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Građevinski fakultet u Zagrebu Mostovi II Prof.dr.sc. Jure Radić

~ 1930.

RAZVITAK PUNOSTIJENIH ČELIČNIH NOSAČA:

Statički čist sistem – nespregnut,
nepovoljna poprečna razdioba

Torzijski krut nosač prenosi 
dio opterećenja na drugi nosač

Građevinski fakultet u Zagrebu Mostovi II Prof.dr.sc. Jure Radić

~ 1930.

Roštiljna konstrukcija, poprečni nos.
kruti na savijanje raspodjeljuju opt.

Spregnuti nosač, bolja iskorištenost 
kolničke ploče, manji čel.gornji pojas
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~ 1950. do danas

RAZVITAK PUNOSTIJENIH ČELIČNIH NOSAČA:

Gornji pojas nosača je čelična ortotropna Zatvoreno sandučasti pop presjek povoljna

Građevinski fakultet u Zagrebu Mostovi II Prof.dr.sc. Jure Radić

Gornji pojas nosača je čelična ortotropna
ploča, racionalno za veće raspone

Zatvoreno, sandučasti pop. presjek, povoljna
poprečna razdioba zbog torzijske krutosti

PUNOSTIJENI ČELIČNI NOSAČIPUNOSTIJENI ČELIČNI NOSAČI

USKOPOJASNIUSKOPOJASNI ŠIROKOPOJASNIŠIROKOPOJASNI

Građevinski fakultet u Zagrebu Mostovi II Prof.dr.sc. Jure Radić
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USKOPOJASNI GLAVNI NOSAČI:

• Normali naponi uzrokovani M i N su jednoliko raspoređeni po 
širini pojasa

• Tlačne pojasnice su osigurane od lokalne nestabilnostip j g

• Posmična deformacija tlačnog i vlačnog pojasa je zanemariva

Građevinski fakultet u Zagrebu Mostovi II Prof.dr.sc. Jure Radić

USKOPOJASNI GLAVNI NOSAČI:
• Otpornost na bočno izvijanje – horizontalni i poprečni spregovi
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• Više lamela u pojasu – optimalno iskorištenje visine nosača

• Dodavanje lamela – pokrivanje momentnog dijagrama
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• U današnje vrijeme se rijetko koriste ‘’paketi’’ lamela jer su 
dozvoljene veće debljine (>80mm) uz smanjenje fy
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• Osiguranje lokalne stabilnosti – poprečna vertikalna rebra za 
stabilizaciju

LOKALNA STABILNOST
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• Vertikalna rebra se postavljaju na konstantnom razmaku (obično 
4 m), a horizontalna se postavljaju kod većih visina hrpta i to 
obično u donju trećinu visine hrpta (tlačno područje hrpta)

LOKALNA STABILNOST
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STABILNOST PLOČA:
‐ Tlačni štap (Euler) 
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LOKALNA STABILNOST
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Relativna vitkost:
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LOKALNA STABILNOST

Osiguravanje unosa
sile u nosač

ko
p
o
ja
sn
i g
la
vn
i n
o
sa

Građevinski fakultet u Zagrebu Mostovi II Prof.dr.sc. Jure Radić

U
sk



22.12.2011

7

ač
i

LOKALNA STABILNOST

Osiguravanje unosa sile u nosač – ukrućenja za odizanje sklopa
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POSMIČNA KRUTOST I POSMIČNI TOK:

S S

• Posmična deformacija pojasa dovoljno mala da ne utječe na 
preraspodjelu normalnih napona po širini pojasa
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‘sa šiljkom’)

razmak nul točaka momentnog dijagrama
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ŠIROKOPOJASNI NOSAČI
Utjecaj posmičnog popuštanja 
pojasa u smjeru normalnih 
naprezanja značajan. T


b

xs dyb max 

Presjeci poslije savijanja NE ostaju 
ravni!

Pretpostavka ravnog deformiranog 
presjeka:
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bs = sudjelujuća ili efektivna 
širina 
od shear lag


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ŠIROKOPOJASNI NOSAČI
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Shear lag ovisi o:

‐ b/L, c/L ‐ osnovni parametar
‐ p, P ‐ vrsta opterećenja (moment parabola

ili ‘šiljati oblik’)

sa
či

‐ stupnju ortotropije ploče
‐ rasporedu opterećenja poprečno
‐ vrsti materijala E, G, ν
‐ odnosu Ap/Ah (odnos količine materijala pojasa i hrpta)
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SUDJELUJUĆA ŠIRINA PREMA EN 1993‐2: 
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SUDJELUJUĆA ŠIRINA PREMA EN 1993‐2:

3. za montažna stanja i popuštanje oslonaca
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Kod ortotropnih ploča sa uzdužnim rebrima u navedene izraze ulazi se 
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Kod ortotropnih ploča sa uzdužnim rebrima u navedene izraze ulazi se 
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Utjecaj ortotropije:

Ao

A



U posmičnoj krutosti ploče (gornjeg pojasa) aktivira se pretežno lim, a 
rebra vrlo malo ili nimalo sudjeluju u posmičnom prijenosu.
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Aproksimacija za antimetrično djelovanje:
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Model:    Simetrično + torzijsko = Nesimetrično
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TORZIJA:
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Kut zaokreta Posmik od St. Venantove torzije

Građevinski fakultet u Zagrebu Mostovi II Prof.dr.sc. Jure Radić

Ši
ro

Posmik od krivljenja Normalni napon od krivljenja

St. Venantova torzija    + Krivljenje presjeka 
(čista torzija)                     (ograničena torzija ili 

torzija sa savijanjem)          
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TORZIJA:
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krivljenje poprečnog presjeka
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 ograničena torzija
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Prevladava mehanizam
savijanja

σω

τp~0 τs
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TORZIJA:
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 ograničena torzija ili
krivljenje poprečnog presjeka

Mω

1.
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Zatvoreni presjeci – uzima se da se mogu slobodno kriviti
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 ograničena torzija
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Zatvoreni presjeci – uzima se da se mogu slobodno kriviti
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Mehanizam torzije σω~0

τp τs~0
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St. Venant‐ova (primarna) torzija:
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Diferencijalna jednadžba St. Venant‐ove (primarne) torzije:
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Otvoreni tankostijeni presjek
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Zatvoreni tankostijeni presjek
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 Sustav jednadžbi za N ćelija

1 jednadžba ravnoteže
+ N jednadžbi deformacijskih uvjeta

“N+1” za “N” nepoznatih posmičnih tokova i υ’

sa
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Spregnuti presjek s betonskom (debelom) pločom:
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REŠETKASTE STIJENE – SPREG:

Zamjenjujuća debljina lima:  t*

sa
či

ko
p
o
ja
sn
i g
la
vn
i n
o
s

Građevinski fakultet u Zagrebu Mostovi II Prof.dr.sc. Jure Radić

Ši
ro



22.12.2011

23

REŠETKASTE STIJENE – SPREG:

Zamjenjujuća debljina lima:  t*
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Sila u dijagonali:
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JEDNADŽBA RADA:
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TORZIJA:

Rekapitulacija: St. Venant-ova (primarna torzija)

Pretpostavke:

sa
či

a) elastičan materijal
b) mali pomaci
c) oblik presjeka se ne mijenja
d) torzijski momenti MD djeluju samo na oba kraja štapa
e) deformacije poprečnog presjeka nisu spriječene

=> NASTAJU SAMO NAPREZANJA τp (ST. VENANT) ILI PRIMARNA TORZIJAko
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Diferencijalna jednadžba St. Venant‐ove torzije:
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1. BREDT-OV IZRAZ - JEDNADŽBA RAVNOTEŽE:
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3. TORZIJSKA FUNKCIJA:
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ANALOGIJA TORZIJE I SAVIJANJA TORZIJA:
SAVIJANJE:
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RASPORED TORZIJSKOG UTJECAJA:

sa
či

Mko
p
o
ja
sn
i g
la
vn
i n
o
s

Građevinski fakultet u Zagrebu Mostovi II Prof.dr.sc. Jure Radić



max

b
lGI

aM

T

DŠi
ro



22.12.2011

27

Zakretanje od torzije:
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analogno lančanici
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TORZIJA I SAVIJANJE:
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Pe/b Pe/b
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 PeMD Uzrokuje par momenata savijanja ili bimoment
krivljenja:
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Mω... iz kuta zakretanja υ
My ... iz uvjeta ravnoteže

korekcija sektorskog momenta tromosti za zatvoreni presjek:sa
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korekcija sektorskog momenta tromosti za zatvoreni presjek:
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OGRANIČENA TORZIJA:
MD i mD izazivaju vanjski bimoment MM '' EIGIM TM 
Posmični utjecaj:

T
M EIGI

dx

dM



 ''''  

sa
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TSTPT MMM 
ukupna torzija

St. Venant sekundarna torzija

Primjer: l=70m
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χ < 0,5 vrlo mekano na torziju, mehanizam čistog savijanja
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2 > χ > 0,5 miješana torzija, dominantno savijanje
5 > χ > 2 tipično područje miješane torzije
15 > χ > 5 dominira St. Venant, kompaktni sandučasti
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χ > 15 čisti St. Venant, krivljenja nema
Napomena:  Osjetljivost na oblik presjeka – dijafragme
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ANALOGIJA SAVIJANJA I TORZIJE:
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Zatvoreni presjeci – korekcija:

 





 
s

t ds
t

r






 2 rrMMsa

či

Naprezanja: 









2

2

t

tt

y

y

r

rr
z

I

M

I

M
M 






1
Posmik (sekundarni):





TS

TS

dAAjegdje
AM

EI
dx

dM
M








 '''

ko
p
o
ja
sn
i g
la
vn
i n
o
s

Građevinski fakultet u Zagrebu Mostovi II Prof.dr.sc. Jure Radić


A

TS dAAjegdje
tI

 


sektorski statički moment

sekundarni posmik općenito

Uz mali GIT otvorenih presjeka ovaj posmik odgovara utjecaju poprečne 
sile od nesimetričnog opterećenja.
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ROŠTILJNE KONSTRUKCIJE:
• U poprečnom smjeru više nosača povezanih poprečnim vezama 

krutim na savijanje

• I uzdužni i poprečni nosači su obično torzijski mekani

• Zajedničko sudjelovanje uzdužnih i poprečnih elemenata obavljaZajedničko sudjelovanje uzdužnih i poprečnih elemenata obavlja 
funkciju povoljnog rasprostiranja koncentriranog djelovanja

Građevinski fakultet u Zagrebu Mostovi II Prof.dr.sc. Jure Radić

ROŠTILJNE KONSTRUKCIJE:
• Roštilj je kontinuum – dva okomita smjera nosača mogu se rješavati 

kao ortotropna ploča

• Mogu biti – pravokutni ili kosi

• Sva opterećenja se svode na roštiljne čvorove• Sva opterećenja se svode na roštiljne čvorove

• Ako ne postoje poprečni nosači tada jedino kolnička ploča sudjeluje 
u poprečnoj raspodjeli i element je roštiljnog sistema

Građevinski fakultet u Zagrebu Mostovi II Prof.dr.sc. Jure Radić
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ROŠTILJNE KONSTRUKCIJE:
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1 PN u l/2  0,082 Pl
2 PN u l/3  0,093 Pl
3 PN u l/4  0,091 Pl

Mijenjanje broja poprečnih nosača u rasponu nema znatnijeg utjecaja 
na roštiljnu krutost.
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Torzijska krutost GN nema utjecaja!
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RASPODJELA POMOĆU z – FAKTORA:
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Uzdužni nosač
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Poprečni nosač
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