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21. slovensko drzavno prvenstvo
v gradbeni mehaniki

Ljubljana 2015

Letos smo na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo organizirali 21. 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 $ola za gradbenitvo
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 68 dijakinj in dijakov tretjega in 71 dijakinj
in dijakov Cetrtega letnika. Predtekmovalne naloge so na srednjih Solah resevali
13. aprila 2015. EnainStirideset najuspesnejsih dijakinj in dijakov na predtekmova-
nju se je uvrstilo na sklepno tekmovanje, ki je potekalo 20. maja 2015 v prostorih
Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani. Na sklepno tekmovanje so se
uvrstile naslednje dijakinje in dijaki:



Ime priimek

| Letnik | Sola

Mentor

Martina Eftimova

3

SGGOS Ljubljana

Biljana Postolova

Jakob Fabjan

SESTG Novo mesto

Bojan Lutman

Matej Gorenjc

SGLS Novo Mesto

Nevenka Cesar

3
3
Urban Gramc 3 GK Krskoo Erika Broz Zizek
Dusan Kasic¢ 3 SGLS Novo Mesto | Nevenka Cesar
Davor Kaucic¢ 3 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Marko Klavzer 3 GK Krsko Erika Broz Zizek
Anja Luksi¢ 3 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
David Macedoni 3 SGLS Novo Mesto | Nevenka Cesar
Aleks Mahmutovié¢ 3 SGLS Novo Mesto | Nevenka Cesar
GaSper Majer 3 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Ana Mecan 3 SGSG Maribor Maja Lorger
Nejc Novak 3 SGSG Maribor Maja Lorger
Anja Pacek 3 SGLS Novo Mesto | Nevenka Cesar
Kaja Pirnar 3 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Sebastian Recek 3 SGSG Maribor Maja Lorger
Marko Rihter 3 SGSG Maribor r Maja Lorger
David RoZzman 3 GK Krsko Erika Broz Zizek
Katjusa Skledar 3 SGSG Maribor Maja Lorger
Karmen SotoSek 3 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri&
Samo Umek 3 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Martin Zupet 3 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Kristjan Zivi¢njak 3 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Tomaz Brzin 4 SESTG Novo mesto | Matej Florjan
Jan Drab 4 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Ale§ Durjava 4 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Tine Hren 4 SGSG Maribor Maja Lorger
Luka Jug 4 GK Krsko Franci Udu¢
Jernej Koreti¢ 4 SGLS Novo Mesto | Nevenka Cesar
Jaka Krek 4 SGGOS Ljubljana Biljana Postolova
Jan Muc 4 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Tina Novinec 4 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
David Penca 4 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Zan Pirnar 4 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Andrej Preskar 4 GK Krsko Franci Udu¢
Jovana Rakié 4 SGLS Novo Mesto | Nevenka Cesar
Jure Smole 4 SGLS Novo Mesto | Nevenka Cesar
Barbara Skorjanc 4 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri&
Tadej Stempohar 4 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Toni Udov¢ 4 SGLS Novo Mesto | Nevenka Cesar
Alex Zelj 4 SGSG Maribor Maja Lorger
KRATICE SOL:
GK Krsko Solski center Krsko-Sevnica, Gimnazija Kr§ko
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 20. maja 2015 ob 11.00 v prostorih Fakultete
za gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani. Po 120 minutah reSevanja nalog so si
tekmovalke in tekmovalci pod vodstvom mag. GaSperja Raka ogledali laboratorij
Katedre za mehaniko tekocin.

Medtem je komisija za ocenjevanje v sestavi UrSka Bajc, Peter CeSarek, Tomaz
Hozjan, Sabina Hu¢, Robert Pecenko, Klara Pirmansek, Anita Treven 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 svecani dvorani Fakultete za gradbenistvo
in geodezijo objavljeni rezultati. Priznanja in nagrade je dijakinjam in dijakom
podelil dekan UL FGG prof. dr. Matjaz MikoS. Srebrna priznanja so prejeli vsi
udeleZenci sklepnega tekmovanja, najuspesnejsi pa so bili:

ime in priimek | Sola nagrada \ tocke ‘
3. letnik

Martin Zupet SESTG Novo mesto

David Rozman | GK Kirsko

Jakob Fabjan SESTG Novo mesto | 2. mesto 88

Samo Umek SESTG Novo mesto | 3. mesto 85

Davor Kaucic¢ SGLS Novo Mesto | zlato priznanje

. mesto 98
. mesto 97

W] —| —

Dusan Kasi¢ SSGVO Celje zlato priznanje
4. letnik

Zan Pirnar SESTG Novo mesto | 1. mesto 81

David Penca SESTG Novo mesto | 2. mesto 65

Alex Zelj SGSG Maribor 3. mesto 58

Tomaz Brzin SESTG Novo mesto | 3. mesto 56

Jaka Krek SGGOS Ljubljana zlato priznanje

Jernej Koretic¢ SGLS Novo Mesto | 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.
Najvi§ja moZna ocena za posamezno nalogo je 25 tock.



predtekmovanje za 3. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 15.17 9.66 21.95 898 | 55.76
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 13.57 6.61 14.02 6.70 | 40.89
najnizja ocena 0 0 0 0 0
najviSja ocena 25 25 25 25 90

sklepno tekmovanje za 3. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3.naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 15.00 8.48 22.33 6.81 | 52.62
najniZja ocena 0 0 5 0 15
najvisja ocena 25 25 25 20 98

sklepno tekmovanje za 4. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 12.65 6.82 10.65 471 | 34.82
najniZja ocena 0 0 0 0 4
najviSja ocena 25 25 25 15 81

Glede na povprecne ocene posameznih nalog na predtekmovanju lahko sklepamo,
da so bile dijakinjam in dijakom tretjih letnikov najteZji 2. in 4. naloga, dijakinjam
in dijakom Cetrtih letnikov pa prav tako 2. in 4. naloga.

Na sklepnem tekmovanju so bile povprecne ocene nekoliko nizje kot na predtek-
movanju. Dijaki 3. letnikov so najbolje reSevali 3. 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 pravilno resilo kar
50 udeleZenceyv, prav tako so bili zelo uspeSni pri reSevanju prve in druge naloge.
Cetrti letniki so zelo uspesno redevali prvo predtekmovalno nalogo. Uspeino so
reSevali tudi tretjo in Cetrto nalogo. Drugo nalogo pa je povsem pravilno resil le
en dijak. Na sklepnem tekmovanju je le malo dijakov povsem pravilno resilo posa-
mezno nalogo. Izjemi sta prva in tretja naloga pri tretjih letnikih, ki ju je povsem
pravilno reSilo po devet tekmovalcev.



Stevilo tekmovalk in tekmovalceyv,
ki so pravilno resili posamezne naloge

predtekmovanje za 3. letnike

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
26 17 50 5
predtekmovanje za 4. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
19 1 10 6
sklepno tekmovanje za 3. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
9 2 9 0
sklepno tekmovanje za 4. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
2 1 3 0

Letosnje tekmovanje je v celoti 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

Na togo plos¢ico deluje poSevna
sila v ravnini plosCice, kot kaze
slika. PlosCica je pritrjena z dvema
vijakoma, pri Cemer je zgornji vijak
izveden tako, da dopus¢a pomike v
smeri zveznice med tockama A in
B. Dolodi sile v vijakih! Lastno
teZo ploscice lahko zanemaris.
Podatki: ' = 200N, o = 30°,
a=30cm,b=40 cm.

Resitev: Podpori odstranimo, njun vpliv pa nadomestimo z reakcijami. Silo F
razstavimo vzdolz koordinatnih osi:

Fy = Fcosa = 100vV/3N = 173.2 N
Fy = Fsina = 100 N.

Bx

Ax

Fz
Neznane reakcije dolo¢imo iz sistema treh ravnoteZnih enacb:

ZX:O — Ax+Bx+Fx=0 — Ay =-213.1N
ZZzO — Ay +F;=0 —~ Ay =—100N
ZMA:O —  —30Byxy +30Fy —40F; =0 — By = 39.9N.



2. naloga

Na sliki je preprost sistem vzmete-
nja. Dolo¢i silo v vzmeti, pri ka-
teri se sistem nahaja v narisani legi!
Dolo¢i tudi sile v vezi C'!

Podatki: @ = 30 cm, F' = 5 kN,
k =10 kN/cm.

R A
Resitev: Najprej dolo¢imo reakcije podpor:
> X =0 — Ax+Bx=0 — Bx=0
> zZ=0 — Bz +2F =0 — Bz =-2F

ZMB:O — —2Ax +aF —aF =0 — Ay =0.

F
Ax l Cx

By B

By

Sedaj sistem razstavimo, kot kaze slika, in za desni del (BC) zapiSemo raznoteZne



enacbe:

ZMB:O —~ —aF,—aF +2aCx =0 —~ F,=-F
ZX:O — Bx—-Cx=0 - Cx =0
Y z=0 - —Cz—F,+F+Bz;=0 — Cz=0.

Sila v vzmeti je torej tlacna in nasprotno enaka sili F', vez C' pa je za dano obtezbo
neobremenjena.

3. naloga

Prostolezeci nosilec je v tocki C' obteZen z neznano tockovno silo velikosti £ in
momentom velikosti M. Doloci velikost sile in momenta, ¢e pozna$ reakcije v
podporah A in B! Kje je prijemalis¢e zunanjega momenta?

Podatki: ¢ = 1 m, b = 2 m,

Az = —5kN, Bx =0kN, Bz = —10kN.

A B

Resitev: Reakcija v vodoravni smeri je enaka nic, zato na nosilec deluje le navpi¢na
sila. Silo postavimo na nosilec, razdaljo od levega krajis¢a pa oznacimo z x

E
| L |
Ax
AZ BZ
Iz ravnoteZja sil sledi
> X =0 — Ax =0
> Z=0 — Az+Bz+F=0 — F=15kN
> MA=0 — —IBz—aF=0 — r=133m

10



4. naloga

Betonska teZnostna pregrada trikotnega pre¢nega prereza je temeljena v neprepu-
stni podlagi. Specifi¢na teZa betona je gg = 24 kN/m?, specifi¢na teza vode pa
gv = 10 kN/m?3. Koeficient trenja med podlago in pregrado je k; = 0.8. Tlak vode
p deluje pravokotno na pregrado in se z globino enakomerno povecuje, na gladini
je enak p; = 0, na globini A pa je enak po = hgy. Doloci najvisjo gladino vode,
da pregrada ne zdrsne! Ali se pri tej viSini vode pregrada lahko prevrne okoli tocke
A?Podatki: a = 5m, b=2m.

A Py

\<—b>4

Resitev: Dolo¢imo sile, ki delujejo na pregrado:

G = gB%b = 120 kN/m

h
P= gvh5 = 5h?

<
) L Tos

b/3
L3

Fy

Pregrada ne zdrsne, dokler je sila trenja vecja od rezultantne sile vode
FE=P — 96=5h — h=438m.

Preverimo Se zvrnitev pri mejni viSini vode. Pregrada se lahko prevrne, ¢e je mo-
ment glede na tocko A, ki ga povzroca sila P, ve¢ji od momenta sile G. Preveriti

11



torej moramo, Ce je 2Gb/3 < Ph/3. Za nase podatke velja

2b

|
G3 =160 kNm/m > P% = 140 kNm/m.

Pri mejni viSini vode se pregrada ne prevrne.

12



Naloge s predtekmovanja za 4. letnike

1. naloga

Obro¢ z maso 5 kg postavimo brez trenja na dve
nepomicni ¢lenkasti podpori, kot kaZe slika. Pol-
mer obroca je 30 cm. Doloci reakciji v podporah!
Podatki: o = 45°, 8 = 30°, g = 10 m/s>.

Resitev: Podpori izreZzemo, njun vpliv pa nadomestimo z reakcijama, kot kaze
slika.

Momentni pogoj je za ta sistem sil izpolnjen, saj se smernice vseh sil sekajo v
teziSCu obroca. Iz ravnoteZja sil pa sledi

ZX:0 — Acosa— Bsing =0 — A=448N
Y Z=0 - Asina+Bsnf=G=53 — B=36.6N.

2. naloga

Vozilo z maso 1200 kg in medosno razdaljo 4 m zapelje na poledenel most. Ob
vstopu na most voznik mocno zavre, pri ¢emer zablokirajo vsa $tiri kolesa. Vozilo
potem drsi po celotni dolZini mostu. Dinamicni koeficient trenja znasa 0.8. Doloci
obtezbo, s katero vozilo deluje na vozisce! Opisi tudi spreminjaje notranjih sil v
mostu zaradi drsenja vozila! Vztrajnostne sile lahko zanemaris.

Podatki: ¢ = 20 m, g = 10 m/s>.

PaN Bé*é

| a |
[ |

Resitev: Medsebojni vpliv med konstrukcijo in vozilom opiSemo z enako velikimi,
nasprotno usmerjenimi silami, kot prikazujemo na sliki.

13



AL, - 4—Tz TL, I
\AZ x | d | Gl G2

Sil, ki delujeta na posamezni osi ne poznamo, lahko pa dolo¢imo njuno vsoto in
rezultantno silo trenja

G = G1+Gy=12kN

T = Th+T=kG=9.6kN.
Reakcije podpor so odvisne od lege vozila. Reakcije izrazimo v odvisnosti od teZe

vozila iz ravnoteZnih enacb. Te zapiSemo za lego vozila, ko je leva os oddaljena za
razdaljo x od podpore A:

ZX:O S Ax—-T1—-T, =0 — Ax = 9.6kN

- d
N Z=0 = Az+Bz+G=0 A, ="+ %,
a

a

d
S MA=0 - —a2Gi—(c+d)Ga—aB. =0 — Bz =—-G- "G,

Seveda se s premikanjem vozila spreminjajo tudi notranje sile. Osne sile so nega-
tivne in na levem delu mostu po velikosti enake rezultatni sili trenja. Pod levo osjo
ima osna sila skok velikosti 77, na desnem delu mostu pa je enaka ni¢. Precne sile
so odsekoma konstantne, na obeh koncih po velikosti enake reakcijam, skoka vmes
pa ustrezata silam v oseh vozila. Momenti so odsekoma linearni, najvecje vrednosti
pa zavzamejo pod kolesi vozila. Shematski prikaz notranjih sil predstavljamo Se z
diagrami.

“Ayx  —Az(z—d)
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3. naloga

ProstoleZeci nosilec je v to¢ki C' obteZen z neznano tockovno silo velikosti F' in
momentom velikosti M. Doloci velikost sile in momenta, ¢e pozna$ reakcije v
podporah A in B! Kje je prijemali§¢e zunanjega momenta?

Podatki: ¢ = 1m, b = 2 m,

Az = —5kN, Bx = 0kN, By = —10kN.

A C B

Resitev: Reakcija v vodoravni smeri je enaka nic, zato na nosilec deluje le navpi¢na
sila. Silo in moment postavimo na nosilec, kot kaZe slika

Iz ravnoteZja sil sledi

ZZzO — Az +Bz+F=0 —~ F=15kN
> MA=0 — (a+b)Bz—aF+M=0 — M=-15kNm.

Moment M lahko postavimo kamorkoli na nosilec.

4. naloga

Na sliki je preprost sistem vzme- D

tenja. Doloci silo v vzmeti, pri C

kateri se sistem nahaja v nari- F. a

sani legi! Dolo¢i tudi sile v vseh

vezeh!

Podatki: a = 30 cm, F' = 5 kN,
= 10 kN/cm.

15



ReSitev:  Sistem razstavimo, medsebojne vplive pa nadomestimo z ustreznimi
silami, kot kaZe slika.

Cx
M N Fy CZ CZ
F &
Fy F
Fy
N M - Bx
Z
T BX
F By

Najprej si oglejmo spodnji nosilec AB. Zanj velja

F
ZMB:O — —2N;—aF =0 - N1:—5:—2.5kN
ZX:O — Bx=0 — By =0kN
Zzzo - —N,—-F+B;=0 — By=25kN.

1z ravnoteZja nosilca DC' potem sledi

ZMczo — 2aN;+aF, =0 —~ F,=—-F=-5kN
ZXzO 5 COx =0 — Cyx =0kN
Zz:o - N+ F,+Cy;=0 — Oy = —25kN.

1z ravnoteZja desnega nosilca BC' lahko preverimo, ¢e smo pravilno dolocili vse
sile v vezeh.

16



Naloge s sklepnega tekmovanja za 3. letnike

1. naloga

Tri uteZi enake mase so po-

vezane prek brezteZzne ne-

raztegljive vrvi in obeSene

na Skripce, kot kaze slika.

Dolo¢i lego srednje uteZi, pri

kateri bo sistem v ravnotezju!

Trenje med vrvjo in Skripci

lahko zanemaris.

Podatki: ¢ = 30 cm,

m = 2 kg. 1 i |

Resitev: Lega utezi v vodoravni smeri je natanko doloCena, lahko pa uteZ premi-
kamo v navpi¢ni smeri. Dolo¢imo kot a, ki ga mora vrvica oklepati z navpricjo
0sjo, da bo sistem v ravnotezju.

R1 R2

mg ’ mg

RavnoteZje sil v navpicni smeri za srednjo uteZ doloca:

mg
2F,

ZZ:() — —2F,cosa+mg=0 — cosa=

Za stranska Skripca pa velja F;, = mg, zato je cosa = % in o = 60°.

17



2. naloga

Tog hlod postavimo na vrtljivo podporo in dve podajni podpori (vzmeti), kot kaze
slika. Na sredi razpona hlod obtezimo s tockovno silo F'. Doloci zasuk hloda in
reakcije v podporah! Lastno teZo hloda lahko zanemaris.

Podatki: ¢ = 2m, F' = 800 N, k£ = 200 N/cm.
F,

|

Resitev: Podporo in vzmeti odstranimo. Njihov vpliv na konstrukcijo nadome-
stimo z ustreznimi silami, kot kaze slika

F
Ax
RavnoteZne enacbe zapisemo za zacetno, nezavrteno lego hloda:
d X = — Ax =0
d z= — Az +F -3ku=0 — Az =-320N

ZMAz() — aku—aF —4aku =0 — U = 0.8 cm.

5k

Poudariti moramo, da naredimo pri zapisu ravnoteznih enacb glede na nedefor-
mirano lego napako, ki pa je majhna, kadar je majhna sprememba lege. Ker je
izraCunani pomik w majhen, je prikazani postopek smiselen. Pripadajoci zasuk
dolocimo iz razmerja stranic v pravokotnem trikotniku:

sing =% & @=asin0.004 — =023
a

18



3. naloga

Tog drog je obeSen na dve veSalki. VeSalki sta iz materiala, ki ima mejo tecenja
fy in elasti¢ni modul E. Prereza veSalk sta razli¢na, njuni plos¢ini sta Ay in As.
Dolo¢i poloZaj x in velikost sile F', s katero Se lahko obteZimo drog, da se ta ne
zavrti! IzraCunaj tudi navpic¢ni pomik droga!

Podatki: A; = 1 cm?, Ay = 1.5 cm?, f, = 25 kN/em?, E = 21000 kN/cm?,
L=5m H=2m.

Resitev: Oglejmo si sile, ki delujejo na drog.

Pogoj, da se drog ne zavrti, dolo¢a razmerje med silama v veSalkah

H H
Uy =uz — EA, 1 A, 2 — N 5N1

Ob sta sili omejeni Se vrednostjo na meji teCenja
Ny =Ai1fy =25kN Ny = Asf, =37.5kN

Iskano silo in njeno lego dobimo z reSevanjem ravnoteZnih enacb

ZZ:O —~ —Ny—Ny+F=0 — F =625kN
3
ZMT:O — LNy —2F =0 — x:SL.

Izracunajmo Se navpicni pomik droga v = u; = ug = 23.8 cm.

19



4. naloga

Vodno pregrado sestavljajo trije betonski bloki enakih dimenzij. Specifi¢na teza
zgornjega bloka znasa gg; = 10 kN/m3, spodnjega pa gp3 = 19 kN/m3. Koefi-
cient trenja med bloki ter med blokom in podlago je k; = 0.8. ViSina vode h je
10 m, specifi¢na teza vode pa gy = 10 kN/m?. Dolo¢i najmanj$o specifiéno tezo
srednjega bloka, da noben del pregrade ne zdrsne! Ali se lahko pri tej vrednosti
specifi¢ne teze srednjega bloka kateri del pregrade prevrne okoli tock A, B ali C'?
Podatki: ¢ =4 m, b = 2 m.

a 9B1 —
v IC
a IB2
p

a 983

A —

b
fe——

ReSitev: Obravnavamo tri sisteme teles: zgornji blok, zgornji in srednji blok ter
vse tri bloke skupaj. Obravnavane sisteme, skupaj s silami, ki nanje delujejo, pri-
kazujemo na sliki.

|
Gi G1¢ G1¢
\ .
R : GZi . Gy
B—_TZr D2 B G3i [ D
/RS —
T3

Doloc¢imo sile, ki delujejo na zgornji blok:

G1 = gp1ab =80 kN/m
1
Py=cgv (h- 2a)% = 20 kN/m

Ty < kG = 64 kN/m.

Teza zgornjega bloka je dovolj velika, da za dani koeficient trenja blok ne zdrsne.
1z kontrole zvrnitve okoli tocke C":
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b (h — 2a)

G1§ =80 kNm/m > P, = 13.3kNm/m

ugotovimo $e, da se zgornji blok ne prevrne.
TeZa vode, ki deluje na zgornja dva bloka, je

1
Py = gv (h- a)? = 180 kN/m.

Srednji blok ne bo zdrsnil glede na spodnji blok, ¢e bo specificna teza srednjega

sloja vecja od

T2 = P2 < kt(Gl + GQ) — ktG2 > P2 - ktGl
B = kG

= 18.125 kN /m?.
kepab /m

— gB2 =
TeZa vode, ki deluje na vse tri bloke, je
Py = %gth = 500 kN /m,
teZa spodnjega bloka pa
G3 = gpsab = 152 kN/m.

Bloki ne bodo zdrsnili glede na podlago, ¢e bo specifi¢na teZa srednjega sloja vecja
od
Ps
T3 =P <k(G1+ G2+ G3) — Go2> ?_Gl_G3
t
S g > Py — Lk (G1 + Gg)

= 49.125 kN /m?.
= kepab /m

Potrebna specifi¢na teZa srednjega bloka je vecja izmed obeh izracunanih vrednosti,
torej mora biti ggo > 49.125 kN/ m?.

Preverimo Se zvrnitev blokov okrog tock B in A. Primerjava momentov zgornjih
dveh blokov glede na tocko B pokaZe

b h —
(G1+ G2) 5= 473 kNm/m > PQ( 3 %) = 360 kNm/m,
za momente vseh treh blokov glede na tocko A pa velja
b h
(G1+ G2+ G3) 5= 625 kNm/m < ng = 1666.6 kNm/m.

Kljub veliki tezi srednjega bloka, se pregrada lahko prevrne okoli tocke A.
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Naloge s sklepnega tekmovanja za 4. letnike

1. naloga

Obravnavamo sistem treh klad, prika-
zan na sliki. Manjsi kladi sta povezani
preko idealnega Skripca z breztezno vr-
vico. Koeficient trenja med kladami ter
med kladami in podlago znasa k; =
0.6. OpiSi obnaSanje klad pri treh
razli¢nih vrednostih kota a: o = 10°,
o = 20°in o = 35°!

Podatki: m; = 2 kg, mg = 4 kg.

ReSitev: Pri opazovanem sistemu klad se lahko zgodi, da zdrsne celoten sistem
glede na klanec, lahko pa zdrsne tudi sistem dveh manjSih klad glede na veliko
klado. Oba sistema obravnavamo loceno.

Najprej si oglejmo vse klade skupaj. Zanje velja

G =(2m1 +m2)g=80N

N =(Gcosa } Gsina

<
T=Gsina < kN < K.

—_ = t T
=tanoa = —
G cosa N

Zadnja vrstica enacb predstavlja pogoj za mirovanje sistema. Dokler bo kot «
dovolj majhen, da bo tan o < 0.6, velika klada ne bo zdrsnila. Za kota 10° in 20°
je tangens manjsi od koeficienta trenja in do zdrsa ne pride, pri kotu 35° pa sistem
klad zdrsne po klancu.

Za manjsi kladi velja

Ny = G1cosa = migcosa No = Gosina = migsina

Ty < kN1 = kymigcos Ty < kNoy = kymigsina
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Za vsako od manjsih klad zapiSemo ravnoteZni pogoj v smeri vrvice

F,—Ty —Gisina=0
F,+ 15— Gocosax = 0.

Prvo enacbo odstejemo od druge
T +T5+myg(sina — cosa) =0

in upoStevamo mejne vrednosti sile trenja

mig (cosa —sina) < kymyg (cosa+sina) — cosazsma < 0.6.
cos v + sIn &
Dobljeni pogoj preverimo za dane kote. Pri kotu 10° manjsi kladi zdrsneta glede na
veliko klado, pri ostalih dveh kotih pa mirujeta. Sistem povsem miruje le pri kotu

20°.

2. naloga

Kolona Sestih vozil s povpre¢no maso 1500 kg nenadoma zavre. Dinamicni koe-
ficient trenja znaSa 0.8. Doloci porazdeljeno obtezbo, s katero bi modelirali vpliv
vozil na vozisce, ko se vozila nahajajo v legi, prikazani na sliki! Dolo¢i tudi lego
in velikosti ekstremnih vrednosti notranjih sil za to obteZbo!

Vztrajnostne sile lahko zanemaris.

Podatki: L = 10 m, g = 10 m/s2.

| L | 2 L | L |

Resitev: Vpliv kolone vozil opiSemo s porazdeljeno navpi¢no in vodoravno obtezbo.
Celotna sila teZe Sestih vozil znaSa

F =6-1500- g = 90 kN.

TeZo enakomerno razporedimo po dolZini dela vozisc€a, kjer se nahajajo vozila

r
— X 3KN/m.
¢ =3y =3kN/m

Zaradi trenja deluje na vozisce tudi vodoravna obteZba

h=0.8¢=24kN/m.
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Model konstrukcije in obtezbe prikazujemo na sliki, kjer smo s ¢rkami A, B, C' in
D oznadili lego ekstremnih notranih sil

q

\HHHHHHHHHHHh

> > > > > > > > > > >

ﬁi B C D A

SITITTR

Najvedja osna sila je tik ob levi podpori v toc¢ki A. Njena velikost je enaka celotni
sili trenja

Nmax — N4 — 31h = 72 kN.

v to¢kah B in D. Njuna velikost je enaka polovici precne sile , ki deluje na ta del
konstrukcije

INP| = |[NP| = [NP| = Lg = 30 kN.

Upogibni momenti so najvecji na sredi najvecjega razpona v tocki C'

2
o (20)7
M = M = q== = 150 KNum.

3. naloga

Na sliki je preprost sistem vzme- Ge@ 5 _
tenja. Doloci silo v vzmeti, pri Fy
kateri se sistem nahaja v narisani a
legi! Doloci tudi sile v vseh ve- B D

zeh! §>‘ I °E 1
Podatki: a = 30 cm, ' = 5 kN. % a

e A

Ve

ReSitev: Sistem teles razstavimo na posamezna telesa, medsebojne vplive pa na-
domestimo z ustreznimi silami.
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AN, Gy Gx @
BX @ _ DX ! |
S~ T ’ Gzl ¢N1 Fy
Bzy ) Dy ®
>
e
A Dz
A ©)
< \ ) ‘i CX
Az i COx C
Z CZ 7

ZapiSemo lahko 12 ravnoteZnih enacb za 12 neznanih sil. Reakcije nas ne zanimajo,
poleg tega pa bi radi nalogo resili ¢imbolj spretno. Pri¢nimo s telesom z oznako 4,
saj nanj delujejo le tri neznane sile.

ZX:() -~ Gy =0 — Gx =0kN
ZZ:O — Gy +N,+F=0 — Gyz=F=5kN
ZMG:() — —aN;—2aF =0 — N;=-2F=—10kN.

Za drugo telo zapiSimo le momentni ravnoteZni pogoj glede na tocko B
> MP=0 - aDz+2N; =0 — Dy=-2N;=20kN.

Za tretje telo potem velja

Y MP=0 = aGx-aCx =0 — Cx =0kN
ZMC:O — 2aGx —aDx =0 — Dy =0kN
ZZ:O —~ —Cyz+Dy;—Gz=0 — Oy =15kN.

Dolociti moramo le Se silo v vzmeti. Uporabimo momentni ravnoteZni pogoj za
prvo telo glede na tocko A

Cz

2sina’

ZMA:O — 2aF,sina—aCy; — F,=

pri Cemer za kot « velja tan o = 1/2. Sila v vzmeti je torej F;,, = 16.77 kN.
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4. naloga

Simetricno pali¢je iz line-
arno elasticnega materiala je
obteZeno, kot kaZe slika. Dolo¢i
osne sile v palicah, ¢e ves, da je
sila v palici sorazmerna skrcku
palice N, = k,Au, kjer je k,
osna togost palice! Togosti vseh
palic so enake.

Podatki: F' = 10kN, a = 1m,
k, = 10° kN/m.

Resitev: Zaradi simetrije so vse osne sile na obodu enake. Ravno tako so enake vse
osne sile v palicah, ki potekajo od sredis¢a do oboda. Oglejmo si poljubno vozlisce
na obodu.

Iz ravnoteZja sil sledi
ZX:0 — —2Njcosa— Ny + F =0.

Pali¢je ima obliko pravilnega osemkotnika, zato je

1 360
=— (180 — — ) =67.5°.

Zaradi simetrije se ohrani oblika pali¢ja in s tem razmerje stranic, kar doloca zvezi
med pomikoma in osnima silama

A o 1
22 T _ Zeosa _ —1.307 — N, =1.307Ny.
Aup  a a 2cosa

Ta rezultat le Se vstavimo v ravnotezno enacbo in dobimo

N; = —4.826 kN, Ny = —6.307 kN.
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