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23. slovensko drzavno prvenstvo
v gradbeni mehaniki

Ljubljana 2017

Letos smo na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo organizirali 23. drZavno pr-
venstvo v gradbeni mehaniki. Prvenstvo je pripravil organizacijski odbor v sestavi:

Goran Turk,

Igor Planinc,

Rado Flajs,

Tomaz Hozjan,

Dejan Zupan (vsi UL FGG),

Nevenka Cesar (Srednja gradbena in lesarska Sola, Novo mesto),

Erika Broz Zizek (Solski center Kriko-Sevnica, Gimnazija Krsko),

Maja Lorger (Srednja gradbena Sola in gimnazija, Maribor),

Bojan Lutman (Srednja elektro Sola in tehniska gimnazija, Novo mesto),
Majda Pregl (Srednja gradbena, geodetska in okoljevarstvena Sola, Ljubljana),
Marlenka Zolnir Petri¢ (Srednja Sola za gradbenistvo in varovanje okolja, Celje).

Na tekmovanje smo povabili dijakinje in dijake tretjih in Cetrtih letnikov srednjih
tehniskih Sol in tehniSkih gimnazij. Odbor je pripravil naloge za predtekmovanje
in sklepno tekmovanje ter pregledal in ocenil izdelke tekmovalk in tekmovalcev.

Na predtekmovanje se je prijavilo 130 dijakinj in dijakov. Predtekmovalne naloge
so na srednjih Solah resevali 12. aprila 2017. 36 najuspesnejsih dijakinj in dijakov
na predtekmovanju se je uvrstilo na sklepno tekmovanje, ki je potekalo 17. maja
2017 v prostorih Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani. Na sklepno
tekmovanje so se uvrstile naslednje dijakinje in dijaki:



ime priimek letnik | Sola mentor
Miha Babic 3 SGGOS Ljubljana Majda Pregl
Uro$ Bevk 3 SGGOS Ljubljana Majda Pregl
Dejan Cesnjevar 3 GK Krsko Franci Uduc
Toni Dragovan 3 SESTG Novo mesto | UroS§ Avsec
Zarja Fabjan 3 SESTG Novo mesto | Uros§ Avsec
Katarina | GrSi¢ 3 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec
Christian | Janjac 3 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec
Lara Koglot 3 SGGOS Ljubljana Majda Pregl
Lenart Koli¢ 3 SPSS Krsko Erika Broz Zizek
Ziga Kralj 3 GK Kirsko Franci Udu¢
Miha Pecaric¢ 3 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec
Nebojsa | Panié 3 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Domen Peklar 3 GK Kirsko Franci Uduc
Aljaz Pirnar 3 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec
Matjaz Pongrac 3 SGSG Maribor Maja Lorger
Iva Rakose 3 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec
Jernej Repse 3 GK Krsko Franci Uduc
Sabina RoZac 3 GK Krsko Franci Uduc
Andrej Saje 3 SGLS Novo Mesto | Nevenka Cesar
Nastja Saje 3 SGLS Novo Mesto | Nevenka Cesar
Petra Sporar 3 SESTG Novo mesto | Uros§ Avsec
Filip Bezovnik 4 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petrié
Nik Blatnik 4 GK Krsko Erika Broz Zizek
Marko Cistar 4 SGGOS Ljubljana Majda Pregl
Jurij Govednik 4 SESTG Novo mesto | Uros§ Avsec
Pavel Hocevar 4 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec
Anze Hribsek 4 SGGOS Ljubljana Majda Pregl
Jan Krnc 4 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec
Tilen Omerzo 4 SGGOS Ljubljana Majda Pregl
Klara Part 4 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Kristjan | Perko 4 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec
Zak RoZman 4 GK Kirsko Erika Broz Zizek
Aleksej Rikié 4 SGSG Maribor Maja Lorger
Urska Steiner 4 SGSG Maribor Maja Lorger
Marko Tibaut 4 SGSG Maribor Maja Lorger
Matej Umek 4 GK Krsko Erika Broz Zizek
KRATICE SOL:
GK Kirsko Solski center Kriko-Sevnica, Gimnazija Krsko
SESTG Novo mesto Srednja elektro Sola in tehni$ka gimnazija Novo mesto
SGGOS Ljubljana Srednja gradbena, geodetska in okoljevarstvena Sola Ljubljana
SGLS Novo Mesto  Srednja gradbena in lesarska Sola Novo mesto
SGSG Maribor Srednja gradbena Sola in gimnazija Maribor
SSGVO Celje Srednja Sola za gradbeniStvo in varovanje okolja Celje




Sklepno tekmovanje se je zacelo 17. maja 2017 ob 11.00 v prostorih Fakultete za
gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani. Po 120 minutah reSevanja nalog so si tek-
movalke in tekmovalci pod vodstvom izr. prof. dr. Vlatka Bosiljkova ogledali
Konstrukcijsko prometni laboratorij.

Medtem je komisija za ocenjevanje v sestavi UrSka Dolinar, Igor Planinc, Anita
Treven in Dejan Zupan (vsi Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in ge-
odezijo) pregledala in ocenila naloge s sklepnega tekmovanja.

Po skupnem kosilu so bili popoldne v svecani dvorani Fakultete za gradbeniStvo
in geodezijo objavljeni rezultati. Priznanja in nagrade je dijakinjam in dijakom
podelil dekan UL FGG prof. dr. MatjaZ MikoS. Najuspes$nejsi so bili:

Toni | Dragovan | 3 | SESTG Novo mesto | 1 100
Ziga Kralj | 3 GK Krsko | 2 84
Aljaz Pirnar | 3 | SESTG Novo mesto | 2 83
Jernej Repse | 3 GK Krsko | 2 83
Uros Bevk | 3 SGGOS Ljubljana | zlato priznanje
Andre;j Saje | 3 | SGLS Novo Mesto | zlato priznanje
Aleksej Riki¢ | 4 SGSG Maribor | 1 95
Urska Steiner | 4 SGSG Maribor | 2 75
Nik Blatnik | 4 GK Krsko | 3 70
Anze Hribsek | 4 SGGOS Ljubljana | zlato priznanje

V naslednjih dveh preglednicah prikazujemo nekatere podatke o tem, kako so dija-
kinje in dijaki reSevali predtekmovalne naloge in naloge na sklepnem tekmovanju.
NajviSja mozna ocena za posamezno nalogo je 25 tock.



predtekmovanje za 3. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 10.83 13.70 13.07 8.33 | 32.22
najnizja ocena 0 0 5 0 5
najvisja ocena 25 25 25 25 100

predtekmovanje za 4. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 18.67 14.05 6.28 10.41 | 36.36
najnizja ocena 0 0 0 0 10
najviSja ocena 25 25 25 15 78

sklepno tekmovanje za 3. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3.naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 15.95 16.43 9.67 16.10 | 58.14
najniZja ocena 0 0 5 0 15
najvisja ocena 25 25 25 25 100

sklepno tekmovanje za 4. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 18.00 15.38 9.08 10.38 | 52.85
najniZja ocena 2 5 0 5 0
najvisja ocena 25 25 20 25 95

Glede na povprecne ocene posameznih nalog na predtekmovanju lahko sklepamo,
da so bile dijakinjam in dijakom tretjih letnikov najteZji 1. in 4. naloga. Dijakinjam
in dijakom Cetrtih letnikov pa sta bili najteZji 3. in 4. naloga.

Na sklepnem tekmovanju so bile povprecne ocene celo nekoliko visje kot na pred-
tekmovanju. Dijaki 3. letnikov so najbolje reSevali 2. nalogo, dijaki 4. letnikov pa
1. nalogo.

Oglejmo si $e, koliko tekmovalk in tekmovalcev je povsem pravilno reSilo posame-
zne naloge. Na predtekmovanju tretjih letnikov je tretjo nalogo povsem pravilno
reSilo 13 udeleZencev. Uspesni so bili tudi pri resevanju prve in druge naloge.
Cetrti letniki so uspe$no redevali prvo predtekmovalno nalogo. Na sklepnem tek-
movanju je le malo dijakov povsem pravilno resilo posamezno nalogo. Izjemi sta
prva in druga naloga pri tretjih letnikih. Drugo nalogo pri tretjih letnikih je povsem
pravilno resilo kar 13 tekmovalcev.



Stevilo tekmovalk in tekmovalceyv,
ki so pravilno resili posamezne naloge

predtekmovanje za 3. letnike

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
11 10 13 7
predtekmovanje za 4. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
13 7 3 0
sklepno tekmovanje za 3. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
10 13 2 2
sklepno tekmovanje za 4. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
5 5 0 1

Tekmovanje financirata:

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo

Zavod RS za Solstvo.

Informacije o tekmovanju lahko najdete tudi na spletni strani:
http://km.fgg.uni-1j.si/tekma/.




Naloge s predtekmovanja za 3. letnike

1. naloga

Homogen lesen tram s teZo

300 N je obesen na dveh vrveh, F F?‘
kot kaZe slika. Doloci velikosti \

sil F} in F ter kot « tako, da bo ‘ aﬁﬁ
velikost sile F} najmanjSa! o
Namig: nalogo lahko reSis§
grafi¢no!

Podatki: g = 30°.

Resitev: Kota, pri katerem bo sila F7 najmanjSa, ni tezko dolociti, e problem
predstavimo grafi¢no. Na sliki prikazujemo navpicno silo teZe, smernico sile F5 in
nekaj izbir sile F;. Velikost sile F bo najmanj$a, ko bo ta pravokotna na smernico
sile F5. Torej mora biti kot aw = 60°.

Neznani sili potem dolo¢imo iz ravnoteZnih enacb:
Y X=0 — —Fisina+Fcosf=0 — F;=150N
ZZ:() — Ficosa+ Fosinf—G =0 —  Fy =259.8N.

2. naloga

PostoleZeci nosilec je oblikovan kot
krozni lok s polmerom R. Doloci
reakcije v podporah A in B ter no-
tranji sili in upogibni moment v
tocki C'!

Podatki: R = 3 m,

F =200 kN, a = 30°.

Resitev: Najprej dolo¢imo reakcije:



1
ZX:() — AX+§F:0 — Ay = —100kN

3
Yz=0 - AZ+BZ+\2[F:0 — Ay = —86.6kN
S MA=0 - —2RBZ—\fRF—\fRF:O By — —86.6kN.
Fy/3/2

F/2

Ax

Ay

R/2 R/2 R

Sedaj lok prerezemo v tocki C, kot kaZe slika, in za desni del (BC') zapiSemo
raznoteZne enacbe:

Y = — N, =0 — N, =0kN

> z= — N.—Bz=0 — N, = —86.6kN

> MY =0 — M, +RBz=0 — M, = 259.8kN.
3. naloga

Opazujemo preprosto tehtnico vozil, ki tehta vozila iz izmerjenega skrcka vzmeti
togosti k. Natancnost meritve je najvecja, Ce je velikost izmerjenega skrcka v
obmo&ju [Umin, Umaz)|- DoloCi obmo&je [Tmin, Tmaz] lege vozila z maso m na
tehtnici, da bo izmerjena teZa vozila dovolj natan¢na! Vozilo je obteZeno tako, da
60 % teze odpade na zadnjo os in 40 % na sprednjo os.

Podatki: I = 12m,a =6 m, m = 8t, k = 20 kN/cm,

Umin = 1 CM, Upmaez = 2 cm, g = 10 m/s?.



Resitev:
Iz momentnega ravnoteznega pogoja na nepomi¢no podporo izrazimo lego prije-
malisca sile teZe:

ku

r=—1I.
mg

Pri ekstremnih optimalnih vrednostih pomikov dobimo

T (Upmin) = 3 m

T (Umaz) = 6 m.
Tem vrednostim pa dodamo Se odmik osi koles od prijemalisca sile teze:

Timin = & (Umin) — 0.4a = 0.6 m

Tmin = & (Umaz) + 0.6a = 9.6 m.

10



4. naloga

S kolikSno silo moramo vleci vrv, da bo
sistem Skripcev v ravnotezju? Trenje v
Skripcih, trenje med Skripci in vrvjo ter
maso Skripcev in vrvi zanemarimo.
Podatki: m = 40 kg, g = 10 m/s?.

ReSitev: Sistem razstavimo na posamezne Skripce, sili v vrveh pa oznac¢imo z IV}
in Ns. Pri tem upostevamo, da je sila v vrvi na obeh straneh Skripca enaka.

No

Ny N1=F

Najprej si oglejmo desni Skripec. Zanj velja
Y Z=0 — Ni+N-Ny=0 — Ny=2F.

Iz ravnoteZja spodnjega Skripca pa sledi

N Z=0 = 2N -Nptmg=0 - F:%.

Vle¢i moramo torej s silo, ki je enaka Cetrtini teZe bremena. Za naSe podatke je
F =100N.

11



Naloge s predtekmovanja za 4. letnike

1. naloga

Pri 20°C' s stropa visi palica zacetne dolZine [
in osne togosti k. Nanjo obesimo togo in tem-
peraturno neodvisno kocko s stranico a in teZzo Iy k
F. Nato palico, ki ima koeficient linearnega to-
plotnega raztezka palice «, segrevamo s hitrostjo
5°C'/min. Koliko ¢asa moramo segrevati palico, a

da se bo utez dotaknila mize? Razdalja med mizo I
in stropom je H.

Predpostavi, da je k neodvisen od temperature in .
da raztezek zaradi temperature raCunamo glede

na zacetno nedeformirano lego palice. H H—>
Podatki: [p = 112 cm, H = 130 cm, ¢ = 10 cm,

F =40N, k = 25N/cm, a = 0.0015°C 1.

Resitev: Palica se zaradi teZe uteZi raztegne na dolZino

F
ll = lo + E =113.6 cm.

Razdalja, za katero se mora palica Se raztegniti, da se dotakne mize zaradi tempe-
raturne razlike, je

lng—ll—a:6.4cm.
Iz znanega temperaturnega raztezka dolo¢imo spremembo temperature

! AT
ly = lpaAT — AT = 2 =38°C — t,= —.
loOé b

Palico moramo torej segrevati 7.6 minut.

2. naloga

Lomljeni prostolezeci nosilec je obteZzen s pomicno navpic¢no silo F. Doloci lego
z te sile tako, da bo v nosilcu: (i) doseZen po absolutni vrednosti najvecji upogibni
moment; (ii) doseZena po absolutni vrednosti najvecja osna sila; in (iii) doseZena
po absolutni vrednosti najvecja precna sila.

Ce je resitev vet, poid&i vsaj eno.

Podatki: a = 2m, h = 1 m, F' = 10 kN.

12



F
| T
J A \BA\
a . a 2a Loa . a

ReSitev: Zaradi simetrije obravnavamo le sile, ki delujejo na levo polovico kon-
strukcije: « € [0,3a]. Vodoravna reakcija v podpori A je enaka ni¢, navpi¢na
reakcija pa je odvisna od prijemalisca sile:

b5a — x
4a

Ay =—F

Najprej si oglejmo upogibne momente. ObteZba na nosilec je to¢kovna, zato so
momenti odsekoma linearni. Odsekoma linearna funkcija, ki opisuje momente, je
enaka nic¢ na obeh prostih koncih in ima prelome le v prijemali$cu sile in na mestih
obeh podpor. Lociti moramo dve moznosti: i) prijemalisce sile F' leZi levo od
podpore A in ii) prijemalisce sile F' lezi med A in sredino konstrukcije. Za obe
moznosti so vrednosti momentov v to¢kah prelomov podane v spodnji preglednici:

prijemaliSce sile

x € [0,al x € [a,3a]
moment na mestu prijemalisca sile | 0 —Az(z —a)
moment v tocki A —F(a—z) |0
moment v tocki B 0 0

Kadar lezi sila F' levo od podpore A, je moment po absolutni vrednosti najvecji, ko
je x =0, in znasa M;mt = —Fa = —20kNm. Kadar je prijemaliSce sile desno od
podpore A, doloCimo tisti x, pri katerem ima funkcija

ul (ba —x)(xr —a) = _E (50 — 6ax + 2?)

M -
Y () 4a 4a

ekstrem. Funkcijo odvajamo po spremenljivki z:
F
! _ —
My (z) = 1 (—=6a + 2x) = 0.
Od tu sledi

rp=3a in M = M,(3a) = Fa = 20kNm.
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Osna in pre¢na sila sta odsekoma konstantni. Tocke, v katerih se spremenita, so
prijemalis€e zunanje sile F', podpori A in B ter oba loma konstrukcije. Naklon
levega dela vpliva na velikosti osne in precne sile, zato najprej izraCunajmo

tana = 1 —  cosa=0.97, sina =0.24,

kjer smo z « oznacili kot med vodoravno osjo in poSevnim delom nosilca. Ce bo
sila F'leZala na levem prostem koncu, bosta notranja osna in pre¢na sila na obmocju
[0, z) enaki ni¢, za obmocje [z, a) pa velja

N, =Fsinae=24kN in N,=—Fcosa=—9.7kN.

Za te primere je reakcija Az negativna, vsota F' + Ay pa je po absolutni vrednosti
najve¢ F'/4, kar je manj kot F' in tudi manj kot F' cos «.. Torej so velikosti osne in
preéne sile na obmogju [a, 2a] manjse kot na obmodju [z, a). Ce bo sila F' lezala
med podporama A in B, bo reakcija Az zavzela vrednosti z intervala (—F),0).
Tako bodo velikosti notranjih osnih in pre€nih sil kve¢jemu manjse kot v prejSnjem
primeru.

3. naloga

Doloci obremenitev osi A v napravi
za krivljenje armaturnih palic!
Podatki: @ = 0.1 m, b = 1 m,

F =500N, ¢ = 45°.

Resitev: Obravnavamo rocico naprave, vpliv armaturne palice in osi A pa nado-
mestimo z silami, kot kaze slika (a1 = 72(1)

E




Iz ravnoteZja sil sledi

2
ZZ:O - AZ+F\2[:O — Ay = —3535N

5 5
SMT=0 - —bF+a\2[AX—a\2fAZ—O Ay = 67175N.

Na os A torej deluje rezultantna sila velikosti 6727.8 N.

4. naloga

N 3 F_D C
Pali¢je je v Clenku D obteZeno z vo- —> 07 T
doravno silo F. Najprej dolocCi reak- a
cije pali¢ja, potem pa zapiSi ravnoteZne
enacbe za vodoravne palice! X
Kaksne so te enacbe? Jih lahko resiS?
Odgovor utemelji! a
Podatki: a = 4 m, I/ = 10 kN.

\a/2\ a a/2\
I | I |
Resitev: Najprej dolo¢imo reakcije:
> X=0 — Bx+F=0 — By = —10kN
> MA=0 — —2aBy —2aF =0 — By = —10kN
Y Z2=0 — Az +Bz=0 — Az = 10kN.
F F D
—Q ol —> N3
Ny

B
X A N
Azy I Bz Azy

Pali¢je prerezemo skozi vodoravne palice. Vpliv prerezanih palic na preostali del
pali¢ja nadomestimo z neznanimi osnimi silami. Za levi del konstrukcije zapiSemo

15



ravnotezne pogoje

ZMD:O — 2aN; + aNy =0
ZMA:O — —aNy —2aN3 — 2aF =0
ZZ:0 — Az =0 — protislovije.

Zapisali smo tri ravnotezne enacbe, v katerih nastopajo tri neznane osne sile. Ven-
dar te enacbe niso enoli¢noresljive. To je nabolj razvidno iz zadnje enacbe, ki
zahteva, da je navpicna reakcija enaka ni¢ in ne 10 kN, kot smo izracunali iz enacb
za reakcije. Zaklju¢imo lahko, da pali¢je pri dani obteZbi ne miruje.

16



Naloge s sklepnega tekmovanja za 3. letnike

1. naloga

Na nek ¢lenek v konstrukciji delujejo tri zunanje F

sile, kot prikazuje slika. Doloc¢i silo F} in njeno /

smer tako, da bo velikost F} najmanjSa, rezultata A~

sil pa bo lezala v pozitivni smeri osi X! Dolo¢i ¢ B """""""""""""" X
tudi velikost rezultante sil! \

Namig: nalogo lahko resi§ grafi¢no! l oS
Podatki: F5 = 20 kN, F3 = 10 kN, 3 = 30°. F

JEEN N

Resitev: Sestejmo sili F'5 in F's in nari§imo rezultanto vseh treh sil.

RN RN

Velikost sile F'; bo najmanjSa, ko bo sila F'; pravokotna na os X. Torej je
a = 90°. Iskane velikosti sil so potem

Py =Fy =Fyz+ F37 = F»sin30° + F3 = 20kN
R = Fyx + F3x = F5co0s30° = 17.3kN.

2. naloga

Med kosnjo kolo vrtne kosilnice, na katero
deluje sila teze (G, naleti na oviro viSine
h. Koliksna vodoravna sila je potrebna, da

bomo kolo potisnili preko ovire? RJ
Podatki: R = 12cm, h = 4 cm,

G =85N.

Resitev: Oglejmo si sistem sil, ki delujejo na kolo.

17



ZapiSimo enacbi ravnoteZja sil v navpicni smeri in ravnotezZja momentov glede na
os kolesa:

> Z=0 — Nz+G=0 — Ny =-8N
> M®=0 —» Nx(R-h)—Nzgb=0 — Nx=-95N.

Oviro lahko torej premagamo z vodoravno silo F, ki znaSa vsaj 95 N.

3. naloga

Sestavili smo tehtnico tovornih vozil, ki lahko izmeri obremenitev posamezne osi
vozila. Toga vozna ploskev je sestavljena iz treh delov, ki so ¢lenkasto povezani in
v vezeh podprti z vzmetema togosti k. Ce Zelimo dologiti obremenitev posamezne
osi vozila, izmerimo skrc¢ke vzmeti, poznati pa moramo natancno lego vozila na
tehtnici.

KolikS$na je obremenitev na posamezno os vozila z medosno razdaljo a, ki se je
ustavilo pri x g, Ce sta izmerjena skrcka vzmeti enaka up in ua?

Podatki: I = 12m,a=7m, zs = 2m, k = 20 kN/cm, u; = 1.5 cm, us = 1 cm.

Resitev: Oglejmo si sile, ki delujejo na tehtnico.
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V sistemu sil so 4 neznane: sili na oseh tovornjaka F, in F, ter reakciji Az in By.
ZapiSemo lahko 4 neodvisne ravnoteZne enacbe, na primer:

ZZ:O:AZ—i—BZ—i—kulJrkug—FS—FZ:O

ZMD:O:Bzé—FS (éx) =0

BD

2l 21 I
§ MC¢ =0:By= — F, (—x8>+ku220
oY 3 3 3

2
ZMA:0:BZl—FS(l—xs)+ku2—l+k:u1l

3 g—FZ(l—mS—a):()

Sistem je hitro resljiv, iz druge enacbe izrazimo B, iz tretje enacbe potem dolo¢imo
F, nato pa iz zadnje enacbe Se F,. ReSitvi za neznani sili na osi vozila sta:

l
3T,
l l

F,=kuyy—— =k .
u13(l —Ts—a) u13xz

FS = kUQ

Za izbrane podatke pa sta velikosti obremenitve osi vozila enaki Fy = F, = 40 kN.

4. naloga

Dolo¢i koeficient trenja med kladama
na klancu in med klado in klancem, da
bo sistem miroval! Trenje v Skripcih,
trenje med Skripci in vrvjo, maso
Skripcev in vrvi zanemarimo.

Podatki: o = 30°, m; = 50 kg,

mg = 120 kg, m3 = 220 kg,

g = 10 m/s?.

Resitev: Obravnavamo tri sisteme teles: Skripec, zgornjo klado in obe kladi skupaj.
Obravnavane sisteme, skupaj s silami, ki nanje delujejo, prikazujemo na sliki.
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Za Skripec velja
2F,+m3g=0 — F,=11kN.
Za zgornjo klado zapiSemo ravnoteZna pogoja v smeri vrvi in pravokotno na vrv

F,— T, —mogsina=0 — To=0.5kN.
N2 — Mg CoOs &x = 0 — N2 = 1.04 kN.

Dokler bo koeficient trenja med kladama tako velik, da bo
TQ < k‘tNQ — k‘t >0.48
zgornja klada ne bo zdrsnila.

Mirovanje obeh klad glede na podlago dolocata enacbi

2F, —T — (m1+mg)gsina=0 — T =135kN
N —(mp+mg)gcosa=0 — N =1.47kN.

Za koeficient trenja med spodnjo klado in podlago, ki zagotavlja mirovanje sistema,
velja
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Naloge s sklepnega tekmovanja za 4. letnike

1. naloga

S stropa visita palici, ki sta pri 20°C dolgi /; in l5. Palici segrejemo na 300°C. Koe-
ficient linearnega toplotnega raztezka palic je «, segreti palici pa imata osni togosti
k1 in ko. Na segreti palici obesimo utezi s tezama F} in F5.

Kolik$ni morata biti teZa prve uteZi in dolZina druge palice, da se bosta uteZi ravno
dotaknili tehtnice?

Kaksna mora biti razdalja y2, da bo tehtnica ostala v ravnovesju? Pri tem predpo-
stavi, da teZo uteZi v celoti prevzame tehtnica.

Podatki: H = 110 cm, a = 10 cm, I; = 83 cm, o« = 0.0005 K1, k; = 15 N/cm,
ko = 35 N/cm, y1 = 20 cm, Fy = 28.7 N.

l1{ kl 22 kQ
ot H
2

PN
| yl | y2 |

ReSitev: Vsako palico obravnavamo lo¢eno. Raztezek prve palice zaradi spre-
membe temperature je

le = llozAT = 11.62cm.

Raztezek zaradi vpliva uteZi zapiSemo kot

I
dip = —.
E =

Dovoljeni skupni raztezek je
dle—ll—a:d1T+d1F — Flzkl(H—ll—a—le):80.7N.
Podobno velja za drugo palico

H—a—FQ/kQ

— 86.2 cm.
1+ aAT o

dQZH—ZQ—a:d2T+d2F — l2:

Zadnji del naloge reSimo z zapisom momentnega ravnoteZznega pogoja glede na os
tehtnice:

> M=0- Fiyi—Fy=0- y=5623cm.
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2. naloga

Med kos$njo kolo vrtne kosilnice, na katero
deluje sila teZe G, naleti na oviro viSine
h. KolikSna najmanj$a vodoravna sila je

potrebna, da bomo kolo potisnili preko R
ovire?

Podatki: R = 12 cm, h = 4 cm,

G =85N.

Resitev: Glej resitev druge naloge sklepnega tekmovanja za tretje letnike!

3. naloga

Ravninski okvir na sliki je obteZzen z enakomerno precno linijsko obtezbo ¢, ki
deluje na nosilcu AB. Okvir dodatno obtezimo z dvojico sil, kot kaZe slika. Dolo¢i
najbolj neugodno lego = dvojice sil tako, da bodo v okvirju doseZeni po absolutni
vrednosti najvecji upogibni momenti. Ce je reSitev ved, poisci vsaj eno.
Podatki: a =8 m,d=4m, F :éOkN, q = 5 kN/m.

— e

ResSitev: Notranje sile v zgornjem delu okvirja so enake nic, saj je reakcija v pod-
pori C' za dana obtezna primera enaka ni¢. Torej lahko obravnavamo le prostoleZeci
nosilec AB, ki je obteZen z enakomerno precno linijsko obteZbo in dvojico sil.
Momente zaradi porazdeljene obtezbe izrazimo kot funkcijo oddaljenosti od leve
podpore:

)
M} (z) = 40z — ixz, x € [0,16].

Reakcije zaradi dvojice sil niso odvisne od njune lege. Za vertikalni reakciji velja
Az = —Fd/2ain Bz = Fd/2a. Upogibni momenti so potem doloCeni z zvezno,
odsekoma linearno funkcijo, katere graf prikazujemo na desni sliki.
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M, [M,] -Fdz(2a—x—d)/2a

2
qa/2 Fdzx/2a

Ker so momenti zaradi porazdeljene obtezbe pozitivni, nas zanima le pozitivna
veja momentov zaradi dvojice sil. Najvecji pozitivni moment zaradi dvojice sil je
seveda odvisen od x in znasa Mj (x) = %x Celoten moment (pri koordinati ) bo
po zakonu superpozicije enak

My (z) = M} (z) + M; (¥) = —o— =z

IS¢emo torej vrednost z, pri kateri bo skupni moment najvecji. Ekstremno vrednost
kvadratne parabole dolo¢imo z iskanjem nicle njenega odvoda:

85

M;(x):?—f)xzo.
Od tu sledi
17 : max
Tp =5 = 85m in M = M, (zg) = 180.625kNm.
4. naloga F l
Pali¢je je v clenku D obtezeno z D L
navpicno silo F'. Najprej doloci reak- a/2

cije pali¢ja, potem pa zapiSi ravnoteZne
enacbe za vodoravne palice!

KaksSne so te enacbe? Jih lahko resis? 3a/2
Odgovor utemelji!

Podatki: a = 4 m, ' = 10 kN.

KUE T L
Resitev: Najprej dolo¢imo reakcije:
Y X=0 — Bx =0kN
> MA=0 — —2aBz =0 — By =0kN
ZZ:O — Az +Bz+F=0 — Ay = —10kN.
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Palic¢je prerezemo na dva dela skozi vodoravne palice, njihov vpliv pa nadomestimo
Z neznanimi osnimi silami. Za levi del konstrukcije zapiSemo ravnotezne pogoje

Y MP =0 —>2aN1—|—gN2:O — Ny = —4N,
3 3
S MY =0 = — TNy —2aN3 =0 — Ny =—Ny = 3N,
3a

Y mMP=0 —>%Az+gF—|— Nl—%Ngzo — N3 =3N,.

2
Zapisali smo tri ravnoteZne enacbe, v katerih nastopajo tri neznane osne sile. Ker
so te enacbe medsebojno odvisne, z njimi ne moremo dolociti enoli¢ne reSitve.
Zaklju¢imo lahko, da je pali¢je sposobno prevzeti navpi¢no obteZbo, vendar bi se
ob poljubno majhni vodoravni sili mo¢no premaknilo.
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