
Štapna statika (3)

K. F.

Poligonalni štap u ravnini

F1

4,0 3,0

3,
0

2,
0

2,
0

F1 “ 100,0 kN

globalni i lokalni koordinatni sustavi & karakteristični presjeci:

A

B

x

z

0

1
2

3

4

5

x̄

z̄

x̃
z̃

reakcije (sile u vanjskim vezama):

F1Ah

Av

B

˛
ÿ

rA,Bs

Fx “ 0 : Ah ` F1 “ 0

Ah “ ´F1 “ ´100,0 kN

˛
ÿ

rA,Bs

M{A “ 0 : ´1,0F1 ` 7,0B “ 0

B “ 1
7,0 F1 “ 14,29 kN

˛
ÿ

rA,Bs

M{p7,0q “ 0 : ´7,0Av ´ 1,0F1 “ 0

Av “ ´ 1
7,0 F1 “ ´14,29 kN

˛ kontrola:
ÿ

rA,Bs

M{p4, 1́q “ 1,0Ah ´ 4,0Av ` 3,0B

“ 1,0 ¨ p´100,0q ´ 4,0 ¨ p´14,29q ` 3,0 ¨ 14,29 “ 0,03 « 0
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sile u presjeku 0 (neposredno uz ležaj A):

Ah

Av

T0

N0
M0

a0,1

b0,1

d0,1

4,0
3
,05,0

Av

AK

v

A}

v

Ah

A}

h AK

h

d0,1 “

b

a2
0,1 ` b2

0,1 “
a

32 ` 42 “ 5

c0,1 “
a0,1

d0,1
“

4

5
, s0,1 “

b0,1

d0,1
“

3

5

AK

v

Av
“

a0,1

d0,1
ñ AK

v “
a0,1

d0,1
Av “ c0,1 Av

A}

v

Av
“

b0,1

d0,1
ñ A}

v “
b0,1

d0,1
Av “ s0,1 Av

AK

h

Ah
“

b0,1

d0,1
ñ AK

h “
b0,1

d0,1
Ah “ s0,1 Ah

A}

h

Ah
“

a0,1

d0,1
ñ A}

h “
a0,1

d0,1
Ah “ c0,1 Ah

˛
ÿ

rA,0s

Fx̄ “ 0 : A}

h ` A}

v ` N0 “ 0

N0 “ ´A}

h ´A}

v “ ´c0,1 Ah ´ s0,1 Av “ ´4
5 p´100,0q ´ 3

5 p´14,29q “ 88,57 kN

˛
ÿ

rA,0s

Fz̄ “ 0 : AK

h ´ AK

v ` T0 “ 0

T0 “ ´AK

h `AK

v “ ´s0,1 Ah ` c0,1 Av “ ´3
5 p´100,0q ` 4

5 p´14,29q “ 48,57 kN

˛
ÿ

rA,0s

M{0 “ 0 : M0 “ 0

drugi način izračunavanja T0 i N0:

T0T v
0

T h
0

N0

Nh
0

Nv
0

T v
0

T0
“

a0,1

d0,1
ñ T v

0 “
a0,1

d0,1
T0 “ c0,1 T0

T h
0

T0
“

b0,1

d0,1
ñ T h

0 “
b0,1

d0,1
T0 “ s0,1 T0

Nv
0

N0
“

b0,1

d0,1
ñ Nv

0 “
b0,1

d0,1
N0 “ s0,1 N0

Nh
0

N0
“

a0,1

d0,1
ñ Nh

0 “
a0,1

d0,1
N0 “ c0,1 N0

˛
ÿ

rA,0s

Fx “ 0 : Ah ` T h
0 ` Nh

0 “ 0

s0,1 T0 ` c0,1 N0 “ ´Ah

0,60 T0 ` 0,80 N0 “ 100,0
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˛
ÿ

rA,0s

Fz “ 0 : ´Av ` T v
0 ´ Nv

0 “ 0

c0,1 T0 ´ s0,1 N0 “ Av

0,80 T0 ´ 0,60 N0 “ ´14,29

ùñ N0 “ 88,57 kN & T0 “ 48,57 kN

sile u presjeku 1 (neposredno ispod
”
loma” osi, lijevo):

Ah

Av

T1

N1
M1 ˛ N1 “ N0 “ 88,57 kN

˛ T1 “ T0 “ 48,57 kN

˛
ÿ

rA,1s

M{1 “ 0 : 3,0Ah ´ 4,0Av ` M1 “ 0

M1 “ ´3,0 Ah ` 4,0 Av

“ ´3,0 p´100,0q ` 4,0 p´14,29q “ 242,84 kNm

sile u presjeku 2 (neposredno ispod
”
loma” osi, desno):

F1

B

T2

N2 M2

a2,5

b2,5
d2,5

3,0

4,
0

5,0

N2
Nv

2

Nh
2

T2

T h
2

T v
2

d2,5 “

b

a2
2,5 ` b2

2,5 “
a

42 ` 22 “ 5

c2,5 “
a2,5

d2,5
“

3

5
“ 0,60, s2,5 “

b2,5

d2,5
“

4

5
“ 0,80

Nv
2

N2
“

b2,5

d2,5
ñ Nv

2 “
b2,5

d2,5
N2 “ s2,5 N2

Nh
2

N2
“

a2,5

d2,5
ñ Nh

2 “
a2,5

d2,5
N2 “ c2,5 N2

T v
2

T2
“

a2,5

d2,5
ñ T v

2 “
a2,5

d2,5
T2 “ c2,5 T2

T h
2

T2
“

b2,5

d2,5
ñ T h

2 “
b2,5

d2,5
T2 “ s2,5 T2

˛
ÿ

r2,Bs

Fx “ 0 : ´Nh
2 ` T h

2 ` F1 “ 0

´c2,5 N2 ` s2,5 T2 “ ´F1

´0,60 N2 ` 0,80 T2 “ ´100,0
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˛
ÿ

r2,Bs

Fz “ 0 : ´Nv
2 ´ T v

2 ´ B “ 0

´s2,5 N2 ´ c2,5 T2 “ B

´0,80 N2 ´ 0,60 T2 “ 14,286

ùñ N2 “ 48,57 kN & T2 “ ´88,57 kN

˛
ÿ

r2,Bs

M{2 “ 0 : ´M2 ` 2,0F1 ` 3,0B “ 0

M2 “ 2,0 F1 ` 3,0 B “ 2,0 ¨ 100,0 ` 3,0 ¨ 14,29 “ 242,87 kNm

kontrola ravnoteže odsječka 1́ 2:

T1

N1

M1

T2

N2

M2

ÿ

r1,2s

Fx “ ´Nh
1 ´ T h

1 ` Nh
2 ´ T h

2

“ ´c0,1 N1 ´ s0,1 T1 ` c2,5 N2 ´ s2,5 T2

“ ´0,80 ¨88,57 ´ 0,60 ¨48,57 ` 0,60 ¨48,57 ´ 0,80 ¨ p´88,57q

“ 0,00
ÿ

r1,2s

M{p4, 3́q “ ´M1 `M2 “ ´242,84` 242,87 “ 0,03 « 0

sile u presjeku 3 (neposredno iznad hvatǐsta sile F1):

F1

B

T3

N3 M3 ˛ N3 “ N2 “ 48,57 kN

˛ T3 “ T2 “ ´88,57 kN

˛
ÿ

r3,Bs

M{3 “ 0 : ´M3 ` 1,5B “ 0

M3 “ 1,5 B “ 1,5 ¨ 14,29 “ 21,44 kNm

sile u presjeku 4 (neposredno ispod hvatǐsta sile F1):

B

T4

N4 M4
˛

ÿ

r4,Bs

Fx “ 0 : ´Nh
4 ` T h

4 “ 0

´c2,5 N4 ` s2,5 T4 “ 0

´0,60 N4 ` 0,80 T4 “ 0

˛
ÿ

r4,Bs

Fz “ 0 : ´Nv
4 ´ T v

4 ´B “ 0

´s2,5 N4 ´ c2,5 T4 “ B

´0,80 N4 ´ 0,60 T4 “ 14,29

ùñ N4 “ ´11,43 kN & T4 “ ´8,57 kN

˛ M4 “ M3 “ 21,44 kNm

4



kontrola ravnoteže odsječka 3´4:

F1

T3
N3 M3

T4

N4

M4

ÿ

r3,4s

Fx “ ´Nh
3 ` T h

3 ` Nh
4 ´ T h

4 ` F1

“ ´c2,5 N3 ` s2,5 T3 ` c2,5 N4 ´ s2,5 T4 ` F1

“ ´0,60 ¨ 48,57 ` 0,80 p´88,57q

` 0,60 p´11,43q ´ 0,80 p´8,57q ` 100,0 “ 0,00

sile u presjeku 5 (neposredno iznad ležaja B):

B

T5

N5 M5

˛ N5 “ N4 “ ´11,43 kN

˛ T5 “ T4 “ ´8,57 kN

˛
ÿ

r5,Bs

M{5 “ 0 : ´M5 “ 0 ñ M5 “ 0

dijagrami unutarnjih sila:

242,8624
2,8

6

21
,43

M

`

´

48,57

48,57

88
,57

88
,57

8,5
7

8,5
7

T

`
`

´

88,57

88,57

48
,57

48
,57

11
,43

11
,43

N
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Poligonalni štap u prostoru

a b

cx

yz

F2

F1

F3

lokalni koordinatni sustavi

& karakteristični presjeci:

0

1 2

3
4

5

A

B

x

yz

x̄

ȳ
z̄

x̃
ỹ z̃

x̂

ŷ

ẑ

reakcije:

F2

F1

F3

Ax

MA,x

Ay

MA,y

Az

MA,z

˛
ÿ

rA,Bs

Fx “ 0 : Ax ` F1 “ 0

Ax “ ´F1

˛
ÿ

rA,Bs

Fy “ 0 : Ay ´ F2 “ 0

Ay “ F2

˛
ÿ

rA,Bs

Fz “ 0 : Az ` F3 “ 0

Az “ ´F3

˛
ÿ

rA,Bs

M{x “ 0 : MA,x ` b F3 “ 0

MA,x “ ´b F3

˛
ÿ

rA,Bs

M{y “ 0 : MA,y ´ aF3 “ 0

MA,y “ aF3

˛
ÿ

rA,Bs

M{z “ 0 : MA,z ´ aF2 ´ b F1 “ 0

MA,z “ aF2 ` b F1

sile u presjeku 0:

N0

Mt,0

Tȳ,0

Mȳ,0

Tz̄,0

Mz̄,0
˛

ÿ

rA,0s

Fx̄ “ 0 : Ax `N0 “ 0

N0 “ ´Ax “ ´p´F1q “ F1

˛
ÿ

rA,0s

Fȳ “ 0 : Ay ` Tȳ,0 “ 0

Tȳ,0 “ ´Ay “ ´F2
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˛
ÿ

rA,0s

Fz̄ “ 0 : Az ` Tz̄,0 “ 0

Tz̄,0 “ ´Az “ F3

˛
ÿ

rA,0s

M{x̄ “ 0 : MA,x ` Mt,0 “ 0

Mt,0 “ ´MA,x “ b F3

˛
ÿ

rA,0s

M{ȳ0
“ 0 : MA,y ` Mȳ,0 “ 0

Mȳ,0 “ ´MA,y “ ´aF3

˛
ÿ

rA,0s

M{z̄0
“ 0 : MA,z ` Mz̄,0 “ 0

Mz̄,0 “ ´MA,z “ ´aF2 ´ b F1

sile u presjeku 0, još jednom:

F2

F1

F3

N0

Mt,0
Tȳ,0

Mȳ,0

Tz̄,0

Mz̄,0

˛
ÿ

r0,Bs

Fx̄ “ 0 : ´N0 ` F1 “ 0

N0 “ F1

˛
ÿ

r0,Bs

Fȳ “ 0 : ´Tȳ,0 ´ F2 “ 0

Tȳ,0 “ ´F2

˛
ÿ

r0,Bs

Fz̄ “ 0 : ´Tz̄,0 ` F3 “ 0

Tz̄,0 “ F3

˛
ÿ

r0,Bs

M{x̄ “ 0 : ´Mt,0 ` b F3 “ 0

Mt,0 “ b F3

˛
ÿ

r0,Bs

M{ȳ0
“ 0 : ´Mȳ,0 ´ aF3 “ 0

Mȳ,0 “ ´aF3

˛
ÿ

r0,Bs

M{z̄0
“ 0 : ´Mz̄,0 ´ aF2 ´ b F1 “ 0

Mz̄,0 “ ´aF2 ´ b F1

sile u presjeku 1:

F2

F1

F3

N1

Mt,1 Tȳ,1

Mȳ,1

Tz̄,1

Mz̄,1

˛ N1 “ N0 “ F1

˛ Tȳ,1 “ Tȳ,0 “ ´F2

˛ Tz̄,1 “ Tz̄,0 “ F3

˛ Mt,1 “ Mt,0 “ b F3
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˛
ÿ

r1,Bs

M{ȳ1
“ 0 : ´Mȳ,1 “ 0

Mȳ,1 “ 0

˛
ÿ

r1,Bs

M{z̄1
“ 0 : ´Mz̄,1 ´ b F1 “ 0

Mz̄,1 “ ´b F1

sile u presjeku 2:

F1

F3

N2

Mt,2

Tỹ,2

Mỹ,2

Tz̃,2

Mz̃,2

˛
ÿ

r2,Bs

Fx̃ “ 0 : ´N2 “ 0

N2 “ 0

˛
ÿ

r2,Bs

Fỹ “ 0 : ´Tỹ,2 ´ F1 “ 0

Tỹ,2 “ ´F1

˛
ÿ

r2,Bs

Fz̃ “ 0 : ´Tz̃,2 ` F3 “ 0

Tz̃,2 “ F3

˛
ÿ

r2,Bs

M{x̃ “ 0 : ´Mt,2 “ 0

Mt,2 “ 0

˛
ÿ

r2,Bs

M{ỹ2
“ 0 : ´Mỹ,2 ´ b F3 “ 0

Mỹ,2 “ ´b F3

˛
ÿ

r2,Bs

M{z̃2
“ 0 : ´Mz̃,2 ´ b F1 “ 0

Mz̃,2 “ ´b F1

ili, sile u presjeku 2:

F2

F1

F3

N1

Mt,1 Tȳ,1

Mȳ,1

Tz̄,1

Mz̄,1

F1

F3

N2

Mt,2

Tỹ,2

Mỹ,2

Tz̃,2

Mz̃,2

˛ x̃ } ȳ : N2 “ Tȳ,1 ` F2 “ ´F2 ` F2 “ 0, Mt,2 “ Mȳ,1 “ 0

˛ ỹ ê x̄ : Tỹ,2 “ ´N1 “ ´F1, Mỹ,2 “ ´Mt,1 “ ´b F3

˛ z̃ } z̄ : Tz̃,2 “ Tz̄,1 “ F3, Mz̃,2 “ Mȳ,1 “ ´b F1
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sile u presjeku 3:

F1

F3

N3

Mt,3

Tỹ,3

Mỹ,3
Tz̃,3

Mz̃,3

˛ N3 “ N1 “ 0

˛ Tỹ,3 “ Tỹ,2 “ ´F1

˛ Tz̃,3 “ Tz̃,2 “ F3

˛
ÿ

r3,Bs

M{x̃ “ 0 : Mt,3 “ 0

˛
ÿ

r3,Bs

M{ỹ3
“ 0 : Mỹ,3 “ 0

˛
ÿ

r3,Bs

M{z̃3
“ 0 : Mz̃,3 “ 0

sile u presjecima 4 i 5: F3

N4

Mt,4

Tŷ,4

Mŷ,4
Tẑ,4

Mẑ,4

˛
ÿ

r4,Bs

Fx̂ “ 0 : ´N4´F3 “ 0, N4 “ N5 “ ´F3

˛ Tŷ,4 “ Tŷ,5 “ 0

˛ Tẑ,4 “ Tẑ,5 “ 0

˛ Mt,4 “ Mt,5 “ 0

˛ Mŷ,4 “ Mŷ,5 “ 0

˛ Mẑ,4 “ Mẑ,5 “ 0

dijagrami unutarnjih sila:

uzdužne sile (N):

F1

F1

`
F3

F3

´

momenti torzije (Mt):

F3b

F3b`

momenti savijanja oko oŝı u ravnini xy

(Mȳ & Mỹ):

F3a

F3b

momenti savijanja oko oŝı usporednih

s osi z (Mz̄ & Mz̃):

F2a` F1b

F1bF1b

[ domaća zadaća: nacrtajte dijagrame poprečnih sila! ]
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