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PREDGOVOR

Ova je zbirka prvenstveno namijenjena studentima koji pohadaju nastavu iz kolegija Mehanika 1
na prvoj godini stru¢nih Studija strojarstva i mehatronike VeleucilisSta u Karlovcu. Prema nastavnom
planu i programu, u okviru kolegija Mehanika 1 se izu€avaju teorijske osnove i temeljna nacela statike.
Prakti¢na primjena teorijskih znanja studentima se prezentira kroz razne primjere na predavanjima i
rijeSene zadatke na vjeZbama.

U proteklih petnaestak godina, u okviru redovne nastave na vjeZbama iz statike, rijeSeno je mnogo
razliitih zadataka. Sasvim je razumljivo da svi ti zadaci ne mogu biti objavljeni na jednom mjestu pa ova
zbirka obuhvac¢a odabrane rijeSene zadatke iz tog perioda za koje se smatra da bi mogli pomoci boljem
razumijevanju i primjeni osnova statike.

Naime, primijeceno je da bez obzira na redovno pohadanje nastave, studenti nedovoljno sami
rjeSavaju zadatke s vjezbi i primjere s predavanja. Uz izuCavanje teorijskih osnova, samostalno rjeSavanje
zadataka bi trebao biti osnovni preduvjet za pripremanje ispita iz statike, tj. Mehanike 1, tim viSe §to se u
ispitnim zada¢ama pojavljuju vrlo sli¢ni ili gotovo isti zadaci prezentirani na vjeZbama.

Nadam se da ¢e ova zbirka pridonijeti boljoj primjeni teorijskih znanja i boljoj metodi¢nosti pri
rjeSavanju zadataka.

Ovom bi se prigodom Zelio zahvaliti svima onima koji su na bilo koji nacin sudjelovali i pomogli
kod izrade ove zbirke. Posebna zahvala recenzentima dr. sc. Josipu Hosteru, dr. sc. Radoslavu Korbaru i
doc. dr. sc. Tihomiru Mihali¢u na stru¢nim savjetima koji su pomogli da prezentirani zadaci budu $to
razumljiviji studentima.

Karlovac, 2022. Nenad Lorkovi¢






ZBIRKA RIJESENIH ZADATAKA IZ STATIKE

1. POSTUPAK RIESAVANJA ZADATAKA IZ STATIKE

Zadaci iz statike se mogu podijeliti u dvije osnovne grupe:

a) Za zadani ravnoteZni poloZaj tocke, tijela ili sistema tijela je potrebno izracunati sile koje djeluju
da bi se odrZao ravnoteZni poloZaj.
U tom se slucaju rjesavanje zadatka svodi na izracunavanje reakcija veza ili sila koje djeluju u
razlicitim dijelovima zadanog sistema.

b) Za zadane sile koje djeluju na tocku, tijelo ili sistem sila potrebno je odrediti odgovarajuci
poloZaj ravnoteZe.
U tom je slucaju potrebno izracunati nepoznanice za definiranje ravnoteZnog polozaja.
Te nepoznanice mogu biti sile, ali i neke geometrijske velicine (duljine, kutovi itd.).

Zajednicko je svim zadacima da moraju biti zadovoljeni uvjeti ravnoteze tocke ili tijela, te sustava
sila_koji djeluje na to¢ku ili tijelo. Sto god raGunali, postavljamo uvjete ravnote’e i ra¢unamo
nepoznanice. Da bi zadatak iz statike bio staticki odreden, broj linearno nezavisnih jednadzbi ravnoteze
mora odgovarati broju nepoznanica.

Op¢i uvjeti ravnoteze krutog tijela na koji djeluje sustav sila u prostoru se mogu prikazati s dvije
jednadzbe ravnoteZe u vektorskom obliku.

-

= ﬁx+§y+§z=Rx?+Ry]_)+R2E=0, (11)

=]

MOZ Mx+My+MZ=Mx?+My]_>+MzE=6 (12)

Dakle, kruto tijelo ¢e biti u ravnotezi kada su rezultantna sila i rezultantni moment jednaki nuli.
Drugim rijeCima, ravnoteza krutog tijela ¢e biti zadovoljena ako su sve skalarne komponente rezultantne
sile 1 rezultantnog momenta prema koordinatnim osima jednake nuli. Na osnovu toga, vektorske
jednadzbe (1.1) 1 (1.2) zamjenjujemo sa Sest analitiCkih uvjeta ravnoteZe koje ¢emo Koristiti za rjeSavanje
zadataka iz statike.

n n
Ry = Z Fxi=0 (1.3) My = Z MFi =0 (1.6)
i=1 i=1
n n
Ry = Z Fy=0 (1.4) My = Z MF =0 (1.7)
i=1 i=1
n n
R, = Z Fa=0 (1.5) M, = Z MEF =0 (1.8)
i=1 i=1
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Odabir potrebnog broja jednadzbi ravnoteZe za rjeSavanje zadataka ovisi o vrsti sustava sila koji
djeluje na kruto tijelo. O tome €e viSe biti rijeci u sljede¢im poglavljima.

Takoder, zbog pojednostavljenja, oznaku i ¢emo izostaviti prilikom postavljanja jednadzbi
ravnoteze, tj. kod sumiranja komponenti sila i momenata u odnosu na pojedinu koordinatnu os.

Postupak rjesavanja zadataka iz statike moze se svesti na sljedece korake:

Skicirati mehanicki model s ucrtanim aktivnim silama i simbolima veza s drugim tijelima ili
okolinom. Obavezno oznaciti koordinatni sustav koji se koristi.

Osloboditi tijelo veza i pored aktivnih sila ucrtati odgovarajuce reakcije veza.

Prepoznati o kojem se skupu sila radi i napisati odgovarajuée jednadzbe ravnoteZe.

Napisati dopunske jednadZbe geometrijskih ili trigonometrijskih odnosa ako je to potrebno.
Rijesiti uvjete ravnoteZe i iz njih izracunati nepoznanice.

Provjeriti ispravnost i logicnost dobivenih rjeSenja.

PRl B

Preporucljivo je da se uvjeti ravnoteZe 1 konacni izrazi za izraCunavanje nepoznanica definiraju u
op¢im brojevima koji predstavljaju poznate zadane velic¢ine. Tek nakon toga treba pristupiti uvrStavanju
zadanih numerickih vrijednosti.

10
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2. KONKURENTNI SUSTAV SILA U RAVNINI

Zadatak 2.1.

Dva utega, P 1 Q, opterecuju Stapnu konstrukciju u tockama B i1 C kako je prikazano na slici 2.1a. Za
zadani ravnoteZzni polozaj potrebno je izracunati:

a) Sile u Stapovima AB, BC i CD.
b) Tezinu utega Q.

Zadano: o = 25°, f=60° P =15 N.

Bl lC
P Q
Slika 2.1a: Stapna konstrukcija

Ucrtavanjem reaktivnih sila u Stapovima dobivamo dva konkurentna sustava sila sa sjeciStima
pravaca djelovanja u tockama B i C. Dakle, potrebno je odvojeno promatrati ravnotezu obje tocke.

Krec¢emo od tocke B (slika 2.1b) u kojoj se sijeku pravci djelovanja jedne poznate i dvije
nepoznate sile.

y
Sas
a
B S X
.
Y=l

Slika 2.1b: Sustav sila u tocki B

11
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Iz ravnoteZe toCke B dobivamo:
YFx=0— —Sap cosa + Ssc = 0, (2.1.1)
»Fy=0—Sas sina—P =0. (2.1.2)

Iz jednadZbe (2.1.2) dobivamo rezultat za silu u Stapu AB:

SaB = =35,5N,

sina

a iz jednadZzbe (2.1.1), rezultat za silu u Stapu BC:
Sec = Sag cosa = 32,2 N.

Nastavljamo s ravnotezom tocke C, prikazano na slici 2.1c.

Slika 2.1c: Sustav sila u tocki C
2. Fx=0— Scp cos 8 — Sec =0, (2.1.3)
Y. Fy=0—>Sco sinf—Q =0. (2.1.4)
Iz te dvije jednadzbe dobivamo traZene rezultate.
SBC
Sco =——=064,4N,
cos
Q = Scp sinfp = 55,8 N.

12
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Zadatak 2.2.

Homogeni valjak tezine G i polumjera R se u tockama A i B oslanja na dvije medusobno okomite
idealno glatke plohe (slika 2.2a).

Potrebno je izracunati reakcije u toCkama A 1 B.

Zadano: G=4000 N, 0 =60°, R=1m.

Slika 2.2a: Homogeni valjak Slika 2.2b: Valjak osloboden od veza

Ucrtane reakcije u tockama A i B, te tezina G su prikazani na slikama 2.2b i 2.2c¢. Pravci
djelovanja sve tri sile se sijeku u tocki O, tj. sredistu valjka. To znaci da promatramo ravnotezu
konkurentnog sustava sila te postavljamo jednadZbe ravnoteze kako slijedi:

Slika 2.2¢: Sustav sila u tocki O

Y>Fx=0— —RB cosf + Ra cosa =0, (2.2.1)

> Fy=0—>—G+ Ra sina + Rs sinfs = 0. (2.2.2)
Nepoznati kut f§ je: § = 180° — 90° — a = 30°.

13
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Izraz dobiven iz jednadZzbe (2.2.1)

cosf

Ra=Rs (2.2.3)

cosa’
uvr§tavamo u jednadzbu (2.2.2)
—G + Rp cosf tana + Rs sinff =0,
a nakon sredivanja dobivamo izraz za izraCunavanje reakcije u tocki B te njen rezultat.

G

Rp = = 2000 N.
g cosf tana + sinf
Nakon toga, iz jednadzbe (2.2.3) slijedi rezultat za reakciju u tocki A.
Ra = 3464 N.
Zadatak 2.3.

Dva uzeta su spojena u tocki C kako je prikazano na slici 2.3a. Ako je zadana maksimalno
dozvoljena sila S u svakom uZetu, potrebno je odrediti vrijednost sile F'i kuta y pod kojim ta sila treba
djelovati.

Zadano: § =2500 N, a = 20°, = 50°.

Slika 2.3a: PoloZaj i opterecenje uzadi

Nakon ucrtavanja reaktivnih sila u uZadima koje su prikazane na slici 2.3b, postavljamo uvjete
ravnoteze za tocku C.

Sac
Sec

Slika 2.3b: Sustav sila u tocki C

14
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Y2 Fx=0—F cosy+ Sec cosf§ — Sac cosa =0, (2.3.1)
Y>Fy=0—F siny — Ssc sinf8 — Sac sina =0. (2.3.2)

Uz zadani uvjet da je Ssc = Sac = S, iz jednadZbe (2.3.1) dobivamo:

cosa — cos f 233
cosy . (2.3.3)

Uvrstimo li taj izraz u jednadzbu (2.3.2) dobivamo:

cosa —cosf . _ _
——— siny — S (sinf +sina) = 0.

cosy

Nakon sredivanja dolazimo do izraza za trazenu vrijednost kuta y:

sinf + sina

tany = = 3,732 - y = arctg 3,732 = 75°.

cosa —cos S

Uz izracunati kut y, maksimalna vrijednost sile F iz izraza (2.3.3) je: F =2867,9 N.

Zadatak 2.4.

Trokutasta konzola je sastavljena od tri Stapa. Na konzolu je u tocki C objeSen uteg teZine G,
kojeg u vodoravnom smjeru vuce sila F.

Potrebno je izraCunati silu u uZetu i sile u Stapovima 2 i 3 da sistem bude u stanju ravnoteZe kako
je prikazano na slici 2.4a.

Zadano: L1=0,5m, L, =2,4m, G=1500N, F =500 N.

L2

G

Slika 2.4a: Zadani ravnotezni poloZaj trokutaste konzole i utega

15
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Osim reaktivnih sila u Stapovima i uZetu, kao nepoznanica se pojavljuje i kut a koji definira zadani
ravnotezni poloZaj.

Dakle, promatrat ¢emo dva konkurentna sustava sila sa sjeciStima pravaca djelovanja u tockama D
1 C, kao Sto je prikazano na slikama 2.4b 1 2.4c.

Pocinjemo s tockom D (slika 2.4), izraCunavanjem sile u uZetu, te kuta a.

AV

Sco

YG

Slika 2.4b: Sustav sila u tocki D

Y2Fx=0—F —Scp sina =0, (2.4.1)
Y>Fy=0—Sc cosa—G =0. 2.4.2)
1z jednadzbe (2.4.1) je:

F
sina’

Scp =
UvrStavanjem u jednadzbu (2.4.2) , te nakon sredivanja, dobivamo izraz za izraCunavanje kuta a.
F
tana = C = 0,333 - a = 18,4°.

Time je sila u uzetu: Scp = 1584 N.

y

Slika 2.4c¢: Sustav sila u tocki C

16
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Prema slici 2.3c, uvjeti ravnoteZe tocke C su:

Y. Fx=0— Scp sina —S2—S3 cosff =0, (2.4.3)

Y2 Fy=0—S3sinf —Sco cosa =0. (2.4.4)
Nepoznati kut f ¢emo izracunati iz zadanih dimenzija konzole:

L
tan B = L—l = 0,208 - B = 11,8°.
2

Iz jednadZbe (2.4.4) dobivamo silu u Stapu 3
cos a
S3 =S — = 7350 N,
sinf
a iz jednadzbe (2.4.3) silu u Stapu 2.

S2 = Scp sina —S3 cosf = —6695 N.

17
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3. KONKURENTNI SUSTAV SILA U PROSTORU

Zadatak 3.1.

Prema slici 3.1a, Zica koja pridrZava toranj jednim je krajem pri¢vrS¢ena na vrh tornja u tocki B, a
drugim krajem o ¢vrstu podlogu u tocki A.

Ako sila u zici iznosi F = 2500 N, potrebno je:

a) odrediti kutove a, f 1 y koje pravac djelovanja sile F zatvara s koordinatnim osima
b) odrediti komponente Fx, Fy 1 F; sile F prema zadanom koordinatnom sistemu
c¢) silu F prikazati u vektorskom obliku.

Zadano: a=10m, b=7,5m, ¢ =20 m.

Slika 3.1a: Prikaz poloZaja Zice koja pridrZava toranj

ZA

B

2
d\?_
ﬁaA/ =

a y
e

Slika 3.1b: Pravac djelovanja sile F

18
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Za odredivanje kutova koristit ¢emo dimenzije kvadra sa slike 3.1b koje su odredene poloZajem
toCaka A i B. Takoder, koristit ¢emo i ¢injenicu da se pravac djelovanja sile F poklapa s prostornom
dijagonalom d kvadra. To znaci da su kutovi koje prostorna dijagonala zatvara s bridovima kvadra,
upravo kutovi koje pravac djelovanja sile F zatvara s koordinatnim osima.

Iz zadanih dimenzija, duljina prostorne dijagonale iznosi:

d = Va? + b? + ¢2=\/102 + 7,52 + 202=,/556,25=23,58 m.

Kutove a, £ iy dobivamo iz sljede¢ih trigonometrijskih odnosa:

b

cosa = pl =0,318 » a = 71,5°,
a

cospf = i 0,424 - [ = 64,9°,
c

cosy = 7 = 0,848 —» y = 32°.

Komponente sile F su izracunate kako slijedi:

Fx

cosa=F—>Fx=F cosa = 795N,
Fy

cosﬁ=7—>Fy=F cosf = 1060 N,

Fa
cosy :F—>Fz =F cosy = 2120 N.

Uzimaju¢i u obzir smjer komponenti u zadanom koordinatnom sistemu, silu F moZemo prikazati u
vektorskom obliku.

F=F.1—F,]+F,k =(795N)T—(1060 N) / + (2120 N) k .

19
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Zadatak 3.2.

Prema prikazanom na slici 3.2a, tri uZeta su pri¢vrS¢ena o ¢vrste 1 krute podloge u tockama C, B 1
E, te spojena u toc¢ki D gdje djeluje sila F = 30 kN.

Potrebno je izraCunati silu u svakom uzetu.

Slika 3.2a: Polozaj uZadi Slika 3.2b: Reaktivne sile u uZadima

Reaktivne sile u uzadima su prikazane na slici 3.2b. Pravci djelovanja reaktivnih sila i vanjske sile
F se sijeku u tocki D, Sto znaci da ¢emo promatrati ravnoteZu konkurentnog sustava sila u prostoru.

Da bismo postavili jednadzbe ravnoteZe moramo izracunati kutove koje pravci djelovanja sila u
vzadima Fi, F> i F3 zatvaraju s pojedinom koordinatnom osi. Za izraCunavanje ¢emo koristiti prikazane
dimenzije, tj. koordinate to¢aka B, C, D i E.

Takoder, koristit éemo i ¢injenicu da se duZina DC poklapa s pravcem djelovanja sile Fi. Drugim
rije¢ima, kutovi koje duzina DC zatvara s koordinatnim osima su upravo kutovi koje pravac djelovanja
sile Fi zatvara s koordinatnim osima. Isto vrijedi i za duzinu DB i pravac djelovanja sile F»,te duzinu DE
1 pravac djelovanja sile F3.

Pocinjemo s odredivanjem pravca djelovanja i smjera vektora sile Fi. Projekcije duZine DC na
pojedinu koordinatnu os, kao i duzina DC su izracunati na sljede¢i nacin:

20
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Sila Fi:

S
D

x=xc—xp=15—-0=15m,

DCy=yc—yp=1—-0=1m,
DC.=2zc—zn=0—-3=-3m.

DC =/ (DCx)? + (DCy)2 + (DC2)?2 = /1,52 + 12 + (=3)2=3,5m.

Sada moZemo izracunati kutove a1, f1 i y1 koje pravac djelovanja sile F zatvara s koordinatnim
osima. Nakon toga raCunamo i komponente sile /| u odnosu na pojedinu koordinatnu os.

= = —= = = — > x = ,
COS 1 DC 3,5 , COS 1 F1 1 1 COS 1
Dy _ 1 _ 0286 By L p,=F
_ == - = —
cos f1 5c 35 cos f1 e 1y 1 cos B1,
DCZ - Flz
CoSy1 = e 35 = —0,857 - cosy1 = A — Fi, = F1 cosyi.

Silu F1 moZemo prikazati u vektorskom obliku koristeci jedinicne vektore, te komponente po
koordinatnim osima. Taj ¢e nam prikaz biti potreban za postavljanje vektorske jednadZbe ravnoteze iz
koje proizlaze tri analiticke jednadZbe ravnoteZze.

Fi= Fix+Fiy+ Fiu=Fix T+ Fiy j+ F1. k = F1 cosa1 T+ F1 cos 1 j+ F1 cosy1 k.

Istim ¢emo postupkom odrediti pravce djelovanja i smjerove vektora sila F> 1 F3.
Sila F2:
DBx=xp—xp=—-1—-0=—-1m,
DBy=yg—yp=0,75—-0=10,75m,
DB,=zs—zp=0—3=-3m.

DB = /(DBx)? + (DBy)? + (DB2)? = {/(-1)2 + 0,75? + (-3)? = 3,25 m.

DB _ 1 0307 P Fp=F
= = = — b = = x = ,
CoS a2 DB 3,25 , Cos a2 Fz 2 2 COS a2
DB, 0,75 0231 Fay F F
= e d = — =
cos B3> DB 325 , cos B3> 7 2y 2 cosf32,
DB, -3 F2,
COSYy2 = o5 = —3’25 = —0,923 - cosy; = _Fz - Fy, = F; cosy: .

F2= Fox+Fay+ F2, = Fox T+ Fay j+ F2s k = F2 cosaz T+ F2 cos Bz j + F2 cosyz k.

21
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Sila F3:
DEx=xk—xp=0—-0=0m,
DEy=ye—yp=—-1-0=—1m,
DE:=ze—zp=3-3=0m.

DE =/ (DEx)? + (DEy)? + (DE2)? = {/(0)2+ (-1)2 + (0)2 = 1 m

ﬁx 0 F3X
cosasz = oF =I=O—>cosa3=F—3—>F3x=F3 cosas =0,
COSﬁ3=£=_—1=—1—>c0533=&—>F3y=F3 cos B33,
DE 1 F3
ﬁz 0 F3Z
COSy3 = oF =I=0—>cosy3=F—3—>F3z=F3 cosys =0.

F3= Fsx+Fay+ Fs, = Fxx 1+ Fsy j+ Fa,k =07+ F3 cos B3 j+ 0 k.
Vanjska sila F:

Smjer djelovanja vanjske sile F, te njezin intenzitet i komponente po koordinatnim osima su
zadani kao Sto slijedi:

Fx=0,F,=0,F,=F.

Kao Sto je ve¢ prije navedeno, prvo postavljamo vektorsku jednadzbu ravnoteze. Vektorski uvjet
ravnoteZze za konkurentni sustav sila u prostoru glasi:

Zﬁi=ﬁ+ﬁl+ﬁ2+ﬁ3=6.
U tu jednadZbu uvrStavamo sile u vektorskom zapisu pa dobivamo
YEi= 07 + 0] + Fk +
Ficosa1i +Ficospij+Ficosyik +
F2cosazi +F2cosPz]+Fz2cosyz k +

07 +FscosPsj+ Ok =0. (3.2.1)
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Iz vektorskog uvjeta ravnoteZe izvodimo tri analiticka uvjeta ravnoteZe.

YFx=0—>0+F1cosar+ F2cosaz+0 =0, (3.2.2)
2. Fy=0—0+F1 cosf1+ F2 cos B2+ F3 cosf$3 =0, (3.2.3)
YF,=0—>F+F1cosyi1+ F2cosy2+0=0. (3.2.4)

Gornji sustav jednadZbi ¢emo rijesiti na sljedeci nacin:
Izraz za silu F iz jednadzbe (3.2.2),

CoSs a2
Fi1=—-F

3.2.5
cos a1 ( )

uvr§tavamo u jednadzbu (3.2.4), te time dobivamo

cos a2
F—F>

cosy1+ F2 cosyz =0.
cos a1 v v
Nakon sredivanja i uvrStavanja izraCunatih vrijednosti za kutove dobivamo izraz i rezultat za silu u
uzetu 2.
—F
F2 = COS =19,5N.

Cos a2 Cos
¥z Cos a1 &

Uz izraCunatu silu F>, intenzitet sile F iz jednadZbe (3.2.5) je: F1 = 14 kN.

Iz jednadZbe (3.2.3), uz izraCunate vrijednosti za kutove, dobivamo intenzitet sile F3.

—F1 cosf1— F2 cos
py = ZFLCOSP1—Fzcosfz ooy N
cos f33

Za kraj slijedi vektorski zapis sila u uZzadima:
Fi=(6kN)T+ (4kN)J— (12kN) k,
F2=—(59kN) 7+ (45kN) ] — (18 kN) k,

F3=—(8.5kN)J.
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Zadatak 3.3.

Nosac¢ BD, prikazan na slici 3.3a, se u stanju ravnoteZe odrZzava pomocu uzadi AB, BCiBE, au
tocki B je opterecen silom F. Potrebno je izracunati sile u sva tri uZeta.

Zadano: F=1000N,a=4m,b=3m,c=6m, d=4 m.

SBE

|
<y

Sap
X A
c

Slika 3.3a: Zadani ravnoteZni poloZaj nosaca

Da bi postavili jednadZbe ravnoteze potrebno je izraCunati kutove f, y i 0 koje pravci nepoznatih
sila zatvaraju s koordinatnim osima. Koriste¢i prilozene dimenzije prikazane na slici 3.3a, kutove
mozemo izracunati na sljedeci nacin:

a
tanf = -= 0,667 - B =33,7°,

b
tany = Z =0,5->y =26,6°

d
tand = p = 0,667 - 6 = 33,7°.

Uvjeti ravnoteZe konkurentnog sustava sila €iji se pravci djelovanja sijeku u tocki B su:

Y. Fx=0— Sap sinf8 — Sec siny =0, (3.3.1)

Y. Fy=0——SaB cos S — SBc cosy —SBe cosd + F =0, (3.3.2)
2. F2=0— Sge sind = 0. (3.3.3)
RjeSavanjem gornjeg sustava jednadzbi dobiju se traZzeni iznosi za sile u uZadima.

See=0N, Sgc =638,8 N, Sap =515,5 N.
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4. PROIZVOLJNI SUSTAV SILA U RAVNINI

Zadatak 4.1.

Stapna konstrukcija ABC je opterecena s dvije sile, a u stanju ravnoteZe se odrzava pomocu
nepomicnog oslonca A 1 uZeta CD. Dimenzije na slici 4.1a su prikazane u metrima.

Potrebno je izraCunati reakcije u osloncu A i silu uzetu CD.

Zadano: F1 =100 N, F> =200 N.

\

5 VA
D
)
C \ Fep
C
F
A l -
" Fax o |A >
F2 N X
2 43 ® Fav F.
+—2B
Slika 4.1a: Stapna konstrukcija Slika 4.1b: Stapna konstrukcija oslobodena od veza

Za izraCunavanje nepoznatih veli¢ina, a koriste¢i prikaz reakcija na slici 4.1b, postavit ¢emo tri
jednadzbe ravnoteze kako slijedi:

Y Fx =0 — Rax— Fep cosa — F2 = 0, 4.1.1)
> Fy=0— Ray+ Fcp sina — F1 =0, 4.1.2)
Y>Ma=0—>Fcmcosa- 2+ Fcp sina-5—F1-2—F2-15=0. (4.1.3)

Kut a ¢emo izracunati iz zadanih dimenzija konstrukcije sa slike 4.1a.

3
tana = < =0,6 > a=30,9°
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1z jednadzbe (4.1.3) izraunavamo nepoznatu silu u uZetu.

2F1+ 1,5F>
Fcp = - =116,7N,
2cosa + 5sina

a iz jednadzbi (4.1.1) i (4.1.2) preostale dvije nepoznanice.
Rax = Fcp cosa + F2 = 300,1 N,
Ray = F1 — Fcp sina = 40 N.

Zadatak 4.2.

Homogena plo¢a ABC, u obliku istostrani¢nog trokuta, prikazana na slici 4.2a, se u stanju
ravnoteze odrZava s tri Stapa, a u tocki A je opterecena silom F. Ploca je teZine G.

Potrebno je izracunati sile u Stapovima.

Zadano: F=200N, G=100 N, a = 60°.

YA

h/3

s 5 Y
Slika 4.2a: Homogena ploca Slika 4.2b: Homogena ploca oslobodena od veza

Za izracunavanje sila u Stapovima €iji su pretpostavljeni smjerovi prikazani na slici 4.2b, postavit
¢emo tri jednadzbe ravnoteZe kako slijedi:

YFx=0—>—S1cosa+S3=0-S3= S1 cosa, 4.2.1)
YFy=0——F—G—S1sina—S2=0, (4.2.2)
ZMB=0—>F-h+G-§—53-a+51 cosa -5+ S1sina-h=0. 4.2.3)
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Visinu £ istostrani¢nog trokuta, mozemo iz zadanih dimenzija sa slike 4.2a izracunati na sljedeci

nacin:
a2 V3
h= az + (—) =a 7

> = 0,87 a.

Ako visinu A, zajedno s izrazom za S3 iz jednadZzbe (4.2.1), uvrstimo u jednadzbu (4.2.3)
dobivamo:

F-087a+G-0,29-a—S1 cosa-a+Sicosa-0,5-a+ S1 sina-0,87a = 0.
Nakon sredivanja i uvrStavanja zadanih vrijednosti slijedi rezultat za nepoznatu silu u Stapu 1.

B —-0,87 F —0,29 G
"~ 0,87 sina— 0,5 cosa

1 = —403,2 N.

Nakon toga, iz jednadzbi (4.2.1) i (4.2.2) dobivamo i rezultate za sile u Stapovima 11 2.
S3 =51 cosa = —201,6 N,

S2=—F—G—S1sina=-200—-100 — (—403,2) sin60° = 49,2 N.

Zadatak 4.3.

Cilindar tezine G i polumjera R, prikazan na slici 4.3a, treba prebaciti preko stepenice visine H
povlacenjem uzeta DC. Treba odrediti potrebnu veli¢inu sile F za ostvarenje zadanog gibanja.

Zadano: G=500N,R=4m, H=1m.

Rcosa

Slika 4.3a: Cilindar teZine G Slika 4.3b: Cilindar osloboden od veza
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Za prebacivanje valjka preko stepenice potrebno je ostvariti njegovo gibanje oko tocke A.

JednadZbu ravnoteZe ¢emo postaviti uz uvjet da je u trenutku prebacivanja reaktivna sila podloge
jednaka nuli, tj. N=0.

YMa=0—>G-Rcosa —F(R+Rsina) = 0. 4.3.1)

Kut « sa slike 4.3b je izraCunat iz zadanih dimenzija.

sina = % = 0,75 - a = 48,6°.
Iz jednazbe ravnoteze (4.3.1) dobivamo silu F potrebnu za ostvarenje zadanog gibanja.

G cosa
=—=188,9N.
1+ sina

Zadatak 4.4.

Greda AB duljine L i zanemarive tezine, prikazana na slici 4.4a, je oslonjena na oslonac M. Na

nju se u tocki C oslanja greda CD, tezine G i duljine Lo, ¢iji je drugi kraj uZetom vezan za strop. Na gredu
AB djeluje teret Q.

Potrebno je odrediti duljinu x za ravnoteZni polozaj greda, ako su zadani sljedeci podaci:

Li=3m,[x=2m,a=1m, G=100N, Q=30 N, a =40°.

Slika 4.4a: Ravnotezni poloZaj greda
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Slika 4.4b: Greda CD oslobodena od veza

Za ravnotezu grede CD, prema slici 4.4b, vrijedi:
> Mp=Fc-L2 cosa—G-%cosa=0. 4.4.1)

1z te jednadZbe ravnoteze dobivamo rezultat za reakciju u tocki C.

Fc=05G =50N.

Rezultat za traZzenu duljinu x dobivamo iz ravnoteze grede AB, prema slici 4.4c.

b

Slika 4.4c: Greda AB oslobodena od veza

YMu=Q-x—Fc-a=0. (4.4.2)

Fc-a

X = = 1,67 m.

29



ZBIRKA RIJESENIH ZADATAKA IZ STATIKE

5. PROIZVOLJNI SUSTAV SILA U PROSTORU

Zadatak 5.1.

Plo¢a ABCD, tezine G, opterecena je silom F prema slici 5.1a. U ravnoteZnom poloZaju se
odrZava pomocu oslonaca A (pomicni) i B (nepomicni) te pomocu uzeta CE.

Potrebno je odrediti silu u uZetu 1 reakcije u osloncima A i B.

Zadano: F'=500 N, G =1000 N.

=y

3

E

4m

2m

=

.

A

—

V¥s

Slika 5.1a: Homogena ploca

3,6m

Slika 5.1b: Ploca oslobodena od veza
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Pretpostavljeni smjerovi reakcija u osloncima i uZetu su prikazani na slici 5.1b.
Zbog ukupnog broja nepoznanica potrebno je postaviti Sest jednadzbi ravnoteze.

YEx=0—-5Xa+Xg—S cosa =0, (5.1.1)
Y F,=0—>Ys =0, (5.1.2)
Y2F,=0—>Zx+Zp+S sina—G—F =0, (5.1.3)
YMy=0—>F-354+G-2—-27Z-4=0, (5.1.4)
YMy=0—->Ssina-2-F-15-G-1=0, (5.1.5)
XM, =0—-Xg-4=0-Xg=0. (5.1.6)

Prema zadanim dimenzijama sa slike 5.1a, kut a = 45°.
RjeSavanjem gornjeg sustava jednadzbi dobiju se trazeni iznosi reakcija.

Iz jednadzbe (5.1.4):

35F+2G
/g =————=9375N.
4
1z jednadzbe (5.1.5):
15F+G
S=—=1237,4N.
2 sina

Iz jednadzbe (5.1.1):
XA =S cosa =875N.
Iz jednadzbe (5.1.3):
Zn=—-Zgp—S sina+G+F=—-—312,5N.
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Zadatak 5.2.

Zakrivljeni Stap ABCDE, prikazan na slici 5.2a, uklijeSten je u tocki A 1 opterecen s 2 sile u

tockama C i E.
Potrebno je odrediti reakcije u ukljestenju A.
Zadano: F1 =1000N, F>, =2000N,a=5m,b=2m, c=3 m, a = 30°

A

Slika 5.2a: Stap ABCDE Slika 5.2b: Stap osloboden od veza

Nepoznate reakcije u ukljesStenju A su tri reaktivne sile i tri reaktivna momenta kao $to je

prikazano na slici 5.2b.
Jednadzbe ravnoteZe irjeSenja koja iz njih slijede su:
YFi=0—>F+ Fax=0 - Fax=—F>=—2000N,
Y2.Fy=0—>F | cosa+ Fay=0 - Fay=—F| cosa = —866 N,
YF,=0—>Fa,—F1 sina=0- Fa, =F; sina =500N,
YMy=0—> Max+ Fisina-c=0-> Max=—F; sina-c=—1500N,
YXMy=0—>May+Fisina-a—F2-b=0- May=—Fisina-c+ F2-b=2500N,
YMy=0—>Mp+Ficosa-a=0—-> My, =—F; cosa-a=—4330N.
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Zadatak 5.3.

Plo¢a ABCD teZine G, i dimenzija prema slici 5.3a, oslonjena je na nepomicni oslonac u toc€ki C i
pomicni oslonac u tocki D. U ravnoteZznom poloZaju se odrzava pomocu uZeta AE.

Potrebno je izraCunati reakcije u osloncima C i D, te silu u uzetu.

Zadano: G=1000N, b=4m, c=4 m, a = 30°.

oD

/7 /

Slika 5.3a: RavnoteZni polozaj ploce Slika 5.3b: Ploca oslobodena od veza

Za izraCunavanje reaktivnih sila u osloncima i uZetu, prikazanih na slici 5.3b, potrebno je Sest
jednadzbi ravnoteZe, a to su:

YFy=0—>Xc—S cosB =0, (5.3.1)
YFy=0—>Yp+Yc—S sinf =0, (5.3.2)
YF,=0—Zp+Zc—G =0, (5.3.3)
Y My=0-Ssinf-b—G-> sina =0, (5.3.4)
NMy=0—-Zp-c—Scosp-b+G->=0, (5.3.5)
YM,=0—>Yp-c—Ssinf-c+S cosf-a=0. (5.3.6)
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Dimenzije a i L , te kut f ¢emo izracunati iz zadanih podataka sa slike 5.3a.

a
tanoc=z—>a=b tana = 2,31 m,

L=+a?+b>=461m,

a
= 1,16 > B = 49°.

tanf = &+
2

RjeSenja za nepoznanice slijede iz jednadZbi ravnoteze.

1z jednadzbe (5.3.4):

L .
G > sina
= —=——=1381,8N.
b sinf
Iz jednadzbe (5.3.5):

G%—S cosfB-b
Zp =

= 249,5N.
c

Iz jednadZzbe (5.3.3):
Zc=G—Zp=7505N.

Iz jednadzbe (5.3.1):
Xc=S§ cosf =250,5N.

Iz jednadzbe (5.3.6):

_Ssinf-c—Scosf-a
c

1z jednadzbe (5.3.2):

D = 143,5N.

Yc=—-Yp+ S sinf = 144,6 N.
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6. TRENJE KLIZANJA

Zadatak 6.1.

Predmet teZine G giba se jednoliko uz hrapavu kosinu AB pomoc¢u utega Q, prikazano na slici
6.1a. UZe kojim je predmet povezan s utegom je prebaceno preko koloture bez trenja.

Potrebno je odrediti teZinu utega Q da bi se ostvarilo zadano gibanje.

Zadano: G=100 N, o =30°% u =0,1.

Slika 6.1a: Predmet na kosini Slika 6.1b: Predmet osloboden od veza

Kao $to je prikazano na slici 6.1b, smjer sile trenja je suprotan od smjera zadanog gibanja.
JednadZbe ravnoteZe su kako slijede:
YFc=0—->-T—-G sina+ Qcosa =0, (6.1.1)
Y>Fy=0—->N—-G cosa+Q sina =0. (6.1.2)
Coulombov zakon trenja klizanja ¢emo koristiti kao dopunsku jednadzbu.
T=uN. (6.1.3)
Ako izraz za normalnu reakciju iz jednadzbe (6.1.2),
N =G cosa—Q sina,
zajedno s Coulombovim zakonom uvrstimo u jednazbu (6.1.1) dobivamo:
—u (G cosa—Q sina) — G sina+ Q cosa = 0.

Nakon sredivanja i uvrStavanja zadanih vrijednosti slijedi konacni izraz te rezultat za trazenu
tezinu utega Q:

- G (u cosa + sina)

Q= = 64 N.

U sina + cosa

35



ZBIRKA RIJESENIH ZADATAKA IZ STATIKE

Zadatak 6.2.

Kako je prikazano na slici 6.2a, dva su tijela povezana uZetom koje je prebaceno preko koloture
bez trenja.

Potrebno je odrediti silu F da bi se predmet tezine G gibao jednoliko niz kosinu.

Zadano: G1=200N, G2=180N, a=10°% u=0,2.

Slika 6.2b: Tijelo 2 oslobodeno od veza Slika 6.2c: Tijelo 1 oslobodeno od veza

Na slikama 6.2b 1 6.2c su prikazani smjerovi sila trenja koji su suprotni od zadanih smjerova
gibanja tijela 11 2.

Uvjeti ravnoteZe za tijelo 2, teZine Gz su:
YFx=0—>—-S+4+Fmrn+ G2 sina=0, (6.2.1)
>2Fy=0—->N>—G> cosa = 0. (6.2.2)
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Kombinacijom ovih dviju jednadZzbi, te uz Coulombov zakon
Fro=uN2, (6.2.3)
dobivamo rezultat za silu u uZetu.

S =uGr cosa+ Gz sina = 66,7 N.

Nastavljamo s uvjetima ravnoteZe tijela 1, teZzine Gi, prikazano na slici 6.2c.
Y2Fx=0—>5F—-S—Fr1+ G sina=0, (6.2.4)
Y2Fy=0—->N;—Gi cosa =0. (6.2.5)

I ovdje koristimo Coulombov zakon kao dopunsku jednadzbu.
Fr1 = pu N1 (6.2.6)

RjeSavanjem gornjeg sustava jednadzbi dobivamo konacni izraz i rezultat za silu F.

F=S+G (ucosa—sina) =71,4N.

Zadatak 6.3

Na blok A, zanemarive teZine, djeluju dvije sile, F 1 F2, usmjerene kako je prikazano na slici 6.3a.
Za zadani ravnoteZni polozaj bloka A, potrebno je odrediti veli€inu sile F1 da bi se blok gibao uz
hrapavu zaobljenu povrSinu.

Zadano: F> =800 N, R= 1m, u = 0,35, f = 30°.

Slika 6.3a: Zadani ravnotezni poloZaj bloka A Slika 6.3b: Blok A osloboden od veza
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Prema slici 6.3b, uvjeti ravnoteze bloka A su:

Y2 Fx=0—>T —Fi cosB +F>sinf3 =0, (6.3.1)
Y2Fy=0—->N—F; cosff —Fisinf =0, (6.3.2)
T =uN (Coulombov zakon). (6.3.3)

Iz jednadZbe (6.3.2) dobivamo:
N = F; cosf + F1 sinf.

Supstitucijom tog izraza i Coulombovog zakona u jednadZzbu (6.3.1) dobivamo izraz i rezultat za
traZenu silu F1.

U (F2cosB+Fisinf)—FicosB+Fsinf3=0,

F> (sinB + u cos B)
Fi= ,
cosf —u sinf

= 929,8 N.

Zadatak 6.4

Homogeni prsten teZine G se oslanja na mali kruzni nepomicni oslonac B. U tocki A prstena
djeluje sila F, prikazano na slici 6.4a.

Potrebno je odrediti minimalnu vrijednost koeficijenta trenja klizanja y izmedu prstena i
nepomicnog oslonca da bi prsten bio u ravnoteznom polozaju.

Zadano: G, r, F=0.4G.

Y
TB
— B
N
-
rcosa r-rcosa X
F
Slika 6.4a: Homogeni prsten Slika 6.4b: Prsten osloboden od veza

Nakon ucrtavanja reaktivnih sila u tocki B, Sto je prikazano na slici 6.4b, vidljivo je da ¢e osim
koeficijenta trenja u biti potrebno izracunati i kut o koji definira ravnotezni polozaj prstena.

38



ZBIRKA RIJESENIH ZADATAKA IZ STATIKE

Dakle, potrebno je postaviti najmanje dvije jednadZbe ravnoteZze, te koristiti Coulombov zakon
kao dopunski izraz.

Y Fx=0—Np cosa —Ts sina =0, (6.4.1)
Ts=uNs. (6.4.2)

Supstitucijom (6.4.2) u (6.4.1) dobivamo izraz za koeficijent trenja u ovisnosti o kutu a.

_cosa 643
K= Sina” (6.4:3)

Postavljamo jednadZbu ravnoteZe za izracunavanje kuta o.
YMg=0—G-r-cosa—F (r—r-cosa) =0. (6.4.4)

Nakon sredivanja i uvrStavanja zadanih vrijednosti slijedi rezultat za kut a.
cosa = 0,286 » a = 73,4°.

Uz poznati kut a, traZeni koeficijent trenja je: u = 0,298.
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7. UZETNO TRENJE

Zadatak 7.1

Slika 7.1a prikazuje blok teZine G koji se nalazi na kosini pod kutom a. Blok je vezan uzetom koje
je prebaceno preko nepomicne koloture, a na kraju uZeta se nalazi uteg tezine Q.

Potrebno je odrediti najmanju teZinu utega Q koja je potrebna da sprijeci klizanje bloka teZine G

niz kosinu.

Zadano: G = 1000 N, & = £ =30° u =0,2, 1= 0,3.

M

G

Slika 7.1a: Prikaz poloZaja bloka i utega

Slika 7.1b: Blok osloboden od veza Slika 7.1c: Sile na koloturi i prikaz obuhvatnog kuta
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Uvjeti ravnoteZe za blok teZine G, prema slici 7.1b, su:

YFx=0->T—-G sina+ Scosp =0, (7.1.1)
YFy=0->N—-G cosa+S sinf =0, (7.1.2)
T=uN. (7.1.3)

Iz jednadZbe (7.1.2) dobivamo izraz za normalnu silu:
N =G cosa — S sinp.

Supstitucijom tog izraza i Coulombovog zakona (7.1.3) u jednadZzbu (7.1.1), dobivamo izraz i
rezultat za silu u uZetu.

U (G cosa—S sinf)—G sina+ Scosf3 =0,

G (sina — u cosa)
~ cosf —u sinp

= 426,6 N.

Za granicni slucaj ravnoteZze, s ciljem da se sprijeci klizanje bloka niz kosinu, vrijedi daje Q <S.
Obuhvatni kut ¢ mozemo izracunati prema slici 7.1c.

¢ =90°+ a+ [ =150° = 2,618 rad.
Primijenimo li Eulerovu jednadZzbu za trenje uzeta, potrebna minimalna teZina utega Q ¢e biti:

Q=S5-eH%=14266-e 032618 = 1945 \.
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Zadatak 7.2

UZe je dva puta omotano preko nepomic¢nog kolotura te dodatno prebaceno preko pola opsega
kolotura da bi pravci djelovanja zadanih sila bili vertikalni. Kako je prikazano na slici 7.2a, na jednom
kraju uZeta djeluje sila F, a na drugom kraju je objeSen uteg tezine Q.

Potrebno je izracunati veli¢inu sile F' za:

a) jednoliko podizanje utega teZine Q
b) jednoliko spustanje utega teZine Q.

Zadano: Q =100 N, u =0,1.

Q

Slika 7.2a: UZe prebaceno preko nepomicne koloture
Za rjeSavanje ¢e biti potrebno dva puta primijeniti Eulerovu jednadzbu uZetnog trenja.

Obuhvatni kut ¢ je za oba slucaja isti. Zadano je da je uZe dva puta omotano preko kolotura. Uz
to, uze je dodatno prebaceno preko pola opsega kolotura da bi pravci djelovanja sila F'1 Q bili vertikalni i
paralelni.

Tako je ukupni obuhvatni kut jednak:
@ =360°+360°+180° =2n+2n+n = Sm.

a) Za slucaj podizanja utega tezine Q vrijedi da je F' > Q. Eulerova jednadZba uZetnog trenja te
rezultat za silu F glasi:

F=0Q e*?=100-e%">" = 481 N.

b) Za slucaj spustanja utega tezine Q vrijedi da je F' < Q. Eulerova jednadZba uZetnog trenja te
rezultat za silu F' glasi:

F=Q-e#%=100-e"%"5" = 20,8 N.
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Zadatak 7.3

Valjak tezine G se nalazi na hrapavoj kosini pod kutom «, prikazano na slici 7.3a. Preko valjka je
prebaceno uze koje je paralelno s kosinom. UZe je jednim krajem vezano za Cvrstu tocku A, a na drugom
je kraju objesen uteg teZine Q.

Koliki moraju biti koeficijenti trenja ¢1 (izmedu valjka i kosine) i u> (izmedu uZeta i valjka) da
sistem bude u poloZaju ravnoteze?

Zadano: Q=50N, G=75N, a =30°

Y S
Ha

o~

Slika 7.3a: Valjak na kosini Slika 7.3b: Valjak osloboden od veza

Reakcije veza i vanjske aktivne sile su prikazane na slici 7.3b.
Uvjete ravnoteZe valjka postavljamo kako slijedi:

YFx=0—>554+T1—G sina—Qsina =0, (7.3.1)
YFy=0—->N1—G cosa—Q cosa =0, (7.3.2)
YMo=0—>Sr—Q-r—Ti'r=0->5=T1+Q (7.3.3)
T1= p1 N1 (7.3.4)

Iz jednadZbe (7.3.2) moZemo izrac¢unati normalnu reakciju podloge.
Ni=(Q + G) cosa = 108,3 N.

Uvrstimo li u jednadzbu (7.3.1) izraz za silu u uZetu iz jednadzbe (7.3.3) te Coulombov zakon
(7.3.4), nakon sredivanja dobivamo koeficijent trenja izmedu valjka i kosine.

UtN1i+Q+pu1Ni— G sina—Q sina =0,

_(G+Q) sina—-Q
B 2 N1

u1 = 0,058.
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Uz poznati koeficijent trenja u1, iz jednadzbe (7.3.3) dobivamo rezultat za silu u uZetu.

S=T+Q=uNi+Q =56,3N.

Za zadani poloZaj ravnoteZe vrijedi S > Q, pa Eulerova jednadZba uZetnog trenja glasi:
S=Q-et?. (7.3.5)
Obuhvatni kut ¢ izraunavamo prema slici 7.3b.

@ =90°—a = 60°= 1,047 rad.

Da bismo izracunali koeficijent trenja izmedu uZeta i valjka, Eulerovu jednadZbu (7.3.5) moramo
logaritmirati.

S=Q-e*?% /In,

InS=InQ+u2-¢-lne,

_lnS—an_0113
Hz = @ lne T
Zadatak 7.4

Sanduk teZine G se nalazi na hrapavoj podlozi. U tocki B sanduka je vezano uZe koje je prebaceno
preko nepomicne koloture, a na kraju uZeta djeluje sila F.

Potrebno je odrediti velicinu sile F da bi se sanduk jednoliko gibao po hrapavoj podlozi.
Treba provjeriti podize li izraCunata sila F' sanduk od podloge.

Zadano: G=1000N, a =30°% 4 =0,35,a=1,5m,b=1m

H
S
3 2

4 e

\ TN 7
G
a H
Slika 7.4a: Sanduk na hrapavoj podlozi Slika 7.4b: Sanduk osloboden od veza
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F

Slika 7.4c: Sile na koloturi i prikaz obuhvatnog kuta

Prema slici 7.4b, za ravnoteZu sanduka vrijede sljedece jednadZbe ravnoteze, te Coulombov zakon
trenja klizanja:

Y»Fx=0—>T —Scosa=0, (7.4.1)
Y>Fy=0—->N—-G+ S sina, (7.4.2)
T=uN. (7.4.3)

Kombinacijom tih triju jednadZzbi dobivamo izraz i rezultat za silu u uzetu.

___uG
_y sina + cosa

= 336,2N.

Za zadano gibanje sanduka po podlozi , na koloturi vrijedi da je F' > S.
Prema slici 7.4c, obuhvatni kut je:

@ =90° + 30° = 120° = 2,09 rad.
Slijedi sila F potrebna za gibanje sanduka.

F=S5-el? =336,2-¢%35299 = 98,7 N.

Da sila F ne bi podizala sanduk od podloge, moment teZine G oko tocke A mora biti veci od
momenta sile S u uZetu oko te iste tocke. Takoder, u granicnom slu¢aju kada dolazi do podizanja,
normalna reakcija podloge N ¢e biti jednaka nuli.

Navedeni momenti su izracunati kako slijedi:
a
M§ =G E=750Nm,

M3 =S cosa-b+S sina-a= 543 Nm,
M§ > M3,

Zakljucak: Sila F ne podiZe sanduk od podloge.
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8. KOCNICE

Zadatak 8.1

Potrebno je odrediti silu F kojom treba djelovati na polugu koc¢nice za odrZavanje predmeta teZine
G u stanju mirovanja. Kocnica je prikazana na slici 8.1a.

Zadano: G=1000 N, 4 =0,5, D1=0,8m, D>=0,4m,a=0,5m, »=0,8 m.

g

\
7 =

Slika 8.1a: Kocnica Slika 8.1b: Kocioni bubanj osloboden od veza

v

\_m

9@9

*
I

&
%
,Z

Prema slici 8.1b, za ravnoteZu koCionog bubnja vrijedi sljedeca jednadZba ravnoteZe:

ZMo=0—>G%—T%=O. (8.1.1)

Iz nje moZemo izracunati silu trenja u tocki A gdje poluga dodiruje bubanj.
T=6 22— 500N
D1 '

Iz Coulombovog zakona izraCunavamo 1 normalnu reakciju.

T
N = = 1000N. (8.1.2)

46



ZBIRKA RIJESENIH ZADATAKA IZ STATIKE

F

T o
|:A
—l
N

e

c/

Slika 8.1c: Kociona poluga oslobodena od veza

Iz jednadZbe ravnoteze za polugu (slika 8.1c), dobivamo trazenu silu F.

ZMc=0—>F(a+b)—T%—N-b=0, (8.1.3)
N-b—T%
F=— 2 _4615N.
a+b
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Zadatak 8.2

Na kocioni bubanj, prema slici 8.2a, djeluje moment M u smjeru strelice. Ako silom F na kraju
poluge Zelimo zaustaviti bubanj, koliki mora biti njezin iznos?

Kolike su tada sile u ko¢ionim trakama?

Zadano: M =600 Nm, r=0,15m,u =0,2.

@ @,

FA FB
A c B D A c B D
12 0.4m ri2 0.4m
Slika 8.2a: Kocnica Slika 8.2b: Dijelovi sustava oslobodeni od veza

Sile u koc¢ionim trakama ¢emo izracunati iz jednadZbe ravnoteZe za kocioni bubanj koristeci
prikaz sa slike 8.2b.

YMo=0—>Fa-r—M—Fp-r=0. (8.2.1)

Kao dopunsku jednadZbu koristimo Eulerovu jednadZbu uZetnog trenja.
Za odnos sila u ko€ionim trakama Fa 1 Fp vrijedi da je Fa > FB, pa je

Fa= Fg-et?. (8.2.2)
Obuhvatni kut ¢ = 180° = & rad.
Supstitucijom (8.2.2) u (8.2.1) dobivamo:

Fg-e*?-r—M—Fp-1r =0,

B = m = 4574,3 N.

1z jednadzbe (8.2.2) izraCunavamo silu Fa.
Fa = 4574 -¢%7™ = 8574,3 N.

Silu F ¢emo izracunati iz jednadZbe ravnoteze za polugu AD, prema slici 8.2b.
SMc=0—Fal—Fs (r+2)+F-04=0, (8.2.3)

FB (T+%)—FA%

F =
0,4

=965,4 N.
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Zadatak 8.3
Koc¢nicom prema slici 8.3a se osigurava jednoliko spuStanje tereta teZine Q.
Treba odrediti potrebnu veli¢inu sile F da bi se ostvarilo zadano gibanje.

Zadano: Q=700 N, u =0,3,a=120cm, b =50 cm, ¢ =25 cm.

Slika 8.3a: Kocnica

Slika 8.3b: Kocioni bubanj osloboden od veza Slika 8.3c: Kociona poluga oslobodena od veza

Za bubanj, prikazan na slici 8.3b, vrijedi
2M0=0—>Q-§+51-r—52-r=0. (8.3.1)

Slijedi Eulerova jednadZzba uZetnog trenja, uz Sz > Si.
S2=51-el?, (8.3.2)

Kombinacijom (8.3.1) i1 (8.3.2) dobivamo

si=—2C% 1125
e —q - e N
S2=462,6 N.

TraZena sila F proizlazi iz ravnoteZe poluge prikazane na slici 8.3c.
YMo=0—>F-a—S1-b—S2-c=0, (8.3.3)

Si1*b+S2:¢
F=——=143,3N.
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9. TRENJE KOTRLJANJA

Zadatak 9.1

Kamion teZine G koja djeluje u teZiStu, prikazanom na slici 9.1a, vozi na kraju karoserije teret
tezine Q.

Potrebno je odrediti:

a) pritiske Na i Ng, tj. raspodjelu teZina G i Q , na prednje i straznje kotace kamiona
b) potrebnu vucnu silu F da bi se kamion kretao jednoliko ako djeluje samo trenje kotrljanja.

Zadano: G=45000 N, Q =35000N,a=1m,b=2m, c=1,2m, R = 0,4 m (radijus kotaca)
Ja =0,01m (krak trenja kotrljanja za prednje kotace)
/8 =0,008 m (krak trenja kotrljanja za straznje kotace).

Slika 9.1a: Kamion s teretom Q Slika 9.1b: Izracunavanje vucne sile F

PoloZaji tereta Q, vlastite tezine G, te sila Na i N su prikazani na slici 9.1a.

Za izraCunavanje Na 1 N postavljamo sljedece uvjete ravnoteZe:

YMg=0—->Na(b+c)—G-b+Q-a=0, 9.1.1)
G-b—Q-a
Npa=——=17188N.
b+c
YFv=0—>—-Q+Na—G+ Ng=0, (9.1.2)

Ng=G+ Q — Na=62812N.

Vucnu silu F ¢emo prikazati u opcenitom izrazu postavljajuci jednadzbu ravnoteze prema slici

9.1b.

YMo=0—F-R—-N-f=0, (9.1.3)
vt

F=Nz.
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Uvrstimo li u taj izraz zadane vrijednosti za fa i fg , te izraCunate vrijednosti za Na 1 N , dobivamo
potrebne vucne sile na prednjim 1 straznjim kotac¢ima.

fa
Fa= Na E = 429,7 N,

fB
FB = N3 E = 1256,2 N.

Zbrajanjem tih dviju sila dobivamo ukupnu silu koja je potrebna da se svlada trenje kotrljanja.

F =Fa+ Fg=1686N.

51



ZBIRKA RIJESENIH ZADATAKA IZ STATIKE

10. RESETKASTI NOSACI

Zadatak 10.1

Za resetkasti nosac prema slici 10.1a, opterecen silom G, potrebno je izraCunati sile u svim
Stapovima.

Zadano: G=10kN, AC=BC =BD =CE =1m.

7D3B

5 |l4 \J
A

E 6 ¢ 2
vYG

Slika 10.1a: Resetkasti nosac

Za rjeSavanje ovog zadatka primijenit ¢emo metodu ¢vorova tako da postavimo uvjete ravnoteze
za svaki ¢vor zasebno. Budu¢i da na svaki ¢vor djeluje konkurentni sustav sila u ravnini, moZemo za
svaki ¢vor napisati dva uvjeta ravnoteze.

Pocinjemo s ¢vorom A gdje djeluje poznata sila G i dvije nepoznate sile. Sile u Stapovima 11 2
¢emo pretpostaviti sa smjerom od ¢vorova kako bi dobili sile na Stapove. Ovo vrijedi i za sve ostale
cvorove.

RjeSenja dobivamo kombinacijom postavljenih jednadzbi ravnoteze.

e CvorA
S AY
45°
S, A x
-
YG

Slika 10.1b: Sustav sila u ¢voru A

Y Fx=0—>—51 cos45 —S2=0, (10.1.1)
YFy=0-—>S51sin45 -G =0,. (10.1.2)
1= Sin 45° = 14,14 kN,

S2 = — 81 cos45° = —10 kN.
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e CvorB

Slika 10.1c: Sustav sila u ¢voru B

Y. Fx=0-—551 cos45 —S3=0, (10.1.3)
Y. Fy=0—>—51sin45° — S4 = 0. (10.1.4)
S3 = S1 cos45° = 10 kN,

S4 = — 851 sin45° = —10 kN.

e CvorC

Slika 10.1d: Sustav sila u ¢voru C

2. Fx=0—>—55 cos45" — S6+S2 =0, (10.1.5)

2. Fy =0 —Ss sin45° + 5S4 = 0. (10.1.6)
Sa -10

S5 = = = 14,14 kN,

" sin45°  sin45°
Se =S2— S5 cos45° = —10 — 14,14 - cos 45° = —20 kN.
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Zadatak 10.2

Za reSetkasti nosac¢ prema slici 10.2a, opterecen silom F, potrebno je izracunati:

a) reakcije u osloncima Ai B
b) sile u svim Stapovima .

Zadano: F = 50 kN.

D AY
. -
1 4 e 1
3 = £
C 2F | 5 E
7
F' 6 8 E F" E
Al® \B .
3 s & T
3m 3m 3m 3m
RA "Rs
Slika 10.2a: ReSetkasti nosac Slika 10.2b: Resetkasti nosac osloboden od veza

Kod odredivanja reakcija u osloncima, cijeli se reSetkasti nosa¢ promatra kao kruta figura.
Pretpostavljeni smjerovi reakcija u osloncima A i1 B su prikazani na slici 10.2b.

Za takav sustav sila u ravnini vrijede sljedece jednadzbe ravnoteze iz kojih su izracunate
nepoznate reakcije:

YMp=0—>—F-6+Ra-3=0->Ra=2F = 100kN, (10.2.1)
YFy=0—>—F+Ra—Rs=0— Rg=—F + Ra=50KkN. (10.2.2)

Kao i u zadatku 10.1, za izraCunavanje sila u Stapovima ¢emo primijeniti metodu ¢vorova.

Postavljamo uvjete ravnoteze za svaki ¢vor zasebno po€evsi od ¢vora na koji djeluje barem jedna
poznata sila i najviSe dvije nepoznate sile u Stapovima. Po€injemo s ¢vorom C.

e CvorC

Slika 10.2c: Sustav sila u ¢voru C

54



ZBIRKA RIJESENIH ZADATAKA IZ STATIKE

YFx=0->51cosa+S2=0, (10.2.3)
YFy=0->S1sina—F =0. (10.2.4)

Nepoznati kut o ¢emo izraCunati iz zadanih dimenzija sa slike 10.2a.
4
tana = 3 =1,33 > a =53,13°.
Iz jednadZzbi (10.2.3) 1 (10.2.4) izraCunavamo sile u Stapovima 11 2.

S1=

— = 62,5 kN,
sina

S2 =—S81 cosa = —37,5kN.

e CvorD

AY

Slika 10.2d: Sustav sila u ¢voru D

Y»Fx=0—>—S1 cosa+ Ss cosa =0, (10.2.5)
Y»Fy=0——S1sina — Ss sina—S3=0. (10.2.6)
S4= S1=62,5kN,

S3=—251 sina = —100 kN.

e CvorE
S, y
S; Q;.f’ E X
‘ -
S

Slika 10.2e: Sustav sila u ¢voru E
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YFx=0—>—S5—S4cosa =0,
Y. Fy=0—5S8s—Ss4sina =0.
Ss = — S4 cosa = —37,5 kN,
Ss = Sa sina = 50 kN.

e« CvorF

Slika 10.2f: Sustav sila u ¢voru F

YFx=0—>—-524+S5+S7 cosa =0,
YFy=0-—553—S6—S7sina =0.

S2—Ss —37,5—(—37,5)
S7 = = = O kN,
cosa cosa

S6e = S3 = —100 kN.

e CvorA
: y
S
A X
| S
g
Ra

Slika 10.2g: Sustav sila u ¢voru A
Y. Fx=0-559=0. (10.2.11)

(10.2.7)
(10.2.8)

(10.2.9)
(10.2.10)
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Zadatak 10.3

Za reSetkasti nosa€ prema slici 10.3a , optere¢en zadanim silama, potrebno je izraCunati:

a) reakcije u osloncima Ai B
b) sile u Stapovima 4, 51 6.

Zadano: Q=F1=F>,=2000N ,a=2m, o = 30°.

X, B
1 &
|

Slika 10.3a: ReSetkasti nosac Slika 10.3b: ReSetkasti nosac osloboden od veza
Na slici 10.3b su prikazani pretpostavljeni smjerovi reakcija u osloncima A i B.

Da bismo izrac¢unali vrijednosti reakcija, reSetkasti nosa¢ promatramo kao krutu figuru te
postavljamo tri jednadzbe ravnoteZe iz kojih izracunavamo nepoznanice.

Y Fx=0—>Rax— F2—F1 sina =0, (10.3.1)
Rax = F2+4+ F1 sina = 3000 N.

Y Ms=0-Q-3a—Ray-2a+F1-——+Fz-a-tana =0, (10.3.2)
3Q + F2 tana + ciiloz

Ray = - = 5886,8 N.

Y>Fy=0—>—Q+Ray—Re—F1cosa =0, (10.3.3)

R = Ray— F1 cosa —Q = 2154,7 N.

U zadatku je potrebno izraunati samo sile u Stapovima 4, 51 6.

U tom slu¢aju moZemo koristiti metodu presjeka tako da napravimo zamisljeni presjek reSetke
preko tri Stapa za koje trazimo sile. Time je reSetka rastavljena na dva dijela, pa moZemo promatrati
ravnotezu dijela reSetke ili s lijeve ili s desne strane presjeka.

Kao §to je prikazano na slici 10.3c, promatrat ¢emo ravnotezu desnog dijela reSetke, a utjecaj
jednog dijela resetke u odnosu na drugi ¢emo zamijeniti ucrtavanjem sila u Stapovima 4, 51 6.
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Slika 10.3c: Dio reSetke desno od presjeka
Tako odsjeceni dio promatramo kao krutu figuru te postavljamo tri jednadZbe ravnoteze iz kojih
slijede rjesenja:

Y>Mp=0—>Rs-a—Se-a-tana =0, (10.3.4)

RsB
Se = = 3732 N.
tan o

YMp=0—>F2-a-tana+ Ss cosa-a-tana + Ss sina-a =0, (10.3.5)

F2 tana

S5 = — - = —1154,7 N.
cosa-tana + sina
> Fy=0—>Rp+ Ss sina—Ss sina =0, (10.3.6)
RsB
S4 =85 —— = —1154,7 — 4309,4 = —5464,1 N.
sina
Zadatak 10.4

Za reSetkasti nosa¢ prema slici 10.4a, optereCen zadanim silama, potrebno je izraCunati:

a) reakcije u osloncima A i B
b) sile u Stapovima 2, 3,4, 819.

Zadano: F = 10000 N.

F
F
A =
A + % Xa A/ B g
2V p 8 @ %
YA 1m FB
| 2m | 2m | 2m | 2m
Slika 10.4a: Resetkasti nosac¢ Slika 10.4b: Resetkasti nosac osloboden od veza
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Reakcije u osloncima su prikazane na slici 10.4b. Kao i u prethodnim zadacima, izraCunat ¢emo ih
tako da reSetkasti nosa¢ promatramo kao krutu figuru, te postavljamo sljedece jednadzbe ravnoteze iz
kojih slijede trazena rjeSenja.

YMa=0—>—F-1+F-2+Fp-4=0, (10.4.1)
F—2F
B = = —2500 N.
4
YFx=0—Xa—F =0, (10.4.2)

Xa=F = 10000 N.
Y2Fy=0->Ya—F+Fg=0, (10.4.3)
Ya=F — Fp=10000 — (—2500) = 12500 N.

Sile u Stapovima ¢emo izracunati primjenom dviju razli¢itih metoda.

Za sile u Stapovima 2, 3 i 4 ¢emo primijeniti metodu presjeka. Napravimo li zamisljeni presjek
reSetke preko ta tri Stapa rastavit cemo reSetku na dva dijela, kao Sto je prikazano na slici 10.4c, i
promatrat ¢emo ravnotezu lijevog dijela reSetke.

Slika 10.4c: Dio resetke lijevo od presjeka

Postavljamo jednadZzbe ravnoteze za lijevi dio reSetke i iz njih izraCunavamo nepoznate sile
u Stapovima 2, 3 1 4.

YMc=0—->—-Xa"1-52-14+Ya-1=0, (10.4.4)
S2=Ya—Xa= 2500 N.

YMa=0—>—F-1—S3-1,41 =0, (10.4.5)
Si=—— — 7071 N
T 7141 '

Y. Fy=0—>Ya—F 4+ 54 sin45° — S3 sin45° = 0, (10.4.6)

S3 sin45°+ F —Ya
S4 = - = —10606 N.
sin 45°
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Za izraCunavanje sila u Stapovima 8 1 9 primijenit ¢emo metodu ¢vorova, tj. promatrat ¢emo
ravnoteZu ¢vora B kako je prikazano na slici 10.4d.

Slika 10.4d: Sustav sila u ¢voru B

Jednadzbe ravnoteZe iz kojih slijede rjeSenja su:

Y Fy= 0 —Fp+So sin45° = 0, (10.4.7)
o= Fs _ —2500 _ 3535 N

® T T5in45° sin45° '
Y Fx=0—>—S8—S9 cos45° =0, (10.4.8)

Ss = —S9 cos45° = — 2500 N.
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11. PUNI RAVNI NOSACI

Zadatak 11.1

Za puni ravni nosa¢ zadanih dimenzija i1 optere¢enja prema slici 11.1a, potrebno je:

a) izracunati reakcije u osloncima A i C
b) izracunati vrijednosti uzduznih i poprecnih sila te momenata savijanja u karakteristi¢nim tockama
c) skicirati i kotirati dijagrame raspodjele uzduznih i poprec¢nih sila te momenata savijanja

(N, Qi M dijagrami).

Zadano: F=2000N, M =1000 Nm,g=1500N/m,a=c=2m,b=3m, a=30°

M
N _ JIIT , f\
[TT] M a Rax A B C D X
A B C D ™ Raz Fq‘;qa Rc
a b c z
A\ z | a b c
Slika 11.1a: Puni ravni nosac Slika 11.1b: Nosac osloboden od veza

a) IzraCunavanje reakcija u osloncima A i C

Pretpostavljeni smjerovi reakcija u osloncima su prikazani na slici 11.1b. Reakcije ¢emo izracunati iz
sljedecih jednadZzbi ravnoteze:

Y2>Fx=0—>Rax—F cosa =0, (11.1.1)
Rax=F cosa =1732 N.

ZMA=0—>—qa-§—M+Rc(a+b)—F sina(a+b+c)=0, (11.1.2)

2
qa?+M+F sina (a+b+c)
a+b
2F2=0—>qa+F sina —Raz— Rc=0, (11.1.3)

= 2200 N.

Rc =

Raz=qa+ F sina — Rc=1800 N.
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b) IzraCunavanje vrijednosti uzduznih i poprec¢nih sila te momenata savijanja

Da bismo odredili zakonitosti promjene unutraSnjih sila i momenata te izraunali njihove vrijednosti u
pojedinim tockama grede, gredu ¢emo promatrati po podru¢jima:

I. podrucje: izmedu tocaka A i B
II. podrucje: izmedu tocaka B i C
III. podrucje: izmedu tocaka C i D.

Izmedu krajnjih tocaka pojedinog podrucja postavljamo zamisljeni presjek na udaljenosti "x" od
pocetne tocke, ucrtavamo pozitivne smjerove unutrasnjih sila i momenata te definiramo jednadzbe
ravnoteze.

Iz jednadZbi ravnoteZe dobivamo zakonitosti promjene unutrasnjih sila i momenata. UvrStavanjem
zadanih vrijednosti vanjskog opterecenja, izraCunatih vrijednosti reakcija u osloncima te rubnih uvjeta za
pocetnu i krajnju tocku, dobivamo rezultate za unutrasnje sile i momente.

Ako je potrebno, unutrasnje sile i momenti se mogu izracunati i za bilo koju to¢ku unutar
promatranog podrucja uvrStavanjem rubnih uvjeta, tj. uvrStavanjem "x" koordinate tocke u zakonitost
promjene unutra$nje velicine.

I. podrucje: izmedu tocaka AiB - 0<x1<a

qx,
M (x
\ :( 1) > X
Rax A X.I T } N (X‘L)
Raz ]
Q(xy

z
Slika 11.1c: I podrucje

Za dio nosaca koji je prikazan na slici 11.1c, postavljamo jednadzbe ravnoteze iz kojih
izraCunavamo trazene vrijednosti za unutrasnje velicine.

e zauzduZne sile N(x):
YFx=0—>N(x1)+Rax=0, (11.1.4)
N(x1) = —Rax= —1732 N.

e za poprecne sile Q(x):
Y>F.:=0—->Q(x1) —Raz+qx1=0, (11.1.5)
Q(x1) = Raz — q x1. (jednadzba pravca)

za x1=0 (to¢ka A)— Q(x1) = Qa = Raz = 1800 N,

za x1=a (totka B)— Q(x1) = Qs = —1200 N.
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* za momente savijanja M(x):
Y Mr=0—-M(x1) — Rax1+q x> =0, (11.1.6)
M(x1) = Razx1—q xzi (jednadZba parabole)
za x1=0 (to¢ka A)— M(x1) = Ma=0N,
za x1=a (to¢ka B)— M(x1) = ML = 600 N,
U tocki B djeluje vanjski moment M pa ¢emo vrijednosti unutrasnjeg momenta M(x) u tocki B

izraGunati malo lijevo (M%) i malo desno od to¢ke B (MY). Razlika izmedu te dvije vrijednosti je upravo
zadani vanjski moment M.

I1. podrudje: izmedu toakaBiC - 0<x2<b

ga
T Y oy .

R A% 2 B /) wey
RAzl v
z Q(x)

Slika 11.1d: II. podrucje

Nastavljamo s podrucjem II. za koje vrijede sljedece jednadZbe ravnoteze:
e zauzduZne sile N(x):
Y2 Fx=0—->N(x2) + Rax =0, (11.1.7)
N(x2) = —Rax = —1732 N.

* zapoprecne sile Q(x):
Y2F2=0—-Q(x2) —Raz+qa=0, (11.1.8)
Q(x2) = Raz—qa =—1200 N.

* za momente savijanja M(x):
YMr=0—->M(x2) —Ra:(a+x2)+qa (% + xz) —-M=0, (11.1.9)
M(x2) =Raz(a+x2)+M—qa (% + xz). (jednadZba pravca)

za x,=0 (to¢ka B)— M (x2) = M2 = 1600 N,
za x2=b (to¢ka C)— M(x2) = Mc = —2000 N.
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I11. podrucje: izmedu tocaka CiD — 0<x3<c
I z
M (x,) & Q(X5)

X - -

) N(;:,)\

am

T D

X3

Slika 11.1e: I1l. podrucje

Kao sto se vidi na slici 11.1e, zamiSljeni presjek je napravljen izmedu to¢aka C i D, ali ¢emo
promatrati dio nosaca desno od presjeka postujuci pravila o pozitivnim smjerovima unutrasnjih veli¢ina.
Na taj ¢emo nacin dobiti jednostavnije jednadZbe ravnoteze, a time i jednostavnije izraze za izraCunavanje
unutra$njih veliCina, i to:

e zauzduZne sile N(x):
YFx=0—>N(x3)+Fcosa =0, (11.1.10)
N(x2) = —F cosa = —1732 N.

e za poprecne sile Q(x):
YF;=0—>Q(x3) —F sina =0, (11.1.11)
Q(x3) = F sina = 1000 N.

* za momente savijanja M(x):

YMr=0—->M(x3)+F sina-x3=0, (11.1.12)
M(x3) = —F sina - x3. (jednadZba pravca)

za x3=0 (totka D)— M (x3) = Mp = O N,
za xo=c (to¢ka C)— M (x3) = Mc = —2000 N.
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¢) Skiciranje i kotiranje dijagrama raspodjele uzduznih i poprecnih sila te momenata savijanja
(N, Qi M dijagrami)

Nakon $to smo izracunali vrijednosti uzduznih i poprecnih sila te momenata savijanja u
pojedinim tockama grede, slijedi skiciranje N, Q i M dijagrama.

Da bi dijagrami bili ispravno nacrtani, moramo odabrati mjerilo u kojima ¢e biti prikazane
dimenzije grede 1 vrijednosti unutraSnjih velicina.

Odabrana mjerila su sljedeca:

e zadimenzije (a,b,c): lcm =1 m

e zauzduZne sile N(x): 1 cm = 1732 N

e zapoprecne sile Q(x): Icm = 600 N

e za momente savijanja M(x): 1 cm = 600 Nm.

S crtanjem dijagrama krec¢emo slijeva udesno, tj. od tocke A prema tocki D tako da u pojedinim
toCkama nosaca u mjerilu unosimo vrijednosti za N, Q i M koje smo izracunali u b) dijelu ovog zadatka.

Pozitivne vrijednosti unosimo na dijagram iznad tzv."nulte linije", a negativne ispod. Istovremeno
kotiramo dijagrame upisivanjem broj¢anih iznosa. Nakon toga, unesene vrijednosti spajamo linijama
prema zakonitostima promjene unutrasnjih veli¢ina za pojedino podrucje (konstantna vrijednost za
odredeno podrucje, pravac, parabolu).

Takoder, u Ni Q dijagramima oznacavamo smjer i naziv uzduZnih i poprec¢nih sila u pojedinim
tockama.

Dijagrami su prikazani na slici 11.1h.

Kao §to je vidljivo iz Q dijagrama za I. podrucje (izmedu to¢aka A i B), poprecna sila Q je
jednaka nuli na odredenoj udaljenosti x od tocke A. Za to je podrucje zakonitost promjene vrijednosti
momenata savijanja definirana jednadZbom parabole. To znaci da ¢e parabola imati svoj maksimum
upravo na mjestu gdje je poprecna sila jednaka nuli.

Dakle, da bi M dijagram bio ispravno nacrtan potrebno je izracunati udaljenost "x" od tocke A
na kojoj je @=0. Tu udaljenost x ¢emo oznaciti kao xmax jer ¢e na tom mjestu M dijagram za I. podrucje
imati svoj maksimum, tj. M ¢e biti jednako Mmax .

Udaljenost xmax moZemo izracunati na dva nacina.

Prvi je nacin je da koristimo zakonitost promjene poprecne sile u I. podrucju (izraz 11.1.5),
uz uvjet 0 =0.

Q(x1)) =Raz—qx1=0
Iz tog izraza dobivamo rezultat za Xmax.

Raz 1800
X1 =Xmax = — = T——<- = 1,2m

65



ZBIRKA RIJESENIH ZADATAKA IZ STATIKE

Drugi je nacin preko sli¢nosti trokuta . Na slici 11.1f su prikazana dva trokuta koja su
pojednostavljeni prikaz Q dijagrama za I. podrucje.

1800

3000

Xmax

2m

Slika 11.1f: Izracunavanje udaljenosti Xmax

. ye . .. . Xmax 2
Iz odnosa stranica za veci i manji trokut dobivamo —— = ——,
1800 3000

) .. 3600
a time 1 1ZN0S Za Xmax : Xmax = 3000 = 1,2 m.

Moment na tom mjestu ¢emo izracunati tako da napravimo zamisljeni presjek izmedu to¢aka A i
B upravo na udaljenosti xmax 0od tocke A.

qg-1,2

LTI 5“”’“):’”"“’*
Rax A T X

Xi=Xpa= 1,2M
z

Raz
Slika 11.1g: Presjek na udaljenosti Xmax

Za dio nosaca prikazan slikom 11.1g ¢emo postaviti odgovarajucu jednadzbu ravnoteze za
izraCunavanje maksimalnog momenta savijanja.

ZMT=o—>MmaX—RAZ-1,2+q-1,2-1é—2=o, (11.1.13)

1,22
Mmax = Raz- 1,2 —q T = 1080 Nm.
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Rx — A% B % C D "X
Raz Fq!qa Rc
z
0 Ji 0 i‘@
RM r«_l,/' FCDSE
732N
1800N
1000N
RAZ RC i ,# Fsinu
P
0 \ | 0 (@
\'\:\ /_\I
b1 |_|
Fq '-\I' —
' b1
12m | _ _ ~1200N
1600Nm
maiwm N
AT (MY,
e | :',"F!i,‘
AT
0 _i . V()
\ |
\ | 5
\
~2000Nm

Slika 11.1h: N, Q i M dijagrami uz zadatak 11.1
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Zadatak 11.2

Za puni ravni nosa¢ zadanih dimenzija prema slici 11.2a , koji je opterecen koncentriranom silom i
kontinuiranim optere¢enjem, potrebno je:

a) izracunati reakcije u osloncima A i B
b) izracunati vrijednosti poprecnih sila i momenata savijanja u karakteristi¢nim tockama
c) skicirati i kotirati dijagrame raspodjele poprecnih sila i momenata savijanja (Q i M dijagrami).

Zadano: F=450N, g = 150 N/m.

. q
q
g TT11] Y LT
A c B D " x A c B v DX
Ra RB Fq:q4
', z
| 4m 8m 4m ‘ 4m 8m 4m
Slika 11.2a: Puni ravni nosac¢ Slika 11.2b: Nosac osloboden od veza

a) IzraCunavanje reakcija u osloncima A i B

Za izraCunavanje reakcija koje su prikazane na slici 11.2b vrijede sljedece jednadzbe ravnoteze iz
kojih dobivamo trazene vrijednosti:

Y Fy = 0 —Rax=0, (11.2.1)
S Mp=0—Ra-12—F-8+q-4-2=0, (11.2.2)
Ra= 871200 N,

12
Y F,=0—Ra—F+Rs—q-4=0, (11.2.3)

Re=q-4+F —Ra=850N.

b) IzraCunavanje vrijednosti poprec¢nih sila i momenata savijanja

U zadatku 11.1 je postupak izraCunavanja unutra$njih veli¢ina vrlo detaljno obraden i objaSnjen. U
ovom ¢emo zadatku taj postupak pojednostaviti, tj. skratiti.

Za jednostavnije gredne nosace nije uvijek neophodno definirati zakonitosti promjene unutrasnjih
veli¢ina te iz njih izraCunavati vrijednosti u pojedinim tockama nosaca.

Momente savijanja izraCunavamo na uobicajeni nacin postavljaju¢i jednadzbe ravnoteZe za odredeno
podrucje nosaca, ali zamiSljeni presjek postavljamo u rubnim toc¢kama podrucja , ¢ime dobivamo
vrijednosti momenata savijanja upravo u tim tockama.

U ovom je zadatku dovoljno izracunati momente savijanja samo u tockama C i B. U to¢kama A i D
nema vanjskih aktivnih momenata pa su unutras$nji momenti jednaki nuli. Rezultati su dobiveni iz
sljedecih jednadZzbi ravnoteze:
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2Mc=0—>Mc—Ra-4=0 - Mc=Ra-4=2800Nm. (11.2.4)
2Mg=0—>Mp—Ra-124+F-8=0 > Mp=Ra-12—F -8 =—1200 Nm. (11.2.5)

¢) Skiciranje i kotiranje O i M dijagrama

Q dijagram, prikazan na slici 11.2¢, moze se crtati odmah nakon §to smo izracunali reakcije u
osloncima. Sve sile koje djeluju u smjeru osi Z (vanjsko opterecenje i reakcije u osloncima) nanosimo
slijeva udesno, od pocetne do zavrsne toCke nosaca. Bitno je da ih nanosimo u smjeru u kojem djeluju te
u zadanim vrijednostima vanjskog opterecenja i izraCunatim vrijednostima reakcija u osloncima. Dakako,
sve vrijednosti nanosimo u odabranom mjerilu.

Odabrana mjerila za ovaj zadatak su:

e zadimenzije: 1 cm =2 m
e zapoprecne sile Q(x): Icm = 200 N
e za momente savijanja M(x): 1 cm = 400 Nm

. q
| ]
B

AT —C D "x
Ra RB Fq=c7'4
Y,
600N
RB
200N

IETA“ $ |F|q1r\ 0 @

-250N

NEE

-1200Nm

Slika 11.2c: Q i M dijagrami uz zadatak 11.2
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Zadatak 11.3

Za konzolni nosa€ prema slici 11.3a, koji je opterecen koncentriranom silom i momentom savijanja,
potrebno je:

a) izracCunati reakcije u ukljeStenju A
b) izracunati vrijednosti poprecnih sila i momenata savijanja u karakteristi¢nim tockama
c) skicirati i kotirati dijagrame raspodjele poprecnih sila i momenata savijanja (Q i M dijagrami).

Zadano: F=2000N,M=1000Nm,a=1m. L =2a.

M uk F M
g By
A C "x Rax 7 B —
— L —— = A — L —
v Raz l
z z
Slika 11.3a: Konzolni nosac Slika 11.3b: Konzolni nosac osloboden od veza

a) Izracunavanje reakcija u ukljeStenju A

Kao $to je prikazano na slici 11.3b, osim reaktivnih sila potrebno je izraCunati i reaktivni moment u
ukljeStenju Muk.

Jednadzbe ravnoteZe i izraCunate vrijednosti su kako slijede:

Y Fx = 0 —Rax=0. (11.3.1)
YMa=0—>Mu—F-L+M=0->Mx=F-L—M = 3000 Nm. (11.3.2)
Y F, =0 —Ra;=F = 2000 N. (11.3.3)

b) Izracunavanje vrijednosti poprecnih sila i momenata savijanja

Kako je objasnjeno u zadatku 11.2, zamiSljeni presjek postavljamo upravo u onim to¢kama u kojima
Zelimo izraCunati momente savijanja. Rezultati su dobiveni iz sljedec¢ih jednadzbi ravnoteZe:

YMa=0—->Mr+Muk=0 - Ma=—Mu =—3000 Nm. (11.3.4)
Y>Mp=0—>Mp+ Muk—Raz-L =0 = Mg = Raz* L — Muk = 1000 Nm. (11.3.5)
Za dio nosaca desno od presjeka:

YMc=0—->Mc—M=0 - Mc=M = 1000 Nm. (11.3.6)
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¢) Skiciranje i kotiranje Q i M dijagrama

Odabrana mjerila za ovaj zadatak su:

* zadimenzije: 1 cm = 0.5 m
e zapoprecne sile Q(x): Icm = 1000 N
e za momente savijanja M(x): 1 cm = 1000 Nm.

Q dijagram je nacrtan na nacin objasnjen u zadatku 11.2 , a M dijagram prema vrijednostima iz b)
dijela ovog zadatka.

M uk F M
Rax By
-
A c X
L a_ _
RAzl—
z
2000N
Raz

T000Nm

0 @ o (M

-3000Nm

Slika 11.3c: Q i M dijagrami uz zadatak 11.3
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12. SLOZENI ILI GERBEROVI NOSACI

Zadatak 12.1

Za Gerberov nosac, prema slici 12.1a, potrebno je:

a) izracunati reakcije u ukljeStenju A, osloncu D i Gerberovom zglobu B
b) izracunati vrijednosti poprecnih sila i momenata savijanja u karakteristiénim tockama
c) skicirati i kotirati dijagrame raspodjele poprecnih sila i momenata savijanja (Q i M dijagrami).

Zadano: F =2500 N.

A o—v¥C D

1,2m ~06m| 09m

[l

2V

||

Slika 12.1a: Gerberov nosac

Za rjeSavanje Gerberovog nosaca vrijede potpuno ista pravila i principi kao kod rjeSavanja punog
ravnog nosaca. Jedina je razlika Sto se uvodenjem Gerberovog zgloba staticki neodreden nosac postaje
staticki odreden.

Drugim rije¢ima, Gerberovim zglobom dijelimo nosa¢ na dva dijela od kojih jedan dio postaje
staticki odreden. Za taj staticki odreden dio postavljamo jednadZbe ravnoteze, izraCunavamo nepoznanice
u osloncima i Gerberovom zglobu. Uz poznate reakcije u Gerberovom zglobu, postavljamo jednadzbe
ravnoteZe za drugi dio nosaca.

Reakcije u Gerberovom zglobu su uzduzZna i poprecna sila, dok je moment u zglobu jednak nuli.
Osnovni uvjet za rjeSavanje ovakvih zadataka je da broj Gerberovih zglobova bude jednak broju staticke
neodredenosti nosaca.

a) Izracunavanje reakcija u ukljeStenju A, osloncu D i Gerberovom zglobu B

Na slici 12.1b je prikazan nosac s ucrtanim reakcijama i rastavljen na dva dijela u tocki B gdje se
nalazi Gerberov zglob.

| dio

Muk() B
7 XB

XA
A

Zn

Xs B C D

ZB ZD

Slika 12.1b: Gerberov nosac osloboden od veza
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Prvo postavljamo jednadZbe ravnoteZe za II., tj. desni dio nosaca koji je podjelom na dva dijela
postao stati¢ki odreden.

Y Fx=0—Xp=0, (12.1.1)
YMg=0—F-0,6—2p-15=0— Zp = 1000 N, (12.1.2)
Y F,=0—Zg=F — Zp = 1500 N. (12.1.3)

Uz poznate reakcije u Gerberovom zglobu, nastavljamo s L., tj. lijevim dijelom nosaca.

Y. Fx=0—-Xa=Xp=0, (12.1.4)
2. Fz=0—Za=Zp=1500N, (12.1.5)
2Ma=0—->Mwik—28-1,2=0-> Mu = 1800 Nm. (12.1.6)

b) IzraCunavanje vrijednosti popre¢nih sila i momenata savijanja u karakteristi¢nim to¢kama

Y Ma=0—>Ma+ Mu=0—-> Ma=—Muw =—1800 Nm, (12.1.7)
YMc=0—->Mc—2Zp-09=0-> Mc=Zp-0,9 =900 Nm, (12.1.8)
Mp =0 (Gerberov zglob).

¢) Skiciranje i kotiranje Q i M dijagrama

Odabrana mjerila su:

* zadimenzije: 1 cm = 0.5 m
e zapoprecne sile Q(x): Icm = 1000 N
* za momente savijanja M(x): 1 cm =1000 Nm.

Crtanje Q 1 M dijagrama je detaljno objasnjeno u poglavlju 11. U tocki B (Gerberov zglob)
nanosimo reakciju Zg prvo za lijevi i onda za desni dio nosaca, ili jednostavno, prilikom crtanja
presko¢imo tu tocku.

Dijagrami su prikazani na slici 12.1c .
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-1000N

900Nm

ZD

-1800Nm

Slika 12.1c: Q i M dijagrami uz zadatak 12.1

74



ZBIRKA RIJESENIH ZADATAKA IZ STATIKE

13. TEZISTA SLOZENIH PLOHA

Zadatak 13.1

Za slozenu plohu prikazanu na slici 13.1a, potrebno je odrediti koordinate teziSta prema zadanom

koordinatnom sustavu.

Zadano: a=0,5m, R =2a.

4

3a

e

o

4a

2a
©

Y

4a

Slika 13.1a: SloZena ploha

Prvi korak pri izracunavanju koordinata teziSta slozenih ploha je da se ploha podijeli na jednostavne
plohe (kvadrat, pravokutnik, trokut, polukrug itd). PoloZaj teZiSta jednostavnih ploha je poznat i moZemo

ga naci u literaturi, npr. u strojarskom ili inZenjerskom priru¢niku.

Kako je prikazano na slici 13.1a, zadana sloZena ploha je podijeljena na Cetiri jednostavne (osnovne)

plohe s poznatim poloZajima teZiSta:

. : Cetvrtina kruga radijusa R
: pravokutnik dimenzija 3a X 4a
: pravokutnik dimenzija a X 2a

: pravokutni trokut s katetama 3a i4a.

B W N =

Ukupnu povrSinu sloZene plohe dobivamo tako da zbrojimo povrSine ploha 1, 214 1 od njih
oduzmemo povrSinu plohe 3. Pri izraCunavanju, povrSinu plohe 3 ozna¢avamo kao negativnu.

Izracunate povrSine pojedinih ploha jesu:

A1=iR2n=0,785 m?, (13.1.1) A2 =3a-4a =3m?,

_ 3a4a

=1,5m?2.
2

A3 =—2a-a=-05m?, (13.1.3) As
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Time je ukupna povrSina zadane sloZene plohe:
A=Y Ai=A1+ A2+ A3+ As = 4,785 m2. (13.1.5)
Za povrSinu As je uvrStena negativna vrijednost iz izraza (13.1.3).

U odnosu na zadani koordinatni sustav, koordinate teZiSta pojedinih jednostavnih ploha su
izraCunate kako slijedi. Treba napomenuti da su za izraCunavanje koriSteni poznati poloZaji teZiSta
jednostavnih ploha koji su preuzeti iz literature.

Xm=-2=-0424m, (13.16) Yri=2a+i-=1424m, (1317
Xr=a+>=075m, (13.1.8) Yr2=2a=1m, (13.1.9)
Xs=a+5=075m,  (13.1.10) Yrs=a=05m, (13.1.11)
Xru=3a=05m, (13.1.12) Yra=—:4a=-0667m  (13.1.13)

TraZene koordinate teZiSta sloZzene plohe prema zadanom koordinatnom sistemu izraCunavamo iz
sljedecih izraza:

1
XT:ZzXTi'Ai:
1

Xt = 2785 [-0,424-0,785+0,75-3+0,75-(-0,5)+ 0,5-1,5] = 0,479 m, (13.1.14)
Yr=2 > ¥ di=
T = 2 Ti i=
1
Yr= m [1,4-24 -0,785+1-3+0,5- (—0,5) + (—0,667) . 1}5] = 0,598 m. (13115)
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Zadatak 13.2

Za slozenu plohu s dimenzijama koje su prikazane na slici 13.2a, potrebno je odrediti koordinate
teziSta prema zadanom koordinatnom sustavu. Dimenzije su zadane u centimetrima.

IR
50
|
ar -
1)
;
10_|_10 { 10 =
2 x

210

Slika 13.2a: SloZena ploha

Kao i u prethodnom zadatku, prvi je korak da sloZenu plohu podijelimo na nekoliko
jednostavnijih.

Tako je ploha podijeljena na 3 pravokutnika Cije koordinate teZiSta prema zadanom koordinatnom
sustavu moZemo odrediti prema slici 13.2a.

Xt1=15cm, Y11 =45 cm,
Xt2=15cm, Y12 = 25 cm,
Xt3=15cm, Y13 =5 cm.

PovrS$ine pravokutnika su izracunate kako slijedi:
A1 =10-50 =500 cm?, A2=10-30 =300 cm? , A3 =30-10 = 300 cm?.
Zbrajanjem tih povrSina dobivamo ukupnu povrSinu zadane plohe,
A=XAi=A1+ A2+ A3 = 1100 cm?, (13.2.1)

te nakon toga koordinate teZiSta prema zadanom koordinatnom sustavu.

1 1
XT—ZEXTi-Ai_—HOO [15-500 + 15300 + 15-300] = 15cm,  (13.2.2)

1 1
Yr= " Z Yri-Ai = 1100 [45-500 + 25-300 + 5-300] = 28,6 cm. (13.2.3)
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Zadatak 13.3
Predmet zadane povrsine, prikazan na slici 13.3a, objesSen je u osloncu A.
Potrebno je odrediti kut o za ravnoteZni poloZaj predmeta.

Zadano: R=15m,r=04m, a=0,5 m.

Slika 13.3a: RavnoteZni poloZaj predmeta Slika 13.3b: Izracunavanje teZista

U ovom zadatku nije posebno navedeno da je potrebno naci koordinatu teZiSta zadane povrSine.
TraZeni kut a se nalazi izmedu duzine AB i vertikalne linije koja prolazi teziStem zadane povrSine.

Dakle, ako izraCcunamo koordinatu teZiSta zadane povrSine u odnosu na zadani koordinatni sustav,
moci ¢emo izracunati duZine dvije katete trokuta ¢iji je jedan od kutova upravo kut a. Kako je prikazano
na slici 13.3b, taj trokut ima katete s duZinama (R+Yt)1i Xt .

Da bismo izracunali polozaj teziSta, povrSinu ¢emo podijeliti na polukrug radijusa R i krug
radijusa r. Pri tome povrSinu kruga oznacavamo kao negativnu.

Za polukrug vrijedi:
A= R?m=3534m?, Xn=-2-=-0636m, Y11 = 0.
Za krug vrijedi:
A2 =—1r2m=-0,503m? , Xt2=—-a=-05m, Yro=r=04m.
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U nastavku izraCunavamo poloZzaj teZiSta zadane povrSine u odnosu na zadani koordinatni sustav.

1
XT=ZZXT1-A1=
1

X1

= 3534 0,503 [(=0,636) - 3,534 + (—0,5) - (—=0,503)] = — 0,659 m, (13.3.1)

1 1
Yr = 1 Z Yri-Ai = 3534 = 0,503 [0-3,534 4+ 0,4-(—0,503)] = — 0,066 m. (13.3.2)

Kao Sto je prije receno te prikazano na slici 13.3b, traZeni kut «, koji definira ravnoteZni poloZaj
predmeta, nalazi se u trokutu s katetama (R+Yt) i Xt .Vrijednost kuta a izraCunavamo iz sljedece
trigonometrijske funkcije:

| X

t =———-—=0,421 = arctg 0,421 = 22,8¢. 13.3.3
an o R+ 77 - a = arctg ( )
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14. ZADACI ZA VIEZBU

Zadatak 14.1

Dva homogena kruzna valjka, polumjera R; i R>, nalaze se na dnu kutije kako je prikazano na slici
14.1a.

Potrebno je izracunati reakcije u dodirnim tockama A, B, CiD.
Zadano: R1=9cm,R=5cm,Gi=50N, G, =20N,a=40°, f=60°.
Rjesenja: Ra=56,2N,Rg=27,5N,Rc=31,1 N, Rp =23,8 N.

Slika 14.1a: Slika uz zadatak 14.1

Zadatak 14.2

Stup OB, prikazan na slici 14.2a, se u vertikalnom poloZaju odrzava ¢eli¢nim uzadima BA, BC i
BD. Ako je poznata sila u uzetu BA, potrebno je izracunati iznos sila u uzadima BC i BD.

Zadano: Fsa=1000N,a=4m,b=1m,h=10m.
Rjesenja: Fgc =498 N, Fsp = 1000 N.

7 ~. - \ y
~ Py 2
S e ST\ T
~ / ~ \ ~
e/ . A
/T 7 ~ =
ANl R
/ > -
— ~
C/, - a 7 N
- - x
\Iiz\ -

Slika 14.2a: Slika uz zadatak 14.2
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Zadatak 14.3

Pravokutna plo¢a ABCD, teZine G, opterecena je silom F, a u ravnoteZnom poloZaju se odrZava
pomocu Stapova 1, 2 1 3. RavnoteZni poloZaj ploce je prikazan na slici 14.3a.

Potrebno je odrediti sile u Stapovima.
Zadano: G=6000N , F=4000N,a=1m.
Rjesenja: S1=4806 N, S>=5403 N, S3=3955 N.

2, .
/D an c (
v
— ” h—
A G B

Slika 14.3a: Slika uz zadatak 14.3

Zadatak 14.4
Nosa¢ ABCD, prikazan na slici 14.4a, ukljeSten je u osloncu A i opterecen silama Fi1 F> .
Potrebno je odrediti reaktivne sile i momente u ukljeStenju A.
Zadano: F1=250N,F>=200N,a=02m,»=02m,c=0,15m
RjeSenja (smjerovi reakcija su pretpostavljeni u pozitivnim smjerovima koordinatnih osi):
Fax=—200N, Fay=0,Faz=—250N, Max =0, May =10 Nm , Maz=-30Nm.

Y

/f’ / ’f /|
,
i /

/ /
U
f
o

7,
/
!/
.

/|

Fiooo

F

D

Slika 14.4a: Slika uz zadatak 14.4
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Zadatak 14.5

Djeluju¢i silom F na klin A zanemarive teZine, ploce B 1 C, svaka teZine G, Ce se gibati u
horizontalnom smjeru. PoloZaj klina i ploca je prikazan na slici 14.5a. Trenje izmedu ploca i podloge, kao
i izmedu klina i svake ploce, je definirano koeficijentom trenja klizanja u .

Potrebno je izracunati veli¢inu sile F' za horizontalno gibanje plo¢a B i C.
Zadano: G=100N,u =0,35, 20 =30°.
Rjesenje: F'=62,7 N.

Slika 14.5a: Slika uz zadatak 14.5

Zadatak 14.6

Blok tezine G, prikazan na slici 14.6a, nalazi se na kosini pod kutom a. Blok je uZetom, koje je
prebaceno preko dvije nepomicne koloture, vezan za uteg Q.

Potrebno je odrediti najmanju teZinu utega Q za koju ¢e blok tezine G ostati u stanju mirovanja.
Zadano: G=1000 N, 4 =0,25 , u1 =03, u2=0,15, o = 30°.
RjeSenje: O = 129,3 N.

!Jg_/(—\

y I
|
[ I T
I
|

Slika 14.6a: Slika uz zadatak 14.6
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Zadatak 14.7

Kocnica prema slici 14.7a ko¢i bubanj na koji djeluje moment M.

Za poznatu silu kocenja F, koja djeluje na kraju poluge AC, potrebno je odrediti najveci iznos
momenta M.

Zadano: F=1000N,u=04,a=08m,»=0,5m,r=0,3m.
RjeSenje: M = 4356,3 Nm.

A" ‘)@

a b

Slika 14.7a: Slika uz zadatak 14.7

Zadatak 14.8

Resetkasti nosac je opterecen s dvije sile prema slici 14.8a. Oslonci u tockama A i B su
nepomicni.

Potrebno je odrediti sile u svim Stapovima reSetke.
Zadano: F=1250N,a=3m,b=5m.
Rjesenja: S1 =2429,6 N, $> =0, S3=-833,3N, S4 = 1250 N, S5 =2083,3 N, S¢ = —2429,6 N.
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7
A B
1
2 3
L
4 c
D
F
5 6
o
F

E

Slika 14.8a: Slika uz zadatak 14.8
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Zadatak 14.9

Za zadani gredni nosac prema slici 14.9a , potrebno je:

a)

b)

c)

izracunati reakciju u osloncu B i potrebnu teZinu utega G da bi nosac¢ ostao u ravnoteznom
polozaju

izraCunati iznose normalnih i popre¢nih sila te momenata savijanja u karakteristicnim tockama
grede

skicirati i1 kotirati N, Q 1 M dijagrame.

Zadano: F1=2000N, F>, =3000N,¢g=1000 N/m ,a=45°,a=25m,b=3m,c=4m.

RjeSenja: Fx = 1214 N, Fgz=6785 N, G= 1717 N, dijagrami prema slici 14.9a.

Fr q F2
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Ay (L[] ke .

B
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Ay sl [[[[[[[l ke /'-I
Fax D
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Fex a8 % Girasa
0 0 @

4785NT
Fez qh
1 1785N
ﬂ;
P
o 0 Q)

1 R

F1 ! mC
000N -1213N
4B5TNm
m | \I\H\H\Dﬁ\ G

]I
hi
.

!

/

=3000Nm

Slika 14.9a: Slika uz zadatak 14.9
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Zadatak 14.10

Za Gerberov nosac prema slici 14.10a potrebno je:

a) izracunati reakcije u ukljestenju D, pomi¢nom osloncu A i Gerberovom zglobu C
b) izracunati vrijednosti poprecnih sila i momenata savijanja u karakteristi¢nim tockama
c) skicirati i kotirati dijagrame raspodjele poprecnih sila i momenata savijanja (Q i M dijagrami).

Zadano: F=1000N,g=1000 N/m,a=1m.
Rjesenja: Rg = 2500 N, Rp = 500 N, Rc =500 N , Muk = 500 Nm, dijagrami prema slici 14.10a.

F
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F
-1000MN
_ x=15m _
‘125Nr_'n )
0 j U/ g o @
e L N
1 / _500Nm
lfn'

-1000Nm

Slika 14.10a: Slika uz zadatak 14.10
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Zadatak 14.11

Za slozenu plohu prema slici 14.11a potrebno je odrediti koordinate teZiSta prema zadanom
koordinatnom sustavu.

Zadano:a=e=5m,b=d=7m,c=15m,R=5m.
RjeSenja: Xt =- 0,243 m, Yt = 6,004 m.

AY

Slika 14.11a: Slika uz zadatak 14.11
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15. PRIMIJER ISPITNE ZADACE

Ispitna zadaca,, tj. pismeni dio ispita se sastoji od Cetiri zadatka koji su odabrani kao kombinacija
zadataka iz razlicitih tematskih podrucja.

Prvi se zadatak odnosi na konkurentni ili proizvoljni sustav sila u ravnini ili prostoru Sto je
predstavljeno u poglavljima od 2 do 5.

U drugom se zadatku trazi primjena zakonitosti trenja klizanja (Coulombov zakon) i primjena
Eulerove jednadzbe uzetnog trenja (poglavlja od 6 do 8).

U trecem se zadatku izmjenjuju resetkasti nosaci (poglavlje 10) i zadaci vezani za izracunavanje
teZista sloZenih ploha (poglavlje 13).

Cetvrti se zadatak odnosi na analizu punog ravnog nosaca (poglavlja 11 i 12).

Zadatak 15.1

Konstrukcija se sastoji od Stapa BC, te od grede DE koja je oslonjena u nepomi¢nom osloncu A.
Konstrukcija je opterec¢ena s dvije sile 1 momentom kako je prikazano na slici 15.1a.

Potrebno je odrediti reakciju u osloncu A i silu u Stapu.
Zadano: F1 =2500N, Fo=400N,M=1000 Nm,a=2m, a=30°.
Rjesenja: Sce = 3131 N, Rax = 1054 N, Ray = 5500 N.

Fi

Slika 15.1a: Slika uz zadatak 15.1
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Zadatak 15.2

Kako je prikazano na slici 15.2a , blok teZine G, se nalazi na hrapavoj kosini pod kutom a, a blok
tezine G» na hrapavoj horizontalnoj podlozi. Blokovi su povezani uZetom koje je prebaceno preko
nepomicne koloture s trenjem. Blok G»> osigurava jednoliko spustanje bloka G niz kosinu.

Ako su poznate tezine blokova, potrebno je odrediti koeficijent trenja klizanja u za jednoliko
spustanje bloka G1 niz kosinu.

Zadano: G1=120N, G2=180 N, a =35° , u1 =0,3.

Rjesenje: u = 0,2.

Slika 15.2a: Slika uz zadatak 15.2

Zadatak 15.3

Za sloZenu plohu prema slici 15.3a potrebno je odrediti koordinate teZiSta prema zadanom
koordinatnom sustavu.

Zadano: Ri=5m,R=3m,h=12m.
RjeSenja: X1 =4,64 m, Y1 =1,96 m.

Ay

Slika 15.3a: Slika uz zadatak 15.3
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Zadatak 15.4

Za zadani gredni nosa¢ prema slici 15.4a potrebno je:

a) izracCunati reakcije u osloncima

b) izraCunati iznose normalnih i poprecnih sila te momenata savijanja u karakteristicnim toCkama
grede

c) skicirati i kotirati N, Q i M dijagrame.

Zadano: F1 =1000 N, F>,=2000N, M =3000 Nm, a =2 m.
RjeSenja: Xa = 2000 N, Za = 1500 N, Zg = — 500 N, dijagrami prema slici 15.4a.
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Slika 15.4a: Slika uz zadatak 15.4
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