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19. slovensko drzavno prvenstvo
v gradbeni mehaniki

Ljubljana 2013

Letos smo na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo organizirali 19. drZavno pr-
venstvo v gradbeni mehaniki. Prvenstvo je pripravil organizacijski 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),
Majda Pregl (Srednja gradbena, geodetska in okoljevarstvena Sola, Ljubljana)
Marlenka Zolnir Petri¢ (Srednja $ola za gradbeniitvo
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 79 dijakinj in dijakov tretjega in 75 dijakinj
in dijakov Cetrtega letnika. Predtekmovalne naloge so na srednjih Solah reSevali
10. aprila 2013. Sestintrideset najuspesnejsih dijakinj in dijakov na predtekmova-
nju se je uvrstilo na sklepno tekmovanje, ki je potekalo 15. maja 2013 v prostorih
Fakultete za gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani. Na sklepno tekmovanje so se
uvrstile naslednje dijakinje in dijaki:



Ime priimek Letnik | Sola Mentor
Blaz Ajdic¢ 4 SESTG Novo mesto | Matej Forjan
Mitja Avgustincic 4 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Dejan Brecko 4 SGSG Maribor Maja Lorger
Maja Cvelbar 3 SESTG Novo mesto | Matej Forjan
Luka Gradisar 3 SGGOS Ljubljana Biljana Postolova
Niko Hlebec 3 SGSG Maribor Maja Lorger
Nino Hlebec 4 SGSG Maribor Maja Lorger
Tejo Jehart 3 SGSG Maribor Maja Lorger
Anze Jerman 4 SGGOS Ljubljana Majda Pregl
Primoz Kocevar 4 SESTG Novo mesto | Matej Forjan
Jan Kopac 4 SESTG Novo mesto | Matej Forjan
Ziga Letonja 3 SGSG Maribor Maja Lorger
Sandra Lovrec 3 SGSG Maribor Maja Lorger
Matija Majhen 4 SGGOS Ljubljana Majda Pregl
Katja Marincic¢ 3 SESTG Novo mesto | Matej Forjan
Jernej Martun 4 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Luka Mehle 4 SGGOS Ljubljana Majda Pregl
Gasper Murn 4 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Gasper Nemec 3 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Rok Novak 3 SGLS Novo mesto Nevenka Cesar
Alen Pavli¢ 3 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Klemen Penca 4 SGLS Novo mesto | Nevenka Cesar
Dusan Rajli¢ 3 SGGOS Ljubljana Biljana Postolova
Davor Repatec 3 SGSG Maribor Maja Lorger
Luka Starcevic¢ 4 SGSG Maribor Maja Lorger
Gregor Savorn 4 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Ales Segula 4 SGSG Maribor Maja Lorger
Spela Sustaric¢ 3 SESTG Novo mesto | Matej Forjan
Matej Tili 3 SGSG Maribor Maja Lorger
Anton Vrecl 3 SGSG Maribor Maja Lorger
Simon Vrhovec 4 SESTG Novo mesto | Matej Forjan
Jure Zupancic 3 SGLS Novo mesto | Nevenka Cesar
Jurij Zagar 4 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Domen Zalec 4 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Blaz Znidarsic 4 SESTG Novo mesto | Matej Forjan
Toni Zura 3 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
KRATICE SOL:
SESTG Novo mesto ~ Srednja elektro $ola in tehniska 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 15. maja 2013 ob 11.00 v prostorih Fakultete
za gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani. Po 120 minutah reSevanja nalog so si
tekmovalke in tekmovalci ogledali laboratorij HidroinStituta na Hajdrihovi 28 v
Ljubljani.

Medtem je komisija za ocenjevanje v sestavi Peter Cearek, Tomaz Hozjan, DuSan
Ruzié, Goran Turk, Eva Zupan in Dejan 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 podelil
dekan UL FGG prof. dr. Matjaz MikoS. Pohvaljeni so bili vsi udeleZenci sklepnega
tekmovanja, najuspesne;jsi pa so bili:

3. letnik
ime in priimek Sola nagrada | tocke
Tejo Jehart SGSG Maribor 1. nagrada | 71%
Alen Pavli¢ SESTG Novo mesto | 2. nagrada | 65%
Matej Tili SGSG Maribor 3. nagrada | 64%
Anton Vrecl SGSG Maribor 3. nagrada | 63%
4. letnik
ime in priimek Sola nagrada | tocke

Mitja Avgustin¢i¢ | SESTG Novo mesto | 1. nagrada | 75%

BlaZ Znidarsic¢ SESTG Novo mesto | 2. nagrada | 56%
Luka Starcevic SGSG Maribor 3. nagrada | 53%
GaSper Murn SESTG Novo mesto | 3. nagrada | 53%
Jan Kopac SESTG Novo mesto | 3. nagrada | 53%

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 1543 5.70 4.67 8.37 | 18.94
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 12.43 11.71 343 5.09 | 16.20
najnizja ocena 0 0 0 0 0
najviSja ocena 25 25 20 25 70

sklepno tekmovanje za 3. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3.naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 17.40 10.67 12.40 4.67 | 45.13
najniZja ocena 0 0 6 0 19
najviSja ocena 25 25 21 25 71

sklepno tekmovanje za 4. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 13.79 7.11 7.32 9.37 | 34.00
najniZja ocena 3 0 0 0 0
najviSja ocena 20 25 25 25 75

Glede na povprecne ocene posameznih nalog na predtekmovanju lahko sklepamo,
da so bile dijakinjam in dijakom najteZji 2. in 3. naloga pri tretjih letnikih ter 3.
naloga pri Cetrtih.

Na sklepnem tekmovanju so bile povprecne ocene celo malo visje kot na predtek-
movanju. Naloge za Cetrte letnike so bile precej uravnoteZene, pri tretjih letnikih
pa izstopa 4. naloga.

Oglejmo si Se, koliko tekmovalk in tekmovalcev je povsem pravilno resilo posame-
zne naloge. Na predtekmovanju tretjih letnikov je prvo nalogo pravilno reSilo kar
13 udeleZencev, ostale naloge pa so povsem pravilno reSili po trije dijaki oziroma
dijakinje. Pri Cetrtih letnikih je prvo nalogo pravilno resilo devet udelezencev tek-
movanja, drugo in Cetrto po dva tekmovalca, tretje izmed predtekmovalnih nalog
pa ni povsem pravilno resil nih¢e. Na sklepnem tekmovanju je le malo dijakov
povsem pravilno reSilo posamezno nalogo. Tretje naloge pri tretjih letnikih in prve
naloge pri Cetrtih letnikih ni povsem pravilno resil nihce.



Stevilo tekmovalk in tekmovalceyv,
ki so pravilno resili posamezne naloge

predtekmovanje za 3. letnike

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
10 3 3 3
predtekmovanje za 4. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
9 2 0 2
sklepno tekmovanje za 3. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
4 2 0 2
sklepno tekmovanje za 4. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
0 2 1 2

Letosnje tekmovanje je finan¢no podprla:
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo.

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




Naloge s predtekmovanja za 3. letnike

1. naloga

Kladi na sliki sta povezani z vrvjo
prek Skripca. Masa klade m; je
ravno tolikSna, da kladi Se miru-
jeta. Doloci diagrame notranih sil
in upogibnih momentov v nosilcu!
TeZnostni pospesek je 10 m/s?. Tre-
nje v lezaju Skripca zanemari!
Podatki: mo = 10 kg, k; = 0.2,
a = 60 cm.

ReSitev: Sistem teles razstavimo in medsebojne vplive nadomestimo s silami.
Iz ravnoteZne enacbe za sistem navpicnih sil, ki deluje na klado, sledi:

Y Z=0 - G-N=0- N=myg=100N.

Mejna sila trenja med nosilcem in klado je odvisna od normalne sile podlage in
koeficienta trenja:

Fy =kN =20N.

Sili F; in N predstavljata tockovno obtezbo na sredi razpona prostoleZecega no-
silca. Diagrame notranjih sil in momentov za tako obteZen nosilec prikazujemo na
spodnji sliki.

Ax ft—l F
—»ﬁ NT
AZ BZ
[NV:] 20N
2
] -50N
Wi 2

30Nm



2. naloga

Za konstrukcijo na sliki doloci
osni sili v palicah 1 in 2 ter dia-
grame notranjih momentov v no-
silcih. Palici sta izvedeni tako,
da se med seboj ne ovirata!
Podatki: ¢ = 2 m, I/ = 10 kN.

ResSitev: Palici in podpori odstranimo, njihov vpliv nadomestimo z ustreznimi si-
lami, kot kaZe slika.

F,
Ax
N No

A
7 NQ Nl

By

Bz

Za celoten sistem sil zapiSemo momentna ravnoteZna pogoja glede na tocki A in
B.

> MA=0 — Byxa—F3a=0 —  Bx =3F
ZMBzo — —Axa—F3a=0 — Ay = —3F.

ZapiSimo $e ravnoteZna pogoja v vodoravni smeri, loeno za zgornji in spodnji
nosilec:

S x—o V2 VB

zgornji del
2 2
S Xx=0 - BXN1\§+N2*2[:0.
spodnji del

Dobili smo sistem dveh linearnih enacb za dve neznanki. ReSitvi sta Ny = 2F'/ V2 =
14.14 kN in Ny = —4F/y/2 = —28.8 kN. Diagrame upogibnih momentov, kot so
prikazani na sliki, dobimo z resevanjem ravnoteznih enac¢b po posameznih poljih.



[My] -20kNm

20kN
3. naloga
Na delu antenskega stolpa na sliki je za- — a
radi zmrzali nastala ledena obloga. Doloci ¢
najvecjo hitrost vetra v,,4,, da upogibni mo- hy
ment v stolpu ne bo presegel M,ux = Do
7010 Nm. T b7
Namig: nadomestna staticna porazdeljena ‘ ‘
obteZba zaradi vetra s hitrostjo v je hy Q‘t
quw = 0.5p,v2D, kjer je D premer nosilca.
Podatki: ¢ = 50 mm, ¢t = 3.6 mm, X Dy

Dy = 108 mm, p, = 1.25 kg/m?,
hi =5m, ho =5m.

Resitev: Nadomestna stati¢na porazdeljena obtezba na antenskem stolpu zaradi
vetra je odsekoma konstantna. S ¢; oznacimo obteZbo na spodnjem delu stolpa, s
g2 pa obtezbo na zgornjem delu. Obe obteZbi izrazimo z neznano hitrostjo vetra:

g1 = 0.5-1.25-0.108 v? = 0.0675 v
g2 =0.5-1.25-0.208 v? = 0.13 v2.

Najvecji upogibni moment stebra je tik ob vpetiscu, izrazimo ga z obteZbo

h h
M = qihi— + ghs (1 + 57 ).
2 2
Najvedji upogibni moment predstavlja zgornjo mejo za hitrost vetra

7010 > v2(0.0675 - 12.5 + 0.13 - 37.5)  — Upmas < 35.01m/s>.
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4. naloga

Na posevno streho z naklonom o = 20°, k,

Sirine a in dolZine b, je zapadel sneg viSine h. \

Sneg je na strehi do porusitve stika med sne- 1

gom in streho. Koeficient trenja oziroma lepe-

nja med streho in snegom je linearna funkcija | BL

zunanje temperature, kot kaZe slika. Dolo¢i 0

najvisjo temperaturo, pri kateri sneg Se ne zdr- -10 5 T[]

sne s strehe!
Podatki: @ = 10 m, b = 8 m, h = 0.5 m,
ps = 200 kg/m3.

Resitev: Sneg pred zdrsom obravnavamo kot togo telo, vpliv podlage pa nadome-
stimo z normalno silo N in silo trenja oziroma lepenja F;.

V smereh vzdolZ strehe in pravokotno na streho zapiSemo ravnoteZna pogoja

mgcosa— N =0 — N =mgcosa

mgsina—F; =0 — mgsina— kN <0.
Enacbi dolocata mejni koeficient trenja
mg (sina — kycosa) <0 — k> tga = 0.364.

Spremembo temperature, ki ustreza zmanjSanju koeficienta trenja z 1 na 0.364,
dolo¢imo z razmerjem

15 1

A N AT = 9.54°C.
AT 1-0364 9.54°C

Temperatura, pri kateri sneg zdrsne s strehe, je

Toarsa = —10 + AT = —0.46°C.

11



Naloge s predtekmovanja za 4. letnike

1. naloga

Kladi na sliki z masama m; in mo sta pove-
zani s togo palico. Za katere kote ¢ je sis-
tem v ravnotezju? Dolo¢i tudi osno silo v pa-
lici, ko je ¢ najman;jsi! TeZnostni pospeSek je
10 m/s%. Maso palice in velikost klad lahko
zanemaris.

Podatki: m; = mg =2kg,l =40 cm.

Resitev: Zunanje vplive na sistem povezanih klad nadomestimo z ustreznimi si-
lami. Za obravnavani ravninski sistem sil zapiSemo tri ravnoteZne enacbe:

ZX:O - N —F =0 —~ Ny < kNy=8N
ZZ:O — G1+G9—Ny=0 — No=G1+Gy=40N

G
ZM{/B:O — Gilcosp — Nylsinpg =0 — tgcpzﬁlZQ.E).
1

N

F
t T N,
Kot, pod katerim postavimo sistem klad, mora biti vsaj 68.2°. Iz ravnoteZja sil za

zgornjo klado dolo¢imo Se osno silo v palici

Y X=0 — Ni+Nycosp=0 — N,=-2154N.

12



2. naloga

Sleme stiskalnice za sadje z gostoto 750 kg/m? ima spremenljiv pre¢ni prerez kva-
dratne oblike. DolZina stranice pre¢nega prereza na levem koncu je 30 cm, na de-
snem koncu pa 40 cm. Vmes se precni prerezi linearno spreminjajo. Masa kamna
je 350 kg, teznostni pospesek pa 10 m/s2. Doloéi ploskovno obtezbo, s katero de-
luje stiskalnica na kog, &e je tlorisna povrsina kosa krog s plos¢ino 0.3 m?. DolZine
na sliki so podane v centimetrih.

50 200 25 25,
I I I I |

ReSitev: Sleme stiskalnice modeliramo z ravnim linijskim nosilcem, vpliv kamna
in kosa s tockovnima silama G in X, lastno teZo nosilca pa opiSemo s porazde-
ljeno linijsko obtezbo. Ker se prerez spreminja linearno, je porazdeljena obteZba
q(z) kvadratna funkcija koordinate z. Prerez se le malo spreminja, zato lahko pri
reSevanju uspes$no uporabimo tudi linearni in konstantni pribliZek obteZbe ¢, ven-
dar najprej nalogo re§imo brez poenostavitev. Porazdeljeno linijsko obtezbo ¢(x)
zapiSemo kot

q(x) = pA(z) = pa(z)a(z),

kjer je A(z) plos¢ina spremenljivega prereza in a(z) dolZina stranice tega prereza.
a(x) se spreminja linearno, zato jo preprosto dolo¢imo iz podatkov o dimenzijah
pre¢nega prereza slemena:

x
=034+0.1—
a(r) =03 +0.17,

kjer smo za osnovno dolZinsko enoto uporabili meter. Ko a(x) vstavimo v izraz za
q(x), dobimo

q(x) = 0.675 4 0.15z 4+ 0.0083z*  [kN/m].

13



Neznano silo X, s katero sleme deluje na ko, dolo¢imo iz momentne enacbe glede
na tocko A:

3
dMA=0 — X~O.5—G‘2.75—/xq(az)d$.
0

Zaradi kvadratnega poteka obtezbe smo moment, ki ga povzroca porazdeljena obtezba,
zapisali z integralom. Iskana sila X je

3
X=2-35-275+ 2/ (0.6752 + 0.152” + 0.00832°) dx
0

$2 $3 x4 3
=19.25+2 [0.6752 +0.157 +0.0083 - | = 28.34kN.
0

Sedaj lahko dolo¢imo $e porazdeljeno ploskovno obtezbo p, ki deluje na koS

X
= = 945kN/m?.
P=03 fm

Ker sta kvadratni in linearni ¢len v izrazu za ¢(z) majhna v primerjavi s konstan-
tnim ¢lenom, se lahko racunu integrala izognemo tako, da zanemarimo enega ali
oba. Ce vzamemo priblizek ¢(z) ~ 0.675 + 0.15z, je pripadajoca sila X enaka
28.05 kN, kar le minimalno odstopa od to¢nega rezultata. Ce zanemarimo $e line-
arni &len, pa je X = 25.325 kN. Se boljsi priblizek dobimo, & pri predpostavki
o enakomerni porazdelitvi lastne teZe upoStevamo plos€ino precnega prereza na
sredini slemena. V tem primeru je sila X = 27.519 kN.

3. naloga F

Togi steber na sliki je s podlago povezan z li- Y
nearno torzijsko vzmetjo s koeficientom £,
nepomicno Clenkasto podporo in obteZen s
tlacno silo F'. Dolo¢i diagram sila — zasuk!

Namig: zapisi ravnoteZne enacbe za zacetno ‘ L
in poljubno premaknjeno lego! 80 ’
Podatki k£, = 90 kNm/rad, L = 3 m. 5 kg

@,,

Resitev: Vzmet izreZemo, njen vpliv pa nadomestimo z momentom M, ki je
linearna funkcija zasuka M, = k,p. ZapiS§imo momentno ravnotezno enacbo
glede na tocko A za steber, ki je zavrten za kot ¢ v pozitivni smeri:

kop
Lsing’

FLsinp —ky,p=0 — F=

14



Kriti¢no silo, pri kateri je pripadajoci zasuk enak ni¢, lahko dolo¢imo na dva nacina.
Pri prvem nacinu jo izraCunamo z limito

ko B ks@

Fop = lim
@ 50 Lsing L’
pri drugem nacinu pa se racunu limite izognemo tako, da Ze v ravnoteZni enacbi
predpostavimo, da je zasuk majhen in zato sin ¢ ~ ¢. Kriti¢na sila je seveda tudi po
drugem postopku enaka. Zvezo med silo in zasukom za dane podatke prikazujemo
na sliki.

F
F [kN]
3
20}
10}
-1.5 -1.0 -0.5 0.5 1.0 1.5 ¢ [rad]

4. naloga

ProstoleZeci nosilec s previsom je obteZen s stalno obteZbo p in koristno obtezbo q.
Stalna obtezba je porazdeljena po celotnem nosilcu, mozZne razporeditve koristne
obtezbe pa so prikazane na sliki. Nosilec je lahko hkrati obtezZen s stalno obtezbo
in le eno izmed moZnih leg koristne obteZbe. Kateri izmed §tirih pre¢nih prerezov s
podanimi nosilnostmi na sliki lahko prevzame vse obtezne kombinacije. Odgovor
racunsko utemelji!

Podatki: a =4 m, b = 8 m, p = 10 kKN/m, ¢ = 8 kN/m.

nosilnosti prerezov, enote: [kN,m)]
M},ma.le?)Q MJ IIIIX—153 My 1nax—107 My de—128
My min =133 My min =128 My min =146 My min =145
A Nzext =103 Nzext =101 Nzext =£92 Nzext =85
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Resitev: Nalogo zlahka re§imo, ¢e dolo¢imo diagrame prec¢nih sil in upogibnih
momentov za vse tri obteZne kombinacije. Ekstremne vrednosti potem primer-
jamo s podanimi nosilnostmi pre¢nih prerezov. Vsako obteZno kombinacijo lahko
obravnavamo lo¢eno in dolo¢imo pripadajoce diagrame. V predstavljeni reSitvi pa
bomo postopali drugace in si reSevanje poenostavili z uporabo superpozicije. Po
metodi superpozicije lahko diagrame notranjih sil, ki pripadajo posamezni obtezbi,
seStevamo in tako dobimo diagrame, ki pripadajo obtezni kombinaciji. Poleg tega
lahko diagrame preprosto pomnoZimo z obteZnim faktorjem, da dobimo diagrame,
ki pripadajo druga¢nemu nivoju obtezbe. Tako si za reSevanje te naloge pripravimo
diagrame notranjih sil le za dva obteZna primera, ki sta prikazana skupaj s pripa-
dajo¢imi diagrami na spodnji sliki. Za laZje reSevanje smo privzeli, da je velikost
obtezbe enaka ena.

I PR R RNk
PN PN PaN VAN

[Nzl] -4 [

N.s| T
] W
ﬁi\\\\\\\\\\\\\\\\\\l\m‘@” AN
o W
ZW [My]
Pay AN W
8

Dolo¢iti moramo diagrame za tri obteZne kombinacije, ki jih ozna¢imo z I, II in
1T .

1

N!'=(p+q)N.1 +pN2o M, = (p+ q) My + pMyp
NI =pNa+ (p+q)Nao M) = pMy1 + (p+ q) My
N =(p+gNa+(p+aN2  M" =+ My + (p+ )My,

Poljubno kombinacijo torej opiSemo kot
N7 =c1Na + caNo My = 1My + caMys,

vrednosti koeficientov pa so:

kombinacija | ¢; [kN] | ¢z [kN]
I 18 10
I 10 18
a7 18 18
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Za resitev naloge ne potrebujemo celotnih diagramov, temvec le ekstremne vredno-
sti. Iz diagramov notranjih sil za oba osnovna obteZna primera in zgornjih enacb
je razvidno, da bodo ekstremne precne sile nad obema podporama, ekstremni ne-
gativni upogibni momenti bodo nad levo podporo, lego ekstremnih pozitivnih mo-
mentov pa moramo Se dolociti.

V prvem osnovnem obteznem primeru so upogibni momenti med podporama opi-

sani z linearno funkcijo M, (r) = —8 + z, v drugem pa s kvadratno funkcijo
M,y (x) = 4x — 0.52%. Pri tem koordinata z pretee obmogje od 0 do 8 metrov.
Obtezna kombinacija je potem M, (z) = —8¢c1 + (c1 +4deg) z — 0.5coz?. Nicla
odvoda My (x) po parametru x dolo¢a lego ekstrema te funkcije:

%M; () =(c1 +4c2) —cox =0 — xp= MC_;RQ

Tako smo dobili izraz za raCun tocke ekstrema, M, (xg) pa je pripadajoCi eks-
tremni moment. Rezultate za notranje sile tockah, v katerih so lahko ekstremne
vrednosti, prikazujemo v spodnji tabeli.

komb. | leva podpora desna podpora TE
I ]\]%.;::;;2;1{\]1\] N, = —22kN N, = 0kN
M, — —144kNm | My = OkNm M, =24.2kNm
17 ]\]f\zf_j::_;okll{\IN N, = —62kN N, = 0kN
M, = —80kNm M, =0kNm | M, =106.78kNm
I ]\]%,;::_QEQI{EN N, = —54kN N, = 0kN

M, =0kNm | M, =81kNm

M, = —144kNm

Iz preglednice ekstremnih precnih sil in upogibnih momentov je razvidno, da le
prerez z oznako C' lahko prevzame vse obtezZne kombinacije.
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Naloge s sklepnega tekmovanja za 3. letnike

1. naloga 3 -
Za lomljeni previsni nosilec na sliki dolo¢i di- a
agrame osnih sil, pre¢nih sil in upogibnih mo- F

mentov! e X
Podatki: ' = 5kN, a = 2 m. a

Resitev: Konstrukcijo razdelimo na posamezna polje in re§imo ravnoteZne enazbe
za vsako polje posebej. Rezultate prikazujemo v obliki diagramov. Enote, upora-
bljene pri diagramih, so kilonewtoni in metri.

[Na] [V.] [M,]

{ g 10
TS
10

LTI

t

LT

LT,

—
o

-10

5 TR

2. naloga

Na konstrukciji na sliki je
prek Skripca brez trenja
obeSeno breme z maso m.
Doloc¢i osni sili v palicah
1 in 2 ter diagrame upo-
gibnih momentov v no-
silcih.  Palici sta izve-
deni tako, da se med seboj
ne ovirata! TeZnostni po-
spesek je 10 m/s2.
Podatki: a = 2 m,

m = 100 kg.
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Resitev: Sistem teles razstavimo, medsebojne vplive pa nadomestimo z ustreznimi
silami, kot kaze slika.

Fu
Sz Sx
A_>X Sz 2
N 1 NQ SX
Ay F,
By N M
By myg

Najprej resimo ravnotezne enacbe za sile, ki delujejo na kladi, in sile, ki delujejo
na Skripcu:

> Z2=0 — —F,4+mg=0 — F,=1kN
klada
ZX:O — Sy—-F,=0 — Sy =1kN
skripec
ZZ:O — S;+F,=0 —~ Sy =-1kN
skripec

Iz momentnih ravnoteZnih enacb glede na tocki A in B dolo¢imo vodoravni reakciji
obravnavane konstrukcije:

Y M =0 - Bxa+Sz3a=0 —  Bx =3kN
> MP=0 —» —Axa-Sz3a+Sxa=0 — Ax=-2kN,

iz ravnoteZnih enacb za vodoravne komponente sil na zgornjem oziroma spodnjem
nosilcu pa Se osni sili v palicah:

Vi 2

ZX—O 5 Ay — SX+N17—N2— 0 — N;=+v2kN
Zgoraj

STX=0 - Byx- N1£+NQ£ 0 Ny = —2v2kN,
spodaj

Za tako razstavljeno konstrukcijo ni vec tezko dolociti diagramov upogibnih mo-
mentov. Prikazujemo jih na spodnji sliki.
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[M y] -2kNm

2kNm

3. naloga

Za palicje na sliki dolo¢i 1

osne sile v vseh palicah! a

Podatki: ¢ = 4 m,

F =10kN. e
a
a

Resitev: Nalogo resimo z metodo izrezovanj vozlis¢. Stevilo neznank zmanjSamo,
¢e pred tem opazimo, da sta osni sili v prvi in drugi palici enaki ni¢. Poleg tega
predstavljata sistema sil v vozli§¢ih C' in D §tiri paroma vzporedne in paroma pra-
vokotne sile. Zato velja

Ny=N3 Ns=F

Preostale osne sile pa so:

N3 =13.3kN Ng= —4.71kN N7 = —7.07kN
Ng = —3.33kN  Ng=11.8kN Ny; = 2.36kN N3 = 2.36kN.
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4. naloga

Kladi na sliki z masama my in mso sta
povezani s togo palico. Doloci naj-
manjSo maso klade m, pri kateri bo ta
sistem zdrsnil! TeZnostni pospesek je
10 m/s?. Maso palice in velikost klad
lahko zanemaris.

Podatki: me = 2 kg, k7 = 0.1,

p = 20°.

Resitev: Zunanje vplive na sistem povezanih klad nadomestimo z ustreznimi si-
lami, kot kaZe slika. ZapiSimo tri ravnoteZne enacbe:

2 2
ZX:O - Nl\g—Tl‘g—ngo
2 2
ZZ:() — —Nl\g»—Tl\é»—Ng—l—Gl—l—GQ:O

ZM;‘?‘:O —  — Galcosy + Nalcosp —Thlsinp = 0.

Ob upostevanju zvez 17 = kN7 in T = k7 Ny za mejne sile trenja dobimo sistem
treh linearnih enacb za tri neznanke. ReSitve tega sistema so

N1 =326N Ny =20.7T6N G;=3.29N.

Sila G predstavlja mejno silo teZe, pri kateri kladi zdrsneta. Mejna masa prve
klade je zato 0.33 kg.
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Naloge s sklepnega tekmovanja za 4. letnike

1. naloga

Za lomljeni prostoleZeci nosilec
na sliki dolo¢i diagrame osnih
sil, precnih sil in upogibnih mo-
mentov!

Podatki: ¢ = 10 kN/m, a = 2 m.

Resitev: Konstrukcijo pred racunom notranjih sil razdelimo na sedem polj. Ker
je vodoravna reakcija enaka nic, so osne sile razli¢ne od ni¢ le v navpi¢nih poljih,
precne sile pa so nenicelne le v vodoravnih poljih. Zaradi oblike obteZbe so osne
sile konstantne, precne pa linearne. Upogibni momenti so v poljih, ki leZijo v
vodoravni smeri, kvadratni, v navpi¢nih poljih pa so konstantni. Enote, uporabljene

oo o

pa

a |

a . a

BA

pri spodnjih diagramih, so kilonewtoni in metri.

P

40 40

a

-30

[N, ] [N, ] -10 (M,
30 _ _ -30
H H 10 H
g H 30 -10 —
10 10 \: 40

40

VANEVAN A

2. naloga

Kladi na sliki z masama m; in
mg sta povezani s togo palico.
Dolo¢i najmanjsi koeficient tre-
nja med kladama in podlago, da
bo sistem miroval! Doloci tudi
osno silo v palici! TeZnostni po-
spesek je 10 m/s2. Maso palice
in velikost klad lahko zanemaris.
Podatki: m; = mo = 2 kg.

ReSitev: Zunanje vplive, ki delujejo

na sistem povezanih klad, nadomestimo z

22
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ustreznimi silami, kot kaze slika. Pripadajocie ravnoteZne enacbe za ta sistem so

2 2
ZX— — —Tl\f—TQ‘f‘Nl\g:O

ZZ:O — —Ti—Nli—N2+G1+G2—O

ZMA =0 — —GZZ‘erNﬂi—Tﬂ£

V enacbah upostevamo zvezi 17 = kp Ny in Ty = kp N, izrazimo Ny iz tretje
enacbe in ga vstavimo v prvi dve. Dobimo sistem dveh linearnih enacb za dve

neznanki
Ni(1—kr) — — szo\f 0
Ni(1+ kr) + — szox/i = 40V/2.

Ko prvo ena¢bo pomnozimo s (1 + k7), drugo pa s —(1 — kr), in ju seStejemo
ostane ena sama kvadratna enacba za mejni koeficient trenja:

k3 — dkp +1=0.

Resitvi te enacbe sta dve kr = 2 + /3 in kp = 2 — /3, reSitev naloge pa je
manj$a izmed obeh vrednosti. Za izra¢unani minimalni koeficientu trenja dolo¢imo

Se preostale neznane sile:

Ny =1414N No=2732N P =-10.35N.
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3. naloga

Togi steber na sliki je podprt z linearno vzme-
tjo s koeficientom k, na zgornjem robu, li- WV
nearno torzijsko vzmetjo s koeficientom k, ku
in nepomicno ¢lenkasto podporo na spodnjem

robu. V navpicni smeri je steber obteZen s

tlacno silo F'. Doloci diagram sila — zasuk! .
Namig: zapisi ravnoteZne enacbe za zacetno ol
in poljubno premaknjeno lego! = ke
Podatki: k, = 10 kN/cm, k, = 80 kNm/rad, @ -
L=3m.

ReSitev: Obe vzmeti izreZemo, vpliv linearne vzmeti nadomestimo s silo F;,, vpliv
torzijske vzmeti pa z momentom M. Ker je obnaSanje obeh vzmeti linearno, velja
F, = kyuin M, = k.

F[kN]
3000

2000

1000 [

10 1'.0 prad]
Zapisimo momentno ravnotezno enacbo glede na tocko A za steber, ki je zavrten
za kot ¢ v pozitivni smeri:

FLsinp —kyp — kyuLcos o = 0.

Upostevati moramo Se, da pomik prve vzmeti v in zasuk druge vzmeti ¢ nista
neodvisna. Ker je steber tog, velja u = L sin ¢ in lahko izrazimo

F=to?
Lsinp

+ ky L cos .

V posebnem primeru, ko je kot ¢ enak nic, je velikost sile F' enaka kriti¢ni vredno-
sti

k
F,, = f“" + kL.

Zvezo med silo in zasukom za dane podatke prikazujemo na zgornji sliki.
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4. naloga

Konstrukcija na sliki je obteZena s stalno obteZbo ¢ in poljubno kombinacijo sil ()1,
()2 in Q3 (ena, dve ali vse tri sile hkrati). Ali katera izmed obteznih kombinacij
presega mejno nosilnost precnega prereza v polju AB? Nosilnost pre¢nega prereza
je podana z interakcijskim diagramom, ki je prikazan na sliki. Odgovor racunsko
utemelji!

Podatki: a = 2m, b =3 m, ¢ = 2.5kN/m, 1 = 6 kN, @2 = 10 kN, @3 = 5 kN.

RGP ¢ SN RN
bbbyl A0
B -30
-20
-10
P 0
P b } " My[kNm]

30 20 -10 0 10 20 30

Resitev: Pri vseh obteznih kombinacijah so notranje sile v polju A B konstantne.
Za reSitev naloge torej zado$c¢a, da dolo¢imo osno silo in upogibni moment za vse
predpisane obtezne kombinacije v poljubni tocki polja A B. Rezultate prikazujemo
v preglednici

indeks | obtezna kombinacija | N, [kN] | M, [kNm]
1 {q,Q1} -18.5 -5.75
2 {q,Q2} 225 6.25
3 {q,Q3} 175 21.25
4 {q,0Q1,Q2} 285 575
5 {q,Q1,Qs3} 235 9.25
6 {q,Q2,Q3} 275 21.25
7 {q,Q1,Q2,Q3} 335 9.25

Pare vrednosti (V;, M, ) nariSemo na podani interakcijski diagram. Grafi¢ni prikaz
vrednosti prikazujemo na spodnji sliki.
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-50 — T

N, [kN]
-40
L)
-30 o N
A.:
-20 of hd 3
-10
0
M, [kNm]
10 o

30 -20 -10 O 10 20 30
Tocke, ki leZijo zunaj rdece sklenjene krivulje presegajo nosilnost precnega prereza.

Izmed predpisanih obteZnih kombinacij je le kombinacija z indeksom 6 takSna, da
je nosilnost prec¢nega prereza presezena.
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