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Sazetak

SAZETAK

Predmet istraZivanja ovog zavrsnog rada su poduprti nosaci. Poduprti nosaci imaju Siroku
primjenu u graditeljstvu. Koriste se kao glavni nosaci u mostogradniji, kod krovnih konstrukcija,
izrada skela, oplata itd.

Sastoje se od dvije ravne grede spojene u zglobu i oslonjene na dva pomicna lezaja ili jedan
pomicni, a drugi nepomicni. Stabilizirajuci sklop ¢ine kosnici i stupovi.

U radu je prikazana definicija i primjena poduprtih nosac¢a u praksi. Objasnjen je nacin
proracuna ovog tipa nosaca. Prikazan je nacin odredivanja reakcija analitickom, grafickom i
superpozicijskim postupkom. Primjenom navedenih postupaka u radu su rijeSena numericka
primjera. Provjera dobivenih rezultata provedena je koristenjem kompjutorskog programa SAP.

Klju€ne rijeci: poduprti nosaci, trozglobni sustavi, analiticka metoda, graficka metoda, metoda

superpozicije
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Summary

SUMMARY

The subject of this final thesis is supported girders. Supported girders have wide applications
in construction. They are used as main supports in bridge construction, roofing structures,
scaffolding, formwork, etc.

They consist of two straight beams connected at a joint and supported by either two movable
bearings or one movable and one fixed bearing. The stabilizing assembly consists of braces and
posts.

The paper presents the definition and application of supported beams in practice. The method
of calculating this type of beam is explained. The process of determining reactions through
analytical, graphical, and superposition methods is described. Numerical examples are solved
using the mentioned methods. The obtained results are verified using the SAP computer
program.

Key words: supported girders, three-hinged systems, analytical method, graphical method,
superposition method
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Uvod

1. UvOoD

Tema ovog zavrsnog rada su poduprti nosaci. Poduprti nosaci su staticki odredeni sustavi sli¢ni
trozglobnim nosacima i ojacanim gredama. Kod stati¢ki odredenih sustava mogude je odrediti
sve reakcije i unutarnje sile koriste¢i samo jednadzbe ravnoteze.

U ovom radu je iskazana definicija poduprtih greda i njihova primjena u praksi. Prikazan je
nacin proracuna poduprtih nosaca analitickim, grafickim i superpozicijskim postupkom.

Zavrsni rad: Lovro Herceg 1



Definicija poduprtih nosaca

2. DEFINICIJA PODUPRTIH NOSACA

Poduprti nosaci ili poduprte grede predstavljaju skupinu sloZenih, staticki odredenih sustava
kod kojih se proracun reakcija i unutarnjih sila provodi analogno kao kod trozglobnih nosaca.
Sastavljeni su od krutog dijela kojeg Cine dvije ravne grede spojene u zglobu oslonjene na dva
pomicna lezaja ili jedan pomican, a drugi nepomican lezaj [1]. Poduprti nosaci prikazani su na
slici 2.1.a. i slici 2.1.b.

Stabilizirajuci sklop kod poduprtih nosaca Cine kosnici i stupovi [2]. S obzirom na razmjestaj
Stapova i vrsta lezajeva razlikuju se dva tipa poduprtih nosaca. Prvi tip sastoji se od dvije
zglobno povezane grede koje su oslonjene na dva pomicna leZaja dok je kod drugog tipa jedan
lezaj nepomican. Nadalje, drugi tip karakterizira cjeloviti potporni sklop koji se nalazi i ispod
zgloba, dok kod prvog tipa ispod zgloba nema zglobnih Stapova. Poduprti nosac prve skupine
prikazan je na slici 2.1.a., a poduprti nosac druge skupine na slici 2.1.b. [3]

Sustavi koji pripadaju istoj grupi kao i poduprte grede su objeSene grede. Primjer objesSene
grede prikazan je na slici 2.1.c. Postupak rjesavanja stati¢kih nepoznanica je identi¢an, a jedina

razlika je u predznak uzduznih sila u zglobnim Stapovima stabilizirajuéih sklopova [1].

Druga skupina poduprtih nosaca vrlo je slicna ojacanim gredama (slika 2.1.d.), a razlika je u
tome Sto se kod ojacanih greda sile u Stapovima prenose unutar sustava, dok se kod poduprtih
greda sile u Stapovima prenose izvan sustava [1].

s \j >\ f
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/ - Za ’ =
T TR

a. poduprta greda prve skupine c. objeSena greda

= %@ & e w V 2
g I
b. poduprta greda druge skupine d. ojaéana greda

Slika 2.1. Poduprti nosaci i slicni
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Primjena poduprtih nosaca

3. PRIMJENA PODUPRTIH NOSACA

Sustavi poduprtih nosaca primarno se koriste kao nosive konstrukcije u mostovima kod kojih
postoje povoljni uvjeti za prenosenje vertikalnih i horizontalnih sila na lezajeve, a sami oblik
potpornog sustava odreduje se u ovisnosti o dominantnom opterec¢enju [2]. Primjer uporabe

sustava poduprtih nosaca je Sjeverni most preko kanjona Rjecine prikazan na slici 3.1. [4].

Slika 3.1. Sjeverni most preko kanjona Rjecine u Rijeci [4]

Nosive konstrukcije u mostovima koje predstavljaju poduprte nosace su razupore. Najéesée se
izvode za nadvoZnjake na autocestama jer se izvedbom kosnika umjesto stupova ostvaruje
bolja preglednost. Razupore se dijele u nekoliko skupina: sustavi s rukama (slika 3.2),
trokutaste razupore, trapezaste razupore i slozene razupore (slika 3.3.) [4].

Slika 3.2. Pont Saint Michel, Toulouse, Francuska [5]

Zavrsni rad: Lovro Herceg 3



Primjena poduprtih nosaca

Slika 3.3. Pont du Languedoc, Francuska [5]

Zapravo, poduprti nosaci se koriste za svladavanje velikih raspona kada je potrebno visak sile
u gredi prenijeti u tlo. Poduprti nosaci koriste se jos pri izradi skela i oplata (slika 3.4.), kod
krovnih konstrukcija (slika 3.5.), kod velikih hala itd.

Slika 3.4. Primjer oplate [6]

Zavrsni rad: Lovro Herceg 4



Primjena poduprtih nosaca

Slika 3.5. Primjer krovista [7]
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Proracun poduprtih nosaca

4. PRORACUN PODUPRTIH NOSACA

4.1. Poduprti nosaci prve skupine

Kod poduprtih nosaca prve skupine zglobni lezajevi na kojima je oslonjena greda su pomicni te
je greda razdvojena zglobom [3]. Primjer poduprtog nosaca prikazan je na slici 4.1.

A YW/ O x A
i D i

Slika 4.1. Poduprti nosac prve skupine

4.1.1. Analiticka metoda proracuna poduprtih nosaca prve skupine

Kako je ve¢ spomenuto, poduprti nosaci su staticki odredeni ravninski sustavi sastavljeni od
dva diska pa se kao takvi mogu rijesiti jednadZzbama ravnoteze. Analizirajudi sustav sa slike 4.2.
moze se vidjeti da su zglobni lezajevi A i B pomicni, stoga su reakcije na tim lezajevima
vertikalne. Potporni Stapovi, ako nisu optereceni, su zglobni Stapovi Sto znaci da prenose samo
uzduznu silu, stoga e reakcije S1 i Sz u lezajevima D i E biti jednake silama u Stapovima. Kako
su poznati pravci svih reakcija, mogu se naci tocke u kojima djeluju po dvije sile na istom disku.
Tako se dolazi do tocke A' u kojoj djeluje rezultanta reakcije A i sile S4, te tocke B' u kojoj djeluje
rezultanta reakcije B i sile Sy (slika 4.2.b.). Rezultantne reakcije u to¢kama A' i B' imaju
horizontalnu i vertikalnu komponentu ¢ije se vrijednosti mogu odrediti iz jednadzbi ravnoteze
(slika 4.2.c.) [3]:

YMi =0, IMp =0 > A'y, A'y

ZMg =0, XMy =0 - B'y, B'y (4.1)
Na kraju se pomocu jednadzbi ravnoteZza ¢vorova A' i B' dobivaju trazene reakcije (A, B, S1, S2):
¢vorA': A+ S sina; = A'y, Sycosa; =A'y 2 A, S

¢vorB": B + S,sina, = B'y, S,cosa, =B’y =B, S, (4.2)

Zavrsni rad: Lovro Herceg 6



Proracun poduprtih nosaca
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Slika 4.2. Poduprti nosaci prve skupine - analiti¢ki postupak

4.1.2. Graficka metoda proracuna poduprtih nosaca prve skupine

Graficki postupak rjeSavanja zadatka prikazan je na slici 4.3., te je veoma slican analitickom.
Kod grafickog postupka potrebno je sustav svesti na trozglobni nosac trazeci tocke u kojima
djeluju po dvije nepoznate sile (slika 4.3.b.). Ako opterecenje djeluje na oba diska, sustav je
potrebno rijesiti superpozicijskim postupkom na slijedec¢i nacin. Prvo se rjeSava tako da je
opterecen samo jedan disk pa se odreduju reakcije (slika 4.3.c.), zatim se traZze reakcije kada
opterecenje djeluje samo na drugi disk (slika 4.3.d.). Na kraju se reakcije dobiju zbrajanjem
(superponiranjem) (slika 4.3.e.). Ako kod sustava opterecenje djeluje samo na jednom disku,
zadatak se rjeSava sa optereéenim diskom te su dobiveni rezultati konacne reakcije [1, 3].

Zavrsni rad: Lovro Herceg 7



Proracun poduprtih nosaca
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Slika 4.3. Poduprti nosaci prve skupine - graficki postupak

Zavrsni rad: Lovro Herceg 8



Proracun poduprtih nosaca

4.1.3. Superpozicijska metoda proracuna poduprtih nosaca prve skupine

Metoda superpozicije je brz i jednostavan proracun pomocu kojeg se odreduje dijagram
momenata savijanja od vertikalnih opterecenja [8].

Na pocetku proracuna sustava superpozicijom potrebno je pronadi fiktivne lezajeve te reakcije
u njima rastaviti na vertikalne komponente (Ai B®) i komponente koje leZe na spojnici fiktivnih
lezajeva (H') (slika 4.4.a.). Zbog toga Sto optereéenje koje djeluje na sustav mora biti vertikalno,
vrijednosti komponenata koje djeluju na spojnici fiktivnih lezajeva bit ée iste velicine, ali
razlicite orijentacije. 1z navedenog se zaklju€uje da ¢e horizontalno komponenta biti jednaka u
svim zglobnim stapovima [8].

Zadani sustav dijeli se na dva podsustava: prostu gredu na koju djeluju sva optereéenja kao i
na zadani sustav te geometrijski isti sustav kao pocetni bez ikakvih optereéenja. Pomocu proste
grede odreduje se momentni dijagram savijanja od svih opterec¢enja koje djeluju na pocetni
sustav, a reakcije u leZajevima proste grede bit ¢e jednake vertikalnim komponentama (A% i B%)
pocetnog sustava (slika 4.4.b.). Jedina sila koja djeluje na pocetnom sustavu, a nije uklju¢ena
u podsustav proste grede je sila H', a njen ucinak proracunat ¢e se pomocu drugog podsustava.
Kako je ova sila po iznosu jednaka u cijelom sustavu, razliku u momentima savijanja njenog
djelovanja Cinit ¢e samo udaljenost te sile od grede [8].

Izraz za konacni moment savijanja poduprte grede u presjeku x prema slici 4.5.a.:

M(x)=A° -x—H -y= M°(x) — H -y (4.3)

Prema izrazu 4.3. momentni dijagram momenata savijanja proste grede (M°) i dijagram
momenata savijanja od utjecaja horizontalne sile (M") potrebno je zbrojiti (superponirati) [8].

Kako razlika u M" ovisi samo o odaljenosti horizontalne sile od grede, M" ¢ée bit lik koji je afin
geometrijskom liku Sto ga cine Stapovi, dio grede u kojoj se pojavljuje horizontalna sila i
spojnica fiktivnih lezajeva. Spojnica fiktivnih lezajeva je os afinosti u odnosu na koju se
precrtava spomenuti geometrijski lik [8] (slika 4.5.b.).

Dijelovi koji se ne preklapaju ¢ine kona¢ni momentni dijagram, a nulta linija, u odnosu na koju

se olitavaju konaéni momenti, je krivulja dijagrama M" [8]. Konaéni momentni dijagram je
prikazan na slici 4.5.c.

Zavrsni rad: Lovro Herceg 9



Proracun poduprtih nosaca

Slika 4.4. Poduprti nosaci prve skupine - superpozicijski postupak - zamjenska greda

Zavrsni rad: Lovro Herceg 10



Proracun poduprtih nosaca

os afinosti

Slika 4.5. Poduprti nosaci prve skupine - superpozicijski postupak - afino preslikavanje

Zavrsni rad: Lovro Herceg
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Proracun poduprtih nosaca

4.2. Poduprti nosaci druge skupine

Kod poduprtih nosaca druge skupine greda je oslonjena na dva zglobna lezaja od kojih je jedan
pomican, a drugi je nepomican te je greda razdvojena zglobom [3]. Primjer poduprtog nosaca
druge skupine prikazan je na slici 4.6.

@w) O %%
| I

Slika 4.6. Poduprti nosaci druge skupine

4.2.1. Analiticka metoda proracuna poduprtih nosaca druge skupine

Za razliku od poduprtih nosaca prve skupine, kod duge skupine se pojavljuje jedan nepomican
leZaj Sto znadi da smjer reakcije u tom lezaju ne mora biti vertikalan pa se sada ne moZe nadi
tocka u kojoj se sijeku pravci djelovanja reakcije u nepomic¢nom lezaju i lezaju Stapa [3].

Optereéenje koje djeluje na sustav potrebno je rastaviti na horizontalnu i vertikalnu
komponentu kao Sto je prikazano na slici 4.7.b.

Na slici 4.7.c. prikazano je izdvajanje dijela sustava tako da se presijeku vertikalni Stapovi. Kako
bi sustav bio u ravnotezi, zbroj veli¢ina sila koje na njega djeluju mora biti jednak nula. Isto tako
i zbroj velic¢ina horizontalnih i vertikalnih komponenti sila mora biti jednak nuli. Zbog toga Sto
sustav ima samu jednu horizontalnu reakciju, ona ¢e biti iste vrijednosti kao horizontalna
komponenta opterecéenja, ali suprotnog predznaka [3].

Nakon pronalaska fiktivnih leZzajeva, sustav je potrebno do kraja svesti na trozglobni sustav.
Zglob pripadajuéeg poduprtog nosaca se ne podudara sa zglobom dobivenog trozglobnog
sustava. Prilikom grafickog pronalaZzenja reakcija kod trozglobnog sustav, a neoptereceni disk
se svodi u ravnotezni polozaj tako Sto pravac djelovanja reakcije prolazi kroz zglob zbog toga
sto na taj disk djeluju samo sila u lezaju i sila u zglobu. Kod poduprtih greda druge skupine
odvajanjem neoptereéenog dijela od diska potrebno je presjeci jedan zglobni Stap pa se na
tom mjestu pojavljuje jos jedna sila. Izdvajanjem sustava prikazanog na slici 4.7.d. vidljivo je da
sila u zglobu C ima samo vertikalnu komponentu. Svodenjem sustava u ravnotezni poloZaj na
slici 4.7.e. dobiva se fiktivni zglob C'. Dobiveni trozglobni sustav prikazan je na slici 4.7.f.[3].

Ukupne reakcije se, nadalje, pronalaze svodenjem momenta oko fiktivnih lezajeva i fiktivhog
zgloba na nulu:

Zavrsni rad: Lovro Herceg 12



Proracun poduprtih nosaca

ZMé, =0, YMpr =0 - RZ,S4tR£,S4
IMZ =0, ¥My =0 - RE R (4.4)

Konacne vrijednosti reakcija dobivaju se iz vrijednosti rezultante na isti nacin kao i kod nosaca
prve skupine. Vrijednosti sila u Stapovima odreduju se pomoéu jednadzbi ravnoteZze ¢vorova

[3].
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Slika 4.7. Poduprti nosaci druge skupine - analiticki postupak

Zavrsni rad: Lovro Herceg 13



Proracun poduprtih nosaca

4.2.2. Graficka metoda proracuna poduprtih nosaca druge skupine

Kod graficke metode isto je potrebno rastaviti djelovanje opterecenja na vertikalnu i
horizontalnu komponentu te je pronalaZzenje horizontalne reakcije lezaja isto kao i kod
analitickog postupka (slika 4.8.b.). Nakon toga sustav se rjeSava samo s vertikalnom
komponentom djelovanja opterecenja isto kao i kod analitickog postupka sve dok se zadani
sustav ne svede na trozglobni (slika 4.8.c.). Kad se sustav svede na trozglobni, daljnje
pronalaZzenje reakcija je isto kao i kod poduprtih greda prve skupine opisane u poglavlju 4.1.2.

(slika 4.8.d.) [3].

I
L'_‘n
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Slika 4.8. Poduprti nosaci druge skupine - graficki postupak

Zavrsni rad: Lovro Herceg
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Proracun poduprtih nosaca

4.2.3. Superpozicijska metoda proracuna poduprtih nosaca druge skupine

Metoda superpozicije poduprtih nosac¢a druge skupine veoma je slicna onoj kod poduprtih
nosaca prve skupine, ali postoje neke razlike. Prvo se, isto kao i kod prve skupine, reakcije
rastave na vertikalne komponente A° i BY, te na komponentu H koja leZi na spojnici to¢aka A' i
B' (slika 4.9.a.). Prema slici 4.9.b. izraz za moment u presjeku x:

M(x)= A x—H-y,+S3:y,=M°(x)—-H-y,+H-y;, = M°(x)—H-y (4.5)

U konacnici, izraz za vrijednost momentnog dijagrama jednaka je razlici momentnog dijagrama
proste grede i momentnog dijagrama od utjecaja horizontalne sile. Dijagram momenata
savijanja proste grede dobiva se na isti nacin kao i kod sustava prve skupine (slika 4.9.c), dok
se dijagram momenata horizontalne sile dobiva na malo drugaciji nacin [3].

Kao sto je vidljivo na slici 4.9.b. u presjeku se sada pojavljuju dvije sile, jedna na spojnici
fiktivnih lezaja, a druga u presjeenom Stapu. Pomocu jednadzbe ravnoteze horizontalnih sila
vidljivo je da ¢e sila u Stapu imati isto vrijednost H, ali ¢e biti suprotne orijentacije pa ¢e zbog
toga moment raditi spreg horizontalnih sila, a ne samo jedna sila [3].

Moment horizontalne sile je afin lik, a zbog toga Sto se u gredi ne pojavljuje horizontalna sila,
nijedan dio grede nece biti dio afinog lika kojeg ¢e Ciniti potporni poligon sa spojnicom fiktivnih
lezajeva (os afinost) (slika 4.10.a.). Konaéni momentni dijagram prikazan je na slici 4.10.b. [3].
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Proracun poduprtih nosaca
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Slika 4.9. Poduprti nosaci druge skupine - superpozicijski postupak - zamjenska greda
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Proracun poduprtih nosaca

F
C 4 g
o o)
—
[t
os afinosti || | l\hi
A B'
Tm /r’"
_‘“‘~L____L-),.I"'
b M
m e T T
W

Slika 4.10. Poduprti nosaci druge skupine - superpozicijski postupak - afino preslikavanje
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Numericki primjeri

5. NUMERICKI PRIMJERI

5.1. Numericki primjer 1

Za prikazani poduprti nosac na slici 5.1. odrediti reakcije i unutarnje sile na tri nacina: analiticki,
postupkom superpozicije i graficki za presjeke na udaljenosti od srednjeg zgloba 2 m lijevo i 1
m desno. Zadano: M1 =20 kN, g1 =15 kN/m, P1 =40kN, h=2m, h3=3m,l1=2m, =4 m.

iy illl¢l¢l¢

AR

-2

Lz2L 2
1 1

Slika 5.1. Numericki primjer 1

5.1.1. Analiticki postupak
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Slika 5.2. Numericki primjer 1 - analiti¢ki postupak
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Numericki primjeri
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4-Ris —8-Rig +20+15-4-2=0
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—140

—420 > Ris, =42 kN (=), Rfs =385kN (1)

S{+A=Rjs,

S,-0.707 + A = 38.5

S, = 1.414 - 42 = 59.4 kN (tlak) A = 38.5 — 42

YME¢=0 -
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Numericki primjeri
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Slika 5.3. Numericki primjer 1 - dijagrami unutarnjih sila
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Numericki primjeri

5.1.2. Graficki postpak
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Slika 5.4. Numericki primjer 1 - graficki postupak
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Numericki primjeri

Vrijednost reakcija u srednjem zglobu:
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Slika 5.5. Numericki primjer 1 - graficki postupak odredivanja unutarnjih sila u presjeku
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Numericki primjeri

5.1.3. Superpozicijski postupak
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Slika 5.6. Numericki primjer 1 - superpozicijski postupak
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Numericki primjeri

5.1.4. Softversko rjesSenje

Zadani nosac proracunat je i koriStenjem kompjuterskog programa SAP. Rezultati proracuna

prikazani su na slici 5.7.
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Slika 5.7. Numericki primjer 1 - dijagrami unutarnjih sila dobiveni u SAP-u
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Numericki primjeri

5.2. Numericki primjer 2

Za prikazani poduprti nosac na slici 5.8. odrediti reakcije i unutarnje sile na tri nacina: analiticki,
postupkom superpozicije i graficki za presjeke na udaljenosti od srednjeg zgloba 2 m lijevo i 1
m desno. Zadano: M1 =30 kNm, g1 =20 kN/m, P1=60kN, hs3=4m,l1=2m, =3 m, l3=4m.
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Slika 5.8. Numericki primjer 2

5.2.1. Analiticki postupak
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Slika 5.9. Numericki primjer 2 - analiti¢ki postupak
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Numericki primjeri
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Numericki primjeri
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Slika 5.10. Numericki primjer 2 - dijagram unutarnjih sila
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Numericki primjeri

5.2.2. Graficki postupak
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Slika 5.11. Numericki primjer 2 - graficki postupak
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Numericki primjeri

Vrijednost reakcija u srednjem zglobu:
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Slika 5.12. Numericki primjer 2 - grafi¢ki postupak odredivanja unutarnjih sila u presjeku
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Numericki primjeri

5.2.3. Superpozicijski postupak
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Slika 5.13. Numericki primjer 2 - superpozicijski postupak
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Numericki primjeri

5.2.4. Softversko rjesenje

Zadani nosac proracunat je i koriStenjem kompjuterskog programa SAP. Rezultati proracuna

prikazani su na slici 5.14.
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Slika 5.14. Numericki primjer 2 - dijagrami unutarnjih sila dobiveni u SAP-u
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Zakljucak

6. ZAKLJUCAK

Poduprti nosaci su staticki odredenih sustavi sastavljeni od krutog dijela kojeg Cine dvije ravne
grede spojene u zglobu oslonjene na dva pomicna lezaja ili jedan pomican, a drugi nepomican
lezaj. Ovisno o tome je li drugi leZzaj pomican ili nepomican razlikuju se dvije skupine poduprtih
nosaca. Sustavi poduprtih nosaca najéesce se koriste u nosivim konstrukcijama mostova, a
mogu se jos koristiti u krovnim konstrukcijama i skelama. Proracun poduprtih greda moze se
provesti pomocu tri metode: analiticke, graficke i superpozicijske.

Zavrsni rad: Lovro Herceg 32



Popis literature

POPIS LITERATURE

Popis literature treba izraditi u skladu s odabranim stilom navodenja prema [1].
[1] Simovi¢, V.: Gradevna statika 1, SveuciliSna naklada Liber, Zagreb, 1988.

[2] A. Mihanovié, B. Trogrli¢: Gradevna statika 1., Sveuciliste u Splitu, Gradevinsko-
arhitektonski fakultet, 2009.

[3] http://www.grad.hr/nastava/gs/gs1/pdn/pog.pdf
[4] Radi¢, J.: Uvod u mostarstvo, Hrvatska sveuciliSna naklada Jadring, Zagreb, 2009.

[5] https://structurae.net Pristupljeno [16.9.2024.]

[6] https://m-kvadrat.ba Pristupljeno [16.9.2024.]

[71 https://alaskatimberframe.com Pristupljeno [16.9.2024.]

[8] Fresl, K.: Statika 1 (http://www.grad.hr/nastava/gs/gs1/index.html)

Zavrsni rad: Lovro Herceg 33



Popis slika

POPIS SLIKA
Slika 2.1. Poduprti NOSACi i SHCNT ....eeiieieie et 2
Slika 3.1. Sjeverni most preko kanjona Rjecine U Rijeci [4] c..eeveveeeerieecieeeeceeeeeeeee e 3
Slika 3.2. Pont Saint Michel, Toulouse, Francuska [5] ....ccccuveeeiieeiiiiiieie et 3
Slika 3.3. Pont du Languedoc, Francuska [5] .....ueeieeieoiiiiiieieie ettt et ee e e 4
Slika 3.4. Primjer OPlate [B] ... iieieiceie ettt te st e re e et ee e e st e e ae e e et ae e eanes 4
Slika 3.5. Primjer KroViSta [7] ..eeee oottt e et e e e e e et re e e e e e e e nanaeaas 5
Slika 4.1. Poduprti NOSAC Prve SKUPINE ...ceceeiee ettt ee e eree e e e eeee e s ee e e ennnes 6
Slika 4.2. Poduprti nosaci prve skupine - analiti¢ki postupak........ccceeeeeereiieeriicice e, 7
Slika 4.3. Poduprti nosaci prve skupine - graficki postupaki ........cccceeeeveeeiiciiieicceeee e, 8
Slika 4.4. Poduprti nosaci prve skupine - superpozicijski postupak - zamjenska greda........... 10
Slika 4.5. Poduprti nosaci prve skupine - superpozicijski postupak - afino preslikavanje....... 11
Slika 4.6. Poduprti N0saci druge SKUPINE .......evveeiieie et e et ee e ee e e e e s e e e s s nnae e e eanes 12
Slika 4.7. Poduprti nosaci druge skupine - analiticki postupak.........cccooveveeveericcieen e, 13
Slika 4.8. Poduprti nosaci druge skupine - graficki postupak .........ccccevvveeeecieeeeciieee e, 14
Slika 4.9. Poduprti nosaci druge skupine - superpozicijski postupak - zamjenska greda........ 16
Slika 4.10. Poduprti nosaci druge skupine - superpozicijski postupak - afino preslikavanje... 17
Slika 5.1. NUMETICKi PrimMJEI L...uieiieeicieie e cceee et ee et e s ee e e star e e e s sareeeessneae e s sanneeessnneeeeenes 18
Slika 5.2. Numericki primjer 1 - analitiCki postupak ........cccoveeeiiiiiieieeee e, 18
Slika 5.3. Numericki primjer 1 - dijagrami unutarnjih sila ........cccoceeeeiiiiiiciiccce e, 20
Slika 5.4. Numericki primjer 1 - grafi¢ki postupak........ccoeecceeeiiciie e, 21
Slika 5.5. Numericki primjer 1 - graficki postupak odredivanja unutarnjih sila u presjeku..... 22
Slika 5.6. Numericki primjer 1 - superpozicijski postupak .........cccceeeeeiieeeeciieee e, 23
Slika 5.7. Numericki primjer 1 - dijagrami unutarnjih sila dobiveni u SAP-uU..........ccccueveenneee. 24
Slika 5.8. NUMEIICKI PIriMJEI 2. ceiieie et ee ettt ettt e ee e e e e ettr e e e e s trae s e ssasaeaesanseeeesnsaeaeenns 25
Slika 5.9. Numericki primjer 2 - analitiCki postupak ........cccoveeeiiiiiieieee e, 25
Slika 5.10. Numericki primjer 2 - dijagram unutarnjih sila ........ccccceeeeiiieiiniiiecccee e, 27
Slika 5.11. Numericki primjer 2 - grafiCki postupak.......cccoccveeeiiiiiiie e 28
Slika 5.12. Numericki primjer 2 - grafic¢ki postupak odredivanja unutarnjih sila u presjeku... 29
Slika 5.13. Numericki primjer 2 - superpozicijski pOStUPaK .......ccceeeeeivieieiiiieie e, 30
Slika 5.14. Numericki primjer 2 - dijagrami unutarnjih sila dobiveni u SAP-u..........cccueennneee. 31

Zavrsni rad: Lovro Herceg 34



