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OSNOVNO O MODULU & ISHODI UCENJA

Osnovne informacije o nastavi i obujmu modula

e Obujam modula - modul nosi ukupno 5 CSVET bodova (Hrvatski sustav bodova
strukovnog obrazovanja i osposobljavanja).

e Dva skupa ishoda ucenja (SIU):

e 1. SIU: Ravninski sustav opterec¢enja - obuhvaca 4 CSVET boda i fokusira se
na proracun i analizu sila u ravnini.

e 2. SIU: Stabilnost gradevina - obuhvaca 1 CSVET bod i bavi se stabilnoS¢u
konstrukcija na prevrtanje, klizanje i slijeganje.

PRAVILA, UVJETI, OBAVEZE NA NASTAVI
Sto je potrebno donijeti na svaki sat?

e Obic¢an fascikl s mehanizmom - iskljucivo i jedino takav (fascikl u boji po Zelji)
za uvezivanje nastavnih materijala.

e Pribor za pisanje i crtanje - olovke, gumica, trokuti, crtaci pribor.

o Kalkulator - neizostavan alat za svaki sat statike i proracuna.

e Materijale koje ¢ete dobiti od nastavnika - redovito ih uvezivati u fascikl.



PRAVILA, UVJETI | OBAVEZE ZA OCJENU
Koji su uvjeti i obaveze za uspjeSan zavrsetak modula?

e Donosenje pribora - donijeti uvezanu skriptu, kalkulator i pribor na svaki sat
(utjeCe na ocjenu!).

e Pracenje i biljezenje - potrebno je pratiti nastavu i uredno biljeZziti nastavno
gradivo (uvjet za ocjenu!).

e Aktivno sudjelovanje - sudjelovanje u svim oblicima rada, grupnom i radu u
paru (utje€e na ocjenu!).

e Domace zadace - redovito pisanje zadaca koje se redovito pregledavaju (utjeCe
na ocjenu!).

e |spravak ocjena - svaku negativnu ocjenu potrebno je ispraviti u dogovoru s
nastavnikom (uvjet za pozitivhu ocjenu!).

e |zostanci - u slu€aju izostanka potrebno je prepisati gradivo i samostalno izraditi
domacu zadacu.

e Nenajavljene provjere - usmena provjera usvojenosti gradiva provodit Ce se
tijekom cijele godine bez prethodne najave.



KRITERIJI OCJENJIVANJA | E-DNEVNIK
Prva biljeska u e-Dnevniku o obavezama

e Koristenje mobitela - na nastavi NIJE dopusteno koriStenje mobitela i sliCnih
uredaja bez dopustenja (ometanje nastave utjeCe na ocjenu vladanja!).

e Zakljuéna ocjena - ne proizlazi iz aritmetiCke sredine jer ocjene iz znanja imaju
vecu tezinu. Sve negativne ocjene moraju biti ispravljene.

e (Odgoda usmenog - jednom godisnje uenik moze odgoditi usmenu provjeru
(osim ako nije najavljena za cijeli razred).

e Kiriteriji ocjene pismenih provjera - Dovoljan: 50%, Dobar: 65%, Vrlo dobar:
80%, Odli¢an: 90% bodova.

o Tezinski utjecaj - ocjene iz provjere znanja €ine oko 60% ocjene, dok ostali
oblici vrednovanja (zadacée, uvezani materijali, aktivnost) ¢ine oko 40%.

MATERIJALI ZA RAD | LITERATURA

Gdje pronaci literaturu?

e Udzbenik (nije obavezan) - Boris Behaim: Opterecéenje silama I.

e Preuzimanje skripte - Pripremljene radne materijale za modul mozete preuzeti
na sluzbenoj web stranici Skole (Nastava -> Nastava -> Predmeti -> Download).

e OBAVEZNO ZA SLJEDECI SAT - imati uvezane radne materijale u skriptu za
modul Sustavi optere¢enja i umetnute u mehanizam fascikla!



STO CETE MOCI NAKON ZAVRSETKA MODULA? (1/2)
Ishodi uenja za Ravninski sustav opterecenja (4 CSVET boda)

o Definirati silu i elemente kojima je sila potpuno definirana kao fizikalna veli€ina.

e Analizirati sve elemente kojima je sila potpuno definirana kao fizikalna veli€ina.

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

e Nacrtati i izraCunati rezultantu sustava sila graficki i racunski.

o Komentirati rezultantu opéega sustava sila.

e Definirati statiCki moment sile i objasniti ga na prakti€chom primjeru.

e Primijeniti pou¢ak o0 momentu sila na opci sustav sila.

e RjesSavati prakti¢ne primjere ravnoteze sila koristeci grafiCke i analitiCke uvjete
ravnoteze.

e Usporediti grafiCke i analitiCke rezultate ravnoteze opéega sustava sila.

STO CETE MOCI NAKON ZAVRSETKA MODULA? (2/2)
Ishodi uenja za Stabilnost gradevina (1 CSVET bod)

e Odrediti teziste razliCitih poprec¢nih presjeka graficki i analiticki.

e Analizirati stabilnost konstrukcije na prevrtanje i izraCunati je.

e Analizirati i odrediti stabilnost konstrukcije na klizanje.

e Opisati i obrazloziti stabilnost konstrukcije na slijeganje tla ispod temelja.



NASTAVNE CJELINE | TEME

Pregled nastavnog plana modula

Cjelina SILA - teme: Sila, TezZina i masa, PredoCavanje sile, Sile i opterec¢enja u
gradevinarstvu, Sile na pravcu, Sile na horizontalnom i vertikalnom pravcu, Sile
pod kutom, Paralelogram i trokut sila, Analiti¢ki i grafi€ki postupak, Opc¢i sustav
sila, Moment sile, Varignonov teorem, Ravnoteza sila, Rastavljanje sila.

Cjelina TEZISTE - teme: Tezi$ta jednostavnih likova, TeZita sloZenih likova
(analiticki i graficki postupak).

Cjelina STABILNOST - teme: Stabilnost na prevrtanje, Stabilnost na klizanje,
Stabilnost na slijeganje.

TEZINA | MASA - OSNOVNI POJMOVI
Sto je sila teza, a $to tezina?

Sila teza - usmjerena je vertikalno prema srediStu Zemlje. Hvatiste sile teze je u
tijelu, u toCki koja se naziva teziste. OznacCava se sa Fg i iskazuje u njutnima [N].
Tezina - sila kojom tijelo pod utjecajem gravitacije djeluje na podlogu na kojoj se
nalazi ili na ovjes na kojem visi. Gravitacijsko ubrzanje na Zemlji iznosi g = 9,81
m/s? (priblizno 10 m/s?).

Oznaka i instrument - tezina ima isti iznos, smjer i orijentaciju kao sila teza, ali
hvatiste joj je na podlozi ili ovjesu. OznaCava se sa G, mjeri se dinamometrom i
iskazuje u njutnima [N].



TEZINA | MASA U GRADEVINARSTVU
Proracun vlastite tezine gradevinskih dijelova

e Opterecéenje - teZine koje djeluju na gradevinske sklopove u graditeljstvu se
nazivaju opterecenja.

e Vlastita tezina - oznacCava silu kojom sama masa nekog tijela ili konstrukcije
djeluje na podlogu zbog gravitacije

e Formula za prora¢un vlastite tezine-G =V -y
(Vlastita tezina = Volumen x zapreminska tezina).

e Volumen (V) - izraCunava se iz geometrijskih dimenzija konstrukcije
(npr. V=d xS$ xv).

e Zapreminska (Prostorna tezina) (y) - tezina po jedinici volumena [KN/m?3].
Svaki gradevinski materijal ima propisanu prostornu tezinu vy.

TEZINA | MASA - RAZLIKA

ZaSto masa i teZina nisu isto?

e Masa (m) - fizikalna veli¢ina koja oznaCava koliinu sadrzane materije u tijelu.
Masa se ne mijenja promjenom lokacije (ista je na Zemlji, Mjesecu ili u svemiru).

e Jedinica za masu - oznaka je m, mjerna jedinica je kilogram [kg]. Izvorno, 1 kg
je definiran kao masa 1 dm? Ciste vode pri temperaturi od 4°C.

e Tezina (G) - sila koja ovisi o masi i lokalnom gravitacijskom ubrzanju (G =m - g).
Mijenja se promjenom mjesta (npr. tezina na Mjesecu je manja nego na Zemlji
jer je g tamo manje).



ZADATAK: TEZINA NA DRUGIM SVJETOVIMA

Provjera utjecaja gravitacijskog ubrzanja

e Zadatak - IzraCunajte svoju tezinu (ili tezinu tijela mase m = 60 kg) ako biste se
nalazili na sljedec¢im planetima s razli€itim g:

e 1)NaZemlji(g=9,81m/s?>=10mM/s?): G =M g = . [N]
o 2)NaSuncu (g=274,1M/S2): G = . oot [N]
e 3)Na Jupiteru (g = 25,93 M/S?): G = ..ot [N]
o 4)NaMarsu (g= 3,728 M/S2): G = ....cciiiii it [N]
o S5)NaVeneri (g=8,87M/S%): G = ..o s [N]
e 6)NaMjesecu (g =1,625M/S2): G = ..cciiiiiiiiiii e e [N]

#5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:



MJERNE JEDINICE ZA TEZINU | SILU

Pretvorba mjernih jedinica u gradevinarstvu

e U gradevinarstvu se bavimo vrlo velikim silama (tezinama zgrada, greda,
stupova), stoga umjesto njutna [N] koristimo kilonjutne [KN] i meganjutne [MN].

e Odnosi i pretvorba:

e 1TkN=1000N=10°N

e 1MN=1000000N=10%°N=1000 kN

e 1N=10"kN=10"°MN

1 1073 107

IN=

1 kN = 10° 1 1073

1 MN = 10° 10° 1




ZADATAK: PRETVORBA | ZBRAJANJE MASA | TEZINA
Zadatak za vjezbu na satu

e Zadatak 1 - IzraCunaj ukupnu masu koja se sastoji od nekoliko tijela razliitin
masa:
128 kg + 0,75t + 1200 g + 150 AAG = ..eeeeiuvrriiiiiiieeeiiiiee et e ettt [kal

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:



ZADATAK: PRIJENOS OPTERECENJA CELICNOG NOSACA
Prijenos sile na oslonce (zidove)

e Zadatak - Celi¢ni I-nosa& postavljen je na dva simetriéna zida. TeZina samog

nosaca se prenosi na oslonce.

e Zadano: Masa nosaca m = 40 kg.

e Pitanje 1: Kolika je ukupna tezina nosaca u [N] i [kN]?

e Pitanje 2: Kolikom silom nosac pritiS¢e svaki od dva zida ako se teret
ravnomjerno rasporeduje na oba oslonca?

o Fzida=G/2= .. [N], 0dNOSNO ....coovvvvvveieannn. [KN].

— ——oe

Tezina

Masa m = 40 kg iPB120

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:
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1. DOMACA ZADACA
Pretvorba mjernih jedinica za silu i tezinu

e Upute - Zadatak prepisati na poseban list s okvirom i malom sastavnicom te

naslovom

'"1. DOMACA ZADACA'. Proradune prikazati pregledno.
e Zadaci za rjeSavanje:
e 1) Koliko je u kN: 0,8 MN + 2300 N - 150 KN + 52000 N = ......
e 2)Koliko je u N: 567 N + 0,04 kN - 0,00033 MN + 1,5 kN = ....
e 3)Koliko jeu N: 800 N + 0,23 KN + 0,0021 MN - 520 N = .......
e 4)Koliko je u MN: 5678000 N + 456 kN - 3,3 MN + 1555 kN =

e 5) Koliko je u kN: 800 kN - 0,023 MN + 210000 N - 5,24 kN =

11



SILE | OPTERECENJA U GRAPEVINARSTVU
Podjela opterecenja prema vremenu djelovanja

e Stalno opterecenje (stalni teret) - opterecenje koje uvijek i trajno djeluje na
gradevini.

e Primjeri stalnog opterecenja: vlastita tezina nosivih elemenata
(armiranobetonske ploce, stupovi, grede, zidovi) i teZine svih nekonstruktivnih
slojeva koje oni nose (podovi, hidro i toplinske izolacije, podgledi stropova,
Zbuka).

e Uporabno optereéenje (korisni teret) - promjenjivo ili pokretno opterecenje
koje se mijenja tijekom vremena.

e Primjeri uporabnog opterecenja: namjestaj, oprema, teret od ljudi (osoblja),
skladiSteni materijal, klimatska djelovanja (snijeg na krovu, vjetar na zidove), tlak
tla i podzemne vode.

Serklaz

Zid

Uspravna
AB veza

Odmoriste

Stubiste

Trakasti
temelj >

Temelj samac



SILE KOJE DJELUJU NA GRADEVINSKE SKLOPOVE
Primjer prijenosa opterecenja

e Djelovanja na konstrukciju:

e 1) Snijeg (s) i Vjetar (w) - klimatska optereéenja koja opterecuju drveno
kroviste.

e 2) Vlastita tezina (g) - ploSno opterecenje ploca, linijsko opterecenje
zidova/greda i pojedinacne sile stupova.

¢ 3) Uporabno opterecenje (q) - pokretni teret na stropnim ploama.

e 4) Tlak zemlje - opterecuje potporne i podrumske zidove.

e 5) Otpor / Tlak tla - podloga (tlo) pruza protutlak na dno temelja i tako se
uspostavlja ravnoteza.

13



PODJELA | OZNACAVANJE OPTERECENJA
Kako statiCari zapisuju i ozna¢avaju opterecenja?

Podjela opterecenja prema nacinu rasprostranjenosti:

e 1. Jednoliko rasprostrto opterec¢enje (kontinuirano) - djeluje podjednako po
duzini ili povrSini (npr. viastita tezina ploCe, Zbuke).
SKICIRAJ

e 2. Nejednoliko rasprostrto opterecenje - varira po duljini (npr. trokutno
opterecenje od pritiska vode, trapezno opterecenje).
SKICIRAJ

¢ 3. Koncentrirano opterec¢enje (pojedinacne sile) - djeluje u jednoj tocki (npr.
prijenos sile sa stupa na temel)).
SKICIRAJ

e Oznake u prorac¢unu:

e ( - stalno optereéenje (izrazava se u kKN/m' ili KN/m?); q - uporabno opterecenje;

e (g + (- ukupno opterecenje;

e G - stalna koncentrirana sila [KN];

e Q - uporabna koncentrirana sila [KN].

¢ Intenzitet optereéenja - Plodno se iskazuje u [KN/m?], Linijsko u [KN/m'] (ili
kN/m, kN/m1), a Pojedina¢na sila u [KN].

14



VAZNOST RAVNOTEZE | STABILNOSTI GRADEVINA

Zasto proracunavamo opterecenja?

e Zlatno pravilo statike - Na svim gradevinama mora vladati RAVNOTEZA sila

Ugrozena stabilnost - Ako gradevina ili njeni pojedini sklopovi ne mogu preuzeti
i prihvatiti opterecenje, dolazi do katastrofalnih posljedica:

Zidovi se mogu zdrobiti

Stupovi izviti i slomiti

Nosaci i stropne ploCe Ce se prognuti i lomiti

Vlacni Stapovi se trgaju

A kod tla dolazi do potonuca gradevine u tlo (slijeganje) ili prevrtanja

Ravnoteza - Zgrada stoji stabilno jer je uspostavljena ravnoteza izmedu vanjskih
opterecenja i nosivosti njezinih konstrukcijskih elemenata.

PLOSNO, LINIJSKO | KONCENTRIRANO OPTERECENJE

Vizualizacija opterecenja u prostoru

Plosno optereéenje [kN/m?] - rasporedeno po povrsini od 1 m?,
Primjer: vlastita teZina armiranobetonske stropne plo¢e debljine d.

Linijsko optereéenje [kN/m'] - rasporedeno po duljini od 1,00 m.
Primjer: teZina zida koji stoji na gredi ili teZzina same grede.

Koncentrirano opterec¢enje [kN] - djeluje u jednoj tocki kao pojedinacna sila
F.
Primjer: stup koji pritiskuje temelj samac.

A) Kad ra¢unamo opterecenje plo€e tada nam je zadana samo debljina ploCe
d pa volumen raunamo
V (m3)=1,00m-1,00m - d (m)
B) Kad racunamo opterecenje zida tada nam je zadana debljina zida d i
visina zida h pa volumen raCunamo

V (m3)=1,00 (m)-d (m)-h (m)
C) Kad radunamo opterecenje stupa tada nam je zadana debljina stupa d i
visina stupa h i Sirina stupa b pa volumen raunamo

V (m3=d (m)-b (m)-h (m)

15



Uporabno (plo$no) opterecenje q
koje iskazujemo po jedinici plostine
u kN/m? (kao dodatak opterecenju g)

4

Opterecenje viastitom tezinom g
koje iskazujemo po jedinici plostine

__ Pojedinacna (koncentrirana) sila F
koju iskazujemo u kN

16



ZADATAK: MJERNE JEDINICE VLASTITE TEZINE
Provjera prepoznavanja gradevinskih sklopova

Zadatak - Za svaki od navedenih konstrukcijskih sklopova sa slike ispiSi mjernu
jedinicu (KN, kN/m" ili KN/m?) u kojoj se iskazuje njihova vlastita tezina u
statiCkom proracunu:

e 1) Kroviste -vlastitu tezinu iskazujemo u ........................

e 2) Greda -vlastitu tezinu iskazujemo u ...............c.eeeeee.

e 3) Stup -vlastitu teZinu iskazujemo u ..........cccccoeuees

e 4) Zid -vlastitu tezinu iskazujemo u .........................

e 5) Trakasti temelj -vlastitu tezZinu iskazujemo U ...........ccccceeen.....

e 6) Temelj samac -vlastitu tezinu iskazujemo u ..............cceueeee.

\ L NI D
A\

AN

Greda

(vlastitu 7
iskazujghio

1 -+ Serklaz

Zid (vlastitu tezinu iskazujemo

Uspravna AB veza

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

Odmoriste

1 Stubiéte (vlastitu tezinu
iskazujemo u ......... )

Trakasti temelj
(viastitu tezinu

iskazujemo u ......... ) Temelj samac



TABLICA ZAPREMINSKIH TEZINA MATERIJALA
Vrijednosti ZAPREMINSKIH (prostornih) tezina (y) naj¢eséih gradevinskih materijala
izrazenih u [kN/m?] koje se obavezno primjenjuju kod proracuna vlastite tezine sklopova.

Gradivo / Materijal ALG M| Gradivo / Materijal Y [KN/m?]

I. MORT - ZBUKA 5. Samotna opeka

1. Vapneni mort 17 IV. BETON

2. Produzeni 19 1. Beton od kamenog 24

cementni mort punila

3. Cementni mort 21 2. Armirani beton s 25
kamenom

4. Sadreni mort (gips) 12 3. Beton od 22
lievaonicke Sljake

Il. PRIRODNI 4. Beton od obi¢ne 16

KAMEN Sljake (<1/3 pijeska)

1. Bazalt, diorit, 30 5. Pjenobeton 7

gabro

2. Dijabaz, granit, 28 6. Zidovi od 3upljih 22

sijenit betonskih blokova

3. Vapnenac - vrlo 28 V. KOVINE (METALI)

évrst, mramor

4. Vapnenac - 22 1. Aluminij 27

srednje &vrstoce

5. Vapnenac - 18 2. Aluminijske legure 28

mekan, porozan

6. Travertin 20 3. Bakar 89

lll. ZIDOVI OD 4. Bronca 85

OPEKE

1. Puna opeka u 16 5. Celik i kovano 78

vapnenom mortu zeljezo

2. Puna opeka u 16.5 6. Ljevano zeljezo / 72

produzenom mortu Cink

3. Puna opeka u 17.5 8. Mesing 85

cementnom mortu

4. Suplja opeka u 13.5 9. Olovo 114

vapnenom mortu
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Gradivo / Materijal Y [kN/m3] Gradivo / Materijal Yy [kN/m3]

VI. DRVENA GRADA
1. Bukovina,
hrastovina - suha

2. Vlazna bjelogorica

3. Crnogorica (bor,
jela) - suha

4. Bor s puno smole
5. Vlazna crnogorica
6. Iverica

VIl. ASFALT

1. Katran, bitumen

2. Ljeveni asfalt

3. Nabijeni asfalt
VIIl. ZEMLJA
1. Suha glina

2. Prirodno vlazna
glina

3. lzrazito vlazna
glina

4. Humus

5. Pijesak i Sljunak -
vlazan

6. Pijesak i Sljunak -
mokar

7. Drobljenac

10

14

18

20

16

17

21

17

18

20

18

IX. RASTRESITO
GRADIVO

1. Cement

2. Vapno

3. Gips

X. GORIVO

1. Drvo

2. Drveni ugljen
3. Kameni ugljen
4. Mrki uglien

5. Sirova nafta
(mazut)

6. Benzin

7. Dizel i kerozin

12

10

12.5

8.3
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A) VLASTITA TEZINA KAO PLOSNO OPTERECENJE
Proracun plosne teZine u [kN/m?

Pravilo proracéuna - Plo$na tezina (g) izraunava se tako da se debljina
gradevinskog sloja d [m] pomnozi s zapreminskom tezinom materijala y [KN/m?3].
Formula: g =d - y [KN/m?]

PRIMJER 1: IzraCunajte vlastitu teZinu armiranobetonske ploCe zgrade ako joj je
debljina h =18 cm.

Debljina u metrima: d =18 cm = 0,18 m.

Zapreminska tezina AB: Yas = 25 kN/m>.
Proradun: g=0,18m - 25 kN/m3 = .......ccooiiiiiiiiiiiiieee [KN/m?]

PRIMJER 2: IzraCunajte vlastitu teZinu betonske plo€e na tlu (nearmirane) ako
joj je debljinad =15 cm.

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:

B) VLASTITA TEZINA KAO LINIJSKO OPTERECENJE
Proracun linijske tezine u [kN/m']

Pravilo prora¢una - Linijska tezina (g) zida ili grede po metru duljine izraCunava
se mnozenjem debljine d [m], visine h [m] i zapreminske tezine materijala y
[KN/m?]

Formula: g=d - h -y [KN/m']

PRIMJER 3: IzraCunaijte vlastitu tezinu armiranobetonskog zida zgrade ako mu
je debljinad =15 cmivisinah=2,8 m.

Prora€un: g=0,15m-2,80m - 25 kN/m3 = ......ccccoiiiiiiiiiiiieieeeeeee [KN/m']
PRIMJER 4: IzraCunajte vlastitu teZinu zida od pune opeke u produznom mortu
ako mu je debljina d =25 cm i visina h = 300 cm.
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&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:

C) VLASTITA TEZINA KAO POJEDINACNA SILA
Proracun koncentriranog opterecenja stupa u [kN]

e Pravilo proraé¢una - Ukupna tezZina stupa koja pritiSce oslonac (pojedinacna sila
G) raCuna se kao umnozak volumena stupa V [m?] i zapreminske tezine
materijala y [KN/m?3].

Formula: G=V -y=a-b-h-y [kN] (za pravokutni stup tlocrta a x b i visine h).

e PRIMJER 5: IzraCunajte vlastitu tezinu armiranobetonskog stupa ako su mu
tlocrtne dimenzije 40x40 cm i visina h = 2,75 m.
Volumen: V=0,40m - 0,40 m - 2,75 m = 0,44 m>. Zapreminska tezina: y = 25
KN/m?.
Proradun: G=0,44m3- 25 kN/m3 = ..., [kN]

e PRIMJER 6: IzraCunaijte vlastitu teZinu stupa od prirodnog kamena vapnenca
(vrlo €vrst) ako su mu tlocrtne dimenzije 45x45 cm i visina h = 290 cm.

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:

21



ZADACI ZA VJEZBU - ZADATAK 1 | ZADATAK 2
TeZina celi¢nih profila IPE

Oznaka lzmjere A masa
3
IPE h b t d
mm mm mm mm cm? kg/m
120 120 64 44 6,3 13,2 10,4
140 140 73 47 6,9 16,4 12,9
160 160 82 50 74 20,1 15,8
180 180 91 0,3 8,0 239 | 188
200 200 | 100 56 85 285 | 224
240 240 | 120 6,2 98 391 30,7
270 270 | 135 6,6 10,2 459 | 361
300 300 | 150 71 10,7 538 | 42,2
330 330 | 160 75 115 | 626 | 491
360 360 | 170 8,0 12,7 72,7 | 571
400 300 | 180 86 13,5 845 | 66,3
450 450 | 190 94 14,6 988 | 776
500 500 | 200 10,2 16,0 116 90,7
600 600 | 320 12,0 19,0 156 122

Kako raéunamo tezinu profila - iz tablica o€itamo masu po metru duljine [kg/m],
pretvorimo je u teZinu po metru duljine [KN/m'] (mnoZenjem s g = 10 m/s? i
podijelimo s 1000) te pomnozimo s duljinom nosaca.

e ZADATAK 1: Kao dio konstrukcije tvornicke hale predviden je Celicni IPE 450
profil. Potrebno je izraunati njegovu ukupnu tezinu ako mu je duljina L = 8,0 m.
e |z tablice: IPE 450 ima masu od 77,6 kg/m.

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:



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

e |z tablice: IPE 360 ima masu od 57,1 kg/m.
&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:
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ZADACI ZA VJEZBU - ZADATAK 3
Tezina stropa s vise slojeva

e Proracun slozenih sklopova - ukupna vlastita tezina stropa racuna se kao
zbroj vlastitih tezina svih pojedinacnih slojeva. Proracun radimo po m? povrsine
[KN/m?].

e ZADATAK 3: Na slici se nalazi presjek neke medukatne konstrukcije (stropa) sa
slojevima. Potrebno je izracunati vlastitu tezinu tog stropa po m? ako su poznati
slojevi (odozgo prema dolje):

e 1) Ploce od granita: debljina d = 1,0 cm (y = 28 kN/m?3)

e 2) Cementni estrih (mort): debljina d = 8,0 cm (y = 21 kN/m?)

e 3) Armiranobetonska ploca: debljina d = 18 cm (y = 25 kN/m?3)

e 4) Zbuka od produznog cementnog morta: debljinad = 2 cm (y = 19 kN/m?)

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:
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ZADATAK 4: TEZINA POTPORNOG ZIDA | TEMELJA

IzraCunavanje vlastite teZine po metru duljine [kN/m']

e Zadatak - Na slici se nalazi presjek potpornog zida i temelja koji su izradeni od
armiranog betona (y = 25,00 kN/m3).

e Dimenzije potpornog zida (trapezni presjek):

e -Sirinanavrhuia=40cm=0,40m

e - 3&irina na dnu (iznad temelja): b =50 cm = 0,50 m

e -visinazida: h=250cm =2,50m

e Dimenzije temelja (pravokutni presjek):

e -Sirinatemelja:B=70cm=0,70 m

e -visina (debljina) temelja: d =45 cm = 0,45 m

e Pitanje: IzraCunajte vlastitu tezinu potpornog zida G zida, vlastitu tezinu temelja
G_temelja te njihovu ukupnu vlastitu tezinu G ukupno po metru duljine [KN/m'].

#5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:
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ZADATAK 5: TEZINA TRAKASTOG TEMELJA

Izracunavanje ukupne tezine u [kN]

e Zadatak - Potrebno je izraCunati ukupnu tezinu trakastog temelja izradenog od
nearmiranog betona (y = 24,00 kN/m?3).

e Zadane dimenzije temelja:

e -Sirinatemelja:b=40cm =0,40m

e -visinatemelja: h=80cm =0,80 m

e - ukupnaduljina temelja: L =4,5m

e Uputa: IzraCunajte volumen temelja V = b - h - L [m?], a zatim pomnozite
volumen s prostornom tezinom betona.

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE

ZADATAK 6: KUGLA OD CELIKA NA KAMENOJ KOCKI

IzraCunavanje teZine sloZzenog sustava dvaju tijela

e Zadatak — Kugla od Celika stoji tocno na sredini kocke izradene od prirodnog
kamena travertina.

e Zadani podaci:

e - Celiéna kugla: promjer d = 40 cm = 0,40 m (polumjer r = 0,20 m).
Zapreminska tezina Celika y = 78,00 kN/m?.

e - Kamena kocka: duljina brida a = 0,6 m. Zapreminska tezina travertina y =
20,00 kN/m3.

e Formule:

e - Volumen kugle: Vkugle = (4/3) - r* - 1= (1/6) - d® - 11 [m?]

e - Volumen kocke: Vkocke = @ [m?]

e Pitanje: IzraCunajte volumen i teZinu kugle, volumen i teZzinu kocke te ukupnu
zajednicku tezinu oba tijela zajedno u [kN].

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:



ZADATAK 7: PIRAMIDA OD HRASTOVINE NA ZELJEZNOJ PRIZMI
SloZeni zadatak iz vlastite teZine

o Zadatak - Cetverostrana piramida postavljena je na bazu u obliku pravokutne
prizme.

e Zadani podaci za piramidu (drvo hrast, y = 8,00 kKN/m3):

e -visina piramide: h=120cm =1,20 m

e - baza piramide (kvadrat): a =50 cm = 0,50 m

e Zadani podaci za prizmu (ljevano Zeljezo, y = 72,00 kN/m3):
e - dimenzije prizme: Sirina 0,8 m, duljina 1,2 m, visina 0,4 m
e Formule:

e - Volumen piramide: Vpir = (1/3) - B - h =(1/3) - a2 - h [m?]
e -Volumen prizme: Vpriz=a - b - h [m?]

e Pitanje: Kolika je vlastita tezina ta dva tijela zajedno u kilonjutnima [kN]?
&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:

ZADATAK 8: BETONSKI STOZAC NA OLOVNOM VALJKU
SlozZeni zadatak iz vlastite teZine

e Zadatak - Stozac od betona postavljen je na valjak izraden od olova.
e Zadani podaci za stozac (beton, y = 24,00 kN/m?3):

- promjer baze stoSca: d = 120 cm = 1,20 m (polumjer r = 0,60 m)

- visina stoSca: h =160 cm = 1,60 m
e Zadani podaci za valjak (olovo, y = 114,00 kN/m?3):

- polumjer baze valjka: r = 0,5 m

-visina valka: h=1,5m
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Formule:

- Volumen stoSca: Vst = (1/3) - r> - - h [m?]

- Volumen valjka: Vvaj = r? - 1 - h [m?]
Pitanje: lzraCunajte vlastite teZine stoSca i valjka te njihovu ukupnu zajednicku
teZinu u [KN].

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE

ZADATAK 9: TEZINA NOSIVOG SKLOPA DVORANE

Kompleksan inZenjerski proracun viastite teZine

Zadatak - Potrebno je izraCunati teZinu sloZzenog nosivog sklopa s pripadaju¢im
dijelovima. Dimenzije i materijali su oznaceni na slici.
1) Stropna ploc¢a tlocrtnih dimenzija 4,0 x 5,0 m sastoji se od slojeva:

—_— 7
1 - nasipani mokri Sljunak: d = 12 cm (y = 20,00 kN/m?3)
3 - toplinska izolacija (kamena vuna): d = 15 cm (y = 1,00 kN/m? - aproksimacija)
5 - beton za pad: d = 6 cm (y = 24,00 kN/m?3)
6 - armiranobetonska plo¢a: d = 16 cm (y = 25,00 kN/m?3)
7 - produzna Zbuka s donje strane: d = 1,5 cm (y = 19,00 kN/m?3)
(2 hidroizolaciju i 4 parnu branu zanemariti u proracunu tezine)
2) Grede (ispod ploce) od armiranog betona (y = 25,00 kN/m?3):
- dimenzije presjeka: Sirina b = 25 cm, visina h = 30 cm
3) Stupovi od armiranog betona (y = 25,00 kN/m?3):
- dimenzije presjeka: 25 x 25 cm, visina stupova h =2,85 m
4) Zidovi od Suplje opeke u vapnenom mortu (y = 13,50 kN/m3):
- debljina zidova d = 25 cm, visina prema crtezu
Uputa: Proracun izraditi korak po korak na sljedec¢em listu.
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2. DOMACA ZADACA

Proracun vlastite teZzine nosivog sklopa sa slike

e Zadatak - Potrebno je izraCunati teZinu nosivog sklopa Ciji je tlocrt prikazan na
crtezu. Poznate su dimenzije i materijali.
e 1) Stropna ploca sastoji se od sljedecih slojeva:
- parket od hrasta: d = 2 cm (y = 8,00 kN/m?)
- cementni estrih: d =4 cm (y = 21,00 kN/m?)
- toplinska izolacija: d =5 cm (y = 1,00 KN/m?)
- armiranobetonska plo¢a: d = 15 cm (y = 25,00 kN/m?3)
- produzna zbuka: d =1 cm (y = 19,00 kN/m?)

e 2) Stupovi (4 komada na uglovima) od armiranog betona (y = 25,00 kN/m?3):

e - kruzni stupovi promjera d = 60 cm, visina stupova h =3,2m

e 3) Podna plo¢a od armiranog betona tlocrtnih dimenzija prema slici debljine d =
18 cm (y = 25,00 KN/m3).

e Uputa: Zadatak prepisati, skicirati u mjerilu na poseban list s okvirom i malom
sastavnicom te naslovom 2. DOMACA ZADACA'.

600

@ @FSTUP PROMJERA d=60 cm

POD/ STROP

450
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PREDOCAVANJE SILE
Fizikalne veli¢éine u mehanici i static

o SKALARNE VELICINE - fizikalne veli¢ine potpuno odredene samo jednom
brojcanom vrijednoS¢u i pripadaju¢om mjernom jedinicom.

e - Primjeri skalara: vrijeme (npr. t = 3 sata), temperatura (T = 20°C), duljina (L =
40 m), plostina (A = 5 m?), masa (m = 60 kg), obujam (V = 25 m?3).

e VEKTORSKE VELICINE - fizikalne veligine za &iju potpunu odredenost moramo
poznavati Cetiri osnovna elementa.

e - Elementi vektora: 1) VeliCina (apsolutni iznos ili jakost), 2) Smjer (pravac ili
zraka djelovanja), 3) Orijentacija (smjer strelice), 4) Hvatiste (poCetna toCka
djelovanja).

e - Primjeri vektora: sila [F], staticki moment sile [M], par sila, brzina [v], ubrzanje
[a], pomak.

e - Prikazivanje: Vektorske veli€ine u crtezima prikazujemo usmjerenim duzZinama
- VEKTORIMA.

ELEMENTI KOJIMA JE SILA POTPUNO DEFINIRANA
Kako prikazujemo silu u ravnini?

e Sila je vektorska veli€ina. Da bismo silu u ravnini potpuno definirali i graficki
prikazali, potrebna su nam tri kljuéna podatka:

e 1. SMJER SILE (zraka djelovanja sile, tj. vodoravni, okomiti ili kosi pravac na
kojem sila lezi).

e 2. HVATISTE SILE (to¢ka na zraci djelovanja u kojoj sila izravno djeluje na kruto
tijelo).

e 3. VELICINA / JAKOST SILE (apsolutni iznos sile izrazava se u njutnima ili
kilonjutnima, npr. F1 = 8 kN, F2 = 800 N).
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GRAFICKO (CRTANO) PREDOCAVANJE SILE
Pojam mierila sila (MF)

e Mijerilo sila (Mr) - omjer koji nam omogucuje da fizikalnu veli€inu sile u [kKN] ili
[N] prikazemo na papiru u obliku duljine strelice u centimetrima [cm].

e Meovisi o: 1) Velicini sile koju crtamo, 2) VeliCini prostora za crtez na papiru, 3)
Zahtijevanoj to¢nosti crtanja.

e Formule za proracun:

e -Mr..... mjerilo sile (npr. 10 kN / 1,0 cm)
e -F......... veli€ina (apsolutni iznos) sile u [KN] ili [N]
o -l duljina nacrtane sile na crtezu u [cm]

e -Veza:F=|-Mr =>I=F/Mr =>Mr=F /I
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GRAFICKO PREDOCAVANJE SILE - PRIMJERI 1, 2, 3
RjeSavanje primjera iz mjerila sila na satu

e PRIMJER 1: Graficki prikazi silu veli€ine F = 35 kN u mjerilu sila 1 cm = 10 kN
(Mr =10 kN / 1,0 cm) €ija je zraka djelovanja vodoravna.

PRIMJER 2: Sila F graficki prikazana (nacrtana) na vertikalnoj zraci djelovanja
mjerilom sila 1 cm = 4,0 kN ima ukupnu duljinu odsjec¢ka | = 6,20 cm. Kolika je
veli€ina (jakost, iznos) sile F u kN?

e PRIMJER 3: Koliko velika (u cm) treba biti nacrtana sila jakosti F = 1800 N ako
je za mjerilo odabrano Mr = 0,5 kN /1,0 cm?
&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:
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GRAFICKO PREDOCAVANJE SILE - PRIMJERI 4, 5

Uvjezbavanje mijerila sila

PRIMJER 4: Sila na slici je prikazana u mjerilu sila 2,5 kN / 1,0 cm. Odredi
njezinu veliCinu u kN. Duljinu | treba ocitati sa slike (izmjeriti ravnalom).

Fee——

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:

PRIMJER 5: Sila u obliku strelice ima duljinu | = 8,2 cm. Jakost sile iznosi F = 1230
N. O kojem se mijerilu sila (M) radi?
&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:
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3. DOMACA ZADACA
Graficko predocavanje sile

e Svaki uCenik treba sam odabrati veli€ine i rijesSiti pet zadataka po uzoru na
prethodne primjere.
Uputa: zadatak napisati i uredno nacrtati na poseban list s okvirom i malom
sastavnicom te naslovom '3. DOMACA ZADACA.'.

SILE NA PRAVCU (KOLINEARNI SUSTAVI)
Uvod u sastavljanje kolinearnih sila

e Prikazivanje konstrukcija - lako je svaka gradevina trodimenzionalna prostorna
konstrukcija, u stati¢kim ih nacrtima prikazujemo u ravninama (tlocrt, poprecni i
uzduzni presjek) i tako ih proraunavamo.

e Zadatak static¢ara (stru€njaka za proracun konstrukcija) - izraCcunati sve
vanjske sile koje djeluju na neku gradevinu.

e U okviru proraCuna najCesce je potrebno:
1) Sastavljati i rastavljati sile,
2) Provjeriti i dokazati uvjete ravnoteze.

e Postupci rjeSavanja:
- GrafiCki postupak - daje brze, vizualno pregledne i priblizne rezultate.
- Analiti¢ki (raCunski) postupak - daje matematicki tocne i precizne rezultate.

e Kolinearne sile - Sile Cije se zrake djelovanja podudaraju (djeluju duz istog
zajednickog pravca).

SASTAVLJIANJE SILA KOJE DJELUJU U ISTOJ ZRACI (Kolinearne sile)
Pojam rezultante i zbrajanja sila

e Sustav sila - kada na jedno kruto tijelo ili gradevinski element istodobno djeluje
vise sila.
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Rezultanta (R ili Fr) - jedna jedina sila koja po svom djelovanju i u€inku potpuno
nadomjesta sve pojedinacne sile u sustavu.

Postupak sastavljanja - postupak pronalazenja rezultante. Kolinearne sile
sastavljaju se jednostavnim zbrajanjem i oduzimanjem duz pravca, ovisno o
smjeru djelovanja.

Obrnuti postupak - rastavljanje jedne sile na njezine sastavnice (komponente ili
sastojnice).

KOLINEARNE SILE - VODORAVNI PRAVAC
Primjer 1 - Graficki i analitiCki postupak

Zadatak - Tri sile djeluju na kruto tijelo u vodoravhom smjeru duz iste zrake
djelovanja. Kolika je jakost (iznos) i smjer njihove rezultante?
Zadane sile: F1 = 3,0 kN (udesno), F2 = 4,0 kN (udesno), Fs = -5,0 kN (ulijevo).
AnalitiCki postupak (racunski):

-Rx=2Fx=F1+F2+F3=3,0+4,0+(-5,0) = 2,0 kN

- Bududi da je predznak rezultante pozitivan (+), rezultantna sila R = 2,0 kN
djeluje udesno.
Graficki postupak (crtani):

- Odabrati mjerilo sila (npr. Mg = 1,0 KN / 1,0 cm).

- Nacrtati sile jednu za drugom (ulan¢ano). Rezultanta spaja pocetak prve i kraj
zadnje sile.

F
R A I SN
F

3

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:
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KOLINEARNE SILE - VERTIKALNI PRAVAC
Primjer 2 - Opterecenje stupa i temelja

Zadatak - l1zraCunajte ukupno opterecenje koje se prenosi od medukatne

konstrukcije preko stupa i temelja na temeljno tlo.

’ 6,00m

. 3,00m r 3,00m .
£l  (g+a)=10,00kN/m’

'

¢

3,00m
wh
o ——

AB greda

Stup od opeke 77 /77 cm
¥ = 17,50 kN/m”

¢1,10me

!
s 1,20me

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:

Betonski temelj 120 /120 cm
¥ = 24,00 kN/m’
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ZADACI ZA VJEZBU - ZADATAK 1| ZADATAK 2
Sastavljanje kolinearnih sila na pravcu

ZADATAK 1: Na neko kruto tijelo djeluju tri sile u vodoravnom smjeru.

- Zadano: F1 = 32,5 kN, F2 =-14,0 kN i F3 = -25,0 kN.

- Pitanje: Koliko iznosi rezultanta R i u kojem smjeru djeluje? Rijesiti raCunski i
graficki.
&% PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:

ZADATAK 2: Na kruto tijelo djeluju tri sile pod kutom od 30° u odnosu na
vodoravnu 0s X.
- Zadano: F1 =88 kN, F2 =-36 kN i F3 = 24 kN.
- Pitanje: Koliko iznosi rezultanta R i u kojem smjeru? Koliko iznose projekcije
rezultante R na os x i os y? Rijesiti raCunski i graficki.
&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:
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ZADACI ZA VJEZBU - ZADATAK 3
Proracun pritiska na temeljno tlo

ZADATAK 3: Na stup od kamena bazalta (y = 30 kN/m?) tlocrtnih dimenzija 60 x
60 cm i
visine h = 2,8 m djeluje tezina od stropa G = 35 kN. Stup stoji na betonskom
temelju samcu tlocrtnih dimenzija 90 x 90 cm i visine h = 110 cm (Ybeton = 24
kN/m3).

- Pitanje: Koliko iznosi rezultanta sila (R) djelovanja na temeljno tlo i u kojem
smjeru?
Rijesiti grafickim i analitiCkim postupkom.
Uputa-/zraCunaj:

- Proradun tezine stupa: Gstupa = ....evvvrrriiiiiiiiiiiieeeeeeise s [KN]
- Proracun tezine temelja: Giemelja = ...vvvvvrrreeiiiiiiieiiieieeeeisiiiiiiiiiiiieee e [kN]
- Ukupna rezultantna sila pritiska: R = GStropa + Gstupa + Gtemelia = «vvvveeeeeeiiiiinnnns [KN]

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:
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SILE NA PRAVCU POD KUTOM
Kartezijev koordinatni sustav

e Pravokutni koordinatni sustav - Za jednoznac¢no odredivanje polozaja i smjera
sila pod kutom u ravnini koristimo Kartezijev (Descartesov) koordinatni sustav s
dvije medusobno okomite osi: x (vodoravna os) i y (vertikalna os).

e Sjeciste osi - tocka O (0,0) predstavlja ishodiste.

A s
42 .
(_%’1) ......... —+1
. dop
-3 211 I 2 3 x
+-1
S !
‘ ______
(-1.5,-2.5) +-3

e Predznaci projekcija sila po kvadrantima:

- I. kvadrant (gore-desno): Fx je pozitivha (+), Fy je pozitivha (+)

- II. kvadrant (gore-lijevo): Fx je negativna (-), Fy je pozitivha (+)

- lll. kvadrant (dolje-lijevo): Fx je negativna (-), Fy je negativna (-)
- IV. kvadrant (dolje-desno): Fx je pozitivna (+), Fy je negativna (-)

T

l
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RASTAVLJANJE KOSIH SILA NA KOMPONENTE
AnalitiCki postupak rastavijanja sile

e Komponente (sastojnice) sile - Kosa sila F koja zatvara kut a s osi x moZe se
u ravnini potpuno zamijeniti sa svoje dvije medusobno okomite projekcije
(sastojnice): vodoravnu Fx i vertikalnu Fy.

e Trigonometrija pravokutnog trokuta:

e - sinus kuta (sin a) = nasuprotna kateta / hipotenuza = Fy / F
e - kosinus kuta (cos a) = prileze¢a kateta / hipotenuza = Fx / F
e Formule za izraGun komponenata kosih sila:
Fx=F -cos 0
Fy=F-sin®
Yy

Fx FX
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KOSE SILE - PRIMJERI 1, 2, 3, 4
Racunanje projekcija i sila pod kutom

PRIMJER 1: I1zraCunaj projekcije Fx i Fy sile F = 12 kN cija zraka djelovanja
zatvara s osi X kut a = 32°,
&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:

PRIMJER 2: IzraCunaj projekcije Fx i Fy sile F = 180 kN c¢ija zraka djelovanja
zatvara s osi x kut a = 55°,
&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:

PRIMJER 3: IzraCunaj projekcije Fx i Fy sile F = 50 kN cija zraka djelovanja
zatvara s osi y kut B = 30°.
&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:

PRIMJER 4: IzraCunaj koliko iznosi kosa sila F ako se zna da je njezina okomita
projekcija Fy = 38 kN, a zraka djelovanja zatvara s osi x kut a = 49°,
Koliko iznosi Fx?

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:
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OZNACAVANJE SILA

e Oznacavanje sila - Sila je vektorska veli€ina i pravilno se oznaava masnim
slovom (F) ili sa strelicom iznad (F”). Iz prakti¢nih razloga na plodi i u
biljeznicama piSemo samo F, F1, F2, Fa...

4. DOMACA ZADACA
Zadatak za domacu zadacu na posebnom listu

- Zadaci za samostalan rad:

1) IzraCunaj projekcije Fx i Fy sile F = 50 kN ¢ija zraka djelovanja zatvara s osi x
kut a = 60°. Skiciraj zadatak. Provjeri rezultat.

e 2)lzracunaj projekcije Fx i Fy sile F = 100 kN ¢ija zraka djelovanja zatvara s osi
x kut a = 10°. Skiciraj zadatak. Provjeri rezultat.

e 3) lzraCunaj projekcije Fx i Fy sile F = 15 kN Cija zraka djelovanja zatvara s osiy
kut B = 36,5°. Skiciraj zadatak. Provjeri rezultat.

e 4) Koliki je iznos sile F ako je iznos njezine projekcije Fx = 50 kN i nalazi se pod
kutom od 25° u odnosu na 0s x?

e Koliko iznosi Fy?

e Skiciraj zadatak. Provjeri rezultat.

e 5) Koliki je iznos sile F ako je iznos njezine projekcije Fy = 30 kN i nalazi se pod
kutom od 67° u odnosu na os x?

e Koliko iznosi Fx?

e Skiciraj zadatak. Provjeri rezultat.

e Uputa: Zadatak prepisati i uredno nacrtati na poseban list s okvirom i malom
sastavnicom te naslovom '4. DOMACA ZADACA'.

44



1. PROVJERA ZNANJA - PRIMJERI ISPITNIH LISTICA

Kako izgleda ispitni listi¢ iz prvog dijela gradiva?

Uvod - Provjera se sastoji od 2 teoretska pitanja i 2 raCunska zadatka. Svaki
to€an odgovor donosi 1 bod. Za ocjenu odli¢an (5) rieSava se dodatni zadatak.
ISPITNI LISTIC 1:

- Pitanje 1: HocCe li masa i teZina nekog tijela biti jednaka na Mjesecu i ha
Zemlji? Objasni.

- Pitanje 2: Navedi primjer koncentriranog opterecenja na zgradi i njegovu
oznaku.

- Zadatak 3: lzraCunaj vlastitu teZinu sloja poda od suhe hrastovine debljine 2,5
cm. Navedi to¢nu oznaku za tezinu i mjernu jedinicu. (y_hrast = 8,00 kN/m3).

- Zadatak 4: IzraCunaj tezinu kugle izradene od olova promjera 40 cm.

(Yolovo = 114,00 kN/m3).

ISPITNI LISTIC 2:

- Pitanje 1: Kojim mjernim instrumentom se mjeri tezina?

- Pitanje 2: Kako se nazivaju opterec¢enja na mostu uzrokovana vlastitom
tezinom kolnika, greda i stupova?

- Zadatak 3: |zraCunaj vlastitu tezinu zida od suhe hrastovine debljine 10 cm i
visine 2,5 m. Navedi to¢nu oznaku i jedinicu.

- Zadatak 4: |zraCunaj tezinu valjka izradenog od mesinga promjera baze 40 cm
i visine 2 m. (Ymesing = 85,00 KN/m?).
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PARALELOGRAM | TROKUT SILA

Sastavljanje sila u razli¢itim zrakama (suceljne sile)

Suceljni sustav - Sile u prirodi i gradevinskim konstrukcijama rijetko djeluju na

istom pravcu. NajCesce djeluju duz razli€itih pravaca (zraka) koji se sijeku u

jednoj tocki (hvatistu).

o Sastavljanje suceljnih sila - Rezultanta R dviju sila koje djeluju u istoj tocki, ali
pod kutom, odreduje se primjenom dvaju grafickih postupaka:

e 1) PARALELOGRAM SILA: Sile F1i F2 crtaju se iz zajedni¢kog hvatiSta u

odabranom mijerilu sila. Nad njima se povlaCe paralele kako bi se dobio

paralelogram. Rezultanta Fr je dijagonala koja polazi iz zajedni¢kog hvatista.

e 2) TROKUT SILA: Sile se crtaju ulan€ano, jedna za drugom (na kraj prve sile
nadovezuje se pocetak druge sile). Rezultanta Fr je treca stranica trokuta koja
spaja pocetak prve sile s vrhom (krajem) druge sile.

!

")
gl
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PARALELOGRAM | TROKUT SILA - PRIMJER 1 & 2
Grafi¢ko rjeSavanje suceljnih sila na satu

e PRIMJER 1: Grafickim postupkom, uporabom paralelograma i trokuta sila odredi
hvatiSte, smjer i veli€inu rezultante zadanih sila.
Opis primjera: Automobil koji je zapeo vuce se pomocu dva uzeta silama F1 =
0,50 kN i F2 = 2,25 kN. Kutovi izmedu uzadi i uzduzne osi automobila iznose po
30° s lijeve i desne strane.
Mijerilo sila odaberi sukladno veli€ini prostora za crtez.

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:

F, = 0,50 kN

B/
30
30
C\

F,=225kN

e PRIMJER 2: Grafickim postupkom odredi rezultantu dviju sila koje se sijeku u
tocki A.

Opis primjera: Na trokutnu Celi¢nu plocu kolica djeluju dvije kose sile F1 = 1500 N i

F2 = 1200 N pod kutovima od 30° u odnosu na vertikalnu os.

Mijerilo sila odaberi sukladno veli€ini prostora za crtez.

F,= 1500 N

=

30°
F.=1200N
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&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:

5. DOMACA ZADACA

Grafi¢ko sastavijanje sila na posebnom listu

e Zadatak - Grafickim postupkom, uporabom paralelograma ili trokuta sila odredi
hvatiSte, smjer i veliinu rezultante zadanih sila za prikazani primjer.

e Mjerilo sila: Odaberi samostalno sukladno veli€ini prostora za crtez na papiru

e (npr.Mr=10KkN /1,0 cm).

e Opis konstrukcije: Kosnici (nogari) drvene skele oslonjeni su na tlo i prenose sile.
Sile djeluju duz osi kosnika i sijeku se u vrhu.

e Sila F1=26,00 kN (kut a = 50° prema tlu)

e Sila F2 =26,00 kN (kut B = 50° prema tlu). Sile su simetri¢ne.

e Uputa: Zadatak u potpunosti rijeSiti i nacrtati na poseban list s okvirom i malom
sastavnicom te naslovom '5. DOMACA ZADACA.'.

Kosnik
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ZADACI ZA GRUPNI RAD - 1.12. ZADATAK

Suradni¢ko ucenje i rjeSavanje prakti¢nih problema

e 1. ZADATAK ZA GRUPNI RAD -

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

. F,=090kN
45° o’

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

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:
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3. ZADATAK ZA GRUPNI RAD & 6. DOMACA ZADACA
Zadaci s razli¢itim parametrima po grupama

3. ZADATAK ZA GRUPNI RAD - Prorac¢un po grupama:

- Zadatak: GrafiCkim postupkom odredi rezultantu zadanih sila za prikazani
primjer. VeliCine kutova i sila odaberite iz tablice ispod u skladu s brojem svoje
grupe.

- Grupa 1: Gornji kut = 25°, Donji kut = 50°, F1 = 10 kN, F2 = 15 kN.

- Grupa 2: Gornji kut = 25°, Donji kut =45°, F1 = 10 kN, F2 = 12 kN.

- Grupa 3: Gornji kut = 30°, Donji kut = 50°, F1 = 15 kN, F2 = 15 kN.

- Grupa 4: Gornji kut = 30°, Donji kut =45°, F1 = 15 kN, F2 = 12 kN.

- Grupa 5: Gornji kut = 25°, Donji kut = 45°, F1 = 12 kN, F2 = 12 kN.

- Grupa 6: Gornji kut = 30°, Donji kut =45°, F1 = 15 kN, F2 = 15 kN.

&4 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:

F, = 10 kN (15 kN)
P

F,=15kN (12 kN)

GRUPA:

6. DOMACA ZADACA

Zadatak: Uredno i detaljno napisati i nacrtati sva tri zadatka (1., 2. i 3.) koja su u
Skoli izradena u okviru grupnog rada.

- Format: List s okvirom i malom sastavnicom pod naslovom

'6. DOMACA ZADACA.'.
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ANALITICKI POSTUPAK SASTAVLJANJA DVIJU SILA

E.=F - cosa

Fy=F - Sina

Predznak sastojnica

POZITIVAN PREDZNAK + imati ce sve one sastojnice
* F, koje su usmjerene u desno F,,=+F - cosa __,

* Fy koje su usmjerene prema gore F,= + F : sina [

NEGATIVAN PREDZNAK - imati ce sve one sastojnice

* F, koje su usmjerene u lijevo F,,=- F - cosa
—

* Fy koje su usmjerene prema dolje F,,=- F * sina I
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Sastojnice rezultante

Vodoravna sastojnica rezultante jednaka je zbroju svih
vodoravnih sastojnica

Uspravna sastojnica rezultante jednaka je zbroju svih uspravnih
sastojnica

R,=F,; +F, +F ... +F
R,=2F,

PRILIKOM ZBRAJANJA SASTOJNICA PAZI NA PREDZNAK!!!

Rezultanta

* Rezultantu R odredujemo na temelju Pitagorina poucka bududi da je
rezultanta R hipotenuza pravokutnog trokuta, a R, iR, su
medusonmo okomite katete.

‘R = |R%+R?
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KUT

* Kut Sto ga rezultanta R zatvara sa x ili y osi nalazimo tako da je:

_ Ry
tga'—Rx

Rx
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ANALITICKI POSTUPAK

Racunska provjera grafickih rezultata

e PRIMJER
Za primjer dviju sila potrebno je izraCunati veli€inu rezultante sile.

F,= 1500 N
F,= 1200N

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:

7. DOMACA ZADACA
AnalitiCki postupak odredivanja rezultante sila

e Zadatak: Na primjeru zadatka iz 5. domacée zadace, analitickim postupkom
izraCunaj to¢nu veliinu rezultante sile R.

e Uputa: Zadatak napisati i uredno skicirati (samo sile kao vektore) na poseban
list s okvirom i malom sastavnicom pod naslovom '7. DOMACA ZADACA.'.
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MOMENT SILE

Rotacijsko ili okretno djelovanje sile oko toCke

Definicija - Moment sile (M) je fizikalna veli€ina koja opisuje sposobnost sile da
uzrokuje rotaciju (okretanje) krutog tijela oko neke fiksne tocke (momentsko
srediste).

Moment sile ovisi o tri klju¢na parametra:

1. Intenzitetu (jakosti) sile F (izrazava se u njutnima [N] ili kilonjutnima [kN]).
2. Najkracoj udaljenosti od tocke okretanja do zrake djelovanja sile - ta se
udaljenost naziva KRAK SILE I. Krak sile je uvijek i isklju¢ivo OKOMICA
spustena iz toCke okretanja na pravac sile!

3. Smjeru okretanja (predznak momenta): po dogovoru, okretanje u smjeru
kazaljke na satu oznaavamo s negativnim predznakom (-), a okretanje suprotno
od kazaljke na satu s pozitivhim (+).

Formula: M=%+ F - |

Mjerne jedinice: [Nm] (njutn-metar), [KNm] (kilonjutn-metar), [Ncm] (njutn-
centimetar).

Moment sile
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MOMENT SILE - PRIMJER 1 & PRIMJER 2

Uvjezbavanje osnovne formule za moment

PRIMJER 1: Potrebno je pritegnuti maticu vijka 30 cm dugim kljuéem. Na kraju
kljuCa djeluje sila od F = 0,38 kN okomito na kljuc.
IzraCunaj veliCinu momenta sile.

- Krak u metrima: | =30 cm = 0,30 m.
- Proraéun momenta: M=F -1 =0,38 kN - 0,30 m =0,114 KkNm = 114 Nm.

PRIMJER 2: IzraCunaj nedostajuce veli€ine iz tablice (primijeniti M = F - I):

-a)Krak1=20cm, SilaF=15kN =>MomentM = ..................eeeeenne KNm
- b) SilaF =12,3 kN, Moment M =95 KNm =>Krak | = ..........cccccecciiinnnnnn. m
-c)Krak 1=2,75m, Moment M =178 KNm =>SilaF = ..........cccccccviiiinennn. KN
-d)Krak1=1,95m, SilaF =39 kN =>MomentM = ..............eeevrrrrrrnnn. KNm
-e) SilaF=2,70 kN, Moment M=59 Nm =>Krak|l=.................cccoeennin cm

(Pazi na jedinice!)
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MOMENT SILE - PRIMJERI 3, 4, 5
Konzolne grede i zakon poluge

e PRIMJER 3: IzraCunaj veliCinu momenta na mjestu upetosti (u zidu) prikazane
konstrukcije izazvanog djelovanjem vertikalne sile

a) b) c)
F =350 kN

F =60,0 kN

fl

60m

¥ 4 ¢

0,60 mi
0,60m
* ¢

F = 50,0 kN

1,20 m 1.20m 1 1,.20m
U4 ¢ ¢ 4 ¢ ¢

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:

e PRIMJER 4: Rucica rucne dizalice duga je 35 cm. IzraCunaj potrebnu veliinu
sile F koja djeluje okomito na rucCicu ako potreban moment za podizanje tereta
iznosi M = 0,105 kNm.

#5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:

¢ 35cm o
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PRIMJER 5: Kolikom silom F moramo djelovati na polugu za vadenje Cavala
duljine 35 cm, ako €¢avao pruza otpor ¢upanju od 0,70 kN na kraéem kraku od 10
cm?

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:

MOMENT SILE - PRIMJERI 6, 7, 8
GRUPNI RAD:

e PRIMJER 6: Na pravokutnu plo¢u duljine 2 m i Sirine 1 m, nagnutu pod kutom od
50° prema tlu, u tocCki A djeluje vodoravna sila F = 0,20 kN. Odredi moment sile F

s obzirom na to¢ku B.
&% PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:
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PRIMJER 7: Na reSetkasti nosac u obliku pravokutne ploce ABCDE djeluje kosa
sila F = 0,20 kN cija zraka djelovanja prolazi dijagonalom AD. Izracunaj moment
te sile s obzirom na tocke A, B, C,D i E.

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:

E D c

4

2,00m

L4

B
. 200m —e 2,00 m e

PRIMJER 8: Na reSetkasti nosa¢ ABCD djeluju tri sile: vodoravna sila F1 = 0,20
kN, te dvije kose sile F2 = 0,50 kN i F3 = 0,80 kN. IzraCunaj ukupni (rezultirajuci)
moment svih sila s obzirom na toCku B.

Formula za rezultiraju¢i moment: M_ukupno = 2(Fn - In) = M1 + M2 + M3.

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:
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8. DOMACA ZADACA
Zadatak za domacu zadacu na posebnom listu

e Zadatak - Uredno i detaljno napisati, proracunati i nacrtati sve zadatke koji su u
Skoli izradeni u okviru grupnog rada i rjeSavanja sloZenih primjera s momenta
sile (Primjeri 6, 7 i 8).

e - ProraCune prikazati postupno, s jasnim oznaCavanjem krakova i predznaka
(smjera rotacije).
e - Nacrte izraditi uredno u prikladnom mijerilu.

e Uputa: Zadatak napisati i uredno nacrtati na poseban list s okvirom i malom
sastavnicom te naslovom '8. DOMACA ZADACA'.

PRONALAZENJE REZULTANTE OPCEG SUSTAVA SILA
Grafic¢ki postupak - Poligon sila

e Polion sila (ili poligon vektora) - temeljna graficka metoda za odredivanje
rezultante kada na jednu tocku (ili kruto tijelo) djeluje viSe raznosmijernih sila.

e Pravilo konstrukcije poligona sila:

e 1) Odabrati prikladno mjerilo sila Mr [KN/cm].

e 2) Nacrtati prvu silu F1 kao vektor iz odabranog hvatista.

e 3) Na vrh (kraj) prve sile ulan€ano crtati poCetak druge sile F2, na kraj druge silu
F3, i tako redom sve preostale sile.

e 4) REZULTANTA R - vektor koji spaja po€etak prve ulancane sile (ishodiste) i
vrh (kraj) zadnje ulan€ane sile.

e 5) Smjer rezultante - uvijek je usmjeren od pocCetka prve prema kraju zadnje
sile (zatvara poligon).



REZULTANTA OPCEG SUSTAVA - PRIMJER 1
Grafi¢ko odredivanje rezultante poligonom sila

PRIMJER 1: Grafickim postupkom, uporabom poligona sila odredi hvatiste,
smijer i veli€inu rezultante zadanih sila.

- Zadani podaci: Tri suc€eljne sile djeluju u zglobu Celi€nog elementa.
e -F1=0,15kN (pod kutom od 60° u treCem kvadrantu prema vodoravnoj
osi).

-F2=0,12 kN (pod kutom od 75° prema dolje, gotovo vertikalno).

- F3 =0,80 kN (pod kutom od 30° u ¢etvrtom kvadrantu prema vodoravnoj
0si).

- Mjerilo sila: Odaberi sukladno veli€ini prostora za crtez.

y

F,= 0,80 kN

F,=0,15 kN

F,=0,12 kN

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:
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REZULTANTA OPCEG SUSTAVA - PRIMJER 2

Uvjezbavanje poligona sila na satu

PRIMJER 2: Grafickim postupkom, uporabom poligona sila odredi hvatiste,
smijer i veli€inu rezultante zadanih sila.

- Zadani podaci: Sile djeluju na pokretni prsten (kliza¢) montiran na vertikalnom
stupu.

- Sile izmjerene na prstenu: F1 = 0,40 kN (usmjerena vertikalno prema gore),
F2 = 0,30 kN (usmjerena koso prema gore pod kutom a2), F3 = 0,60 kN
(usmjerena koso prema dolje pod kutom a1).

- Upute: Nacrtati sile ulan¢ano u mjerilu i zatvoriti poligon rezultantom R.

#5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:

F,=0,40 kN

F,=0,30 kN

i

)

 F,=060kN
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REZULTANTA OPCEG SUSTAVA - PRIMJER 3

Opterecenje potpornog zida

e PRIMJER 3: Grafickim postupkom, uporabom poligona sila odredi smjer i
veli€inu rezultante zadanih sila.

e - Opis: Na masivni armiranobetonski potporni zid (y = 25,00 kN/m?) djeluju
vanjske sile.

e - Sile u sustavu:
vlastita teZina samog potpornog zida Fc (okomito prema dolje),
horizontalna koncentrirana sila pritiska zemlje Fe = 15,00 kN (gura ulijevo),
vanjsko opterecéenje s vrha F = 20,00 kN.

e - Zadatak: Graficki sastaviti sile i odrediti polozZaj rezultantne sile pritiska na
temelj.
F
0,25m 0.75m
e ¢ ? e

L7k
. /- K Amiranobetonski
7. potpomi zid

Y = 25,00 kN/m’

on

2,10m

F
W Re—
%--b

¢-0,70m -»

Temelj armirano-
betonskog zida

0,80 m L3

’

e’ 1,00m P
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#5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:
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GRUPNI RAD & 9. DOMACA ZADACA

Odredivanje rezultante i njezinog smjernog kuta

GRUPNI RAD NA SATU:
- Zadatak: Svaka grupa samostalno kreira jedan slozeniji zadatak s 4 do 5 sila
koje se sijeku u jednoj tocki. Sile rijesiti grafiCki poligonom sila.

9. DOMACA ZADACA - Sastavljanje suéeljnih sila:

- Zadatak: Grafi¢kim postupkom (poligonom sila) odredite rezultantu 5 sila koje
djeluju na toCku sa slike. Izmjerite i oCitajte smjerni kut rezultante (w).

- Upute: Sile nacrtati u prikladnom mijerilu (ne presitno ni preveliko) i po Zelji ih
urediti bojama za bolju preglednost.
Uputa: Zadatak napisati i uredno nacrtati na poseban list s okvirom i malom
sastavnicom te naslovom '9. DOMACA ZADACA.'.

y
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PRONALAZENJE REZULTANTE - ANALITICKI POSTUPAK

Opc¢i sustav sila i Varignonov teorem

e Opdi sustav sila u ravnini - sustav u kojemu sile imaju proizvoljne pravce i
polozaje u ravnini te se ne sijeku sve u jednoj zajednickoj tocki.

e Sastavljanje opéeg sustava - rezultantu trazimo racunskim (analitiCkim)
postupkom preko projekcija sila i momenata.

e Varignonov teorem (teorem o momentu) - Algebarski zbroj stati¢kih
momenata svih pojedinacnih sila s obzirom na bilo koju toCku (momentsko
srediste) u ravnini, jednak je statickom momentu njihove rezultante s obzirom na
tu istu tocku.

e Formula: Mr=R-d=ZXZ(Fi-l) =>d=Z(Fi-l)/R

o d..... najkraca udaljenost rezultante R od odabranog momentskog sredista
(krak rezultante).
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PRONALAZENJE REZULTANTE - ANALITICKI POSTUPAK

ZADATAK 1.

Prepusteni nosac opterecen je s dvije uspravne i usporedne pojedinacne sile
Fi1=1,0 kN i F2=1,2 kN.

Grafi¢kim i analitickim postupkom odredi veli€inu i polozaj rezultante (R, Ir)
Mijerilo sila odaberi sukladno veli€ini prostora za crtez.

F=10kN F,=12kN
[ an 5 s @ s pa— §. o § by ....._}
[=120
- "4
[,=1,50
4 * 4

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:
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ZADATAK 2.
Slobodno poduprti nosac opterecen je s tri pojedinacne sile
F1=5,0 kN, F2=7,0 kN i F3=4,0 kN.

Grafi¢kim i analitickim postupkom odredi veli€inu i polozaj rezultante s obzirom
na udaljenost od lijevog ruba naljeganja (R, Ir)

Mijerilo sila odaberi sukladno veli€ini prostora za crtez.

F=50kN  F,=70kN F,= 4,0 kN
45° \ l / . 60°
I' ' - ‘ 7’ 7,
0.80 1,00 2.20 1,00
4 v 4 4 4 E 4
l,=500m

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:
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ANALITICKI POSTUPAK - GRUPNI RAD
Sastavljanje opceg sustava sila na nosacu

ZADATAK ZA GRUPNI RAD NA SATU:

GRUPNI RAD

Zadatak 3. Cetiri uzduzna stropna nosaca
prenose optere¢enje uspravnih pojedinacnih
sila F, = F, F; F, 8,0 kN na celicnu
podviaku. Grafickim i analitickim postupkom
odredi veli¢inu rezultante i njen polozaj s

obzirom na udaljenost od lijevog ruba 10 20 20 20 1.0
nalijeganja nosaca (ili gdje je nosa¢ poduprt). g o ¢ 4

Zadatak 4. Teretno vozilo prenosi na nosaé —
most osovinsko opterecenje F; = 90,0 kN,
F, = 1050 kN i F; = 1050 kN. Grafickim i
analitickim postupkom odredi veli¢inu i polozaj
rezultante (R i /).

GRUPNI RAD Zadatak 5. Trakasti temelj opterecen je s Cetiri

- stupa, odnosno s Cetiri pojedinacne sile razlici-
tih jakosti F, = 40,0 kN, F, = 500 kN,
F; = 30,0 kN i F, = 60,0 kN. Grafickim i
analitickim postupkom odredi velicinu i polozaj
rezultante (Ri /).

F,=50kN F=30kN

F,=40kNl I l l F.= 60 KN
o K ~

~7 0,80m
-

Y S A S AT S S S A S S SIS
120 120 120 120 1,20
4 4 ’ 4 ’

Mierilo sila odaberi sukladno veli€ini prostora za crtez.
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RAVNOTEZA SILA

Kada je sustav sila u ravnini u ravnoteZzi?

Uvjet ravnoteze - sustav sila koji djeluje na kruto tijelo bit ¢e u stanju statiCke
ravnoteZe onda kada je rezultantno djelovanje svih sila jednako nuli (R = 0), §to
znaci da tijelo miruje.

1) GRAFICKI UVJET RAVNOTEZE:
- Poligon sila mora biti zatvoren lik! To znaci da se pocetak prve ulan€ane sile i
vrh zadnje sile podudaraju u istoj tocki.

2) RACUNSKI (ANALITICKI) UVJETI RAVNOTEZE:

- Za opdi sustav sila u ravnini moraju biti ispunjena tri nezavisna uvjeta
ravnoteze (zbroj sila po osima i zbroj momenata moraju biti nula):

1) Zx =0 => Algebarski zbroj svih vodoravnih komponenata sila mora biti nula.

2) Xy =0 => Algebarski zbroj svih vertikalnih komponenata sila mora biti nula.

3) ZM = 0 => Algebarski zbroj statiCkih momenata svih sila s obzirom na bilo
koju to€ku u ravnini mora biti nul
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RASTAVLJANJE SILE U DVIJE SASTOJNICE

GrafiCki postupak rastaviljanja pomocu paralelograma

e Rastavljanje sile - postupak u kojem jednu zadanu silu F (koja predstavlja
rezultantu) Zelimo zamijeniti s dvije komponente (sastojnice) S1 i Sz koje djeluju
u zadanim pravcima

e Graficki postupci

1) METODA PARALELOGRAMA SILA:
Zadana sila F crta se kao dijagonala paralelograma koji Zzelimo konstruirati.
|z njezina hvatiSta povuku se pravci zadanih smjerova sastojnica. 1z vrha sile
F povuku se paralele sa zadanim pravcima. Sjecista paralela s pravcima
odreduju duljine (veliine) sastojnica S1 i S2.

2) METODA TROKUTA SILA:
Zadana sila F se nacrta u mjerilu. Iz njezina po€etka i kraja povuku se pravci
zadanih smjerova sastojnica. Sjeciste tih dvaju pravaca zatvara trokut sila, a
stranice trokuta predstavljaju veliCine sastojnica.

Rog 10/14 cm

Stropna vezna |
greda 14/20 cm F=?
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GRAFICKO RASTAVLJANJE SILA - PRIMJER
Betonska kocka na dva kosa Stapna ovjesa

e PRIMJER: Betonska kocka duljine brida a = 50 cm (beton, y = 24,00 kN/m?) visi
o strop tako da je za njega vezana s dva kosa simetricna CeliCna Stapa.
a) Stapovi su nagnuti pod kutom od 30° u odnosu na strop (vodoravni pravac).
b) Stapovi su nagnuti pod kutom od 45° u odnosu na strop (vodoravni pravac).

e Zadatak:
e 1) lzraCunajte volumen kocke V [m?] i tezinu kocke G [kN]. G predstavlja
vertikalnu silu F koja djeluje okomito prema dolje.
e  2) Grafickim postupkom (paralelogramom ili trokutom sila) odredite sile
(sastojnice S1i S2) koje djeluju u osima Stapova.
Mijerilo sila odaberi sukladno veli€ini prostora za crtez.

3) Komentirajte: Jesu li Stapovi izlozeni tlaku ili viaku?

a) b) A {
- 0) o =
S =} ¥ o,

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:
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GRAFICKO RASTAVLJANJE SILA - GRUPNI RAD
Proracun sastojnica kosog drvenog kosnika

e ZADATAK ZA GRUPNI RAD NA SATU:

e - Opis: Kosa drvena upora priklonjena pod kutom a = 45° pravokutnog
poprecnog presjeka (16/18 cm) upire se u vodoravni pod i vertikalni zid.

e - Upora prenosi i pritiskuje oslonce silom F = 56,60 kN koja djeluje duz njezine
uzduzne osi.

e - Zadatak: Grafickim postupkom (paralelogramom sila) odredite vodoravnu (Fn)
i uspravnu (Fv) sastojnicu sile F koje djeluju na dodirne plohe u podu i zidu.

Mijerilo sila odaberi sukladno veli€ini prostora za crtez.

#5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:

F = 56,6 kN

16/18
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10. DOMACA ZADACA - 1. | 2. ZADATAK

Grafi¢ko rastavljanje sila na drvenim spojevima

1. ZADATAK ZA 10. DOMACU ZADACU - Drveni usijek:

e - Opis: Kosa upora (18/18 cm) pod kutom a = 45° upire se u sjeciSte vodoravne
i uspravne grede i prenosi silu F = 51,00 kN. Grafi¢kim postupkom odrediti
sastojnice koje djeluju na dodirne plohe (bc i cd).

Mijerilo sila odaberi sukladno veli€ini prostora za crtez.

F=510kN

18/18
18/18

2. ZADATAK ZA 10. DOMACU ZADACU - Jednostruka razupora:

e - Opis: Vodoravna greda (18/22 cm) jednostruke razupore prenosi silu F =
80,00 kN koja se u ¢voru rastavlja na dvije kose upore S1i S2. Upore su
priklonjene prema vertikali pod kutom od 60°.

- Zadatak: Grafi¢kim postupkom odredi sastojnice u osima upora S1 i Sz (hvatiste,
smijer i veli€inu). Mjerilo sila odaberi sukladno veli€ini prostora za crtez.

P = F =80,0kN
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3. ZADATAK ZA 10. DOMACU ZADACU - Nazidna greda:
- Opis: upora priklonjena pod kutom a = 35° upire se u drveni prag (nazidnu
gredu) djelujuci silom F = 8,00 kN.
e - Zadatak: Grafickim postupkom odredi vodoravnu (Fu) i uspravnu (Fv)
sastojnicu sile F.

Y
> X
//%‘Q ‘ - S5
¢
fo-l a=35°
/ 1

E, 12114

Uputa:

e Mijerilo sila odaberi sukladno veli¢ini prostora za crtez
e Zadatkel, 2i 3 napisati i uredno nacrtati na poseban list s okvirom i
malom sastavnicom te naslovom ,,70. DOMACA ZADACA”
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ZADACI ZA VJEZBU

1. ZADATAK - Vozilo na kosini:

e - Opis: Vozilo ukupne tezine G = 40,00 kN stoji na cesti koja je pod nagibom od
20%.

e - Zadatak: Grafickim postupkom odrediti sastojnice tezine od kojih je jedna
okomita na plohu ceste (pritisak na tlo), a druga usporedna s plohom ceste
(vu€na sila koja tezi klizanju niz kosinu).

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:

77



2. ZADATAK - Pritisak zemlje na zid:

e - Opis: Na betonski potporni zid djeluje kosa sila tezine (pritiska) zemlje Fe =
15,00 kN pod kutom a = 25° prema horizontali.

e - Zadatak: Grafickim postupkom odrediti vodoravnu (Fr) i uspravnu (Fv)
sastojnicu sile pritiska zemlje Fe.

« F=150kN

o =
/ i

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE
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3. ZADATAK -Opterecenje krovnog roga:

- Opis: Rog (rozenica) drvenog krovista priklonjen pod kutom a = 40°
opterecen je vertikalnom pojedinacnom silom F = 1,00 kN (npr. od tezZine
pokrova).

- Zadatak: Grafickim postupkom odrediti veliinu sastojnice sile F okomite na
uzduzZnu os roga (uzrokuje savijanje roga) kao i veli€inu sastojnice sile F
usporedne s uzduznom osi roga (uzrokuje pritisak/tlak duz roga).

rozenice (rog) 10/12 cm

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE
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4. ZADATAK - Stapna konzola:

- Opis: Za prikazani sustav dvaju Stapova (S1 i S2) koji u ¢voru C nose
vertikalnu silu

F = 2,00 kN, potrebno je graficki odrediti sile koje djeluju u osima Stapova S1 i
So.

- Analiza: Zakljucite koji je Stap izlozen vlaCnom naprezanju (vlak), a koji
tlacnom (tlak).

F=20kN

B S

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE
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5. ZADATAK - Odbojkaska mreza:

e - Opis: Mreza za odbojku napeta je vodoravhom silom F = 200,00 N preko
gornjeg Celicnog uzeta. Sila se u vrhu stupa prenosi na vertikalni cjevasti Celi¢ni
stup i koso zatezno uze usidreno u tlo pod kutom od 30° prema stupu.

e - Zadatak: Grafi¢kim postupkom odredi sastojnicu koju preuzima stup (tlak u
stupu) i sastojnicu u kosom zateznom uzetu (vlak u uzetu).

F=2000N

L

243 m

cijev
» i

¥

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE
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6. ZADATAK - Kosnici skele:

e - Opis: Nogari (kosnici) skele optereceni su na vrhu vodoravnom silom vjetra F
=1,00 kN.
e - Zadatak: Grafi¢kim postupkom odredi sastojnice sile F koje djeluju u osima

nogara Si i S2. PokuSajte zakljuciti kakvo djelovanje (tlak ili viak) imaju te sile na
nogare.

F=10kN

\

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE
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7. ZADATAK - Stapna vjesalica:

e - Opis: Sustav dvaju Stapova S1 i S2 vezanih za vertikalni zid opterecen je u
¢voru C silom

e F=4,00kN.

e - Zadatak: Rastavi silu F na sastojnice u smjeru osi Stapova S1 i Sz te odredi

njihove veli€ine grafickim postupkom. Razmisli kakvom je djelovanju izlozen
prikazani sustav Stapova.

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE
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ANALITICKI POSTUPAK RASTAVLJANJA (METODA PROJEKCIJA)

Racunsko sastavljanje vise kosih sila u ravnini

e Metoda projekcija sila - Kada na toCku djeluje viSe kosih sila pod razli¢itim

kutovima, analitiCki ih sastavljamo tako da svaku silu F_i
projekcije Fix i Fiy.
e Postupak proracuna:

e 1) lzraCunati vodoravne komponente svih sila: Fix = Fi -

rastavimo na njezine

COS di

e 2)lzraCunati vertikalne komponente svih sila: Fiy = Fi - sin ai

e 3) IzraCunati ukupnu vodoravnu projekciju rezultante Rx:

Rx = ZFix = Fux + Fox + ...
e 4)lzraCunati ukupnu vertikalnu projekciju rezultante Ry:
Ry = ZFiy = Fay + Foy + ...

e 5) Ukupni iznos rezultante R racuna se po Pitagorinu poucku: R = /R§ +RZ

e  6) Smjerni kut rezultante (kut w s vodoravnom osi x): tan w = %

R
o => W= arctanR—y

X

X
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ANALITICKI RASTAV - PRIMJERI 1 & 2

Zadaci za vjezbu s metodom projekcija

e PRIMJER 1: AnalitiCkim postupkom potrebno je odrediti rezultantu triju sila koje
djeluju na Zeljeznicku drezinu sa slike.
- Sile izmjerene na drezini: F1 = 1,5 kN (kut 30° u tre¢em kvadrantu),
F2 =1,2 kN (kut 30° u Cetvrtom kvadrantu), i F3 = 1,0 kN (vodoravno udesno).

#5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:

e PRIMJER 2: AnalitiCkim postupkom potrebno je odrediti rezultantu Cetiriju sila
koje djeluju na toCku sa slike. Izraun izraditi pomocu tablice.
- Zadane sile: F1 =120 N (I. kv, a1 = 30°), F2 =90 N (lI. kv, az = 50°),
Fz =105 N (lll. kv, as =40°), i F4a =75 N (IV. kv, a4 = 50°).

- Uputa: Koristiti tablicu s kolonama: Sila, 1znos [N], Kut, cos, sin, Fx, Fy.
&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:

oh{/lzw
S/ \ 2
&S / S
(NS

X
fy /%09
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11. DOMACA ZADACA
Racunsko sastaviljanje sila u ravnini

ZADATAK ZA 11. DOMACU ZADACU - Proradun rezultante s 4 sile:

- Zadatak: Analitickim postupkom (metodom projekcija sila i tabli€no) potrebno
je odrediti rezultantu sila koje djeluju na toCku. Sile neka su F1, F2, F3 i F4.
Svaki u€enik treba smijestiti po jednu silu u svaki kvadrant pod kutom i iznosom
po vlastitoj Zelji.

- ProracCun: lzraCunajte R_x, R_y, R, te smjerni kut w i odredite u kojem se
kvadrantu nalazi rezultanta.

- Uputa: Zadatak napisati i uredno nacrtati na poseban list s okvirom i malom
sastavnicom pod naslovom '11. DOMACA ZADACA.'.

GRUPNI RAD

e ZADATAK ZA GRUPNI RAD - Sastavljanje s ortogonalnim silama:

e - Zadatak: AnalitiCkim postupkom odredite rezultantu 4 sile koje djeluju na
toCku, s tim da je jedna sila vodoravna, a jedna vertikalna. Kutove preostale dvije
sile odaberite po zelji i smjestite ih u bilo koji kvadrant.
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1. PROJEKTNI ZADATAK: TEZINA UCIONICE
Prakti¢ni rad u timovima - 1zmjera i stati¢ki proracun

e Cilj projekta - Primijeniti nauceno gradivo o vlastitoj tezini na stvarnom primjeru
nase Skolske ucionice. IzraCunajte tezinu cijele ucionice!

e Upute za rad u grupama (3-4 ucenika):

e 1) Korak - Izmjerite u€ionicu metrom (duljina, Sirina, visina zidova, dimenzije
prozora i vrata).

e 2) Korak - Detaljno odredite i zabiljeZite koje sve gradevinske elemente
ucionica sadrzi (stropna plo€a, grede, stupovi, pregradni zidovi, slojevi poda).

e 3) Korak - Iz tablice 13.15 odaberite sve potrebne prostorne tezine y za
materijale od kojih je ucionica izgradena.

e 4) Korak - Skicirajte i nacrtajte konstruktivhe elemente uc€ionice u mjerilu.

e 5) Korak - IzraCunaijte pojedinacne volumene, vlastite teZine svih elemenata te
ih zbrojite u ukupnu tezinu ucionice u [kKN] i [t].
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2. PROJEKTNI ZADATAK: PRORACUN NOSACA

Kombinirani graficko-analitiCki projektni rad

Cilj projekta - Za slozeni nosac raspona L = 5,00 m opterecen s Cetiri
pojedinacne sile odredite iznos, smjer i toCan polozaj rezultantne sile R.

Zahtijevani postupci:

1) GRAFICKI POSTUPAK: Pomoéu poligona sila i veriznog (lanéanog)
poligona odrediti veli€inu rezultante R i njezinu tocnu udaljenost d od lijevog
oslonca C.

2) ANALITICKI POSTUPAK: Primjenom Varignonovog (momentnog) teorema
izraCunajte to¢nu udaljenost d rezultante R od lijevog oslonca C.

3) USPOREDBA: Usporedite grafiCke i analitiCke rezultate i komentirajte
toCnost.

Upute: Podatke o silama, kutovima i dimenzijama preuzeti iz tablice na sljedecoj
stranici u skladu s brojem svoje skupine.

O

R, K B &
D/°<l;é\ i

M S
T §\

:
4
4
4
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2. PROJEKTNI ZADATAK - PODACI PO SKUPINAMA
Tablica parametara za proracun nosaca

e Tablica - Svaka skupina (od 1 do 6) koristi iskljuCivo podatke iz svog stupca za
proracun sila, kutova i tlocrtnih dimenzija nosaca.

Parameta | Skupina 1 | Skupina 2 | Skupina 3 | Skupina 4 | Skupina 5 | Skupina 6
r/

Podatak

Sila F1 20 22 24 26 28 30
(kN)

Sila F2 32 34 36 38 40 42
(kN)

Sila Fs 24 26 28 30 32 34
(kN)

Sila F4 18 20 22 24 26 28
(kN)

Kuta(°) 30 25 20 35 40 45
KutB (°) 45 50 55 50 55 60
Kuty (°) 40 45 50 45 50 55
Dimenzija 0.8 0.9 1.0 0.7 0.8 0.9
a (m)

Dimenzija 1.2 1.3 1.4 1.2 1.3 1.4
b (m)

Dimenzija 1.4 15 1.6 1.4 1.6 1.7
¢ (m)

Dimenzija 1.3 1.4 15 1.3 15 1.6
d (m)

Dimenzija 0.6 0.5 0.7 0.6 0.5 0.7
e (m)
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SIU: STABILNOST GRADEVINA - TEZISTE

Uvod u pojam tezZista i stabilnosti

e Stabilnost - U graditeljskoj praksi, proracuni stabilnosti i nosivosti sklopova
izravno ovise o polozZaju tezista.

o Definicija tezista (T) - teziSte je zamiSljena toCka u tijelu u kojoj je teorijski
usredotoCena sva masa (tezina) tog tijela, odnosno tocka iz koje djeluje
rezultantna sila vlastite teZine cijele konstrukcije.

¢ Metode odredivanja teziSta poprecnog presjeka:

e - GrafiCki - pomocu plana sila i veriznog (lan¢anog) poligona.

e - Racunski/ analiticki - primjenom pouc¢ka o momentu povrsina.

e Simetri€ni i pravilni likovi - kod geometrijski pravilnih i simetricnih likova teziste
se nalazi u presjecistu njihovih osi simetrije, dijagonala ili teziSnica.

Kvadrat Krug Trokut
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TEZISTA JEDNOSTAVNIH LIKOVA - FORMULE (1/2)
Kvadrat, pravokutnik, trokut i trapez

* KVADRAT:

* PRAVOKUTNIK:

* TROKUT:

* TRAPEZ:

el .

¢ D2 & U2 o

8
2
b
2
h
2
i
-
_h bt+2e
B Ay

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 - FORMULE (2/2)
Krug, polukrug i ¢etvrtina kruga

* KRUG: y
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TEZISTA SLOZENIH LIKOVA - ANALITICKI POSTUPAK
Poucak o statickom momentu povrSina

Slozeni poprecni presjek - poprecni presjeci nosaca u graditeljstvu (npr. T-
profil, I-profil, sanducasti nosaci) sastoje se od viSe spojenih jednostavnih likova.

Princip rjeSavanja - SlozZeni lik podijelimo na n jednostavnih dijelova (A1, A2, ...,
An) za koje znamo izraCunati povrsinu i polozaj njihovih pojedinacnih tezista (T1,
T2, ..., Tn).

Formule za koordinate tezista slozenog lika (xt, yt):

_ Al'X1t+ AZ2'x2+ A3'Xx3 + Ad4x4 + ... + An-xp

Xt = Auk
_ Alys+ A2y + A3'ys + Adys + ...+ Anyn
Ve = Auk

- Aukupno = A1 + A2 + ... + An (ukupna povrsina slozenog lika).

- Xn, Yneeonnn. koordinate pojedinacnih teziSta Tn u odabranom koordinatnom
sustavu.
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TEZISTA SLOZENIH LIKOVA - PRIMJER | ZADATAK

Zadatak za vjezbu proracuna teZzista

L 100

200

150

, 100

200

150

66.7

L 100 L 150 L 100 L 200 L

L 100 L 150 L 200 L 100 L
1 1 i 1 i
L 100 L 150 L 100 L 200 L
i 1 i ’

L 100

L 150 | 200 L 100 |

x
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100-200

o Al = T:].OOOO cm?2

e A2 =150-300=45000 cm?
150-150

e A3 = =11250 cm?

e A4 =200-200=40000 cm?
e A5 =""""=15708 cm?

o A6 =222"-7854 cm?

4

Auk=129812 cm?

TezZista jednostavnih likova gledano od tocke (0,0)

T(Xt,Yt)

T1(66,6:283,3)
T2 (175;300)

Tz (150;100)

T4 (350;250)

Ts (450;392,4)
Te (492,4;307,6)

e Auk'xi= Al-x3+ A2-X2 + A3:X3 + A4-X4 + A5-X5 + A6-Xs

_ Al-x4+ A2-Xo + A3-X3 + Ad-X4 + A5-X5 + A6-X¢
o Auk

e Xt

- 10000-66,6+ 45000175 +11250-150 + 40000-350 + 15708-450 + 7854-492,4
o 129812

e xt=270.9cCcm

o Auk-yi=Al-y:+ A2'y, + A3-y3: + A4-ys + A5'ys + A6-Ys

o t = Al-y1+ A2-y, + A3-y3; + A4d-ys + A5'ys + A6-Ys
yt= Auk

10000-283,3+ 45000-300 +11250-100 + 40000-250 + 15708-392,4 + 7854-307,6

° =]
e 129812

e yt=277.6Ccm
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TEZISTA SLOZENIH LIKOVA - GRAFICKI POSTUPAK

Zadatak: Analitickim i grafiCkim postupkom odredi to€an polozaj tezista T
slozenog poprecnog presjeka koji je nastavnik nacrtao na Skolskoj ploci.

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:
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ZADACI ZA VJEZBU - ZADATAK 1
TeZista slozenih likova —graficki i analitiCki postupak

Nadi teziSte zadanog slozenog presjeka analitickim i grafickim postupkom.

Mjerilo duljina 1lcm=2cm
Mjerilo povrsina prilagodi papiru

(UPUTE: postavi slozeni lik u koordinatni sustav, izraGunaj povrsine svakog
zasebnog lika i nadi koordinate svakog pojedinog tezista)

Zadane mjere na crtezu dane su u centimetrima.

&5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:

10

1
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#5 PROSTOR ZA RACUNANJE | SKICIRANJE:
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STABILNOST GRADEVINE NA PREVRTANJE

Faktor sigurnosti protiv prevrtanja

e Prevrtanje konstrukcije - nastaje pod utjecajem vodoravnih sila (vjetar, potres,
pritisak nasute zemlje) koje teze zakrenuti (prevrnuti) gradevinu oko njezina
donjeg ruba (toCke prevrtanja / oslonca).

e Moment prevrtanja (Mp) - moment uzrokovan horizontalnim silama koje teze
prevrnuti gradevinu oko toCke oslonca:
Mp = E - Y.

e Moment stabilnosti (Ms) - moment uzrokovan vertikalnom silom vlastite tezine
gradevine koji se suprotstavlja prevrtanju i drzi zgradu na tlu:
Ms=G - a.

e Uvjet stabilnosti - Tijelo se nece prevrnuti ako je moment stabilnosti Ms veéi od
momenta prevrtanja Mp.

E
MOMENT PREVRTANJA G
Ms=E-vy
MOMENT STABILNOSTI
MS =G-q
a
MOMENT STABILNOSTI

* SIGURNOST PROTIV PREVRTANJA =
MOMENT PREVRTANJA

* Sigurnost protiv prevrtanja dana je FAKTOROM SIGURNOSTI m

M.S' G-a

. = e— =
Tl Mp E'y
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STABILNOST GRADEVINE NA KLIZANJE

Otpor trenja i mjere za sprjeCavanje klizanja

e Klizanje konstrukcije - pomicanje gradevine po horizontalnoj ravnini temeljenja.
Nastaje kada vodoravne pomicne sile nadvladaju silu trenja izmedu temelja i tla.

e Trenje (Fu) - otpor klizanju koji ovisi o vertikalnoj sili vliastite tezine G i
koeficijentu trenja p izmedu betona i tla:

Fr=G - p.

e Faktor sigurnosti protiv klizanja (Fs) - mora biti veci od 1,5:

Sile koje drZe tlo (otpor trenja)

s~ Sile koje uzrokuju Klizanje (aktivni pritisak) —

e Utjecaj vode - Voda je najces¢i uzrok nestabilnosti jer poveéava tezinu tla iza
zida, a istovremeno smanjuje koeficijent trenja.

¢ Mjere za povecanje stabilnosti na klizanje:
1) Odvodnja i drenaza (odvodenje povrsinske i podzemne vode),
2) lzgradnja armiranobetonskih zidova ili gabiona
3) Geotehnicko sidrenje ¢elicnim Sipkama ili pilotima duboko u stabilno tlo.
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STABILNOST GRADEVINE NA SLIJEGANJE
Slijeganje temeljnog tla

e Slijeganje - vertikalno tonjenje (propadanje) tla i gradevine uslijed prenosenja
opterecenja preko temelja na temeljno tlo.

e Vrste slijeganja:
- Ravnomjerno slijeganje - cijela gradevina tone jednako (manje opasno).
- Nejednoliko (diferencijalno) slijeganje - razli€iti dijelovi gradevine tonu
razli€ito. Izuzetno je opasno jer izaziva torziju, pucanje zidova i potpuno
oStecenje konstrukcije.

e Glavni uzroci slijeganja:
Slaba sosivost temeljnog tla,
promjene u vlaznosti tla (povlaenje vode, isuSivanje gline),
dodatno opterecenje od novoizgradenih susjednih zgrada.

e Kako se rjesava:
detaljan geotehnicki proracun nosivosti tla prije gradnje
sanacija temelja mikropilotima,
injektiranje (povecanje zbijenosti) tla pod pritiskom.

Vrste injektiranja:

V-4
V-
-
o«

i

Pribor za
injektiranje

Ispunjavanje Kompaktiranje Penetracija Mlazno
supljina (kalkaza) injektiranje
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