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1 Uvod

Primjenom uvjeta ravnoteZe sila i momenata na stati¢ki odredeni sustav moZemo uspje$no
rjeSavati probleme u kojima je potrebno odrediti vanjske sile, npr. sile pridrzanja, odnosno
reakcije 1 unutarnje sile, tzv. sile presjeka.Pri tome koristimo osnovna nacela ravnoteze: ako je

cijeli sustav u ravnotezi tada i svaki (isjeCeni) dio mora biti u ravnotezi.

Osim staticki odredenih sustava, jednadzbama ravnoteze moguce je rijeSiti i probleme

jedostavnih mehanizama u ravnini.



2 Ravnoteza

Ravnoteza je stanje u kojem tijelo miruje pri djelovanju vanjskih sila i momenata. Da bi tijelo
bilo u ravnotezi djelovanje sila se mora ponistiti, Sto zna¢i da rezultantna sila mora i§¢eznuti,
odnosno, u grafickom smislu, poligon sila mora biti zatvoren. Takoder, vektorski zbroj svih
koncentriranih momenata i momenata svih sila u odnosu na proizvoljno odabranu tocku

redukcije mora iS¢eznuti, tj. poligon vektora momenata mora biti zatvoren. (Alfirevi¢, 2010.)

Ravnotezu tijela takoder mozemo promatrati i preko potencijalne energije, pa prema tome

razlikujemo sljedece vrste ravnoteza (Kulisi¢, 2005.):
1) STABILNA RAVNOTEZA (Potencijalna energija je minimalna)

Kada kratkotrajna sila djeluje na tijelo u stabilnoj ravnotezi, ono se malo pomakne iz

ravnoteznog poloZzaja, ali se nakon prestanka djelovanja sile vraca u taj polozaj, slika
2-1 a).
2) LABILNA RAVNOTEZA (Potencijalna energija je maksimalna)

Tijelo pomaknuto iz polozaja labilne ravnoteze viSe se u taj polozaj ne vraca ve¢ tezi da se

od njega udalji, slika 2-1 b).
3) INDIFERENTNA RAVNOTEZA

Ako tijelo pomaknuto iz ravnoteZnog polozaja ostane i u novom polozaju uravnotezeno, tijelo

je u indiferentnoj ravnoteZi, slika 2-1 c).

Za sve tri vrste ravnoteze ispunjeni su uvjeti ravnoteze, ali je stabilnost tijela razlicita (Kulisic,

2005.). Graficki, opisana stanja ravnoteZze mozemo prikazati kao:

N Y[

a) b) c)

Slika 2-1: Prikaz razlicitih vrsta ravnoteze: a) stabilna, b) labilna i c) indiferentna (Kuli$i¢,
2005., slika 5.9. str. 86)



Da bi tijelo bilo u ravnotezi treba ispuniti sljedece vektorske uvjete ravnoteze:

1 % F=0 (2-1)
2. XM+ S(#ixF)=0 (2-2)
gdje su: ﬁi - sila koja djeluje natijelo  (N)
1\71} — koncentrirani moment (Nm)
7; — vektori poloZaja hvatista sila I?'L- u odnosu na proizvoljno odabranu toc¢ku ili
pol  (m)

Kada uvodemo koordinatni sustav, npr Kartezijev, tada vektorske jednadzbe (2-1) i (2-2)

mozemo raspisati u Sest skalarnih jednadzbi ravnoteze.

Za slucaj kada se radi o ravninskom, odnosno dvodimenzionalnom problemu, tada imamo tri

jednadzbe ravnoteze koje glase:

1 XiFy=0 (2-3)
2. Zi Fyi =0 (2'4)
3. TiMj+ Xi(x;Fyi— y; Fi) =0 (2-5)

Osim opceg sustava u ravnini, u inZzenjerskim konstrukcijama ¢esto susrecemo i konkurentni

sustav sila, odnosno sustav sila ¢iji se pravci djelovanja sijeku u jednoj tocki.



2.1 RavnoteZa konkurentnog sustava sila

Za ravnotezu konkurentnog sustava sila potrebno je i dovoljno da poligon sila, bude zatvoren.
2iF;=0 (2-6)

Analogno opéem sustavu sila, uvodenjem koordinantnog sustava prelazimo na skalarne

jednadzbe ravnoteze kojih u prostoru imamo tri, a u ravnini dvije;

1) 2iFi =0 (2-7)

2) YXiFyi=0 (2-8)



3 Stati¢ka odredenost i neodredenost

Osnovna zadaca proracuna konstrukcija jest odredivanje vanjskih 1 unutarnjih sila u
konstrukcijama. Metode odredivanja sila u konstrukcijama bitno se razlikuju, ovisno o stati¢koj

odredenosti odnosno stati¢koj neodredenosti sustava (Rak i Gelo, 2016.).

U slucaju staticki odredenih sustava u ravnini, sve vanjske i unutarnje sile moguce je odrediti iz
tri osnovne jednadzbe ravnoteZe koje su prikazane u poglavlju 2, a to su: (2-1); (2-2) i (2-3).
Odnosno, za svako tijelo koje se nalazi u statickoj ravnotezi mogu se iz postavljenih uvjeta
ravnoteze odredivati nepoznate veli¢ine. Ako je broj nepoznatih veli¢ina ve¢i od moguceg broja
postavljenih uvjeta ravnoteze, tada je sustav staticki neodreden, te uz jednadzbe uvjeta ravnoteze
koristimo i dodatne jednadZzbe koje proizlaze iz deformacije sustava odnosno kompatibilnosti
(neprekinutosti) pomaka. Stati¢ki neodredeni nosaci su takoder geometrijski nepromjenjive
strukture s ve¢im brojem od minimalno potrebnih i pravilno rasporedenih veza, koje osiguravaju

nepromjenjivost strukture.

Staticka odredenost ili neodredenost ne ovisi o optereéenju sustava nego samo o njegovim

vezama.

Primjeri staticki odredenih i geometrijski nepromjenjivih sustava prikazani su na slici 3-1.

%/;LNL e A

a) b) C)

Slika 3-1: Staticki odredeni i geometrijski nepromjenjivi sustavi sila u ravnini; a) i b) op¢i, c)
konkurentni




Vidimo da sustavi mogu ostati u stanju ravnoteze za optereéenje po volji, pri ¢emu postoji
jedinstveni skup sila u spojevima koje zadovoljavaju uvjete ravnoteze sustava i njegovih
pogodno odabranih dijelova. 1z navedenog slijedi da veze, odnosno spojevi, moraju bit pravilno
rasporedeni (Rak i Gelo, 2016.).

Primjeri neodredenih i geometrijski nepromjenjivih sustava prikazani su na slici 3-2.

a) b) c)

Slika 3-2: Stati¢ki neodredeni i geometrijski nepromjenjivi sustavi u ravnini; a) i b) op¢i, ¢)
konkurentni

Vidimo da sustavi mogu ostati u stanju ravnoteze za bilo koje opterecenje, te da postoji
beskona¢no mnogo skupova rjeSenja u spojevima koji zadovoljavaju uvjete ravnoteze, ali samo
jedno zadovoljava i uvjete kompatibilnosti pomaka. Uvjeti kompatibilnosti pomaka su dodatne

jednadzbe kojima rjeSavamo prekobrojne nepoznanice.



4  Mehanizmi

Op¢enito u statici, mehanizme definiramo kao sustave koji mogu ostati u stanju ravnoteze samo
za neka optereenja, a skup sila u vezama koje pritom zadovoljavaju uvjete ravnoteze je

jedinstven. (Werner, 2007.)
Kinematicka definicija mehanizma glasi:

- geometrijski promjenjivi sustavi koji dodavanjem veza postaju geometrijski
nepromjenjivima i staticki odredenima; ili, obratno: sustavi koji su nastali iz geometrijski

nepromjenjivih i staticki odredenih sustava raskidanjem veza. (Werner, 2007.)

Prilikom proucavanja ravnoteze mehanizama, mogu se formulirati dva osnovna zadatka:

(Werner, 2007.)

1. Polozaj mehanizma je zadan; traze se karakteristike optere¢enja koje moze podrzati
zadani polozaj;

2. Odredivanje ravnoteZznog poloZaja mehanizma za poznato opterecenje

4.1 Polozaj mehanizma je zadan

Kod mehanizama je broj reakcija u spojevima manji od broja nezavisnih uvjeta ravnoteze.
(Werner, 2007.) Prilikom uravnotezenja nepoznanice se odreduju iz podatka o optereéenju i

geometrije sustava.
Prikaz takve zadace dan je na slici 4-1.

Kao primjer je odabran sustav sa cetiri zglobno povezana S$tapa optereCena sa Cetiri
koncentrirane sile; P, Q, S i V, koje djeluju u &vorovima. Stapovi 1 i 4 zglobno su povezani s

nepomi¢nom podlogom u to¢kama A 1 B.



Slika 4-1: Sustav sa Cetiri zglobno povezana Stapa

Ukupan broj ¢vorova, n =5
Ukupan broj Stapova, $=4
Ukupan broj reakcija, r=14
Provjeru staticke odredenosti, odnosno neodredenosti uradili smo na sljedec¢i nacin:
S=2n—r 3-1)
4<10-4 = 4<6
gdje su: § — broj stapova
n — broj ¢vorova
r — broj reakcija

Ovim rezultatom smo dobili da se radi o geometrijski promjenjivom sustavu, odnosno
mehanizmu. S obzirom da se zadani smjer sile S poklapa s poloZajem S$tapa 4, ne mozemo je
smatrati nepoznanicom, te uzimajuci to u obzir, iz uvjeta ravnoteze se moze odrediti jedan od

tri para; P,Q; P,V; Q,V. Preostale dvije sile trebaju bit zadane.



Graficki postupak rjesavanja

Neka su zadane sila P i S. Graficki postupak rjesavanja bit ¢e prikazan shematski:

1. korak — ravnoteza ¢vora gdje djeluje zadana sila P

I—; + IVZ + ﬁl = 6
Rjesenje su sile u Stapovima 1 i

2

N,+Q@+N;=0
Rjesenje su sile u Stapu 3 i

opterecenje Q

3. korak — ravnoteza ¢vora gdje djeluju poznata sila S i

nepoznata V

Ns+S+V+N,=0
Rjesenje su sile u Stapu 4 1

opterecenje V




U sljedecem primjeru promatrat ¢emo tri 0Snovna mehanizma od kojih svaki sadrzi samo jedno

tijelo i jednu vezu s nepomi¢nom podlogom, slika 4-2.

Potrebno je odrediti opterecenje da mehanizmi budu u ravnotezi.

a) b) c)
Slika 4-2: Prikaz osnovnih mehanizama sa jednim tijelom i jednom vezom

Za sustave prikazane na slici 4-2 ravnoteza je moguéa samo ako opterecenje zadovoljava

sljedece uvjete:
- za slucaj pod a)
ZMl’i:O [ ZinZO
i i

- S§to znali da rezultanta opterecenja ﬁR mora prolaziti zglobom pomicnog lezaja 1 biti

okomita na smjer oslobodenog pomaka X.
- za slu¢aj pod b)
Z Ml,i =0 [ Z MZ,i
i i
- $to znaci da Stapna veza (1-2) i rezultanta Fp opterecenja moraju biti kolinearne

- za slucaj pod c)
Z in =0 i Z Fyi =0
i i

- Sto znaci da se opterecenje na tijelo mora svoditi na spreg iz ¢ega slijedi da rezultanta
opterecenja Fp mora iS¢ezavati.
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Na slikama 4-3 i 4-4 prikazani su mehanizmi koji se sastoje od jednog tijela i dvije veze

(reakcije).
< F
U
/A
/o
/ \
T Fx
a) b)

Slika 4-3: Prikaz mehanizama s jednim tijelom i dvije veze

Za primjere na slici 4-3 optere¢enje  mora zadovoljiti uvjet Y; My ;=0, odnosno pravac

rezultante optereéenja F » mora prolaziti tockom T.

i)
ok

Slika 4-4: Prikaz mehanizama s jednim tijelom i dvije veze

Kod primjera na slici 4-4 rezultanta opterecenja F, mora biti okomita na os prikazanu na slici.

Primijetimo da je os paralelna s oslobodenim pomakom lezajeva.
Ocito je da pripadaju¢i moment moze biti proizvoljan

Kao primjer sloZenijeg sustava odabran je sustav s dva tijela medusobno spojena u zglobu 3.

Sustav je spojen s nepomi¢nom podlogom preko lezajeva 11 2.

11



Slika 4-5: Jednostavni mehanizam sastavljen od dva dijela (Werner, 2007., slika 18.04, str. 363.)

Prema izrazu (3-1) za zadani sustav dobivamo: §=2,n=3,r=3 = 2<2.3-3 = 2<3

Iz dobivene nejednadzbe zakljucujemo da kada bismo dodali jedan zglobni Stap koji bi povezao
mehanizam s podlogom, promatrani sustav bi mogli prevesti u odredeni kojeg nazivamo

trozglobni okvir. Na osnovu toga, zaklju¢ujemo da se radi o mehanizmu u uzem smislu.

Neka su poznati hvatista i pravci vanjskih sila P i Q, te geometrija tijela 1 i 1. Za zadanu
vrijednost sile P potrebno je odrediti intenzitet sile Q tako da sustav ostane u ravnotezi, slika 4-

5 a).
Postupak je sljedeci:

- prvo promatramo tijelo koje ima pomicni lezaj (2), jer za taj leZaj znamo pravac reakcije
Rg koji je okomit na smjer oslobodenog pomaka. U nasem primjeru to je tijelo Il. Tijelo Il
bit ¢e u ravnotezi samo ako pravac rezultante sila Rz i Q prolazi zglobom 3. Time smo
definirali dvije to¢ke kroz koje mora proci pravac rezultante - oznaceno crtkanom linijom i

slovom C, slika 4-5 b)

- U drugom koraku iz uvjeta ravnoteze tijela I odredujemo pravac reaktivne sile nepomic¢nog
lezaja. Pravac sile Ra mora prolaziti zglobom lezaja 1 sjeciStem pravaca sile P i rezultantne

sile desnoga dijela (tijelo I1), slika 4-5 b).

S obzirom da smo dobili pravce djelovanja svih potrebnih sila te znamo iznos sile P mozemo

zatvorit poligon svih vanjskih sila, ¢ime ¢emo dobiti trazenu velicinu sile Q.

12



U ovom primjeru smo imali zadatak koji mozemo rjesavati iz uvjeta ravnoteze tri sile za koji
vrijedi: tri sile su u ravnotezi ako i samo ako se njihovi pravci djelovanja sijeku u jednoj tocki i

ako zatvaraju poligon sila.

4.2 QOdredivanje poloZaja mehanizma za poznato opterecenje

Odredivanje polozaja mehanizma vodi na mnogo slozenije zadatke od onih vezanih za
odredivanje podataka o opterecenju uz poznati polozaj mehanizma. Samo se kod nekih

jednostavnih slucajeva rjesenje lako odreduje, kao $to je slucaj u sljede¢im primjerima.

Na slici 4-6 a) prikazan je elementarni mehanizam: Stap u obliku slova L, zanemarive mase
spojen nepomic¢nim zglobom za podlogu. Na tijelo je pri¢vrscena zica s utegom G. Sustav je u
ravnotezi kada se zica, koja je pri¢vrSéena na Stap, nalazi na vertikali ispod zgloba kao Sto je

prikazano na slici 4-6 b).

a) neravnoteza b) ravnoteza ) neravnoteza d) ravnoteza

Slika 4- 6: Prikaz uravnoteZenja elementarnog mehanizma (Werner, 2007, slika 18.07, str. 365)

Kod elementarnog mehanizma prikazanog na slici 4-6 c) tijelo, odnosno, stap duljine (a + b)
spojen je na nepomicnu podlogu preko dva pridrzajna Stapa koja su jednake duljine i medusobno

paralelni. Na tijelo je preko koloture zanemarivo malog promjera, gipkom zicom pri¢vrséen

13



uteg. U promatranom je slucaju ravnoteza mogucéa samo onda kada su pravci sila u pridrzajnim

Stapovima paralelni s pravcem kojeg odreduje Zica.

Na slici 4-6 d) prikazan je uravnotezeni mehanizam gdje je ispunjen gore spomenuti uvjet.

Ravnoteza je postignuta pomicanjem pridrzajnih $tapova u paralelni polozaj s pravcem Zice.
Pravac zice definiraju dvije tocke:

- prva: hvatiste, tj. mjesto pridrzaja zice na tijelo (Stap)

- druga: spojnicu zglobova na podlozi dijelimo na jednake dijelove kao $to hvatiSte zice
dijeli Stap.

S obzirom da pravci Stapova moraju bit paralelni sa zicom, te su duzine Stapova zadane, odreden

je 1 sam polozaj tijela.

Sljede¢i sustav koji ¢emo promatrati sastoji se od zglobnog Stapa ¢iji su krajevi oznaceni

oznakama 1i 2, slika 4-7.

1\

o\
~a
(

”

s

P=0 [0

ARER
i S

o
D:] 1) @ b) c)

Slika 4-7: Primjer uravnotezenja mehanizma (Werner, 2007., slika 18.08, str. 366.)

Stap je spojen u todki 2 s nepomiénom podlogom, a u tocki 1 pri¢vriéen sa dvije gipke zice koje
su opterecene utezima P i Q, nadalje, kolotura 3 preko koje je prebacena zica zanemarivo je

malog promjera. Sustav ¢e biti u ravnotezi tek onda kada je i to¢ka 1 uravnotezena.

Polozaj prikazan na slici 4-7 a) moze biti ravnotezni samo u slucaju da je Q = 0 jer se sila P

nalazi na istom pravcu kao i sila u Stapu S, odnosno kolinearne su. Drugi mogu¢i ravnotezni

14



slu¢aj je onaj u kojemu je sila P = 0. To je prikazano na slici 4-7 c). Ta dva slucaja ravnoteze

nazivaju se grani¢nim slucajevima.

Za bilo koji slucaj kada su P i Q razli¢iti od nule, polozaj Stapa mora biti izmedu grani¢nih
poloZaja, §to je predstavljeno na slici 4-7 b). Bez dokaza mozemo zakljuciti da ¢e takav polozaj

biti samo jedan. (Werner, 2007.)

S obzirom da je graficko rjeSenja ovakvog sustava nepoznato, koristimo tzv. metodu
pokusSavanja. Zakljucujemo da u slucaju kada je sila P veca od sile Q rjeSenje Ce biti bliZe stanju

prikazanom na slici 4.7 a).

Na osnovu ovog razmatranja mozemo pokusati odrediti odgovarajuci polozaj rezultante F =, Koja
iznosi F, R = 6 +P, koji se moze poklopiti s pravcem Stapa veé pri prvom pokusaju, gdje bismo
odmah dobili pribliZzno rjeSenje. S obzirom da to najvjerojatnije nece biti slucaj, mozemo iz
veli¢ine otklona ﬁR od Stapa, odabrati polozaj mehanizma za sljedeéi pokusaj. Postupak

mozemo ponavljati istim postupkom sve dok ne dodemo do zadovoljavajuéeg rjesenja.
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5 Zakljuéak

Analizom problema ravnoteze jednostavnih mehanizama dolazimo do jedinstvenog zakljucka,
a to je da Ce ravnoteza biti postignuta samo onda kada se sile reakcije u vezama ponistavaju
silama koje djeluju na mehanizam. Odnosno, u grafickom smislu, kada je poligon svih vanjskih
sila koje djeluju na mehanizam zatvoren. Kroz primjere smo takoder mogli zakljuciti da
razlikujemo jednostavniju zadacu, a to je kada imamo ve¢ zadani polozaj mehanizma i trazimo
neke karakteristike opterecenja, dok je zadatak za odredivanje ravnoteznog polozaja mehanizma

puno zahtjevniji i rjeS$avamo ga iterativno.

16



6

Literatura

. ALFIREVIC L, SAUCHA, J., TONKOVIC, Z., KODVANJ, J., 2010.: UVOD U

MEHANIKU 1 — Statika krutog tijela, Golden marketing — Tehnicka knjiga, Zagreb

. WERNER H., 2007.: MEHANIKA 1 — Statika, Hrvatski savez gradevinskih inZenjera,

Zagreb

RAK M., GELO D., 2021.: PRORACUN KONSTRUKCIJA — Tehni¢ko veleuéiliste u
Zagrebu, Zagreb

. KULISIC P., 2005.: Mehanika i toplina, Skolska knjiga, Zagreb

PMF — ELEMENTI STROJEVA | MEHANIZAMA, podloge za predavanja — osnove
iz mehanike.

URL.:

https://www.fsb.unizg.hr/elemstroj/pdf/pmf/osnove_strojarstva/osnove mehanike.pdf
(datum pristupanja: 25.08.2021.)

17


https://www.fsb.unizg.hr/elemstroj/pdf/pmf/osnove_strojarstva/osnove_mehanike.pdf

\ Sveudiliste u Zagrebu
@ e -l OBRAZAC SUSTAVA UPRAVLJANJA KVALITETOM

KLASA: 602-04/21-01/202
URBROJ: 251-70-11-21-2
U Zagrebu, 13.09.2021.

Doris Konjevod, studentica

RJESENJE O ODOBRENJU TEME

Na temelju vaseg zahtjeva primljenog pod KLASOM 602-04/21-01/202, URBROJ: 251-70-11-21-1 od
18.05.2021. priopéujemo vam temu zavrdnog rada koja glasi:

RAVNOTEZA JEDNOSTAVNIH MEHANIZAMA U RAVNINI

Za voditeljicu ovog zavrSnog rada imenuje se u smislu Pravilnika o izradi i ocjeni zavrSnog rada
Izv.prof.dr.sc. Antonia Jaguljnjak Lazarevi¢ nastavnik Rudarsko-geolosko-naftnog-fakulteta
Sveucilista u Zagrebu

Predsjednik povjerenstva za

Voditelj zavrsne i diplomske ispite:
LI
/U Qa),uﬁT M/(Ckz Yoo tuuo /
7 !
y/
(potpis) (potpis)
Izv.prof.dr.sc. Antonia Jaguljnjak Doc.dr.sc. Dubravko
Lazarevié Domitrovi¢
(titula, ime i prezime) (titula, ime i prezime)
Prodekian Za nastavy,i studente:
\ Q / (L ’
ey
(potpis)

Izv.prof.dr.sc. Dalibor
Kuhinek

(titula, ime i prezime)

[Oznaka: OB 8.5.-1 SRF-1-13/0 | [Stranica: [1/1 [Cuvanje (godina) [Trajno




