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Gradevinarstvo ima kljucnu ulogu u sigurnosti konstrukcija koje nas okruzuju. Time se bave
projektanti konstrukcija, tzv. statiari, kojima je glavni zadatak jamciti njihovu sigurnost i
stabilnost. U tu svrhu potrebni su ulazni parametri, a to su optereéenja na gradevine.
Opterecenja mogu biti vanjska, npr. vjetar ili snijeg, ili vlastita tezina konstrukcije. Za toCan
proracun prijenosa opterecenja bitno je, stoga, znati kako ta opterecenja djeluju i prenijeti ih
na svaki konstrukcijski element gradevine. Optere¢enja mogu biti u smjeru gravitacije ili, pak,
djelovati horizontalno. Sva djelovanja potrebno je uzeti u obzir i napraviti sve kombinacije
opterecenja koje se mogu dogoditi u zivotnom vijeku gradevine. Optereéenja djeluju na
gradevine povrsinski, ali ih je zbog jednostavnosti proraCuna ponekad potrebno svesti na
ravninske sustave opterecenja. Horizontalna opterecenja mogu uzrokovati otkazivanje
stabilnosti pa je u gradevinarstvu taj aspekt razvijen kao posebna disciplina.

Nakon ovog skupa ishoda ucenja modi ¢ete:
¢ navesti niz opterecenja koja djeluju na konstrukcije
o razlikovati razliCite vrste sila koje djeluju na konstrukcije te analizirati njihov u€inak
e opisati uloge stupa, grede i ploCe u prijenosu opterecenja
e svesti povrSinska opterecenja na ravninske sustave
e odrediti unutarnje sile i reakcije u konstrukcijama
o opisati kako pojedini konstruktivni elementi utje€u na stabilnost konstrukcija
e navesti razlike utjecaja vertikalnih i horizontalnih djelovanja na konstrukcije
e prepoznati nestabilne sustave.



1. Ravninski sustav opterec¢enja

Jeste li se ikada zapitali kako zgrade mogu biti iznimno visoke ili, pak, vrlo neobi¢nih oblika?
Jedan od kljuénih &imbenika koji odreduje njihovu stabilnost i nosivost nacin je na koji podnose
opterecenja. Pojednostavljeno, opterecenje je sila koja djeluje na konstrukciju, npr. teZina
ljudi, namjestaja, gradevinskih slojeva, vlastite tezine elemenata ili sila vjetra i snijega.
Konstrukcije su projektirane tako da uc€inkovito prenose opterecenja i rasporeduju ih na nosive
elemente, €ime je zajamcena njihova sigurnost i stabilnost.

1.1. Optereéenja koja djeluju na konstrukcije

Silu mozZemo definirati kao fizikalnu veli€inu koja djeluje na tijelo i uzrokuje promjenu u njegovu
gibanju ili obliku. Kao temeljni pojam mehanike, sila se ne razlikuje u ,graditeljskom smislu®,
vec se u graditeljstvu primjenjuje u specificnim kontekstima prijenosa i raspodjele opterecenja
npr. kada se gradevinski element podupire ili kada vjetar djeluje na fasadu. Na gradevine
djeluju razliCite sile koje se mogu jednostavno razumijeti ako se povezu s konkretnim
situacijama iz svakodnevnog Zivota ili gradiliSta. Stalna sila (j. djelovanje) je vlastita teZina
gradevine, koja ukljuCuje masu zidova, podova, krovova i svih ugradenih elemenata. Tu su
zatim korisna opterecenja, poput ljudi, namjestaja, Skolskih ploc¢a ili strojeva u industrijskoj
hali. Ako zamislimo ucionicu ispunjenu ucenicima, svaka osoba predstavlja silu koja djeluje
prema dolje na pod, a pod tu silu mora prenijeti na grede i zidove. Snijeg na krovu takoder se
racuna kao opterecenje — njegova tezina pritisée konstrukciju odozgo, a koli€ina snijega ovisi
o klimi i obliku krova. Vjetar najéeSce djeluje kao horizontalna sila na vanjsku ovojnicu
gradevine. Osim toga, postoje i temperaturne sile koje nastaju kada se materijali Sire ili
skupljaju zbog promjene temperature, primjerice, kada se metalna ograda ljeti rastegne, a zimi
skrati. U nekim slu€ajevima treba uracunati i tlak vode (ako se gradevina nalazi ispod razine
vode).

U svim tim primjerima dolazi do medudjelovanja tijela i uzrokovanja gibanja, deformacije ili
reakcije, tj. onako kako se sila shvacéa i definira u mehanici. Sila je vektorska veli¢ina, te se
vizualno prikazuje strelicom koja ima odredeni pravac (liniju djelovanja), smjer (orijentaciju),
toCku primjene (hvatiste) i veli¢inu (duljinu vektora razmjernu intenzitetu sile). U tehni¢kom
crtanju i analizi, vektori se crtaju u mjerilu koje omogucuje usporedbu sila i njihovo medusobno
djelovanje (slika 1). U svrhu razumijevanja slozenijih sustava, viSe sila koje djeluju na isto tijelo
mora se zbrojiti. To se &ini graficki — uporabom metode paralelograma ili trokutne metode —
pri Cemu se svaka sila prenosi u zajedni¢ku pocetnu to¢ku te se konstruira rezultanta, odnosno
ukupni ucinak svih sila. U tehnickom crtezu, rezultanta se prikazuje kao strelica koja
zamjenjuje sve pojedinagne sile po ucinku. Kada sile ne djeluju u istom smjeru, ve¢ pod
odredenim kutom, one se razlazu na komponente, obi¢no u vodoravnom (x) i okomitom (y)
smjeru. Taj se postupak naziva rastavljanje sile na komponente. Komponente se dobivaju
pomocu osnovnih trigonometrijskih funkcija: sinus i kosinus. Na primjer, ako je poznata sila i
kut pod kojim djeluje, tada se vodoravna komponenta izraCunava kao F-cos (a), a okomita
kao F-sin (a). U praksi se ovakva analiza koristi prilikom proracuna nagiba krovnih elemenata,
dijagonalnih podupiraca ili kosih elemenata reSetkastih konstrukcija. U svrhu razvijanja
razumijevanja tih koncepata koristi se kombinacija grafickih prikaza, konkretnih primjera iz
gradili$nih situacija i raCunalnih simulacija. Na taj nain osigurava se ne samo razumijevanje



apstraktnih pojmova, vec¢ i njihova primjena u kontekstu konstrukcijskih sustava i ravnoteze
gradevinskih elemenata. Graficki alati i digitalne animacije mogu se dodatno upotrijebiti kako
bi se prikazale sile koje djeluju na gredu, stup, reSetku ili krov.

Slika 1. Vektorski zbroj sila — pravilo paralelograma

Na slici 2 je prikazana sila F u obliku vektora, koja djeluje pod kutom od 45°. Sila je rastavljena
na dvije komponente: vodoravnu komponentu Fy (crveno) i okomitu komponentu Fy (zeleno).
Pomocu ovog prikaza moZze vidjeti kako se sloZena sila moZe analizirati u dva osnovna smjera.
Analitickim pristupom, koriste¢i osnovne trigonometrijske funkcije, moze se izracunati
razlaganje sile na komponente. U ovom sluéaju, rije€ je o sili veli€ine 10 N koja djeluje pod
kutom od 45 stupnjeva u odnosu na vodoravnu os. Vodoravna komponenta sile dobiva se
mnozZenjem ukupne sile s kosinusom kuta, dok se okomita komponenta dobiva mnozenjem s
sinusom istog kuta. Primjenom ove metode, vrijednost vodoravne komponente iznosi priblizno
7,07 N, a ista vrijednost dobiva se i za okomitu komponentu, s obzirom na to da su sinus i
kosinus od 45 stupnjeva jednaki (= 0,7071).

L Sila F i njezine komponente Fx i Fy
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Slika 2. Vektorski zbroj sila — pravilo paralelograma

Za silu koja djeluje pod kutom od 30 stupnjeva prikazanoj na slici 3 u odnosu na vodoravnu
os koriste se isti matematicki principi kao i u prethodnom primjeru. Vodoravna komponenta
sile izraunava se mnozZenjem ukupne sile s kosinusom zadanog kuta, dok se okomita
komponenta dobiva pomocu sinusa istog kuta. Ako je iznos sile 10 N, tada se njezine
komponente mogu izraziti na sljede¢i nacin: F,=10-cos(30), Sto daje priblizno 8,66 N, i
F,=10-si(30), Sto iznosi priblizno 5,00 N. Iz takve analize vidljivo je da maniji kut izmedu sile i
vodoravne osi dovodi do toga da vedi dio sile djeluje vodoravno, a manji okomito. Upravo zato
su ovakvi proracuni vazni u tehnickim situacijama gdje se koristi kosi prijenos optereéenja,
primjerice kod kosih greda ili dijelova reSetkastih konstrukcija.

Sila F pod kutom od 30° i njezine komponente

. F = 10N (30°)
N Fx
7 . fy

0 2 4 6 8 10 12
Fx X

Slika 3. Vektorski zbroj sila — pravilo paralelograma

Veli€ina sile mjeri se u njutnima (N) i predstavlja koli€inu djelovanja sile. U fizici sila se opisuje
Newtonovim zakonom dinamike, koji kaZe da je ubrzanje tijela proporcionalno sili koja djeluje
na tijelo i obrnuto proporcionalno masi tijela. Taj zakon izrazava matematicku vezu izmedu
sile, mase i ubrzanja tijela.

Staticki moment sile fizikalna je veli¢ina koja mjeri sposobnost sile da uzrokuje rotaciju oko
odredene tocke ili osi. Staticki moment sile mjeri se u njutnmetrima (Nm). Da bi se odvrtjela
matica ili vijak, upotrebljavamo klju¢. Sto je rugica kljusa dulja, manja je sila koju moramo
upotrijebiti. Staticki moment uzrokuje vrtnju (slika 4.). Obi¢no se uzima da je pozitivan ako
uzrokuje vrtnju u smjeru kazaljke na satu, a negativan ako uzrokuje vrtnju obrnuto od kazaljke
na satu.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Matica_(naprava)
https://hr.wikipedia.org/wiki/Vijak
https://hr.wikipedia.org/wiki/Klju%C4%8D_(alat)

M=Fxd _
Sila F

Moment M

Udaljenost d

A
A

Slika 4. Moment sile

U prakticnoj primjeni, pouCak o momentu sile koristi se za analizu ufinaka sila na
konstrukcijske elemente poput greda, stupova i zidova. Moment sile definira se kao umnozak
sile i njezine udaljenosti od osi rotacije, a ozna€ava koliko neka sila ima potencijala uzrokovati
zakretanje oko te tocke. Na slici 5 prikazan je primjer jednostavne grede oslonjene na zidu
(to¢ka oslonca) i opterecene silom na suprotnom kraju. Udaljenost izmedu to¢ke djelovanja
sile i oslonca iznosi Sest metara, a sila iznosi 10 N. Moment koiji ta sila stvara u tocki oslonca
iznosi M=F-1=10-6=60 Nm.

Primjena momenta sile na gredu (npr. krovna greda)

M=Fx|
Il=6m
os!nac (zid)

W F=5kN

Slika 5. Moment sile

U graditeljstvu se moment sile esto javlja kod greda krovne konstrukcije, primjerice, kada
shijeg pritis¢e krovni pokrov i prenosi silu na grede. Ako je ta sila udaljena od oslonca, dolazi
do stvaranja momenta koji greda mora izdrzati. Sli¢no je i kod stupova zgrada kada vjetar
djeluje na procCelje — Sto je konstrukcijski element visi, ve¢i je moment. U oba slucaja,
razumijevanje momenta omogucuje pravilno dimenzioniranje i siguran prijenos opterecenja.

U ravnoteZi sila vazno je razumjeti da se svi ucinci sila medusobno ponistavaju. U
gradevinskoj statici, ravnotezZa se koristi za odredivanje reakcija oslonaca i razumijevanje kako
konstrukcija prenosi opterecenja. Dva su osnovna pristupa za rjeSavanje ovakvih problema:
grafi¢ki i analiticki. GrafiCki na€in oslanja se na vektorsko prikazivanje sila. AnalitiCki pristup
koristi matematiCke jednadzbe, najcesée uvjete: 2 Fx=0, 2 Fy=0, i 2 M=0. Na slici 6 prikazan
je sustav triju sila. Sila F; djeluje vodoravno, F, prema gore lijevo, a F; prema dolje lijevo.
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Ovdje se svaka sila razlaZze na svoje komponente u x i y smjeru. U ravnoteZi, sve vodoravne
komponente zajedno daju nulu, kao i sve okomite. Tipi¢no se ovakav sustav pojavljuje kod
trokutastih nosaca, dijelova reSetkastih konstrukcija ili oslonaca krovidta. Najvaznije je
razumjeti da se sve sile medusobno uravnotezuju bilo pomocu vektora na papiru ili uz pomoc¢
jednostavne jednadzbe. Ovi principi su temelj za kasnije razumijevanje slozenijih konstrukcija
poput zgrada, mostova ili hala.

Analiticka ravnoteza triju sila

F2

F1

F3

o
N
N

- ~2

Slika 6. Moment sile

1.2. Uloga stupa, grede i plo€e u prijenosu optereéenja

Svaka gradevina ima nosive i nenosive elemente. Nosivi elementi poput greda, stupova i
zidova prenose optereéenja do temelja konstrukcije. Ti nosivi elementi paZzljivo su projektirani
i postavljeni kako bi ravhomjerno raspodijelili opterecenja, osiguravajuci da konstrukcija ne
otkaZze prilikom predvidenih djelovanja na nju.

Osnovna su djelovanja (spomenuta i ranije) vlastita tezina, korisna optereéenja, snijeg i vjetar.
Naravno, u proracunima se moraju uzeti u obzir i ostala specifi¢na optere¢enja, kao $to su
potres, temperatura, tlak vode i sli€¢no. Stalna optereéenja na konstrukciju djeluju cijelo vrijeme
(npr. tezina same konstrukcije, trajne pregrade, uredaji i oprema). Obi¢no se smatra da ta
opterecenja djeluju u smjeru gravitacije. Korisna su opterecenja privremena i promjenjiva, a
proizlaze iz koriStenja gradevine. Primjeri uklju€uju teZinu ljudi, namjestaja, vozila ili opreme,
Sto se moze promijeniti tjekom vremena. Opterecenje vjetrom horizontalne su sile koje djeluju
na konstrukciju, a mogu varirati u veli€ini i smjeru, ovisno o ¢imbenicima kao Sto su brzina
vjetra, oblik gradevine i njezin polozaj. Opterecenje snijegom djeluje na konstrukciju tezinom
nakuplienog snijega na njezinim povrSinama, a ovisi o ¢imbenicima kao Sto su geografski
poloZaj, nagib krova i izloZenost gradevine.



Kada se govori o svim spomenutim opterecenjima, misli se na silu po jedinici povrSine, kao
Sto je kilonjutn po ¢etvornom metru (kN/m?). Medutim, kada se radi o prijenosu tih opterec¢enja
na nosive elemente, prakticnije ih je pretvoriti u opterecenja po jedinici duljine, kao 5to su kN
po metru (KN/m). Pretvorba omoguéuje bolje razumijevanje rasporeda opterecenja duz
odredenog elementa konstrukcije. U¢eéi o ravninskim sustavima optereéenja i kako se ona
prenose na nosive elemente, dobije se dublje razumijevanje sila koje djeluju na konstrukcije i
kako ih inZenjeri projektiraju da budu sigurne i ucinkovite.

Zamislite horizontalnu gredu koja prenosi opterecenje od ploe na kojoj se nalazi Skolska
ucionica. Na svakom kvadratnom metru u ucionici nalaze se 4 u€enika, svaki mase otprilike
50 kg. Ukupno opterec¢enje ucenika iznosi 200 kg/m?, Sto je zapravo 2 kN/m2. Da biste
izraCunali opterec¢enje po jedinici duljine, pomnozite optereéenje po jedinici povrSine s
razmakom greda i dobit éete optereéenje po m'.

Opterecenje po jedinici duljine = Opterec¢enje po jedinici povrSine x Raspon grede

Ako je razmak greda 5 m, opterecenje po jedinici duljine koje djeluje na tu gredu iznosi 10
kN/m'. Ta vrijednost pomaze inZenjerima razumjeti raspodjelu optere¢enja duz duljine grede
pa dimenzioniraju poprecni presjek grede i nosa¢a u skladu s tim. Na slici 7 prikazano je
opterecenje snijegom na krov, a na slici 8 linijska opterecenja s drvenog krova.

& g
Nt @A

Slika 7. a) Opterecenje snijegom na krov; b) Svodenje povrSinskog opterecenja na ravninski sustav

10



Slika 8. Prikaz drvenog krovista — linijska opterecenja s krova preuzimaju ,linijski“ elementi (rogovi) te

ih prenose podroZnicama na drvene reSetk

|!' Provjerimo $to smo naugéili

Ishod 1: Definirati silu i elemente kojima je sila potpuno definirana kao fizikalna veli¢ina

1.

Tvrdnja: Sila je skalarna veliCina, definirana samo svojim iznosom.
(TOCNO/NETOCNO)

Koja od navedenih opcija nije jedan od elemenata kojima je sila potpuno definirana?
a) Pravac

b) Boja

c) Hvatiste.

Nabroiji Cetiri elementa kojima je sila kao vektor potpuno definirana.

Objasni razliku izmedu stalnih i korisnih opterecenja na gradevini i navedi po jedan
primjer za svako.

Zasto je vazno razumijeti silu kao vektorsku veli€inu u gradevinskoj statici?

Ishod 2: Nacrtati silu u obliku vektora i rastaviti je na komponente

1. Dopuni: Postupak razlaganja sile na njene horizontalne i vertikalne komponente

naziva se sile.

2. Ako sila od 10 N djeluje pod kutom od 45° u odnosu na horizontalu, njena horizontalna

(Fx) i vertikalna (Fy) komponenta su:

a) Fx>Fy
b) Fx<Fy
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4.

5.

c) Fx=Fy.

Opi8i kako se grafiCki zbrajaju dvije sile koje djeluju iz iste toCke pomocu pravila
paralelograma.

Zasto je u graditeljstvu korisno rastavljati kose sile na njihove horizontalne i vertikalne
komponente? Navedi jedan prakti¢an primjer.

Zadana je sila F = 20 kN koja djeluje pod kutom od 60° prema horizontalnoj osi.
IzraCunaj njenu horizontalnu i vertikalnu komponentu.

Ishod 3: Nacrtati i izracunati rezultantu sustava sila grafi€ki i raéunski

1.

Tvrdnja: Rezultanta je sila koja ima suprotan uCinak od svih pojedinacnih sila u
sustavu zajedno. (TOCNO/NETOCNO)

Dopuni: Graficka metoda zbrajanja viSe sila, gdje se vektori nadovezuju jedan na
drugi, naziva se pravilo sila.

Sto predstavlja rezultanta sustava sila?

Opisi grafi¢ki postupak odredivanja rezultante dviju paralelnih sila koje djeluju u istom
smjeru.

Na gredu djeluju dvije vertikalne sile prema dolje: F1 = 5 kN i F2 = 10 kN. Udaljenost
izmedu njih je 2 m. AnalitiCki odredi iznos i polozaj njihove rezultante.

Ishod 4: Definirati staticki moment sile

1.

Mjerna jedinica za statiCki moment sile je:

a) N (njutn),
b) Nm (njutnmetar),
c) N/m (njutn po metru).

Tvrdnja: Sto je krak sile vedi, to je potreban manji iznos sile da bi se postigao isti
moment. (TOCNO/NETOCNO)

Definiraj staticki moment sile svojim rije€ima.

Navedi jedan prakti¢an primjer iz dokumenta gdje se primjenjuje koncept momenta
sile.

Objasni zasto sila Ciji pravac djelovanja prolazi kroz to¢ku promatranja ne stvara
moment oko te tocke.

Ishod 5: Primijeniti pouéak o momentu sila

1.

Dopuni: PouCak o momentu sila Cesto se naziva i poucak. (Potrazi
odgovor na internetu ako nije eksplicitno naveden).

Tvrdnja: Moment rezultante oko neke toCke jednak je algebarskom zbroju momenata
njenih komponenata oko iste toéke. (TOCNO/NETOCNO)

Kako glasi pou¢ak o0 momentu sile?

12



OpiSi kako se primjenjuje pouc¢ak 0 momentu sile za analizu grede optere¢ene kosom
silom.

Na konzolnu gredu duljine 4 m djeluje vertikalna sila od 10 kN na samom kraju.
Izra€unaj koliki moment ta sila stvara u tocki gdje je greda upeta (oslonac).

Ishod 6: Rjesavati prakti€ne primjere ravnoteze sila koristeci graficke i analiticke uvjete

ravnoteze
1. Dopuni: Tri osnovne jednadzbe analitickih uvjeta ravnoteze su: YFx=0, >Fy=0 i
> =0.
2. Ako je sustav sila u ravnotezi, znaci da se:
a) Tijelo ubrzano giba
b) Tijelo ne giba ili se giba jednoliko
c) Tijelo rotira.
3. Sto znadi kada kazemo da je neki konstrukcijski sustav u ravnotezi?
4. Opisi razliku izmedu grafickog i analitiCkog pristupa rieSavanju problema ravnoteze.
5. Zamisli jednostavnu gredu na dva oslonca. Na sredini grede djeluje vertikalna sila od

1%

'

20 kN. Kolike su reakcije (vertikalne sile) u svakom od oslonaca? Postavi jednadzbe
ravnoteze i rijesSi zadatak.

Praktican rad

Pripremite kratko izlaganje s opisom gdje su u Republici Hrvatskoj najveca opterecenja
snijegom, a gdje vjetrom. Pomocu karte snijega i vjetra odredite vrijednosti opterecenja
za vas$u Skolu te je usporedite s tezinom svih u¢enika u razredu.

IzraCunajte sva opterecenja koja djeluju na podnu plo¢u vase ucionice. U grupama
odredite vrijednosti stalnih i korisnih opterecenja. Pronadite staticki sustav svoje
zgrade i odredite optereéenja po Cetvornom metru i po m' ako postoje grede.

Na internetu pronadite videosnimke o djelovanjima na zgrade, vrstama opterec¢enja i
kombinacijama opterecenja.

Sto ste iz videozapisa naucili?

Koja sve djelovanja na gradevine poznajete?

Koja je razlika djelovanja snijega i vjetra na konstrukciju?

Kako biste povrSinsko optereéenje sveli na ravninsko?

Zasto je bitno pravilno i precizno odrediti optereé¢enja na konstrukciju?
Sto su korisna, a $to stalna optereéenja?

Sto su koncentrirana, a $to kontinuirana optereéenja?

Kako opterecenja prenose plocCe, a kako grede?

O 0O O 0O O O O O
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Lukovi su izvanredni nosivi elementi. Optereéenje postavljeno na luk ravnomjerno
se rasporeduje duz njegove osi i prenosi ga u obliku tlaénih sila na oslonce na
svakom kraju. Ta karakteristika omogucuje lukovima nositi znacajna opterecéenja i
stvoriti goleme otvorene prostore bez potrebe za dodatnim stupovima ili nosaéima.

Trokutasti oblici naSiroko se koriste u visokogradnji jer imaju iznimno povoljna
geometrijska svojstva koja pomazu u prijenosu opterecenja. Kada se optereéenja
primjenjuju na trokut, sile se rasporeduju duz stranica, omogucuju¢i da se
opterec¢enje ucinkovito prenese na oslonce. Zbog toga se u mostovima i
krovovima Cesto koriste reSetkaste konstrukcije, koje se sastoje od medusobno
povezanih trokuta.

Konstrukcije ne moraju izdrzati samo statiCka opterecenja (kao Sto je tezina
zgrade), ve¢ moraju uzeti u obzir i dinamiCka opterecenja. Dinamicka opterecenja
su sile koje se mijenjaju tijekom vremena, poput onih uzrokovanih vjetrom,
potresima ili vibracijama.

Opterecenje snijegom u kontinentalnoj Hrvatskoj na 100 m nadmorske visine
iznosi otprilike 120 kg/m?. Opterecéenja snijegom izmjere se pomocu vrijednosti iz
karte snijega, a ona se dobije dugotrajnim prikupljanjem podataka i mjerenja
snijega.

Za one koji zele znati vise

Zadatak za ishod 1: IstraZite razliku izmedu koncentrirane sile i kontinuiranog
(jednoliko raspodijelienog) optereéenja. Nacrtajte skicu jednostavne grede na dva
oslonca i na njoj prikazite: a) jednu koncentriranu silu na sredini i b) kontinuirano
opterecenje po cijeloj duljini.

Zadatak za ishod 2: Pronadite na internetu sliku reSetkastog krovnog nosaca.
Odaberite jedan ¢vor na nosacu u koji ulaze barem dva kosa Stapa. Skicirajte taj Evor
i sile koje djeluju u Stapovima. Zatim, za jednu od kosih sila, grafi¢ki je rastavite na
njenu horizontalnu i vertikalnu komponentu.

Zadatak za ishod 3: Zamislite da dva radnika vuku teski kameni blok. Jedan vuce
silom od 300 N prema istoku, a drugi silom od 400 N prema sjeveru. Nacrtajte graficki
prikaz ovog sustava sila u mjerilu i konstruirajte rezultantu. Zatim analitiCki izraCunajte
iznos (veli€inu) i kut djelovanja rezultantne sile.

Zadatak za ishod 4: I1zvedite mali eksperiment: Uzmite ravnalo ili das¢icu i postavite
je na olovku tako da bude u ravnotezi (kao klackalica). Zatim na jednu stranu stavite
jedan novci¢ na odredenoj udaljenosti od olovke, a na drugu stranu dva novciéa.
Pomicite dva nov€i¢a sve dok sustav ponovno ne bude u ravnotezZi. lzmjerite
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udaljenosti i provjerite vrijedi li jednadzba momenata (M; = M,). Dokumentirajte
eksperiment fotografijom.

e Zadatak za ishod 5: Istrazite kako se pomocéu poucka o momentu sila odreduje
polozaj tezista slozenog lika (npr. lika u obliku slova L). Nacrtajte lik u obliku slova L s
proizvoljnim dimenzijama, podijelite ga na dva pravokutnika i zatim, koriste¢i poucak o
momentu statickih momenata povrsina, analiticki izraCunajte koordinate njegovog
tezista.

e Zadatak za ishod 6: Pronadite sliku jednostavne konzolne grede (npr. balkon ili
nadstreSnica) koja je optereCena vlastitom tezinom i snijegom. Nacrtajte statiCku
shemu te grede. Procijenite opterecenja i zatim postavite jednadzbe ravnoteze (> Fx,
>Fy, >M) kako biste odredili koje sve reakcije (sile i moment) moraju postojati u
upetom osloncu da bi greda bila u ravnotezi.

IZAKLJUCAK

Razumijevanje ravninskih optereéenja i njihova utjecaja nuzno je za sigurno projektiranje
konstrukcija. Naucili smo da opterecenja, poput teZine ljudi, namjestaja, vjetra ili snijega, imaju
klju€nu ulogu u odredivanju stabilnosti i mehanicke otpornosti konstrukcija.

Pazljivim projektiranjem i analizom inZenjeri organiziraju raspored elemenata kojima se
ravhomjerno rasporeduju sile, osiguravajuci da ni jedna komponenta nije preopterecena.

Kada se govori o stabilnosti, podrazumijeva se sposobnost konstrukcije da se odupre vanjskim
silama bez uruSavanja ili prekomjerne deformacije. Stabilnost se postiZze analizom sila koje
djeluju na konstrukciju i osiguranjem da su one ucinkovito prenesene i uravnotezene njezinim
komponentama. Stabilnost u konstrukcijskom kontekstu prvenstveno je usmjerena ha
horizontalna djelovanja vjetra i potresa, ali i na jako velika gravitacijska optereéenja koja mogu
dovesti do izbo€ivanja elemenata, tj. gubitka njihove stabilnosti. Djelovanja su u Europskoj
uniji odredena strogo definiranim normama koje se zovu konstrukcijski Eurokodovi.
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Stabilnost gradevina ili konstrukcijska stabilnost temeljni je koncept u visokogradniji, koji se
odnosi na sposobnost konstrukcije da se odupre vanjskim silama i odrzi svoju ravnotezu.
Osiguravanje konstrukcijske stabilnosti izuzetno je vazno jer izravno utjeCe na sigurnost,
funkcionalnost i trajnost zgrade u skladu s njezinim zivotnim vijekom. Pravilnom analizom
globalnog ponaSanja zgrade, analizom i projektiranjem konstrukcijskih elemenata, odabirom
odgovarajuéih materijala i primjenom koncepta robusnosti moZe se odrzati i osigurati
stabilnost.

Nakon ovog skupa ishoda u€enja modi cete:
e odrediti teziste razli¢itih poprecnih presjeka
e napraviti analizu stabilnosti konstrukcije na prevrtanje
e napraviti analizu stabilnosti konstrukcije na klizanje
e napraviti analizu stabilnosti konstrukcije na slijeganje
o opisati kako konstruktivni elementi utjeCu na stabilnost konstrukcija
e odrediti nestabilne sustave.

1. Stabilnost gradevina

Stabilnost je svojstvo odredenoga fizikalnog sustava da odrzava ravnotezno stanje nakon
prestanka djelovanja uzroka koji je ravnotezu poremetio. U gradevinarstvu stabilnost
oznacCava odrzavanje ravnoteze, tj. proraCunava se ravnoteza tijela.

Razlikujemo globalnu stabilnost sustava i lokalnu stabilnost elemenata.

Globalna stabilnost vezana je uz ponaSanje konstrukcije kao sustava, pa ako se ona narusi,
dolazi do otkazivanja cijele gradevine. StrateSkim postavljanjem nosivih elemenata, kao sto
su stupovi i zidovi, inZenjeri osiguravaju odupiranje konstrukcije gravitacijskim optereéenjima.
Medutim, ponekad je potrebno konstrukciju dodatno stabilizirati odredenim elementima kako
bi ona prihvatila bo¢ne sile vjetra ili potresa. Globalna stabilnost jako je bitna u konstrukcijama
izradenim od linijskih elemenata, npr. drvenim i €eli€¢nim konstrukcijama (Slika 1.). Bo¢no
povezivanje vertikalnih elemenata osigurava se Celi€nim spregovima, dodatnim ukru¢enjima,
specijaliziranim stati¢kim sustavima. Ti sustavi pomazu u raspodjeli bo¢nih sila i sprjeCavaju
prekomjerne pomake ili kolaps cijele konstrukcije. Racunalno potpomognuti alati za
projektiranje i analizu Cesto se koriste za simulaciju i optimizaciju ponaSanja konstrukcije,
povecavajuci tocnost i u€inkovitost procesa projektiranja.
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Slika 1. Celigna hala i sustav stabilizacija

Izvanredno djelovanje, kao §to je potres, takoder mozZe narusiti stabilnost konstrukcije. Potresi
uzrokuju pomake tla, Sto mozZe izazvati zna¢ajne bocne sile i deformacije koje djeluju na
gradevine (Slika 2.). Postizanje stabilnosti ukljuéuje projektiranje konstrukcija s
odgovaraju¢om nosivosti, duktilnosti, krutosti i kapacitetom disipacije energije kako bi se
prihvatile seizmiCke sile. InZenjeri u tu svrhu koriste tehnike kao $to su stabilizacije, sustavi
priguSenja, izolacije temelja, fleksibilni damperi, prekobrojnost elemenata i poveéan broj
zidova.

Slika 2. Ostecenja prouzroCena potresom



Lokalne nestabilnosti ograniCene su na pojedinatne elemente unutar konstrukcije.
Prekomjerne sile mogu uzrokovati lokalna izvijanja, gdje elementi, kao $to su grede ili stupovi,
mogu otkazati pod opterecenjem koje bi trebali nositi. Na primjer, ako je greda izloZzena
opterecenju koje premasuje njezinu nosivost, moze se deformirati ili, Cak, slomiti. l1zvijanje je
vrsta lokalne nestabilnosti, a javlja se kada vitki elementi, poput stupova, imaju jako velika
tlacna opterecenja. (Slika 3.). Kada primijenjeno uzduzno opterecéenje prijede kriticni prag,
stup se pocinje izvijati, $to dovodi do iznenadnoga i katastrofalnog sloma. Izvijanje se moze
pojaviti u raznih vrsta stupova, ukljuCujuci Celiéne, betonske ili drvene (Slika 4.). Kriti€no
opterecenje prilikom ¢ega dolazi do izvijanja, ovisi o ¢&imbenicima kao $to su duljina stupa,
svojstva poprecnog presjeka i rubni uvjeti.

SO

Slika 3. Nacin izvijanja tlacno optere¢enog sustava ovisno o rubnim uvjetima (pridrzanjima)

Slika 4. Boc¢no torzijsko izvijanje &eli¢nih greda



1.1. Prevrtanje

Jedan je od nacina gubitka stabilnosti prevrtanje zgrade, koje nastaje kada moment
prevrtanja, stvoren bo¢nim ili horizontalnim silama, premasi moment koji temelj konstrukcije
moze podnijeti. Za rjeSavanje ili sprjeCavanje prevrtanja potrebno je pravilno projektirati
temelje, po potrebi dodati stabilizacije ili stabilizacijske mase, dodatne bo¢ne ukrute i/ili
ukrucenja, poboljSati tlo, sidriti konstrukciju ili sli¢no.

Za proracun prevrtanja potrebno je pravilno odrediti teziSte poprecnog presjeka. Teziste
popreénog presjeka odreduje se kako bi se pronasla tocka koja predstavlja ravnoteznu tocku
za cijeli poprecni presjek (Slika 5.).
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Slika 5. Teziste razli¢itih geometrijskih tijela

Slika 6 prikazuje teZiste tri razliCita geometrijska lika prikazana u koordinathom sustavu.
Crvena toCka predstavlja teziste. TeziSte pravokutnog trokuta nalazi se na sjecistu njegovih
medijana, a za pravokutni trokut ono se rauna jednostavno. Ako trokut ima osnovicu b = 6
cm i visinu h = 4 cm, tada se teziSte nalazi na udaljenosti tre¢ine osnovice od vrha i tre¢ine
visine od osnovice. Dakle, po x-osi teziste je u tocki:

xr=b/3=6/3=2cm
a po y-osi:
yr=h/3=4/3=1,33cm

To znaci da bi se ravnoteza trokuta u toj toCki odrzala kada bi ga pokusali osloniti samo na toj
poziciji — ona je ,centar mase“ tog presjeka.

L-profil €ini kombinacija dvaju jednostavnih pravokutnika: horizontalnog (6 cm Sirine i 1 cm
visine) i vertikalnog (1 cm Sirine i 5 cm visine). Prvo izraCunavamo povrSine svakog dijela:

A1=6 -1 =6 cm? (horizontalni dio)

A; =1-5=5cm? (vertikalni dio)



Zatim odredujemo teziSte svakog dijela. Za horizontalni pravokutnik, teziSte je u njegovom
srediStu:

x1=6/2=3cm,y1=1/2=0,5cm
Za vertikalni pravokutnik:
X2=1/2=05cm,y.=1+5/2=35cm
Konacno, ukupno teziste L-profila odreduje se po formuli:
Xc= (Arxa+ Aoxz) [ (Ar+A)=(6-3+5:0,5)/11=1,95cm
ye=(Ay1+ Ayl) / (A1+A2)=(6-05+5-35)/11=2,12cm

Probajte izraCunati teZiste trapeza.

5 o eiiite 6 ®  Tediste o Teditte

v [em]
y [em]

x [em] x[em] x [cm]

Slika 6. Teziste trokuta, L oblika i trapeza

Slika 7. Prevrtanje

Primjeri prevrtanja u graditeljstvu mogu se pronaci u razli¢itim situacijama kada je konstrukcija
ili njezin dio izloZzen horizontalnim silama (vjetar, potres, voda, udar vozila) koje pokuSavaju
sprevrnuti” element u odnosu na njegovu oslonjenu podlogu. Ogradni zid koji nije sidren ili nije
dovoljno masivan u temelju mozZe se prevrnuti uslijed jakog vjetra ili potresa. Takvi zidovi
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naj¢esce nemaju konstruktivhu vezu sa susjednim elementima, pa su posebno osjetljivi. Visoki
i uski dimnjaci, ako nisu pravilno pri¢vr§éeni za krovnu konstrukciju, mogu se prevrnuti
djelovanjem vjetra ili potresa. TeziSte im je visoko, a oslonac uzak, pa je stabilnost &esto
problematiéna bez dodatnih spojeva. Stupovi javne rasvjete ili prometne signalizacije koji
nemaju dovoljno duboko temeljenje mogu se prevrnuti zbog jakih udara vjetra ili ako dode do
kolizije s vozilom. Njihovo teziSte mora biti unutar temeljnog podrucja ili se mora osigurati
sidrenjem. U halama s visokim regalima, osobito u skladistima gradevinskog materijala,
postoji opasnost da se police prevrnu ako nisu uévrséene za pod i medusobno povezane. To
se dogada pri udaru viliCara ili pri potresu.

1.2. Klizanje

SprjeCavanje klizanja jo$ je jedan vazan dio projektiranja stabilnosti gradevine. Do klizanja
mozZe docCi kada boCne sile koje djeluju na konstrukciju premasuju otpornost temelja ili
otpornost kontaktne povrSine s tlom na horizontalne sile, tj. kada je trenje izmedu temeljai tla
premalo da sprijedi klizanje. Kao i u sluaju prevrtanja (slika 7.), vazno je pravilno projektirati
temelje, ali ponekad je bitno povecati i otpornost na trenje, pojacati tlo, izraditi potporne zidove
i stabilizirati kosine i KkliziSta te napraviti pravilnu drenazu i odvodnju vode. Jedan od
najjednostavnijih primjera klizanja javlja se kod temelja zgrada koje se nalaze na kosom
terenu. Ako se kuca gradi na padini, postoji moguénost da cijeli temelj ,proklizi“ nizbrdo,
osobito ako je tlo vlazno, a nema dovoljnih mjera za osiguranje trenja izmedu temelja i tla.
Zato se pri takvim gradnjama koriste tzv. protuklizne stope, pilotiranja ili dodatni temelji koji
onemogucuju pomicanje. Slicno tome, potporni zidovi koji drze zemlju iza sebe Cesto su
izloZeni velikim boénim tlakovima tla. Ako nisu dovoljno temeljeni ili ako tlo ispod njih ne stvara
dovoljan otpor, zid se moze pomaknuti, odnosno otklizati. Kod ovakvih konstrukcija koristi se
dodatno Sirenje temelja u smjeru klizanja, povecanje mase zida ili ak sidrenje konstrukcije u
dublje slojeve tla. Takoder, temelji visokih industrijskih dimnjaka i stupova moraju biti
projektirani tako da odole velikim horizontalnim silama vjetra. Da bi se sprijecilo klizanje takvih
visokih elemenata, povecava se Sirina temelja i uvodi dodatna armatura koja stvara trenje
izmedu temelja i podloge. Na gradilistima se ponekad koriste i predgotovljeni betonski
elementi (npr. betonski blokovi ili montazni elementi) koji nisu odmah montirani. Ako ih se ne
stabilizira privremeno, postoji opasnost da se pomaknu pod vlastitom tezinom ili vanjskom
silom. Klizanje se u tim sluCajevima sprjeCava privcemenim ogradama, klinovima ili
jednostavno poveéanjem trenja ispod elemenata.

1.3. Slijeganje

Slijeganje je najceSce vertikalni pomak uzrokovan prevelikim opterecenjem na predvideno tlo.
Slijeganje je prirodan proces u kojem se tlo pod opterecenjem sabija, ali ako je nepravilno,
prekomjerno ili neravnomjerno, moze dovesti do ostecenja ili ¢ak ruSenja gradevine. Jedan
od najCescih primjera slijeganja javlja se kod starijih obiteljskih kuca. Ako se ku¢a temelji na
glinovitom tlu koje upija vodu i mijenja volumen, moze doéi do neravhomjernog slijeganja
jednog dijela temelja. Tada se na zidovima pojavljuju kose pukotine, vrata i prozori se teze
zatvaraju, a podovi postaju nagnuti. Drugi primjer je gradnja u nasutim terenima, poput



podruéja gdje su nekada bili nasipi, deponije ili prekopana zemljista. Takva tla nisu prirodno
stabilna, pa zgrade koje se na njima grade mogu godinama ,tonuti“ u tlo. Zbog toga se pri
projektiranju koristi dubinsko temeljenje (npr. piloti) kako bi se opterecenje prenijelo na &vrsée
slojeve ispod nesigurnog tla. Slijeganje se mozZe dogoditi i kod zgrada s nejednolikim
opterecenjem, primjerice kada jedan dio zgrade ima viSe katova od drugoga. Ako se svi temelji
ne dimenzioniraju s istom paznjom, dio s ve¢im optere¢enjem viSe ¢e tonuti u tlo, Sto opet
stvara pukotine i naprezanja u konstrukciji. U nekim slu¢ajevima, podzemna voda moze isprati
tlo ispod temelja (tzv. ispiranjem), posebno ako su cijevi osteéene ili loSe izvedene. Time se
stvara Supljina i temelj viSe nema stabilan oslonac, $to dovodi do naglog slijeganja.

Slijeganje je Cesto postupan proces koji se moze predvidjeti i izbjeéi pravilnim ispitivanjem tla,
projektiranjem temelja i nadzorom tijekom gradnje. RjeSava se na slicne nacCine kao i klizanje
i prevrtanje, s tim da je bitno prepoznati tlo i stabilizirati ga metodama kao §to su injektiranje,
poboljSanje geotekstilima i sli€no. Injektiranje tla je postupak koji se koristi za poboljSanje
svojstava tla, popravak pukotina i rupa u tlu, kao i za spre€avanje prodora vode ili stabilizaciju
tla (slika 8.). Ovaj postupak uklju€uje ubrizgavanje posebnih materijala pod visokim pritiskom
izravno u tlo kako bi se postigli Zeljeni ucinci. Geotekstili su specijalizirani materijali koji se
koriste za poboljSanje svojstava tla, poboljSanje stabilnosti, smanjenje erozije, filtraciju,
odvodniju i sli¢no.

o

¢
q

-1
-{ o

Pribor za
injektiranje

Ispunjavanje Kompaktiranje Penetracija Mlazno
supljina (kalkaza) injektiranje

Slika 8. Vrste injektiranja
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|!ﬂ Provjerimo sto smo naudili

Ishod 1: Odrediti teziste razli¢itih poprecnih presjeka

1.

Tvrdnja: TezZiSte kvadrata nalazi se u jednom od njegovih Kkutova.
(TOCNO/NETOCNO)

Dopuni: Za slozene likove, teziste se odreduje tako da se lik prvo podijeli na vise
likova.

Opisi kako se graficki pronalazi teziste trokuta.
Zasto je vazno odrediti teZiSte popreénog presjeka pri analizi stabilnosti?

Na temelju primjera izraCuna za L-profil na slici 6, objasni formulu za izraCun
koordinate tezista u y-smjeru (yC).

Ishod 2: Analizirati stabilnost konstrukcije na prevrtanje

1.

Koja sila najCesce uzrokuje prevrtanje konstrukcije?

a) Vertikalna sila
b) Horizontalna sila
c) Vlastita teZina.

Tvrdnja: Da bi tijelo bilo stabilno na prevrtanje, vertikala iz njegovog tezista mora
prolaziti unutar oslonacke povrsine. (TOCNO/NETOCNO)

Navedi dva primjera iz obrazovnog materijalgdje u graditeljstvu moze doc¢i do
prevrtanja.

Objasni §to je moment prevrtanja, a $to moment stabilnosti. Koji mora biti veéi da bi
konstrukcija bila stabilna?

Analiziraj sliku 7 i objasni zasto je sanduk na lijevoj slici stabilan, a na desnoj se prevrce,
koristeCi pojmove tezista i oslonacke povrSine.

Ishod 3: Analizirati stabilnost konstrukcije na klizanje

1.
2.

Dopuni: Sila koja se suprotstavlja klizanju tijela po podlozi naziva se sila

Tvrdnja: Klizanje potpornog zida mozZe se sprijeciti smanjenjem njegove mase.
(TOCNO/NETOCNO)

Navedi jedan primjer iz teksta gdje moze doci do klizanja konstrukcije uslijed djelovanja
horizontalnih sila.

Opi8i barem dvije metode za sprjeCavanje klizanja temelja na kosom terenu.

Objasni kako vlaga u tlu utje€e na opasnost od klizanja potpornih zidova.
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Ishod 4: Opisati stabilnost konstrukcije na slijeganje

1.

&

Koji je od navedenih fenomena vertikalni pomak tla pod opterec¢enjem?

a) Klizanje
b) Prevrtanje
c) Slijeganje.

Tvrdnja: Neravnomjerno slijeganje temelja moze uzrokovati pukotine na zidovima
zgrade. (TOCNO/NETOCNO)

Navedi dva uzroka koji mogu dovesti do slijeganja gradevine.
Opisi sto je injektiranje tla i Cemu sluzi.

Objasni razliku izmedu slijeganja na glinovitom tlu i slijeganja u nasutim terenima.

Praktican rad

Koriste¢i slamke, spajalice i gumice za kosu sagradite visoku zgradu.
Eksperimentirajte s razli¢itim veli€inama baza, visinama i konfiguracijama konstrukcija.
Nakon izgradnje testirajte njihovu stabilnost laganim guranjem stola ili primjenom vjetra
(pomocu ventilatora) da vidite hoce li vasi objekti zadrzati stabilnost.

Usporedite staticke sustave od razli€itih materijala prema njihovoj bo¢noj stabilnosti.
Raspravite o prijenosu opterecenja prilikom zajedni¢kog djelovanja gravitacijskih i
boc¢nih opterecenja. OpiSite kako potres djeluje na gradevine od razli¢itih materijala te
ocijenite koje su gradevine pritom najpodloZznije osteéenjima.

Pronadite i pogledajte videozapise o bocnim stabilizacijama gradevina, izvijanju
elemenata i simulacijama potresa na gradevine. Sto ste naugili iz videozapisa?
o Na koji se nacin moZe stabilizirati konstrukcija izvan ravnine, tj. kada na nju
djeluju velika bo¢na opterecenja?
Kakvo djelovanje ima potres?
Kako potres djeluje na gradevine i na koji nacCin se poboljSava otpornost
betonskih konstrukcija na potres?
o Sto je izvijanje i 0 emu ovisi?

12



U Zanimljivosti
0
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e Fenomen izvijanja moze se pojaviti ne samo u konstrukcijama, ve¢ i u
svakodnevno koristenim predmetima. Na primjer, ako pritisnete plasti¢no
ravnalo oslonjeno na stol, mozete primijetiti izvijanje.

¢ lzvijanje nije ograni¢eno iskljucivo na tlaéna opterec¢enja. Na primjer, duga,
vitka greda izloZena savijanju moze doZivjeti vrstu izvijanja poznatog kao
bo&no-torzijsko izvijanje. U tom slu¢aju greda prolazi kombinacijom bo&noga
otklona i izvijanja.

e Toranj Taipei 101, koji se nalazi u Tajvanu, nije samo poznat po svojoj
impresivnoj visini, ve¢ i po svojoj inovativnoj stabilnosti gradevine koja ne
moze biti naruSena jakim vjetrovima i potresima. Toranj ima masivni
prigudiva¢ mase 660 tona koiji visi s 92. kata. PriguSiva¢ je, zapravo, ogromno
njihalo koje se moze ljuljati u suprotnom smjeru od kretanja zgrade, pomazudi
u smanjenju utjecaja bocnih sila. Vidi:
https://www.youtube.com/watch?v=CSyJBh8BB44.

e Jedan je od poznatih primjera nestabilnosti mosta Tacoma Narrows Bridge.
Izvorni most, dovrden 1940. u drZzavi Washington, pokazao je znacajne
vertikalne oscilacije i torzijsko ponaSanje pri umjerenom vjetru. Dana 7.
studenog 1940. godine most je dozivio katastrofalno otkazivanje zbog
pretjeranih vibracija uzrokovanih vjetrom. Lekcije naucene iz tog dogadaja
znacajno su utjecale na kasnija projektiranja mostova. Vidi:
https://www.youtube.com/watch?v=XggxeuFDaDU.

: Za one koji zele znati vise

Vazno je razumjeti da slijeganje tla nije uvijek negativna pojava — do odredene mjere
ono je prirodno i o€ekivano. Medutim, kada je neravnomjerno ili prekomjerno, postaje
ozbiljan statiCki problem. U inZenjerskoj praksi koristi se pojam dozvoljeno slijeganje,
Sto znaCi da je projektiranjem predvideno koliko se gradevina smije slegnuti bez
posljedica po njenu funkcionalnost. Eurokod 7 jasno definira grani¢ne uvjete pri kojima
slijeganje mora ostati unutar dopustenih vrijednosti, a nadzor izvodenja radova i tla
provodi se pomoc¢u geotehni¢kog monitoringa.

Napredniji sustavi temeljenja, kao Sto su piloti (dugi betonski ili ¢eli€ni elementi koji
prenose teret u dublje, stabilnije slojeve tla) koriste se upravo kako bi se smanijila
opasnost od slijeganja. UCenici koji zele bolje razumjeti tu tematiku mogu istraziti
razliku izmedu plitkog i dubokog temeljenja, te pogledati stvarne primjere temeljenja
mostova, nebodera i objekata u blizini rijeka, gdje je tlo Cesto nesigurno.Likvefakcija
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tla je fenomen u kojem se zasi¢eno (natopljeno) zrnato tlo pona$a poput tekucine kada
prode kroz jake potresne valove. Pri tome dolazi do naglog smanjenja nosivosti tla,
izdizanja pijeska i vode na. Posljedica toga mogu biti ozbiljna ostecenja temelja i
potpornog sustava gradevine, €ak i ako sama konstrukcija ostane neosteéena. U
potresima na Banovini iz 2020. godine likvefakcija tla je bila Cest problem. Proucite i
pronadite fotografije likvefakcije.

¢ Proucite djelovanja potresa na gradevine.
e Istrazite kako vjetar djeluje na mostove.
o |[strazite kako se izraCunava kombinacija opterecenja.

e Zadatak za ishod 1: Nacrtajte I-profil (Celi¢ni I-nosa&) proizvoljnih, ali realnih
dimenzija. Podijelite ga na tri pravokutna dijela (gornja pojasnica, hrbat, donja
pojasnica) i zatim analiti¢ki izracunajte koordinate njegovog tezista.

o Zadatak za ishod 2: Istrazite zasto se toranjski kranovi na gradilistima ne prevrnu.
Napravite shematski prikaz krana s oznakama glavnih dijelova (kontrateg, krak, toranj,
temelj) i silama koje djeluju (tezina tereta, tezina kontratega, tezina krana). U
natuknicama objasnite princip ravnoteze momenata koji osigurava stabilnost krana.

o Zadatak za ishod 3: Istrazite koncept "aktivnhog" i "pasivnog" tlaka tla koji djeluju na
potporne zidove. Nacrtajte skicu potpornog zida i na njoj strelicama jasno prikazite
smijer djelovanja aktivnhog tlaka (koji uzrokuje klizanje) i pasivnog otpora tla (koji
sprjeCava klizanje).

o Zadatak za ishod 4 : Istrazite fenomen likvefakcije tla koji se spominje u dokumentu.
Pronadite fotografiju posljedica likvefakcije nakon nekog stvarnog potresa (npr. na
Banovini 2020. ili u Japanu). Napravite kratku prezentaciju (2-3 slajda) koja objasnjava
Sto je likvefakcija, zasto se dogada i kako izgleda Steta na objektima prikazanim na
fotografiji.

ZAKLJUCAK

Stabilnost se postiZze analizom sila koje djeluju na konstrukciju i osiguravanjem da su one
uCinkovito prenesene i uravnotezene njezinim komponentama. Stabilnost konstrukcija je
usmjerena na horizontalna djelovanja vjetra i potresa, ali i na jako velika gravitacijska
opterecenja koja mogu dovesti do izboavanja elemenata. Slijeganje, prevrtanje i klizanje
nacini su gubitka stabilnosti gradevine, a dogadaju se u interakciji s tlom. Postoje brojne
metode sprjeCavanja nestabilnosti te je svaku gradevinu potrebno promotriti i s toga aspekta.
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29.8.2025.

SUSTAVI OPTERECENJA

Predmetni nastavnik: Hrvoje Mostecak, dipl.ing.grad.

DOBRODOSLI U GTS!

* OSNOVNO O MODULU
> NAZIV MODULA: SUSTAVI OPTERECENJA

» OBUJAM MODULA: 5 CSVET BODOVA (CSVET = Croatian Credit
System for Vocational Education ILI Hrvatski sustav bodova
strukovnog obrazovanja i osposobljavanja)

> DVA SKUPA ISHODA UCENJA:
» 1. SIU: Ravninski sustav opterecenja (4 CSVET boda)
» 2. SIU: Stabilnost gradevina (1 CSVET bod)

Prezentacije predavanja



29.8.2025.

UPOZNAJMO SE!

* Predstavimo se jedni drugima — odgovorite na tri pitanja, iz svake
skupine odaberi jedno po Zelji, ali svakako reci svoje ime i prezime

Iz koje Skole dolazis? Kad bi mogao/la biti Sto te najvise veseli oko
superheroj, koja bi bila polaska u Skolu?
tvoja supermoc?

Sto najvise voli§ jesti? Sto bi ponio na pusti otok? Sto te ¢ini

sretnim/sretnom?

Imas li brata ili sestru? Koja je tvoja najdraza Jesi li uzbuden/a sto ces
Zivotinja? dobiti nove prijatelje?

Cime se bavis? Gdje Zeli$ stanovati kad Koja ti je najdraZza boja i
odrastes? zasto?

PRAVILA, UVIETI, OBAVEZE...

« STO TREBA IMATI NA SVAKOM SATU?
> OBICAN FASCIKL S MEHANIZMOM (ISKLJUCIVO TAKA

» PRIBOR ZA PISANJE | CRTANJE
» KALKULATOR
> MATERIJALE KOJE CETE DOBITI OD NASTAVNIKA (STAVITI IH U FASCIKL)

Prezentacije predavanja 2
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PRAVILA, UVJETI, OBAVEZE...

e KOJI SU UVIJETI | OBAVEZE?

> NA SVAKI SAT POTREBNO JE DONIJETI SKRIPTU, KALKULATOR | PRIBOR ZA PISANJE | CRTANJE (UTJECE NA OCJENUY)
> NA SVAKOM SATU POTREBNO JE PRATITI NASTAVU | BILJEZITI NASTAVNO GRADIVO (UVJET ZA OCIENU!)

> POTREBNO JE AKTIVNO SUDJELOVANJE U SVIM OBLICIMA NASTAVNOG RADA (UTJECE NA OCJENU!)

> POTREBNO JE REDOVITO PISATI DOMACE ZADACE (PREGLEDAVAJU SE! UTIECE NA OCJENUY)

> POTREBNO JE AKTIVNO SUDJELOVATI U SVIM GRUPNIM, INDIVIDUALNIM | RADU U PARU (UTJECE NA OCJENU!)

> SVE RADOVE POTREBNO JE PREDATI NA VRUEME (UTJECE NA OCJENU!)

» SVAKU NEGATIVNU OCJENU ISPRAVITI U DOGOVORU S NASTAVNIKOM (UVJET ZA POZITIVNU OCJENU!)

> U SLUCAJU IZOSTANKA 1Z SKOLE POTREBNO JE PREPISATI OBRADENO GRADIVO | IZRADITI DOMACU ZADACU

> TIJEKOM NASTAVNE GODINE USMENO CE SE PROVJERAVATI USVOJENOST NASTAVNIH SADRZAJA BEZ PRETHODNE
NAJAVE (OSIM ZA UCENIKE KOJI ODGOVARAJU PO DOGOVORU)

> NA NASTAVI NUJE D%PU§TENO KORISTENJE MOBITELA | SLICNIH UREDAJA, OMETANJE NASTAVE | NEDISCIPLINIRANO
PONASANJE [PROUCITT NA STRANICI SKOLE KUCNI RED)

> ZAKLJUCNA OCJENA NE PROIZLAZI 1Z ARITMETICKE SREDINE UPISANIH OCJENA JER OCJENE 1Z ZNANJA TEZINSKI
IMAJU VECI UTJECAJ, PRTTOME SVE NEGATIVNE OCIENE TREBAJU BITI ISPRAVLIENE

> JkafAl)ZhRI(IE)B/)l TIJEKOM NASTAVNE GODINE MOZE SE ODGODITI USMENA PROVJERA (OSIM AKO NIJE ZAKAZANA ZA CIJELI

5
PRAVILA, UVIJETI, OBAVEZE...
* U e-dnevniku svakom uceniku ce biti postavljena prva biljeska ovog
sadrzaja:
Biljeska Upis biljeske
UCENICKE OBAVEZE | KRITERIJI ZA ZAKLJUCNU OCJENU:
- na svaki sat potrebno je donijeti uvezane materijale za rad i pribor (olovka, gumica, trokuti, kalkulator),
- na svakom satu potrebno je biljeZiti nastavno gradivo (ili po dogovoru isto prepisati kod kuce)
- redovito pisati domace zadace (kriteri] zakljucne ocjene),
- izraditi sve programske zadatke koji trebaju biti pozitivno ocijenjena (kriterij zakljuéne ocjene)
- svaku eventualnu negativnu ocjenu iz usmene ili pisane provjere i programskog zadatka ispraviti (uvjet za pozitivnu ocjenu),
- u sluéaju izostanka s nastave potrebno je obradeno gradivo prepisati te isto svladati (uz uéeniku pomoc ili kroz dopunsku nastavu — uz najavu
nastavniku odmah po dolasku u Skolu),
- usmene provjere znanja se ne najavijuju te je potrebno radi kontinuiranog usvajanja gradiva redovito prije nastave ponoviti prethodno obradeno
gradivo, ¥
- na nastavi nije dopu3teno koristenje mobitela kao ni svaki oblik ponaanja koji je u suprotnosti s Kucnim redom Skole,
- kriteriji za zakljuénu ocjenu: pisane provjere (za pozitivnu ocjenu 50%, za dobar 65%, za vrlo dobar 80% i odli¢an 90% bodova), usmene provjere,
programski zadaci, vjeZbe, vlastiti uvezani radni materijali (uvjet za ocjenu),
- zakljuéna ocjena ne proizlazi iz aritmetiCke sredine upisanih ocjena buduci da ocjene nisu jednakog utjecaja (teZine); vedi utjecaj na konaénu ocjenu
imaju ocjene iz provjere znanja (oko 60%) , dok se ocjenama iz ostalih oblika vrednovanja (oko 40%) zaklju€na ocjena moZe korigirati.
6
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29.8.2025.

MATERIJALI ZA RAD

* UdZbenik — nije obavezan (Boris Behaim: Optereéenje silama |)

* Pripremljeni radni materijali za modul Sustavi opterecenja

»mozete ih preuzeti na stranici Skole (Nastava > Nastava - Predmeti -
Sustavi opterecenja); koristiti Sifru Sustaviopterecenja

»Skeniranjem QR koda:

* Na sljede¢em satu obavezno imati uvezane radne materijale za modul
Sustavi optereéenja u skriptu!

PRAVILA, UVIETI, OBAVEZE...

PITANJA???

Prezentacije predavanja



29.8.2025.

STO CETE MOCI NAKON ZAVRSETKA MODULA?

SKUP ISHODA UCENJA IZ SK-A, OBUJAM Ravninski sustav opterecenja
OBUJAM SIU (CSVET) 4 CSVET boda
ISHODI UCENJA ISHODI UCENJA NA RAZINI USVOJENOSTI “DOBAR”

Definirati silu i elemente kojima je sila potpuno Analizirati sve elemente kojima je sila potpuno definirana

definirana kao fizikalna veli¢ina kao fizikalna veli¢ina

. . . " Nacrtati silu u obliku vektora i rastaviti je na komponente

Nacrtati silu u obliku vektora i rastaviti je na komponente or . e
graficki i analiticki

\Eleg e MRV RN PV ERTO RIS e\ E RS ERElitd SRNETI S Komentirati rezultantu opéega sustava sila

Definirati staticki moment sile Objasniti staticki moment sile na primjeru

Primijeniti pou¢ak o momentu sila Primijeniti pou¢ak o momentu sila na op¢i sustav sila

HEEVEEN L R E R M ER G RSl GIN  Usporediti graficke i analiticke rezultate ravnoteze opcega
analiticke uvjete ravnoteze sustava sila.

9
STO CETE MOCI NAKON ZAVRSETKA MODULA?
SKUP ISHOD. NJA 1Z SK-A, OBUJIAM Stabilnost gradevine
OBUJAM SIU (CSVET) 1 CSVET bod
ISHODI UCENJA ISHODI UCENJA NA RAZINI USVOJENOSTI “DOBAR”

S ey licitih &nih ek ficki i
Odrediti teziste razli¢itih poprecnih presjeka Odre.(?lvtlltenste razlicitih poprecnih presjeka graficki i
analiticki

Analizirati stabilnost konstrukcije na prevrtanje Izracunati stabilnost konstrukcije na prevrtanje
Analizirati stabilnost konstrukcije na klizanje Odrediti stabilnost konstrukcije na klizanje
Opisati stabilnost konstrukcije na slijeganje Obrazloziti stabilnost konstrukcije na slijeganje

10
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29.8.2025.

NASTAVNE CJELINE | TEME

NASTAVNE CJELINE NASTAVNE TEME NASTAVNE CJELINE | NASTAVNE TEME

Tezina i masa Tezista jednostavnih likova
Predocavanje sile Teziste Tezista slozenih likova — analiticki postupak
Sile i optereéenja u gradevinarstvu Tezista slozenih likova — graficki postupak

Stabilnost

Sile na pravcu Sile na horizontalnom i vertikalnom pravcu Stabilnost na prevrtanje

Stabilnost

Stabilnost na klizanje
klizanje
Stabilnost
- Stabilnost na slijeganje
slijegan]

Sile na pravcu pod kutom

Paralelogram i trokut sila

Analiticki postupak izraunavanja rezultirajuce sile
Graficki postupak izra¢unavanja rezultirajuce sile
Opéi sustav sila Moment sile

Pronalazenje rezultante opéeg sustava sila — graficki
postupak

PronalaZenje rezultante opéeg sustava sila — analiticki
postupak (Varignonov teorem)

Ravnoteia sila Graficki uvjet ravnoteZe sila
Analiticki uvjet ravnoteZe sila
Rastavljanje sila Grafigki postupak rastavljanja u dvije sastojnice

Analiticki postupak rastavljanja sila metodom
projekcija sila

11

SIU:
Ravninski sustav opterecenja
(4 CSVET boda)

12
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29.8.2025.

TEZINA | MASA

* Sila teZa usmjerena je vertikalno prema sredistu Zemlje.

* Hvatiste sile teZe je u tijeluy, tj. u tocki koja se naziva teziste.
* Silu tezu oznacavamo oznakom F,.

* Kao sve druge sile iskazujemo mjernom jedinicom njutn [N].

* TeZina je sila kojom tijelo djeluje na podlogu na kojoj se nalazi ili
na ovjes na koji je ovjeSeno, odnosno to je sila kojom neko tijelo
biva privu¢eno prema sredistu Zemlje ubrzanjem sile tezZe t;j.
gravitacijskim ubrzanjem od g=9,81 [m/s?].

* Tezina ima isti iznos, smjer i orijentaciju kao i sila teza. Hvatiste
tezine je na podlozi ili na ovjesu gdje se tijelo nalazi. TeZinu
oznacavamo oznakom G, mjerimo ju mjernim instrumentom
dinamometrom i iskazujemo mjernom jedinicom njutn [N].

13

Racunska Ratoneha |

jprostoma 5 prostoma
Gradivo todina Geadiva ok
v/ u kNfm* u knm?
! MORT - Zbuka V. KOVINE (METALI)
1. Wapneni mort 17 5. Celik | kovano Zeljiezo 78
2 Produieni cemenini mort 19 6 Ljevena Zeljeze % T2
3. Cementni mort 21 7. Cink 72
4. Sadreni mort {od gipsa)..... 12 T 7T A A 85
L]

* Teilne kOJe dJEIUJU na gradeVInSke . PRIRODNI KAMEN 22 2

Vi DRVENA GRAA

dijelove (sklopove) u graditeljstvu se @ Szuiiiens |2

1 ]
WVapnenac - vrio &vrst, ukijutu- § Viazna bjelogorica 0
v . k z H juéi  skolkasti vapnenac | Cmogosica (bor. jela, smreka,
oznacavaju kao opterecenja. e o e—
vapnenalkl konglomerat 2 5. WViana ernogorica ... El
° -I k . k . k. d, . k- 5  Vapnenac - mekan, wio 6. Iverica 5
Sila koju uzrokuje neki gradevinski g P = N

dio svojom vlastitom masom bit ¢e = zecucoore } Katan biumen ;;

Lieveni asfalt

v . ve 1 Puna opeka u vapnenom 3 Mabijeniasfatt,....... 20

oznacen kao vlastita teZina. , |
morty 16,5

. Ve . v 3. Puna opska u cementnom 1. Suhagina_..... 18

* Vlastita tezina se izraCuna tako da se  « & v i v | 7 3 GEREDE |

Ve . meru 13,8 - Humus..., 17

pomnoZi obujam (volumen V) tog  ° " & e g

. .o V.  geTON T ys:ﬁ;r‘u:cuunak. mmea"r |G

gradevinskog dijela s prostornom = secwen. | - :

tezinom materijala od kojeg je : EeiERues. |5 e o

izraden (?). g ET:E:::S%:u:r::j:g:m“m 1_5{ XJ Gips....... SR 125
blokava........ E . 2 ) DORND

* Za razlicite materijale poznate su v wwewen T —

vrijednosti prostorne tezine 7. £ A 3§ g g

Bronca 85 7. Dizel | kerozin. . 83

14
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29.8.2025.

TEZINA | MASA

* Masa tijela nije isto Sto i tezina.

* Masa nekoga tijela je veli¢ina u njemu sadrzane koliCine
materijala.

* Masa se ne mijenja s promjenom mjesta.

* Oznaka za masu je m, a jedinica [kg].
* Masu od 1 kg ima 1 dm?3 vode pri temperaturi od 4°C.

15
TEZINA | MASA
ZADATAK:
IzraCunajte svoju teZinu ako bi se nalazili na —
sliedec¢im planetima:
a) Na Zemlji (g=9,81m/s?~10m/s?) teZina je: 9
G=aoeeeceeeeee e, [N] F
b) Na Suncu (g=274,1 m/s2) teZina je: =
S rreeeerrnreeeenrnseesenrnsessens [N] ).
c) Na Jupiteru (g=25,93 m/s?) teZfina je: \C/- - \/\
LT T T U T T TP TRPUORPRPPRI [N] ,:ﬂ —"[@N
d) Na Marsu (g=3,728 m/s?) teiina je: aE 7o - -
s [N] L - - A= et
e) Na Veneri (g=8,87 m/s?) teiina je:
e [N]
f) Na Mijesecu (g=1,625 m/s?) tezina je:
e [N]
16
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29.8.2025.

MJERNE JEDINICE ZA TEZINU

s B N

I1N= 103 10¢
1 kN = 103 1 103
1MN = 106 103 1

17

MJERNE JEDINICE ZA TEZINU

ZADATAK:

IzraCunaj ukupnu masu koja se sastoji od nekoliko tijela
razlic¢itih masa:

128 kg + 0,75t + 1200 g+ 150 dkg =....eevevevirrneeeeeeens [kg]

Kolika je ukupna tezina svih tijela zajedno u [N] i [kN]?
....................... [N], odnosno ..................... [KN].

18
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29.8.2025.

MJERNE JEDINICE ZA TEZINU

ZADATAK:
Izracunaj tezinu Celi¢nog I- nosaca koji je postavljen na dva zida.

Kolikom silom u [N] i [kN] svoju tezinu taj Celi¢ni nosac prenosi na svaki
od zidova?

Masa m = 40 kg IPB120

Tezina

19

TEZINA | MASA

ZADATAK ZA 1. DOMACU ZADACU:

a) koliko je u kN: 0,8 MN + 2300 N —150 kN + 52000 N =

b) koliko je N: 567 N + 0,04 kN — 0,00033 MN + 1,5 kN =

c) koliko je u N: 800 N + 0,23 kN + 0,0021 MN - 520 N =

d) koliko je MN: 5678000 N + 456 kN — 3,3 MN + 1555 kN =
e) koliko je u kN: 800 kN — 0,023 MN + 210000 N — 5,24 kN =

Uputa: zadatak prepisati na poseban list s okvirom i malom
sastavnicom te naslovom ,,1. DOMACA ZADACA”

20
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29.8.2025.

SILE | OPTERECENJA
U
GRADEVINARSTVU

21

SILE | OPTERECENJA U GRAPEVINARSTVU

* Stalno opterecenje (stalni teret) uvijek djeluje na gradevini.

Ovdje ubrajamo vlastitu tezinu nosivih dijelova gradevine (npr.
armiranobetonskih ploca i zidova) i tezine svih elemenata koje oni
nose (to su slojevi iznad i ispod ploce, npr. podovi, izolacija,
podgled, te Zbuka i izolacija na zidovima ...)

* Uporabno opterecenje (korisni teret) je promjenjivo ili pokretno
opterecenje gradevine.

Tu ubrajamo teret osoblja, namjestaj, skladisSni materijal, snijeg,

djelovanje vjetra.

22
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29.8.2025.

SILE | OPTERECENJA

INARSTVU

Drveno
kroviste
Ploca
Greds R r 1 Serklaz
Zid
_,/—--———"'—"_._- —i
Stup | Uspravna
AB veza
SN
L@T o || Odmoriste
R Kﬁm | stubite
Trakasti Y
temelj Temelj samac
23
SILE | OPTERECENJA U GRADEVINARSTVU
* Primjer sila koje djeluju na potporni zid
~ Nasip (ispuna)
Zemljani klin (osésqn - 4 Potporni zid
uzrokuje klizanje) s/ . .
RV 4 Vlastita teZina G
Prirodni kut &f,-f Rezultanta R
unutarnjeg trenja
. - Temelj
Procjedna voda —
24
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29.8.2025.

SILE | OPTERECENJA U GRADEVINARSTVU

PODJELA STALNOG | UPORABNOG OPTERECENJA

» jednoliko rasprostrto opterecenje (kontinuirano) i djelomiéno
jednoliko

»nejednoliko rasprostrto opterecéenje (trokutno, trapezno)

» koncentrirano opterecenje (pojedinacne sile - od pregradnih
zidova, stupova, sporednih nosaca itd.)

25

SILE | OPTERECENJA U GRAPEVINARSTVU

0ZNACAVANJE OPTERECENJA
» g - stalno opterecéenje

» g - uporabno opterecenje

» g+q - ukupno opterecenje

» G - stalno pojedinacno opterecéenje (stalna koncentrirana sila)

» Q - uporabno pojedinacno opterecenje (uporabna koncentrirana sila)

Jadinu (intenzitet) optereéenja po jedinici plostine iskazujemo u kN/m?,
dok po jedinici duljine u kN/m?ili kN/m’ ili kN/m)

26
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29.8.2025.

SILE | OPTERECENJA U GRADEVINARSTVU

VAZNO!!
»Na svim gradevinama mora vladati ravnoteza.

» Ako gradevina ili njeni pojedini sklopovi ne mogu preuzeti i
prihvatiti zadano optereéenje, stabilnost ¢e im biti ugrozena,
odnosno: zidovi se mogu zdrobiti, stupovi se mogu izviti i slomiti,
nosaci i stropne plo¢e mogu se prognuti i lomiti, vlacni Stapovi se
trgaju, a sto se tla ti¢e, zgrada moze potonuti u tlo ili se prevrnuti.

27

s - snijeg

SILE | OPTERECENJA U
GRADEVINARSTVU

»Zgrada stoji jer je uspostavljena
RAVNOTEZA izmedu
opterecenja u zgradi i nosivih
sklopova, kao i izmedu ukupnog
opterecenja zgrade i nosivosti
tla

w - vjetar

| g - viastita
tezina

q - uporabno
opterecenje

g+ q = zbroj
svih
tereta

28
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29.8.2025.

SILE | OPTERECENJA U
GRADEVINARSTVU

> Plo$no i linijsko optereéenje i
opterecenje pojedinacnom silom

=
T
|~
=
]
i
Yot
e
— 3—‘*_
~ sl
o = —
— ,///
- /"’/
= ~. ,’/

29

ZADATAK:
IspisSi jedinice
mjera u
kojima
iskazujemo
vlastitu
tezinu
navedenih
nosecih
sklopova!

Trakasti temelj
(vlastitu tezinu
iskazujemo u ......... )

B -— Serklaz

| | Uspravna AB veza

| (vlastitu tezinu
iskazujemo u ......... )

l | Odmoriste

Stubiste (vlastitu tezinu

Temelj samac

Zid (vlastitu tezinu iskazujemo

iskazujemo u .........

2

)

30
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29.8.2025.

IZRACUNAVANJE SILE TEZINE — VLASTITE TEZINE SKLOPOVA

a) VLASTITA TEZINA KAO PLOSNO OPTERECENJE U kN/m?

PRIMIJER 1: Izracunajte vlastitu teZinu armiranobetonske
ploce zgrade ako joj je debljina 18 cm.

» Radi se o plosnom opterecenju (kN/m?)

IZRACUN: ettt ee et ee et te s e e ne et st saenen et esenenestatesesentsnensenseeseseneneaeas

PRIMIJER 2: Izracunajte vlastitu tezinu betonske ploce koja
se nalazi u razini prizemlja ako joj je debljina 15 cm.

» Radi se o plosnom opterecenju (kN/m?)

IZRACUN: oottt ee et eee et tes e ne et et naenen et esenenestaterenentsnensenseesesenennneas

31

IZRACUNAVANIJE SILE TEZINE — VLASTITE TEZINE SKLOPOVA

b) VLASTITA TEZINA KAO LINIJSKO OPTERECENJE U kN/m'

PRIMJER 3: /Izracunajte vlastitu teZzinu armiranobetonskog
zida zgrade ako mu je debljina 15 cm i visina 2,8 m.

» Radi se o linijskom opterecenju (kN/m’)

TZRACUNS: <ottt e et ee et eeea e ae e et et eeeeteeeseeeeaseseaseneeeeseaseaeneenesneneeneaens

8

PRIMJER 4: Izracunajte vlastitu teZinu zida od pune opeke u
produznom mortu ako mu je debljina 25 cm i visina 300 cm. i;

» Radi se o linijskom opterecenju (kN/m’)
IZRACUN: ettt ettt ettt eete bttt sesast et et ss s entesesasssentesesanans

32
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29.8.2025.

IZRACUNAVANIJE SILE TEZINE — VLASTITE TEZINE SKLOPOVA

C) VLASTITA TEZINA KAO POJEDINACNA SILA U kN | Wiiéﬁ"
It

PRIMJER 5: /zracunajte vlastitu tezinu armiranobetonskog stupa |
ako su mu tlocrtne dimenzije 40x40 cm i visina 2,75 m.

» Radi se o pojedinacnoj sili (kN)

IZRACUNS: L.ttt ettt sttt st e s e et tes st ssansssesesessnna

PRIMJER 6: /zralunajte vlastitu teZinu stupa izradenog od
kamena vapnenca (vrlo ¢vrst) ako su mu tlocrtne dimenzije
45x45cm i visina 290 cm.

» Radi se o pojedinacnoj sili (kN)

IZRACUNS: L.ttt ettt sttt sttt sa st tes st ssanssaesasensnna

33

IZRACUNAVANIJE SILE TEZINE — VLASTITE TEZINE SKLOPOVA

ZADACI ZA UVJEZBAVANIJE

ZADATAK 1: Kao dio konstrukcije tvornicke hale predviden je celicni IPE 450
profil. Potrebno je izracunati njegovu ukupnu teZinu ako mu je duljina 8,0 m.

TZRACUN-: <.ttt e e ettt t e e e e e eeeeeee s s s babsbebeebeeeeaeeeenns
: - ¥ Oznaka lzmjere A masa
)

IPE h b r d
x = mm | mm | mm | mm | cm® |kg/m
g 120 120| 64 | 44 | 63 | 132 | 104
i 1 140 140 73 47 6.9 16,4 12,9
- b 160 160 82 50 T4 201 15,8
' 180 180 | o1 53 | 80 | 239 | 188
200 200 100 56 85 285 | 224
240 240 120 6.2 98 391 30,7

270 270 | 135 | 66 | 102 | 459 | 361

300 300 | 150 71 107 | 538 | 422
330 330 | 160 75 115 | 626 | 49,1

360 360 | 170 80 127 | 727 | 571
400 300 | 180 86 135 | 84,5 | 66,3
450 450 | 190 94 146 | 988 | 77,6
500 500 | 200 10,2 16,0 116 90,7

600 600 | 320 12,0 19,0 156 122

34
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29.8.2025.

IZRACUNAVANJE SILE TEZINE — VLASTITE TEZINE SKLOPOVA

ZADACI ZA UVJEZBAVANIJE

ZADATAK 2: Stup nekog skladista je predviden od celicnog IPE 360 profila. Potrebno je izracunati njegovu
ukupnu teZinu ako mu je visina 6,5 m.

IZRACUNS: Lttt s s saaes
Oznaka lzmjere A masa

IPE h b t d

mm mm mm mm cm? kg/m
120 120 64 44 63 13,2 104
140 140 73 47 69 16,4 129
160 160 82 50 74 20,1 158
180 180 91 53 8.0 239 18,8
200 200 100 56 85 28,5 22,4
240 240 120 6.2 98 39,1 30,7
270 270 | 135 66 10,2 459 | 36,1
300 300 150 7.1 10,7 538 | 422
330 330 | 160 1.5 11,5 626 | 49,1
360 360 | 170 8.0 127 72,7 571
400 300 | 180 86 135 84,5 | 66,3
450 450 | 190 94 146 988 | 776
500 500 | 200 10,2 16,0 116 90,7
600 600 | 320 12,0 19,0 156 122

35

IZRACUNAVANIJE SILE TEZINE — VLASTITE TEZINE SKLOPOVA

ZADACI ZA UVIEZBAVANJE

ZADATAK 3: Na slici se nalazi presjek neke medukatne
lfonstrukc(je (str.opa) sa slojevima. Potrebno je . .-'%E:EEE?:::%E:EE@:}:{
izracunati vlastitu teZinu tog stropa ako su poznati -:%ggxzt:ggt:+:§:*#":ﬁﬂ- %
slojevi (odozgo prema dolje): X

.
[ ‘i’f 'F"f‘-

BRI
1. Ploce od granita d=1,0 cm e

2. Cementni estrih (mort) d=8,0 cm
3. Armiranobetonska ploca d=18 cm
4. Zbuka od produznog cementnog morta d=2 cm

1ZRACUN:

36
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29.8.2025.

IZRACUNAVANJE SILE TEZINE — VLASTITE TEZINE SKLOPOVA

ZADACI ZA UVJEZBAVANIJE

ZADATAK 4: Na slici se nalazi presjek potpornog zida i § .
temelja koji su izradeni od armiramnog betona. ;
Potrebno je izracunati njihovu vlastitu teZinu ako su
poznate dimenzije.

4 '/ 4+ Potporni zid

IZRACUN:

oot _Temel]
. { 45 cm

37

IZRACUNAVANIJE SILE TEZINE — VLASTITE TEZINE SKLOPOVA

ZADACI ZA UVIEZBAVANJE

ZADATAK 5: Potrebno je izracunati teZin
trakastog temelja izradenog od betona.
Dimenzije temelja su: Sirina 40 cm, visina
80 cm i duljina 4,5 m.

1ZRACUN:

38
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29.8.2025.

IZRACUNAVANJE SILE TEZINE — VLASTITE TEZINE SKLOPOVA

ZADACI ZA UVIEZBAVANIJE

ZADATAK 6: Kugla od celika stoji na kocki od prirodnog
kamena travertina. Izracunajte ukupnu teZinu ta dva
tijela ako se zna da je kugla promjera 40 cm, a kocka
ima brid duljine 0,6 m.

IZRACUN:

39

IZRACUNAVANIJE SILE TEZINE — VLASTITE TEZINE SKLOPOVA

ZADACI ZA UVIEZBAVANIJE

ZADATAK 7: Cetverostrana piramida visine 120 cm i baze dimenzija 50x50 cm
izradena je od drva hrasta. Postavljena je na bazu oblika prizme dimenzija
0,8x1,2x0,4 m izradene od ljevanog Zeljeza. Kolika je vlastita teZina ta dva
tijela zajedno?

IZRACUN: ettt et e et e e s et eteseneee et seneenesetaeeeeneseeeneneneeeeeenseenens

40
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29.8.2025.

IZRACUNAVANJE SILE TEZINE — VLASTITE TEZINE SKLOPOVA

ZADACI ZA UVIEZBAVANIJE

ZADATAK 8: StoZac od betona promjera 120 cm i visine 160 cm pgstavljen je
na valjak od olova. Valjak je polumjera 0,5 m i visine 1,5 m. Kolil@ie viastita
teZina ta dva tijela zajedno?

TZRACUN: ettt ettt et et e et e e et ee e et et et eae st et e et e st et eaeeeeeeeaeeeeeenesaes st ees et eneanans

41

IZRACUNAVANIJE SILE TEZINE — VLASTITE TEZINE SKLOPOVA

ZADACI ZA UVIEZBAVANJE

ZADATAK 9: Potrebno je izracunati teZinu nosivog sklopa (konstrukcije) sa
slike. Poznate su dimenzije i materijali.

A. stropna ploca tlocrtnih dimenzija 4,0x5,0 m se sastoji od sljedecih
materijala:

nasipani $ljunak (mokar) d=12cm  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

hidroizolacija (bitumen) d=0,5 cm 3

toplinska izolacija (kamena vuna) d=15 cm 5

parna brana (zanemariti teZinu)

beton za pad d=6 cm

armiranobetonska ploca d=16 cm

Zbuka (produzna) d=1,5 cm

NSO UAWNR

B. grede sirine 25 cm i visine 30 cm su izradene od armiranog betona

C.  stupovi tlocrtnih dimenzija 25x25 cm i visine 2,85 m su izradeni od
armiranog betona

D. zidovi su izradeni od suplje opeke dimenzija prema slici

E. pod je izraden od betona dimenzija prema slici.

1ZRACUN: na zasebnom listu

42
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IZRACUNAVANJE SILE TEZINE — VLASTITE TEZINE SKLOPOVA
ZADATAK ZA 2. DOMACU ZzADACU

Potrebno je izracunati teZinu nosivog sklopa

(konstrukcije) ciji je tlocrt prikazan na slici. Poznate su (Y- s1up PROWUERA d=60 om
dimenzije i materijali.

600

A. stropna ploca se sastoji od sljedecih materijala:
parket od hrasta d=2 cm

cementni estrih d=4 cm

toplinska izolacija (kamena vuna) d=5 cm
armiranobetonska plo¢a d=15 cm @
Zbuka (produzna) d=1 cm

POD / STROP

450

A WNR

(>

B. stupovi promjera 60 cm i visine 3,2 m su izradeni od armiranog
betona

C. pod je izraden od armiranog betona tlocrtnih dimenzija prema
slici u debljini od 18 cm.

Uputa: zadatak prepisati i nacrtati u mjerilu na poseban lists
okvirom i malom sastavnicom te naslovom ,,2. DOMACA ZADACA”

43

PREDOCAVANJE SILE

> SKALARNE VELICINE - fizikalne veli¢éine odredene brojéanom
vrijednoséu, npr. vrijeme 3 sata, temperatura 20°C, duljina 40 m,
plostina 5 m?, masa 60 kg, obujam 25 m3...

> VEKTORSKE VELICINE — veli¢ine za €iju potpunu odredenost treba
znati joS neke podatke, tj. potrebno je poznavati:
» velic¢inu (apsolutni iznos)
» smjer na zraci djelovanja
» polozaj pocetne tocke ili hvatiste
Primjeri vektorskih velicina: sila, par sila, brzina, ubrzanje, pomak,
koli¢ina gibanja...
» Vektorske velicine prikazuju se VEKTORIMA.

44
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PREDOCAVANJE SILE

» Da bi se prikazala sila u ravnini potrebna su tri podatka:

1. SMIJER SILE (zraka djelovanja sile, tj. polozaj sile)

2. HVATISTE (to¢ka na zraci djelovanja gdje sila djeluje)

3. VELICINA (apsolutna vrijednost sile, npr. F,=8 kN, F,=800 N)

@
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Smjerni kut O
Smier sile

Tijelo

Hvatiste

45
GRAFICKO (CRTANO) PREDOCAVANIJE SILE
> Pri grafickom prikazivanju (crtanju) sile je potrebno prikazati u
odredenom mijerilu.
» U tu svrhu se odabire tzv. MJERILO SILA koje ovisi o:
1. VeliCini sile koju treba prikazati
2. Velicini prostora za crtez
3. Zahtjevanoj to¢nosti
F F M........ mjerilo sile
Mo e Mg F=l-Mg g . (veli¢ina) iznos sile
[l........ duljina sile na slici
46
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GRAFICKO (CRTANO) PREDOCAVANIJE SILE
PRIMJER 1.

Graficki prikazi silu veli¢ine F = 35 kN u mjerilu sila 1 cm =10
kN (M;=10 kN/1,0 cm) ¢ija je zraka djelovanja vodoravna.

47

GRAFICKO (CRTANO) PREDOCAVANJE SILE
PRIMUER 2.

Sila F graficki prikazana (nacrtana) na vertikalnoj zraci
djelovanja mjerilom sila 1 ecm = 4,0 kN ima ukupnu duljinu
odsjecka I = 6,20 cm. Kolika je veli¢ina (jakost, iznos) sile F u kN?

48
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GRAFICKO (CRTANO) PREDOCAVANIJE SILE
PRIMIER 3.

Koliko velika treba biti nacrtana sila jakosti F = 1800 N ako je
za mjerilo odabrano M= 0,5 kN/1,0 cm?

49

GRAFICKO (CRTANO) PREDOCAVANJE SILE
PRIMIER 4.

Sila na slici je prikazana u mijerilu sila 2,5 kN/1,0 cm. Odredi
njezinu velic¢inu u kN. Duljinu [ treba oditati sa slike (izmjeriti).

F=?
—

50
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GRAFICKO (CRTANO) PREDOCAVANIJE SILE
PRIMJER 5.

Sila u obliku strelice ima duljinu / = 8,2 cm. Jakost sile iznosi
F=1230 N. O kojem se mjerilu sila radi?

51

GRAFICKO (CRTANO) PREDOCAVANJE SILE
3. DOMACA ZADACA

Svaki ucenik treba sam odabrati velicine i rijeSiti pet zadataka
po uzoru na prethodne primjere.

Uputa: zadatak napisati i nacrtati na poseban list s okvirom i
malom sastavnicom te naslovom ,,.3. DOMACA ZADACA”

52
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SILE NA PRAVCU

> lako je svaka gradevina prostorna konstrukcija, prikazuju se u
ravninama (tlocrt, poprecni i uzduzni presjek), pa se tako i
proracunavaju.

»Zadatak staticara (stru¢njaka za proracun konstrukcija) je da
izraCuna sve vanjske sile koje djeluju na neku gradevinu.
» Pri tome je najcesce potrebno:
» sastavljati i rastavljati sile,
» dokazati ravnotezu (provjeriti ravnotezu)
»To se rjeSava:
» grafickim postupkom (priblizni rezultati, ali pregledno),
» analitickim (racunskim) postupkom (toc€niji rezultati).

53

SILE NA PRAVCU

SASTAVLJANJE SILA KOJE DJELUJU U ISTOJ ZRACI

» Ako na neko tijelo ili dio konstrukcije djeluje istodobno
viSe sila (tzv. sustav sila) moZe se odrediti jedna sila koja
potpuno nadomjesta sve te sile.

»Ta se sila naziva REZULTANTA i oznacava se sa Riili Fp

» Postupak izraCunavanja rezultante se naziva )
SASTAVLJANIJE SILA

»Sve pojedinacne sile sastavljaju se jedna za drugom

» Obrnuti postupak je rastavljanje sila (trazenje
komponenata ili sastojnica)

54
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PRIMJER 1.

djelovanja rezultante?

7

46

=

3

SILE NA HORIZONTALNOM | VERTIKALNOM PRAVCU

Tri sile, F; =3,0kN, F,=4,0kN i F; = - 5,0 kN djeluju na kruto tijelo
(ili nedeformabilno tijelo) kao na slici.
Kolika je jakost (iznos, velic¢ina) njihove rezultante i koji je smjer

Zadatak treba rijesiti grafickim i analitickim postupkom.

f =
P

55
SILE NA HORIZONTALNOM | VERTIKALNOM PRAVCU
6,00 m
PRIMJER 2. — ? ‘oo 1
Treba izracunati ukupno ,
;. . a | (g+q)= 10,00 kN/m
optereéenje koje se i
prenosi od grede i stupa  * :
preko betonskog e
temelja na temeljno tlo. £ *’:‘ ?,‘:F’ij’sgii"f;_f’?"??cm
E A e A F? / T
,S:- y ’ 7 Betonski temelj 120 /120 cm
s e ¥ = 24,00 kN/m’
¢ 1,20m e
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ZADACI ZA UVJIEZBAVANJE

1. ZADATAK

Na neko kruto tijelo djeluju tri sile u vodoravhom smjeru. F; =
32,5kN, F,=-14,0kN i F; =- 25,0 kN.

Koliko iznosi rezultanta i u kojem smjeru?
Zadatak treba rijesiti grafickim i analitickim postupkom.

57

ZADACI ZA UVIEZBAVANJE

2. ZADATAK

Na neko kruto tijelo djeluju tri sile u pod kutom od 30° s
obzirom na os x. Silesu F, =88 kN, F,=-36 kN i F; = 24 kN.

Koliko iznosi rezultanta i u kojem smjeru?
Koliko iznose projekcije rezultante R na os x i os y?
Zadatak treba rijesiti grafickim i analitickim postupkom.

58
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3. ZADATAK

Na stup od kamena bazalta (y=30 kN/m?3) tlocrtnih dimenzija 60
X 60 cm i visine 2,8 m djeluje tezina od stropa G = 35 kN. Stup
stoji na betonskom temelju samcu tlocrtnih dimenzija 90 x 90
cm i visine 110 cm.

ZADACI ZA UVJIEZBAVANJE

Zadatak treba rijesiti grafickim i analitickim postupkom.

Koliko iznosi rezultanta sila djelovanja na temeljno tlo i u kojem
smjeru?

59

Cartesius koordinatni sustav
se naziva i Kartezijev ,
koordinatni sustav. .

SILE NA PRAVCU POD KUTOM

» Za prikazivanje sila koristit ¢e yA
se desni pravokutni 15....% 3
koordinatni sustav tzv.
Descartesov (Dekartov)
koordinatni sustav; po ,
latinskoj inacici prezimena — —

(-=1.5,-2.5) +-3
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SILE NA PRAVCU POD KUTOM

> Predznaci sila: +

—_-+

I

61

SILE NA PRAVCU POD KUTOM

» Rastavljanje kosih sila: 3
IzraCun F, i F, (tzv. komponenata

ili sastojnica sile F):

ya

F.=F-cosa

F ¢ F,=F-sina

62
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SILE NA PRAVCU POD KUTOM

»sinus nekog kuta (sin) predstavlja omjer izmedu katete nasuprot
kuta i hipotenuze (tj. nasuprotna kateta / hipotenuza)

»kosinus nekog kuta (cos) predstavlja omjer izmedu katete uz kut
(tzv. prilezece katete) i hipotenuze (tj. prileZeca kateta / hipotenuza)

. Fy e F F-si
sina =~ paje: Fy =F-sina

F S Fr .
cosasza]e: F,=F-cosa

63

SILE NA PRAVCU POD KUTOM

PRIMJER 1.
IzraCunaj projekcije F, i F, sile F = 12 kN cija zraka djelovanja
zatvara s osi x kut a=32°.

64
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SILE NA PRAVCU POD KUTOM

PRIMIER 2.

Izracunaj projekcije F, i F, sile F = 180 kN cija zraka djelovanja
zatvara s osi x kut a=45°.

65

SILE NA PRAVCU POD KUTOM

PRIMJER 3.
IzraCunaj projekcije F, i F, sile F = 50 kN cija zraka djelovanja
zatvara s osi y kut a=30°.

66
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SILE NA PRAVCU POD KUTOM

PRIMJER 4.

Izracunaj koliko iznosi sila F ako se zna da je veli¢ina projekcije
y = 38 kN, a zraka djelovanja zatvara s osi x kut a=49°. Koliko
iznosi F,?

67

OZNACAVANJE SILA

> Sila je vektor pa se treba oznacavati kao:
Fili Fqili F, itd.

» Kako se u Nosivim konstrukcijama u srednjoj skoli bavimo samo
silama, iz prakti¢nih razloga piSemo samo:

F ili F,ili F itd.

68
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SILE NA PRAVCU POD KUTOM

4. DOMACA ZADACA

1) lzraCunaj projekcije F, i F, sile F = 50 kN Ccija zraka djelovanja zatvara s
osi x kut a=60°. Skiciraj zadatak. Provjeri rezultat.

2) lzracunaj projekcije F, i F, sile F = 100 kN cija zraka djelovanja zatvara s
osi x kut a=10°. Skiciraj zadatak. Provjeri rezultat.

3) lzracunaj projekcije F, i F, sile F = 15 kN cija zraka djelovanja zatvara s
osi y kut a=36,5°. Skiciraj zadatak. Provjeri rezultat.

4) Koliki je iznos (jakost) sile F ako je iznos njene projekcije F, = 50 kN i
nalazi se pod kutom od 25° u odnosu na os x? Koliko iznosi 7-'y? Skiciraj
zadatak. Provjeri rezultat.

5) Koliki je iznos (jakost) sile F ako je iznos njene projekcije F,= 30 kN i
nalazi se pod kutom od 67° u odnosu na os x? Koliko iznosi f-‘x? Skiciraj
zadatak. Provjeri rezultat.

Uputa: zadatak napisati i uredno nacrtati na poseban list s okvirom i
malom sastavnicom te naslovom ,,4. DOMACA ZADACA”

69

1. USMENA PROVJERA ZNANJA

 Svaki ucenik nasumic¢no odabire listi¢ s dva kratka teoretska
pitanja i dva kratka zadatka.

* Svaki odgovor donosi po jedan bod, odnosno koliko bodova
je u€enik postigao toliku ocjenu moze dobiti u e-dnevnik.

* Za ocjenu odlican (5) potrebno je rijesiti dodatan zadatak
kojeg takoder ucenik nasumicno odabire.

70
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1. USMENA PROVJERA ZNANJA

* PRIMIJERI ISPITNIH LISTICA

. Hoce li masa i tezina nekog tijela biti jednaka na Mjesecu i na Zemlji?
. Navedi primjer koncentriranog opterec¢enja na zgradi i oznaku.

. lzratunaj vlastitu teZinu sloja poda od suhe hrastovine debljine 2,5 cm. Navedi

tocnu oznaku za teZinu i mjernu jedinicu.

. lzratunaj tezinu kugle izradene od olova promjera 40 cm.

1. Kojim mjernim instrumentom se mjeri teZina?

. Kako se nazivaju opterecenja na mostu od vlastite teZine kolnika, greda i

stupova?

. lzracunaj vlastitu teZinu zida od suhe hrastovine debljine 10 cm i visine 2,5 m.

Navedi to¢nu oznaku za teZinu i mjernu jedinicu.

. lzratunaj teZinu valjka izradenog od mesinga promjera baze 40 cm i visine 2 m.

71

1. USMENA PROVJERA ZNANJA

* PRIMIJERI ISPITNIH LISTICA

. Zasto se s promjenom pozicije mijenja vrijednost tezine?
. U kojoj jedinici se iskazuje jednoliko rasprostro opterecenje i koja je oznaka?

. lzratunaj vlastitu teZinu zida od pune opeke u vapnenom martu debljine 12 cm

i visine 2,8 m. Navedi toénu oznaku za teZinu i mjernu jedinicu.

. lzracunaj teZinu sto$ca izradenog od ljevanog Zeljeza promjera baze 40 cm i

visine 0,5 m.

. Je li vlastita teZina nekog tijela njegova masa ili sila?

. Navedi primjer jednoliko rasprostrtog uporabnog opterecenja na nekoj zgradi i

koja bi bila oznaka.

. lzratunaj vlastitu teZinu stupa od kamena vapnenca srednje ¢vrstoce kojem su

tlocrtne dimenzije 30x30 cm i visina 3,0 m. Navedi toénu oznaku za teZinu i

mjernu jedinicu.

. lzratunaj teZinu kugle izradene od bronce polumjera 10 cm.

72
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1. USMENA PROVJERA ZNANJA

* PRIMIJERI ISPITNIH LISTICA

1. Ako je poznata prostorna teZina (y) nekog tijela i obujam tog tijela (V) $to se
moie izralunati?
2. Kako se nazivaju opterecenja na mostu od snijega, vjetra i vozila?
3. lzraunaj vlastitu tefinu stupa od drva crnogorice (bora) kojem su tlocrtne
dimenzije 24x24 cm i visina 3,0 m. Navedi to¢nu oznaku za teZinu i mjernu
jedinicu.
4. lzratunaj teZinu kugle izradene od kamena bazalta polumjera 30 cm.
1. Koja je mjerna jedinica za prostornu tezinu nekog materijala?
2. Navedi primjer jednoliko rasprostrtog stalnog opterecenja na nekoj zgradi i koja
bi bila oznaka.
3. lzratunaj vlastitu teZinu temelja od betona koiji je Sirine 45 cm i visine 60 cm.
Navedi tocnu oznaku za teZinu i mjernu jedinicu.
4. lzracunaj teZinu piramide izradene od suhe gline ako joj je baza dimenzija 50x50

cm i visina 0,8 m.

73
1. USMENA PROVJERA ZNANJA
P
* PRIMJERI'ISPITNIH LISTICA
1. Gdje se nalazi hvatiste tezine?
2. Navedi po primjer opterecenja koja bi u nekoj kuci bila stalna, a koja uporabna.
3. lzratunaj vlastitu teZinu temelja od betona kaji je Sirine 45 cm, visine 60 cm i
duljine 4 m. Navedi toénu oznaku za teZinu i mjernu jedinicu.
4, l|zratunaj teZinu valika izradenog od vlazne bjelogorice ako mu je promjer 40
cm i visina 6 m.
1. Gdje se nalazi hvatiste sile teZe?
2. Navedi po primjer opterecenja koja bi u nekoj $koli bila stalna, a koja uporabna.
3. lzratunaj vlastitu teZinu stupa od pune opeke u produznom mortu kojem su
tlocrtne dimenzije 0,51x0,51 cm i visina 3,0 m. Navedi to¢nu oznaku za te7inu i
mjernu jedinicu.
4. lIzracunaj tezinu stoSca izradenog od kamena vapnenca (mekanog) kojem je
promjer baze 0,3 m i visina 250 cm.
74
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uporabna.

120 cm i visine 2 m.

1. USMENA PROVJERA ZNANJA

* PRIMIJERI ISPITNIH LISTICA

1. Koja je razlika izmedu mase i teZine?

2. Navedi po primjer opterecenja koja bi u nekoj knjiznici bila stalna, a koja

3. lzratunaj vlastitu teZinu sloja poda izradenog od $amotne opeke debljine 7 cm.
Dimenzije poda su 2x5 m. Navedi tonu oznaku za teZinu i mjernu jedinicu.

4. |zratunaj teZinu sto$ca koji je izraden od prirodno vlaine gline promjera baze

. Kako se izracunava vlastita teZina nekog tijela?

. Koja je oznaka za stalno koncentrirano opterecenje, a koja za rasprostro

uporabno opterecenje?

. lzracunaj vlastitu teZinu zida od pune opeke u cementnoem mortu debljine 7 cm

i visine 2,6 m. Navedi totnu oznaku za teZinu i mjernu jedinicu.

. lzratunaj tezinu valjka izradenog od kamena dijabaza kojem je polumjer 50 cm

i visina 200 cm.

75

1. USMENA PROVJERA ZNANJA

* PRIMIJERI ISPITNIH LISTICA

. Cime treba pomnoZiti obujam nekog tijela (V) kako bi se dobila vlastita teZina?
. Kako se nazivaju opterecenja na zgradi od snijega, vjetra i namjestaja?

. lzracunaj vlastitu teZinu zida od suhe bukovine debljine 8 cm i visine 3,0 m.

Navedi tocnu oznaku za tezinu i mjernu jedinicu.

. lzratunaj teZinu prizme izradene od aluminija kojoj je $irina 110 cm, duljina 200

cm i visina 0,5 m.

1. Cime treba pomno#iti prostornu teZinu (v) kako bi se dobila vlastita teZina

nekog tijela?

. Kako se nazivaju opterecenja na zgradi od vlastite teZine stupova, stubista i

temelja?

. lzracunaj vlastitu teZinu sloja poda od suhe bukovine debljine 1,5 cm. Navedi

totnu oznaku za teZinu i mjernu jedinicu.

. lzracunaj teZinu piramide izradene od betona kojoj je baza dimenzija 120x120

cm i visina 2,4 m.
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1. USMENA PROVJERA ZNANJA

PRIMJERI ISPITNIH LISTICA

1. O &emu ovisi vlastita teZina nekog tijela?

2. Koja se opterecenija iskazuju u kN/m?, a koja u kN?

3. lzratunaj vlastitu teZinu sloja poda od prirodnog kamena granita debljine 3,0
cm. Navedi to¢nu oznaku za teZinu i mjernu jedinicu.

4. Izratunaj teZinu piramide izradene od betona kojoj je baza dimenzija 120x120
cm i visina 2,4 m i kocke od ljevanog Zeljeza duljine brida 1,5 m. Piramida je

postavljena na kocku. Navedi to¢nu oznaku za teZinu i mjernu jedinicu.
1. O &emu ovisi teZina nekog tijela?

2. Koja se optereéenija iskazuju u kN/m?, a koja u kN/m??

3. lzracunaj vlastitu tezinu temelja sazidanog od pune opeke u cementnom mortu
Sirine 60 cm, visine 100 cm i duljine 6 m. Navedi to¢nu oznaku za teZinu i mjernu
jedinicu.

4, Izratunaj teZinu kvadra izradenog od vlaine crnogorice kojoj je baza dimenzija
80x100 cm i visina 1,7 m i kocke od betona duljine brida 120 cm. Kvadar je

postavljen na kocku. Navedi to¢nu oznaku za tezinu i mjernu jedinicu.

77

1. USMENA PROVIERA ZNANJA
» PRIMJERI ISPITNIH LISTICA

1. Po éemu se razlikuju sila teZa i tefina?

2. U kojim jedinicama se iskazuje vlastita tezina stropne ploce i grede?

3. lzratunaj vlastitu teZinu stropa izradenog od armiranog betona debljine 18 cm,
Sirine 4,5 m i duljine 3,0 m. Navedi to¢nu oznaku za teinu i mjernu jedinicu.

4. Izratunaj teZinu valjka izradenog od kamena travertina kojoj je baza promjera
80 cm i visina 0,8 m i prizme od betona duljine tlocrtnih dimenzija 80x80 cm i
visine 1,6 m. Valjak je postavljen na prizmu. Navedi to¢nu oznaku za teZinu i

mjernu jedinicu.
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PARALELOGRAM | TROKUT SILA

SASTAVLJANJE SILA KOJE DJELUJU U RAZLICITIM ZRAKAMA |
SIJEKU SE U JEDNOJ TOCKI

» Prisjetimo se kako se sastavljaju sile koje djeluju u istoj zraci
(pozitivne i negativne)

»Medutim, sile u prirodi mogu djelovati i u razli¢itim zrakama
(smjerovima), a te se sile sijeku u jednoj tocki

> Rezultanta se dobiva primjenom jednostavnog GRAFICKOG
postupka: paralelogram i trokut sila.

79

PARALELOGRAM | TROKUT SILA

Primjeri

C\

F,=225kN F,=1200N

80
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PARALELOGRAM | TROKUT SILA

T A— / =
sy

81
PARALELOGRAM | TROKUT SILA
PRIMJER 1.
Grafickim postupkom, uporabom paralelograma i trokuta
sila odredi hvatiste, smjer i veliCinu rezultante zadanih sila
za prikazani primjer. Mjerilo sila odaberi sukladno veliCini
prostora za crtez.
F,=0,50 kN
B /
e . 307
g ‘ B .. ) ¥
30
C \
F,=2,25kN
82
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PARALELOGRAM | TROKUT SILA

PRIMIJER 2.

Grafickim postupkom, uporabom paralelograma i trokuta sila
odredi hvatiste, smjer i veliCinu rezultante zadanih sila za
prikazani primjer. Mjerilo sila odaberi sukladno velicini prostora
za crtez.

F,= 1500 N

F,= 1200N

83

PARALELOGRAM | TROKUT SILA

ZADATAK ZA 5. DOMACU ZADACU

Grafickim postupkom, uporabom paralelograma ili trokuta sila
odredi hvatiste, smjer i veli¢inu rezultante zadanih sila za prikazani
primier. Mijerilo sila odaberi sukladno veli€ini prostora za crtez.

Uputa: zadatak napisati i uredno
nacrtati na poseban list s okvirom i
malom sastavnicom te naslovom
»5. DOMACA ZADACA”

84
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1. ZADATAK ZA GRUPNI RAD
Grafickim postupkom,
uporabom paralelograma
ili trokuta sila odredi
hvatiste, smjer i veli€inu
rezultante zadanih sila za
prikazani primjer. Mjerilo
sila odaberi sukladno
veliCini prostora za crtez.

PARALELOGRAM | TROKUT SILA

85

PARALELOGRAM | TROKUT SILA

2. ZADATAK ZA GRUPNI RAD F.=0,60 kN
Grafickim postupkom,

uporabom paralelograma 45" F, =090 kN
ili trokuta sila odredi

hvatiste, smjer i veli¢inu A 30

rezultante zadanih sila za ( t

prikazani primjer. Mjerilo

sila odaberi sukladno v
veli¢ini prostora za crtez.

86
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PARALELOGRAM | TROKUT SILA

3. ZADATAK ZA GRUPNI RAD
Grafickim postupkom, uporabom .. Fi=10kN (15kN)
paralelograma ili trokuta sila odredite
hvatiste, smjer i veliCinu rezultante zadanih 25 (30
sila za prikazani primjer. Mjerilo sila

odaberi sukladno velicini prostora za crtez. t
VeliCine kutova i sila odaberite iz tablice

ispod.

(GRupA | GoRNIKUT ()| DONIKUT () |, 9 1y ()
25 50 10 15

50° (45)

25 45 10 12

30 50 15 15 o
30 45 15 12 /
25 a5 12 12

F,=15kN (12 kN)

a 1 A W N R

30 45 15 15

87

PARALELOGRAM | TROKUT SILA

ZADATAK ZA 6. DOMACU ZADACU

Uredno i detaljno napisati i nacrtati sva tri zadatka koja su u Skoli izradena u
okviru grupnog rada.

Uputa: zadatak napisati i uredno nacrtati na poseban list s okvirom i malom
sastavnicom te naslovom ,,6. DOMACA ZADACA”

88
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ANALITICKI POSTUPAK

PRIMJER
Za primjer dviju sila potrebno je izracunati veli¢inu rezultantne sile.

F,= 1200N

89

ANALITICKI POSTUPAK

ZADATAK ZA 7. DOMACU ZADACU

Na primjeru zadatka iz 5. domace zadacde (slika ispod), analitickim
postupkom izracunaj veli¢inu rezultantne sile.

Pazi na kut koji je zadan!

Kosnik

Uputa: zadatak napisati i uredno nacrtati ;>
(samo sile) na poseban list s okvirom i malom Temelj /",
sastavnicom te naslovom ,,7. DOMACA ZADACA”

90
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ANALITICKI POSTUPAK

GRUPNI RAD

Na primjeru zadatka iz prethodnog grupnog rada,
analitickim postupkom izracunajte veliCinu rezultantne sile.

91

MOMENT SILE

> Osim Sto se pod djelovanjem sile tijela mogu translatorno gibati,
ona se mogu i okretati tj. rotirati.

» Takvo djelovanje sila karakterizirano je njihovim MOMENTOM.

92
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MOMENT SILE

» Moment sile ovisi o:
» intenzitetu (jakosti) sile (F=....N, kN)

» najkracoj udaljenosti sile do tocke okretanja (uvijek je to
OKOMICA NA SILU!)

»smjeru okretanja (predznak ,+" ili ,-")
» lzra¢un momenta sile: M=F -1
> Jedinice momenta sile: [N] - [m] = [Nm]
[kN] - [m] = [kNm]
[N] - [em] = [Ncm]

93

MOMENT SILE

PRIMJER 1

Potrebno je pritegnuti maticu vijka 30 cm dugim klju¢em. Na kraju
kljuca djeluje sila od 0,38 kN. Izracunaj veliCinu momenta sile.

94
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MOMENT SILE

PRIMIJER 2
Izracunaj nedostajuce veliCine iz tablice.

a) b) c) d) e)
Krak 20 cm ? 275m 1,95 m ?
Sila 15kN | 12,3 kN P 39kN | 2,70kN

Moment 7 95 kNm | 178 kNm ? 5,9 Nm

95

MOMENT SILE

PRIMIJER 3

Izracunaj veli¢inu momenta na mjestu upetosti prikazane
konstrukcije, izazvanog djelovanjem sile F.

a) b) c)
F=350kN

F =50,0 kN

120m "~ 120m 1,20m
' o + 4 s s

96
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MOMENT SILE

PRIMIJER 4

Rudica ru€ne dizalice (ili cekrka, vitla) duga je 35 cm. lzracunaj
potrebnu veli¢inu sile F, ako sila F djeluje okomito na rudicu, a
potreban moment iznosi 0,105 kNm.

¢ 35cm ¢

97

MOMENT SILE

PRIMJER 5

Kolikom silom F moramo djelovati na polugu za vadenje ¢avala, ako
¢avao pruza otpor od 0,70 kN?

98
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MOMENT SILE

PRIMIJER 6

Na pravokutnu plo¢u duljine 2 m i Sirine 1 m, kojoj je jedan brid
priklonjen pod kutom od 50° prema vodoravnoj ravnini, u tocki A
djeluje vodoravna sila F = 0,20 kN. Odredi moment sile F za tocku B.

99

MOMENT SILE

PRIMJER 7

Na resSetkasti nosac u obliku pravokutne plo¢e ABCDE djeluje sila F =
0,20 Kn cija zraka djelovanja prolazi dijagonalom AD. lzraunaj
moment te sile s obzirom na tocku A, B, C, D i E.

E D c

¢

2,00m

+

B
+— 200m —¢— 200m —e

100

Prezentacije predavanja

50



29.8.2025.

MOMENT SILE

PRIMIJER 8
Na reSetkasti nosa¢ ABCD djeluju sile F, = 0,20 kN, F, = 0,50 kN i F; = 0,80 kN.
Izracunaj ukupni moment svih sila s obzirom na tocku B.

f-;\ F/
D C

101

MOMENT SILE

ZADATAK ZA 8. DOMACU ZADACU

Uredno i detaljno napisati i nacrtati sve zadatke koji su u Skoli izradeni u
okviru grupnog rada.

Uputa: zadatak napisati i uredno nacrtati na poseban list s okvirom i malom
sastavnicom te naslovom ,,8. DOMACA ZADACA”

102
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PRONALAZENJE REZULTANTE OPCEG
SUSTAVA SILA — GRAFICKI POSTUPAK

SASTAVLJANJE SILA — NA TOCKU DJELUJE VISE RAZNOSMJERNIH SILA

»za slucaj kad na jednu tocku djeluje vise sila rezultanta se graficki
dobiva tzv. poligonom sila (pomoéna metoda; mozZe i uzastopnim
paralelogramima sila)

PRIMIJERI

L F,=040kN

F,=0,30 kN i /K Amiran obetonsk i

s /. potpomi zid
4 £ F ¥ =25,00kN/im’
? a =] L
S 74
b e

a,
F,=0,60 kN

,,,,,,,,,,,,,,,

| 45" F.=080kN

F,=0,15kN
F,=012kN

103

PRONALAZENJE REZULTANTE OPCEG
SUSTAVA SILA — GRAFICKI POSTUPAK

PRIMIJER 1.

Grafickim postupkom, uporabom poligona sila odredi hvatiste,
smjer i veliCinu rezultante zadanih sila za prikazani primjer. Mjerilo
sila odaberi sukladno veliCini prostora za crtez.

(" 45 F,= 0,80 kN
F,=0,15kN

F,=0,12kN

104
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PRONALAZENJE REZULTANTE OPCEG
SUSTAVA SILA — GRAFICKI POSTUPAK

PRIMIJER 2.

Grafickim postupkom, uporabom poligona sila odredi hvatiste,
smjer i veliCinu rezultante zadanih sila za prikazani primjer. Mjerilo
sila odaberi sukladno velicini prostora za crtez.

[ F =040kN

F,=0,30 kN

H‘
F,=0,60 kN

105
PRONALAZENJE REZULTANTE OPCEG
SUSTAVA SILA — GRAFICKI POS HUPAK
PRIMIER 3. T
Grafickim postupkom, uporabom
poligona sila odredi smjer i L /R ——
veli€inu rezultante zadanih sila za ! R
prikazani primjer. Mjerilo sila 2 ¥ / ]
odaberi sukladno velicini prostora . !
za crtei. =
7 ,-b,,w $--b t
’ 1,00m P
106
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PRONALAZENJE REZULTANTE OPCEG
SUSTAVA SILA — GRAFICKI POSTUPAK

GRUPNI RAD

Svaka grupa samostalno kreira jedan slozZeniji zadatak po uzoru na
prethodna tri zadatka te ih rjeSava samostalno i uz pomoc¢ nastavnika
(po potrebi).

107

PRONALAZENJE REZULTANTE OPCEG
SUSTAVA SILA — GRAFICKI POSTUPAK

ZADATAK ZA 9. DOMACU ZADACU

Grafickim postupkom (poligonom sila)
potrebno je odrediti rezultantu sila koje
djeluju na tocku sa slike. Potrebno je
ocCitati smjerni kut rezultante (w).

Sile je potrebno nacrtati u prikladnom
mjerilu (ne presitno ni preveliko) i po Zelji
ih urediti bojama.

Uputa: zadatak napisati i uredno nacrtati
na poseban list s okvirom i malom
sastavnicom te naslovom 9. DOMACA
ZADACA”

108
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PRONALAZENJE REZULTANTE OPCEG
SUSTAVA SILA — ANALITICKI POSTUPAK

»Za opci sustav sila u ravnini opéenito moZzemo redi da je to sustav
sila u komu sile imaju proizvoljan polozaj i ne sijeku se, odnosno
ne djeluju u jednoj tocki.

»Za sastavljanje i rastavljanje sila opet primjenjujemo graficki i
racunski postupak. )
»Za racunski (analiticki) postupak _ l /‘60
e 1,00

rjeSavanja primjenjuje se
tzv. Varignonov teorem

0,80 . 1,00 2,20
¢ ’ ¢

p [,=500m

PRONALAZENJE REZULTANTE OPCEG
SUSTAVA SILA — ANALITICKI POSTUPAK
i; w"z 3/0m I . %f‘
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PRONALAZENJE REZULTANTE OPCEG
SUSTAVA SILA — ANALITICKI POSTUPAK

Zadatak 1. Prepusteni nosac opterecen je =10 I-fN F=12kN
dvijema uspravnim i usporednim pojedinacnim
silama F; = 1,0 kN i F; = 1,2 kN. GrafiCkim i
analitickim postupkom odredi veli€inu i polozaj
rezultante (R i /).

[,=1,20
[,=1,50

111

PRONALAZENJE REZULTANTE OPCEG
SUSTAVA SILA — ANALITICKI POSTUPAK

Zadatak 2. Slobodno poduprti nosac optere-  F=50kN  F=70kN F.= 4,0 kN
¢en je s tri pojedinacne sile razliCitih zraka
djelovanja, razli¢itih hvatista i razlicitih jakosti, 45° \ / ‘60°

F,=S0kN (=45, F,=7.0kN | F, =40kN 77| e

(= 60°). Grafickim i analitickim postupkom —'LI 5

odredi veliinu rezultante i njen polozaj s obzir-

om na udaljenost od lijevog ruba nalijeganja SRE0L 100 L 280 L0 5

nosaca (ili gdje je nosac poduprt, vidi s/. 5.33a ). . [,=500m .
112

Prezentacije predavanja

56



29.8.2025.

PRONALAZENJE REZULTANTE OPCEG
SUSTAVA SILA — ANALITICKI POSTUPAK

ZADATAK ZA 10. DOMACU ZADACU

Analitickim postupkom (pomocu
Varignonovog teorema) potrebno je
odrediti rezultantu sila koje djeluju na
toCku sa slike. Potrebno je izraCunati
smjerni kut rezultante (w).

Koristiti podatke o silama i kutovima iz 9.
domade zadade.

Uputa: zadatak napisati na poseban list s
okvirom i malom sastavnicom te
naslovom ,,10. DOMACA ZADACA”

113

PRONALAZENJE REZULTANTE OPCEG
SUSTAVA SILA — ANALITI(VZKI POSTUPAK

GRUPNI RAD

Zadatak 3. Cetiri uzduzna stropna nosaéa
prenose optere¢enje uspravnih pojedinacnih

S”a F‘l = F_‘ F_( FJ‘ 8,() k.’\" na éehénu .'....“;M,....\...-» R R A DR, g TR

podvlaku. Grafickim i analitickim postupkom
odredi veli¢inu rezultante i njen polozaj s
obzirom na udaljenost od lijjevog ruba 10 20 20 20 1.0
nalijeganja nosaca (ili gdje je nosa¢ poduprt). . T 5

114
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PRONALAZENJE REZULTANTE OPCEG
SUSTAVA SILA — ANALITICKI POSTU PAK

GRUPNI RAD

Zadatak 4. Teretno vozilo prenosi na nosa¢ —
most osovinsko optere¢enje F;, = 90,0 kN,
F, = 1050 kN i F; = 1050 kN. Grafi€Ckim |
analitickim postupkom odredi veli¢inu i polozaj
rezultante (R i [y). =

115

PRONALAZENJE REZULTANTE OPCEG
SUSTAVA SILA — ANALITICKI POSTUPAK

GRUPNI RAD Zadatak 5. Trakasti temelj opterecen je s Cetiri
stupa, odnosno s Cetiri pojedinacne sile razlici-
tih jakosti F, = 400 kN, F, = 500 kN,
F; = 300 kN i F;, = 60,0 kN. GrafiCkim |
analitickim postupkom odredi velicinu | polozaj
rezultante (R i iy).

F=50kN F=30kN

F]:d,(}khll l l I F,= 60 kN
: =y T

" 0,80m
.

120 | 120 120 120 | 120
¢ ¢ ¢ b - ¢

116
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RAVNOTEZA SILA

* Sustav sila bit ¢e ravnotezi onda kad je ucinak (rezultanta)
zadanih sila jednak nuli.

* Dakle, ravnoteza nastaje tad kad je rezultanta sila jednaka
nuli.
* Postoje:
» Graficki uvjet ravnoteze
» Racunski (analiticki) uvjet ravnoteze

117

RAVNOTEZA SILA

Graficki uvjet ravnoteze

Poligon sila mora biti zatvoren lik!

118
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RAVNOTEZA SILA

Racunski (analiticki) uvjet ravnoteze

Zbroj horizontalnih komponenata svih sila mora biti jednak nuli:
2x=0

Zbroj vertikalnih komponenata svih sila mora biti jednak nuli:
2y=0

119

GRAFICKI POSTUPAK RASTAVLJANJA U
DVIJE SASTOJNICE

RASTAVLJANJE SILA — GRAFICKI POSTUPAK RASTAVLJANJA SILE U
DVIJE SASTOJNICE, PARALELOGRAM | TROKUT SILA

» Rastaviti silu znaci pronadi one dvije sile koje su po svojem
djelovanju jednake toj sili te je mogu zamijeniti.

»Dijagonala paralelograma ¢e kod rastavljanja zapravo
predstavljati zadanu silu koju se Zeli rastaviti, a stranice ¢e biti
komponente

»Sila se moZze rastaviti na svoje komponente i pomoénom
metodom — trokutom sila

120
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GRAFICKI POSTUPAK RASTAVLJANIJA U
DVIJE SASTOJNICE

PRIMJER RASTAVLJANJA SILE

Rog 10/14 cm

Stropna vezna |
greda 14/20 cm F=?

121

GRAFICKI POSTUPAK RASTAVLIANJA U
DVIJE SASTOJNICE
PRIMJER

Betonska kocka duljine brida 50 cm visi o strop tako da je za njega vezana s
dva Stapa kao Sto je prikazano na slici. Potrebno je odrediti tezinu kocke
(silu koja djeluje prema ,,dolje”) te veliinu sastojnica (komponenata) te
sile koje djeluju u zrakama odredenima polozajem Stapova grafickim
postupkom.
a) s / J b) & L4 e

S ) © 5,

122
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GRAFICKI POSTUPAK RASTAVLJANIJA U
DVIJE SASTOJNICE

ZADATAK ZA GRUPNI RAD

Kosa upora priklonjena pod kutom a = 45° pravokutnog poprecnog
presjeka (16/18 cm) upire se u pod i zid, a prenosi teret F = 56,60 kN.
Grafickim postupkom odredi vodoravnu i uspravnu sastojnicu
(komponente) koje djeluju na dodirne plohe.

F =56,6kN

16/18

123

GRAFICKI POSTUPAK RASTAVLIANJA U
DVIJE SASTOJNICE

1. ZADATAK ZA 11. DOMACU ZADACU

Kosa upora (18/18 cm) priklonjena
pod kutom a = 45° upire se u halic Y s
vodoravnu i uspravnu gredu drvene y i

konstrukcije i prenosi (teret) silu F = ey a=45

51,00 kN. Grafi¢kim postupkom : e ()
odrediti sastojnice koje djeluju na T /? & N
dodirne plohe bci cd (hvatiste, smjer i a3

veli¢inu). § - ‘ {

Uputa: zadatak napisati i uredno /‘J 16/18

F=510kN

nacrtati na poseban list s okvirom i
malom sastavnicom te naslovom ,,11.
DOMACA ZADACA”

124
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GRAFICKI POSTUPAK RASTAVLJANIJA U
DVIJE SASTOJNICE

2. ZADATAK ZA 11. DOMACU ZADACU
Poprecno postavljena vodoravna greda

A F =80,0kN

(18/22 cm) jednostruke razupore prenosi i {3m é
(teret) silu F = 80,00 kN, koja se rastavljana %}'4 _ 18122
upore S, i S,. Upore su priklonjene prema N ®
vertikali pod kutom a = 60°. Grafickim By . . @

18/18 "I 18/18

postupkom odredi sastojnice koje djeluju u
osima upora S, i S, (hvatiste, smjer i veliCinu).
Uputa: zadatak napisati i uredno nacrtati na
poseban list s okvirom i malom sastavnicom
te naslovom ,,11. DOMACA ZADACA”

125

GRAFICKI POSTUPAK RASTAVLJANJA U
DVIJE SASTOJNICE

3. ZADATAK ZA 11. DOMACU ZADACU

Kosa upora priklonjena pod kutom a = 35°
upire se u drveni prag (nazidnu gredu)
djelujudi silom F = 8,00 kN. Grafickim
postupkom odredi vodoravnu i uspravnu
sastojnicu sile F.

Uputa: zadatak napisati i uredno nacrtati
na poseban list s okvirom i malom _ a =35
sastavnicom te naslovom ,,11. DOMACA —
ZADACA” ' > F, 12114

126
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GRAFICKI POSTUPAK RASTAVLJANIJA U
DVIJE SASTOJNICE

1. ZADATAK (ZA ODLICNU OCJENU)

Vozilo tezine 40 kN stoji na putu koji je pod nagibom od 20%.
Grafickim postupkom odrediti sastojnice tezine od kojih je jedna
okomita, a druga usporedna s plohom puta.

G=40,0 kN

127

GRAFICKI POSTUPAK RASTAVLIANJA U
DVIJE SASTOJNICE

2. ZADATAK (ZA ODLICNU OCJENU)

Na potporni zid djeluje sila teZine zemlje F. = 15,00 kN pod kutom a =
25°. Grafickim postupkom odrediti vodoravnu (F,) i uspravnu (F,)
sastojnicu sile F,.

s F=150kN

o
»

7

(

128
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GRAFICKI POSTUPAK RASTAVLJANIJA U
DVIJE SASTOJNICE

3. ZADATAK (ZA ODLICNU OCJENU)

Rog (rozenica) drvenog krovista
priklonjen pod kutom a = 40°
opterecen je pojedinacnom silom
F = 1,00 kN. Potrebno je grafi¢kim
postupkom odrediti veli¢inu
sastojnice sile F okomite na
uzduznu os roga kao i veliCinu
sastojnice sile F usporedne s
uzduznom osi roga.

roZenice (rog) 10/12 cm

129

GRAFICKI POSTUPAK RASTAVLIANJA U
DVIJE SASTOJNICE

4. ZADATAK (ZA ODLICNU OCJENU)

Za prikazani sustav Stapova koji nose silu F = 2,00 kN potrebno je
grafickim postupkom odrediti njene sastojnice koje djeluju u osima
Stapova S, i S, (hvatiSte, smjer i velicinu).

Zakljucite Sto se pritom dogada sa Stapovima.

F=20kN

130
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GRAFICKI POSTUPAK RASTAVLIANJA U
DVIJE SASTOJNICE

5. ZADATAK (ZA ODLICNU OCJENU)

Mreza za odbojku napeta je silom F = 200,00 N preko gornje

postavljenog

Celi¢nog uzeta. Potrebno je grafickim postupkom odrediti sastojnicu

sile F koju preuzima cjevasti Celi¢ni stup, odnosno sastojnicu za Cije

je pruzimanje zaduzeno uze. F=2000N
I —

~

¢ o N
_30 ’\:25
N\

243 m

cijev
-
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GRAFICKI POSTUPAK RASTAVLIANJA U
DVIJE SASTOJNICE

6. ZADATAK (ZA ODLICNU OCJENU) F=1,0kN
Nogari (kosnici) skele optereceni su '
vodoravnom silom F = 1,00 kN. Grafickim
postupkom odredi sastojnice sile F koje
djeluju u osima nogara S, i S,, te pokusaj
zakljuciti kakvo djelovanje pritom na
nogare imaju ove sastojnice.
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GRAFICKI POSTUPAK RASTAVLJANJA U DVIJE
SASTOJNICE

7. ZADATAK (ZA ODLICNU OCJENU)

Rastavi silu F = 4,00 kN na sastojnice u
smjeru osi Stapova S, i S,, te odredi njihove
veli¢ine grafickim postupkom. Razmisli
kakvom je djelovanju pritom izlozen lF“‘-” )
prikazani sustav Stapova (tlak, viak?). S

30°

s,
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ANALITICKI POSTUPAK RASTAVLIANJA SILA
METODOM PROJEKCIA SILA

a) i b) T
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PRIMJER 1

djeluju na drezinu sa slike.

ANALITICKI POSTUPAK RASTAVLIANJA SILA
METODOM PROJEKCIA SILA

Analitickim postupkom potrebno je odrediti rezultantu sila koje

135

PRIMIJER 2
Analiti¢ckim postupkom potrebno je
odrediti rezultantu sila koje djeluju
na tocku sa slike.

Izracun izradi pomocu tablice.
Zadane su sile:
F,=120N, F,=90N, F;=105N i F,=75N

o Ry
&

ANALITICKI POSTUPAK RASTAVLIANJA SILA
METODOM PROJEKCIJAVS

A,

ILA

AN

}é
\
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ANALITICKI POSTUPAK RASTAVLIANJA SILA
METODOM PROJEKCIA SILA

ZADATAK ZA 12. DOMACU ZADACU

Analitickim postupkom potrebno je odrediti rezultantu sila koje
djeluju na tocku.

Sile neka su F, F,, F;iF, asvaka neka je smjeStena u svojem
kvadrantu pod kutom po vlastitoj Zelji.

Uputa: zadatak napisati i uredno nacrtati na poseban list s
okvirom i malom sastavnicom te naslovom ,,12. DOMACA
ZADACA”
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ANALITICKI POSTUPAK RASTAVLIANJA SILA
METODOM PROJEKCIA SILA

ZADATAK ZA GRUPNI RAD
Analitickim postupkom potrebno je odrediti rezultantu sila koje
djeluju na tocku.

Sile neka su F, F,, F;i F,, tako da je jedna od njih vodoravna te
jedna vertikalna. Kutove ostale dvije sile odaberi po Zelji i smjestite
ih bilo koji kvadrant.
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ANALITICKI POSTUPAK RASTAVLIANJA SILA
METODOM PROJEKCIA SILA

1. PROJEKTNI ZADATAK

Odredite tezinu cijele ucionice.

»ucionicu izmjerite metrom

»odredite koje sve konstruktivne elemente sadrzi

»iz tablica s materijalima odaberite sve potrebne podatke
» skicirajte konstruktivne elemente ucionice

»izracunajte pojedine teZine kao i ukupnu tezinu

139

ANALITICKI POSTUPAK RASTAVLIANJA SILA
METODOM PROJEKCIA SILA

2. PROJEKTNI ZADATAK

Nosac je opterecéen s Cetiri sile kao Sto je prikazano na slici.
Potrebno je grafickim postupkom pomocu poligona sila i veriznog
poligona te analitickim postupkom pomocu momentnog pravila
(Varignonovog teorema) odrediti udaljenost rezultantne sile R od
lijevog ruba nalijeganja nosaca (od tocke C). Podaci su na sljedecoj

stranici. F 3 E &
A LN

a b ¢ d e
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ANALITICKI POSTUPAK RASTAVLIANJA SILA
METODOM PROJEKCIA SILA

2. PROJEKTNI ZADATAK - podaci
Podatak 1 2 3 4 5 6

silaF; (kN)| 20 22 24 26 28 30
silaF, (kN)| 32 34 36 38 40 42

sila F5 (kN)| 24 26 28 30 32 34
silaFy (kN)| 13 20 22 24 26 28
kuta ()| 30 25 20 35 40 45

kut B ()| 45 50 55 50 55 60

kuty ()| 40 45 50 45 50 55
dimenzijaa (m)| 0,8 0,9 1,0 07 | 08 0,9
dimenzijab (m)| 1,2 1,3 1,4 1,2 1,3 1,4
dimenzijac (m)| 1,4 1,5 1,6 14 | 16 1,7
dimenzijad (m)| 1,3 1,4 1,5 1,3 1,5 1,6
dimenzijae (m)| 0,6 0,5 0,7 0,6 0,5 0,7
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SIU:
Stabilnost gradevina
1 CSVET bod
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TEZISTA JEDNOSTAVNIH LIKOVA

* U svakodnevnom Zivotu teziSte veZzemo uz pojam stabilnosti.
* U rjeSavanju problematike iz graditeljske prakse sve mjere nosivostii stabilnosti

proizlaze upravo iz polozaja tezista.
* U rjeSavanju nekih prakti¢nih zadataka iz statike potrebno je poznavati polozZaj

teZidne tocke, odnosno TEZISTE tijela.
* PolozZaj tezista vazan je za ispitivanje stabilnosti nosaca i za odredivanje

naprezanja optereéenih sklopova.
 TEZISTE je zamiéljena tocka u kojoj je teorijski usredotoéena sva masa tijela,

odnosno tocka iz koje djeluje rezultanta svih obujamskih sila tezine.

* TeziSte se moze odrediti:

»graficki pomocu plana silaiveriznog poligona, te
»racunski pomocu poucka o momentu povrsina.
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TEZISTA JEDNOSTAVNIH LIKOVA

* Kod pravilnih i simetri¢nih likova (ploha) teziste se nalazi u presjecistu
dijagonala, tezisnica ili dviju osi simetrije

|
| /
’
! 7
IT,/
A 1 4
7
/
H
[
{
|
1
1

~~~~~~~ .

Kvadrat Krug Trokut
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* KVADRAT: y

* PRAVOKUTNIK:

TEZISTA JEDNOSTAVNIH LIKOVA

o oo
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* TROKUT:

* TRAPEZ: I

c

-

TEZISTA JEDNOSTAVNIH LIKOVA

Postupak crtanja teZista trapeza:

* lijevo do donje osnovice nacrtati (crtkano)
stranicu ,,c”;

* desno do gornje osnovice nacrtati (crtkano)
stranicu ,,b”;

* spojiti (crtkano) krajnju donju lijevu s krajnjom
gornjom desnom tockom;

* odrediti polovicu donje i gornje osnovice te ih
spojiti (dobivena je teZisnica);

* na sjecistu prethodno nacrtane linije i
teZisnice nalazi se teZiste , T”
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TEZISTA JEDNOSTAVNIH LIKOVA

* KRUG:

« CETVRTINA | POLOVINA KRUGA:

.’_| =f‘ =;
7
T . T
¢ r
-
e i @
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TEZISTA SLOZENIH LIKOVA — ANALITICK]
POSTUPAK
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TEZISTA SLOZENIH LIKOVA — ANALITICK]
POSTUPAK

TEZISTA SLOZENIH LIKOVA — ANALITICK]
POSTUPAK
1 T
-
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TEZISTA SLOZENIH LIKOVA — ANALITICK]
POSTUPAK

A, = ==2=10000 cm?

A, = 150 - 300=45000 cm?
150-150

A; = =11250 cm?

A, =200 -200=40000 cm?

Ac = 102 7=15708 cm?
_100%m

Ag =—,—=7854 cm?
A, =129812 cm?

151

TEZISTA SLOZENIH LIKOVA — ANALITICK]
POSTUPAK

Ayexe= Apxpt Ayxy + Agxg + Ayxg + Agxs + Agxg

Ayxt Ayxy + Agxg + AyXy + Agxs + AgXg
X, =
' Auk
10000-66,6+ 45000-175 +11250-150 + 40000-350 + 15708-450 + 7854 - 492,4
X, =
129812

X, =270.9 cm
Ayey= Avyit Ayy, + Asys + Ay, + Asys + Agys

Ay Ayy, + Asys + Ay, + AsYs + A

yt Auk
_10000-283,3+ 45000-300 +11250-100 + 40000-250 + 15708-392,4 + 7854 - 307,6
Ye = 129812
v, =277,6 cm
152
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TEZISTA SLOZENIH LIKOVA — ANALITICK]

RJESAVANJE ZADATAKA
Analitickim postupkom odredi teziSte sloZzenog lika nacrtanog na
ploci.
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TEZISTA SLOZENIH LIKOVA — GRAFICKI

RJESAVANJE ZADATKA
Grafickim postupkom odredi teziste sloZzenog lika nacrtanog na
ploci.
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STABILNOST NA PREVRTANJE

155

STABILNOST NA KLIZANJE
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STABILNOST NA SLIJEGANJE
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DOMACE ZADACE

DOMAGE ZADAGE BILJESKA NASTAVNIKA
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