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9. slovensko dzavno prvenstvo
v gradbeni mehaniki

Ljubljana 2003

Letos smo na Fakulteti za gradbsgtvio in geodezijo organiziraie 9. dzavno pr-
venstvo v gradbeni mehaniki. Prvenstvo je pripravil organizacijski odbor v sestavi:

Goran Turk

Stane SrEic,

Igor Planinc,

Rado Flajs,

Dejan Zupan,

Alenka Ambro z—Jurgec(Srednja gradbersola, Maribor),

Bojan Lutman (Srednja tehriika in zdravstven&ola, Novo mesto),
Irena Posaved Srednja tehriikaSola, Celje),

Marlenka Zolnir Petri & (Srednja tehrika%ola, Celje) in

DusSka Tomsic (Srednja gradbena in ekonomsiala, Ljubljana).

Na tekmovanje smo povabili dijakinje in dijake tretjih @etrtih letnikov srednjih
tehnikih 3ol in tehngkih gimnazij. Odbor je pripravil naloge za predtekmovanije
in sklepno tekmovanije ter pregledal in ocenil izdelke tekmovalk in tekmovalcev.

Na predtekmovanje se je prijavilo 66 dijakinj in dijakov tretjega in 59 dijakinj in
dijakov Cetrtega letnika. V sredo, 12. marca 2003, so na srecjith r&evali
enake predtekmovalne naloge. Osemindvajset najnggh na predtekmovaniju

se je uvrstilo na sklepno tekmovanje, ki je potekalo 16. aprila 2003 v prostorih
Fakultete za gradbestivo in geodezijo v Ljubljani. Na sklepno tekmovanje so se
uvrstili naslednje dijakinje in dijaki:



3. letnik

ime in priimek kraj mentor
Domen Aljaz Ljubljan&’ Duska Tonsic
S&o Emin Maribor* Vili Vesenjak
Zeljko Hajdinjak | Maribor? Maja Lorger
Blaz Hostar Ljubljan&’ Duska Tonsic
Bostjan Jagodic | Ljubljan&’ Duska Tonsic
Goran Keser Celje! Mi%o Kneevic
Matija KraSevec | Novo mesto | Bojan Lutman
Mateja Novint Celje! MarlenkaZolnir Petrt
Benjamin Puh Celje! MarlenkaZolnir Petric
Marko Pungetar | Novo mesté | Nevenka Cesar
Anton Sagadin Maribor* Vili Vesenjak
Gasper Selak Ljubljana’ Duska Ton$ic
Drago Starsa Novo mesto | Bojan Lutman
Stas Stankovt Novo mestd | Bojan Lutman

4. letnik
Andrej Bossic Ljubljan&’ Majda Pregl
Miha Bratkovic Novo mesto | Bojan Lutman
Uro$ Dimnik Ljubljana Majda Pregl
Jana Dragan Novo mestd | Bojan Lutman
David Finggar Maribor® Maja Lorger
Robert Gavrilovt | Ljubljan&’ Majda Pregl
Matej Kampl Maribor® Maja Lorger
Bostjan Kastelic | Novo mesto | Bojan Lutman
David Nezi¢ Maribor® Maja Lorger
Ales Omerzel Celje! MarlenkaZolnir Petric
Janez Penca Novo mesté | Nevenka Cesar
Anze Rezar Celje! MarlenkaZolnir Petric
Marko Razic Novo mesto | Bojan Lutman
Blaz Sonc Novo mesté | Nevenka Cesar
Luka Turk Novo mestd | Bojan Lutman
Andrej Umek Novo mestd | Bojan Lutman
Stevan Vukobrat | Maribor® Goran Perhavec

! Poklicna in tehrka gradbenaola Celje
2 Srednja gradbena in ekonomsiala Ljubljana
3 Srednja gradbenola Maribor
4 Srednja kovinarska, strojna in metakaSola Maribor

5 Solski center Novo mesto, Poklicna in tebka elektrasola ter tehriika gimnazija

6 Solski center Novo mesto, Poklicna in tebke gradbena in lesarskala




Sklepno tekmovanje se je @alo 16. aprila 2003 ob 11.00 na Fakulteti za grad-
benBtvo in geodezijo v Ljubljani. Po 120 minutalseyanja nalog so si tekmovalke
in tekmovalci ogledali laboratorij Btituta za hidraviine raziskave.

Medtem je komisija za ocenjevanje v sestavi Bo@ms, Rado Flajs, Igor Planinc
in Dejan Zupan (vsi Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradBan in geodezijo)
pregledala in ocenila naloge s sklepnega tekmovanja.

Po skupnem kosilu so bili popoldne v $&ni dvorani Fakultete za gradbstvio in
geodezijo objavljeni rezultati. Pohvale in nagrade je dijakinjam in dijakom podelil
dekan FGG izr. prof. dr. Bojan Majes, ki je tekmovanje tudi zakljuPohvaljeni

so bhili vsi udelgenci sklepnega tekmovanja, najuSpefi pa so bili:

3. letnik
ime in priimek | kraj nagrada | tocke
Goran Keser Celje 1. nagrada 55
Drago Starsa Novo mesto| 2. nagrada 45
Sta8 StankowE | Novo mesto| 2. nagradal 45
Mateja Novint | Celje 3. nagrada 40
4. letnik
ime in priimek | kraj nagrada | tocke
BosStjan Kastelic| Novo mesto| 1. nagrada 85
Marko Razic Novo mesto| 2. nagrada 73
Anze Rezar Celje 3. nagrada 65
Miha Bratkovi | Novo mesto| 3. nagrada 65

V naslednijih dveh preglednicah prikazujemo nekatere podatke o tem, kako so di-
jakinje in dijaki resevali predtekmovalne naloge in naloge na sklepnem tekmovaniju.
NajviSja m@&na ocena za posamezno nalogo je 25%.

Povpré&na ocena na predtekmovaniu je bila ditlo viSja kot lani in se je pribfala
nivoju pregnjih let (lani je bilo povpréje na predtekmovanju 18.4 % za tretje let-
nike in 28.0 % z&etrte letnike). Na sklepnem tekmovanju so bile ocene nekoliko
boljSe kot na predtekmovanju a niso dosegle lanskoletniltitllirezultatov sklep-
nega temovanja (lani v tretjih letnikih 34.5%, detrtih pa 58.9%). Na sklepno
tekmovanje so se uvrstili vse dijakinje in dijaki, ki so na predtekmovanju dosegli
vsaj 50%.



predtekmovanje za 3. letnike [%)]

1. naloga| 2. naloga| 3. naloga| 4. naloga| skupaj
povprecje 6.20 0.83 7.87 12.31| 27.22
najnizja ocena 0 0 0 0 0
najvisja ocena 25 10 25 25 75

predtekmovanje za 4. letnike [%)]

1. naloga| 2. naloga| 3. naloga| 4. naloga| skupaj
povprecje 8.96 12.29 8.85 4.79| 34.90
najnizja ocena 0 0 0 0 0
najvisja ocena 25 25 25 25 90

sklepno tekmovanije za 3. letnike [%]

1. naloga| 2. naloga| 3. naloga| 4. naloga| skupaj
povprecje 6.43 13.21 2.50 8.57| 30.71
najnizja ocena 5 0 0 0 10
najvisja ocena 15 25 25 25 55

sklepno tekmovanije za 4. letnike [%]

1. naloga| 2. naloga| 3. naloga| 4. naloga| skupaj
povprecje 10.59 9.41 6.47 14.88| 41.35
najnizja ocena 0 5 0 0 10
najvisja ocena 20 25 25 25 85

Glede na povptene ocene posameznih nalog moramo sklepati, da sta se zdeli di-
jakom najteji 2. naloga pri 3. letnikih in 4. naloga pdetrtih. Na sklepnem
tekmovaniju je bila dijakom najiga 3. naloga v obeh letnikih.

Zanimivo je tudi, koliko tekmovalk in tekmovalcev je pravilncsil® posamezne
naloge. Iz naslednje preglednice bi lahko sklepali, da so bileZjejtkuga naloga

za tretje letnike na predtekmovanju in prvi nalogi za oba letnika na sklepnem tek-
movanju. Veseli nas lahko, da je skoraj vsako nalogo vsaj eden izmed tekmovalce
pravilno resil.



Stevilo tekmovalk in tekmovalcev,
ki so pravilno reSili posamezne naloge
predtekmovanije za 3. letnike
1. naloga| 2. naloga| 3. naloga| 4. naloga
5 0 4 8
predtekmovanje za 4. letnike
1. naloga| 2. naloga| 3. naloga| 4. naloga
7 13 11 2

sklepno tekmovanije za 3. letnike

1. naloga| 2. naloga| 3. naloga| 4. naloga
0 6 1 1
sklepno tekmovanje za 4. letnike

1. naloga| 2. naloga| 3. naloga| 4. naloga
0 2 1 3

Tekmovanije so finatno podprli:
Ministrstvo za Solstvo, znanost irsport;
Slovensko drustvo gradbenih konstruktorjev;
Slovensko drustvo za mehanikg
Vegrad, Velenje
ter naslednje pedagko—raziskovalne enote
Fakultete za gradbenstvo in geodezijo v Ljubljani:
Prometno tehnicni insStitut;
InStitut za konstrukcije, potresno inzenirstvo in racunalnistvo;
Katedra za masivne in lesene konstrukcije
Katedra za mehanika
Katedra za mehaniko tal z laboratorijem;
Katedra za mehaniko tekcin z laboratorijem;
Katedra za metalne konstrukcije;
Katedra za preskuSanje materialov in konstrukcij in
Katedra za stavbe in konstrukcijske elemente

Vsem sponzorjem se za izkazano podporo iskreno zahvaljujemo.

Informacije o tekmovaniju lahko najdete tudi na internetu:
http://www.km.fgg.uni-lj.si/tekma/tekma.htm



utrinki s sklepnega tekmovanja

Na zakljEni slovesnosti je nagrade podelil dekan FGG izr. prof. dr. Bojan Majes



Naloge s predtekmovanja za 3. letnike

1. naloga

Kvadra l&ita na klancu z naklonomw =

30°. Zgornjega pritrdimo z brezk@o vrvico
na nepontno steno, spodnjega pa &&Emo s
silo F' (glej sliko). Dolcti najmango vred-
nost sile F,in, S katero izviéemo spodnji
kvader!

k1 =04, ky = 0.5.

Resitev: Oba kvadraizoliramo in vpliv okolice nadomestimo s silami. NatoZemio
ravhot&ne pogoje za oba kvadra in é&me ré&imo.

Zgornji kvader: Spodnji kvader:

02

Ravnote&ni enabi za zgorniji kvader: Ravnot&ni endbi za spodnji kvader:
G1 cosa— N1 =0, Gy cosa+ N1 — Ny =0,
Gy sina+ Fy —T=0. Gosina+ F — F) — F, =0.

Poleg tega lahko zaf@maoSe neenébi, ki povezujeta silo trenja z normalno sila v
stiku med kvadroma in v stiku med kvadrom in podlago:

Fy <k Ny, Fy < ko Ns.

S tema neeridbama dol6imo najveji sili F; in F», daSe ne pride do zdrsa med
kvadroma oziroma zdrsa spodnjega kvadra glede na podlagsitv®episanih
end&b oziroma neer so:

N1 = G cosa = 51.96 kN,

Ny = (G1 4+ G3) cosa = 86.60kN,

Fy < ki Gy cosa = 20.87kN,

Fy < ky (G + G2) cosa = 43.30kN,

T < G (sina + k1 cosa) = 50.78 kN,

F < (k1 G1+ k2 (G1 + G2)) cosa — Gg sina = 44.09 kN.

Najmanga silaP, s katero lahko izviéemo spodnji kvader, j€nin = 44.09 kN.
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2. naloga

Openi steber je obteen z ekscenttno prerez A—A
osno silo F. Doloti najvetjo ekscen- e
tricnost sile ' (vrednoste,,.x) tako, da T 77
Yo : T ] —dl =z
bo preé&ni prerez stebra obremenjen samo 40 }20 gﬂy
. . X V)
s tlatnimi napetostmdr . ! 4 0
Jy, = 371666.67cm?; pojasni, kako ga 500 PTH
izraCunamo? %510»‘
N, M, Y
g = — i
Trxr A Jy X

NS

ReSitev: ZapSimo pogoj za negativne (tae) normalne napetosti:

N, M,
0o =+ 250,
Y

Iz ravnot&nih pogojev lahko dol&@mo osno silo in upogibni moment:
N, = —F, M, = —Fe.

Ce sedaj vstavimo te vrednosti v neéba za napetosti, dobimo

_F  Fe <0
Opy — —Z — Tyz S U
Napetosti bodo naj\ige, ko boz najmange negativn&tevilo. Pri prerezud — A je
najmanga vrednost koordinate= —25 cm (na levem robu prerezalie postavimo
pogoj, da je tam napetost enak&,npomeni, da so v celothnem prerezu I&€ta
normalne napetosti

F F emax

- _ —25) =0.
A )
Sedaj lahko izréunamoemax
FJ, Jy
= = = 10.62 .
‘max= 9FFA - 254 o

PlosCino prerezad izratunamo takole:
A=50-40— 30-20 = 1400 cm?,
na podoben ri@n pa izr&unamo tudi vztrajnostni momedy,

503 40 B 303 20

= 371 666. 4,
5 T 371 666.67 cm

Jy =

10



3. naloga

Previsni prostolgeCi nosilec je obtéen s ponttno ta&kovno obt&bo F. Nosil-
nost vseh prénih prerezov nosilca je datena z najvéim upogibnim momentom
prerezaM,.x = 20kNm oziroma z najmagim upogibnim momentom prereza
Mpin = —30kNm. KolikSna je najvéja sila F,,.«, Ki Se lahko varno ‘potuje’ po
previsnem prostoitem nosilcu?

a=2m,L =5m.

e T e} —— - —

Resitev: Kriti €ni sta dve legi pongine t@&kovne obtébe: ko je sila na Zaetku ali
koncu nosilcaf = 0 ali x = 2a + L), imamo nad podporo najmajupogibni
moment; ko je sila na sredini nosilea= a + L/2, pa imamo na sredini nosilca
najvegji upogibni moment. Obravnavajmo oba kEitia primera:

Sila je na zéetku nosilca. Kot je prikazano na sliki, je v tem primeru najréan;j
upogibni moment nad levo podporo.

My(a) = —Fa=—F2> My, = —30  — F < 2 _ g5

Sila je na sredini nosilca. V tem primeru najyieupogibni moment na sredini
nosilca.

F [M4,]
FL
4
FL F5 4 Max

OdIcCilna je torej prva lega obkbe, ko je prijemalice sile na zéetku (ali na koncu)
nosilca. Najvéja sila, kiSe lahko varno ‘potuje’ po nosilcu, B,.x = 15kN.

11



4. naloga

Betonski piloti so gradbeni elementi, ki
so obtéeni predvsem z osnimi silami.
Zato so projektirani tako, da imajo re-
lativno majhno upogibno nosilnost. Da
med transportom prepieno upogibno
porwsitev pilota, ga zerjavom premikamo ]
po gradbstu tako, kot kde slika. lzréunaj . . b g
preCne sile in upogibne momente, ki | L |
nastopijo med transportom pilota! Z pi-
lota je G = 40kN, dolzina pal = 12m.
Pri ratunu predpostavi, da je lastn&gepi-
lota enakomerno razporejena vzeoki pi-
lota, torejG = gL.

betonski pilot

a=25m,b="7Tm.

” : G
ReSitev: Vrednost enakomerne zvezne difie jeg = 7= 3.33kN/m.

Zaradi simetrije sta sili v obeh vrveh, ki

drzita pilot, enakiG/2 = 20 kN. Raunski

model pilota z vsemi pripadapmmi & &
obtezbami in reakcijami prikazujemo na g g

sliki. IRERRERRERRREREY

.- L . g
Za dolcitev notranjih sil nosilec dvakrat
nameljeno preréemo, v prerezih pred-
postavimo notranje sile in za@mo e

¥ & &S| &ni M, 2 M,
rav[lotenev gnabe. RG'FVG' ravnoténih A\y -a A\y
endb doldaajo notranje sile. S
Levi previsni deld < z < a: N l i i i i i N

g N g LYV
ga? —— —e

. 893 ~11.67
Sredm e s = et /fé | M@H [N:]
N,
N, = —gl‘,—i—§
8.33

2
_gz®  G(r—a) 11.67
My=-"-+—75— 1042 1042

Desni previsni dekh + b < = < L za- /6
radi simetrije ni treba @unati. Vrednosti

pretne sile in upogibnega momenta v zna- 0
Cilnih toCkah pilota so podane v diagramih.

12



Naloge s predtekmovanja za 4. letnike

1. naloga
Glej nalogo za 3. letnike! P

F
2. naloga

Izratunaj reakcije pafija!
P =10kN, a = 2m.

S

Resitev: PaliCje je podprto tako, da moramo
izratunatistiri komponente reakcija,;, A, By
in B,. Zato iz ravnoténih pogojev za celotno
konstrukcijo teh reakcij ne moremo ddla.
Najprej moramo dolditi sile v palicah, kar
najlazje naredimo z metodo izrezovanja v&li Ker je geometrija relativno pre-
prosta, podrobnih iz&unov osnih sil v palicah ne podajamo, podajamo le rezultate.

R e NS iy

i«a»}«a*a»{ /

Npe | Ngr | Npa| Npc | Nocr | NeB | Nca | Ncp

PvV2 P2 P PV2 | PV2 P PV2 PV2
2 2 2 2 2 2

Sedaj izréemoSe obe podpori in predpostavimo osne sile v palicah in reakcije, kot
kaze slika. Zapemo ravnotene endébe za obe podpori in iz€anamo reakcije.

Podpora A:
V2 v2 P
Ay + Nea 22 Ay = —Nog 22 = ——
NDATAA e tNea7 — As cA5 5
Aol 2 2 3P
, Ax Az_NCA\Q[_NDA — Az:NCA\2[+NDA:2
A,
Podpora B:
V2 P
;\TN Bemfensy = Bemfensy =7y
. NG NG 3P

B: Bz—NCBT—NFB — Bz:NCBT‘FNFB:—?

Reakcije so:A, = —5kN, A, = 15kN, B, = —5kNin B, = —15kN.

13



3. naloga

Glej nalogo za 3. letnike!

4. naloga

Betonski piloti so gradbeni elementi, ki

S0 obtéeni predvsem z osnimi silami. G
Zato so projektirani tako, da imajo re-
lativno majhno upogibno nosilnost. Da
med transportom prepieno upogibno
porusitev pilota, ga Zerjavom premikamo . | b g

po gradb$cu tako, kot kde slika. Dol@&i 1 L |

osno razdaljo med vrventatako, da bosta

po velikosti najvéji in najmarsi upogibni moment pilota med transportom enaka!
Teza pilota jeG = 40kN, dolzina pal = 12m. Pri r&€unu predpostavi, da je
lastna téa pilota enakomerno razporejena vzoesi pilota, torefG = gL.

betonski pilot

Resitev: Pri 4. nalogi za 3. letnike, smo ddiili upogibne momente v betonskem
pilotu. 1z diagrama upogibnih momentov vidimo, da sta ekstremni vrednosti up-
ogibnih momentov nad podporama+£ «) in na sredini pilota{ = L/2). Zap&imo
sedaj upogibna momenta v teh dvebkah.

L\? L _
r=L: M :_9(2) _|_9L(2 a):%

2 2 8
Izen&imo absolutni vrednosti upogibnih momentov v obatkth in dobimo nasled-
njo kvadratno enzbo:

(L — 4a)

2 2 2
ga gL ga gL gLa
= ="—"(L—-4 — =0
R A R N -~

— 4a?+4La—1°=0 — 4a®>+48a—144=0 —
— a’+12a—36=0.

Resitvi kvadratne enébe sta:

—12+ 122 +4-36
a2 = 7 + = —6 £ 8.485.

Zanima nas samo pozitivna vrednost (tista, ki ustreza legi na pilotu), zato za-
klju€imo, da je optimalna lega podpore pri:

a = 2.485m.

14



Naloge s sklepnega tekmovanja za 3. letnike

1. naloga

Trije kvadri nepomino I&ijo na klancu
z naklonom 30°. Zgornjega pritrdimo
Z brezténo in neraztegliivo vrvico na
nepomeéno steno, srednjega pa #Emo s silo
F, kot kaze slika. Pri kateri najmasj sili Fiyin

kvadri niso v ravnotgu?

G1 =40N, G2 =60N, G3 = 50N,
k1 = 0.4, ky = 0.5, ks = 0.45.

Resitev: Ce vieéemo sredniji kvader, lahko pride do gibanja kvadrov na déinaa

e srednji kvader izvléemo tako, da se spodnji in zgornji ne premakneta. 1zoli-
ramo zgornji in srednji kvader ter vpliv okolice nadomestimo s silami, kot
kaZeta nasledniji sliki. Nato zagemo ravnotene enébe za oba kvadra.

Zgorniji kvader: Sredniji kvader:

Ravnot&ni en&bi za zgornji kvader:  Ravnot&ni en&bi za srednji kvader:

G1 cosa — N1 =0, Go cosa+ N1 — Ny =0,
Gy sina+F —T=0. Gy sina+ F — F; — F, = 0.

Poleg tega lahko zagémoSe neenébi, ki povezujeta silo trenja in normalno
silo v stiku med kvadroma:

Fy <k Ny, Fy < ko No.

S tema neerdama doléimo najveéji sili F; in Fy, ki sta dopustni, dd&e
ne pride do zdrsa med kvadri, oziroma, $&ane izviéemo srednjega kvadra.
ReSitve opisanih eréb oziroma neerié@ so:

N1 = G cosa = 34.64 kN,

Ny = (G1 + G2) cosa = 86.60 kN,

< ki Gy cosa = 13.86 kN,

Fy < ko (G1 + G2) cosa = 43.30kN,

T < Gy (sina+ ky cosa) = 33.86 kN,

F < (k1 Gy + ko (G1 + G3)) cosa — Go sinaw = 27.16 kN.

15



o srednji kvader izviéemo tako, da se z njim premakne tudi spodnji. V tem
primeru lahko spodnja dva kvadra, ki se premikata skupaj, vzamemo kot eno
telo, zgornji pa kot drugo. lzoliramo torej zgornji kvader in spodnja dva, ter
vpliv okolice nadomestimo s silami, kot kata spodniji sliki.

Zgornji kvader: Spodnja dva kvadra:

Ravnoténi en&bi za zgornji Ravnoténi en&bi za spodnja dva

kvader: kvadra:
G1 cosa — N1 =0, (G2 4+ G3) cosa+ N1 — N3 =0,
Gisina+F; —T =0. (G2 4+ G3) sina+ F — Fy — F3 = 0.

Poleg tega lahko zagemoSe neenébi, ki povezujeta silo trenja z normalno
sila v stiku med kvadroma in v stiku med kvadrom in podlago:

Fy < ky Ny, F3 < k3 N3.
S tema neeridama dol6imo najveji sili Fy in F3, ki sta dopustni, d&e ne
pride do zdrsa med kvadroma oziroma zdrsa spodnjih dveh kvadrov glede ne
podlago. Réitve opisanih erib oziroma neeri so:

N1 = (G1 cosa = 34.64 kN,

N3 = (G1 + G2 + G3) cosa = 129.90kN,

< ki Gy cosa=13.86 kN,

F3 < k3 (Gy + G2 + G3) cosa = 58.46 kN,

T <G (sina+ ky cosa) = 33.86 kN,

F < (k1 G1+k3(G1 4+ G2+ G3)) cosa — (G2 + G3) sina = 17.31 kN.

Sedaj lahko zaklj&imo, da je minimalna sila, ki je potrebna zato, da izemo
srednji kvader, enaka7.31 kN. Pri tej sili se skupaj premakneta spodnja dva
kvadra.
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2. naloga

Pri pali¢ju na sliki izr&unaj osno silaV; v palici @!
a =4m, F
F = 10kN. F C o

—_—

a/2

a/e
A B/

: D|
~—a Qg
{F

ReSitev: Najprej iz ravnoténih en&b za celotno konstrukcijo iz€éanajmo reakcije
palicja:
YX=0 — A +F=0 — A, = —F = —10kN,

5F
> M}=0— —Fa-Fa-F3a—B.,4a=0 — B, = —= = 125KN,

3F
Y Z=0 — A +B.+F+F=0 — A, =-"-=-T5kN.

Sedaj konstrukcijo nargijeno razréemo na dva dela in medsebojni vpliv obeh
delov nadomestimo s silami. Pri tem poskusimo narediti tak razrezjpadia bo v
ravnot&ni en&bi nastopila le neznana sifé; (glej spodnjo sliko).

prerez
konstrukcije
\

Iz momentne ravnolme enaébe glede na ftko D za levi del konstrukcije dol&imo
neznano silavy:

> MP=0 - -NMa-Fat+A.a=0 — Ny =A,—F=-175kN.

levi del

17



3. naloga

Nosilec dofine 2r in teze G je v tocki
B pritrjen na drog. PodporB omogda
prosto premikanje nosilca v nadpii
smeri, hkrati pa omogm tudi vrtenje
okrog osi, ki je pravokotna na list.
Nosilec se v t6ki A naslanja na gladek
in nepoméen valj. Pri katerem kot
je nosilec v ravnotgu?

Poma:

Kubi¢na engbaz3 4z —1 = 0 ima eno
samo realno @tev: x = 0.68233.

nosilec

ReSitev: Zapisimo ravnoténe enabe za
nosilec:

Y X=0 — —Asinp+B=0,
ZZzO — —Acosp+G=0,
ZM{?:O — —Artgp+ Grcosp =0.
Iz druge enébe izrazimo

G = Acosyp

in jo vstavimo v zadnjo eri@o

—Artgp + Ar cos® p = 0.
Enabo preuredimo in /@mo:

—tgp+cosp=0 — —sing+cosPp=0 —
— cosPp=sing — cosbp=sin?p —

— 008690: 1—cos2g0 — cos6g0+cos2g0—1 =23 4+z-1=0.
Sedaj lahko uporabimo podano realnsitev kubtnega polinoma in zage¢mo

cos? o =0.68233 — cosp =0.82603 — ¢ = 34.31°.
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4. naloga

Betonski piloti so gradbeni elementi, ki so obé@i predvsem z osnimi silami.
Zato so projektirani tako, da imajo relativno majhno upogibno nosilnost. Da med
transportom prep@mo upogibno porsitev pilota, ga Zerjavom premikamo po
gradbgCu tako, kot ke slika. Dol@i osno razdaljo med vrvnditako, da bosta naj-
vecji in najmangi upogibni moment po velikosti enaka. ZEepilota jeG = 80 kN,
dolzina palL = 24 m. Pri ra&unu predpostavi, da je lastn&#epilota enakomerno
razporejena vzdalosi pilota, torejz = gL.

betonski pilot

Resitev: Zaradi simetrije so sile v vseédtirih vrveh, ki nosijo betonski pilot, enake
G /4 (glej spodnjo sliko).

G G G &
4 4 4 4
RN
e > b 1 2a 1 b l—a—>
Ce konstrukcijo pretsamo na sredini, iz
ravnote&nih pogojev za levi del konstrukcije C e
sledi 4 4 M,
)
> Z2=0 - AR RN RN R NN
levi del o o DT ST M
— Nz+g(2a+b)—Z—Z:0,
Y Mi=0 — MﬁW—C’r—G(ajb)zo,

levi del

da sta préna sila in moment na sredini nosilca enaké (V. (2a + b) = 0 in
My(2a +b) = O). Zato moramo preveriti le, koldna sta upogibna momenta pri
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x =ainpriz =a+ b/2. 1z ravnot&nih pogojev lahko izrdunamo:

2
SouMf=0 — M+ =0,
levi del
b/2)2  Gb/2
S ME-0 - My+g(a+2/) = 4/ —0.
levi del
Ker je

L/2=2a+b — b=L/2—-2a in G=glL,

sta upogibna momenta v izbranittkah

gla+L/4—a)? +gL(L/4—a) _ g L? _glLa

M 9) = —
y(a+b/2) 2 1 32 1

Ker zahtevamo, da sta ekstremna upogibna momenta po absolutni vrednosti enak
dobimo

gaz_gL2 gLa
32 4

—

— My(a) = My(a+b/2) —
— 16a®*+8aL —L*=0.
R&Sitvi kvadratne engbe sta
ar = 2.485, ay = —14.485.
Fizikalni pomen ima le pozitivha vrednost dole a, kontna réitev je zato
a=2485m, b=7.029m.

Diagram upogibnih momentov prikazujemo na nasledn;i sliki.

10294 |-10.294 ~10.294
/&%WADE)\ ANWAM "

10.294 10.294
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Naloge s sklepnega tekmovanja za 4. letnike

1. naloga
Pri palicju na sliki izr&unaj osno silo v palic@ !
a=35m,
F =12kN.
F
F C o
a/2
a/e
A B /
f—0a A QO Q> =~— &>

Resitev: Najprej iz ravnotznih en&b za celotno konstrukcijo iz€anajmo reakcije
palicja:

Y X=0 — A+ F=0 — A, = —F = —10kN,
TF

> M}=0-— —Fa—-Fa-F5a—B,6a=0 — B: = ——— = —14kN,
5F

Y Z=0 — A, +B.+F+F=0 HAZ:—?:—IOkN.

Sedaj konstrukcijo nargijeno razréemo na dva dela in medsebojni vpliv obeh
delov nadomestimo s silami. Pri tem poskusimo narediti tak razrezjpadia bo v
ravnot&ni en&bi nastopila le neznana sifé; (glej spodnjo sliko).

M

g .
A, F
prerez
konstrukcije

Iz momentne ravnoiame enébe glede na itko D za levi del konstrukcije dofdmo
neznano silavi:

Y

ZMyD:o — —Nia—Fa+Fa+A.2a=0 —
levi del

— N;=2A,=—-20kN.
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2. naloga

Trije kvadri leZzijo na klancu, kot kae slika.
Zgornji kvader je pritrjen z brezhmo in ne-
raztegljivo vrvico na nepordno steno. Pri
katerem najmasgm kotuay,i, kvadri niso v
ravnoteju?

G1 =40N, G2 =60N, G3 = 50N,
k1 =04, ky = 0.5, kg = 0.45.

Resitev: Gibanje kvadrov se lahko zgodi na trigiae:

e zdrsne samo srednji kvader, spodniji in zgornji pa ostaneta pri miru. Izoliramo
zgornji in srednji kvader ter vpliv okolice nadomestimo s silami, katdia
nasledniji sliki. Nato zagemo ravnotene enaébe za oba kvadra.

Zgorniji kvader: Sredniji kvader:

Ravnoté&ni end&bi za zgornji kvader:  Ravnot&ni endbi za srednji kvader:

G1 cosa— N1 =0, G cosa+ N1 — Ny =0,
Gy sina+ 1 —T =0. Goy sina — F} — F5, = 0.

Poleg tega lahko zagemoSe neenébi, ki povezujeta silo trenja in normalno
sila v stiku med kvadroma:

Fy <k Ny, Fy < k3 N».

S tema neeréama dolGimo najvé;ji sili Fy in Fs, daSe ne pride do zdrsa
med kvadri oziroma zdrsa srednjega kvadra glede na spodnji in zgornji kvader.
ReSitve opisanih enzd oziroma neeré so:

N1 = Gy cosa,

Ny = (G1 + G2) cosa,

M <kiGqcosa,

Fy < ko (G1 + G2) cosa,

0 < (k1 Gy + k2 (G + G3)) cosa — Gg sina.

Iz zadnje neerbe izr&unamo:

< ki1 G1 + k2 (G1 + G2)

tga < =1.100 — a < 47.7°.
G2
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e Skupaj zdrsneta spodnja dva kvadra. V tem primeru lahko spodnja dva kvadra
ki se premikata skupaj, vzamemo kot eno telo, zgornji pa kot drugo. Izoliramo
torej zgornji kvader in spodnja dva, ter vpliv okolice nadomestimo s silami, kot
kazeta spodniji sliki.

Zgorniji kvader: Spodnja dva kvadra:

S

Ravnotgni end&bi za zgornji Ravnoté&ni end&bi za spodnja kvadra:

kvader:
(G2 4+ G3) cosa+ N1 — N3 =0,

Gy cosa— Ny =0, (G2 + G3) sina — F} — F3 = 0.

Gy sina+ 1 —T=0.

Poleg tega lahko zagemoSe neenébi, ki povezujeta silo trenja z normalno
sila v stiku med kvadroma in v stiku med kvadrom in podlago:

Fy <k Ny, F3 < k3 N3.
S tema neeréama dolGimo najvéji sili F; in F3, daSe ne pride do zdrsa

med kvadroma oziroma zdrsa spodnjih dveh kvadrov glede na podlagitvd&Re
opisanih enéb oziroma neeré so:

Ny = (G7 cosa,

N3 = (G1 4+ G2 + G3) cosa,

M < ki Gy cosa,

F3 < k3 (G1 + G2 + G3) cosa,

0<(k1G1+k3(G1+ G2+ G3)) cosa— (Gg + G3) sina.

Iz zadnje neenibe lahko doléimo kota, pri katerem so kvadse v ravnotgju:

tgar < k1 Gy + k3 (G1 + G2 + G3)
Ga2+G3s

=079 — a<37.2°%
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e Pri vecanju nagiba zdrsne le spodnji kvader, zgornja dva pa obmirujeta. 1zoli-
ramo zgornja dva in spodniji kvader ter vpliv okolice nadomestimo s silami, kot
kazeta nasledniji sliki. Nato zagmo ravnotene endbe za oba kvadra.

Zgornja dva kvadra: Spodniji kvader:

Ravnoténi end&bi za zgornja kvadra: Ravnot&ni endbi za spodniji kvader:

(G1—|-G2) cosa — Ny =0, G3 cosa + Ny — N3 =0,
(Gl-I-GQ) sina+ Fy — T = 0. Gs3 sina — Fy, — F53 = 0.

Poleg tega lahko zagemoSe neenébi, ki povezujeta silo trenja z normalno
sila v stiku med kvadroma in v stiku med kvadrom in podlago:

Fy < ko No, F3 < k3 N3.

S tema neeréama dolGimo najvéji sili F» in F3, daSe ne pride do zdrsa
spodnjega kvadra. Rive opisanih enz oziroma neerid so:

Ny = (G + G2) cosa,

N3 = (G + G2 + G3) cosa,

Fy, <ky(G1 + Ga) cosa,

F3 <k3(G1+ G2+ G3) cosa,

0 < (k2 (G1 + G2) + k3 (G1 + G2 + G3)) cosa — G3 sina.

Iz zadnje neeribe lahko izpeljemo:

k2 (G1 + G2) + k3 (G1 + G2 + G3)

G =2350 — «a<66.95°.

tga <

Iz opisanega sledi, da so kvadri v ravngjtedo naklona klanca7.2°. Pri tem ali
veCjem naklonu klanca se bosta skupaj premaknila spodnja dva kvadra.
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3. naloga
Pri linijski konstrukciji na sliki izr&unaj osni sili v

palicah() in (2)!

a=4m,
P =10kN.

Resitev: Nalogo najl&je r&Simo tako, da pri kons-
trukciji nam&ljeno prerégemo obe palici in namesto
njiju predpostavimo osni siliNV; in N,, kot je
prikazano na sliki.

Momentna ravnotena pogoja glede na podpoA
oziromaB za levi in desni steber sta:

ZM;ZO —

levi steber
2 2
— —N1\2[2a—N2\2fa—P3a:0,

ZMyB:O —

desni steber
2 2
o Nl\ga—l—Ng\g%L:O,

ReSitev tega sistema eéla je:

N; = —P2v2 = —28.28kN,
Ny = P2 = 14.14kN.
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4. naloga

Delavca enake ®ine nosita deblo daine 9m (L = 9 m) in teze 1.6kN (G = 1.6
kN), kot kaze slika. Delaved! lahko nese najvel.0kN, delavecB pa 0.8kN. Na
polovici poti se delave® utrudi, zato se delavca premakneta tako, da je deldvec
polno obremenjen. Kako se lahko premakneta? Kolikojiee?

ReSitev: V zaCetku nosi vsak delavat8 kIN. Ko se delaved utrudi, se delavec
A premakne za proti sredini debla, delaveB pa deblo podpira na razdaljiod
levega konca debla.

ZapiBimo ravnoténe pogoje pri novem inu ndéenja:

Y Z=0 - A+G+B=0 — B=-G-A=-06,
> M#=0 - -Ax-GL/2-By=0 —
— 10x—-16-45406y=0 —
— xz—72406y=0 — zz=72-006y.
Ocitno je resitev neskobino, saj je lahka, poljubno realndstevilo med 0 in 9 m,
medtem ko je vrednostmed 1.8 in 7.2 m. Fizikalno nesprejemljivage vrednost
y = x = 4.5 m (oba delavca primeta deblo na sredini), ki sicer ustreza raznivte

end&bam, a je ravnoima lega v tem primeru nestabilnaZze majhna sprememba
obtezbe bi povzrdila velike premike.
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