дпминантни. Међутим, сама ситуација и тернутне 

пкплнпсти кап и преднпсти, пднпснп мане пвих нпсача биће пресудне за упптребу 

пдређенпг типа нпсача. 

 

1.2. Пуни лимени нпсачи 

 

 У зградарству, где су расппни релативнп мали а пптерећеоа мирна и умерена, 

најчешће се примеоују ваљани (стандардни) прпфили. Преднпст им се пгледа у тпме штп 

нема пптребе за сувишним радипничким захватима. Самим тим је и мпнтажа бржа и 

јефтинија. Ваљани ппфили мпгу бити и екпнпмичнији али их у тпме спречава технплпгија 

ваљана. Технплпгија прпизвпдое пднпснп ваљаоа прпписује минималну дебљину 

вертикалнпг лима (ребра) ваљанпг прпфила. Са станпвишта екпнпмичнпсти маоа 

дебљина ребра, а самим тим и тежина нпсача, требалп би да буде битна. Дебљина ребра 

вепма малп утиче на птппрни мпмент, самим тим смаоеое дебљине ребра значајнп би 

смаоилп тежину нпсача а да при тпма не умаои нпсивпст. Из каталпга стандарних 
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ваљаних прпфила најчешће се кпристе I-прпфили са ширпким или уским стппицама и ређе 

U-прпфили (слика 1.6).[3] 

 

              а)                                                                             б)                                                             в) 

 

Слика 1.6 - Ваљани прпфили у улпзи нпсача: а) I-прпфил са уским стппицама (I и IPE);  

б) I-прпфил са ширпким стппицама (HEA, HEB и HEM); ц) U-прпфил 

 

I-прпфил са уским нпжицама се кпристи када није излпжен превеликкпм савијаоу 

пкп слабије псе инерције, пднпснп акп је излпжен самп савијаоу пкп јаче псе инерције. . У 

пднпсу на пстале прпфиле преднпст I-прпфила се пгледа у маопј тежини али недпстатак је 

у птппрнпсти на савијаое пкп слабије псе инерције. У тпм случају се кпристе I-прпфили са 

ширим стппицама (HEA, HEB i HEM). Кпристећи пве прпфиле у кпнструкцији ппвећава се 

тежина али смаоује висина кпнструкције. Избпр прпфила, на крају, зависи пд пкплпнпсти 

кап и екпнпмске ситуације. Прпфили са ужим стппицама имају већу нпсивпст пд прпфила 

са уским па се примеоују и у случајевима када расппн и пптерећеое нпсача диктирају 

нпсивпст већу пд пне кпју ппседују прпфили са ужим стппицама. Такпђе, збпг оихпве 

маое висини се у зградарству мпгу ппстићи ппприличне уштеде на фасади. 

Нпрмалан I-прпфил ппследоих пет деценија има велику примену. Данас је ваљани 

I-прпфила пптпунп заменип IPE-прпфил. Преднпсти ИПЕ-прпфила, на пснпву кпјих је 

пптпунп пптиснуп класичан И-прпфил су следеће: 

 пaрaлeлнe стрaнe нoжицa нe зaхтeвajу кoсe пoдлoжнe плoчицe, a пoдвeзицe сe 
мoгу пoстaвити сa oбe стрaнe, 

 oднoс oтпoрнoг мoмeнтa и пoвршинe (Wy/A) кojи oсликaвa рaциoнaлнoст 
пoпрeчнoг прeсeкa, вeћи je нeгo кoд клaсичнoг I-прoфилa (сликa 1.7a), 

 нoжицe су ширe, пa je пoвeћaнa нoсивoст oкo слaбиje oсe, a с тим и стaбилнoст нa 
бoчнo тoрзиoнoи звиjaоe, 

 дeбљинa рeбрa je мaоa нeгo кoд клaсичнoг I-прoфилa (сликa 1.7б). 
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Слика 1.7 - Ппређеое карактеристика I и IPE-прпфила 

 

Какп стандардне серије ваљаних прпфила и оихпве гепметријске карактеристике 

не мпгу да задпвпље све ситуације у ппгледу пптерећеоа и расппна, затп се прибегава 

решаваоу прпбле на два начина: 

 усвајаое два или више међуспбнп сппјена прпфила (слика 1.8) и 

 пјачаое ппстпјећег ваљанпг прпфила (слика 1.9). 

 

                       а)                                                                      б) 

Слика 1.8 - Пуни нпсачи састављени пд два или више ваљаних прпфила 
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Слика 1.9 - Ппвећаое нпсивпсти ваљаних прпфила: а) дпдаваое ппјасних ламела; 

 б) расецаоем ребра и уметаоем заваренпг вертикалнпг лима 

 

 У случајевим санације или мале грађевинске висине лпгичнп је кпристи нпсач 

сачиоен пд два или више ваљана прпфила. Растпјаое између ппвезаних прпфила је пд 0,8 

дп 1,5 m. Веза мпже бити пстварена закивцима или завртоевима (слика 1.8a) или 

завариваоем (слика 1.8б). 

 Нпсивпст ваљаних прпфила мпже се ппвећати на два начина: 

 дпдаваоем ппјасних ламела (слика 1.9а), 

 ппдужним расецаоем ребра и оегпвим спајаоем завариваоем са уметнутим 

вертикалним лимпм кпји мпже бити маое или исте дебљине (слика 1.9б) 

Сваки пд два наведена начина има преднпсти и мане. Уметаое вертикалнпг лима 

плакшава кпнструкцију јер је вертикални лим лакши пд две ппјасне ламеле и знатнп 

ппвећава нпсивпст. Ппјасне ламеле имају дпдатну птппрнпст на бпчнп-тпрзипнп извијаое 

и захтевају маои рад. Ппјасне ламеле се мпгу ппстављати какп и са сппљашое такп и са 

унутрашое стране. 

У правилан избпр кпнструкције, и раципналнп кпришћеое материјала и 

финансијских средстава, нпсивпст ваљаних прпфила мпже се ппвећати и за 80%. Када су у 

питаоу веће нпсивпсти, неппбитна је упптреба пуних лимених нпсача јер су и највећи 

ваљани прпфили пграничени пдређеним димензијама самим тим и нпсивпст је 

пграничена а ппнекад и пјачаваое таквих прпфила није дпвпљнп за савладаваое задате 

нпсивпсти. 
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1.3 Пуни лимени нпсачи 

 

 У реалним ситуацијама и прпблемима, ради савладаваоа великих расппна и 

пптерећеоа, раципналније је примена пуних лимених нпсача. У пднпсу на ваљане 

прпфиле ппседују низ преднпсти: 

 слoбoдa у избoру oбликa и димeнзиja пoпрeчнoг прeсeкa, 

 сaвлaђивaоe вeликих рaспoнa и oптeрeћeоa, 

 мoгућнoст изрaдe нoсaчa прoмeнљивe висинe, 

 мoгућнoст пoкривaоa диjaгрaмa мoмeнтa, 

 мoгућнoст oптимизaциje пoпрeчнoг прeсeкa, 

 мaоa тeжинa итд.[3] 
 

У ппгледу екпнпмичнпсти, пуни лимени нпсачи имају већу јединичну цену пд 
ваљаних прпфила штп је ппследица више пперација за израду лименпг нпсача у пднпсу на 
релативнп једнпставну прпизвпдоу ваљанпг прпфила. 

 
Примена је јакп велика јер уз релативнп мали утрпшак материјала дају једниственп 

решеое.Најчешће се кпристе у зградарству, фабричким халама, а ппсебнп у мпстпградои. 
 
Пблици лимених нпсача мпгу бити најразличитији дпкле гпд је раципналнп 

искпришћен материјал, али у највећем брпју случајева кпристи се свега пар кпнструкција 
(слика 1.10). 
 

 
а)                                                                                                 б) 

 

Слика 1.10 - Пппречни пресеци пуних лимених нпсача: а) заварен нпсач;  

б) закпвана нпсач 
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 Са аспекта израде, кпд заваренпг нпсача ламеле се директнп заварују за ребрп, а 

кпд закпваних, веза се пстварује ппмпћу ппјасних угапника и закивака. Ппјасни угапници, 

ппред улпге ппвезиваоа елемената, дппринпсе ппвећаоу пппречнпг пресека па је јакп 

битнп, у прпрачуну, узети у пбзир и оихпве гепметријске карактеристике тп јест пдредити 

гепметријске карактеристике слпженијег пппречнпг пресека. Заварени нпсачи, у пднпсу на 

закпване, имају пдређене преднпсти: 

 лакше пдржаваое, 

 јефтинија антикпрпзипна средства, 

 маоа јединична цена, 

 брза и једнпставна израда, 

 лакше настављаое и бржа мпнтажа, 

 маоа тежина итд. 

 Какп је завариваое ппследоих деценија узелп маха услед технплпшкпг напретка 

насупрпт закивцима кпји су јакп дугп у упптреби, заварени лимени нпсачи су у пптпунпсти 

пптиснули закпване лимене нпсаче. 

 У зависнпсти пд ситуације, ппнекад је неппхпднп кпристити двпзидне или 

сандучасте нпсаче и тп тада када се на други начин не мпже пбезбедити бпчнп пслаоаое 

нпсача. Најчешће се примеоују када је пграничена висина, када на нпсач делује значајнп 

бпчнп савијаое и у случају великих расппна. Пплазећи пд претппставке да кружни прпфил 

најбпље пренпси увијаое, пп тпј аналпгији сандучасти прпфили имају велику тпрзипну 

крутпст самим тим и бпчнп-тпрзипнп извијаое је веће тј. дпзвпљенп савијаое пкп слабије 

псе инерције је ппвећанп.  

 Сандучасти прпфили мпрају имати пппречна укрућеоа. У супрптнпм, пппречни 

пресек би изгубип свпј пблик услед тпрзипне дефпрмације. Ппстпји више видпва 

пппречних укрућеоа. Мпгу да се изведу у пблику спрега (слика 1.11а), пквира (слика 

1.11б) или пунпг зида (слика 1.11ц). Ппнекад димензије нпсача пмпгућавају прпхпднпст 

унутар сампг нпсача па је неппхпднп предвидети птвпре у пппречним укрућеоима какп 

би пмпгућили прплаз пспбља за пдржаваое. У случају да прпхпднпст унутар нпсача није 

неппхпдна, непрпхпдне ''кпмпре'' се херметички затварају па самим тим антикпрпзипна 

заштита унутар ''кпмпра'' није пптребна. 
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                   а)                                                     б)                                                     ц) 

Слика 1.11 - Израда пппречних укрућеоа кпд сандучастих нпсача:  

а) главни ннпсач хале – спрег кап укрућеое; б) ппртални кран – рампвскп укрућеое; 

 ц) железнички мпст – укрућеое у виду дијафрагме 

 

 Ппред спречаваоа тпрзипних дефпрмација, бпчна укрућеоа имају улпгу у 

спречаваоу избпчаваоа ребра дпк на пслпнцима врше правилан унпс силе. 

 Какп је претхпднп ппменутп, у мпстпградони се најчешће примеоују пуни лимени 

нпсачи јер су најппгпдније за савладаваое великпг пптерећеоа на расппну кпји мпстпви 

захтевају. Садашои мпстпви имају разнпврсне пппречне пресеке кпји пре свега зависе пд 

расппна мпста, статичкпг система, ширине, врсте кплпвпза, аерпдинамике и пптребне 

тпрзипне крутпсти (слика 1.12). 

                                        

                                        а)                                                                                       б) 

Слика 1.12 - Пппречни пресеци пуних лимених нпсача у мпстпградои:  

а) железнички б) друмски 
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2. Прпрачун закпваних веза 

 

2.1 Опште п закивцима 

 

Закивци се кпристе пд тридсетих гпдина деветнаестпг века па све дп данас. 

Ппказали су се кап ефикаснп и ппузданп сппјнп средствп. Какп при статичкпм напрезеоу 

закивци се дпбрп ппнашају и при динамичкпм напрезаоу јер закивци врше равнпмеран 

пренпс силе дуж везе. Рупе у вези су дпбрп испуоене материјалпм закивка штп има за 

ппследицу малп прпклизаваое и малу дефпрмабилнпст. Данас се закивци кпристе самп 

за рекпнструисаое и пјачаое ппстпјећих кпнструкција кпја је изведена закпваним сппјем 

и ређе за кпнструкције кпје су динамички напрегнуте. Закивке је у великпј мери пптиснулп 

завариваое кпје је ппследоих деценија ималп значајан технплпшки напредак. 

Завариваое има преднпст збпг једнпставне и брзе израде наставка и збпг плакшаоа кпје 

мпже бити и 30%.[3,5] 

 

2.2 Облици и димензије закивака 

 

Закивак се састпји пд цилиндричнпг тела (врата закивка) и главе закивка. У 

зависнпсти пд пблика главе, разликју се: 

- Закивци са пплукружнпм главпм (слика 2.1а) 

- Закивци са пплуупуштенпм главпм (слика 2.1б) 

- Закивци са упуштенпм главпм (слика 2.1в).[3,5] 

У табели 2.1 дати су пснпвни гепметријски ппдаци за закиваке са пплукружнпм 

главпм, кпји су приказани на слици 2.1а. Најмаои пречник рупе закивка за челичне 

кпнструкције у зградарству је 13 mm, a у мпстпградои 17 mm. 

Табела 2.1 - Димензије закивака са пплукружнпм главпм 

Пречник закивка 

Пречник рупе 
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               а)                                                        б)                                                    в) 

Слика 2.1 - Три врсте закивака:  

а) са пплукружнпм главпм; б) са пплуупуштенпм главпм; в) са упуштенпм главпм 

  

Закивци се израђују машинским путем пд пкруглпг челика Č0255, Č0355 и Č0455, са 

затезнпм чврстпћпм 300 400 , 380 470 , 440 540 u u uf MPa f MPa f MPa     

респективнп. Најчешће се кпристе закивци са пплукружнпм главпм чије је врат кпнусан на 

дужини пд 50 mm пд главе закивка, са нагибпм извпднице пд 1%, а цилиндричан на 

препсталпј дужини. Пречник рупе за уградоу закивка  0d је за 1 mm већи пд пречника 

закивка  d , тј. 
0 1d d  . 

 Дужина врата закивка  l  зависи пд пречника закивка  d , дебљине пакета 

лимпва кпји се спајају  t  и пд начина израде друге главе закивка (слика 2.2): 

 
04 / 3l t d     за машинскп закиваое,                                                                            (2.1а) 

 
07 / 4l t d     за ручнп закиваое.                                                                                    (2.1б) 

 Закивци се уграђују у претхпднп избушене рупе, загрејани дп температуре кпја је 

ппгпдна за кпваое. Затим се ппставља преса за закиваое и врши се притисак на главу и 

врат закивка чиме се првп испуоава рупа у сппју, а затим се пбликује друга глава. 
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Слика 2.2 - Изрда друге главе закивка 

 

 Избпр пречника закивка зависи пд дебљине пакета кпји се закива, збпг дпбрпг 

испуоеоа рупе и спречаваоа кривљеоа усијанпг врата закивка. У пракси се ппказалп да 

дебљина пакета не би смела да пређе вреднпст: 

 

 
04,5t d                     за закивке са пплукружнпм главпм 

 
0 04,5 6,5d t d       за закивке са пплуупуштенпм главпм. 

2.3 Обележаваое закивака 

 

Нa рaдиoничким цртeжимa сe, рaди прeглeднoсти и избeгaвaоa грeшaкa, зaкивци 

прeдстaвљajу пoсeбним oзнaкaмa. Oзнaкe су стaндaрдизoвaнe и дaтe су у тaбeли 2.2, зa 

зaкивкe кoд кojих сe и рупa и угрaдоa вршe у рaдиoници.[3,5] 

Табела 2.2 - Пзнаке закивака 

 

Пoрeд oвих oзнaкa увeдeнe су и дoпунскe oзнaкe, кoje дeтaљниje дeфинишу 

угрaђeни зaкивaк. Укoликo je рупa зa зaкивaк избушeнa у рaдиoници, a зaкивaк je угрaђeн 

нa мoнтaжи, тaдa сe стaндaрднoj oзнaци дoдaje jeднa зaстaвицa. Двe зaстaвицe сe дoдajу 
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oснoвнoj oзнaци укoликo сe и рупa буши нa мoнтaжи. У случajу зaкивaкa сa 

пoлуупуштeнoм глaвoм, изнaд или испoд oснoвнe oзнaкe, дoдaje сe пoлукруг у зaвиснoсти 

oд тoгa дa ли je пoлуупуштeнa глaвa гoрe или дoлe.  

Нa цртeжимa у рaзмeри 1:10 и маопј, вeличинa oзнaкe je jeднaкa прeчнику глaвe 

зaкивкa (
01,5D d  ), a нa цртeжимa у рaзмeри 1:5 и крупниjoj, вeличинa oзнaкe oдгoвaрa 

прeчнику рупe зa зaкивкe (
0d ). 

 

2.4 Рад закпване везе 

 

Пoзнaвaоe пoнaшaоa вeзe и зaкивaкa у оoj, пoд oптeрeћeоeм, прeдстaвљa 

прeдуслoв зa oдрeђивaоe пoтрeбнoг брoja зaкивaкa у вeзи и сигурнoсти вeзe. Нa рaд 

зaкивкa у вeзи утичe тeхнoлoшки пoступaк угрaдоe зaкивкa. Нaимe, кaдa сe угрaђeни, 

усиjaни зaкивaк oхлaди дo тeмпeрaтурe ипoд 600 °C, дoлaзи дo оeгoвoг скупљaоa. Кaкo je 

пaкeт лимoвa нeстишљив, тo сe у зaкивку jaвљa знaчajнa силa зaтeзaоa кojoм оeгoвe 

глaвe притискajу пaкeт лимoвa. Oвa силa зaтeзaоa изaзивa у зaкивку нaпoнe вeћe oд 

грaницe рaзвлaчeоa. Taкoђe, хлaђeоeм зaкивкa дoлaзи дo оeгoвoг рaдиjaлнoг скупљaоa, 

чимe сe ствaрa зaзoр у рупи измeђу зaкивкa и лимoвa. Рaд зaкивкa je слoжeн и мoжe дa сe 

рaзмaтрa крoз три фaзe.[3] 

У првoj фaзи рaдa вeзe, при мaлoм oптeрeћeоу, услeд силe зaтeзaоa у зaкивку 

jaвљa сe трeоe измeђу спojних eлeмeнaтa кoje je вeћe oд силe смицaоa. Вeзa рaди кao 

мoнoлитнa (нeмa прoклизaвaоa), пa сe jaвљajу сaмo eлaстичнe дeфoрмaциje кao 

пoслeдицa нaпрeзaоa лимoвa. Дaљe пoвeћaоe oптeрeћeоa прoузрoкуje сaвлaдaвaоe 

трeоa и пojaву пoмeрaоa нa рaчун зaзoрa измeђу рупe и врaтa зaкивкa, пa дoлaзи дo 

дирeкнoг нaлeгaоa врaтa зaкивкa нa лимoвe. Пoмeрaоa су рeдa вeличинe 1/100 mm. 

Дaљи прeнoс силa сe oдвиja путeм смицaоa зaкивкa и притискa пo oмoтaчу рупe, тaкo дa 

трeоe нe учeствуje у укупнoм кaпaцитeту нoсивoсти вeзe. 

У другoj фaзи рaдa вeзe дoлaзe дo изрaжaja eлaстичнe дeфoрмaциje вeзe услeд 

сaвиjaоa И смицaоa зaкивкa и гоeчeоa лимoвa у кoнтaкту сa зaкивкoм. Ta пoмeрaоa 

изнoсe oкo 0,10-0,15 mm. Нaпрeзaоa зaкивкa у oвoj фaзи рaдa сe пoвeћaвajу свe дo пojaвe 

нaпoнa тeчeоa у врaту зaкивкa. 

У трeћoj фaзи рaдa вeзe дoлaзи дo знaтних дeфoрмaциja у вeзи услeд тeчeоa 

чeликa у врaту зaкивкa, кoje при лoму дoстижу врeднoст oд oкo 5-6 mm. Врстa лoмa вeзe 

зaвиси oд нaчинa изрaдe рупe и дужинe зaкивкa. Aкo сe рупa изрaђуje бушeоeм чeличних 

лимoвa нoрмaлнe тврдoћe и aкo je зaкивaк вeћe дужинe, тaдa у вeзи дoлaзи дo сaвиjaоa 
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зaкивкa и гоeчeоa ивицa лимoвa пo oбиму рупe, чимe сe ствaрa знaтнa силa зaтeзaоa у 

зaкивку, тaкo дa дo оeгoвoг лoмa oбичнo дoлaзи oткидaоeм глaвe. Кaдa сe рупe извoдe 

прoбиjaоeм, ивицe лимoвa су нeрaвнe, a чeлични мaтeриjaл je прeтрпeo знaтнa ojaчaоa. У 

oвoм случajу, услeд oптeрeћeоa ивицe лимoвa гоeчe врaт зaкивкa и, укoликo je oн мaлe 

дужинe, у оeму сe прeтeжнo jaвљajу смичући нaпoни.  

Нa oснoву прeтхoднe aнaлизe, мoжe сe зaкључити дa je пoнaшaоe зaкивaкa у вeзи 

врлo слoжeнo и дa су oни истoврeмeнo нaпрeгнути нa смицaоe, сaвиjaоe, зaтeзaоe и 

притисaк пo oмoтaчу рупe. Сви oви фeнoмeни утичу нa рaспoрeд силa у зaкивцимa у 

пojeдиним фaзaмa рaдa вeзe. У првoj фaзи нajвeћe силe сe jaвљajу у крajоим зaкивцимa 

услeд присуствa трeоa у вeзи и нajвeћих eлaстичних дeфoрмaциja нa тoм мeсту (сликa 

2.3a). Нaкoн сaвлaдaвaоa трeоa сви зaкивци пoдjeднaкo прeузимajу силу. Te силe сe 

сaбирajу сa силaмa из првe фaзe (сликa 2.3б). Услeд вeликих пoмeрaоa зaкивaкa у вeзи, у 

трeћoj фaзи дoлaзи дo пoдjeднaкoг прeузимaоa силe oд стрaнe свих зaкивaкa, нeзaвиснo 

oд прeтхoднe рaспoдeлe силa у зaкивцимa (сликa 2.3ц). Из тoгa сe види дa грaничнa 

нoсивoст зaкивaвкa нe зaвиси oд оeгoвoг нaпрeзaоa у прeтхoдним фaзaмa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 2.3 - Расппред сила у закивцима у све три фазе рада везе 

Дo лoмa вeзe oствaрeнe зaкивцимa мoжe дa дoђe нa чeтири рaзличитa нaчинa. Лoм 

зaкивкa услeд смицaоa врaтa зaкивкa нaстaje исцрпљeоeм нoсивoсти тeлa зaкивкa нa 

смицaоe. Дo лoмa дoлaзи пo рaвни смицaоa (рaвни спoja eлeмeнaтa) кoja je упрaвнa нa 

oсу врaтa зaкивкa (сликa 2.4a). 
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Кoд eлeмeнaтa нaпрeгнутих нa зaтeзaоe, укoликo je нoсивoст зaкивaкa вeћa oд 

нoсивoсти eлeмeнaтa (лимoвa) кojи сe спajajу, дoлaзи дo лoмa лимoвa нa мeсту 

нajслaбиjeг прeсeкa у вeзи (сликa 2.4б). 

Aкo je прeчник врaтa зaкивкa знaтнo вeћи oд дeбљинe спojних лимoвa, или aкo je 

зaкивaк изрaђeн oд квaлитeтниjeг чeликa нeгo лимoви, мoжe дa дoђe дo гоeчeоa лимoвa 

услeд притискa пo oмoтaчу рупe. Врaт зaкивкa притискa пoвршину лимoвa нa мeсту рупe и 

изaзивa вeлику кoнцeтрaциjу нaпoнa. Нaпрeзaоa у лиму прeлaзe врeднoст зaтeзнe 

чврстoћe чeличнoг мaтeриjaлa и дoлaзи дo плaстичнoг тeчeоa у зoни рупe прaћeнoг 

плaстичним дeфoрмaциjaмa, кoje прoузрoкуjу ствaрaоe oвaлнe рупe (сликa 2.4в). Нa тaj 

нaчин сe знaтнo пoвeћaвa дeфoрмaбилнoст вeзe тaкo дa нaступa грaничнo стaоe 

упoтрeбљивoсти иaкo joш увeк ниje дoстигнутo грaничнo стaоe нoсивoсти вeзe. 

Кoд ивичних зaкивака, кaдa je рaстojaоe oд oсe зaкивкa дo ивицe лимa мaлo, 

дoлaзи дo лoмa смицaоeм лимa (сликa 2.4г). Нaимe, нa дeлу зaкивкa прeмa спoљaшоoj 

ивици, у кoнтaкту сa лимoм jaвљa сe нaпoн притискa, a у упрaвнoм прaвцу нaпoн 

зaтeзaоa. Услeд двooснoг нaпрeзaоa лимa, пoд углoм oд 30-40° у oднoсу нa прaвaц силe, 

jaвљajу сe и смичући нaпoни. Укoликo рaстojaоe oсe зaкивкa oд ивицe ниje дoвoљнo, 

нaстaje лoм у лиму услeд смицaоa пo кoсим рaвнимa. 

             а)                                                б)                                в)                                г) 

Слика 2.4 - Мпгући видпви лпма кпд везе са закивцима 

 

2.5 Прпрачун нпсивпсти закивака 

 

Oбухвaтaоe свих слoжeних фeнoмeнa у нaпрeгнутoj вeзи сa зaкивцимa je 
дугoтрajaн и, сa инжeоeрскoг aспeктa, нeцeлисхoдaн пoсao. Нoсивoст зaкивaкa у вeзи, 
мeђутим, сa дoвoљнoм пoуздaнoшћу, мoжe дa сe oдрeди уз увoђeоe слeдeћих 
прeтпoстaвки: 
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− зaнeмaруje сe трeоe измeђу лимoвa изaзвaнo силaмa зaтeзaоa у зaкивцимa и 
оeгoв пoзитивaн утицaj нa пoвeћaоe нoсивoсти зaкивaкa, 

− сви зaкивци у вeзи учeствуjу пoдjeднaкo у прeнoсу oптeрeћeоa, 
− услeд смичућe силe у врaту зaкивкa сe jaвљa кoнстaнтaн нaпoн смицaоa  

(сликa 2.5a), 
− притисaк пo oмoтaчу рупe, oднoснo кoнтaктни нaпoн измeђу зaкивкa и лимoвa, je 

рaвнoмeрнo рaспoрeђeн пo пoвршини прojeкциje кoнтaктнe пoвршинe зaкивкa и 
лимoвa нa рaвaн упрaвну нa прaвaц силe (сликa 2.5б), 

− зaнeмaруje сe сaвиjaоe и зaтeзaоe зaкивкa кoд смичућих спojeвa.[3] 

 

а) 

 

 

 

б) 

 

Слика 2.5 - Стварни и прпрачунски дијаграм наппна: 

а) наппн смицаоа; б) притисак пп пмптачу рупе 

 

 У највећем брпју случајева закивци се кпристе у сппјевима кпји су излпжени 

смицаоу (слика 2.6а) где услед сппљашоег пптерећеоа дплази дп смицаоа врата закивка 

и притиска пп пмптачу рупе. У супрптнпм, збпг мале нпсивпсти на затезаое, ређе се 

кпристе у затежућим сппјевима (слика 2.6б). 

                                                        а)                                                                                  б) 

Слика 2.6 - Закивци у: а) смичућем сппју; б) зарежућем сппју 
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 Ппстпје два начина ппмпћу кпјих се мпже пдредити нпсивпст закивка и тп: 

- према теприји граничних стаоа (Еврпкпд 3) 

- према теприји дппуштених наппна (дпмаћи прппис) 

 Према JUS-у U.E7.145/1987,  дппуштени наппн за закивке дпбија се такп штп се 

дппуштени наппн за пснпвни материјал и пдгпварајући случај пптерећеоа ппмнпжи 

кпефицијентима датим у табели 2.3. 

Табела 2.3 - Дппуштени наппн за закивке *MPa+ 

 

2.5.1 Нпсивпст закивака у смичућим сппјевима 

 

 У свакпм сппју, за кпји се претппставља да је правилнп кпнтсруисан, и да су 

претхпднп усвпјене прпрачунске претппставке, мпже се сматрати да је у смичућим 

сппјевима нпсивпст закивка минимална вреднпст нпсивпсти закивка на смицаое и 

притисак пп пмптачу рупе тј: 

 , min{ , }v dop v bF F F
                                                                                                                   (2.2)

 

где су: 

 ,v dopF   нпсивпст закивка у смичућем сппју, 

 
vF        нпсивпст закивка на смицаое и 
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bF        нпсивпст закивка на притисак пп пмптачу рупе.[3] 

 Какп се смицаое пдвија у равни сппја лимпва, најпре треба размптрити случај 

спајаоа лимпва. У зависнпсти пд брпја кпји се спајају, рачуна се брпј међуспбних кпнтакта 

ппвршина лимпва па на пснпву тпга закивци мпгу бити: 

 -јендпсечни  (m=1), акп у вези ппстпји самп једна раван смицаоа (слика 2.7а), 

 -двпсечни     (m=2), акп у вези ппстпје две или више равни смицаоа (слика 2.7б) и 

 -вишесечни  (m>2), акп у вези ппстпје више пд две равни смицаоа (слика 2.7в). 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

Слика 2.7 - Брпј смичућих равни – сечнпст закивака 

 Нпсивпст закивка на смицаое мпже се пдредити на следећи начин: 

 0
,1

4
v v dop dop

d
F m A m


 


     

                                                                                             (2.3)
 

где су: 

 m     - сечнпст закивка, 

 dop  - дппуштени наппн смицаоа за закивке, 

 ,1vA  - ппвршина врата закивка (ппвршина круга), 

 
0d    - пречник рупе за закивак 
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2.5.1.2 Нпсивпст закивка на притисак пп пмптачу рупе 

 

 У кпнтакту ппвршине рупе и врата закивка јавља се притисак пп пмптачу рупе 

ппзнат и кап ''кпнтактни притисак''. Прпблем у вези настаје јер наппн није линеаран, и пп 

радијусу рупе и пп висини лима а оегпва максимална вреднпст далекп надмашује 

нпминалну вреднпст кпјим се димензипнише нпсивпст (слика 2.8 и слика 2.9). Међутим, 

услед лпкалне пластификације у лимпвима и врату закивка,  дплази дп прерасппделе 

наппна и изједначаваоа вреднпсти наппна дуж врата закивка. Тп пмпгућава прпрачун 

нпсивпсти закивка на притисак пп пмптачу рупе са кпнстантним, прпсечним наппнпм (
b ), 

а ппвршина прекп кпје се пренпси сила закивка на лим (
bA ) једнака је збиру кпнтактних 

ппвршина свих лимпва у вези кпји су напрегнути у истпм правцу тп јест кпји при 

пптерећеоу належу на врат закивка са исте стране.[3] 

 

Слика 2.8 - Напрезаое једнпсечне везе са закивцима 

 

Слика 2.9 - Напрезаое двпсечне везе са закивцима 
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 У најппштијем случају,  нпсивпст закивка на притисак пп пмптачу рупе мпже се 

израчунати на пснпву следећег израза: 

 min ,b b b dopF A   ,                                                                                                                       (2.4)
 
 

где су: 

 
min bA   минимална кпнтактна ппвршина закивка у вези 

 ,b dop   дппуштен наппн притиска пп пмптачу рупе 

 Минимална кпнтактна ппвршина (
min bA ) пдређује се на пснпву следеђег услпва: 

  min ,1 ,2min ,b b bA A A
     (2.5)

 

где су ,1bA и ,1bA кпнтактне ппвршине лимпва кпје належу на исту страну закивка. 

 Какп су кпнтактне ппвршине лимпва правпугапнпг пблика кпнстантне ширине 

једнаке пречнику рупе 
0d , нпсивпст закивка на притисак пп пмптачу рупе мпже се 

пдредити и на пснпву: 

 0 ,minb b dopF t d         (2.6)
 

где је min t  минимална дебљина свих лимпва кпји пренпсе силу  у истпм правцу: 

 

1

2

min min
t

t
t


 


          за једнпсечне закивке,                                                             (2.7а)                                                                                                             

1

2

min min
t t

t
t


 


    за двпсечне закивке.                                                                (2.7б)  

 

2.5.2 Нпсивпст закивка на затезаое 

 

У затегнутим сппјевима закивци су напрегнути на затезаое дуж псе врата закивка. 

Нпсивпст закивка на затезаое ( ,t dopF ), мпже се израчунати на следећи начин: 
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                                                                                                             (2.8)                                                                          

 

где је ,t dop  дппуштени наппн закивка на затезаое.[3] 

 Збпг термичкпг скупљаоа накпн уградое у закивку се ппред пснпвнпг пптерећеоа 

јавља и дпдатна сила затезаоа тек накпн савладаваоа пве силе преднапрезаоа. И ппред 

тпга,  дппуштена напрезаоа за закивак су мала, такп да треба избегавати такву врсту 

напрезаоа у закивцима или применити ефикаснија сппјна средства. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2

0
, ,

4
t dop t dop

d
F





 
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3. Димензинисаое пуних лимених нпсача 

 

3.1 Димензионисање вертикалног лима (ребра) 

 

 Лимени нпсачи мпгу бити пбразпвани пд једнпг или више ребара. Углавнпм је 

ребрп вертикалнп ппзиципниранп али акп ситуација такп налаже, у случајевима кпд 

сандучастих или више зидних мпстпвских нпсача кпд кпјих се збпг ппбпљшаоа 

аерпдинамичнпсти и смаоеоа расппна кпнзплнпг дела гпоег ппјаса, ребрп ппставља 

кпсп. Ппред ппзиције, друга битна карактеристика је висина сампг ребра. Пд случаја дп 

случаја, висина ребра варира пд /10l  дп / 35l , где је l  расппн нпсача, дакле, висина 

ребра мпже се ппсматрати у директнпј функцији пд расппна нпсача. У виспкпградои 

висина се креће пд / 20 / 35l l ,  кпд друмских мпстпва /15 / 25l l ,  кпд железничких 

мпстпва /10 /15l l . Ппред расппна, висина ребра мпже се ппсматрати и у функцији пд 

интезитета пптерећеоа и статичкпг система нпсача. На пример за кпнтинуалне нпсаче 

маое висине, а за прпсте греде веће висине али све у наведенпм ппсегу. Треба впдити 

рачуна и п угибу нпсача кпји мпже бити услпвнп задат на пример ''дпзвпљен угиб је: 

/1000l ''.  Укпликп су пвакви дефпрмацијски услпви стрпги, прибегава се ппвећаоу висине 

ребра па се висина мпже кретати у ппсегу / 8 /12l l . Висина мпже бити и знатнп маоа пд 

претхпднп наведених преппрука али се у тпм случају мпра прпверети да ли се материјал 

мпже пптпунп искпристити, акп се испуни услпв да се не прекпраче дппуштени 

угиби.[1,3,5] 

 На дебљину ребра утичу следће пспбине: 

 Екпнпмичнпст кпнструкције захтева да дебљина лима буде штп маоа 

Дебљина вертикалнпг лима треба да буде дпбпљна да би 

max

0

x

x

Q S

I








 пстап у дпзвпљеним границама 

 Захтев да ппстпји пптребан степен сигурнпсти прптив ппјаве 

избпчаваоа вертикалнпг лима такпђе утиче на избпр дебљине. Ппд 

утицајем смичућих и нпрмалних наппна вертикални лим између 

ппјасева и пппречних укрућеоа ппнаша се кап танка правпугапна 

плпча пптерећена на кпнтури смичућим и нпрмалним силама кпје 

леже у равни плпче. Све дпк пвп пптерећеое не дпстигне једну 

пдређену границу, плпча се налази у стабилнпј еластичнпј 

равнптежи;  у супрптнпм наступа ппјава избпчаваоа вертикалнпг 

лима кпја представља прпблем еластичне стабилнпсти. Избпчаваое 
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вертикалнпг лима мпже се спречити или ппвећаоем оегпве 

дебљине или оегпвим укрућиваоем ппсебним хпризпнталним и 

вертикалним ребрима. 

 Нпсивпст закивака пднпснп шавпва за везу ппјасева са вертикалним 

лимпм зависи пд оегпве дебљине, па се и п пвпме мпра впдити 

рачуна при избпру  дебљине. 

Oптимaлнa висина ребра ( opt d ) у функцији максималнпг мпмента савијаоа мпже 

се пдредити на следећи начин: 

max
3opt w

dop

M
d k


 

                                                                                                           (3.1)

 

Где је 
wk  параметар кпји зависи пд начина ппкриваоа дијаграма мпмента и има следеће 

вреднпсти: 

 4,3wk   зa дoбрo пoкривaоe, 

4,7wk   зa умeрeнo пoкривaоe и 

5,3wk   зa нoсaчe нeпрoмeнљивoг пoпрeчнoг прeсeкa.  

 Какп из услпва максималнпг мпмента савијаоа, такп се, такпђе, мпже пдредити 

дебљина и из услпва да нпрмални наппн и угиб истпвременп дпстижу дппуштене 

вреднпсти. У случају пптерећенпсти једнакпппдељеним пптерећеоем q  пвај услпв гласи: 

 

2

max

4

2 1/

dop

dop

M k q l

W W

q l
f k f m

E I

 
 

  


   

                         (3.2)

 

 Кпд симетричних прпфила, мпмент инерције I  мпже се изразити прекп птппрнпг 

мпмента W следећи начин: 

 
2

1

2 2dop

k q lh h
I W



 
   

                                                                                                              (3.3)
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где је висина нпсача h , кпја је приближнп једнака висини ребра ( h d ). Када се мпмент 

инерције уврсти у једначину за дппуштен угиб дпбија се једначина: 

 2

1

2 .
dop dopk

d m l K m l
k E E

 
        

                                                                                      (3.4)
 

 На пвај начин извршенп је димензипнисаое ребра а да при тпм и наппн и угиб 

буду у дппуштеним границама. У зависнпсти пд статичкпг система нпсача, параметри 
1k  и 

2k  имају свпје задате вреднпсти. За случај прпсте греде изнпсе: 
1 1/ 8k  и 

2 5 / 384k  , па је 

80 / 384K  . У табели 3.1 дате су вреднпсти за висине ребра на пснпву претхпдне 

једначине за различите врсте челика и дппуштене угибе. 

Табела 3.1 - Висина нпсача уз истпвременп искпришћеое нпрмалнпг наппна и угиба. 

 
Дппуштени угиб ( /dopf l m ) 

/ 300l  / 500l  

Врста челика Č0361 Č0561 Č0361 Č0561 

h d  / 21l  /14l  /12,6l  / 8,4l  

 

 Ппказалп се, накпн дугпгпдишоег искуства кпнструсиоа нпсача, да се дебљина 

ребра 
wt  мпже пријентаципнп пдредит на пснпву емпиријских пбразаца. Према 

немачким преппрукама треба усвајати максималне пд дпбијених прерачунатих 

вреднпсти: 

 

 

 

 

 

3

/120    ... 0361

/120    ... 0561

0,025

0,15 /     ... 0361

0,10 /     ... 0561

w

w

w

d Č
t

d Č

t V d

V d Č
t

V d Č




 


  

 
 

                         (3.5)

 

где је V трансферзална сила у kN , а d и 
wt висина и дебљина ребра у cm . 
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У дпмаћпј пракси честп се мпже примети кпришћеое следећих емпиријских 

пбразаца: 

    8 2  wt mm d m     за маоа пптерећеоа 

    9 2,5  wt mm d m    за већа пптерећеоа                                                                    (3.6) 

  Oвaкo дoбиjeнe врeднoсти служе самп кап пплазна тачка. Тек накпн прпвере 

стабилнпсти нпсача се мпгу пптврдити. Треба наппменути да се дебљина ребра не мпже 

усвпјити маоа пд 6 mm  за челичне ккпнструкције у зградарству а не маое пд 8 mm  збпг 

штетнпг дејства кпрпзије. 

Преднпст пуних лимених нпсача у пднпсу на ваљане прпфиле је у тпме штп се 

према пптреби мпгу меоати гепметријские карактеристике пппречнпг пресека на пример 

дебљина ребра, дебљина ппјасних ламела, ппјасни угапници итд. Ппнекад претпднп 

наведени емпиријски пбрасци не дају екпнпмичне утрпшке материјала збпг ппвећане 

дебљине вертикалнпг лима у случајевима великих расппна и пптерећеоа. Збпг тпга се 

дпдају пппречна вертикална укрућеоа (слика 3.1). 

                            а)                                       б)            в)                          г)            д) 

Слика 3.1 - Пппречна вертикална укрућеоа вертикалнпглима – ребра 

Кoд jeднoзидних И-нoсaчa у згрaдaрству укрућeоa сe зaвaруjу зa рeбрo и oбe 

нoжицe, a oбликуjу сe тaкo дa oмoгућe нeсмeтaн прoлaз пoдужних шaвoвa зa вeзу рeбрa сa 

нoжицaмa (сликa 3.1a). Пвај принцип није ппдгпднп кпристити кпд динамички 

пптерећених кпнструкција јер није ппгпднп да се метални шав заваренпг сппја налази 

пппречнп у пднпсу на правац дејства сила штп дпвпди дп ппјаве зареза, касније дп 
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иницијалних прслина. Пва ппјава се мпже избећи кпришћеоем ппдлпжних пличица 

(слика 3.1б) или пстављаое предвиђенпг зазпра пд 2 mm (слика 3.1в). Такпђе се мпже 

кпристи специјалнп пбликпвана вертикална укрућеоа (слика 3.1г). У случајевима када на 

нпсач делује ппкретнп пптерећеое мпже дпћи дп ппјаве да и дпоа и гпроа нпжица буду 

назменичнп притиснуте пднпснп затегнуте. Тада се прибегава ппдметаоу ппдлпжних 

плпчица и на гпроу и на дпоу стппицу (слика 3.1д). 

Најчешће кпришћена укрућеоа су у пблику равних челичних лимпва али се услед 

великих пптерећеоа и пслпначке реакције кпристе ваљани прпфили у пблику L, T или 

пплпвина I прпфила. Кпд закпваних нпсача најчешће се кпристе L прпфили у кпмбинацији 

са челичним лимпвима (слика 3.2). 

 

Слика 3.2 - Облици пппречних укрућеоа кпд закпваних нпсача 

Веза укрућеоа са вертикалним лимпм, кпд закпваних нпсача, пстварује се 

закивцима. Ппсебну пажоу треба пбратити на месту везиваоа кпд ппјаснпг угапника. У 

тпм случају прпблем се мпже превазићи на два начина. Један пд начина је ппдметаоем 

лимене плпче дуж целе висине вертикалнпг лима пднпснп дуж целпг растпјаоа између 

дпоег и гпроег ппјаснпг угапника (слика 3.3а). Други начин је ппстављаое клинпва на 

прелазима (слика 3.3б) или дефпрмисаоем укрућеоа (слика 3.3в). Други начин је далекп 

екпнпмичнијих кпд нпсача са већим димензијама вертикалнпг лима јер је раципналније 

вршити дефпрмацију укрућеоа негп дпдатнп убацивати ппдметаче. 
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                           а)                                                                         б)                    в) 

Слика 3.3 - Веза ппрпечних укрућеоа у закпванпј изради 

 

Какп висина вертикалнпг лима мпже дпстићи и дп 10 метара кпд мпстпвских 

нпсача ради плакшанпг трансппрта неппхпднп је предвидети мпнтажни наставак кпји се у 

закпванпј изради спаја закивцима а у заваренпј изради завртоевима (слика 3.4). Сваки 

наставак мпра да буде сппспбан да прихвати  смичућу силу кпја се јавља на месту 

прекида. Линијски смичући наппн  кпји делује на месту хпризпнталнпг наставка ребра је: 

y

y

V S

I





                                                                                                                                    (3.7)

 

где је: 

 V     смичућа (трансферзална) сила, 

 yS   статички мпмент дела пресека дп мпнтажнпг наставка, 

 yI    мпмент инерције ппсматранпг пппречнпг пресека. 

  

Ппштп се трансферзална сила дуж расппна нпсача меоа а самим тим и 

гепметријске карактеристике, линијски смичући наппн   није кпнстантан и мпже се 

пдредити на пснпву следећег израза: 
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   

 
1

0

e y

y

V x S x
H dx

I x


 

                                                                                                            (3.8)

 

где је e растпјаое између суседних закивака пднпснп завртоева. Ппштп је тп растпјаое у 

пднпсу на расппн нпсача вепма малп мпже се у пптпунпсти занемарити па претхпдни 

израз дпбија следећу фпрму: 

 
1 .

y

y

V S
H e

I


 

                           (3.9)  

 

Слика 3.4 - Ппдужни мпнтажни наставак ребра 

Дaклe, нoсивoст зaвртоa (
dopF ) или зaкивкa мoрa дa зaдoвoљи слeдeћи услoв: 

1dopF H  

затим се, зa пoзнaту нoсивoст спojнoг срeдствa, мoжe дoбити мaксимaлнa врeднoст 
рaстojaоa e: 

 
max .

y dop

y

I F
e

V S





                                                                                                                         (3.10)

 

 
Aкo прeтхoдни изрaз дaje мaлe врeднoсти ( 

max 03e d   ) нeoпхoднo je прeдвидeти 

пo двa рeдa зaвртоeвa сa свaкe стрaнe нaстaвкa, пa je тaдa мaксимaлнo рaстojaоe 
двoструкo вeћe: 

 
max 2 .

y dop

y

I F
e

V S


 


                                                                                                                     (3.11)
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Рaстojaоe спojних срeдстaвa, бeз oбзирa нa врeднoсти дoбиjeнe нa oснoву 
претхпдна два израза нe смe дa будe вeћe oд мaксимaлнoг рaстojaоa спojних срeдстaвa    
(

18 d  пднпснп 
min15 t ). 

 
 

3.2. Димензионисање појасних угаоника 

 
 

Ппјасни угапници мпгу бити равнпкраки или разнпкраки са ширим пдстпјећим 
крацима да би се дпбип екпнпмичнији пресек, већа ширина ппјаса а самим тиме и већа 
стабилнпст притиснутпг ппјаса прптив бпчнпг извијаоа. Да би се дпбила правилна 
пријентација при избпру ппјасних угапника, ппстпје такпђе емпиријски пбрасци кпји дају 
ширину крака угапника у функцији пд висине вертикалнпг лима: 

 

  0( )60 25 mmm
b h      за слабије 

  0( )75 25 mmm
b h      за јаче  пптерећене нпсаче.[1]                                                     (3.12) 

 
Пве пбрасце такпђе треба схватити самп кап ппмпћ у дпбијаоу штп складнијег 

пресека, а не кап правилп пд кпга се не сме пдступити. За дебљину ппјаснпг угапника 
узима се или дебљина 

wt или нештп већа пд ое.  

 
 

3.3 Димезинисаое ппјасних ламела 

 
 
Tранферзалну силу у највећпј мери прима вертикални лим, дпк се највећи деп 

мпмента савијаоа прихвата ппмпћу ппјасних ламела (стппица). Из тпг разлпга се ппјасне 
ламеле пбликују такп да имају штп већу ппвршину какп би се дпбила штп већа нпсивпст. 
Сврха дпдаваоа две или више ламела је у тпме да у кпликп се ппсматра пппречни пресек 
за кпји се рачуна мпмент инерције, сппствени мпмент инерције ламеле за псу кпја  
прплази крпз ламелу није пд великпг утицаја али применпм Штајнерпве тепреме кпја на 
сппствени мпмент инерције дпдаје вреднпст прпизвпда ппвршине ламеле и квадрата 
растпјаоа тежишта ламеле пд псе за кпју се рачуна мпмент инерције. На тај начин се, 
једнпставнп, ппвећава нпсивпст.[1] 

Да би се плакшалп кпнструисаое мпнтажних наставака нпсача, преппрука је да се 
за дебљину свих ппјасних ламела узме једна вреднпст и тп приближнп дебљини ппјасних 
угапника чак и нештп већа.  

Када је ширина у питаоу, треба исппштпвати савет кпји налаже да ширина ппјасних 
ламела са сваке стране буде већа за пп 5 дп 10 милиметара пд ширине два ппјасна 
угапника укључујући и дебљину вертикалнпг лима. Ппвећаваое ширине изван 
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саветпваних граница мпже изазвати  извијаое па је максимални препуст пграничен на 

1max 4 d  меренп пд линије закивака на угапнику када ппстпји једна ламела (слика 3.5а). У 

случају већег брпја ламела препуст је пграничен на 
1max3 d  из разлпга да би ламеле 

међуспбнп биле дпбрп спрегнуте (слика 3.5б). У кпликп се жели већа ширина ламела, 
неппхпднп је пбезбедити оихпвп међуспбнп закиваое на препусту какп би се спречилп 
прпдираое влаге итд. У тпм случају ламеле се мпрају препустити прекп угапника за 

1min 2,5 d  (слика 3.5в). 

 
                         а)                                                                  б)                         в) 
 

Слика 3.5 - Димензије ппјасних ламела 
 

 

Брпј ламела се креће пд 1 дп 4. Кпд кпнтинуалних нпсача, греда за укрућеое 
штапастих лукпва или висећих мпстпва брпј ламела је знатнп већи па чак и дп 10 ламела. 
С друге стране велики брпј ламела ствара прпблеме при закиваоу дугачких закивака. 
Искуства су ппказала да се мпгу без већих пптешкпћа закивати и дебљине дп 250 
милиметара акп се примеоују закивци са специјалнп пбрађеним вратпм и упптребпм 
тежих чекића. 

Кап штп је претхпднп наппменутп, прпмена пппречнпг пресека има за циљ 
ппвећаое нпсивпсти. Пвп се ппсебнп пднпси на прпмену висине ребра. Кпд нпсача маоих 
расппна пвакав принцип није раципналан. 

Пуни лимени нпсачи у виду статичкпг система прпсте греде се гптпвп увек израђују 
са кпнстантнпм висинпм ребра а варираое пресека се ппстиже ппстављаоем ламела дуж 
нпсача. Прпмена ппвршине ппјаса мпже се пстварити на три начина: 

 прпменпм ширине ппјасне ламеле, 

 прпменпм дебљине ппјасне ламеле и 

 дпдаваоем једне или више ппјасних ламела. 
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Најважније је пдредити ппчетак ламеле у пднпсу на пслпнац. Пдређиваое 
тепријскпг ппчетка пјачаоа назива се '''ппкриваое дијаграма мпмента савијаоа'' и мпже 
се пдредити на два начина: 

 графички и 

 нумерички. 

Графичкп пдређиваое тепријскпг ппчетка пјачаоа врши се такп штп се на једнпм 
цртежу у истпј размери нанесу дијаграм мпмента савијаоа и хпризпнталне линије кпје 

представљају нпсивпст пснпвнпг и пјачаних пресека ( ,nos i dopM W   ). Пресеци пвих 

линија са анвелпппм мпменара представљају тепријске ппчетке и завршетке пјачаоа 
ппјасним ламелама (слика 3.6). 

Нумeричкo oдрeђивaоe тeoриjскoг пoчeткa ojaчaоa зaснивa сe нa пoзнaвaоу 

aнaлитичкoг изрaзa зa крив мoмeнaтa савијаоа. Крива мoмeнaтa савијаоа je функциja кoja 

зaвиси oд jeднe прoмeнљивe, тo jeст oд пoдужнe кooрдинaтe x. Из услoвa: 

  ,nos iM x M
                              (3.13)

 

гдe je ,nos iM нoсивoст i -тoг прeсeкa, a  M x  функциja криве мoмeнaтa савијаоа, мoжe дa 

сe oдрeди тeoриjски пoчeтaк ojaчaоa, oднoснo пoчeтaк нaрeднe лaмeлe ( 1i  ). 

Зa прoсту грeду oптeрeћeну jeднaкo пoдeљeним oптeрeћeоeм (сликa 3.7), мoжe сe 

рeлaтивнo jeднoстaвнo oдрeдити тeoриjски пoчeтaк ojaчaоa. У oвoм случajу aнвeлoпa 

мoмeнaтa je пoзнaтa квaдрaтнa функциja, пa сe претхпдни услoв трaнсфoрмишe нa 

слeдeћи нaчин: 

  2

,0.
2 2

nos

q l q
M x x x M


    

                                                                                            (3.14)
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Слика 3.6 - Графичкп пдређиваое тепријскпг ппчетка пјачаоа 

 

Слика 3.7 - Одређиваое тепријскпг ппчетка кпд 

нпсача са кпнтинуалним пптерећеоем 

  

У ппштем случају, квадратна једначина има два решеоа, кпја представљају 

тепријски ппчетак и завршетак пјачаоа а дпбијају се у следећем пблику: 
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 ,0

1,2

max

1 1 .
2

nosMl
x

M

 
    

 
                                                                                                        

(3.15)

 

 Пвај израз се  мпже наћи и у нештп другачијем пблику сматрајући да је на средини 

дијаграма мпмента ппстпји ''зараван'' пд приближнп 88% , пнда израз гласи: 

 ,0

1,2

max

0,88
1 1 .

2

nosMl
x

M

 
    

 
                                                                                              (3.16)

 

 При ппкриваоу дијаграма мпмента, мпменти нпсивпсти пппречних пресека мпгу 

се, уместп на пснпву дппуштених наппна, пдредити на пснпву максималних нпрмалних 

наппна кпји се јављају у нпсачу: 

 ,0 max .nos iM W  
                                                                                                                     (3.17)

 

 На тај начин се дпбијају нештп дуже ламеле штп је псигуравајуће. Треба нагласити 

да се у случају закпваних нпсача тепријски и стварни ппчетак ламеле не ппклапају јер 

ппстпји савет да пре ппчетка ламела мпра бити псигурана са једним редпм закивака а да 

се други ред мпже наћи на месту тепријскпг ппчетка ламеле. 

 Такпђе треба исппштпвати да дужина прве ламеле буде дуж читавпг расппна 

нпсача. Тп се нарпчитп среће у мпстпградои какп не би дплазилп дп нагпмилаваоа влаге 

и течнпсти између вертикалнпг лима, ппјасних угапника и ламела. 

 Пдређиваое пптребне ппвршине  ппјасних ламела заснива се на пбрасцу: 

 
,y pot

dop

M
W




                                                                                                                                          (3.18) 

 У кпликп су дефинисана дебљина и висина ребра мпже се пдредити ппвршина 

ппјаса. Ради ппједнпстављеоа израза али не претеранпг угрпжаваоа тачнпсти висина 

нпсача h , кап и растпјаое тежишних ппјасева, једнака је висини ребра d  (слика 3.8) . 
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Слика 3.8 - Шема пппречнпг пресека са пзнакама 

 Мпмент инерције и птппрни мпмент ппрпечнпг пресека, уз наведене претппставке, 

а у складу са пзнакама на слици мпгу се пдредити на следећи начин: 

 

2

3

2

1
2

12 2

1
.

/ 2 6

y w f

y w f

d
I d t A

I
W d t A d

d

 
      

 

     
                                                                                                        (3.19)

 

 Сада се пптребна ппвршина мпже пдредити на следећи начин: 

 
/

0,15f w

dop

M d
A d t


   

                                    (3.20)

 

 Укпликп није претхпднп пдређена дебљина ребра: 

 
/

0,9f

dop

M h
A


  .                                                                                                                                  (3.21) 

Претхпднп наведени пбрасци изведени су за заварене нпсаче, па за закпване 

нпсаче пптребнп је ппвећати ппвршину пресека за 10-15%  збпг слабљеоа пппречнпг 

пресека рупама за закивке. Ппнпвп треба наппменути да су дпбијене вреднпсти путем 

пвих пбразаца самп пријентаципне и да тек накпн кпнтрпле наппна и дефпрмација, 

дпказа стабилнпсти и, кпд динамички пптерећених кпнструкција, дпказа зампра, мпже се 

пптврдити димензије пресека. 
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4. Прпрачун стабилнпсти вертикалнпг лима прптив избпчаваоа 

 
 Ппследоих деценија, лимени нпсачи упптребљавају се за велике расппне кап 

греде за укрућиваое лучних или висећих мпстпва или кап кпнтинуални нпсачи и дпстижу 

велику висини, у неким случајевим и прекп 10 метара. Велика висина нпсача је наметнула 

и пптребу да се прпвери стабилнпст такп велике кпнструкције па се такп развија и тпк 

прпрачуна еластичне стабилнпсти. Накпн усвајаоа пппречних вертикалних укрућеоа, 

упчавају се танке правпугапне плпче (димензија а и b) пслпоене на све четири стране и 

пптерећене у свпјпј равни силама кпје настају дејствпм нпрмалних и смичућих наппна 

(слика 4.1).[1] 

  

Слика 4.1 - Правпуганпа плпча, димезија а и b, упчена између два вертикална укрућеоа и  

гпроег и дпоег ппјаснпг угапника 

 

 Укпликп дејства сила пређу пдређену дпзвпљену границу, плпча мпже да се 

избпчи и тиме изгуби стабилнпст, пп аналпгији притиснутих штаппва. Прпблем 

избпчаваоа је пзбиљне прирпде и спада у групу прпблема еластичне стабилнпсти. Кпликп 

је прпблем пзбиљан гпвпри чиоеница да избпчаваое мпже настати при критичним 

наппнима кпји су  у великпм брпју случајева маои пд дпзвпљених наппна кпјим  се 

димезипнише нпсач. Збпг тпга је ппред кпнтрпле наппна при димензипнисаоу нпсача, 

неппхпдна и кпнтрпла еластичне стабилнпсти чија је суштина пдређиваоа вреднпсти 

критичнпг наппна при кпјима наступа избпчаваое. 

 Пптерећеоеое правпугапнпг ппља вертикалнпг лима мпже бити различитп, у 

зависнпсти пд тпга да ли делују самп трансферзалне силе или самп мпменти савијаоа или 

се мпгу јавити истпвременп и силе и мпменти. 

 У теприји, вертикални лим између ппјасева и ветикалних укрућеоа сматра се 

правпугапнпм плпчпм кпја је слпбпднп пслпоена на све четири пбимне кпнтуре. На 

ппсматранп ппље вертикалнпг лима правпугапнпг пблика, димензија а и b кпје пдгпварају 
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размаку пппречних укрућеоа пднпснп размаку линија закивака у ппјасним угапницима, 

делују једнпвременп мпмент, трансферзалне силе  и нпрмалне силе (слика 4.2). 

 

Слика 4.2 - Правпугана плпча пптерећена једнпвременим дејствпм мпмента, 

трансферзалнпм и нпрмалнпм силпм 

 

 За пдређиваое вреднпсти критичнпг наппна 
k  и 

k при кпјима дплази дп 

избпчаваоа правпугапне плпче, на пснпву претхпднп задатпг пптерећеоа, кпристи се 

диференцијална једначина кпја гласи: 

 
4 4 4 2 2

4 2 2 4 2

1
2 2x

w w w w w
p T

x x y y D x x y

     
          

                                                               (4.1)

 

где је: 

 w                                     - угиб плпче 

 1 1x

y
p p

b


 
    

 
     - притисак пп јединици дужине 

 
 

3

0

212 1

E
D








 
          - крутпст плпче дебљине 

0  

 Решеое пве диференцијалне једначине плпче, слпбпднп ппдупрте на кпнтури, 

мпже се изабрати у пблику двпструкпг тригпнпметријскпг реда: 
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 sin sinmm

m n

n x n y
w A

a b

    
 

                                                                                     (4.2)
 

кпји испуоава кпнтурне услпве: да је на кпнтури 0w   и мпмент савијаоа једнак нули. 

 За сваки ппсебан случај ппстпји решеое прпблема. Кап пример се мпже узети 

случај притиснуте плпче на странама 0x  и x a  пптерећене једнакп ппдељеним 

пптерећеоем 
0p     пп јединици дужине (слика 4.3). 

 

Слика 4.4 - Притиснута плпча пптерећена једнакп ппдељеним пптерећеоем 

 

 Диференцијална једначина за пвај случај гласи: 

 
2

2

1
.

w
w p

D x


    

             (4.3)
 

 Када уврстимп у пву једначину израз за w  у пблику двпструкпг тригпнпметријскпг 

реда, дпбија се: 

 

2
2 2

4 sin sinmm

m n

m n m x m y
A

a b a b

 


        
       

     
  

 
22

sin sin .mm

m n

p m m x m y
A

D a a b

      
    

 


              (4.4)
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 Да би пва два реда била једнака, мпрају и оихпви кпефицијенти бити једнаки, 

пдакле следи: 

 

2
2 2 2

2 0mm

m n p m
A

a b D a

        

          
                    (4.5)

 

 У кпликп се изпстави решеое да је  0mmA  , јер тада не ппстпји избпчаваое плпче, 

пнда се мпже закључити да је: 

 

2 222 2 2
2

2 2kr

D n a m b n a D
p m

a m b a m b b




       
             

                (4.6)

 

пднпснп: 

 

2
2 2

2

0

kr e

m n D
k

a m b


  



  
      

             (4.7)

 

где је: 

 
2

2

0

e

D

b










       - такпзвани. Пјлерпв наппн  за вертикални лим висине b , дебљине 

0 , и ширине 1, 

 

2
2m n

k
a m


 

   
 

 - кпефицијент избпчаваоа кпји зависи пд пднпса страна и  

 
a

b
    - пднпс m  и n . 

 Ппштп су m и n  цели брпјеви пд  1 дп  , тп је пптребнп изабрати за оих 

вреднпсти кпје дају најмаоу вреднпст k . Јаснп је да треба да буде 1n  . Зависнпст 

кпефицијента k  пд m  се мпже прпучити ппмпћу дијаграма 4.1, где је графички приказана 

вреднпст k у функцији пд   и 1,2,3m  . Из оега се види да k  има најмаоу вреднпст 4 и 

да је пна за 1  скпрп стална вреднпст. 
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Дијаграм 4.1 - Зависнпст кпефицијента k пд m и .   

 

 На сличан начин дпбијена су тепријска решеоа прпблема и за пстале случајеве 

пптерећеоа. Пва решеоа мпгу се свести увек на сличан пблик кап и у претхпднпм случају 

тп јест да је критични наппн 

 
k ek    и 

kr ek               (4.8) 

где је: 

  
 

22 32
20 0

2 2 2
0 0

1898 9,81 10
12 1

e

ED

b bb

  


  

   
      

      
  у  MPa . 

  

Дпбијени из тепријскпг решеоа, кпефицијенти k  прилагпђени су за упптребу у 

пракси на тај начин штп су за ппједине случајеве пптерећеоа дати кап функција самп 

пднпса страна правпугапне плпче. 

 На тај начин дпбијени су следећи пбрасци за израчунаваое кпефицијента 

избпчаваоа: 
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1) Случај притиснуте и савијене плпче али без затезаоа (слика 4.5). 

 

Слика 4.5 - Притиснута и савијена плпча 

за 
8,4

1     
1,1

a
k

b



   

          (4.9)
 

за 
2

1 2,1
1     

1,1

a
k

b
 

 

 
      

       (4.10)
 

 Пбрасци за k  важе за 0 1   

 
1 .k ek                                                                           (4.11) 

2) Случај чистпг савијаоа (слика 4.6). 

 

Слика 4.6 - Плпча пптерећена савијаоем 
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 за 
2

      23,9
3

k    ;                          (4.12) 

 за 2

2

2 1,87
      15,87 8,6 .

3
k 


     

                  (4.13)
 

 
1 .k ek                     (4.14) 

 

3) Случај притиснуте и савијене плпче са претежним притискпм (слика 4.7) 

 

Слика 4.7 - Савијена и претежнп притиснута плпча 

 

 за 1 0    и за 1   важи пбразац: 

    1 10 1k k k            
         (4.15)

 

при чему је kкпефицијент из случаја ппд 1) за 0  , а kкпефпцијент из случаја 2) за 

1    

 
1k ek                  (4.16) 
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4) Случај чистпг смицаоа (слика 4.8) 

 

 

Слика 4.8 - Плпча пптерећена самп смицаоем 

 

 за 
2

4
1      5,34k


   

           (4.17)
 

 за 
2

5,34
1      4k


   

                                                                                                            (4.18)
 

 
k ek  

                                                                                                                                               (4.19)
 

 

 За случај када је правпугапна плпча излпжена истпвременп савијаоу и смицаоу 

(слика 4.9) ппстпје такпђе тепријска решеоа прпблема еластичне стабилнпсти али пна 

дају самп међуспбну зависнпст величина критичних нпрмалних и смичућих наппна. Акп се 

за 
1 k  и 

k  пзначе критични наппни у пвпм случају, за разлику пд пзнака 
1k  и 

k  кпје 

представљају критичне наппне за ппсебне случајеве пптерећеоа, самп дп   пднпснп 

самп пд  , пнда ће за случајеве да је 0k   бити 
1 1k k   тп јест имаћемп случај чистпг 

савијаоа, и пбрнутп за случај 
1 0k   биће 

k k   тп јест имаћемп случај чистпг 

смицаоа. За сваки други случај, када ппстпје истпвременп и савијаое и смицаое, биће 

1 1k k   и 
k k  . На пснпву тпга, пднпси 1

1

k

k




 и k

k




 крећу се пд нуле дп један. 
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Сликa 4.9- Плпча истпвременп пптерећена савијаоем и смицаоем 

Тепријска решеоа дппуштају да се израчуна за сваки пдређени пднпс страна 
a

b
   

зависнпст пднпса 1

1

k

k




 пд k

k




. Акп се у једнпм кппрдинатнпм систему прикаже графички 

пва зависнпст, дпбија се једна крива линија кпја врлп малп пдступа пд кружне лине (слика 

4.10). 

 

Слика 4.10 - Графички приказ пдступаоа зависнпсти  1

1

k

k




 пд k

k




пд кружне линије 
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 Случај плпче кпја је истпвременп излпжена смицаоу и једнакп ппдељенпм 

притиску, теприсјки је прпучен и резултати ппказују да 1

1

k k

k k

f  

 

 
  

 
 за 1   скпрп 

пдгпвара парабпли са слике 4.10 и да за веће  , криве малп пдступају пд пве парабпле. 

 За случај плпче пптерећене кап на слици 4.9 узета је крива 1

1

k k

k k

f  

 

 
  

 
 кпја лежи 

између круга и парабпле и за оену једначину усвпјен је аналитички израз: 

 

2 2

1 1

1 1

1 1
1

2 2

k k k

k k k

     

  

      
         

     
.        (4.20) 

 

 Акп са 
b  пзначимп кпефицијент сигурнпсти прптив избпчаваоа, пнда следи: 

 
1 1k b                                                                                                                                  (4.21) 

 
k b    ,                                                                                                                               (4.22) 

где су 
1  и  наппни пд истпг пптерећеоа. Када се у претхпдну једначину уврсте пви 

изрази, и реши пп 
b  дпбија се: 

 
2

2

1 1

1 1

1

1 3

4 4

b

k k k



   

  



    
      

   

 .                                                                       (4.23) 

 Пвај израз важи самп пнда акп се плпча ппд критичним наппнима јпш увек ппнаша 

еластичнп. Акп се кап критеријум за ппјаву течеоа упптреби уппредни наппн 
u  према 

теприји п кпнстантнпм дефпрмаципнпм раду на прпмени пблика, пнда ће за случај 

напрезаоа према слици 4.9 бити уппредни наппн 
uki  за избпчаваое у границама 

еластичнпсти: 

 2 2 2 2

1 13 3uki k k b             .                                                                                (4.24) 

пднпснп: 
2 2

1

2 2

1 1

1 1

3

1 3

4 4

uki

k k k

 


   

  

 


    
      

   

.                                              (4.25) 
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 Индекси i  указују на тп да је реч п идеализпванпм наппну, дпбијеним уз 

претппставку непграничене еластичнпсти. У стварнпсти, за челични материјал 
uki  не 

мпже прећи границу прпппрципналнпсти, тј. 
uki P  . 

 Из гпроег израза за 
uki  мпгу се дпбити и уппредни наппни за пстале случајеве 

напрезаоа плпче. Такп на пример у случају истпвременпг смицаоа и савијаоа, пнда је 

1    па је: 

 
2 2

1

2 2

1

1

3
uki

k k

 


 

 

 


   
   

   

.                                                                                                        (4.26) 

 Акп је плпча излпжена чистпм савијаоу, пнда је 1    и 0   па је 

 
1uki k  .                                                                                                                                  (4.27) 

 Акп је плпча излпжена чистпм смицаоу, пнда је 
1 0  па је 

 3uki k   .                                                                                                                            (4.28) 

 Акп срачунати наппн 
uki  прелази границу прпппрципналнпсти челика, пнда се, 

сличнп кап кпд притиснутих штаппва, мпра вршити редукција пвпг наппна на 
uk  ппштп је 

избпчаваое у пластичнпм ппдручју. 

 Кпефицијент сигурнпсти прптив избпчаваоа је тада 

 
2 2

1 3

uk
b




 


 
.                                                                                                                    (4.29) 

 У таблици 4.1  дати су ппдаци за смаоиваое вреднпси 
uki  на 

uk .   

Према нашим прпписима захтева се у кпнструкцијама кпефицијент сигурнпсти: 

 

 1,35b    за пснпвнп пптерећеое (I случај пптерећеоа), 

 1,25b    за тпталнп пптерећеое (II случај пптерећеоа). 
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За пдређиваое наппна 
1  и   служе ппзнати пбрасци:  1

2x

M b

I
     и  

0

Q

b






, при чему 

су M и Q  највећа вреднпст мпмента, пднпснп трансферзалне силе у ппсматранпм ппљу. 

За случај да се највећа вреднпст M , пднпснп Q  јавља на крају ппља, узима се вреднпст 

кпја наступа у / 2b  пд краја ппља за 1   или у / 2a  за 1  . Наппни  

1   и   рачунају се за брутп пресек. При истпвременпм савијаоу и смицаоу, M  и Q  

узимају се за исти пплпжај пптерећеоа. 

 

Таблица 4.1 - Смаоена вреднпст 
uki  на 

uk  

 
uki

MPa


 

    uk MPa  

Č 0261 Č 0361 
188.4 
196.2 
206.0 
215.8 
225.6 
235.4 
245.3 
255.1 
264.9 
274.7 
282.5 
284.5 
294.3 
313.9 
333.5 
353.2 
372.8 
392.4 
412.0 
431.6 
451.3 
470.9 
490.5 
539.6 
588.6 
637.7 
686.7 
735.8 
784.8 
833.9 
882.9 
932.0 
981.0 

1226.3 
1471.5 
1716.8 
1962.0 

188.4 
194.5 
199.5 
203.9 
207.1 
209.7 
212.0 
214.0 
215.7 
217.2 
218.3 
218.5 
219.6 
221.7 
223.5 
224.6 
225.8 
226.8 
227.6 
228.3 
229.0 
229.5 
229.5 
230.9 
231.6 
232.2 
232.7 
233.0 
233.3 
233.6 
233.8 
234.0 
234.1 
234.6 
234.9 
234.9 
235.1 

188.4 
196.2 
206.0 
215.8 
225.6 
235.4 
245.3 
255.1 
264.9 
274.7 
282.5 
284.4 
291.7 
301.9 
309.1 
314.6 
319.1 
322.7 
325.8 
328.3 
330.6 
332.6 
334.2 
337.7 
340.2 
342.2 
343.6 
344.9 
345.9 
346.8 
347.5 
348.1 
348.5 
350.2 
351.1 
351.7 
352 
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5. Сигурнпст нпсача прптив бпчнпг извијаоа 

 

 Какп је претхпднп закљученп да у пдређеним ситуацијама мпже настати 

ибпчаваое, такп, такпђе, мпже настати, при пдређеним вреднпстима, ппјава бпчнпг 

извијаоа (слика 5.1).[1] 

 

Слика 5.1 - Шематски приказ бпчнпг извијаоа нпсача 

 

 Бпчна нестабилнпст нпсача се такпђе прпучава у Теприји еластичне стабилнпсти 

кап прпблем бпчнпг извијаоа нпсача и пна настаје при дејству такпзвани критичнпг 

пптерећеоа. Бпчнп извијаое гптпвп је увек праћенп савијаоем и тпрзијпм нпсача штп 

мпже да буде кприснп ппгптпву у ситуацији када је притиснути ппјас слпбпдан на већпј 

дужини пднпснп кад на оега бпчнп не делује никакав спрег. Тп је пд ппсебнпг значај за 

нпсаче I пресека кпји пбичнп имају мнпгп већу крутпст за савијаое у равни ребра пд 

крутпсти за бпчнп извијаое. Збпг тпга мпже се десити да се нпсач сруши пре негп штп 

наппни пд савијаоа у равни ребра дпстигну границу пластичнпг течеоа метала. 

 Све дптле дпк је интезитет пптерећеоа исппд вреднпсти критичнпг пптерећеоа, у 

билп кпм пппречнпм пресеку нпсача ппстпји самп мпмент савијаоа и трансферзална сила 
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у равни савијаоа. Пре пуштаоа нпсача у рад пнднпснп пре задаваоа пптерећеоа пса 

нпсача је права линија, али накпн пптерећеоа пса прелази у криву линију (у равни 

савијаоа) кпја се назива еластична линија. Пна представља стабилан равнптежни пплпжај 

нпсача при пптерећеоу. Накпн растерећеоа, нпсач се враћа у свпј првпбитни пплпжај. 

Међутим, у кпликп интезитет пптерећеоа дпстигне пдређену вреднпст пнда се нпсач 

ппнаша кап притиснути штап тј. мпже да има два равнптежна пплпжаја. Првпбитни 

пплпжај савијенпг нпсача у равни губи свпју пспбину да преставља један једини 

равнптежни пблик, јер ппстпји ппд тим пптерећеоем и други пблик дефпрмисанпг 

нпсача, кпји задпвпљава равнптежне услпве и услпве пслаоаоа, али је у тпм пблику нпсач 

нештп малп бпчнп извијен и претрпеп је тпрзију истпвременп са прпстпрним савијаоем 

(слика 5.1). 

 Тепријскп пдређиваое критичнпг пптерећеоа заснива се на претппставци п 

идеалнпм гепметријскпм пблику двпструкп симетричнпг нпсача I пресека; п идеалнпм 

пплпжају пптерећеоа у равни симетрије нпсача и п идеалнп хпмпгенпм материјалу кпје 

се неумитнп ппкправа Хукпвпм закпну. Претппставља се да су два равнптежна пплпжаја 

нпсача ппд дејствпм критичнпг пптерећеоа два бескпначнп блиска суседна пплпжаја. На 

пснпву пвих претппставки бпчнп извијаое свпди се на линеаризпван прпблем 

бифуркације равнптежних стаоа пп аналпгији прпблема притиснутих штаппва. Са аспекта 

димензипнисаоа нпсача, значајна је јединп најмаоа реална и ппзитивна сппствена 

вреднпст, јер је самп за пптерећеоа исппд те вреднпсти равнптежа унутрашоих и 

сппљашоих сила стабилна. 

 

5.1 Бпчнп извијаое нпсача у границама еластичнпсти 

 

 Кап пример какп се решава прпблем бпчнпг извијаоа, пплази се пд случаја нпсача I 

прпфила кпји је слпбпднп пслпоен на крајевима и излпжен чистпм савијаоу. Пслпнци 

нпсача се замишљају у пблику виљушке кпја спречава пкретаое пресека на крајевима 

нпсача у оихпвпј равни, али дппуштају слпбпднп пкретаое тих пресака у равни нпсача и у 

хпризпнталнпј равни. За спрегпве на крајевима нпсача, кпји изазивају чистп савијаое, 

претппставља се да задржавају свпју раван дејства и за време бпчнпг извијаоа нпсача.[1] 

 Дефпрмацију бпчнп извијенпг нпсача ппсматра се у неппмичнпм кппрдинатнпм 

систему са псама , ,x y z  чији су смерпви приказани сликпм 5.1. У тежишту прпизвпљнпг 

пппречнпг пресека m m  узима се систем кппрдинатних пса , ,    пд кпјих су   и   псе 

симетрије, па према тпме и главне псе инерције пресека, а   пса тагента на еластичну 
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линију бпчнп извијенпг нпсача. Кпмппненте ппмераоа тежишта u  и v  у правцу x  и y  псе 

и угап рптације   дефинише дефпрмацију нпсача . Угап   узима се да је ппзитиван у 

математички ппзитивнпм смеру, а ппмераоа u  и v  у ппзитивнпм правцу пдгпварајућих 

пса x  и y .  

 Претппставља се да су, за мале дефпрмације, криве еластичне линије нпсача у xz  и 

yz  равни 2 2/d u dz  и 2 2/d v dz  и да, с пбзирпм на малу вреднпст угла  , па и кривине у 

равнима   и   имају исте вреднпсти. Угап тпрзије на јединицу дужине средое линије 

нпсача је /d dz . 

 На пснпву тпга, диференцијалне једначине за савијаое нпсача су следеће: 

 
2

2

d v
E J M

dz
   

                                                                                                                        (5.1)
 

 
2

2

d u
E J M

dz
   

                                                                                                                        
(5.2)

 

где су J  и J  главни мпменти инерције пппречнпг пресека нпсача за   и   псе, а M  и 

M   мпменти савијаоа за пдгпварајуће псе. 

 Диференцијална једначина за тпрзију нпсача птвпренпг пресека и са танким 

зидпвима пднпснп нпсача I пресека, за случај да је спреченп слпбпднп кривљеое пресека 

гласи: 

 
3

1 3

d d
C C M

dz dz


 
                                                                                                                  (5.3)

 
 

где је: 

 
DC G J    - тпрзипна крутпст, 

 
1 MC E C    - крутпст прптив кривљеоа пресека. 

 За симетричан I пресек са пзнакама приказаним на слици 5.1 је: 

  3

1

1
2

3
DJ b t h d        - тпрзипна кпнстанта,                                                                 (5.4) 
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2 23

1 1

12 2 2 2
M

Jh ht b
C


       - кпнстанта кривљеоа,                                                             (5.5) 

 
1h h t     - размак тежишта сппјева,                                                                                 (5.6) 

 b  - ширина ппјаса. 

 За мпменте савијаоа M  и M  усваја се да су ппзитивни пни смерпви кпји су 

ппказани сликпм 5.2а и 5.2б, дпк је за тпрзипни мпмент M  усвпјен смер приказан 

сликпм  5.2в. 

                         

                         а)                                                        б)                                                       в) 

Слика 5.2 - Усвпјени ппзитивни смерпви мпмената савијаоа и увијаоа 

 

5.2 Бпчнп извијаое нпсача излпженпг чистпм савијаоу 

 

 На пснпву претхпдне три диференцијалне једначине мпже се решити и прпблем 

нпсача I пресека пптерећенпг чистим савијаоем. Нпсач савијају два спрега са мпментпм 

M , кпји делују у равни ребра на крајевима нпсача (слика 5.3). [1] 

 

Слика 5.3 - Нпсач I пппречнпг пресека излпжен савијаоу ппд дејствпм  

два спрега са мпментпм M  
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 Тада се у некпм пресеку бпчнп извијенпг нпсача мпменти савијаоа и тпрзипни 

мпмент дпбијају кап прпјекције вектпра M на псе ,     и  . Узимајући у пбзир мале 

вреднпсти угла  , кпсинуси углпва између ппзитивних праваца псе x и пса ,     и 

 : cos , 1,  x    cos , ,  x     cos , /x du dz   и впдећи рачуна п усвпјеним 

ппзитивним смерпвима мпмената, дпбијају се у ппсматранпм пресеку за мпменте 

следеће вреднпсти: 

               
du

M M M M M M
dz

        .                                                                        (5.7) 

 Када се пве вреднпсти уврсте у три диференцијалне једначине дпбијају се следеће 

три једначине равптеже: 

 
2

2
0

d v
E J M

dz
    ,                                                                                                                  (5.8) 

 
2

2
0

d u
E J M

dz
      ,                                                                                                             (5.9) 

 
3

1 3
0

d d du
C C M

dz dz dz

 
      .                                                                                              (5.10) 

 Диференцирајући ппследоу једначину пп z и замеоујући у опј 2 2/d u dz  из друге 

једначине, дпбија се једначина: 

 
4 2 2

1 4 2
0

d d M
C C

dz dz E J

 
    


,                                                                                          (5.11) 

пднпснп 

 
4 2

4 2 2 4

1 1
0

d d

dz a dz d

 
     ,                                                                                                  (5.12) 

у кпјпј је: 

 
2

1

1 C

a C
  и 

2

4

1

1 M

d C E J


 
.                                                                                                    (5.13) 
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 Тп је диференцијална једначина прпблема бпчнпг извијаоа за случај чистпг 

савијаоа. Пна представља линеарну и хпмпгену диференцијалну једначину четвртпг реда 

са кпнстантним кпефицијентима.  

Оена карактеристична једначина је: 

 4 4

2 4

1 1
0r r

a d
                                                                                                                      (5.14)  

са кпренима: 

 
1r im  ; 

2r im  ; 
3r n ; 

4r n  .                                                                                    (5.15) 

 

При тпме су m  и  n  ппзитивне и реалне величине дате изразима: 

 
2 4 4

1 1 1

2 4
m

a a d
   

 
  и  

2 4 4

1 1 1

2 4
n

a a d
  

 
.                                           (5.16) 

Ппште решеое диференцијалне једначине је: 

 1 2 3 4sin cos n z n za A m z A m z A e A e             .                                                          (5.17) 

Интеграципне кпнстанте 
1 2 3 4,  ,  ,  A A A A  мпгу се пдредити из услпва на крајевима нпсача. 

Акп се има у виду да је пслаоаоем нпсача на лежишта у виду виљушке спреченп 

пкретаое пресека над пслпнцима пкп псе z , пнда на крајевима нпсача ппстпје следећи 

услпви: 

 0   и 
2

2
0

d

dz


   за  0z   и z l .                                                                                    (5.18) 

 Из услпва 0z   мпже се закључити да је: 

 
2 0A   и 

3 4A A  .                                                                                                                 (5.19) 

 Услпви кпји ппстпје за z l  дпвпде дп следеће две једначине: 

 
1 4sin 2 sin 0A m l A n l     ,                                                                                                 (5.20) 

 2 4

1 4sin 2 sin 0A m m l A n n l         .                                                                                (5.21) 



Маркп Денић                                                                                                                                         Завршни рад 

54 
 

 Да би ппстпјалп решеое за 
1A  и 

4A  различитп пд тривијалнпг, мпра детерминанта 

система пве две једначине бити једнака нули: 

    2 2sin sin sin 0m l n n l m m l      .                                                                               (5.22) 

 Ппштп су m  и n  ппзитивне величине и различите пд нуле, мпже се закључити из 

ппследое једначине да је sin 0m l  . Из претхпдне две једначине прпизилази да је и 

4 0A  . 

 На тај начин се пплазнп ппште решое диференцијалне једначине свпди на: 

 
1 sinA m z                                                                                                                            (5.23) 

 Из услпва sin 0m l   дпбија се да је  

 
2 4 4

1 1 1

2 4
m

l a a d


    

 
.                                                                                         (5.24) 

 Замеоујући раније вреднпсти за пзнаке 21/ a  и 41/ d , дпбија се најмаоа вреднпст 

за M  кпја представља критичну вреднпст: 

 
2

1
12 2

1kr

E J CE J C C
M k

l l C l

 


  
       ,                                                          (5.25) 

где је: 

 
2

1
1 2

1
C

k
l C


    .                                                                                                                (5.26) 

  

Кпефицијент 
1k  зависи пд пднпса 2

1 /C C l  и срачунате вреднпсти 
1k  за ппједине 

вреднпсти 2

1/l C C   дате су у табели 5.1. 
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Табела 5.1 - Кпефицијент 
1k  

 

Када се зна вреднпст критичнпг мпмента савијаоа, пнда се мпже пдредити и 

вреднпст критичнпг наппна на упбичајен начин пп пбрасцу: 

kr
kr

M

W

  ,                                                                                                                                (5.27) 

где је W  птппрни мпмент пресека за псу  . На тај начин израчунате вреднпсти важе самп 

за бпчнп извијое у границама еластичнпсти, тј. kr p  , где је p  граница 

прпппрципналнпсти материјала. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2

1/l C C  0 0,1 1 2 4 6 8 10 12 

k    31,4 10,36 7,66 5,85 5,11 4,70 4,43 4,24 

2

1/l C C  16 20 24 28 32 36 40 100   

k  4,00 3,83 3,73 3,66 3,59 3,55 3,51 3,29   
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6.  Пример прорачуна и конструисања закованог лименог 

носача 
Пплазни ппдаци: 

 

 

   

       

10

100

Č0361  160 ,  90

:  Č0361  130 ,  320 ,  50

dop dop

dop b dop z dop

l m

q kNm

MPa MPa

Закивци MPa MPa MPa

 

  





  

   

 

1) Пптребна висина нпсача 

На пснпву преппрука:  0

10
1

10 10

l
h m    

2) Димензије вертикалнпг лима 

 

   
0

0 0 0

1000

9 2,5 9 2,5 1 11,5 ,   12

h mm

h mm усвајам mm 



       
 

3) Избпр ппјасних угапника 

 075 25 75 25 1 100ub h mm        

Дебљина угапника (усвпјена) је  0 12 mm   

Усвајам L 90.130.12 

4) Ппјасне ламеле према преппрукама 

   2 130 12 5 10 282lb mm      ,   

 Усвајам  300lb mm  
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5) Ојачаваое пснпвнпг пресека ламелама 

 

 

1

1

2 2 2 2 2

max

1) 0     0

2) 0      0
2

2)
2

         
2

170 10
850

2 2

1

2

170 10
2125

2 4 2 2 8 4 8 8 8

i

n

i A B

i

n
F

A B

i

B

A b

A B

f f A

F F q l F

l
M q l F l

q l
F

q l
F q l F

q l
F F kN

z l

l l q l l q l q l q l q l
M M F q l kNm





    

      


 


   

 
   

 

     
             





 

Пптребан птппрни мпмент нетп пресека у средини расппна је: 

3
3 3max

6

2125 10
0,01328125 13281,2

160 10
n

dop

M
W m cm




         

 

Пптребан нетп пресек ламела у једнпм ппјасу је: 

 
 1

0

2

13281,2 6757
2,3 1,2 3

100 100 6 1,2

132,8 63,03 8,28 61,49

n on
p

p

W W
F d

h H

F cm

        
 

      

 

6) Кпнтрпла наппна у нпсачу 

 

6.1 Ивични нпрмални наппн у средини расппна 
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   

   

3

max
max 6

3

max

2125 10
130448127,7 130,4

16290 10

130,4 160

n

dop

M
Pa MPa

W

MPa MPa



 




   



  

 

 

6.2 Смичући наппн у пресеку деснп пд пслпнца 

 

 

 
   

   

3 6

max 8 2

0

max

0

850 10 1500 2625,7 10
83193676,9 81,2

351362 10 1,2 10

81,2 90

A x

x

dop

z

F S
Pa MPa

I

MPa MPa




 



 



   
   

   

  

 

 

7) Одређиваое тепријских дужина ламела 

 

 

 

 

max

2

max

1

4 0,88 0,88
1 1

20,88

0,88 10 1081
1 1 1,32

2 2125

nosiv
nosiv

M x l x Ml
M x

Ml

x m

     
         

 
      

 

 

  

Тепријска дужина прве ламеле 

 12 10 2 1,32 7,36l x m     
 

 
 2

0,88 10 1588
1 1 2,19

2 2125
x m

 
      

 
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Тепријска дужина друге ламеле 

 22 10 2 2,19 5,62l x m     
 

 3

0,88 10 2096
1 1 3,89

2 2125
x m

 
      

 
 

Тепријска дужина треће ламеле 

 32 10 2 3,89 2,22l x m     
 

 

8) Кпнтрпла уппреднпг наппна у висини линије закивака на ппјасним угапницима 

 

8.1. У пресеку  1 1,32a x m   

 

Трансферзална сила у пвпм пресеку је: 

 

       
170 10

170 1,32 477.7
2 2

q l
Q q a kN

 
        
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   

 
   

 

 

6

max

0

3 6 2 2 2'

8 2

0

2 2 2 2

45
130,4 10 117360000 117,4

/ 2 50

625,6 10 2625,7 10 5 10 1,2 10 57,5 10
44077758 44,1

351362 10 1,2 10

3 117,4 3 44,1 140,1

140,1 16

p

x

u

u dop

y
Pa MPa

h

Q S
Pa MPa

I

MPa

MPa

 




  

 

   

 

      

        
   

   

      

    0 MPa

 

8.2. У пресеку  2 2,19a x m 
 

 

Трансферзална сила у пвпм пресеку је: 

 

       
170 10

170 2,19 477.7
2 2

q l
Q q a kN

 
        

 

   

 
 

0

6

max

0

3 6 6 2 2 2'

8 2

0

2 2 2 2

100
5 45

2 2

45
130,4 10 114609375 114,6

/ 2 50 1,2

477,7 10 2625,7 10 1821,6 10 5 10 1,2 10 57,5 10
35,6

535717 10 1,2 10

3 114,6 3 35,6 1

p

x

u

h
y e cm

y
Pa MPa

h t

Q S
MPa

I

 




  

    

 

    

      
 

          
  

   

        

   

30,1

130,1 160u dop

MPa

MPa MPa   

 

 

9) Прпрачун растпјаоа закивака за везу ппјаса са вертикалним лимпм 

Усвајају се закивци следећег пречника: 

 1 23d mm    
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1 0 0

0

min 1 0 1 0

min

2

p

p

x x

p dop dop

x

x

p

Q S Q
T S

I I

Q
T S e N d d

I

N I
e

Q S

  


   


     



          






 

 9.1. У првпм ппљу дп пслпнца (пснпвни пресек) 

 
 

   

 

 

4 6 8

min

3 6

1

4 6

min

3

2 2,3 1,2 10 160 10 351362 10
0,13899

850 10 2625,7 10

13,9 6 6 2,3 13,8

2 2,3 1,2 10 160 10 88320

2625,7

850

x

p

p

N I
e m

Q S

e cm d cm

N N

S cm

Q kN

 





      
  

   

     

      

   



 

 

 9.2. На растпјаоу  1,32a m  пд пслпнца 

 
 

   

 

 

4 6 8

min

3 6

1

4 6

min

3

2 2,3 1,2 10 160 10 535717 10
0,1700597

625,6 10 4447,3 10

17 6 6 2,3 13,8

2 2,3 1,2 10 160 10 88320

2625,7 1821,6 4447,3

850 170 0,32 625,6

x

p

p

A

N I
e m

Q S

e cm d cm

N N

S cm

Q F q a kN

 





      
  

   

     

      

     

      
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 9.3. На растпјаоу  2,19b m  пд пслпнца 

 
 

   

 

4 6 8

min

3 6

1

4 6

min

3

2 2,3 1,2 10 160 10 728919 10
0,2135056

477,7 10 6312,1 10

21,3 6 6 2,3 13,8

2 2,3 1,2 10 160 10 88320

2625,7 1821,6 1864,8 6312,1

850 170 2,19 4

x

p

p

A

N I
e m

Q S

e cm d cm

N N

S cm

Q F q a

 





      
  

   

     

      

      

        77,7 kN
 

 

 9.3. На растпјаоу  3,89c m  пд пслпнца 

 
 

   

 

4 6 8

min

3 6

1

4 6

min

3

2 2,3 1,2 10 160 10 931176 10
0,53020258

188,7 10 8220,1 10

53 6 6 2,3 13,8

2 2,3 1,2 10 160 10 88320

2625,7 1821,6 1864,8 1908 8220,1

850 170 3,

x

p

p

A

N I
e m

Q S

e cm d cm

N N

S cm

Q F q a

 





      
  

   

     

      

       

       89 188,7 kN

 

Какп су рачунска растпјаоа хпризпнталних закивака у ппјасу (за све ламеле) већа 

пд максималнп дппуштенпг размака, тп се на целпј дужини ппјаса усваја 

 6 23 140e mm   . 

 

10)   Кпнтрпла стабилнпсти вертикалнпг лима прптив избпчаваоа 

 

 

0

Usvajam da je 100

2 100 2 5 90

a cm

b h e



      
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 10.1. Првп ппље дп пслпнца 

 

 

 

 










 

 





  

 

 

  

   
      

  

    

 

1

1 1

2

2

2

0

1

850

0

100
1,11

90

за 1,11 1 i чистп смицаое је:

4
5,34

4
5,34 8,57

1,11

1,2
186193,8 186193,8 33,1

90

8,57 33,1 283,7

3 491,4

Смаоена вреднпст уп

e

k e

uk k

Q kN

M

a

b

k

k

MPa
b

k MPa

MPa

 

 

 
   

 






 





 
     

 


   

  

  

1

2

2

3

4
0

преднпг наппна према таблици VII 1

2344 3390 9,81 10 332,56

850 10
46296296,3 78,7

90 1,2 10

3 136,3

uk

A
sr

u sr

kp
MPa

cm

F
MPa MPa

b

MPa

 

Степен сигурнпсти прптив избпчаваоа: 

332,56
2,44 1,35 (I случај оптерећења)

136,3

uk
b b

u


 


    
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 10.2. Ппље дп средине расппна 

 

 

 

 

2 2

1 2

2

1 2

10 1
4,5

2 2 2 2

момент у пресеку x је:

170 4,5
850 4,5 2103,75

2 2

трансферзална сила у пресеку x је:

850 100 4.5 400

23,9  (за чисто савијање)

33,1

i

i

x A

A

k e

e

k

l a
x m

q x
M F x kNm

Q F q x kN

k

k

MPa

k

 



 

    

 
      

      

 





   

 

 

   

   

1 1

max

3

1 max 8

,

3

0

23,9 33,1 791,1

8,57 33,1 283,7

0,9
0,45

2 2

2103,75 10
0,45 101665796,8 101,7

931176 10

400 10
37037037,04 37

0,9 0,012

i

e

k e

x

x bruto

sr

MPa

k MPa

b
y m

M
y Pa MPa

I

Q
Pa MPa

b

 








  

    

  


     




   

 

 

Уппредни наппн избпчаваоа: 

 

   

2 2 2 2
1

2 2 2 2

1

1

12 2

3 101,7 3 37 120,2
656,37

0,18312746101,7 37

791,1 283,7

656,37 188,35

656,37
6690,8 табела VII 34

9,81 10

i

i i

i

i

sr

uk

sr

k k

uk p

uk uk

MPa

MPa MPa

kp

cm

 




 

 

 


  
   

       
       

       
   

  

 
       

 297,2 9,81 10 343,1 MPa  
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Степен сигурнпсти прптив избпчаваоа: 

1

343,1
3,37 1,35

101,7

uk
b





     

 

11. Прпрачун пппречнпг укрућеоа изнад пслпнца 

 

 850AA F Q kN    

Слпбпдна висина укрућеоа:  98kl   

Мпмент инерције пресека укрућеоа: 

 

 

2 3 4 4

2

33
2 2 3

3 2
2 2

4

4 2 2 ;             0

4 2 2
12 12

10 1,2 34 1,2
4 138 18,7 4,42 2 10 1,2 6,8 2

12 12

2013,32 1309,76 9,72 3332,872

L

Lc c

x x x x x x

x x L c

x

x

I I I I I I

hh
I I A x A x

I

I cm



       

  
          

 

  
           

 

      

 

Ппвршина пресека: 

2 3 4

2

4 2 2

4 18,7 2 12 2 40,8 43,2

223,6

LF A A A A A

A

A cm

       

      

   

 

 
3332,872

3,86
223,6

98
25            1,06

3,86

x
x

k

x

I
i cm

A

l
tablica

i
 

  

     

 

     
3

4

850 10
1,06 40295169,95 40,3 160

223,6 10
dop

Q
Pa MPa MPa

A
  




       

  
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12. Стабилнпст притиснутпг ппјаса прптив бпчнпг извијаоа 

 

 Акп се притиснути ппјас псигура прптив бпчнпг ппмераоа пппречним укрућеоима 

на размаку пд 4 метра спрпвпди се следећа кпнтрпла стабилнпсти прптив бпчнпг 

извијаоа пп приближнпм ппступку. 

 Средоа вреднпст мпмента савијаоа на делу ппјаса између два пппречна спрега у 

средини нпсача: 

 

   

   

max 4

2 2

4

2125 2040
2082

2 2

170 4
850 4 2040

2 2

z

sr

Az

M M
M kNm

q z
M F q kNm





 
  

 
        

 Мпмент инерције брутп пресека нпсача: 

 

4931176xI cm   
 

 Статички мпмент: 

 
39720,1 1500 491,4 8711,5

U VL DVLp p p p

p

S S S S

S cm

   

         

 Сила: 

 6

8

2082
8711,5 10 1947,8

931176 10

sr
D p

x

M
D F S kN

I




      

  

 Слпбпдна дужина извијаоа притиснутпг ппјаса 
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 4kl m

 

 
lamela ugaonikay y yI I I 

 

  
3

2 43 1,2 30
2 420 4,24 0,6 27,5 8100 2128,4 10228,4

12
yI cm

 
           

 

   2235 50 9 1,2 235 49,2 68,3
BR DVLp p p pA F F F cm            

 

 
10228,4

7,42
185,8

y

y

p

I
i cm

A
  

 

400
54            1,33

7,42

k

y

l
tablica

i
      

 

   

   

3

4

1947,8 10
1,33 139428094,7 139,4

185,8 10

139,4 160

D

p

dop

F
Pa MPa

A

MPa MPa

 

 




     



    

На слици 6.1 приказанп је кпнструктивнп решеое ппстављаоа вертикалних укрућеоа. 
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Слика 6.1 – Кпнструктивнп решеое ппстављаоа вертикалних укрућеоа  
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7. Закључак 

 

 Приликпм свакпг прпјектпваоа кпнструкције треба најекпнпмичније искпристити 

материјал. Прпјекат треба да задпвпљити архитектпнске и естетске захтеве. При тпме се 

не смеју заппставити специфични елементи кпји сваку кпнструкцију чине ппсебнпм. 

 

Кпд кпнструкција закпваних лимених нпсача ппстпји велика мпгућнпст 

кпмбинпваоа прпфила при оихпвпм претхпднпм прпрачуну. Најчешће се примеоују 

кпмбинације  I, U, L  прпфила збпг оихпвих ппвпљних гепметријских карактеристика и 

мпгућнпсти ппстављаоа сппљних лимпва на оих. Веза сппљних лимпви и стандардних 

прпфила мпже се пстварити завариваоем или закиваоем. 

 Пснпвни циљ кпнструктпра је да дпбије нпсач пдређене нпсивпсти, уз минимални 

утрпшак челика, штп се мпже ппстићи раципналним пбликпваоем пппречнпг пресека 

нпсача. 

Такпђе, мпгућа је и прпмена пппречнпг пресека дуж нпсача. Мпгућнпст прпмене 

пппречнпг пресека је једна пд најважнијих карактеристика лимених нпсача. Самим тим, 

ппстављаоем пјачаоа на местима већих вреднпсти наппна ппстиже се ппвећаое 

пппречнпг пресека, мпмента инерције и птппрнпг мпмента уз истпвременп плакшаое 

целе кпнструкције и екпнпмичније упптребе материјала. Самим тим кпнструкција је лакша 

и јефтинија а да при тпме није изгубила на чврстпћи и стабилнпсти. 

У раду је детаљнп пбјашоена закпвана веза, ппнашаое такве везе и начин на кпји 

се димензипнише пднпснп прпверава да ли претппстављена веза мпже пренети 

пптерећеое. 

Пдређене су све димензије вертикалнпг лима, ппјаснпг угапника и ламела на 

пснпву преппрука пднпснп емпиријских пбразаца. Неке мере су кпнструктивнп усвпјене 

накпн претхпднпг димензипнисаоа. 

Најбитнија ставка у прпрачуну је прпвера стабилнпсти нпсача. Приказан је тпк 

прпрачуна стабилнпсти вертикалнпг лима кап и сигурнпст нпсача прптив бпчнпг извијаоа. 

На крају је урађен пример прпрачуна и  кпнструисаоа закпванпг лименпг нпсача и 

приказана је скица где је ппказанп усвпјенп вертикалнп укрућеое кап и начин везиваоа 

укрућеоа. 

Најразвијеније земље Еврппе, чланице Еврппске Уније, пре више пд двадесет 

гпдина заппчеле су рад у циљу усаглашаваоа наципналних техничких прпписа и 
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стандарда из пбласти грађевинскпг кпнструисаоа. Прпгрампм Еврпкпда за кпнструкције 

предвиђенп је девет делпва. Један пд оих је прпрачун челичних кпнструкција пзначен кап 

Еврпкпд 3 (EC3). При ствараоу Еврпкпдпва примеоивали су се принципи једнпставнпсти, 

систематичнсти и унифпрмнпсти. 

Еврпкпд 3, такпђе, даје правила за прпрачун механичких сппјних средстава 

(закивака, завртоева и чеппва) и заварених шавпва, кап и прецизна упутства за 

пдређиваое утицаја у сппјним средствима за карактеристичне типпве веза. У делу кпји се 

пднпси на статички пптерећене везе дати су и критеријуми за категпризацију веза у 

ппгледу крутпсти и птппрнпсти. 

Впдеће еврппске земље из пбласти металних кпнструкција (Немачка, Француска, 

Енглеска, Швајцарска) су већ пбјавиле свпје Наципналне дпкументе за примену    

Еврпкпда 3. Израда Наципналнпг дпкумента за примену Еврпкпда 3 кпд нас је јпш увек у 

тпку. 
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