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14. slovensko drzavno prvenstvo
v gradbeni mehaniki

Ljubljana 2008

Letos smo na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo organizirali 14. drZavno pr-
venstvo v gradbeni mehaniki. Prvenstvo je pripravil organizacijski odbor v sestavi:

Rado Flajs,

Igor Planinc,

Stane Srpcic,

Goran Turk,

Dejan Zupan,

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

Maja Lorger (Srednja gradbena Sola, Maribor),

Bojan Lutman (Srednja elektro Sola in tehniska gimnazija, Novo mesto),
Duska Tomsic (Srednja gradbena, geodetska in ekonomska $ola, Ljubljana) in
Marlenka Zolnir Petri¢ (Srednja $ola za gradbeniitvo, 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 46 dijakinj in dijakov tretjega in 49 dijakinj in
dijakov Cetrtega letnika. Predtekmovalne naloge so na srednjih Solah resevali 21.—
23. aprila 2008. Stiriintrideset najuspesnejsih dijakinj in dijakov na predtekmova-
nju se je uvrstilo na sklepno tekmovanje, ki je potekalo 14. maja 2008 v prostorih
Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani. Na sklepno tekmovanje so se
uvrstile naslednje dijakinje in dijaki:



ime in priimek letnik | Sola mentor

Jure Berkopec 3 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman

Matic Coh SSG Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Janez Fabjan SESTG Novo mesto | Bojan Lutman

Nina Gorenc SESTG Novo mesto | Bojan Lutman

Rok Grah SESTG Novo mesto | Bojan Lutman

Leon Macak SGGES Ljubljana Duska Tomsi¢

Sandra Mavsar SGLS Novo mesto | Nevenka Cesar

Miha Povse SESTG Novo mesto | Bojan Lutman

Biljana Rakanovié SSG Celje Lidija Juricki

Martin Rakovnik SGS Maribor Maja Lorger

Uro§ Strojin SESTG Novo mesto | Bojan Lutman

Jurij Zagar SESTG Novo mesto | Bojan Lutman

Spela Znidarsic SESTG Novo mesto | Bojan Lutman

Andrej Zolnir SSG Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Matej Avbelj SGGES Ljubljana Majda Pregl

Ales Cvelbar SESTG Novo mesto | Bojan Lutman

Nina Fekonja SGS Maribor Maja Lorger

Mitja Gregor¢i¢ SESTG Novo mesto | Peter Sterk

Matija JurSe SGS Maribor Maja Lorger

Arnel Lihi¢

SGLS Novo mesto

Nevenka Cesar

Sebastian Mavsar

SGLS Novo mesto

Nevenka Cesar
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Irnesa Melkié SGGES Ljubljana Majda Pregl
David Merlin SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Janez Mikec SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Urban Napotnik SSG Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Marko Pirc SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Nejc Prasnikar SESTG Novo mesto | Peter Sterk
Nejc Roskar SGS Maribor Maja Lorger
Spela Stih SESTG Novo mesto | Peter Sterk
BlaZ Stupar SESTG Novo mesto | Peter Sterk
Jure Svegelj SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Klemen Turk SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Matevz Zupancic SESTG Novo mesto | Peter Sterk
Grega Zitko SGGES Ljubljana Majda Pregl
KRATICE SOL.:
SESTG Novo mesto ~ Srednja elektro Sola in tehniska gimnazija Novo mesto
SGGES Ljubljana Srednja gradbena, geodetska in ekonomska Sola Ljubljana
SGLS Novo Mesto  Srednja gradbena in lesarska Sola Novo mesto
SGS Maribor Srednja gradbena Sola Maribor
SSG Celje Srednja Sola za gradbeniStvo Celje
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Sklepno tekmovanje se je zacelo 14. maja 2008 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 doc. dr. Violete Bokan-Bosiljkov, ogledali
konstrukcijsko prometni laboratorij.

Medtem je komisija za ocenjevanje v sestavi Tomaz Hozjan, Ale$ Krofli¢, Igor Pla-
ninc, Urban Rodman, Goran Turk in Eva Zupan (vsi Univerza v Ljubljani, Fakulteta
za gradbeniStvo in geodezijo) pregledala in ocenila naloge s sklepnega tekmovanja.

Po skupnem kosilu so bili popoldne v sve€ani dvorani Fakultete za gradbeniStvo in
geodezijo objavljeni rezultati. Pohvale in nagrade je dijakinjam in dijakom pode-
lil dekan FGG prof. dr. Bojan Majes. Pohvaljeni so bili vsi udeleZenci sklepnega
tekmovanja, najuspesne;jsi pa so bili:

3. letnik
ime in priimek Sola nagrada | tocke
Miha Povse SESTG Novo mesto | 1. nagrada | 84%
Rok Grah SESTG Novo mesto | 3. nagrada | 49%
Nina Gorenc SESTG Novo mesto | 3. nagrada | 44%

4. letnik
ime in priimek Sola nagrada | tocke
Marko Pirc SESTG Novo mesto | 1. nagrada | 80%
Jure Svegelj SESTG Novo mesto | 2. nagrada | 75%
Sebastian Mavsar | SGLS Novo mesto | 2. nagrada | 70%
Matevz Zupanci¢ | SESTG Novo mesto | 3. nagrada | 65%
Matija JurSe SGS Maribor 3. nagrada | 60%
Klemen Turk SESTG Novo mesto | 3. nagrada | 50%

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%.



predtekmovanje za 3. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 8.48 5.93 3.48 5.20 | 23.09
najnizja ocena 0 0 0 0 0
najvisja ocena 25 20 25 25 85

predtekmovanje za 4. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 7.55 16.43 11.53 8.67 | 44.18
najnizja ocena 0 0 0 0 0
najviSja ocena 25 25 25 25 100

sklepno tekmovanje za 3. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3.naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 15.14 7.50 4.29 4.64 | 31.57
najniZja ocena 6 0 0 0 13
najvisja ocena 25 25 25 25 84

sklepno tekmovanje za 4. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 18.55 9.00 5.75 9.00 | 42.30
najniZja ocena 0 0 0 0 2
najvisja ocena 25 25 15 25 80

Glede na povprecne ocene posameznih nalog na predtekmovanju sklepamo, da
so bile dijakinjam in dijakom najteZje 3. naloga pri tretjih letnikih ter 1. naloga
pri Cetrtih. Na sklepnem tekmovanju so bile povprec¢ne ocene primerljive ali celo
boljse kot na predtekmovanju. NajteZje so bile 3. in 4. naloga za tretje letnike in 3.
naloga za 4. letnike.

Zanimivo je tudi, koliko tekmovalk in tekmovalcev je pravilno reSilo posamezne
naloge. Na predtekmovanju je skoraj vsako nalogo pravilno resil vsaj en dijak. 1z-
jema je bila le 2. naloga pri tretjih letnikih, ki je bila najteZja za dijake. Pri tej nalogi
je en dijak zbral 20, dva pa 15 tock. Na predtekmovanju so se bolje odrezali Cetrti
letniki. Na sklepnem tekmovanju je bila prav tako opazna razlika v uspesnosti med
tretjim in Cetrtim letnikom, saj je v Cetrtih letnikih prvi dve nalogi reSilo precej vec
dijakov. Le 3. naloge v Cetrtih letnikih ni uspelo resiti nobenemu dijaku — najvisja
ocena je bila 15%.



Stevilo tekmovalk in tekmovalceyv,
ki so pravilno resili posamezne naloge

predtekmovanje za 3. letnike

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
3 0 2 5
predtekmovanje za 4. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
11 19 14 11
sklepno tekmovanje za 3. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
1 2 1 1
sklepno tekmovanje za 4. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
9 5 0 1

Letosnje tekmovanje sta finan¢no podprla:

Ministrstvo za Solstvo in Sport,

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo.

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




Naloge s predtekmovanja za 3. letnike

1. naloga

F
Dolo¢i osne sile v prikazanem \ / r
pali¢ju! Velikosti tockovnih sil so

F = 10kN, enake so tudi dolzine
palica = 2m.

Resitev: Podpori odstranimo in ju nadomestimo z reakcijami. Vozlis¢a izreZzemo,
vplive palic pa nadomestimo s silami v palicah. Shema izrezovanja je predstavljena
na spodnjih slikah.

Osne sile v palicah dolo¢amo postopoma z ravnoteznimi enacbami vozlis¢. Najprej
analiziramo vozlis¢e B. Reakcija podpore je vzporedna eni palici, zato je sila v
drugi palici enaka ni¢. Postopek nadaljujemo po vozlis¢ih na obodu v nasprotni
smeri urinega kazalca. Tako ugotovimo, da so vse osne sile v palicah na obodu
enake niC, osne sile v palicah, ki povezujejo srednje vozlisce S z obodom pa —F'.



2. naloga

Novoletno jelko smo okrasili s kroglami

z masami m; = 100 g in moy = 200 g. Qm -
Racunski model novoletne jelke je prika- 2 a
zan na sliki. DolZina a znasa 20 cm. C v
Dolo¢i in nari$i diagrame upogibnih mo- Oml QO
mentov v jelki! Rezultate preveri v tockah B m2 “
Bin C' © 4
Q’I?’LQ my a
a
A
a a a a N

ReSitev: Na vejah so poteki momentov linearni. Na prostih koncih so enaki ni¢,
ob deblu pa so enaki produktu sile teZe krogle in dolZine veje. Momenti so zaradi
nesimetrije nenicelni vzdolz stebla. Momenti so po deblu odsekoma konstantni
in predstavljajo razliko med momenti v vejah tik ob steblu. Diagrami momentov
so prikazani na spodnji sliki, vrednosti so podane v Nm. Zaradi preprostosti je pri-
vzeto, da je teznosti pospesek enak g = 10 m/s?, diagrami pa so zaradi preglednosti
prikazani posebej za veje in posebej za deblo.

-0.4

-0.2
I i 02
| WWWN\

Za preverjanje momentov izrezemo tocki B in C' in ustrezno upoStevamo vse $tiri
momente v vsaki tocki, kot kaZe spodnja slika. Pri tem pazimo na pravilne pred-
znake v skladu z izbranimi koordinatnimi sistemi. Vsota momentov v obeh to¢kah
je enaka nic.

B (H_().Q c (N)
N e N
-0.8 _‘kto.z 0.2 ztoz



3. naloga

Valj premera 20 cm je pripet na pod-
lago z idealno neraztegljivo vrvjo, kot _ F'

kaZe slika. Koeficient trenja (leplje-

nja) med valjem in podlago znasa k; =

0.4. Valj je izdolben tako, da se vrv ni
valj ne ovirata.

V vodoravni smeri povle¢emo valj s silo F'. Kolik$na sila je potrebna, da premak-
nemo valj? Masa valja je 10 kg. Vodoravna razdalja med tezis¢em valja S, na
katerega deluje sila F, in pritrdiS¢em vrvi je a = 1 m.

Resitev: Vpliv vrvi in podlage na valj nadomestimo z ustreznimi silami, kot kaze
slika.

Zapisimo ravnotezje sil v navpicni smeri in ravnoteZje momentov na tezisce valja
E Y=0 — N=G+ F,sina=mg+ F,sina

d d
ZMS:O — Fti—FvcosoE =0.

Kot a dolo¢imo iz pogoja

tana:f —  a=11.31°.

Ce upostevamo $e zvezo med silo podlage in silo trenja
Fy = kN,
kjer smo s k; oznadili koeficient trenja, sledi

L NP SN
cosa — kg sin «v

Ko poznamo silo v vrvi, je izracun vlecne sile F' preprost. Doloca jo neenacba:

F>F, + F,cosa =2F,cosa
F > 85.3N.
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4. naloga

Robotsko roko sestavljata dva clenkasto pove-
zana toga elementa z dolZinama 40 cm. Z njo
“7elimo tovor iz to"Cke C prestaviti v tocko C”.
Lego roke v toc¢ki C' dolocata kota « in (3 (glej
sliko). Podobno dolo¢ata lego v tocki C” kota
o’ in 3'. Dolodi ta kota! Tocka C” je od stene
oddaljena 60 cm in leZi 20 cm nad oznaceno vo-
doravnico.

Resitev: Oba elementa dolocata v poljubni legi enakokraki trikotnik s stranicama
40 cm.

DolZino tretje stranice L dolo¢imo iz znanih koordinat to¢ke C”

L = /602 4 202 = 63.25 cm.

Z upostevanjem kotov v pravokotnem trikotniku lahko dolo¢imo kota § in v (glej
sliko)

20
tand = — 0 = 18.44°
an 60 —

L o
COS'}/—TZ‘LO — 7—3776 .

Iskana kota pa predstavljata ravno vsoto in razliko kotov § in ~:

o =v—§=19.33°
B =+ =>56.20°.

Zanimivo je, da obstaja Se ena reSitev naloge, ki jo dobimo z zrcaljenjem enakokra-
kega trikotnika preko stranice z dolZino L.
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Naloge s predtekmovanja za 4. letnike

1. naloga

Poisci palico, v kateri nastopi naj-
vedja osna sila in izraCunaj osno
silo v tej palici! Je teh palic morda
ve¢? Velikosti sil so F' = 10kN,
dolZine vseh palic so 1.5 m. Na-
klon palic je 45°.

ReSitev: Izrezemo vozlis¢a pali¢ja in reSujemo ravnotezne enacbe v vozlis¢ih od
vrha pali¢ja navzdol proti podporam. Posamezne palice oznaCimo z IN;;, pri cemer
prvi indeks pomeni nivo palic, drugi indeks pa horizontalno zaporedje palic. Pri
oznacevanju upoStevamo Se simetrijo. Izrezana vozli§¢a z vsemi silami so predsta-
vljena na spodnji sliki.

F
!
Nll/\Nﬂ
F Ny F
AR
N2‘1/<N22 NQ>\£V21
Fl Ny N2 Noo Nop lF

N. 3;/<N:;2 N 3>< Nss N. 3>\i\f 31

Osni sili v palicah prvega nivoja sta enako veliki. Ker lezita pod kotom 45°, velja

2
Nip = —F\Qf = —T7.07kN.

Za obe vozlis¢i drugega nivoja lahko zapiSemo ravnoteZni enacbi v vodoravni in
navpicni smeri:

2 2 2 2

2 2 2 3vV2
ZY:0—> Nn\g—Nm\Qf—Nm\g—F—>N21+N22——F\Qf-

Y X=0- Ny
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Resitvi teh dveh enacb sta;

3
Nop = —FV2 = —14.14kN,  Nyy — —F\g — _7.07kN.

evee

2 2 2
ZXZOH N21\2[—N31\2[+N32\2[=0—> Ny — Nop = —FV2

2 2 2
f _N31£ _N32£ =F — Noj+ Nog = —2F\/§.

Y = Ny Y2
>V =0- 27 2 2

Od tu sledi

3 5
Nyt = —SFVZ=-2121KN, Ny = —F\Qf — _7.0TKN.

RavnoteZni enacbi za srednje vozliS¢e pa neposredno dolocata preostali osni sili

5
Nag = Noy = —F{ — _7.07TkN.

Najvecji osni sili sta torej v obeh palicah spodnjega nivoja, na sliki oznaeni z N3,
ki znaSata —21.21 kN.

2. naloga

Naprava za razvrS€anje konstruk-
cijskega lesa glede na trdnost je
prikazana na sliki.  Naprava de-
luje na osnovi upogibanja lesenih
preizkusancev.  Na spodnji shemi
dvojna valja predstavljata podpore,
z enojnima valjema pa preizkuSanec
obteZimo in merimo pomike. Razdalje
med valji so 50 cm.

Ce zanemarimo lastno teZo in predpo-
stavimo, da je preizkuSanec homogen,
je zaradi simetrije podpor in anti-
simetrije obtezbe reakcija v srednji
podpori enaka nic.

Dolo¢i reakciji v drugih dveh podporah ter doloci in nariSi diagrame notranjih sil
v preizkuSancu! Sili, s katerima premicna valja obteZita preizkuSanec, znaSata
F =0.1kN.
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Resitev: Iz ravnoteznih enacb za celotno konstrukcijo dolo¢imo reakcije podpor,
saj vemo, daje B = 0:

F
> M{=0 — —Fa+F3a+Cda=0 — C=-5=-05kN,
Y Z=0 — A+B+C=0 — A=-C=0.5kN.

Konstrukcijo razdelimo na tri polja in reSimo ravnotezne enacbe za vsako polje
posebej. Osne sile so povsod enake ni¢. Prec¢ne sile so konstantne, skok imajo v
prijemaliscih obeh sil. Upogibni momenti so na obeh koncih enaki ni¢, proti pri-
jemalis€ema sil pa narascajo oziroma padajo do ekstremne vrednosti 0.025 kNm.
V prijemaliscih obeh sil se diagram momentov lomi, v osrednem polju je linearen
in na sredi preskuSanca (tocka B) enak ni¢. Diagrami notranjih sil so prikazani na
spodnji sliki, enote so kIN in kNm.

[NZ ] -0.05
L]
0.05 0.05
-0.025
[M,]
0.025

3. naloga
Koeficient trenja med vodnim T
toboganom in kopalci dolo¢imo H [
tako, da po njem spustimo vreco | X
z maso 60 kg in merimo cas dr- | L |

R I |
senja.

Doloci koeficient trenja k; pri ravhem vodnem toboganu z vodoravno dolZino L =
10 m in viSino H = 4 m! Zacetna hitrost vreCe je enaka ni¢, Cas drsenja pa 4
sekunde. Pri dolocitvi koeficienta trenja predpostavimo, da je gibanje vrece ena-
komerno pospeseno. V tem primeru gibanje vrece dolocCata enacbi ' = ma in
S = at?/2, kjer m oznaduje maso, a je pospesek, I je rezultanta sil v smeri giba-
nja, S je pot in t Cas gibanja.
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Resitev: Na gibajoce se telo oziroma vrec¢o na poSevni podlagi delujejo lastna teza
G, sila podlage N in sila trenja F;. Silo G razstavimo na komponenti v smeri
podlage in pravokotno na podlago.

¥

Iz ravnoteZja sil pravokotno na podlago sledi

Fy

N = G cosa = mgcosa,

sila trenja pa je enaka produktu koeficienta trenja k; in sile podlage:
F, = kN = kymgcosa.

Kot a dolo¢imo z enacbo

tana = — o =21.8°.

10
Rezultanta sil v smeri gibanja vreCe je enaka produktu mase in pospeska, zato je

Gsina — F; = ma

mgsin a — kymg cos a = ma.

Iz poti, ki jo opravi vre€a z zaCetno hitrostjo ni¢, izraCunamo pospeSek

t? 25 2VI2+ H?
S:ag — a:t—2:t72+:1.35m/52.

Pospesek pa je enak tudi vsoti sil, deljeni z maso, od koder izrazimo koeficient
trenja:

1
a=g(sina—kicosa) — k= (Sina—a> =0.25.
Cos o g

4. naloga

Glej Cetrto nalogo za 3. letnike!
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Naloge s sklepnega tekmovanja za 3. letnike

1. naloga
Novoletno jelko smo okrasili s kroglicami z ng -
masami 100 in 200 gramov, m; = 100 g a
in mo = 200 g. Racunski model novoletne D v
jelke je prikazan na sliki. Gml O a
DolZina a znasa 20 cm. Dolodi in nari$i di- C 2
agrame upogibnih momentov v jelki! Rezul- Q my aﬁ
tate preveri v tockah B, C'in D! me B
A
a . a a N

ReSitev: Na vejah so poteki momentov linearni. Na prostih koncih so enaki nic,
ob deblu pa so enaki produktu sile teZe krogle in dolZine veje. Momenti so zaradi
nesimetrije nenicelni vzdolZ debla. Momenti so po deblu odsekoma konstantni
in predstavljajo razliko med momenti v vejah tik ob deblu. Diagrami momentov
so prikazani na spodnji sliki, vrednosti so podane v Nm. Zaradi preprostosti je
privzeto, da je teznosti pospesek enak ¢ = 10 m/s?, zaradi preglednosti pa lo¢eno
prikazujemo diagrame za veje in deblo.

g
o
1/[0 0.2

-0.2

(LT

Za preverjanje momentov izreZzemo tocke B, C'in D in ustrezno upostevamo vse
Stiri momente v vsaki tocki, kot je prikazano na spodnji sliki.

B (HO.Q C (B_U_Q D (N)
N N N e
0.4 ZLTM 0.8 ZLT)A 0.2 ZL:)Q
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2. naloga

Dolo¢i naklon klanca ¢, da se krogla
prekotali preko ovire v obliki kvadra
visine h. Koliko mora biti minimalno
koeficient lepenja med oviro in pod-
lago, da ovira ne zdrsne? Predpostavimo
lahko, da med kroglo in oviro ni trenja.
Masi krogle in ovire sta enaki.

h =5cm, r = 50cm,

my, = b0kg, m, = 50kg.

Vv v

Resitev: Krogla se prekotali preko ovire, ko ima tezi$¢e nad dotikalis¢em z oviro.
Is¢emo torej tak kot ¢, da tezisce krogle in dotikaliS¢e leZita na skupni navpicni
premici.

Na osnovi zgornje slike izrazimo

r—nh (r
COSp=—— — (= acos
r

— h) = 25.84°.
.

Iz ravnoteZnja sil pravokotno na klanec sledi
N, = (G + Gi) cos .
Da ovira ne zdrsne, mora v smeri klanca veljati neenacba:

(Go + Gk‘) SinSO < Fio

(Go+ C)sing < kN, — =7

< k.
CoSs

Torej mora biti koeficient trenja k; > 0.483.
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3. naloga

Pravokotno na dveh jeklenih
nosilcih lezi tretji, kot kaze
slika. Nosilec je obteZen z
navpicno silo F' = 10kN in
vodoravno silo H. Doloci
lego x navpicne sile F' tako,
da bo vodoravna sila najvecja
in ne bo prislo do precnega
zdrsa nosilca!

L1 = 6m, L2 = 3m,F = 10kN, kl =0.3.

Resitev: Vodoravni sili H; in H9 izrazimo s silo H iz ravnoteZnih enacb

3
ZMézo — HyLy+H (L1 +Ly) =0 N H2:_§H

1
ZX:O — Hy+Hy=—H - H1:§H.

Ia Lo

n
x

e

a

Podobno izrazimo tudi sili podlage P; in P> z obtezbo F' iz ravnoteznih enacb v
pravokotni ravnini

S My=0 - PBL~Fe=0 — P=-—F=-"F
L 6
2: 6—x
Z =0 — P+ P =F — P = 6 F.

Da ne pride do zdrsa zgornjega jeklenega nosilca, morata biti velikosti obeh vodo-
ravnih sil manjsi od sile trenja:

|Hi| < [keP |Ha| < [kt P2l
mo< 2 Spet
2 - 2 2 T2
Is€¢emo torej prijemalisce sile x, ki zadoS¢a obema zahtevama
6—x0:? —  x9=4.5m.
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4. naloga

Dve togi plos¢i na sliki sta povezani z
vzmetmi togosti ki, ko in k3, kot prika- F
zuje slika. Dolo¢i lego y sile F' tako, da se
plosci ne zavrtita! Dolod¢i tudi sile v vzme-

teh in raztezke vseh vzmeti! Yy
a=10cm, F' = 1kN,

k‘l = 10kN/cm, k?g =30 kN/Cm,
k3 = 20kN/cm.

Resitev: Prerezimo vzmeti ob levi ploséi in odrezane vzmeti nadomestimo z ustrez-
nimi silami, kot kaZe slika.

Pomik sestavljene vzmeti (142) je enak vsoti pomikov
U142 = U1 + U2.

Ker se plosci ne zavrtita, je pomik sestavljene vzmeti enak pomiku tretje vzmeti:
U2 = U1 + U2 = U3,

Sila in pomik linearne vzmeti sta povezana s koeficientom vzmeti (F = ku). Ce
sile v vzmeteh oznacimo z Ni, Ny in N3, lahko gornjo enacbo zapiSemo kot

N1 Na N

k1 ko k3
Zaradi ravnoteZja sil sta sili V1in N3 v sestavljeni vzmeti enaki. RavnoteZni enacbi
za levo plosco pa dolocata enacbi

ZM$:0 —  N32a+ Nja=Fy
ZX:() — N;i+ N3 =F.

Dobili smo sistem Stirih enacb za §tiri neznanke Ny, N2, N3 in y. ReSitve za dane
podatke so

Ny = Ny =0.273kN, N3 =0.727kN, y = 17.3cm.
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Naloge s sklepnega tekmovanja za 4. letnike

1. naloga

V nalogi s predtekmovanja ste
morali poiskati palico, v ka-
teri nastopi najvecja osna sila in
izraCunati osno silo v tej palici!
Velikosti sil so ' = 10kN,
dolZine vseh palic so 1.5m. Na-
klon palic je 45°.

Vzemimo, da ima pali¢je n etaZ (namesto treh v prikazanem pali¢ju). Pois¢i najbolj
obremenjeno palico v tako povecanem pali¢ju in doloci osno silo v nje;j!

ReSitev: Izrezemo vozlisca pali¢ja in reSujemo zaporedoma ravnotezne enacbe v
vozlis¢ih od vrha pali¢ja navzdol proti podporam. Posamezne palice ozna¢imo z
Nj;, pri Cemer prvi indeks pomeni nivo palic, drugi indeks pa horizontalno zapo-
redje palice, pri ¢emer upostevamo $e simetrijo pali¢ja. Stevilo nivojev palic je
enako n. Izrezana vozliS€a z vsemi silami do Cetrtega nivoja so predstavljena na
sliki.

F

|
Nll/\Nn
F

F
l N1 Nul
Nﬂ‘/<N22 N2>\i\721

Fl Noi Noo  Na Noy lF
N3V<N32 N3><N33 N3>\i\731
Fl N31 N3 Ny N33 Ns N31 lF

WK o e A

Osni sili v palicah prvega nivoja sta enako veliki

5
Ny = —F\Qf — _7.07kN.
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Za obe vozlis¢i drugega nivoja lahko zapiSemo ravnoteZni enacbi v vodoravni in
navpicni smeri:

2 2 2 2
ZX=0—> N11\2[—N21\2[+N22\2[:0—>N21—N22=—F\Qf

2 2 2 3v?2
ZYZUH N11\2[—N21\2[—N22\2[ZF—>N21+N22=—F\2[-

Resitvi teh dveh enacb sta

ol

Noy = —FvV2 Ny = —FX=.

Iz prikazanega sklepamo, da ostajajo sile palic v notranjosti enake —F+/2/2 in
da se z nivoji ve€ajo le sile palic na obodu. Za podrobnosti si oglej 1. nalogo s
predtekmovanja. Predpostavimo, da je osna sila v obodni palici nivoja nenaka

nv?2
Ny = _FT'

Trditev dokaZzemo z matemati¢no indukcijo. ZapiSimo ravnoteZne pogoje za vo-
zli¢e na obodu nivojan + 1

Sx -0 V2 V2 V2

- n17_N(n+1)17+N(n+1)27 =0

V2 V2 V2
ZY:O — an_N(n-l—l)l?_N(n—s—l)Q?:F'

Enacbi lahko zapiSemo v obliki

nyv2
N1 — Neg1y2 = —F?

(n+2) \/i

Niy1)r + Nepgryg = —F 5

Z vsoto in razliko zgornjih enacb dobimo iskani sili:

n+1)v2
Nipt1y1 = —<2)F Nty = —F—.

S

Izraz za silo nivoja n + 1 se ujema z indukcijsko predpostavko. Iz veljavnosti
zan = 1 (glej tudi 1. nalogo s predtekmovanja) in iz izpolnjenosti indukcijske
predpostavke iz n v n + 1 sledi veljavnost trditve za poljubno Stevilo nivojev.
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2. naloga

Glej drugo nalogo za 3. letnike!

3. naloga

Pravokotno na dveh jekle-
nih nosilcih leZi tretji nosi-
lec z lastno tezo G = 5kN,
kot kaZe slika. Nosilec je
obteZen z navpicno silo F' =
10kN in vodoravno silo H.
Dolo¢i lego x navpicne sile
F tako, da bo vodoravna sila
najvec¢ja in ne bo prislo do
pre¢nega zdrsa nosilca!

Ly =6m, Ly =3m, FF=10kN, k; = 0.3.

Resitev: Vodoravni sili H; in Hy izrazimo s silo H iz ravnoteZnih enacb (glej
spodnjo sliko)

3
E:Mézo — Holy+H(Li+ Ly) =0 — Hy=--H

1
EX:O — Hi+Hy,=-H — H1:§H

11 Lo

(Lit+Lo)/2

Podobno izrazimo sili podlage P} in P, z obteZbama F’ in G iz ravnoteZznih enacb
v pravokotni ravnini

L+ Lo x Ly + Ly
§M1= Pyl — Fx — = Py=_—"F
y =0 —=FPL z—G 5 0— P I + 5L, G
Li— Li— L
Y Z=0 —P+P=F+G L p =t 2
L 2L,
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Do precnega zdrsa ne pride, Ce sta velikosti obeh vodoravnih sil manj$i od sile
trenja:

|Hi| < |kePy| |Ha| < |k Pa

1 6—x 3 3 r 9
“H < S gyl
2 - 2 + 8 2 2 * 8

Is€emo prijemalisce sile g, ki zado$¢a obema zahtevama

3 i) 3
— -=—4- =4.5m.
6 l‘o—|-4 3+4 — Xy 5m

4. naloga

Valj z maso m = 10kg spustimo po ravni

15 m dolgi cevi, L = 15m. Cev je na-

gnjena glede na podlago za kot o = 30°.

Po cevi teCe voda, vendar nekje cev pusca. )
Koeficient trenja v cevi nad razpoko znaSa )’

0.2, pod razpoko pa 0.5. Celoten Cas dr- s

senja znaSa 5 sekund. Doloci Cas drsenja

valja do razpoke in lego razpoke! /

ReSitev: Na gibajoce se telo na posevni podlagi delujejo lastna teza G, sila podlage
N insila trenja F3. Silo G razstavimo na komponenti v smeri podlage in pravokotno

na podlago.

Iz ravnoteZja sil pravokotno na podlago dobimo silo podlage

Fy

N = G cosa =mgcosa.

Sila trenja je enaka produktu koeficienta trenja in sile podlage:
F,=kN = kymgcosa.

Rezultatnta sil v smeri gibanja mora biti enaka produktu mase in pospeska, zato je
Gsina — F;, = ma

mgsina — kymg cosa = ma
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in sledi
a=g(sina— kscosa).

Pot, ki jo opravi telo, lahko izrazimo tudi z enacbo
)
S=vt+a—.

vt +a 5

Zaradi razpoke je gibanje valja v cevi sestavljeno iz dveh faz. V fazi nad razpoko
opravi valj v Casu t; pot S1, pri tem je zaCetna hitrost enaka ni¢, pospesek pa je
konstanten in enak

a; =g (sina—0.2cosa).
Pot valja po prvi fazi je torej enaka

t2
Sy =arL.
1 ai 2

Konc¢na hitrost po prvi fazi je enaka produktu pospeska in ¢asa v; = ajt;. V fazi
pod razpoko opravi valj v Casu ¢y pot Sy. Tedaj je zacetna hitrost enaka kon¢ni
hitrosti prej$nje faze vy, pospeSek pa je zopet konstanten in enak

as =g (sina — 0.5cos ) .

Pot valja po drugi fazi je enaka
2
So = vitg + (1252.

Ker mora biti vsota obeh poti enaka 15 metrov, dobimo zvezo

tt t3
S1+ 5 = 015 + vitg +a25 =15.

Ker velja Se
to =5— tla

dobimo eno kvadratno enacbo za doloCitev neznanega Casa ¢1. Izmed dveh reSitev
je le ena fizikalno smiselna (druga je negativna) in ta je

t1 = 0.539s.
Pripadajoca pot valja v prvi fazi je S1 = 0.475 m. Tako majhna razdalja do razpoke

ni presenetljiva, saj Ze na tako kratki poti dobi valj zelo veliko hitrost.
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