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17. slovensko drzavno prvenstvo
v gradbeni mehaniki

Ljubljana 2011

Letos smo na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo Univerze v Ljubljani organi-
zirali Ze 17. drzavno prvenstvo v gradbeni mehaniki. Prvenstvo je pripravil organi-
zacijski odbor v sestavi:

Goran Turk,

Stane Srpcic,

Igor Planinc,

Rado Flajs,

Dejan Zupan (vsi UL FGG),

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

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

Bojan Lutman (Srednja elektro Sola in tehniska gimnazija, Novo mesto),

Marlenka Zolnir Petri¢ (Srednja Sola za gradbeniStvo in varovanje okolja,

Celje) in
Duska Tomsi¢ (Srednja gradbena, geodetska in ekonomska Sola, Ljubljana).

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 59 dijakinj in dijakov tretjega in 73 dijakinj
in dijakov Cetrtega letnika. Predtekmovalne naloge so na srednjih Solah reSevali
20. aprila 2011. Sestintrideset najuspesnejsih dijakinj in dijakov na predtekmova-
nju se je uvrstilo na sklepno tekmovanje, ki je potekalo 18. maja 2011 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 Bartol 3 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman

TomaZ Bregar 3 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman

Luka JaneZzi¢ 3 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman

Matic Jontez 3 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman

Rok Kastrevec 3 SESTG Novo mesto Bojan Lutman

Bostjan Kopinsek 3 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Mihael Kristof 3 SGLS Novo mesto | Nevenka Cesar

Matic Muc 3 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman

Michel Nikl 3 SGSG Maribor Maja Lorger




Ime in priimek

Letnik | Sola

Mentor

Alen Plut

David Pungert
Jan Redensek
Peter Ugovsek
Eva Vranjkovié¢
Jernej Zagar
Martin Avgustin
Klemen Bajc
Kadrijan Balaj
Matic Ce¥novar
Jernej Divjak
Simon DobelSek
Spela Doles
Mitja Furman
Martin Jenko
Benjamin Kuhar
Luka Oslaj

Rok Pahi¢

Peter Pezdersek
Gasper Pus
Miha TomaZzi¢
Denis Toplak
Rok Turk

Tim Vauhnik
Ja§ ZakrajSek
Miha Zupancic
Matej Zupan

[98)

SSGVO Celje

SSS Maribor

SGSG Maribor

SGSG Maribor

SGSG Maribor
SSS Maribor
SSS Maribor
SSGVO Celje

SGSG Maribor
SSGVO Celje
SGSG Maribor
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SGLS Novo mesto
SGLS Novo mesto
SGLS Novo mesto

SESTG Novo mesto
SESTG Novo mesto
SESTG Novo mesto
SGGES Ljubljana

SESTG Novo mesto

SESTG Novo mesto
SESTG Novo mesto

SGGES Ljubljana

SGLS Novo mesto
SGGES Ljubljana

SESTG Novo mesto
SESTG Novo mesto
SESTG Novo mesto

Nevenka Cesar
Nevenka Cesar
Nevenka Cesar
Marlenka Zolnir Petri¢
Bojan Lutman

Bojan Lutman

Bojan Lutman

Majda Pregl

Vili Vesenjak

Peter Sterk

Maja Lorger

Bojan Lutman

Bojan Lutman

Maja Lorger

Majda Pregl

Maja Lorger

Vili Vesenjak

Vili Vesenjak
Marlenka Zolnir Petri¢
Nevenka Cesar

Majda Pregl

Maja Lorger

Marlenka Zolnir Petri¢
Maja Lorger

Bojan Lutman

Peter Sterk

Peter Sterk

KRATICE SOL:
SESTG Novo mesto
SGGES Ljubljana
SGLS Novo Mesto
SGSG Maribor
SSS Maribor
SSGVO Celje

Srednja elektro $ola in tehniSka gimnazija Novo mesto
Srednja gradbena, geodetska in ekonomska Sola Ljubljana
Srednja gradbena in lesarska Sola Novo mesto

Srednja gradbena Sola in gimnazija Maribor

Srednja strojna Sola Maribor

Srednja Sola za gradbenistvo in varovanje okolja Celje




Sklepno tekmovanje se je zacelo 18. maja 2011 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 prof. dr. Franca Steinmana, doc. dr. Mojce
Sraj, Alojzija Jagodica in Gorazda Novaka ogledali laboratorij Hidroingtituta na
Hajdrihovi 28 v Ljubljani.

Medtem je komisija za ocenjevanje v sestavi Peter Cesarek, Rado Flajs, Tomaz
Hozjan, Jerneja KolSek, Ale§ Krofli¢, Natasa Zavrtanik in Dejan Zupan (vsi Uni-
verza 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 podelil
dekan UL FGG prof. dr. MatjaZz Mikos. Pohvaljeni so bili vsi udelezenci sklepnega
tekmovanja, najuspesne;jsi pa so bili:

3. letnik
Ime in priimek | Sola Nagrada | Tocke
David Pungert SGLS Novo mesto 1. nagrada | 75 %
Matic Muc SESTG Novo mesto | 2. nagrada | 55 %

TomaZ Bregar SESTG Novo mesto | 3. nagrada | 53 %
Rok Kastrevec SESTG Novo mesto | 3. nagrada | 54 %

4. letnik
Ime in priimek | Sola Nagrada | Tocke
Simon DobelSek | SESTG Novo mesto | 1. nagrada | 56 %
Rok Pahic SSS Maribor 2. nagrada | 51 %

Miha Zupan¢ié | 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.
Najvi$ja mozna ocena za posamezno nalogo je 25%.



Predtekmovanje za 3. letnike [ %]
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj

Povprecje 14.67 11.89 12.00 9.44 | 36.61
Mediana 10.00 10.00 10.00 10.00 | 30.00
NajniZja ocena 0 0 0 0 0
NajviSja ocena 25 25 25 25 100

Predtekmovanje za 4. letnike [ %]
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj

Povprecje 13.07 9.47 10.96 8.07 | 32.47
Mediana 15.00 5.00 10.00 5.00 | 25.00
NajniZja ocena 5 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 7.87 11.00 11.13 12.00 | 42.00
Mediana 8.00 10.00 8.00 10.00 | 43.00
NajniZja ocena 2 0 5 5 16
NajviSja ocena 11 20 23 25 75

Sklepno tekmovanje za 4. letnike [ %]
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj

Povpredje 10.95 5.95 11.21 4.47 | 29.48
Mediana 10.00 6.00 12.00 5.00 | 24.00
NajniZja ocena 0 2 0 0 0
NajviSja ocena 20 11 25 5 56

Glede na povprecne ocene posameznih nalog na predtekmovanju sklepamo, da so
bile dijakinjam in dijakom vse naloge priblizno enako tezke. Zanimivo je tudi, da je
pri vsaki nalogi vsaj en dijak dobil maksimalno §tevilo tock. Pri 2. nalogi za Cetrte
letnike pa je en dijak dobil dodatne to¢ke za posebno lepo resitev. Povprecne ocene
na sklepnem tekmovanju niso bile bistveno niZje od tistih na predtekmovanju, a so
bile naloge vseeno bistveno teZje, saj je vsaj en dijak resil povsem pravilno le 4.
nalogo pri tretjih in 3. nalogo pri Cetrtih letnikih.

Na zakljuénem tekmovanju lahko med teZje naloge priStejemo Se 1. nalogo pri
tretjih letnikih ter 2. in 4. nalogo pri Cetrtih letnikih.

Zanimiv je podatek, koliko tekmovalk in tekmovalcev je pravilno resilo posamezne
naloge. Na predtekmovanju so vsako nalogo pravilno resili vsaj Stirje tekmovalci,
kar kaze na enako tezavnost nalog. Drugace je bilo na sklepnem tekmovanju, kjer
so bile naloge zelo zahtevne, saj je bilo povsem pravilno reSenih nalog izredno
malo. Le en dijak je resil 4. nalogo pri tretjih letnikih, prav tako je le en dijak resil



3. nalogo pri Cetrtih letnikih.

Stevilo tekmovalk in tekmovalceyv,
ki so pravilno resili posamezne naloge

Predtekmovanje za 3. letnike

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
17 15 17 4
Predtekmovanje za 4. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
4 11 13 4
Sklepno tekmovanje za 3. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
0 0 0 1
Sklepno tekmovanje za 4. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
0 0 1 0

LetoS$nje tekmovanje je finan¢no podprla:
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo in

Ministrstvo za Solstvo in Sport.

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




Naloge s predtekmovanja za 3. letnike

1. naloga

Zaboj z maso 500 kg postavimo na vrv, kot
kaZe slika. DolZina vrvi je L = 5 m. Doloc¢i
sili N, in N, v poSevnem delu vrvi in
kota a in (3, ki ju vrv oklepa z navpi¢no
osjo! Upostevaj, da je teznostni pospesek
enak g = 10m/s2.

9.5 m
I

0.5 m
|

| 2m |

Resitev: Ob upostevanju geometrije in podatka o dolZini vrvi izra¢unamo kot «:

. 1
L=2+295 =5 — snha=- — «a=[(=1947.
sin av 3

Vrvi prerezemo in vpliv nadomestimo s silama v vrveh.

va \mg Nw/

Iz ravnoteZnih pogojev za izrezan del konstrukcije dolo¢imo sili v vrvi

ZXZO —  —=Nysina+ Nygsina=0 — Ny = Nyo,
ZZzO —  —Nycosa— Nycosa+mg=0 —

Nyt = Nyp = —9_ — 2 65kN.
2cosa

2. naloga

Na togo telo z maso 20 kg je togo pritrjen
vzvod, kot kaze slika. Vzvod obtezimo z
vodoravno silo 50 N. Dolo¢i najmanj$o raz-
daljo z, da se telo prevrne! KolikSen koefi-
cient trenja med telesom in podlago je po-
treben, da se telo prevrne prej, kot bi zdr-
snilo. UpoStevaj, da je teZnostni pospeSek
enak g = 10m/s?.

Podatki: ¢ = 60 cm, b = 40 cm.




Resitev: Podlago odstranimo in njen vpliv nadomestimo z reakcijama 7" in N.

NapiSemo ravnoteZne pogoje v vodoravni in navpicni smeri:

Y X=0 - F-T=0 — T=F=50N,
> Z=0 - N-mg=0 — N=mg=200N.

Iz enacbe za trenje, ki povezuje normalno in precno silo, lahko dolo¢imo mejni
koeficient trenja

T F

N[ mg
Na zgornji sliki desno so prikazane sile na togem telesu v trenutku pred prevrni-
tvijo. Takrat normalna sila podlage deluje na skrajnem robu v tocki O. Za dolocitev
roCice x zapiSemo momentni ravnotezni pogoj glede na tocko O:

ZMO:() — F(xsin45+b)—mgg:() —
1 a

3. naloga

Hlod z maso my = 80 kg postavimo na vrtljivo podporo in vzmet, kot kaZe slika.
Dolo¢i lego bremena z maso m tako, da se bo vzmet raztegnila za u, = 1cm!
Upostevaj, da je teznostni pospesek enak g = 10 m/s2.

Podatki: @ = 2m, b = 3m, m = 70kg, £ = 200 N/cm.




Resitev: Vrtljivo podporo in podporo vzmeti odstranimo ter njun vpliv nadome-
stimo s silama R in F', kot prikazuje spodnja slika.

Najprej izracunajmo sili teZe bremena G in teZe hloda G g7 in silo v vzmeti F' zaradi
raztezka 1 cm:

G=mg="T70-10="700N,

Gg=mpg=280-10=800N,

F =Fku, =200-1=200N.

Zapisemo ravnotezni pogoj za navpi¢no smer in momentni ravnotezni pogoj glede
na tocko F:

Zzzo - G+Gy+F—-R=0 —
R=G+ Gy +F =700+ 800 + 200 = 1700 N,
b
S MF=0 - G+b)-Rb+Gpii =0
1 b
x:G<—Gb+Rb—GHa+ >:1.43m.

4. naloga

Janezek ima teZave pri dolocanju diagramov notranjih sil. Njegovi diagrami so
polni napak. Pomagaj Janezku in poisc¢i (brez racunanja) vse napake v spodnjih
diagramih! Pri tem si lahko pomagas s pravili za dolocanje diagramov notranjih sil
na naslednji strani.

[Va] [V.] (M)
F 1]
T AN AN




St. Kadar je ...

... mora veljati:

Pravila, ki veljajo za celotno polje:

1 obtezba le tockovna —
ni porazdeljene obtezbe

N, je konstanten,
N je konstanten
M, je linearen

2 obteZba enakomerna v precni smeri N, je linearen
M, je kvadratna funkcija
. . dM,
3 ni porazdeljene momentne —Y =N,
Y dx
obtezbe o
kjer je N, =0,
ima M, ekstrem
4 element konstrukcije je palica N,=0
M,=0
Pravila, ki veljajo v znacilnih tockah konstrukcije:
5 Clenek ali vrtljiva podpora in na tistem M, = 0
mestu ni obteZbe z momentom ni skoka precne sile
—O—
6 drsna vez ali drsna podpora v precni N, =0
smeri in na tistem mestu ni obtezZbe v
precni smeri
7 drsna vez ali drsna podpora v smeri osi N, =0
in na tistem mestu ni obteZbe v smeri
osi
—t—
8 precna to¢kovna sila N ima skok velikosti F'
F l M, ima prelom, nima pa
vy skoka
9 tockovni moment v N, se ne spremeni

Y

M, ima skok velikosti M

10 v tocki se pricne ali kon¢a enakomerna
porazdeljena precna obteZba

I

N in M, sta zvezna —
ni skokov

N, se lomi

M, se ne lomi

11



Resitev: Mesta napak so oznacena na naslednji sliki.

5 mgm )

ObrazloZitev napak:

1. V tocki, kjer deluje precna tockovna sila, bi moral biti skok v precni sili N,
(pravilo §t. 8).

2. Odvod upogibnega momenta mora biti enak precni sili; kjer je precna sila
enaka ni¢, mora imeti upogibni moment ekstrem (pravilo st. 3). Ta del kon-
strukcije je del previsnega nosilca, ki ni obteZen. Na takih delih nosilcev so
precne sile in upogibni momenti enaki nic.

3. V vrtljivi podpori, kjer ni tockovne momentne obteZbe, mora biti upogibni
moment M, enak ni¢ (pravilo St. 5).

4. Po krajsem razmisleku lahko ugotovimo, da sta obe navpic¢ni reakciji enaki
ni¢. Zaradi tega je osna sila v navpi¢nem nosilcu enaka nic.

12



Naloge s predtekmovanja za 4. letnike

1. naloga

Na lahko leseno plos¢o z nogo, pri-
kazano na sliki, Zelimo razporediti tri
utezi z masami 2, 5 in 10 kg. Na skrajni
levi konec plosce postavimo 5 kg utez.
Kam moramo postaviti preostali utezi,
da bo sistem v ravnoteZju? Opisi vse
moZzne resitve! TeZo plosce lahko pri

reSevanju zanemaris. «— 920 cm—t 30 cm \

Resitev: ZapiSimo momentni ravnotezni pogoj glede na podporo plosce:
> M=0 — 5g20-10gy—2gz=0 — 100—10y—2z =0,

Zaradi geometrije ploS¢e so vrednosti
ro¢ic z in y omejene na interval med
—20 in 30. Ta omejitev dolo¢a moZne

lege dve- in deset-kilogramske utezi. Iz y
zgornje enacbe lahko izrazimo x: T,
z=50—->5y. ~—20 cn— 30 cm——~

Ce upostevamo, da je rodica manjse uteZi x omejena z neenalbama
—-20 <z < 30,

lahko dolo¢imo interval, kamor lahko postavimo 10-kilogramsko uteZ
-20<50-5y<30 — —-T0<-H/y<-20 — 4<y<I14

Iz zapisanega povzamemo, da lahko najmanjSo uteZ postavimo na poljubno mesto
x na plosci, najtezjo uteZ pa posledi¢no postavimo na mesto y, ki ga dolo¢a enacba:

y=10— %a:
Za ilustracijo opiSimo tri znacilne primere. Najprej najmanjSo uteZ postavimo na
5-kilogramsko uteZ (x = —20 cm). V tem primeru moramo najvecjo utez postaviti
14 cm desno od noge (y = 14cm). Ce najmanjio uteZ postavimo na desni rob
(z = 30 cm), moramo najtezZjo uteZ postaviti 4 cm desno od noge (y = 4 cm). Ce
pa najmanjso utez postavimo nad nogo (x = 0 cm), moramo najtezjo uteZ postaviti
10 cm desno od noge (y = 10 cm).

13



2. naloga

Za togo telo v obliki pravilnega tetraedra podpore:
dolo¢i tak nacin podpiranja v tockah A, B a8 b

in C, da bodo podpore telesu odvzele ¢im C 3 é&
manjSe Stevilo prostostnih stopenj, telo pa A . d

bo mirovalo! Stevilke pod podporami po- @ @
menijo Stevilo prostostnih stopenj, ki jih B ’ 1

podpora odvzame telesu.

Resitev: Nepodprto togo telo ima v prostoru Sest prostostnih stopenj. S tremi pod-
porami moramo teh Sest prostostnih stopenj omejiti tako, da bo Stevilo prostostnih
stopenj podprtega telesa enako ni¢. To lahko storimo na mnogo razli¢nih nacinov.
Podpiranje mora izpolnjevati dva pogoja:

e vsota odvzetih prostostnih stopenj treh podpor mora biti enaka Stevilu pro-
stostnih stopenj telesa v prostoru (Sest) in
e podpiranje mora biti tako, da je prepreceno kakrSnokoli premikanje telesa.

Na spodnji sliki sta prikazani dve pravilni in dve nepravilni podpiranji tetraedra,
pa Ceprav je pri vseh primerih vsota prostostnih stopenj, ki so jih odvzele podpore,
enaka Sest.

Zgornja dva primera podpiranja sta pravilna, spodnja dva pa napacna, saj je v enem
primeru o¢itno mozno vrtenje okoli osi A B, pri drugem pa je mozno premikanje v
smeri, ki jo dopuscajo vse tri podpore.

14



3. naloga

Pripelji vozilo teze G = 50kN Cez most, ne da bi prekoracil omejitve najvecjih
upogibnih momentov, podanih s preprostim interakcijskim diagramom mejne no-
silnosti pre¢nega prereza. Pri tem si lahko pomaga$ z dvema voziloma teze G /2.
Podatki: @ = 3 m. Opisi postopek tega izjemnega prevoza ez most.

‘ .
I>A A ‘.

f<—a— 12a f<—a—]

M[kNm)]

Namig: Izratunaj upogibne momente v nosilcuza ~ -300 375
razli¢ne lege vozil in jih primerjaj z najvecjimi
moZnimi momenti v interakcijskem diagramu.

Resitev: V prostolezeCem nosilcu s previsoma se ekstremni upogibni momenti
lahko pojavijo na mestu delovanja tockovne sile GG ter na mestu podpor. Najvecji
pozitivni upogibni moment bo nastopil takrat, ko bo vozilo na sredini razpona med
obema podporama, najvecji negativni upogibni moment pa takrat, ko bo vozilo na
levem ali desnem koncu mosta.

Najvecji negativni upogibni moment zaradi obtezbe G je torej
My™ = —Ga=—50-3=—150kNm
najvecji pozitivni upogibni moment pa je
G12a 50-12-3
4 4
Ker je M;ni“ = —150kNm > —300kNm in M;*** = 450kNm > 350 kNm,
velikost najvecjega pozitivnega upogibnega momenta pogojuje kriticni obtezni pri-
mer. Vrednost pozitivnega upogibnega momenta na mestu delovanja sile GG lahko
zmanjSamo tako, da na oba konca mosta postavimo man;jsi vozili s polovi¢no tezo
G /2. V tem primeru je najvecji upogibni moment na sredini razpona mosta enak
G12¢ Ga 50-12-3 50-3
4 2 4 2
Najvedji negativni moment je takrat, ko sta na enem od koncev mosta dve vozili —
eno vecje in eno manjSe. Tedaj je najvecji negativni moment enak

. G 50 -3
MM = —Ga— 7“ = =503 — “o = = —150 — 75 = ~225kNm.

= 450kNm.

max __
M,™ =

=450 — 75 = 375 kNm.

max __
My =

Ugotovili smo, da so v tem primeru vsi upogibni momenti v mejah, dolocenih v
interakcijskem diagramu. Varen prevoz tega izjemnega tovora je: Postavimo manjsi
vozili na oba konca mosta, nato pa z vec¢jim vozilom mirno peljemo ¢ez most.

15



4. naloga

Janezek ima tezave pri dolocanju diagramov notranjih sil. Njegovi diagrami so
polni napak. Pomagaj Janezku in poisci vse napake v spodnjih diagramih! Pri tem
lahko uporabis pravila za doloCanje diagramov notranjih sil na strani 11.

[N:]

r q
l LSS I
AN L PN A

il
B A=mymr A

[V.] [M,)]
i ﬂmm%w fmmm

Resitev: Mesta napak so oznacena na spodnji sliki.

q (V]
/" UOTHBTHLY I
PANAN A L AL A A
[My} 7
AT 6
A I &
4

ObrazloZitev napak:

1. Konstrukcija ni obremenjena s silami v vzdolzni smeri. Vsaj na delu, oznacenem
na sliki, tudi zaradi tipa podpore ne more biti osnih sil.

2. Na mestu podpore, v kateri je reakcija oCitno razli¢na od ni¢, bi moralo priti
do skoka v precni sili (pravilo §t. 8).

3. V palici je precna sila N, enaka ni¢ (pravilo st. 4).
4. V palici je upogibni moment M, enak niC (pravilo §t. 4).

5. V ¢lenku, ki ni obremenjen s tockovno pre¢no obtezbo, ni skoka v pre¢ni sili
(pravilo §t. 5).

6. V Clenku, ki ni obremenjen s tockovno momentno obteZbo, je upogibni mo-
ment M, enak niC (pravilo §t. 5).

7. Na delu konstrukcije z enakomerno precno linijsko obteZbo je diagram upo-
gibnega momenta M, kvadratna parabola (pravilo §t. 2).
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Naloge s sklepnega tekmovanja za 3. letnike
1. naloga

Dolo¢i silo v vzmeti in razdaljo a, pri kateri je
konstrukcija na sliki v ravnoteZju! Predposta-
vimo, da je dolZina vzmeti v nedeformiranem
stanju enaka nic.

Podatki: F = 100N, L = 20cm, k = 15N /cm.

Resitev: Podpore odstranimo in jih nadomestimo z reakcijami. Nato zapiSemo
ravnoteZne pogoje za celotno konstrukcijo (glej sliko spodaj levo):

> X=0 — B, =0,

100

S Mf=0 - Aza—Fg:O A= 5 = 50N,

oy

Y Z=0 — A.+B.+F=0 —
— B,=—-F—A,=-100-50= —150N.
F

B,
—
F, lBZ Azl E,

Preden izraCunamo silo v vzmeti, moramo izracunati silo N v palici EG. To
izraCunamo iz momentnega pogoja za del konstrukcije D F' glede na tocko D:

3
S MP=0 - —Nsinag—Ncosagtana—ngo —
DF

— N = —




Silo v vzmeti F}, izratunamo iz momentnega ravnoteznega pogoja za del konstruk-
cije AF glede na tocko C":

ZM$:0 — Nsina%%—Ncosa%tana—l—AZ%—l—Fv%tanazo

AE
1
- F,=- (A, + 2N sina)
tan «
- 1 E 3 F sin« - 5F
 tana \ 2 sin a 2 tana’

Sila v vzmeti je odvisna od raztezka vzmeti. Ob predpostavki, da je ima nedefor-
mirana vzmet dolzino ni¢, je F,, = k a. Ta izraz izena¢imo z zgornjo enacbo, kjer
upostevamo, da je tan o« = h/a. Tako izratunamo navpi¢no razdaljo h:

5Fa 5F
F,U: p— :7—1 . .
ka 57 — h 5 6.67 cm

Ko uporabimo Pitagorov izrek, izraunamo razdaljo a z izrazom

a=+/(2L)? — h? = \/40® — 16.672 = 36.36 cm.

Sila v vzmeti F), je

Fy,=Fka=15-36.36 = 545.4N.

2. naloga

Dva lesena nosilca z masama 40 kg poveZemo s torzijsko vzmetjo in podpremo z
nepomicno Clenkasto podporo in vzmetjo, kot kaZe slika. Doloci lego bremena z
maso m, da se bo vzmet raztegnila za 1 cm! Dolo¢i tudi zasuka obeh nosilcev!

Podatki: @ = 2.5m, b = 2m, m = 80kg, k = 200N /cm, k, = 5000 kNcm /rad.

ReSitev: Podpore odstranimo in jih nadomestimo z reakcijami R in F' (glej sliko
na naslednji strani). Silo F' izratunamo na osnovi predpisanega raztezka vzmeti

F=Fk-1=200N.

Ce za teZnostni pospesek upostevamo priblizno vrednost ¢ = 10 m/s?, je teZa
nosilca Gy = 40 - 10 = 400 N, teZza bremena pa G = 80 - 10 = 800 N.
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Iz momentnega ravnoteznega pogoja glede na vrtljivo podporo na sredini nosilca
lahko dolo¢imo lego bremena x:

> M{=0 — Gr+Gua/2-Gub/2—-Fb=0 -
. _Gub/2+Fb—Gpa/2

G
~ 400 - 100 + 200 - 200 — 400 - 125

800

—

= 37.5cm.

Relativni zasuk levega nosilca glede na desnega je odvisen od momenta v podpori
in togosti vzmeti k,. Zasuk desnega dela nosilca pa lahko preprosto dolo¢imo,
saj je znan pomik na desni strani tega nosilca (1 cm). Zasuk levega dela je vsota
relativnega zasuka in zasuka desnega dela, kot je razvidno s spodnje slike.

M, Gu+Gga/2 800 -37.5+400 - 125
Ap— My _GrtGuaj2 * = 0.016 rad,

ko ko 5000000

—_

1
t =—-=—=0.005 = 0.005rad
anep b 200 - ¥D rad,

o = Ap+ op = 0.016 + 0.005 = 0.021.
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3. naloga

Na togo telo z maso 20kg je togo pritr-
jen vzvod, kot kaze slika. Vzvod vle¢emo
z vodoravno silo 50 N. Dolo¢i najmanjso
razdaljo x, pri kateri se telo prevrne! Ko-
likSen koeficient trenja med telesom in
podlago je potreben, da se telo prevrne
prej, kot zdrsne?

Podatki: @ = 60 cm, b = 40 cm.

Resitev: Podlago odstranimo in njen vpliv nadomestimo z reakcijama 7" in N.

Reakciji T"in N izra¢unamo iz ravnoteZnih pogojev v smeri vzdolz podlage in v
smeri pravokotno na podlago:

Zt: —  Fcosl0—mgsinl0-T=0 —
— T =Fcosl0 —mgsinl0 = 14.51N,
Zn: — N -—-mgcosl0— Fsinl0=0 —

— N =mgcos10+ F'sin10 = 205.6 N.
Iz enacbe za dolocitev sile trenja dolo¢imo mejni koeficient trenja

IT| 1451
T| < k, |N k> =1 — 2290 0 0706.
] < keIN| - — "= N| ~ 205.6

Na zgornji sliki desno so prikazane sile v trenutku tik preden se telo prevrne. Takrat
normalna sila podlage deluje na skrajnem robu v tocki O. Za dolocitev roCice x
zapiSemo momentni ravnotezni pogoj glede na tocko O:

b
ZMO =0 — F(z sin45 + bcos 10) — mg <;cosl()+2$in10> =0 —

1 a b .
T = T ainds (mg (2 cos 10 + ism 10) — F'bcos 1()) = 185 cm.
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4. naloga

Janezek ima tezave pri dolocanju diagramov notranjih sil. Njegovi diagrami so
polni napak. Pomagaj Janezku in poiS¢i vse napake v spodnjih diagramih! Po-
magaj s pravili za doloCanje diagramov notranjih sil na strani 11. Napake oznaci
neposredno na diagramih, oStevil¢i in utemelji vsako posebe;j!

: )

P )

o)

ReSitev: Mesta z napakami so oznacena na spodnji sliki.

q [:]
LHHHHHHH(\) )
1
A B
. VAN
[NZ] 1 [MZ/]?) 1,2
5 A 6
—3
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ObrazloZitev napak:

1.

Previsni del konstrukcije (konzola) je neobremenjena, zato so vse notranje
sile v tem delu enake nic.

. Na delu konstrukcije, kjer ni zvezne pre¢ne obtezbe, je moment linearen ali

konstanten (pravilo §t. 1).

.V Clenku, ki ni obremenjen s tockovno momentno obtezbo, je upogibni mo-

ment M, enak ni¢ (pravilo §t. 5).

V delu konstrukcije, kjer ni porazdeljene obteZbe, je precna sila konstantna
(pravilo §t. 5).

.V palici je precna sila N, enaka ni¢ (pravilo st. 4).

V palici je upogibni moment M, enak ni€ (pravilo St. 4).
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Naloge s sklepnega tekmovanja za 4. letnike

1. naloga

Zaboja z masama m; = 250kg in
mo = 100kg podpremo z vrvjo, kot
kaZze slika. DolZina desnega poSevnega
konca vrvi je do = 2m. Dolodi ve-
likosti sil N7 in Ny v posevnem delu
vrvi, kot (3 in dolZino levega poSevnega
konca vrvi, Ce ves, da je kot « = 16.3°!

<~—1 m——1 m—>
1 3m 1

ReSitev: Vrvi prereZemo in vpliv nadomestimo s silama v vrveh.

Iz ravnoteznih pogojev za izrezan del konstrukcije doloc¢imo sili v vrvi Nj in Ng
ter kot 3

1
ZMsz —  —Njcosa24+migl+meg=-=0 —

2
N mig+magy 2500 +500 1563
! 2 cos o 2cos16.3 ’

> X=0 — —Npsina+ Nysinf8 =0,
ZZzO —  —Njcosa— Nocosf+mig+mag=0.

Iz zadnjih dveh enacb lahko izrazimo:

tan § = sin 3 _ Njsina 09193 —
cosf mig+mag— Njcosa
(B = arctan(0.2193) = 12.4°,

Nj sin«
sin 3
Iz izraza za navpi¢no razdaljo med vpetiS¢ema vrvi in spodnjim robom bremena

my izratunamo

dy cos 3

OS (v

h=dycosa=dycos3 — di= =1.97m.
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2. naloga

Glej 1. nalogo s sklepnega tekmovanja za 3. letnike.

3. naloga

Nosilec z dolzino L = 3m in maso m = 30kg leZi na hrapavi podlagi s koefici-
entom trenja k; = 0.3. Nosilec je na robu obtezen z vodoravno tockovno silo F/,
kot kaZe slika. IzraCunaj in nariSi diagrame notranjih sil in momentov pri najvec;ji
sili, ko nosilec Se miruje! Pri racunu lahko predpostavis, da se trenje odsekoma
enakomerno razporedi po spodnji ploskvi.

Yy F ¥

—-—1>11"| 20 cm

Resitev: Podlago odstranimo in njen
vpliv nadomestimo z ustreznimi po-
razdeljenimi silami: ¢, = mg/L =
100 N/m je porazdeljena sila teze,
gn = qq je porazdeljena normalna
sila, ¢ < k; gy, pa je porazdeljena sila
zaradi trenja.

Porazdeljena sila trenja ¢ na delu dolZine = deluje v nasprotno smer. Iz rav-
noteznega pogoja glede na desni rob nosilca lahko dolo¢imo razdaljo z:

Ry
ZMgesnirob:O N —qz (L_;:>_|_q(L2x):() —

5 L? 1
— x—2xL+7:0 — x=L|1+ 3]

V zadnjem izrazu moramo upostevati negativni predznak, ki da fizikalno smiselno
reSitev:

sz(l—\/g> = 0.879m, L—-—2=3-0879=2121m.

Najvecjo silo Finax, ko nosilec Se ne zdrsne, dolo¢imo iz ravnoteZja v smeri Y

ZY:O — qr—q(L—2)+ Fnax = =kt qg(L —22) + Fpax =0 —
— Fax = ki qg(L — 22) = 37.28N.
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Od nic¢ razli¢na sta le preCna sila IV, in upogibni moment M. Izrac¢unamo ju iz
ravnoteznih pogojev za levi del prerezanega nosilca. Izracun opravimo za dve polji:

1. polje: 2’ < x
ZY:O — Ny—gq2'=0 — N,=gq2a,

levi del

x/2 x/?
SOM=0— M4+T-=0 - M=-1-
levi del

2. polje: ' > x
ZY:O — Ny—qz+q(@—-2)=0 — N,=gq2z-2),

levi del

,_
Z M,=0 — M,+qx (m’—g)—q(x 5 2) =0 -
levi del

Diagrama od ni€ razli¢nih notranjih sil in momentov prikazujemo na naslednji sliki.

-37.3
V] mmmﬂm

26.4

-23.1

4. naloga

Doloc¢i najvecjo tezo vozila G, da pri

preckanju mostu ne bo prekoracena

njegova nosilnost, ki je prikazana z

interakcijskim diagramom mejne no- o

silnosti precnega prereza. MreZa B ”
na diagramu je narisana za korak ., Sa <a Gy
10 kNm za upogibne momente na ab-

scisi in 10 kN za osne sile na ordinati.

Podatki: ¢ = 3m, o = 20°.

Obremenitve kritiénih precnih prerezov prikaZi v interakcijskem diagramu!
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Resitev: Preverimo obremenitve prerezov za tri lege vozila, ki so verjetno najbolj
kriti¢ne: vozilo je na levem ali desnem koncu nosilca in vozilo je na sredini nosilca
oziroma mosta. Dolo¢imo upogibne momente in osne sile v nosilcu za te tri pri-
mere!

Primer 1: Vozilo je na levem koncu nosilca. Reakcije izracunamo iz ravnoteznih
pogojev za cel nosilec:

9G G
Ax=0, Az=—?, Bz=§

Primer 2: Vozilo je na sredini nosilca. Reakcije izracunamo iz ravnoteZnih pogo-
jev za cel nosilec:

G G
Ax=0, Az=—5, Bz=—5
Primer 3: Vozilo je na desnem koncu nosilca. Reakcije izraCunamo iz ravnoteznih
pogojev za cel nosilec:

S

A, =0, A, = 5

ga Bz -
8
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Diagrame osnih sil in upogibnih momentov prikazujemo na naslednji sliki.

Primer 1

Primer 2

Primer 3

1z zgornje slike lahko ugotovimo, da je za prvi obtezni primer kritiCen precni prerez
nad podporo A. Tam sta N, = —0.342G in M, = —3G. Za drugi obteZzni
primer je kriticen precni prerez na sredini nosilca. Tam sta NV, = £0.171G in
M, = 6G. Za tretji obteZni primer pa je kriticen precni prerez nad podporo B.
Tam sta N, = 0.342G in M, = —3 . Za poljubno vrednost sile G lahko za
vse tri obteZne primere v interakcijskem diagramu oznacimo obremenitve precnega
prereza, ki jih predstavljajo poltraki z zacetno tocko v koordinatnem izhodiscu. Ta
tocka predstavlja obremenitev pri G = 0.
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Na interakcijskem diagramu smo oznacili mejne vrednosti za vse tri primere. Ugo-
tovimo lahko:

e Primer 1: najmanjsi M, = —380 = -3G — G = 126.7TkN,

e Primer 2 (natezna osna sila): najvecji M, = 335 =6G — G = 55.8kN,
e Primer 2 (tla¢na osna sila): najvecji M, = 365 = 6G — G = 60.8kN,
e Primer 3: najmanjsi M,, = —250 = -3G — G = 83.3kN.

Zaklju¢imo, da sme biti vozilo za varno preCkanje mosta tezZko najvec 55.8 kN.
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