GS 1. — 1. kolokvij (2022./2023.)

Zadatak D2.

Culmannovim postupkom odredite vrijednosti sila u stapovima 1-7!

H; =125 kN
Hy =75 kN
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Korak prvi. Nalazenje pravaca djelovanja i vrijednost1 reakcija.

Culmannov je postupak graficki postupak, pa se svi koraci provode graficki.

Reakcija u desnom, pomi¢nom zglobnom lezaju na vertikalnom je pravcu, dok u li-
jevom, nepomic¢nom zglobnom lezaju reakcija moze biti na bilo kojem pravcu. Rijec je,
prema tome, o elementarnom, iz Mehanike 1. poznatom grafickom zadatku uravnotezenja
triju sila u ravnini: zadanu silu treba uravnoteziti silom na zadanom/poznatom pravecu i
silom na nepoznatom pravcu koji prolazi zadanom tockom.

Sila koju treba uravnoteziti rezultanta je 9_{172 sila ;[1 i ;[2. Budud¢i da su pravci
djelovanja tih dviju sila usporedni, za nalazanje pravca djelovanja rezultante primijenjen
je verizni poligon (slika 1.). Intenzitet je rezultante R = 50 kN.

Pravac djelovanja reakcije 4 u lijevome lezaju odreden je ravnoteznim uvjetom po
kojem taj pravac mora, osim lezajnom tockom, proéi sjeciStem poznatih pravaca djelo-
vanja reakcije 3 u desnome lezaju i rezultante E{LQ (slika 2.), jer su tri sile u ravnini u
ravnotezi (ako i) samo ako pravci njihovih djelovanja prolaze jednom tockom.

Na slici 1. poligon je sila nacrtan u mjerilu 1 cm :: 20 kN, pa je, primjerice, duljina
prikaza sile 17—{1,2 2,5 cm. To je mjerilo, medutim, premalo za precizno ocitavanje duljine
prikaza reakcije Ef, jer bi taj prikaz bio duzina vrlo male duljine. Stoga je na slici 2. u
poligonu sila mjerilo 1 cm :: 10 kN. U tom je mjerilu prikaz poznate sile ?{12 duljine
5cm = 50 mm.



- T
1
H
2
0
AN
" Rio Hy .
Ri D H,
0 2 1
Slika 1.
A WY
RLQ ‘B
R
‘\]B
A
Slika 2.

Ocitana je duljina prikaza reakcije B priblizno 6 mm i cetvrt, pa ¢emo uzeti da je
intenzitet te reakcije B = 6,25 kN. Poligon sila pokazuje i da je smisao djelovanja te
reakcije prema dolje.

Ocitana duljina prikaza sile 1 je 50 mm i jos nesto manje od pola mm, ukupno, recimo,
50,4 mm, te je njezin intenzitet A = 50,4 kN (Sto, zaokruzeno na tri znacajne znamenke,
jest i Sto mora biti jednako duljini hipotenuze pravokutnoga trokuta s katetama duljina 50
i 6,25). Prema poligonu je sila smisao djelovanja reakcije 4 zddsna ulijévo (i prema gore).



Korak drugi. Nalazenje vrijednost1 sila u stapovima 1,2 i 3.

Presijecanjem Stapova 1, 2 i 3 odvojit ¢emo dio sistema do desnoga lezaja (slika 3.a.).
Na izdvojeni dio djeluju reakcija 3 isile u presjecenim Stapovima. Pravac djelovanja
i vrijednost sile B poznati su, nasli smo ih u prethodnom koraku. Pravci djelovanja
sila u Stapovima osi su tih Stapova, pa treba nac¢i samo njihove vrijednosti. Vrijednosti
triju sila na poznatim pravcima djelovanja, koje uravnotezuju poznatu silu, odreduju se
Culmannovim postupkom.
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Za prvu tocku Culmannova pravca uzet ¢emo sjecisSte pravaca djelovanja reakcije B
i sile u stapu 1, a za drugu tocku sjeciste pravaca djelovanja sila u ostala dva Stapa
(slika 3.b.). Na Culmannovom pravcu djeluju rezultanta sile B isile u Stapu 1 i rezultanta
sila u Stapovima 2 i 3. Kako su intenzitet i smisao djelovanja sile B poznati, mozemo
zatvoriti trokut sila stranice kojega su sila @, sila u §tapu 1 i njihova rezultanta (slika c.;
rezultantu na pravcu paralelnom s Culmannovim pravcem obi¢no ne crtamo).

Da bi sve cetiri sile bile u ravnotezi, rezultanta sila u stapovima 2 i 3 mora biti jedna-
koga intenziteta kao rezultanta sile 3 isile u Stapu 1 i imati suprotan smisao djelovanja.
Bududi da se u nasem primjeru Culmannov pravac poklapa s s osi stapa 3 (slika 3.b.), sila
u Stapu 2 ne postoji, a sila u Stapu 3 sama uravnotezuje silu 3 isiluu stapu 1 (slika d.).

Poligoni sila na slikama 3.c. i d. nacrtani su u mjerilu 1 cm :: 10 kN. Ocitane duljine
prikaza sila u stapovima 1 i 3 su 13 i 1/4 mm te neznatno manje od 10 mm, pa ¢emo
uzeti da su njihovi intenziteti 57 = 13,25kN i S3 = 9,9kN. Sila u Stapu 1 je vla¢na, dok
je sila u Stapu 3 tla¢na, pa ¢emo pisati S; = 13,25 kN (+) i S3 =9,9kN (—).

Korak treci. Nalazenje vrijednosti sile u zategi.

Zelimo li presijecanjem Stapova 4,5,6 i 7 izdvojiti dio sistema, presje¢i moramo i
zategu. No, vrijednost je sile u zategi nepoznata, sto je za Culmannov postupak jedna
nepoznanica previse (Cetiri nepoznate vrijednosti sila u presjeku kroz polje K-resetke
znamo svesti na tri vrijednosti). Stoga prvo treba naéi vrijednost sile u zategi.

Zadani je sistem (reSetkasti) trozglobni sistem sa zategom, pa vrijednost sile u zategi
mozemo naéi izdvajanjem dijela sistema presijecanjem kroz srednji (ili ,,tjemeni”) zglob
(uz presijecanje zatege).



[zdvojit ¢emo desni dio sistema. Silu ;[2, koja djeluje u srednjem zglobu, odbacit
¢emo s lijevim dijelom. Na desni dio djeluju poznata reakcija %, nepoznata spojna sila u
srednjem zglobu i sila zZ nepoznate vrijednosti u zategi (slika 4.a.); sila zZ djeluje na osi
zatege, a pravac je djelovanja sile u zglobu nepoznat.
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Slika 4.

Sile B i Z bit ¢ée u ravnotezi sa spojnom silom u srednjem zglobu ako pravac djelovanja
rezultante 17_{)37 7 tih dviju sila prolazi srednjim zglobom i ako se pravac djelovanja spojne
sile poklapa s pravcem djelovanja rezultante; pravac djelovanja rezultante ‘.7(’3, 7 prolazi,
dakako, i sjecistem pravaca djelovanja sila Biz (slika 4.b.). Uz poznate pravce djelovanja
sila %, Zi 17{3, 7 mozemo zatvoriti trokut sila (takoder slika b.) i naéi vrijednost sile z.
Ocitana je duljina njezina prikaza 8 i 1/3 mm, pa joj je, uz mjerilo sila 1 cm :: 10 kN,
intenzitet Z = 8,3kN. Sila je tlatna: Z = 8, 3kN (—).

Moze se postaviti pitanje jesmo li smjeli silu H, odbaciti s lijevim dijelom; na kraju
krajeva, na slici uz tekst zadatka na stranici 1 izgleda kao da ta sila djeluje na desnom
dijelu.

Zadrzimo li silu H, na desnom dijelu u kona¢nom se rjesenju—nadenoj vrijednosti
sile u zategi—niSta ne¢e promijeniti, ali ¢e postupak rjeSavanja biti slozeniji, a crtez,
zbog nepovoljno zadanih sila, ruznoizgledajuci. Na desni dio sada djeluju poznate sile B
i ?[2, sila 2 nepoznate vrijednosti i nepoznata spojna sila u srednjem zglobu, pa srednjim
zglobom mora proc¢i rezultanta Q_{’B,Q,Z sila §, ?[2 i z (slika 5.). Prvo stoga treba nadi
rezultantu 9_{372 poznatih sila B i Hy (ista slika). Zbog nepovoljno zadanih sila sjeciste
je pravaca djelovanja te rezultante i sile u zategi daleko slijéva, pa treba znatno smanjiti
mjerilo duljina za crtanje plana polozaja. Uz to su kutovi izmedu pravaca djelovanja
sila KB’lz, J—{BQ i Z, odnosno izmedu s njima usporednih pravaca u poligonu sila vrlo
mali (a njihovi sukuti vrlo veliki), pa je to¢nost konstrukcije poligona sila (ista slika)
upitna.

Vrijednost sile u zategi mozemo naéi i izdvajanjem lijevoga dijela sistema. Na njega
djeluju (poznate) sile #,, #, i 4, sila u zategi (nepoznate vrijednosti) i (nepoznata)
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spojna sila u srednjem zglobu (gornji dio slike 6.).! Srednjim zglobom sada treba proé¢i

rezultanta ;J—{A,LQ,Z poznatih sila i sile —2.2
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Rezultantu 9_{)172 sila ?[1 i 572 i pravac njezina djelovanja nasli smo na slici 1. Pravac
djelovanja rezultante Q_Q)A,LQ sila ?[1, ?[2 iq prolazi sjecistem pravaca djelovanja sila ‘.7_{172
i 4 usporedno s pravcem na kojem je ta rezultanta u poligonu sila. (To je, naravno,
pravac djelovanja reakcije @—usporedite slike 6. i 2. Sile ;[1, ?[2, 4 i B ¢ine uravnotezeni
sistem sila, pa su u ravnotezi i sile iA’Lg i %, Sto znaci da, osim Sto djeluje na istom
pravcu kao %, sila 9_{:47172 ima jednaki intenzitet, a suprotnu orijentaciju, 9_{,471,2 = —E?))
I napokon, pravac djelovanja rezultante 17_{,4717272 sila ?[1, ?[2, 4iz prolazi sjeciStem

pravaca djelovanja sila ‘.7_{,4,172 i —2. (To je, naravno, pravac djelovanja rezultante il_{Bz

1 Odbacimo li silu #, s desnim dijelom, crtez ¢e biti jednako ruznoizgledajuéi kao crtez na slici 5.
[Domaca zabava!]

2 Sila u zategi koja djeluje na lijevi dio sistema suprotno je orijentirana od sile koja djeluje na desni
dio, pa u vektorskom nacinu obiljezavanja te sile imaju razlicite predznake. Na crtezima primjenjujemo
tehnicki nacin obiljezavanja, pa obje sile oznacavamo sa Z.



sila B i Z—usporedite slike 6. 1 4.b.; stovise, 17_{,4717272 = —‘]—{B,Z.) I, kao Sto smo rekli,

sila u zategi u trokutu sila na slici 6., oznacena sa Z, suprotno je orijentirana od one u

—

trokutu sila na slici 4.b., takoder oznacene sa Z; naravno, Z=— (—Z).

Korak cetvrti. Nalazenje vrijednosti sila u Stapovima 4, 6,6 i 7.

Uz poznatu vrijednost sile u zategi mozemo presijecanjem zatege i Stapova 4,5,6 1 7

izdvojiti dio sistema za nalazenje vrijednosti sila njima.

Izdvojit ¢emo dio sistema desno od presjeka. Na njega osim sila u presjecenim Sta-
povima djeluju poznate sile %, ?[2 i Z (slika 7.). Pravac djelovanja rezultante 17—{3722

poznatih sila prolazi kroz srednji zglob (ista slika).
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Slika 7.
Presjekli smo cetiri Stapa, pa su nepoznate vrijednosti cCetiriju sila, no znamo da
se pravac djelovanja rezultante sila u stapovima 5 i 6 mora poklapati sa zajednickom osi

ostalih dvaju stapova koji su prikljuceni u isti ¢vor (slika 8. lijevo). Zadatak je time sveden
na zadatak uravnotezivanja poznate sile trima silama na poznatim pravcima djelovanja.
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Uzet ¢emo da je prva tocka Culmannova pravca sjeciste pravaca djelovanja poznate
sile R g2z 1 osi Stapa 7 1 da je njegova druga tocka sjeciSte osi Stapa 4 i pravca na kojem
djeluje rezultanta sila u Stapovima 5 i 6 (jos uvijek slika 8. lijevo).

Poligon sila nacrtat ¢emo u mjerilu 1 cm :: 20 kN (slika 8. desno). U tome je mjerilu
duljina prikaza sile 17{»37272 upola manja od duljine njezina prikaza u poligonu sila na
slici 7. u kojem je ta sila odredena, nacrtanom u mjerilu 1cm :: 10kN. Kako je sila 17_{3,272
poznata, mozemo zatvoriti trokut sila kojem su stranice ta sila, sila u Stapu 7 i njihova
rezultanta na pravcu usporednom s Culmannovim pravcem. Tu rezultantu uravnotezuje
rezultanta sile u Stapu 4 i rezultante sila u Stapovima 5 i 6. Culmannov se pravac poklapa
s osi Stapa 4, pa rezultanta sila u Stapovima 5 i 6 ne postoji te rezultantu sile 17_()372,2 i sile
u Stapu 7 uravnotezuje samo sila u stapu 4. Ocitane duljine prikaza sila u Stapovima 4
17su 681 1/2 mm te 47 i 3/4 mm. Buduéi da je mjerilo sila 1cm :: 20 kN, intenzitet su
tih sila Sy = 137kN i S; = 95,5kN. Prva je sila tla¢na, druga vla¢na: Sy = 137kN (—)
i S7;=955kN (+).

Vrijednosti sila u Stapovima 4, 5, 6 i 7 mozemo naci i izdvajanjem dijela nosaca lijevo od
presjeka kroz te stapove. Na taj dio osim sila u presjecenim stapovima djeluju reakcija E,
sila —Z u presjecenoj zategi i sila #; (slika 9. lijevo). Bududi da su osim spojne sile
u srednjem zglobu te tri poznate sile jedine sile koje djeluju na dio sistema lijevo od
srednjega zgloba, njihova rezultante 9_{),47271 mora djelovati na pravcu koji prolazi tim
zglobom kako bi uravnotezila spojnu silu (ista slika).?
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Slika 9.

Culmannov pravac mozemo odrediti na slican nacin kao pri izdvajanju dijela desno
od presjeka. Poligon sila prikazan je na slici 9. desno. [Hoce li se poligon sila promijeniti
ako Culmannov pravac odredimo sjeciStem pravca djelovanja sile 17_{,4’ 71 1 osi Stapa 4 te
sjeciStem osi Stapa 7 i pravca djelovanja rezultante sila u Stapovima 5 1 67 Hoce li se
poligon sila na slici 8. promijeniti ako na slican nacin odredimo Culmannov pravac pri
izdvajanju dijela desno od presjeka?]

3 Ugzeli smo da sila % djeluje na dio desno od srednjega zgloba, tako da je ,sadrzana” u spojnoj sili.
Uzmemo li da i sila #Hy djeluje na dio lijevo od zgloba, niSta se neée promijeniti jer pravac njezina
djelovanja prolazi zglobom, pa sila ® 4,71 mora uravnoteziti rezultantu te sile i spojne sile (koja je sada
ne ,sadrzi”).
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Zadatak C3.
Culmannovim postupkom odredite vrijednosti sila u Stapovima 1-7!

P, =75kN
P, = 125 kN

4 x4

16 | 16 |

Korak prvi. Procitajte rjesenje zadatka D2!

Korak drugi. Nalazenje pravaca djelovanja i vrijednost1 reakcija.

Zadane sile djeluju na vertikalnim pravcima, a vertikalan je i pravac djelovanja re-
akcije 3 u desnome, pomi¢nom zglobnom lezaju. Stoga mora vertikalan biti i pravac
djelovanja reakcije 4 u lijevome, nepomi¢nom zglobnom lezaju. Kako su pravci djelo-
vanja svih sila usporedni, intenzitete i orijentacije reakcija nasli smo pomocu veriznoga
poligona (slika 10.). Poligon sila nacrtan je u mjerilu 1 cm :: 20 kN.

Korak trec¢i. Nalazenje vrijednost1 sila u stapovima 1, 2 i 3.

Domaca zabava po uzoru na Korak drugi u rjeSenju zadatka D2.

Korak cetvrti. Nalazenje vrijednosti sile u zategi.

Presijecanjem kroz srednji zglob uz presijecanje zatege izdvojit ¢emo dio sistema desno
od srednjega zgloba (gornji dio lijevoga crteza na slici 11.). Na njega djeluju zadana sila
52, poznata reakcija B te sila Z nepoznate vrijednosti u zategi i nepoznata spojna sila
u srednjem zglobu.

Pravac djelovanja rezultante 17_1)372 poznatih sila B i 52 na¢i ¢emo pomocu veriznoga
poligona. U poligonu sila na srednjem crtezu na slici 11. rezultanta 9—{37 7 rastavljena je u
komponente na zrakama 1 i 3, pa u veriznom poligonu pravac njezina djelovanja (dakako,
vertikalan) prolazi sjecistem stranica 11 3 (donji dio lijevoga crteza na slici 11.).
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Slika 11.

Pravac djelovanja rezultante ‘J—{ B2,z prolazi sjecistem pravca djelovanja rezultante 9—{372
i osi zatege na kojoj djeluje sila Z i srednjim zglobom jer rezultanta KB,Z,Z mora urav-

noteziti spojnu silu u tome zglobu (gornji dio lijevoga crteza na slici 11.).
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Uz poznate pravce djelovanja sila 17_{372 i 17_{312 mozemo zatvoriti trokut sila (desni

crtez na slici 11.; buduéi da je duljina prikaza sile Z mala, mjerilo je sila na tom crtezu
1 cm :: 10 kN).

Korak peti. Nalazenje vrijednosti sila u Stapovima 4, 6,61 7.

Domaca zabava po uzoru na Korak cetvrti u rjeSenju zadatka D2.
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