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𝑈 = 𝑈𝐹

 

(2.1) 

𝑈 = 𝑊

 

(2.2) 

𝑈 = −𝑊𝑢

(2.3) 



δ

δ

δ δ

𝑊 = −𝑊𝑢

 

(2.4) 

𝑊 + 𝑊𝑢 = 0

 

(2.5) 

𝑑𝑊 = (𝐹 + 𝑑𝐹)𝑑𝛿 ≈ 𝐹 ∙ 𝑑𝛿

 

(2.6) 



Slika 2.1. Odnos sile F i pomaka δ (Izvor: [1]) 

δ  

𝑊 = ∫ 𝐹 ∙ 𝑑𝛿
𝛿

0

 

(2.7) 

𝑊∗ = ∫  δ ∙ dF
𝐹

0

 

(2.8) 

𝑊 + 𝑊∗ = 𝐹 ∙ 𝛿

 

(2.9) 

𝛿 = 𝑎𝐹
(2.10) 



δ

δ

 

𝑊 = ∫ 𝑎 ∙ 𝐹 ∙ 𝑑𝐹 = 𝑎 ∙
𝐹2

2

𝐹

0

 

(2.11) 

𝑊 = 𝑎 ∙
𝐹2

2
=

𝛿2

2𝑎
=

𝐹 ∙ 𝛿

2

 

(2.12) 

𝑊∗ = 𝑊 =
𝐹 ∙ 𝛿

2

 

(2.13) 

𝛿𝑘 = 𝛿𝑘1𝐹1 + 𝛿𝑘2𝐹2 + ⋯ + 𝛿𝑘𝑘𝐹𝑘 + ⋯ + 𝛿𝑘𝑛𝐹𝑛 = ∑ 𝛿𝑘𝑖𝐹𝑖

𝑛

𝑖=1

 

(2.14) 



Slika 2.2. Prikaz djelovanja sila i pomaka na linearno elastično tijelo (Izvor: [1]) 

 

δki δ

δ

𝑊 =
1

2
𝐹1 ∙ 𝛿1 +

1

2
𝐹2 ∙ 𝛿2 + ⋯ +

1

2
𝐹3 ∙ 𝛿3 =

1

2
∑ 𝐹𝑘 ∙ 𝛿𝑘

𝑛

𝑘=1

 

(2.15) 

𝑈 =
1

2
∑ 𝐹𝑘 ∙ 𝛿𝑘

𝑛

𝑘=1

 

(2.16) 

𝑈 =
1

2
∑ ∑ 𝛿𝑘𝑖 ∙ 𝐹𝑘 ∙ 𝐹𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

(2.17) 



δ

 

𝑈 =
1

2
∑ ∑ 𝑐𝑘𝑖 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝛿𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

 

(2.18) 

𝑑𝑈 = 𝑑𝑈(𝑀𝑡) + 𝑑𝑈(𝑀𝑦) + 𝑑𝑈(𝑀𝑧) + 𝑑𝑈(𝑁) + 𝑑𝑈(𝑇𝑦) + 𝑑𝑈(𝑇𝑧)

 

(2.19) 



Slika 2.3. Djelovanje sila na presjek ravnog štapa (Izvor: [1]) 

𝑈(𝑁) = ∫
𝑁2 ∙ 𝑑𝑥

2 𝐸𝐴

𝑙

0

 

(2.20) 

𝜏𝑥𝑧 =
𝑇𝑧 ∙ 𝑆𝑦

𝐼𝑦 ∙ 𝑏

 

(2.21) 

𝑑𝑈(𝑇𝑧) = ∫
1

2 𝐺
∙

𝑇𝑧
2 ∙ 𝑆𝑦

2

𝐼𝑦
2 ∙ 𝑏2

𝐴

∙ 𝑑𝐴 ∙ 𝑑𝑥 =
𝑇𝑧

2𝑑𝑥

2 𝐺𝐴
∙

𝐴

𝐼𝑦
2

∙ ∫
𝑆𝑦

2

𝑏2
𝐴

∙ 𝑑𝐴
(2.22) 



𝑈(𝑇𝑧) = 𝑘𝑧 ∙ ∫
𝑇𝑧

2 ∙ 𝑑𝑥

2 ∙ 𝐺 ∙ 𝐴

𝑙

0

 

(2.23) 

𝑘𝑧 =
𝐴

𝐼𝑦
2

∙ ∫
𝑆𝑦

2

𝑏2
∙ 𝑑𝐴

𝐴

 

(2.24) 

𝑑𝑈(𝑇𝑦) = ∫
1

2 𝐺
∙

𝑇𝑦
2 ∙ 𝑆𝑧

2

𝐼𝑧
2 ∙ 𝑏2

𝐴

∙ 𝑑𝐴 ∙ 𝑑𝑥 =
𝑇𝑦

2𝑑𝑥

2 𝐺𝐴
∙

𝐴

𝐼𝑧
2

∙ ∫
𝑆𝑧

2

𝑏2
𝐴

∙ 𝑑𝐴

 

(2.25) 

𝑈(𝑇𝑦) = 𝑘𝑦 ∙ ∫
𝑇𝑦

2 ∙ 𝑑𝑥

2 ∙ 𝐺 ∙ 𝐴

𝑙

0

 

(2.26) 

𝑑𝜑 =
𝑀𝑡 ∙ 𝑑𝑥

𝐺 ∙ 𝐼𝑡

 

(2.27) 

𝑑𝑈(𝑀𝑡) =
𝑀𝑡 ∙ 𝑑𝜑

2
=

𝑀𝑡
2 ∙ 𝑑𝑥

2 ∙ 𝐺 ∙ 𝐼𝑡

 

(2.28) 



𝑈(𝑀𝑡) = ∫
𝑀𝑡

2 ∙ 𝑑𝑥

2 ∙ 𝐺 ∙ 𝐼𝑡

𝑙

0

 

(2.29) 

𝑑𝜑 =
𝑀𝑦 ∙ 𝑑𝑥

𝐸 ∙ 𝐼𝑦

 

(2.30) 

𝑑𝑈(𝑀𝑦) =
𝑀𝑦 ∙ 𝑑𝜑

2
=

𝑀𝑦
2 ∙ 𝑑𝑥

2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑦

 

(2.31) 

𝑈(𝑀𝑦) = ∫
𝑀𝑦

2 ∙ 𝑑𝑥

2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑦

𝑙

0

 

(2.32) 

𝑑𝑈(𝑀𝑧) =
𝑀𝑧 ∙ 𝑑𝜑

2
=

𝑀𝑧
2 ∙ 𝑑𝑥

2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑧

 

(2.33) 

𝑈(𝑀𝑧) = ∫
𝑀𝑧

2 ∙ 𝑑𝑥

2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑧

𝑙

0

 

(2.34) 



Slika 2.4. Oblik deformacije ravninski zakrivljenog štapa (Izvor: [1]) 

𝑈 = ∫
𝑁2 ∙ 𝑑𝑥

2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐴
+ 𝑘𝑦 ∫

𝑇𝑦
2 ∙ 𝑑𝑥

2 ∙ 𝐺 ∙ 𝐴

𝑙

0

𝑙

0

+𝑘𝑧 ∫
𝑇𝑧

2 ∙ 𝑑𝑥

2 ∙ 𝐺 ∙ 𝐴

𝑙

0

+ ∫
𝑀𝑡

2 ∙ 𝑑𝑥

2 ∙ 𝐺 ∙ 𝐼𝑡

𝑙

0

+ ∫
𝑀𝑦

2 ∙ 𝑑𝑥

2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑦

𝑙

0

+ ∫
𝑀𝑧

2 ∙ 𝑑𝑥

2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑧

𝑙

0

 

(2.35) 

𝑈 = ∫
𝑁2 ∙ 𝑑𝑥

2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐴
+

𝑙

0

𝑘𝑧 ∫
𝑇𝑧

2 ∙ 𝑑𝑥

2 ∙ 𝐺 ∙ 𝐴

𝑙

0

+ ∫
𝑀𝑦

2 ∙ 𝑑𝑥

2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑦

𝑙

0

 

(2.36) 

𝑑𝑈 =
1

2
𝑁 ∙ ∆𝑑𝑠 +

1

2
𝑀 ∙ ∆𝑑𝜑 +

1

2
𝑇 ∙ ∆𝑑𝛿

 

(2.37) 



𝑆𝑦 ∙ 𝑟 ≈ 𝐼𝑦 

∆𝑑𝑠 =
𝑁 ∙ 𝑑𝑠

𝐸 ∙ 𝐴
+

𝑀 ∙ 𝑑𝑠

𝐸 ∙ 𝐴 ∙ 𝑟

 

(2.38) 

∆𝑑𝜑 =
𝑁 ∙ 𝑑𝑠

𝐸 ∙ 𝐴 ∙ 𝑟
+

𝑀 ∙ 𝑑𝑠

𝐸 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝑟

 

(2.39) 

∆𝑑𝛿 = 𝑘′ ∙
𝑇 ∙ 𝑑𝑠

𝐺 ∙ 𝐴

 

(2.40) 

𝑈 = ∫
𝑁2 ∙ 𝑑𝑠

2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐴
+ ∫

𝑀2 ∙ 𝑑𝑠

2 ∙ 𝐸 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝑟
+ ∫

𝑁 ∙ 𝑀 ∙ 𝑑𝑠

𝐸 ∙ 𝐴 ∙ 𝑟
+

𝑠

0

𝑘′ ∫
𝑇2 ∙ 𝑑𝑠

2 ∙ 𝐺 ∙ 𝐴

𝑠

0

𝑠

0

𝑠

0

 

(2.41) 

𝑈 = ∫
𝑁2 ∙ 𝑑𝑠

2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐴
+ ∫

𝑀2 ∙ 𝑑𝑠

2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑦
+ 𝑘′ ∫

𝑇2 ∙ 𝑑𝑠

2 ∙ 𝐺 ∙ 𝐴

𝑠

0

𝑠

0

𝑠

0

 

(2.42) 



 

 

δ δ

δ

δ

δk  δk'+ δk'',  Fj''  δj  δj'+ δj''. 

𝑈 =
1

2
∑ 𝐹𝑘 ∙ 𝛿𝑘 +

1

2
∑ 𝐹𝑗 ∙ 𝛿𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑘=1

 

(2.43) 

𝑈𝐼 =
1

2
∑ 𝐹𝑘′ ∙ 𝛿𝑘′

𝑚

𝑘=1

 

(2.44) 

𝑈𝐼𝐼 =
1

2
∑ 𝐹𝑗′′ ∙ 𝛿𝑗′′

𝑛

𝑗=1

 

(2.45) 



𝑈𝐼,𝐼𝐼 = ∑ 𝐹𝑘′ ∙ 𝛿𝑘′′

𝑚

𝑘=1

 

(2.46) 

𝑈𝐼𝐼,𝐼 = ∑ 𝐹𝑗′′ ∙ 𝛿𝑗′

𝑛

𝑗=1

 

(2.47) 

𝑈 = 𝑈𝐼 + 𝑈𝐼𝐼 + 𝑈𝐼,𝐼𝐼
 

(2.48)               

𝑈 = 𝑈𝐼𝐼 + 𝑈𝐼 + 𝑈𝐼𝐼,𝐼

 

(2.49) 

𝑈𝐼,𝐼𝐼 = 𝑈𝐼𝐼,𝐼

 

(2.50) 



 

∑ 𝐹𝑘
′ ∙ 𝛿𝑘

′′ = ∑ 𝐹𝑗′′ ∙ 𝛿𝑗′

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑘=1

 

(2.51) 

𝐹1 ∙ 𝛿1
′′ = 𝐹2 ∙ 𝛿2

′

 

(2.52) 

𝛿1
′′ = 𝛿12 ∙ 𝐹2,    𝛿2

′ = 𝛿21 ∙ 𝐹1

 

(2.53) 

𝐹1 ∙ 𝐹2 ∙ 𝛿12 = 𝐹2 ∙ 𝐹1 ∙ 𝛿21

 

(2.54) 



 

δ δ δ

𝛿12 = 𝛿21

 

(2.55) 

𝛿1′′ = 𝛿2′

 

(2.56) 

𝑈∗ = 𝑈∗(𝐹1, 𝐹2, … , 𝐹𝑛)
(2.57) 



𝛿𝑘

𝑑𝑈∗ = ∑
𝜕𝑈∗

𝜕𝐹𝑖
𝑑𝐹𝑖

𝑛

𝑖=1

 

(2.58) 

𝑑𝑈∗ =
𝜕𝑈∗

𝜕𝐹𝑘
∙ 𝑑𝐹𝑘

 

(2.59) 

𝑑𝑊∗ = 𝛿𝑘 ∙ 𝑑𝐹𝑘

 

(2.60) 

𝑑𝑈∗ =
𝜕𝑈∗

𝜕𝐹𝑘
∙ 𝑑𝐹𝑘 = 𝛿𝑘 ∙ 𝑑𝐹𝑘

 

(2.61) 

𝛿𝑘 =
𝜕𝑈∗

𝜕𝐹𝑘

 

(2.62) 





 

 

δ δ δ

Slika 3.1. Djelovanje sustava sila (Izvor: [1]) 

δi  



 

δ  dδ

δ  dδ

 

𝑈 = 𝑈(𝛿1, 𝛿2, . . . , 𝛿𝑛) 
(3.1) 

𝑑𝑈 =
𝜕𝑈

𝜕𝛿1
𝑑𝛿1 +

𝜕𝑈

𝜕𝛿2
𝑑𝛿2 + ⋯ +

𝜕𝑈

𝜕𝛿𝑛
𝑑𝛿𝑛

 

(3.2) 

𝑑𝑈 =
𝜕𝑈

𝜕𝛿𝑘
𝑑𝛿𝑘

 

(3.3) 

𝑑𝑈 = 𝐹𝑘 ∙ 𝑑𝛿𝑘

 

(3.4) 

𝑑𝑈 =
𝜕𝑈

𝜕𝛿𝑘
𝑑𝛿𝑘 = 𝐹𝑘 ∙ 𝑑𝛿𝑘

 

(3.5) 

𝐹𝑘 =
𝜕𝑈

𝜕𝛿𝑘

 

(3.6) 



δ

 

F  dF

𝑀𝑘 =
𝜕𝑈

𝜕𝜑𝑘

 

(3.7) 

𝑈 = 𝑈(𝐹1, 𝐹2, . . . , 𝐹𝑛) 

 

(3.8) 

𝑑𝑈 =
𝜕𝑈

𝜕𝐹1
𝑑𝐹1 +

𝜕𝑈

𝜕𝐹2
𝑑𝐹2 + ⋯ +

𝜕𝑈

𝜕𝐹𝑛
𝑑𝐹𝑛

 

(3.9) 



dF

δ

δ

𝑑𝑈 =
𝜕𝑈

𝜕𝐹𝑘
𝑑𝐹𝑘

 

(3.10) 

∑ 𝐹𝑖 ∙ 𝑑𝛿𝑖 =

𝑛

𝑖=1

𝑑𝐹𝑘 ∙ 𝛿𝑘

(3.11) 

𝑑𝑈 =
1

2
𝑑𝐹𝑘 ∙ 𝑑𝛿𝑘 + ∑ 𝐹𝑖 ∙ 𝑑𝛿𝑖

𝑛

𝑖=1

 

(3.12) 

𝑑𝑈 =
1

2
𝑑𝐹𝑘 ∙ 𝑑𝛿𝑘 + 𝑑𝐹𝑘 ∙ 𝛿𝑘

 

(3.13) 

𝜕𝑈

𝜕𝐹𝑘
𝑑𝐹𝑘 =

1

2
𝑑𝐹𝑘 ∙ 𝑑𝛿𝑘 + 𝑑𝐹𝑘 ∙ 𝛿𝑘

 

(3.14) 

𝛿𝑘 =
𝜕𝑈

𝜕𝐹𝑘

(3.15) 



δ

 

δ

𝜑𝑘 =
𝜕𝑈

𝜕𝑀𝑘

 

(3.16) 

𝛿𝑘 =
𝜕𝑈

𝜕𝐹𝑘
= ∫

𝑁

𝐸 ∙ 𝐴
∙

𝜕𝑁

𝜕𝐹𝑘
∙ 𝑑𝑥 +

𝑙

0

∫ 𝑘𝑦 ∙
𝑇𝑦

𝐺 ∙ 𝐴
∙

𝜕𝑇𝑦

𝜕𝐹𝑘
∙ 𝑑𝑥 +

𝑙

0

∫ 𝑘𝑧 ∙
𝑇𝑧

𝐺 ∙ 𝐴
∙

𝜕𝑇𝑧

𝜕𝐹𝑘
∙ 𝑑𝑥 +

𝑙

0

∫
𝑀𝑡

𝐺 ∙ 𝐼𝑡
∙

𝜕𝑀𝑡

𝜕𝐹𝑘
∙ 𝑑𝑥 + ∫

𝑀𝑦

𝐸 ∙ 𝐼𝑦
∙

𝜕𝑀𝑦

𝜕𝐹𝑘
∙ 𝑑𝑥 +

𝑙

0

𝑙

0

 

(3.17) 



�̅�𝑖, �̅�𝑦𝑖, �̅�𝑧𝑖, �̅�𝑥𝑖, �̅�𝑦𝑖 𝑖 �̅�𝑧𝑖

≠ k te Fk = 1,  

 �̅�𝑘, �̅�𝑦𝑘, �̅�𝑧𝑘, �̅�𝑥𝑘, �̅�𝑦𝑘 𝑖 �̅�𝑧𝑘 

 

∫
𝑀𝑧

𝐸 ∙ 𝐼𝑧
∙

𝜕𝑀𝑧

𝜕𝐹𝑘
∙ 𝑑𝑥

𝑙

0

𝑁 = ∑ �̅�𝑖 ∙ 𝐹𝑖

𝑛

𝑖=1

                     𝑇𝑦 = ∑ �̅�𝑦𝑖 ∙ 𝐹𝑖

𝑛

𝑖=1

                      𝑇𝑧 = ∑ �̅�𝑧𝑖 ∙ 𝐹𝑖

𝑛

𝑖=1

     𝑀𝑥 = ∑ �̅�𝑥𝑖 ∙ 𝐹𝑖

𝑛

𝑖=1

                𝑀𝑦 = ∑ �̅�𝑦𝑖 ∙ 𝐹𝑖

𝑛

𝑖=1

                  𝑀𝑧 = ∑ �̅�𝑧𝑖 ∙ 𝐹𝑖

𝑛

𝑖=1

 

(3.18) 

𝑁 = �̅�𝑘 ,      𝑇𝑦 = �̅�𝑦𝑘,      𝑇𝑧 = �̅�𝑧𝑘 ,     𝑀𝑥 = �̅�𝑥𝑘 ,     𝑀𝑦 = �̅�𝑦𝑘 ,     𝑀𝑧 = �̅�𝑧𝑘 

 

(3.19) 

         
𝜕𝑁

𝜕𝐹𝑘
= �̅�𝑘 ,                              

𝜕𝑇𝑦

𝜕𝐹𝑘
= �̅�𝑦𝑘 ,                           

𝜕𝑇𝑧

𝜕𝐹𝑘
= �̅�𝑧𝑘 ,

         
𝜕𝑀𝑡

𝜕𝐹𝑘
= �̅�𝑡𝑘 ,                           

𝜕𝑀𝑦

𝜕𝐹𝑘
= �̅�𝑦𝑘 ,                         

𝜕𝑀𝑧

𝜕𝐹𝑘
= �̅�𝑧𝑘 

 

(3.20) 

𝛿𝑘 = ∫
𝑁 ∙ �̅�𝑘

𝐸 ∙ 𝐴
∙ 𝑑𝑥 +

𝑙

0

∫ 𝑘𝑦 ∙
𝑇𝑦 ∙ �̅�𝑦𝑘

𝐺 ∙ 𝐴
∙ 𝑑𝑥 +

𝑙

0

∫ 𝑘𝑧 ∙
𝑇𝑧 ∙ �̅�𝑧𝑘

𝐺 ∙ 𝐴
∙ 𝑑𝑥 +

𝑙

0

∫
𝑀𝑡 ∙ �̅�𝑡𝑘

𝐺 ∙ 𝐼𝑡
∙ 𝑑𝑥 + ∫

𝑀𝑦 ∙ �̅�𝑦𝑘

𝐸 ∙ 𝐼𝑦
∙ 𝑑𝑥 +

𝑙

0

𝑙

0

∫
𝑀𝑧 ∙ �̅�𝑧𝑘

𝐸 ∙ 𝐼𝑧
∙ 𝑑𝑥

𝑙

0

 

(3.21) 



�̅�𝑖, �̅�𝑦𝑖, �̅�𝑧𝑖, �̅�𝑥𝑖, �̅�𝑦𝑖 𝑖 �̅�𝑧𝑖



 

Slika 3.2. Proizvoljni statički sustav 

𝑈 = 𝑈 (𝑞, 𝐹1, 𝐹2, 𝐹3, 𝑀𝐸 , 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3)

 

(3.22) 



𝛿1 =
𝜕𝑈

𝜕𝑋1
 ,   𝛿2 =

𝜕𝑈

𝜕𝑋2
 , …  ,   𝛿𝑛 =

𝜕𝑈

𝜕𝑋𝑛

 

(3.23) 

𝜕𝑈

𝜕𝑋1
= 0 ,   

𝜕𝑈

𝜕𝑋2
= 0 , …  ,   

𝜕𝑈

𝜕𝑋𝑛
= 0

 

(3.24) 

𝜕𝑈∗

𝜕𝑋1
= 0 ,   

𝜕𝑈∗

𝜕𝑋2
= 0 , …  ,   

𝜕𝑈∗

𝜕𝑋𝑛
= 0

 

(3.25) 



 

 

𝐸 = 2,325 ∙ 108 kN/m2

Slika 4.1. Rešetkasti nosač 

∑ 𝑀𝐵 = 0

𝐶𝑣 ∙ 4 ∙ 3,81 = 40 ∙ 3 ∙ 3,81 + 80 ∙ 2 ∙ 3,81 + 80 ∙ 3,81

𝐶𝑣 ∙ 15,24 = 1371,6

𝐶𝑣 = 90 kN

∑ 𝐹𝑧 = 0 ∑ 𝐹𝑥 = 0



𝐵𝑣 = 110 kN 𝐵𝐻 = 0

𝑐𝑜𝑠𝛼 =
5,08

6,35
= 0,8 𝑠𝑖𝑛𝛼 =

3,81

6,35
= 0,6

𝑆10 = −
90

0,8
= −112,5 kN

𝑆11 = 𝑆10 ∙ 0,6 = 67,5 kN

𝑆1 = −
110

0,8
= −137,5 kN

𝑆2 = 𝑆1 ∙ 0,6 = 82,5 kN

𝑆3 = 80 kN

𝑆4 = 82,5 kN

𝑆9 = 40 kN

𝑆8 = 67,5 kN

𝑆5
⊥ = 𝑆5 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼                          𝑆5

||
= 𝑆5 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼      

𝑆7
⊥ = 𝑆7 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼                          𝑆7

||
= 𝑆5 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼                

∑ 𝐹𝑥 = 0

0,6 ∙ 𝑆7 − 0,6 ∙ 𝑆5 = 15

0,6 ∙ 𝑆5 = 0,6 ∙ 𝑆7 − 15   →    𝑆5 =
0,6 ∙ 𝑆7 − 15

0,6

∑ 𝐹𝑧 = 0

0,8 ∙ 𝑆7 + 0,8 ∙ 𝑆5 = 80

0,8 ∙ 𝑆7 + 0,8 ∙
0,6 ∙ 𝑆7 − 15

0,6
= 80

0,8 ∙ 𝑆7 + 0,8 ∙ 𝑆7 = 100

1,6 ∙ 𝑆7 = 100

𝑆7 = 62,5 kN                   𝑆5 = 37,5 kN



∑ 𝐹𝑥 = 0

𝑆6 + 𝑆5 ∙ 0,6 + 𝑆1 ∙ 0,6 = 0

𝑆6 = −105 kN

Slika 4.2. Dijagram uzdužnih sila 

Slika 4.3. Zadane jedinične sile 

𝐵𝐻 = 1 kN



𝑆4 = 1 kN

𝑆2 = 1 kN

𝐵𝑉 = 𝐶𝑉 = 0,5 kN

𝑆1 = −
0,5

0,8
= −0,625 kN

𝑆2 = 𝑆1 ∙ 0,6 = 0,375 kN

𝑆10 = −0,625 kN

𝑆11 = 0,375 kN

𝑆3 = 0 kN

𝑆4 = 0,375 kN

𝑆9 = 0 kN

𝑆8 = 0,375 kN

∑ 𝐹𝑥 = 0                𝑆5
||

= 𝑆7
||

= 0

∑ 𝐹𝑧 = 0                 𝑆5
⊥ = 𝑆5 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼             𝑆7

⊥ = 𝑆7 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼          𝑆7
⊥ = 𝑆5

⊥        

1 − 𝑆5
⊥ − 𝑆7

⊥ = 0 

2𝑆5
⊥ = 1

2 ∙ 0,8 ∙ 𝑆5 = 1

𝑆5 =
1

1,6

𝑆5 = 0,625 kN                   𝑆7 = 0,625 kN

∑ 𝐹𝑥 = 0

𝑆6 = −𝑆5 ∙ 0,6 − 𝑆1 ∙ 0,6

𝑆6 = −0,625 ∙ 0,6 − 0,625 ∙ 0,6

𝑆6 = −0, 75 kN



�̅�𝐹𝐻 𝑁𝐹 ∙ �̅�𝐹𝐻 ∙ 𝑙 �̅�𝐹𝑉 𝑁𝐹 ∙ �̅�𝐹𝑉 ∙ 𝑙

∑ 0

𝛿𝐴𝐻 = ∑
𝑁𝑖 ∙ �̅�𝐻𝑖 ∙ 𝑙𝑖

𝐸 ∙ 𝐴
=

628,65

2,325 ∙ 108 ∙ 0,001935
= 1,397 ∙ 10−3 𝑚

𝑛

𝑖=1

𝛿𝐴𝐻 = 1,4 mm



𝛿𝐴𝑉 = ∑
𝑁𝑖 ∙ �̅�𝑉𝑖 ∙ 𝑙𝑖

𝐸 ∙ 𝐴

𝑛

𝑖=1

=
545,70

2,325 ∙ 108 ∙ 0,003871
+

117,87 ∙ 2

2,325 ∙ 108 ∙ 0,001935
+

148,83

2,325 ∙ 108 ∙ 0,00129

+
600,08

2,325 ∙ 108 ∙ 0,002581
+

248,05

2,325 ∙ 108 ∙ 0,00129

+
96,44 ∙ 2

2,325 ∙ 108 ∙ 0,001935
+

446,48

2,325 ∙ 108 ∙ 0,003871

= 6,063 ∙ 10−4 + 5,24 ∙ 10−4 + 4,96 ∙ 10−4 + 10 ∙ 10−4 + 8,27 ∙ 10−4 + 4,287 ∙ 10−4

+ 4,961 ∙ 10−4 +

= 4,3781 ∙ 10−3 m

𝛿𝐴𝑉 = 4,4 mm

𝛿𝐴 = √𝛿𝐴𝐻
2 + 𝛿𝐴𝑉

2 = √1,42 + 4,42

𝛿𝐴 = 4,6 mm



Slika 4.4. Dijagram uzdužnih sila 

Slika 4.5. Pomak čvora A (vrijednosti u m) 



 

Slika 4.7. Četvrtina prstena 

Slika 4.6. Zadani sustav 



𝜑𝐵 =
𝜕𝑈

𝜕𝑋
= 0

∑ 𝑀𝜑 = 0

−𝑀(𝜑) + 𝑋 − 10 ∙ 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜑 + 5 ∙ (𝑟 − 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜑) = 0

𝑀(𝜑) = 𝑋 − 25𝑠𝑖𝑛𝜑 + 5 ∙ (2,5 − 2,5𝑐𝑜𝑠𝜑)

𝜕𝑀(𝜑)

𝜕𝑋
= 1

0 ≤ 𝜑 ≤
𝜋

2

𝜕𝑈

𝜕𝑋
=

1

𝐸𝐼
∙ ∫ 𝑀(𝜑) ∙

𝜕𝑀(𝜑)

𝜕𝑋
∙ 𝑟𝑑𝜑

𝜋
2

0

=
1

𝐸𝐼
∙ ∫ [𝑋 − 25𝑠𝑖𝑛𝜑 + 12,5 − 12,5𝑐𝑜𝑠𝜑] ∙ 1 ∙ 2,5𝑑𝜑

𝜋
2

0

=
1

𝐸𝐼
∙ ∫ [2,5𝑋 − 62,5𝑠𝑖𝑛𝜑 + 31,25 − 31,25𝑐𝑜𝑠𝜑]𝑑𝜑

𝜋
2

0

1

𝐸𝐼
∙ [2,5 ∙

𝜋

2
∙ 𝑋 − 62,5 ∙ 1 + 31,25 ∙

𝜋

2
− 31,25 ∙ 1] = 0

1

𝐸𝐼
∙ [3,93 ∙ 𝑋 − 44,66] = 0 /∙ 𝐸𝐼

3,93 ∙ 𝑋 = 44,66

𝑋 = 11,373 kNm

∑ 𝑀𝐴 = 0

𝑀𝐴 = 10 ∙ 𝑟 − 5 ∙ 𝑟 − 11,373

𝑀𝐴 = 1,127 kNm



𝑀(𝜑) = 𝑋 − 25𝑠𝑖𝑛𝜑 + 5 ∙ (2,5 − 2,5𝑐𝑜𝑠𝜑)

0 = −25𝑠𝑖𝑛𝜑 − 12,5𝑐𝑜𝑠𝜑 + 23,873

𝜑 = 32,096°

𝑇(𝜑) = 10𝑐𝑜𝑠𝜑 − 5𝑠𝑖𝑛𝜑 

2 = 𝑡𝑔𝜑 

za 𝑇 = 0         𝜑 = 63,435°

𝑁(𝜑) = −10𝑠𝑖𝑛𝜑 − 5𝑐𝑜𝑠𝜑

−
1

2
= 𝑡𝑔𝜑

𝑁 ne postiže 0         𝜑 = −26,565°

Slika 4.9. Momentni dijagram 

Slika 4.8. Dodatni presjek 



Slika 4.10. Dijagram poprečnih sila 

Slika 4.11. Dijagram uzdužnih sila 



 

4 ∙ 108 mm4

250 mm2

𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝑐𝑜𝑠𝛼 =
√2

2

𝑆𝑥 = 𝑆𝑦 =
√2

2
∙ 𝑆

𝛿𝐴
𝑆 =

𝜕𝑈

𝜕𝑆
= 0

 0 ≤ 𝑥 ≤ √2

𝑁(𝑥) = 𝑆
𝜕𝑁(𝑥)

𝜕𝑆
= 1

𝜕𝑈𝐼

𝜕𝑆
=

1

𝐸𝐴
∙ ∫ 𝑁(𝑥) ∙

𝜕𝑁(𝑥)

𝜕𝑆
𝑑𝑥 =

1

𝐸𝐴
∙ ∫ 𝑆 ∙ 1 ∙ 𝑑𝑥 =

√2 ∙ 𝑆

𝐸𝐴

√2

0

√2

0

Slika 4.12. Zadani sustav 



 0 ≤ 𝜑 ≤
𝜋

2

∑ 𝑀𝜑 = 0

𝑀(𝜑) − 𝑆𝑥 ∙ 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑆𝑦 ∙ (𝑟 + 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜑) − 𝐹 ∙ 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜑 = 0

𝑀(𝜑) = 20𝑠𝑖𝑛𝜑 −
√2

2
𝑆 ∙ (1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑 − 𝑐𝑜𝑠𝜑)

𝜕𝑀(𝜑)

𝜕𝑆
= −

√2

2
(1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑 − 𝑐𝑜𝑠𝜑)

𝜕𝑈𝐼𝐼

𝜕𝑆
=

1

𝐸𝐼
∙ ∫ 𝑀(𝜑) ∙

𝜕𝑀(𝜑)

𝜕𝑆
∙ 𝑟𝑑𝜑

𝜋
2

0

=
1

𝐸𝐼
∙ ∫ [20𝑠𝑖𝑛𝜑 −

√2

2

𝜋
2

0

𝑆 ∙ (1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑 − 𝑐𝑜𝑠𝜑)] ∙ [−
√2

2
∙ (1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑

− 𝑐𝑜𝑠𝜑)] ∙ 1𝑑𝜑

=
1

𝐸𝐼
∙ ∫ [−10√2𝑠𝑖𝑛𝜑 −

𝜋
2

0

10√2𝑠𝑖𝑛2𝜑 + 10√2𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜑 +
1

2
𝑆 +

1

2
𝑆𝑠𝑖𝑛𝜑

−
1

2
𝑆 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 +

1

2
𝑆 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑 +

1

2
𝑆 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜑 −

1

2
𝑆 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜑

−
1

2
𝑆 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 −

1

2
𝑆 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 +

1

2
𝑆 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝜑] ∙ 𝑑𝜑

=
1

𝐸𝐼
∙ [−10√2 − 10√2 ∙

𝜋

4
+ 10√2 ∙

1

2
+

1

2
𝑆 ∙

𝜋

2
+

1

2
𝑆 ∙ 1 −

1

2
𝑆 ∙ 1 +

1

2
𝑆 ∙ 1

+
1

2
𝑆 ∙

𝜋

4
−

1

2
𝑆 ∙

1

2
−

1

2
𝑆 ∙ 1 −

1

2
𝑆 ∙

1

2
+

1

2
𝑆 ∙

𝜋

4
]

=
1

𝐸𝐼
∙ [−10√2 − 10√2 ∙

𝜋

4
+ 10√2 ∙

1

2
+

1

2
𝑆 ∙ 𝜋 +

1

2
𝑆]

=
1

𝐸𝐼
∙ [−18,18 + (

𝜋 − 1

2
) ∙ 𝑆]

𝜕𝑈

𝜕𝑆
=

𝜕𝑈𝐼

𝜕𝑆
+

𝜕𝑈𝐼𝐼

𝜕𝑆
=

√2 ∙ 𝑆

𝐸𝐴
+

−18,18 + (
𝜋 − 1

2 ) ∙ 𝑆

𝐸𝐼
= 0  /∙ 𝐸𝐼

√2 ∙ 𝑆 ∙
𝐼

𝐴
− 18,18 +

𝜋 − 1

2
∙ 𝑆 = 0                                                 

𝐼

𝐴
=

4 ∙ 108 𝑚𝑚4

250 𝑚𝑚2
= 1,6 m2

√2 ∙ 𝑆 ∙ 1,6 − 18,18 + 1,07𝑆 = 0

𝑆 = +5,45 kN



Slika 4.13. Reakcije 

Slika 4.14. Momentni dijagram 

Slika 4.15. Dijagram poprečnih sila 



Slika 4.16. Dijagram uzdužnih sila 



 





δ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


