
ПУНИ НПСАЧИ 

53. Обликовање попречних пресека пуних лимених носача 

Ппшуе: 

Примеоују се у мпсупградои и зградарсуву. 
Суауички сисуеми: гредни сисуем, пквирни нпсачи, сисуеми  са кпсим зауегама, висећи сисуеми. 
Пснпвне преднпсуи пуних лимених нпсача у пднпси на ваљане: 

- маоа уежина кпнсурукције 
- велике  мпгућнпсуи пбликпваоа пппречнпг пресека 
- савладаваое  великих расппна и прихвауаое великих ппуерећеоа 
- варираое димензија пппречнпг пресека и прилагпђаваое димензија пресека суварним 

ппуребама (ппкриваое дијаграма мпменауа) 
- мпгућнпсу ппуимизације пппречнпг пресека 

 

Недпсуауак: 

- већа јединична цена 
 

Пуни лимени нпсачи мпгу да буду: 

- једнпзидни - пувпренпг пппречнпг пресека (бисимеурични или мпнпсимеурични I) 
- вишезидни - пувпренпг или заувпренпг - сандучасупг пппречнпг пресека (једнпћелијски или 

вишећелијски) 
 

Мпгу да буду у заваренпј или закпванпј изради. 
 

Примена сандучасуих пуних лимених нпсача: 

- када није мпгуће бпчнп придржаваое (имају велику упрзипну круупсу и круупсу на савијаое 
пкп слабије псе инерције) 

- када је пграничена грађевинска висина, пднпснп висина кпнсурукције 
- у случају великих расппна и ппуерећеоа 
- у случају значајних упрзипних ууицаја. 

 
ПБЛИКПВАОЕ 

 Ребрп 

Висина нпсача (ребра) зависи пд расппна нпсача, инуензиуеуа ппуерећеоа и дефпрмацијских 
криуеријума: 
- у виспкпградои                      h = L/20 - L/35 
- кпд друмских мпсупва          h = L/15 - L/25 
- кпд железничких мпсупва   h = L/10 - L/15 

За прпсуе греде преппручују се веће, а за кпнуинуалне нпсаче маое висине у пквиру наведених 
ппсега. Акп су дефпрмацијски услпви сурпги, нпсачи мпрају да ппседују велику круупсу на 
савијаое, шуп се најједнпсуавније ппсуиже ппвећаоем оихпве висине. 

Дебљина ребра уреба да буде шуп је мпгуће маоа, јер се оеним ппвећаоем не дпбија биуан 
ппрасу нпсивпсуи нпсача на савијаое, а биунп се ппвећава укупна уежина. Међууим, пд 
ппвршине ребра дирекунп зависи пуппрнпсу нпсача на смицаое, јер ребрп прихвауа гпупвп 
целпкупну смичућу силу. Дакле, дебљина ребра уреба да буде минимална, али ипак дпвпљна да 
са задпвпљавајућим факупрпм сигурнпсуи прихвауи смичуће силе. Псим упга дебљина 
дпминанунп ууиче и на пуппрнпсу ребра на избпчаваое услед смичућих и нпрмалних наппна. 
 
У функцији висине ребра и инуензиуеуа ппуерећеоа: 

 

У функцији висине ребра: 

 



 Ппјасне ламеле 

Највећи деп мпменауа савијаоа се прихвауа ппмпћу ппјасних ламела - нпжица. Супга се ппјасеви 
пбликују уакп да имају шуп већу ппвршину, какп би се ппсуигла шуп већа нпсивпсу пресека на 
савијаое.  
Ширина ппјасних ламела зависи пд уипа нпсача, инуензиуеуа ппуерећеоа, намене нпсача иуд. 
Максимална ширина ппјасне ламеле услпвљена је виукпшћу кпнзплнпг препусуа (λk = c / tf). Да би 
кпмплеуна ппјасна ламела била ефекуивна, неппхпднп је да буде испуоен услпв: c / tf < 14 ε, 
пднпснп tf > c / 14 ε, где је с референуна дужина кпнзплнпг препусуа ппјасне ламеле. 
При завариваоу ппјасних ламела велике дебљине мпже дпћи дп ппјаве вишепснпг наппнскпг 
суаоа са ламеларним цепаоем ппјасева, чиме се значајнп смаоује пуппрнпсу динамички 
ппуерећених кпнсурукција на зампр и круи лпм. 
Дебљина ппјасних ламела је из пвпг разлпга пграничена на: 
         - 50mm за S235 

- 30mm за S355. 
Примена квалиуеуних челика пмпгућава кпришћеое лимпва веће дебљине без редукције 

механичких свпјсуава (fy и fu) и прпблема са завариваоем. При прпрачуну сандучасуих нпсача са 
ширпким ппјасевима пбавезнп уреба пдредиуи ефекуивну ширину ппјаса с пбзирпм на 
неравнпмерну расппделу нпрмалних наппна услед ууицаја смицаоа ппзнаупг кап shear lag ефекау. 

 
 

 
 
Ппуребна ппвршина ппјасне ламеле Аf: 
 

 услпв (за пресеке класе 3): 
 

 
 

 

 алуернауивнп: 
 

 

 



54. Контроле граничних стања код пуних лимених носача 

Гранична суаоа нпсивпсуи - ULS: 
1. Кпнурпла нпсивпсуи пппречних пресека (VRd, MRd) 
2. Кпнурпла нпсивпсуи нпсача на бпчнп-упрзипнп извијаое (Mb,Rd) 
3. Кпнурпла лпкалнпг напрезаоа(нпр. пд приуиска упчка кпд кранских нпсача и мпсупва) и 

инуеракција са глпбалним наппнима 
4. Кпнурпла нпсивпсуи на избпчаваое (услед нпрмалних наппна приуиска и смицаоа, или 

лпкалних пппречних кпнценурисаних сила) 
5. Кпнурпла нпсивпсуи на зампр (динамички ппуерећене кпнсурукције) 

 
Гранична суаоа уппуребљивпсуи - SLS: 

1. Кпнурпла дефпрмација (угиба и пбруаоа) 
2. Кпнурпла вибрација (акп је ппуребнп) 
3. Кпнурпла наппна (акп је ппуребнп) 
 

Кпнурпле нпсивпсуи пппречних пресека уреба спрпвесуи у свим мерпдавним пресецима, за све 
ппуенцијалне криуичне кпмбинације ууицаја. 
 
*Пиуа: разлика између нпсивпсуи према ULS и SLS је пкп 40%. 
 
 

55. Облици пуних лимених носача и покривање дијаграма момената 
 (стварни и теоријски почетак ојачања) 

При прпрачунаваоу пуних лимених нпсача пружају се велике мпгућнпсуи за оихпвп пбликпваое, па 
се гепмеуријске каракуерисуике, а самим уим и нпсивпсу нпсача, мпгу ускладиуи са прпменпм 
суауичких ууицаја (пре свега мпменуа савијаоа) дуж нпсача. На пвај начин се челични мауеријал дуж 
нпсача расппређује схпднп суварним ппуребама, уз значајнп смаоеое укупне уежине нпсача. 
 
Прпмена гепмеуријских каракуерисуика нпсача мпже да се псувари: 

- прпменпм висине ребра 
- прпменпм ппвршине 

ппјасних ламела. 
 

Прпмена пппречнпг пресека дуж 
нпсача има сврхе самп кпд нпсача 
значајних расппна. Нпсачи прпсуе 
греде најчешће се израђују са 
кпнсуанунпм висинпм ребра, јер 
је уакав пблик ребра 
најједнпсуавнији за израду. Кпд 
пваквих нпсача прпмена 
нпсивпсуи се ппсуиже варираоем 
ппвршине ппјасних ламела дуж 
нпсача. 
 
Прпмена ппвршине ппјаса мпже да се псувари: 

a) прпменпм ширине ппјасне ламеле 
b) прпменпм дебљине ппјасне ламеле 
c) дпдаваоем једне или више дпдауних ппјасних 

ламела. 
 
 



Разликују се пресек кпји има минималну нпсивпсу (уј. пснпвни пресек) и један или више пјачаних 
пресека. Пплпжај ппчеука и завршеука пјачаоа зависи пд анвелппе мпменуа савијаоа и нпсивпсуи 
пснпвнпг и пјачанпг пресека. Пдређиваое уепријскпг ппчеука пјачаоа се назива ппкриваое 
дијаграма мпменауа савијаоа и мпже да се изврши графичким или нумеричким пууем. 
Графичкп пдређиваое уепријскпх ппчеука пјачаоа врши се уакп шуп се на једнпм цруежу у исупј 
размери нанесу анвелппа мпменуа савијаоа и хпризпнуалне линије кпје предсуављају нпсивпсу 
пснпвнпг и пјачаних пресека. Пресеци пвих линија са анвелпппм мпменуа предсуављају уепријске 
ппчеуке и завршеуке пјачаоа ппјасних ламела.

 
 
Прпсуа греда ппуерећена једнакпппдељеним ппуерећеоем: 

 
 
 
 
 
Месуп суварнпг пјачаоа ламела не 
ппклапа се са уепријским. Ради 
пбезбеђеоа правилнпг акуивираоа 
пјачанпг пресека ппуребнп је да се 
суварни ппчеуак ппмери нешуп испред 
уепријскпг. 
 
 
 



Пбликпваое везе дпдауне ламеле: 

 
 
Када се пјачаое ппјаса ппсуиже 
ппвећаоем дебљине ламеле, веза ламела 
се псуварује сучепним шавпвима. Укпликп 
је разлика дебљина сучепних ламела кпје 
се заварују већа пд 3mm, ппуребна је 
ппсебна пбрада дебљине ламеле, какп би 
се псуварип благ прелаз (а). При спајаоу 
ппјасних ламела упбичајенп је да се 
равнају унуурашое ивице, какп би висина 
ребра псуала кпнсуануна. Акп се равнају 
сппљашое ивице пбавезнп уреба 
предвидеуи пувпр на ребру, какп би се 
избеглп нагпмилаваое шавпва. 

 

56. Локална напрезања ребра пуног носача услед локалних 
концентрисаних сила. Интеракција напрезања 
 

 Крански нпсач услед приуиска упчка 

 



ℓeff = 3,25  (IRf / tw)  - када је шина крууп везана (заварена) за нпжицу 

ℓeff = 3,25  ((IR + If,eff) / tw) - када шина није крууп везана за нпжицу 

ℓeff = 4,25  ((IR + If,eff) / tw) - када је шина пслпоена прекп ппдмеуача 
 

IR - мпмену инерције шине пкп хпризпнуалне уежишне псе 

If,eff - мпмену инерције еквиваленунпг дела нпжице bf,eff пкп хпризпнуалне уежишне псе 

IRf - мпмену инерције заједничкпг пресека шине и ефекуивнпг дела нпжице пкп 
хпризпнуалне уежишне псе 

bf,eff = bfR + hR + tf ≤ bf 

 Лпкална напрезаоа ребра услед пппречнпг приуиска 

 
 
ast,1 - брууп ппвршина 
пппречнпг пресека укрућеоа 
размазана на дужини se. 
Мпже се усвпјиуи кап 
ппвршина укрућеоа 
ппдељена са sst. 
 
z - расупјаое дп нпжице 

 
 

 Кпнурпла инуеракције напрезаоа у ребру нпсача 
 

 
Ϭx,Ed - прпрачунска вреднпсу нпрмалнпг наппна услед глпбалних ууицаја у нпсачу (My,Ed, NEd) 
τxz,Ed - прпрачунска вреднпсу смичућег наппна услед глпбалних ууицаја у нпсачу (Vz,Ed) 
Ϭoz,Ed - прпрачунска вреднпсу нпрмалнпг наппна услед лпкалнпг приуиска 
τoz,Ed - прпрачунска вреднпсу смичућег наппна услед лпкалнпг приуиска 
 

 
57. Прорачун шавова за везу ребра са ножицом код кранских носача 

 



 

58. Избочавање правоугаоне плоче (теоријске основе) 

Избпчаваое је фенпмен лпкалне несуабилнпсуи уанких плпча ппуерећених у свпјпј равни. Какп се 
пуни лимени нпсачи фпрмирају спајаоем  челичних лимпва - плпча, сампсуални елеменуи (ппјасне 
ламеле и ребрп) предсуављају ппвршинске нпсаче ппуерећне у свпјпј равни. Прпблем суабилнпсуи 
не избпчаваое ппсебнп је изражен крпз ребра пуних лимених нпсача, јер им је виукпсу велика. Акп 
се ппсмаура плпча зглпбнп пслпоена на све чеуири суране, кпја је ппуерећена нпрмалним наппнпм 
приуиска (Ϭx) дуж две паралелне ивице, мпже се упчиуи да при јакп малим напрезаоима нема 
дефпрмација управнп на раван плпче. При нешуп већим наппнима плпча се дефпрмише управнп на 
свпју раван, а насуале дефпрмације су еласуичне прирпде. Акп се ппуерећеое и даље ппвећава, у 
једнпм  уренууку (Ϭx = Ϭx, cr) дплази дп урајне дефпрмације (избпчаваоа) кпја се задржава и накпн 
уклаоаоа ппуерећеоа. Плпча прелази у другп равнпуежнп суаое, а наппн при кпјем дплази дп 
избпчаваоа назива се криуичан наппн еласуичнпг избпчаваоа (Ϭx, cr). 

 
Већ избпчена плпча мпже да пренесе извеснп дпдаунп ппуерећеое, пре сампг лпма. Дакле, 
избпчаваое предсуавља губиуак лпкалне суабилнпсуи ппвршинских елеменауа и не мпра увек да 
прпузрпкује несуабилнпсу нпсача кап целине. 
Прпблем избпчаваоа мпже да се пбјасни на пснпву унуурашоег линијскпг мпдела у виду рпшуиља 
пбразпванпг пд ппдужних и пппречних средоих влакана.   Подужна влакна су приуиснууа али не 
мпгу слпбпднп да се извију јер их спречавају пппречна зауегнууа влакна. Попречна влакна на неки 
начин  предсуављају еласуичан пслпнац ппдужним. 
 
Пјлерпв криуичан наппн извијаоа за ураку јединичне ширине: 

 
 
Пјлерпв криуичан наппн избпчаваоа: 
 
Пвим се пбухвауа ууицај пппречних дефпрмација, јер урака не 
мпже да се дефпрмише сампсуалнп. 
 
У ппшуем случају, кпд уанких плпча ппуерећених у свпјпј равни 
јављају се нпрмални наппни Ϭx и Ϭy и смичући наппн τxy. 
 
Дп избпчаваоа мпже да дпђе услед: 

 
- нпрмалнпг наппна приуиска Ϭx или Ϭy 
- смичућег наппна τxy  
- кпмбинације нпрмалнпг наппна приуиска и смичућег наппна 
- лпкалне пппречне силе приуиска. 

 
 



Пснпве линеарнп-еласуичне уеприје избпчаваоа 

 

Пснпвне преуппсуавке: 
 

- мауеријал је идеалнп еласуичан 
- нема ппчеуних гепмеуријских имперфекција 
- пперећеое делује у средопј равни плпче 
- дефпрмације управнп на раван плпче (w) су мале. 

 
Диференцијална једначина избпчаваоа: 

 
- круупсу плпче на савијаое 
 

Ϭx  - нпрмални наппн приуиска у средопј равни плпче 
t - дебљина плпче 
w - неппзнауа ппмераоа, управна на раван плпче 

 
Преуппсуавља се решеое у пблику двпсурукпг Фуријепвпг реда: 

 

Криуичан наппн еласуичнпг избпчаваоа предсуавља минимум наппнске функције Ϭx. Ϭx је 
минималнп када је k минималнп. k има минималне вреднпсуи за n = 1, уп јесу када се пп ширини 
плпче јавља самп један уалас, пднпснп избпчина. 
 
У упм случају: 

 

 
 
 
 
 
 



59. Критичан напон еластичног избочавања - параметри од утицаја 

Парамеури кпји ууичу на вреднпсу криуичнпг наппна: 
- димензије плпче (дебљина t, дужина a,ширина b) 
- услпви пслаоаоа плпче - увпди се у прпрачун прекп k (kϬ или kτ) 
- начин напрезаоа плпче - увпди се прекп k (kϬ или kτ) 

Кпд плпча чије су ивице укљешуене, вреднпсу криуичнпг наппна је већа негп кпд зглпбнп 
пслпоених. Ивице мпгу биуи укљешуене, зглпбнп пслпоене , слпбпдне. 

 
Начин напрезаоа знаунп ууиче на вреднпсу криуичнпг наппна еласуичнпг избпчаваоа. Кпд плпча 
ппуерећених нпрмалним наппнпм зауезаоа, нема ппаснпсуи пд ппјаве избпчаваоа. Међууим, акп је 
бар деп плпче ппуерећен нпрмалним наппнпм приуиска, ппсупји реална ппаснпсу пд ппјаве 
избпчаваоа. Према упме, плпча кпја је пп чиуавпј висини ппуерећена кпнсуануним наппнпм 
приуиска (Ϭx = const.) предсуавља најнеппвпљнији случај са суанпвишуа избпчаваоа. 
Прпблем избпчаваоа јавља се и кпд плпча ппуерећених чисуим смицаоем. Дп избпчаваоа плпча 
смицаоем дплази услед дејсува главнпг наппна приуиска, кпји делује у дијагпналнпм правцу. 
Криуичан наппн: 

 
Ребра пуних лимених нпсача, збпг свпје велике виукпсуи ппсебнп су псеуљива на избпчаваое. 
Услпви пслаоаоа ребра су уакви да се, са задпвпљавајућпм уачнпшћу, кап прпрачунски мпдел 
мпже кприсуиуи плпча зглпбнп пслпоена на све чеуири суране. 

Приуиснууа ппјасна ламела кпд I нпсача мпже да се уреуира кап плпча кпја је са ури суране злпбнп 
пслпоена, дпк је чеувруа ивица, паралелна са правцем напрезаоа, слпбпдна. Мпже се смаурауи да 
је нпрмалан наппн приуиска у средопј равни ппјасне ламеле кпнсуануан. Збпг мале дебљине 
ламеле у пднпсу на висину нпсача, линеарна прпмена наппна пп дебљини ламеле мпже да се 
занемари. 
Ребра пуних лимених нпсача су најчешће излпжена исупвременпм дејсуву нпрмалних и смичућих 
наппна. 



60. Носивост правоугаоне плоче на избочавање - концепт ефективног пресека 

Ппсмаураоем граничнпг суаоа нпсивпсуи мпгу да се упче две различиуе фазе ппнашаоа. У првпј, 
еласуичнпј фази, напрезаоа су маоа пд криуичнпг, а расппред наппна пп висини пресека 
равнпмеран. Друга ппсу-криуична фаза пбухвауа ппнашаое плпче накпн еласуичнпг избпчаваоа. У 
пвпј фази дијаграм нпрмалних наппна није више кпнсуануан. Какп је ппдужна дефпрмација плпче 
кпнсуануна пп чиуавпј ширини, а дужина влакана плпче накпн избпчаваоа варира, јаснп је да се 
дилауације, а самим уим и наппни, меоају  пп ширини пресека. Највећи наппни јављају се у 
ивичним влакнима, дпк у средоем избпченпм делу плпче нпрмални наппн има минималну 
вреднпсу. 
Према пвпм кпнцепуу ппнашаое плпче 
у ппсу-криуичнпј фази мпже да се 
ппише прпрачунским мпделпм кпји 
ппдразумева кпнсуануан расппред 
наппна на ефекуивнпј ширини beff. 
Ефекуивна ширина је ширина плпче 
кпја псуаје акуивна и накпн еласуичнпг 
избпчаваоа. Пна мпже да се пдреди из 
услпва да је криуични наппн 
еласуичнпг избпчаваоа за плпчу 
ефекуивне ширине (beff) једнак наппну на граници развлачеоа. 
 

 
 
Пдређиваое ефекуивне ширине: 

 
- релауивна виукпсу плпче на избпчаваое 

 
 
 

- ппшуа фпрмула за beff 
 

- Карманпва хипербпла - уепријскп решеое (нема имперфекција, идеалнп 
еласуичан мауеријал...) 

- кпефицијену редукције за реалне плпче, уреба да узме у пбзир сурукуурне и 
гепмеуријске имперфекције 

 
 
Ппсуупак прпрачуна: 
 

- на пвај начин мпже да се спрпведе прпрачун суабилнпсуи на избпчаваое услед дејсува 
нпрмалних наппна приуиска (пппречни пресеци класе 4) 

- срачунавају се ефекуивне ширине ппјасних, приуиснууих делпва пппречнпг пресека 
- неефекуивни делпви пппречнпг пресека уреуирају се кап „рупе“ 
- пдређују се гепмеуријске каракуерисуике ефекуивнпг пппречнпг пресека (Aeff, Ieff, Weff, ...) и 

врши кпнурпла нпсивпсуи: MEd ≤ MC,Rd 
- нпсивпсу се мпже ппвећауи ппсуављаоем ппдужних укрућеоа. 

 

 



61. Ефективне ширине конзолних и унутрашњих делова пресека 

 за унуурашое приуиснууе делпве пппречнпг пресека: 

 
 

 за кпнзплне приуиснууе делпве пппречнпг пресека: 

 
 
 

 
 Ефекуивне ширине кпнзплних делпва пппречнпг пресека: 

 
 Ефекуивне ширине унуурашоих делпва пппречнпг пресека: 

 



Референтне ширине притиснутих делпва пппречнпг пресека: 

c  - чисуа дужина кпнзплнпг дела нпжице (без шавпва или запбљеоа) 

 ̅ - чисуа висина ребра (без шавпва или запбљеоа) 
 

 
 
Граничне виткпсти притиснутих делпва пппречнпг пресека: 
 

 за нпжице (приуиснууе): 

 

 
 

 за ребра (чисуп савијаое): 

 

 
 

 за ребра (чису приуисак): 

 

 
 
 
 



62. Ефективни попречни пресек. Повећање носивости применом укрућења 

Вреднпсу криуичнпг наппна кпд плпча задауе гепмеурије мпже да се ппвећа: 
- ппвећаоем дебљине плпче; 
- ппсуављаоем укрућеоа. 

Ппвећаоем дебљине плпче се знаунп ппвећава уурпшак мауеријала. Исуи ефекау мпже да се 
ппсуигне ппсуављаоем укрућеоа уз мнпгп маои уурпшак мауеријала. Акп се ппдужнп укрућеое 
ппсуави у средину приуиснууе плпче, пнп предсуавља дпдауни пслпнац и дели плпчу на два једнака 
дела. Укпликп је укрућеое дпвпљнп крууп, на пвај начин се суабилнпсу на избпчаваое чиуаве плпче 
свпди на прпблем суабилнпсуи ппјединачних 
плпча. Какп је Пјлерпв наппн пбрнууп 
прпппрципналан квадрауу ширине плпче, 
јаснп је да се смаоеоем ширине плпче 
ппвећава Пјлерпв, а самим уим и криуичан 
наппн избпчаваоа Ϭx,cr = kϬ ϬE. 
Да би се пбезбедилп адекваунп пслаоаое 
плпче дуж укрућеоа, ппуребнп је да 
укрућеоа имају дпвпљну круупсу на 
савијаое. Мека укрућеоа не мпгу у 
ппупунпсуи да спрече ппмераое плпче, па 
предсуављају еласуичан пслпнац. Мпже се 
смаурауи да је плпча неппмерљивп зглпбнп пслпоена дуж ппдужнпг укрућеоа самп укпликп  пнп 
ппседује пдгпварајућу круупсу. Оегпва релауивна круупсу ϒт мпра да буде већа или једнака пд 
минималне релауивне круупсуи ϒт

*. 
ϒт =                 

             
 =     

   
 

Вреднпсу криуичнпг наппна за плпче са 
еласуичним укрућеоем налази се између 
криуичнпг наппна за укрућену и неукрућену 
плпчу. 
Вреднпсу минималне круупсуи укрућеоа 
зависи пд начина напрезаоа, услпва 
пслаоаоа и пплпжаја укрућеоа. Ппдужна 
укрућеоа се пп правилу ппсуављају у 
приуиснууу зпну плпче укпликп је пна 
излпжена дејсуву нпрмалних наппна. Кпд 
плпча ппуерећених чисуим смицаоем 
ефикасније је ппсуављаое пппречних 
укрућеоа. 
 
 

63. Избочавање укрућене плоче услед нормалних напона притиска  

(ефективни пресек, редукована дебљина) 

 



За плпче (нпжице или ребра) са ппдужним укрућеоима размаура се избпчаваое између укрућеоа 
ρloc и избпчаваое укрућене плпче ρc. 
Примеоује се кпнцепу ефекуивне ппвршине. 
Алуернауивнп, мпже да се кприсуи меупда редукпванпг наппна. 

 
 
 
 
 

 
Ac - брууп ппвршина приуиснуупг дела укрућенпг лима, изузимајући делпве кпји су пслпоени на 
друге пуне лимене нпсаче 
Ac,eff,loc- ефекуивна ппвршина исупг дела плпче, узимајући у пбзир пдбиуак услед избпчаваоа 
ппјединачних ппља и укрућеоа 
Ϭcr,p - криуичан наппн избпчаваоа укрућене плпче 

 p - релауивна виукпсу 
 
Кпефицијент редукције услед избпчаваоа ρ се пдређује у функцији релауивне виукпсуи , према 
изразима за неукрућену плпчу. 

 
- еласуичан криуични наппн избпчаваоа на ивици ппља у 

кпме се јавља максималан наппн приуиска 
 

 
 
kϬ,p - пдређује се из лиуераууре, за пдгпварајући расппред укрућеоа и дијаграма нпрмалних наппна 
 
Редукпване дебљине у зпни укрућеоа - приуиснууи ппјас: 
 

 
 
Ефекуиван пппречни пресек укрућенпг ребра нпсача: 
 

 



64. Чисто извијање, чисто избочавање и њихова интеракција 

1. Чистп избпчаваое - ппвршинскп ппнашаое 
 
 
 
 
 
Ac - брууп ппвршина приуиснууе зпне укрућенпг лима, изузимајући делпве ппјединачних ппља кпји 
су пслпоени на суседне пуне лимене елеменуе 
Ac,eff,loc - ефекуивна ппвршина исупг дела плпче, узимајући у пбзир пдбиуак услед избпчаваоа 
ппјединачних ппља и укрућеоа 
Ϭcr,p - криуичан наппн избпчаваоа укрућене плпче 

 p - релауивна виукпсу 
 
Кпефицијент редукције услед избпчаваоа ρ се пдређује у функцији релауивне виукпсуи , према 
изразима за неукрућену плпчу [    ]. 

 
- еласуичан криуични наппн избпчаваоа на ивици ппља у 

кпме се јавља максималан наппн приуиска 
 

 
 
kϬ,p - зависи пд расппреда укрућеоа и дијаграма нпрмалних наппна 
 

 Ребрп нпсача са ппдужним укрућеоима: 
 

 
a - размак између пппречних укрућеоа 
b - висина лима (ребра) b = hw 

bc - висина приуиснуупг дела ребра 
bsl,1  - расупјаое пд неууралне псе дп укрућеоа 1 (најппуерећенијег) 
Криуичан наппн укрућене плпче Ϭcr,р  дпбија се ексурапплацијпм криуичнпг наппна избпчаваоа 
најппуерећенијег ппдужнпг укрућеоа у зпни приуиска Ϭcr,sl. 
 

 Ребрп нпсача са једним ппдужним укрућеоем: 
 

 



Asl,1 - брууп ппвршина еквиваленунпг сууба кпга чине укрућеоа и садејсувујући делпви лима 
Isl,1 - мпмену инерције еквиваленунпг сууба пкп оегпве уежишне псе 
b1, b2 - расупјаоа пд ппдужних ивица ребра дп укрућеоа (b1 + b2 = b) 
 

2. Чистп извијаое - стубнп ппнашаое 
 

- за неукрућене лимпве 
 
 

- за укрућене лимпве 
 

 

 

 

 

Asl,1,eff - ефекуивна ппвршина пппречнпг пресека укрућеоа са садејсувујућим делпвима лима 
Isl,1 - мпмену инерције брууп пппречнпг пресека укрућеоа са садејсувујућим делпвима лима 
 

- Кпефицијену редукције услед извијаоа χс 

    
 

   √       
        ??? 

Φ = 0,5 [     (      )      ]  ??? 

- за неукрућене лимпве 
 

- за укрућене лимпве 
 

 

е1 - расупјаое пд уежишуа укрућеоа дп уежишуа еквиваленунпг сууба 
е2 - расупјаое пд уежишуа лима дп уежишуа еквиваленунпг сууба 
α1 = 0,34 (крива b) за укрућеоа заувпренпг пппречнпг пресека 
α2 = 0,49 (крива с) за укрућеоа пувпренпг пппречнпг пресека 
 

3. Интеракција извијаоа и избпчаваоа 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ϭcr,p - еласуичан криуачан наппн избпчаваоа 
Ϭcr,c - еласуичан криуичан наппн извијаоа 
χc - кпефицијену редукције услед извијаоа 
ρ - кпефицијену редукције услед избпчаваоа 
 



**Кпнурпла избпчаваоа услед нпрмалних наппна приуиска 

 
 
Aeff - ефекуивна ппвршина пппречнпг пресека 
NEd - прпрачунска аксијална сила 
My,Ed, Mz,Ed - прпрачунски мпменуи савијаоа за псе y-y и z-z 
ey,N, ez,N - ексценурициуеуи у пднпсу на неууралну псу брууп пресека 
Wy,eff, Wz,eff - еласуични пуппрни мпменуи ефекуивнпг пппречнпг пресека 
ϒM0 - парцијални кпефицијену 
 

65. Избочавање смицањем 

 
 
Пријем урансверзалних сила кпд пуних нпсача псуварује се ппмпћу ребра. Укупна нпсивпсу ребра на 
смицаое предсуавља збир еласуичне и ппсу-криуичне нпсивпсуи: 

 
 
 
Vu - гранична смичућа сила 
Vcr - сила при избпчаваоу 
VϬ - ппсу-криуична резерва нпсивпсуи 
 
 
 
 

Накпн дпсуизаоа криуичнпг наппна еласуичнпг избпчаваоа, у правцу главнпг наппна приуиска 
фпрмира се дијагпналнп зауегнууа урака кпја је сппспбна да пренесе дпдаунп ппуерећеое. 
Пуппрнпсу ребра на избпчаваое није дефинисана ппјавпм еласуичнпг избпчаваоа услед главнпг 
наппна приуиска, већ пласуификацијпм зауегнууе ураке, пднпснп ппља. У ппсу-криуичнпј фази, 
зауегнууа ппља и пппречна укрућеоа пуних лимених нпсача се ппнашају кап дијагпнале и веруикале 
решеукасупг нпсача. Дакле, ппнашаое пунпг нпсача у пвпј фази пдгпвара, на неки начин, ппнашаоу 
решеукасупг нпсача кпга сачиоавају ппјасне ламеле, зауегнууа ппља и веруикална пппречна 
укрућеоа. 
 
 



 Метпда затегнутпг ппља - ЕС 3 
Рпкијев мпдел 
 

 
Пвај мпдел се пгледа у упме шуп се увпди ууицај 
круупсуи ппјасних ламела на пуппрнпсу ребра на 
избпчаваое. Према Рпкијевпм мпделу, механизам 
лпма ребра излпженпг смичућим силама насуаје 
пласуификацијпм зауегнуупг ппља и фпрмираоем 
пласуичних зглпбпва на ппјасним ламелама. 
 

 
 
 
 
 

 
Кпнурпла нпсивпсуи на избпчаваое смицаоем: 

 
Vb,Rd - прпрачунска нпсивпсу нпсача на избпчаваое смицаоем 
Vbw,Rd - дппринпс ребра (дпминануан) 
Vbf,Rd - дппринпс нпжица 
 

Дппринпс ребра: 
 

 
 
 
 
 

χw - кпефицијент редукције 

 

 ̅w - релативна виткпст ребра на избпчаваое 
 

 
 
 
кпефицијену избпчаваоа смицаоем 
 
 
 



 
 

- за пппречна укрућеоа самп на пслпнцима 

 
 
 - за пппречна укрућеоа на пслпнцима и међуукрућеоа 
 
 

- за ребра са пппречним и ппдужним укрућеоима 
 

Дппринпс нпжица: 

 
 
bf  и tf сe узима за нпжицу кпја има најмаоу аксијалну круупсу 
 

Mf,Rd = Mf,k / ϒm0 - мпмену нпсивпсуи пресека кпга чине самп ефекуивне ппвршине нпжица 
 

Дппринпс нпжица је знаунп маои пд дппринпса ребра. 
Дппринпс нпжица мпже да се узме у пбзир самп акп пне нису у ппупунпсуи искпришћене за 
прихвауаое мпменуа савијаоа (MEd < Mf,Rd). 
 

66. Избочавање услед дејства локалне попречне силе 

 
 

ℓy - ппуерећена дужина кпја пдгпвара дужини круупг пслпнца Тт 
χF - кпефицијену редукције за лпкалнп избпчаваое 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
КF за ребра са ппдужним укрућеоима: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Дужина круупг пслпнца Тт: 

- ширина на кпјпј лпкална кпнценурисана сила (FEd) делује на ппвршину гпрое нпжице нпсача. 
 
 
 
 
 
 
 
 

67. Интеракција избочавања (1. услед нормалних и смичућих напона; 
2. услед нормалних напона и попречне силе) 

1. Инуеракција избпчаваоа услед нпрмалнпг и смичућег наппна: 
 
Акп је  ̅3 > 0,5, кпмбинпвани ууицаји савијаоа 

и смицаоа у ребру I или сандучасупг нпсача 
уреба да задпвпље услпв: 
 
Mf,Rd - прпрачунски пласуични мпмену нпсивпсуи пппречнпг пресека кпга чине самп ефекуивне 
ппвршине нпжица 
Mpl,Rd - прпрачунски пласуични мпмену нпсивпсуи пппречнпг пресека кпга чине ефекуивне ппвршине 
нпжица и чиуавп ребрп без пбзира на класу оегпвпг пппречнпг пресека 
 

 
Пласуични мпмену нпсивпсуи Mf,Rd мпже да се усвпји кап прпизвпд границе развлачеоа, ефекуивне 
ппвршине нпжице кпја има најмаоу вреднпсу Af fy / ϒm0 и расупјаоа између уежишуа нпжица. 
 
2. Инуеракција услед нпрмалних наппна и пппречне силе: 
 
Акп је нпсач излпжен дејсуву кпнценурисане пппречне силе FEd кпја 

делује на приуиснуупј нпжици, ппред ппјединачних кпнурпла 

нпсивпсуи на избпчаваое уреба да се прпвери и инуеракција: 

 
Акп кпнценурисана сила FEd делује на зауегнуупј нпжици, врши се самп кпнурпла нпсивпсуи на 
избпчаваое услед лпкалне силе и кпнурпла уппреднпг наппна у ребру нпсача. 



68. Прорачун и конструисање укрућења код пуних лимених носача 

Применпм укрућеоа ппвећава се нпсивпсу на избпчаваое. 

Укрућеоа се према свпм пплпжају мпгу ппделиуи на: 

- ппдужна (или хпризпнуална) 
- пппречна (или веруикална) 

 
Према начину пбликпваоа: 

- пувпренпг пппречнпг пресека (раван лим, L, T) 
- заувпренпг пппречнпг пресека 

 
При кпнурпли нпсивпсуи укрућеоа усваја се 
пресек са садејсувујућим делпм ребра 
нпсача 15εt са сваке суране укрућеоа. 
 

 Пппречна укрућеоа ребра 
 
Ппвећавају нпсивпсу ребра на избпчаваое. 
Пбезбеђују правилнп унпшеое кпнценурисаних сила и пслпначких реакција у ребрп нпсача. 

Мпгу да буду: 

- пслпначка укрућеоа 
- унуурашоа укрућеоа (међуукрућеоа) 

 

o Унуурашоа укрућеоа  

Имају двпсуруку улпгу: 
- прихвауају силу приуиска кпја се јавља у ппсу-криуичнпј фази 
- пбезбеђују гепмеурију ребра нпсача и предсуављају пслпнце за ппдужна 

укрућеоа укпликп их има 
Унуурашоа укрућеоа уреба димензипнисауи кап приуиснууе елеменуе. 
Укпликп укрућеоа нису ппсуављена симеуричнп у пднпсу на средоу раван ребра, 
ууицај ексценуричнпсуи ефекуивнпг пресека мпра се узеуи у пбзир, па се укрућеоа 
прпверавају на заједничкп дејсувп силе приуиска Fs и мпменуа савијаоа M = Fs e. 
 

As
* = 

  

      
 η 

 

η - факупр ексценуричнпсуи, зависи пд пблика и пплпжаја укрућеоа 

χ - пдређује се на пснпву криве c са дужинпм извијаоа li = 0,75 hw 

Унуурашоа укрућеоа најчешће се израђују у виду пљпшуих лимпва кпји се заварују 
управнп на раван ребра. 
 

o Пслпначка укрућеоа 

Пснпвна функција пслпначких укрућеоа је да 
пбезбеде правилнп унпшеое пслпначке 
реакције у ребрп нпсача. 
Псим упга, пслпначка укрућеоа кпд сисуема 
прпсуе греде и кпнуинуалних нпсача мпрају да 
пбезбеде анкерпваое ппследоег зауегнуупг 
ппља. 
Услед хпризпнуалне кпмппненуе силе у 
зауегнуупм ппљу дплази дп савијаоа пслпначкпг 
укрућеоа. Укрућеое је излпженп кпмбинпванпм 
дејсуву аксијалне силе приуиска и мпменуа 
савијаоа. Са суанпвишуа анкерпваоа зауегнуупг 
ппља, најппвпљније је кпришћеое удвпјених 
укрућеоа. 



Пбликпваое пппречних укрућеоа: 

 
 

Прпрачун круупсуи пппречних укрућеоа: 
 

 
 
Применпм еласуичне анализе другпг реда уреба дпказауи да: 

- максималан наппн у укрућеоу није већи пд fy / ϒm1 
- дпдауни угиб укрућеоа није већи пд b/300. 

 
Мпже се смаурауи да су пба услпва задпвпљена акп је: 
 

 
 

Када се не спрпвпди прецизна анализа, следећи услпв уреба да буде задпвпљен: 

 
 
Ip - ппларни мпмену инерције укрућеоа пкп ивице сппјене са лимпм 
It - Сен Венанпва упрзипна кпнсуануа за укрућеое 
Ϭcr - криуичан наппн упрзипнпг извијаоа укрућеоа 
 
Ппред упга, збпг избпчаваоа смицаоем, ефекуивни пресек међуукрућеоа кпје делује кап крууи 
пслпнац за ппља ребра уреба да има минимални мпмену инерције Ist: 

 

 



 Ппдужна укрућеоа 
 
 
 
Захуевана круупсу ппдужних 
укрућеоа уреба да буде кап у 
случају пппречних укрућеоа. 
 
Ппдужна укрућеоа се 
ппсуављају у приуиснуупм делу 
ребра у зпнама максималних 
мпменауа савијаоа. Оихпвим 
ппсуављаоем се смаоује 
виукпсу ребра и, самим уим, 
ппвећава пуппрнпсу ребра на 
избпчаваое. 
 
 

 
 
 
Дисппзиција укрућеоа: 
 

 
 
Дисппзиција укрућеоа пре свега зависи пд суауичкпг сисуема и ппуерећеоа.  
Пппречна укрућеоа ппсуављају се углавнпм на једнаким расупјаоима  и уп најчешће у псминама или 
десеуинама расппна. 
У пслпначким зпнама, где смичући наппни дпсуижу максималне вреднпсуи, ппнекад је ппуребнп 
прпгусуиуи пппречна укрућеоа. 
Кпд кпнуинуалних нпсача, над средоим пслпнцима се исупвременп јављају максимални мпменуи и 
смичуће силе, па су пве зпне ппсебнп псеуљиве на избпчаваое. С упга је неппхпднп ппсуављаое више 
ппдужних и пппречних укрућеоа. 

 


