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22. slovensko drzavno prvenstvo
v gradbeni mehaniki

Ljubljana 2016

Letos smo na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo organizirali 22. 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),
Karlo Petrovéi¢ (Solski center Nova Gorica),
Majda Pregl (Srednja gradbena, geodetska in okoljevarstvena Sola, Ljubljana),
Marlenka Zolnir Petri¢ (Srednja Sola za gradbeniStvo
in varovanje okolja, Celje).

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

Na predtekmovanje se je prijavilo 49 dijakinj in dijakov tretjega in 44 dijakinj
in dijakov Cetrtega letnika. Predtekmovalne naloge so na srednjih Solah reSevali
13. aprila 2016. Osemintrideset najuspesnejsih dijakinj in dijakov na predtekmova-
nju se je uvrstilo na sklepno tekmovanje, ki je potekalo 18. maja 2016 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
Filip Bezovnik 3 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Nik Blatnik 3 GK Krsko Erika Broz Zizek
Klemen Brudar 3 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec
Jurij Govednik 3 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec
Pavel HoCevar 3 SESTG Novo mesto | Uros Avsec
Muamer Jusi¢ 3 SESTG Novo mesto | Nevenka Cesar
Florjan Kriznik 3 GK Kirsko Erika Broz Zizek
Nikolaj Loncarevic¢ 3 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Tilen Omerzo 3 SGGOS Ljubljana Majda Pregl
Kristjan Perko 3 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec
Zan Ploj 3 SGSG Maribor Maja Lorger
Aleksej Riki¢ 3 SGSG Maribor Maja Lorger
Anja Sever 3 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec
Jaka Stokar 3 SESTG Novo mesto | Uros§ Avsec
Kevin Svara 3 SCNG Nova Gorica | Karlo Petrovcic
Jan Tisu 3 SESTG Novo mesto | Uros§ Avsec
Matej Umek 3 GK Krsko Erika Broz Zizek
Denis Zeli¢ 3 SESTG Novo mesto | Uros§ Avsec
Martina Eftimova 4 SGGOS Ljubljana Biljana Postolova
Jakob Fabjan 4 SESTG Novo mesto | Uros§ Avsec
Matej Gorenjc 4 SESTG Novo mesto | Nevenka Cesar
Urban Gramc 4 GK Krsko Erika Broz Zizek
PrimoZ Ivanusa 4 SGSG Maribor Andrej Savora
Matic Jeri¢ 4 SESTG Novo mesto | Nevenka Cesar
Marko Klavzer 4 GK Krsko Erika Broz Zizek
Matjaz Kuri 4 SGSG Maribor Maja Lorger
Gasper Majer 4 SESTG Novo mesto | Uros§ Avsec
David Mavri 4 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Nejc Novak 4 SGSG Maribor Maja Lorger
Jure Oblak 4 SGGOS Ljubljana Biljana Postolova
Anja Pacek 4 SESTG Novo mesto | Nevenka Cesar
Matic Peric 4 SESTG Novo mesto | Uros§ Avsec
David RoZman 4 GK Krsko Erika Broz Zizek
Katjusa Skledar 4 SGSG Maribor Maja Lorger
Nika Stradjot 4 SGGOS Ljubljana Biljana Postolova
Tina Sustersic 4 SGSG Maribor Maja Lorger
Samo Umek 4 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec
Gregor Vidmar 4 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec
Martin Zupet 4 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec
KRATICE SOL:
GK Krsko Solski center Kriko-Sevnica, Gimnazija Kriko
SESTG Novo mesto Srednja elektro Sola 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 $ola in gimnazija Maribor
SSGVO Celje Srednja Sola za gradbenistvo in varovanje okolja Celje
SCNG Nova Gorica ~ Solski center Nova Gorica



Sklepno tekmovanje se je zacelo 18. maja 2016 ob 11.00 v prostorih Fakultete
za gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani. Po 120 minutah reSevanja nalog so si
tekmovalke in tekmovalci pod vodstvom asist. dr. Davida Antolinca ogledali Kon-
strukcijsko prometni laboratorij.

Medtem je komisija za ocenjevanje v sestavi UrSka Bajc, Igor Planinc, Anita Tre-
ven, Eva Zupan in Dejan Zupan (vsi Univerza v Ljubljani, Fakulteta za grad-
benistvo 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
Jurij Govednik | SESTG Novo mesto | 1. mesto 80
Jaka Stokar SESTG Novo mesto | 2. mesto 75
Matej Umek GK Kirsko 2. mesto 75
Filip Bezovnik | SSGVO Celje 3. mesto 65
Klemen Brudar | SESTG Novo mesto | 3. mesto 65
Tilen Omerzo SGGOS Ljubljana zlato priznanje
4. letnik
Matic Peric SESTG Novo mesto | 1. mesto 85
Marko KlavZer | GK Krsko 2. mesto 80
Nejc Novak SGSG Maribor 3. mesto 75
Martin Zupet SESTG Novo mesto | 3. mesto 70
Matej Gorenjc | SGLS Novo Mesto | zlato priznanje
David Mavri SSGVO Celje zlato priznanje

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



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

povprecje 13.57 10.67 7.57 14.18 | 46.00
najnizja ocena 0 0 0 0 0
najviSja ocena 25 25 25 25 92

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

povprecje 7.05 12.39 13.46 14.20 | 47.10
najnizja ocena 0 0 0 0 0
najviSja ocena 25 25 25 25 93

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

povprecje 10.28 16.39 8.33 11.94 | 46.94
najniZja ocena 0 5 0 0 10
najvisja ocena 25 25 20 25 80

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

povprecje 9.52 11.19 9.52 14.29 | 44.52
najniZja ocena 5 0 0 0 5
najvisja ocena 20 25 25 25 85

Glede na povprecne ocene posameznih nalog na predtekmovanju lahko sklepamo,
da je bila za dijakinje in dijake tretjih letnikov najtezja 3. naloga, za dijakinje in
dijake Cetrtih letnikov pa 1. naloga.

Na sklepnem tekmovanju so bile povprecne ocene podobne kot na predtekmovanju.
Dijaki 3. letnikov so najbolje reSevali 2. nalogo, dijaki 4. letnikov pa 4. nalogo.

Oglejmo si Se, koliko tekmovalk in tekmovalcev je povsem pravilno reSilo posame-
zne naloge. Na predtekmovanju tretjih letnikov je Cetrto nalogo pravilno resilo kar
17 udeleZencev, dobro so reSevali tudi prvo in drugo nalogo. Cetrti letniki so zelo
uspesno reSevali drugo predtekmovalno nalogo. Uspesno so reSevali tudi tretjo in
Cetrto nalogo. Na sklepnem tekmovanju je le malo dijakov povsem pravilno resSilo
posamezno nalogo. Tako pri tretjih kot pri Cetrtih letnikih je najvec¢ tekmovalcev
povsem pravilno reSilo drugo in etrto nalogo.



Stevilo tekmovalk in tekmovalceyv,
ki so pravilno resili posamezne naloge

predtekmovanje za 3. letnike

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
12 8 2 17
predtekmovanje za 4. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
0 13 8 6
sklepno tekmovanje za 3. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
3 5 0 6
sklepno tekmovanje za 4. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
0 5 3 7

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 sliki je preprost sistem vzmete-
nja, sestavljen iz dveh palic dolZine
I, povezanih z vzmetjo. Doloci koe-
ficient vzmeti tako, da se vzmet pod
dano obtezbo ne bo raztegnila vec
kot 2 cm!

Podatki: L = 1 m, m = 45 kg,
a = 30° g = 10 m/s?.

Resitev: Najprej dolo¢imo reakcije podpor:

Y z=0 — By +Fy=0 — By =—Fy =—-450N,
1 V3 Fu
MB=0 — ZFy— "Ayx=0 — Ay=—=~20N
Z 2 M 2 X X \/3 )
F
> X=0 = Ax+Bx=0 N BX——TJ\;N—%ON.
F, F, A,

<——vwvvvvvw——>
Yoy

\/

Bz

Sedaj sistem vzmetenja razstavimo, kot kaze slika. Za vez v podpori B zapiSemo
ravnotezZni enacbi:

1 1
ZX:O N BX—§F1+§F2:O,

S V3. 3

— Bz—7F1—7F2—0



Iz sistema enacb izracunamo

2
F1:—7FM%—520N, FQZON

V3

Iz ravnoteZne enacbe za vez v podpori A dolo¢imo silo v vzmeti

3 F
ZXZO — Ax—Fv—FQ\Qf:O — FV:sziM%260N.

V3

Sila v vzmeti je enaka produktu koeficienta vzmeti in pomika, zato je

Fr 260 N

2. naloga

ManjSe avtodvigalo s tezo G =
100 kN dviguje breme z maso m =
7.5 t, kot je prikazano na sliki. Iz-
razi najvecjo dolzino teleskopske
roke [ v odvisnosti od viSine bre-
mena h, pri kateri bo dvigalo Se v
ravnotezju.

Podatki: a = 5m, b= 1 m,

g = 10 m/s?.

o,




S pomocjo ravnoteznih pogojev in zahteve, da je tik pred prevernitvijo velikost
reakcije v levem kolesu avtodvigala enaka ni¢ (R; = 0), dobimo:
G(2a — b)

mg

Y M=0 - G2a-b)-Ri2a-Fpz=0 — z=

desno kolo

Nato iz geometrijske zveze dolo¢imo dolZino [ v odvisnosti od viSine h:

2
P=(a+z)?*+n* — l2z<a+G(2a—b)> + h?,

mg

12 =17+ h? — 1=+/172 + h2.

3. naloga

q
Leseni nosilec dolZine 2a in [T
viSine h = 20 cm na sredini hy L
razpona prerczemo.  Oba | (YN =N
dela med seboj povezemo z AN d d B
jeklenima plocevinama, ki | a | | | a |

ju pritrdimo z jeklenima vi-

jakoma, kot prikazuje slika. Zaradi suSenja lesa in vodoravnega premika desne
podpore se oba dela nosilca med seboj razmakneta za e. Leseni nosilec obteZimo z
enakomerno obteZbo g. Opisi obnaSanje nosilca, doloci reakcije in sile v vijakih za
dva primera: (a) e = 2 cm in (b) e = 0 cm.

Podatki: a = 2.5 m, d = 30 cm, ¢ = 0.75 kN/m.

Ko nosilec modeliramo z linisjkimi elementi ugotovimo, da je konstrukcija labilna,
saj le s pomocjo ravnoteznih pogojev ne moremo enoli¢no izracunati reakcij podpor
in sil v vezeh. Vendar zaradi geometrijskih in materialnih lastnosti stika za primer
e = 0 cm, enoli¢no izracunamo reakcije podpor in sile v vezeh. Pokazimo, da je to
res.

Resitev (a): ¢ > 0

Na spodnji sliki so prikazane sile, ki delujejo na dela nosilca in na vezno sredstvo.

g
MHHHHlHlHH2lHHHHHH
’;!g!!!A N, *H*eNZ B
N, N,
A




Napisemo potrebne ravnoteZne enacbe za lesena dela nosilca in za vezno srestvo

en 2
1 (a-3)
S mA=0 - %—Nl(a—d)zo —
levi del
en 2
¢ (a-3)
2
N:
YT 2 a—d)
e\ 2
1 (a-3)
S mMP=0 - 5 2. Ny(a—d)=0 —
desni del
e\ 2
@ (a-3)
Ny = 2/
2(a —d)

Y Z=0 - Ni+MN+ge= +qe#0 — protislovje,

Vezno srestvo

> M =0 - Nid—Npd=0.
VezZno srestvo
Iz tretje enacbe sledi, da ravnoteZne enacbe niso izpolnjene. Konstrukcija ne mi-
ruje!
Resitev (b): e = 0

q
D b ey b
1C’7
S,
\A a M’?‘dﬁ a |
I q I q |

I v I
Ay | H, H_ |

AZ BZ
V.

lg £V2

H, H,



Privzamemo, da se nosilec zaradi dane obteZbe deformira. Zaradi tega nastopijo
na zgornjem delu tako povezanega nosilca tla¢ne normalne napetosti, katerih rezul-
tanta (sila V) prijemlje v tocki C'. Zaradi trenja se v tem preCnem prerezu pojavi
tudi precna sila ). Konstrukcijo razrezemo na lesena nosilca in vezno sredstvo,
vplive odstranjenih delov nadomestimo s silami v vezeh in pri tem uposStevamo za-
kon akcije in reakcije. RavnoteZne enacbe zapiSemo loceno za oba nosilca in vezno
sredstvo. Najprej jih zapiSemo za vezno srestvo:

ZXZO — HQ—H1=O,
ZZ:O - Vi+Vh=0,
ZMlzo — Vh2d=0.

Od tu dobimo V; = Vo, = 0in H; = Hs = H. Nato napiSemo ravnoteZne enacbe
levega lesenega nosilca:

SX=0 5 Ax+H-N=0,

ZZ:O — Az —qa—Q =0,
2
S mi=0 - Nr—%—@az(),
kjer smo z r oznacili navpicno razdaljo od osi nosilca do prijemali§¢a sile N. Na-
zadnje napiSemo Se ravnoteZne enacbe desnega lesenega nosilca:

Y X=0 -~ N-H=0,

ZZ:O = Bz—qa+Q=0,
2
ZMBzo — —NT’—F%—QCL:O.
Sestejemo enacbi S M4 = 0in 3. MB = 0, dobimo @ = 0. Zapisemo Se resitve
preostalih enacb

_qa’
o 2r)
Ay =By =qa.

Oceno velikosti ro¢ice r ugotovimo z naslednjim razmislekom. Predpostavimo lie-
naren potek deformacij po preCnem prerezu na sredini nosilca. Posledi¢no je potek
napetosti na tlacenem delu pre¢nega prereza nosilca tudi linearen in prijemali$ce
rezultante tlacenega dela napetosti je na dveh tretjinah polovice viSine precnega
prereza nosilca. Od tu dobimo

TR —

3

12



in posledi¢no ocenimo

3qa®
N ~ .
2h

Ker v praksi odmik e lahko zavzame vrednosti vecje od ni¢, obravnavan nosilec
vseeno obravnavamo kot konstrukcijo, ki se lahko premika in zato takih konstrukcij
ne nacrtujemo.

4. naloga

Most, ki si ga je Urban naredil, da
lahko po krajsi poti pride do Sole, je
na eni stran podprt na togi breZini na

drugi strani pa z jeklenim stebrom, P¢
temeljenim na nepodajni kamnini.
Zaradi globalnega segrevanja se je
jekleni steber podaljsal za 0.4 cm.
Kolik$na mora biti obtezba P na L/4 X
razdalji L/4 od jeklenega stebra, da |
bo most spet vodoraven? Deforma-

cije mostu lahko zanemaris!

Podatki: H =4m, L = 6m, Ay, = 5 cm?, Ey = 21000 kN/cm?.

Resitev: Velikost sile P dolo¢imo iz ravnoteZnega pogoja in pogoja raztezka ste-
bra:

AH
FH = EstAst7 — FH = 105 kN
> MA=0 — FyL=P(L-L/4 — P=140kN
—AH
/ '
P
H
L/4
L |
|

13



Naloge s predtekmovanja za 4. letnike

1. naloga

Cez Zelezniski most na sliki pelje
lokomotiva z enim vagonom. Ugo-
tovi, katera izmed naslednih leg
vlaka je najmanj ugodna za pa-
lico AB: ko je tezis¢e lokomo-
tive nad vozlis¢em B, C' ali D.
Za najmanj ugodno lego doloci Se
najvecjo teZzo vagona V., tako, da
nosilnost N4, palice AB ne bo
preseZena.

Podatki: a =5 m, b = 10 m,

V =45MN, L =15 MN,

Nz = 6.5 MN.

Resitev: Pri konstrukciji podpore nadomestimo z reakcijami in obravnavamo tri
primere:

(a) lokomotiva nad vozlis¢em B: F} = L, F5 =0

(b) lokomotiva nad vozlis¢em C: F1 =V, Fy =L

(c) lokomotiva nad vozlis¢em D: I} =0, Fp, =V

AL_%/E\l /F\\f//c;\? {

I 2a | 2a | 2a |

Najprej dolo¢imo reakcije podpor v odvisnosti od Fy in Fy:
Y X=0 — Ax=0,
> MA=0 — 2aFy+4aF, —6aD; =0 — Dy=(F+2F)/3,
ZZIO — Az + Dy =F + Iy — AZ:(2F1+F2)/3.

Sedaj dolo¢imo osno silo v palici AB (N4p) v odvisnosti od F} in F». To dolo¢imo
s pomocjo ravnoteZnega pogoja za vozlis€e A:

14



> Z=0 — Az +Napsin(45°) =0 —

2
Nap = —Az/sin(45°) = —\g(m + )

> X=0 — Ax+Nap+Napcos(45°) =0 —

1
Nyp =—Ax — NAECOS(45O) = §(2F1 +F2>

Nop

A‘—\'> 0/4(5x ‘

— >Ny

I

Osna sila v palici AB je torej v primeru (a) 10 MN, v primeru (b) 35 MN in v pri-
meru (c) 15 MN. Najbolj neugoden je primer (b).

Najvecjo dovoljeno teZo vagona dolo¢imo s pomocjo enacbe:

1
Vinaz = 5(3Nmaz — L) = 90 MN.

2. naloga

Na sliki je preprost sistem vzmetenja. Doloci
velikost koeficienta vzmeti, da se vzmet za-
radi dane obtezbe raztegne za 1 cm! Doloci
tudi osno silo v palici C'D!

Podatki:

a=30cm, h =40 cm,

m = 35kg, g = 10 m/s? .

Resitev: Medsebojni vpliv med vzmetjo in preostalim delom konstrukcije opisemo
z enako velikimi in nasprotno usmerjenimi silami. To prikazujemo na naslednji
sliki:

15



Najprej iz ravnoteznih pogojev za celo konstrukcijo (slika levo) izraunamo reak-
cije:

2
S MA=0 - 2F,+hBx=0 - BX:—WaFm:—525N,

> X=0 = Ax+Bx=0 — Ax = —Bx = 525N,
Zzzo — Bz —F, =0 — By = F,, = 350N.

Nato iz ravnoteZja podkonstrukcije (slika desno) dolo¢imo silo v vzmeti:

Z MO:() — —hAx +hNap +aBz; =0 —

desni del

1
NAD = E(hAX - aBz) = 262.5N.

Togost vzmeti dolo¢imo s Hookovim zakonom:

262.5 kN
NAD = kvzmetiAU — kvzmeti = ]ﬁim = 262.5 kN/Cm

Silo v palici C'D pa dolo¢imo iz ravnotezja v vozlis¢u D:

NAD

7 I a :NCD

m

Fm

Y Z=0 — Fp+Nepcos(a) =0 — Nep =-—
cos(a)

= —420kN.

16



3. naloga

Zlozljivi sedeZ na mestnem
avtobusu je Clenkasto vpet,
poleg tega pa ima na mestu
vpetja Se torzijsko vzmet.
SedeZ je pospravljen Vv
navpicni legi, potem pa se
zaradi sile F', ki deluje pra-
vokotno na os sedeZa, za-
vrti v kon¢no lego in pri
tem nasloni na podporo B. 1 i
IzraCunaj reakcije in doloci

notranje sile v sedezu v vodoravni legi. Notranje sile prikazi z diagrami!
Podatki: ¢ = 0.5m, b= 0.1 m, ¥ = 500N, k, = 5 kNcm/rad.

Resitev: V vodoravni legi na nosilec deluje sila /' v navpi¢ni smeri, kot kaZe slika.

Moment M, ki deluje na sedez v vozli§¢u A izraCunamo iz naslednje zveze:
M = kwg = 5% = 7.8 kNem = 78.5 Nm.

1z ravnoteZja sil izraCunamo reakciji Az in By
> M*=0 — Bza+F(a+b)-M=0 — By=—443N,
Y Z=0 — Az +Bz+F=0 — Az =-57N.

Ko poznamo reakcije, lahko izraCcunamo notranje sile. Diagrami notranjih sil so
prikazani na spodnji sliki.

[NX] 0 [NZ]

VAN i\ LS TIEITAR
78.5 < 500
[MYWWM
PaN

57 Ve
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4. naloga

Lesen nosilec iz smrekovega
lesa kvalitete C27 je izposta- q

vljen poZaru s treh strani. Pri- B R b b

vzamemo lahko, da les izposta-

vljen pozaru, ogleni s hitrostjo & A é & & AN
0.8 mm/min. Doloci potrebne L ‘
dimenzije nosilca, da bo le ta |
kljuboval pozaru vsaj 60 minut! Prerez A-A
Predpostavi, da je razmerje med
viSino in §irino prereza po 60 mi- o . }{
nutah poZzara enako h/b=1.8. .
Podatki: L = 4 m, b

f—

q = 10 kN/m,
upogibna trdnost lesa:
fm = 2.7kN/cm? .

Resitev: Najprej doloc¢imo upogibno obremenitev nosilca in debelino zoglenele
plasti po 60 minutah pozara:

qL?
Miaz = %5~ = 20kNm = 2000 kNem,

dehar = 0.08¢t = 48 mm = 4.8 cm.

Na osnovi obremenitve dolo¢imo potrebne dimenzije lesenega nosilca, pri tem
upostevamo razmerje med visino in Sirino:

M, bh?
DT < m Mmax =W m = ~L Jm = 05463 m
g fo = f

g =

Iz zgornje enacbe dobimo dimenzijo b in iz razmerja Se dimenzijo h, kateri moramo
pristeti debelino oglja (d.pq), da dobimo kon¢ne dimenzije nosilca.

b=11.1cm —  h=20cm,
bion = b+ 2dehar —  bron = 20.7 cm,
hion = h 4+ dehar —  hgon = 24.8 cim.

Glede na rezultat izberemo kon¢ne dimenzije nosilca b/h = 22/26 cm.
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Naloge s sklepnega tekmovanja za 3. letnike

1. naloga

Palicje na sliki je narejeno tako, da sta tudi
posevni palici vzporedni. Doloci dolZini
posevnih palic in osne sile v oznaCenih pa-
licah!

Podatki:
F=10kN,a=2m,b=3m, a = 30°.

Resitev: S preprostimi geometrijskimi zvezami dolo¢imo dolZini poSevnih palic in
dolzine preostalih palic, ki jih potrebujemo pri racunu. Za dolocitev velikosti osnih
sil v oznacenih palic moramo najprej dolociti reakcije v podporah. Na spodnji sliki
so prikazane oznake dolZin palic in sistem sil, ki deluje na palicje.

Racun dolZin palic:
by = b+ atan(a) = 4.155m,
b
a; = azl = 2.770m,

by = by + ag tan(a) = 5.754 m,

hi = Va? + b? = 3.606 m,
hy = \/a? + b = 4.993 m,

a

dy = — 2.309m,
cos(a)

dy = —2_ —3.198m.
cos(a)
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RavnoteZne enacbe za palicje so:

> X =0 —  Ax = 0kN,
Y MY=0 — (Bz+F)la+ta)+Fa=0 — Bz=-14.19kN,
Y Z=0 — Az + By +2F=0 — Ay = —581kN.

Osne sile v oznacenih palicah izraunamo z metodo izrezovanja vozli$¢ in metodo
razreza pali¢ja na dva dela. Na spodnji sliki so prikazane oznake vozlis¢, sile v
vozli§¢ih in razrez pali¢ja na dva dela.

vozlis¢e C vozlis¢e B

razrcz

NN,

Najprej iz ravnotezja v vozlis¢u C' in B izraCunamo sili v palici 1 in 2. Silo v palici
4 dobimo iz momentnega ravnoteZja na to¢ko F za levi del prerezanega pali¢ja. Ko
poznamo osni sili v palici 2 in 4, lahko iz ravnoteZja v vozlis¢u D izra¢unamo Se
osno silo v palici 3. Vozlisce C:

> X=0 — Ngp=0kN,
> Z=0 - Ny=-F=-10kN.
Vozlis¢e B:
by 5
tanf = — — [ =056.31°,
ay
> Z=0 — Bz—Ni—NpsinB=0 — Np=-504kN.

RavnoteZna enacba za levi del prerezanega pali¢ja:

Z MEF=0 = Nycosab+ Nysinaoa—Aza=0 — Ny=—3.23kN.

levi del
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Vozlisce D:
Zzzo — N3+ Nysina+ Nosin8+ F — Nopsina=0 —
N3 = —4.19kN.

2. naloga

Manjse avtodvigalo s skupno maso
mg dviguje breme z maso m, kot
je prikazano na sliki. Zaradi pre-
hitrega dvigovanja breme zaniha z
najvecjim odklonom o = 45°. Ali
je dvigalo Se v ravnotezju? Ko-
lik§nen mora biti najmanjsi koefici-
ent trenja med gumami in podlago,
da dvigalo miruje?

Podatki: ¢ = 5 m, b = 1 m,
d=35m,m, =10t,m = 7.5t
[=10m,h=5m, hg = 1 m.

Resitev: Vrv, na katero je pripeto breme, prevzame samo radialni del teZznostnega
pospeska. Sila v vrvi N je zato enaka

N =mgcosa = 53 kN.
Razstavimo jo v horizontalni in vertikalni smeri

Nx = Nsina = 37.5 kN,
Nz = N cosa = 37.5 kN.

Na sliki na naslednji strani je prikazan sistem sil, ki delujejo na avtodvigalo.
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Zapisimo ravnotezne enacbe
> X=0 = Nx-T1-Th=0,
> Z=0 - G+Nz—Ri—Ry=0,
> M'=0 — Ry2a—Gb— N.(a+1t)— Ne(h+ho) =0.
Razdaljo ¢ v ravnoteZni enacbi izraCunamo z enacbo
t = /12— h? = 8.66 m.

Iz momentne ravoteZne enacbe izraCunamo navpicno reakcijo na desno (zadnjo) os

avtodvigala,
1
2a

in nato iz enacbe > Z = 0 $e navpi¢no reakcijo na levo (sprednjo) os

Ri =G+ Nz — Ry = 53.77kN.

Ry (Gb+ Nz(a+t) — Nx(h+ hp)) = 83.77 kN,

Ker ta deluje v predpostavljeni smeri se avtodvigalo ne prevrne. Dolo¢imo sedaj Se
potreben koeficient trenja med gumama in podlago. Tega izraCunamo s pomocjo
enacbe:

Ty + T = kr(R1 + Ro).
Ker je T + T» = Nx (enacba ) . X = 0), je koeficient trenja vsaj

Nx
kr = ———— = 0.273.
T Ri 4+ Ry
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3. naloga

Janez je prerezani tram saniral z dvema jeklenima plo¢evinama, ki ju je pritrdil s
Stirimi jeklenimi vijaki, kot kaze slika. Dela tramu sta se med seboj razmaknila
za e = 2 cm. Tako saniran tram obremenimo z enakomerno linijsko obtezbo q.
IzraCunaj navpicne sile v vijakih 1, 2, 3 in 4. Miha je predlagal, da bi vijaka 1 in 4
odstranili, saj sta po njegovem mnenju vijaka 2 in 3 zadostna za prevzem obteZbe.
Ali se z njim strinjas? Utemelji odgovor!

Podatki: [ = 2.5 m, d = 30 cm, ¢ = 0.75 kN/m.

q
nnnnnnnnmmnnnnn
1 2*H£34
; d.d.dd | Fo

Resitev: NapiSemo porebne ravnoteZne enacbe za lesena dela nosilca in za vezno

sredstvo, ki so potrebne za dolocitev navpicnih sil v veznem sredstvu:
q

nnnnnnnnnn
1 Z’H*e34

T ——, *

1 2 3 4 7777777

NyNy VN,

<o
| d | ! |
e\ 2
A_ q(_i) _ e o
Y MAP=0 - ——5 N (l—d) = Ny (1 - 2d) =0,
levi del
e\ 2
ooy tl=g)
Y MP=0 — 5 N3 (I —d) — Ny (Il —2d) =0,
desni del

Z Z=0 — Ni+No+ N3+ Ns+qge=0,

Vezno srestvo

Z Msredina:(] - N2d+N12d_N3d—N42d:0.

Vezno srestvo
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Resitev zgornjih enach je

(412 +e(—4d+e))q

Ny = N, = — — — _7.805kN,
4172 —8d
Ny — Ny — & +e(85 ) rogiN.

Opomba: Vodoravnih sil v vezeh pri racunu nismo upostevali. Izkaze se, da so le te
dejansko enake ni¢. Z Mihovim predlogom se ne strinjamo. Ce odstranimo vijaka
1 in 4, se konstrukcija mo¢no premakne, oziroma, kot reCemo, postane labilna.

4. naloga

Vodoraven upogibno tog nosilec je na obeh
koncih podprt z betonskima, na sredini raz-
pona pa z jeklenim stebrom. Zaradi prehoda
vozila se desni steber skréi za 2 cm, skrcki
levega stebra pa so zanemarljivi. Doloci tezo
F'in lego vozila z, pri kateri se to zgodi!
Podatki: A; = 2600 cm?, Ay = 1600 cm?,
Ep = 3300 kN/cm?, A; = 113 cm?,

E; = 21000 kN/cm?, hg = 6 m, [ = 6 m.

Resitev: Velikost sile F'in lego vozila x dolo¢imo iz ravnoteznega pogoja in pogoja
skrékov desnega betonskega in vimesnega jeklenega stebra.

F

A | AL T

A 2
4, TN N:

Sili v betonskem in jeklenem stebru dolo¢imo iz pogoja skr¢kov, ob pogoju, da iz
Ah1 =0 — N, =0kN.

Ahg =2cm in Ahy =0cm — Ahj =1lcm,

Ah
Nb2 = EbAb g9 = EbAbTQ = 1760 kN,
0
Ah;
Nj = EjAj €j = EjAjTJ = 3955 kN.
0
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Silo F'in lego vozila x dolo¢imo iz ravnoteZja in momentnega pogoja na tocko A.

> Z=0 — F=N;+N,=5715kN,
> MA=0 - NjI+N2l-F(2l—2)=0 - z=415m.
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Naloge s sklepnega tekmovanja za 4. letnike

1. naloga

Cez Zelezniki most na sliki pelje lo-

komotiva. Ugotovi, katera lega loko- E F G
motive je najmanj ugodna za palico

AE! Tezo lokomotive L upostevaj ’N\.\/ D GI
kot tockovno obremenitev v njenem B v C AN
teziS€u. Za najmanj ugodno lego doloci > ZaL >

tudi notranje sile v nosilcu AB. 1 1 I |
Podatki: ¢« = 5m, L = 1.5 MN.

Resitev: Najmanj ugodne lege lokomotive za dolocitev velikost osne sile v palici
AE so tiste pri kateri je lega teZii¢a lokomotive v vozli§¢ih pali¢ja. Ce se loko-
motiva nahaja med sosednjima vozlis¢ema, se teza lokomotive razdeli na sosednja
vozlis¢a in je posledi¢no manjSa. Obravnavmo naslednja dva sistema sil (potenci-
alno kriti¢na), ki sta prikazana na naslednji sliki.

primer (a) primer (b)

E F G E F G
IWVAVAY AWV AN AVTANST
L, v, b, L b,

_ 2a , 2a . 2a _ 2a . 2a . 2a

Najprej dolo¢imo reakcije podpor za oba obteZna primera:
— primer (a):

ZX:O — Ay =0,

> MA=0 — L2a-Dz6a=0 — DZ:%L:S&SMN,

> Z=0 — Az +Dy;—-L=0 — Azsz:66.6MN.
— primer (b):

Y X=0 — Ay =0,

> M =0 — L4a-Dz6a=0 — DZ:§L:66.6MN,

1
ZZ:O —~ Ay +Dy—-L=0 — Azsz:33.3MN.
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Sedaj dolo¢imo osni sili v palicah AE in AB. S pomocjo ravnoteznih enacb v vo-
zlis¢u A dobimo:

N4E

AX—»c/igiN

AB

4,

> Z=0 — Az +Napsin(45)° =0 —
Nap = —Ay/ sin(45°)

> X=0 — Ax+Nap+ Nagcos(45)° =0 —
Nap = —Ax — Nag cos(45°)

Osna sila v palici AF je torej v primeru (a) enaka —1.141 MN in v primeru b) pa
0.707 MN. Najbolj neugoden je, kot smo pricakovali, primer (a). Ker sila lokomo-
tive deluje v vozlis¢u se v nosilcu AB pojavi le osna sila, ki v tem primeru znasa
Nyp = 1.141 MN.

2. naloga

Na sliki je preprost sistem vzmete-
nja, ki ima vgrajeno nelinearno vzmet.
Koeficient vzmeti je kvadrati¢no odvi-
sen od relativnega raztezka vzmeti e,
k(e) = 60(3—2-£%) [N/cm]. Ko-
likSno maso m smemo obesiti v vezi
D, da se bo nelinearna vzmet raztegnila
za najveC Umqr, = o cm? Relativni
raztezek vzmeti £ dolo¢imo z enacbo
€ = .4 Kjer je uraztezek vzmeti DC.
Podatki: a = 0.8 m, b = 0.6 m,
g = 9.81 m/s%.

ResSitev: Medsebojni vpliv med vzmetjo in med preostalim delom konstrukcije
opiSemo z enako velikimi in nasprotno usmerjenimi silami, kot prikazujemo na
naslednji sliki.
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Reakcije izraCunamo s pomocjo ravnoteznih pogojev za celo konstrukcijo (slika
levo).

Y X=0 — Bx =0N,
ZMAzo — mgb—Bza=0 —>BZ:mg§:O.75mg,
> Z=0 — Ay +Byz+mg=0 — Ay =—1.75myg.
Nato iz ravnotezja za desni del podkonstrukcije (slika desno) dolo¢imo silo v vzmeti:

> M*=0 — Ngpa—Bza=0 — Ngp=Bz=0.T5mg,

desni del

najvecjo silo v vzmeti doloca nelinearni zakon vzmeti in z maksimalni predpisani
pomik vzmeti w4, Velja

0.052
Nep = k(e) u =60 (3 - 2142> =899.23N

in najvecja dovoljena masa bremena je

Ncp

0.75mg = Nop — m—
mg =Hep 075

= 122.22kg.
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3. naloga

Med skatlo s tezo 50 N in podlago postavimo list papirja. List povle¢emo v vodo-
ravni smeri. Koeficient trenja med Skatlo in podlago ter listom in podlago je enak
k1 = 0.3; koeficient trenja med listom in $katlo je enak ko = 0.4. Doloci najvecjo
dolzino lista pod skatlo x, da skupaj z listom ne povlecemo tudi skatle! Doloci tudi
silo, ko pri¢nes vleci, ter silo v trenutku, ko list izvleCemo!

Podatki: d = 35 cm.

ReSitev: Sistem teles razstavimo na posamezna telesa, medsebojne vplive pa na-
domestimo z ustreznimi silami.

List

T lNz
- F
T, T
N,
Skatla
I’ I’
T‘<— —»TZ
N1T TNz Nl INZ
D S
~d

Da skupaj z listom ne vleCemo tudi Skatle, mora biti sila trenja 77 med Skatlo in
podlago vecja od sile trenja 75 med Skatlo in papirjem. V raCunu upoStevamo
tudi, da je masa enakomerno razporejena po skatli in tako sta normalni komponenti

reakcij podlage enaki Ny = %G in Ny = %G’. Tako dobimo najvecjo dolZino
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lista pod Skatlo:

kid
TQZTl — k‘lNle‘QNQ — < !

— x < 15cm.
T ki + ke -

Velikost sile F', ko pri¢nemo vleci list pri x = 15 cm, izratunamo iz ravnoteZnega
pogoja za list:

Y X=0 - F=To+Ts=hkNy+kN;=13N.

Ko list izvlecemo, je velikost sile enaka O N.

4. naloga

Pokoncen valj polmera r» = 5 cm in viSine h = 15 cm je glede na ravnino XY na-
gnjen za kot o = 30°, kot kaZe slika. Tocka O je najniZja tocka spodnje osnovnice,
tocka T" pa najniZja tocka zgornje osnovnice valja. Koordinatni sistem postavimo
tako, da je O izhodisce, OT palezi v ravnini X Z. Valj zavrtimo okoli lastne osi za
kot 8 = 60°. Doloci zacetne in kon¢ne koordinate tocke 7T'.

A ’

Resitev: Ker smo koordinatni sistem postavili tako, da to¢ka T leZi v ravnini X Z,
njenih koordinat v zacetni legi ni teZko dolociti:

zr =hcosa=12.99cm, yr =0, zp=hsina="7.5cm.

Zavrteno lego tocke oznaCimo s T™. Za dolocitev koordinat tocke T si najprej
oglejmo tocki S in T}y na zgornji ploskvi valja. Tocka S lezi v srediS¢u kroga,
tocka T} pa predstavlja pravokotno projekceijo tocke 7™ na zveznico med S in T'.
Koordinati tock 73 in T v smereh X in Z se torej ujemata. Koordinata tocke 7
glede na os Y je enaka 0, za 1™ pa velja (glej desno sliko)

yp = £rsin f = +£4.33 cm.
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)

YVre

Tocke S, T in T' leZijo na isti premici v ravnini X Z. Ta premica oklepa z osjo Z
kot «, kot kazZe leva slika. Zato zlahka dolo¢imo vodoravno in navpi¢no razdaljo
med 7)) in T

Az = ‘T;T‘ sina = (r — cos ) sinaw = 1.25 cm,
Az = |T;T|cosa = (r — cos B) cos o = 2.17 cm.
Koordinati tock 777 in 7™ glede na ravnino X Z sta torej

rre = Ty =x7r —x = 11.74 cm,

e = 2y =Art+zZ= 9.67 cm.
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