VBRI
.




11. slovensko dzavno prvenstvo v gradbeni
mehaniki

Univerza v Ljubljani

Fakulteta za gradbenstvo in geodezijo

Goran Turk, Dejan Zupan, Rado Flajs in Igor Planinc

Ljubljana, 18. maj 2005



TURK, Goran; ZUPAN, Dejan; FLAJS, Rado; PLANINC, Igor
11. slovensko dravno prvenstvo v gradbeni mehaniki

Zaloznik: Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbgtvio in geodezijo
Oblikovanje naslovnice: SAJE, Veronika

Tisk: Fotokopiranje Slatner, s.p., Ljubljana

Obseg: 22 strani

Naklada: 100 izvodov

Ljubljana, 2006



11. slovensko dzavno prvenstvo
v gradbeni mehaniki

Ljubljana 2005

Letos smo na Fakulteti za gradbgtvo in geodezijo organiziraiie 11. dzavno pr-
venstvo v gradbeni mehaniki. Prvenstvo je pripravil organizacijski odbor v sestavi:

Goran Turk ,

Stane Srgic,

Igor Planinc,

Rado Flajs,

Dejan Zupan,

Alenka Ambro z-Jurgec(Srednja gradbengola, Maribor),

Bojan Lutman (Srednja tehriika in zdravstvengola, Novo mesto),
Irena PosavedSrednja tehriikaSola, Celje),

Marlenka Zolnir Petri & (Srednja tehriikasola, Celje) in

Duska Tomsic (Srednja gradbena in ekonomsiala, Ljubljana).

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

Na predtekmovanje se je prijavilo 66 dijakinj in dijakov tretjega in 67 dijakinj in
dijakov Cetrtega letnika. V sredo, 20. aprila 2005, so na sredigiah r&evali
enake predtekmovalne nalogvétiriintrideset najuspgmegih dijakinj in dijakov na
predtekmovaniju se je uvrstilo na sklepno tekmovanje, ki je potekalo 18. maja 2005
v prostorih Fakultete za gradbéhio in geodezijo v Ljubljani. Na sklepno tek-
movanje so se uvrstile naslednje dijakinje in dijaki:



letnik | ime in priimek kraj mentor
3 Andrej Anzlin Novo mesté | Bojan Lutman
3 | ErvinBrulc Novo mesté | Bojan Lutman
3 Rok Grabrijan Novo mestd | Nevenka Cesar
3 | Dominik Jordan | Ljubljan&’ Duska Ton%ic
3 Sebastijan Jurendi| Maribor® Maja Lorger
3 Marko Krajnc Maribor® Eva Dvdakova
3 Bojan Kresal Novo mestd | Nevenka Cesar
3 Simon Krnc Celje! MarlenkaZolnir Petric
3 Damir Kulani Celje! MarlenkaZolnir Petric
3 Denis Kurtic Maribor® Maja Lorger
3 Anja Lavri¢ Novo mesté | Bojan Lutman
3 Tadej Lorenci Maribor® Maja Lorger
3 Toma Oset Celje! MarlenkaZolnir Petric
3 Matej Panjan Novo mestd | Bojan Lutman
3 Nejc Refge Novo mestd | Bojan Lutman
3 Primaz Rezar Celje! MarlenkaZolnir Petric
3 Damjan Simrajh Maribor® Eva Dvdakova
3 UroS Strmec Novo mesté | Bojan Lutman
3 Andrej Spehar Novo mestd | Nevenka Cesar
3 GasSper Tisovec Novo mesté | Bojan Lutman
3 Aljaz Tominc Novo mestd | Bojan Lutman
letnik | ime in priimek kraj mentor
4 Tomaz Adlesic Novo mestd | Nevenka Cesar
4 | Marko Avbar Novo mesté | Bojan Lutman
4 Bojan Bazilija Ljubljan&’ Majda Pregl
4 Jerneja Bogow Novo mesté | Bojan Lutman
4 Matej GlinSek Celje! MarlenkaZolnir Petric
4 Gorazd Krese Novo mesté | Bojan Lutman
4 | Primaz Modic Ljubljan&’ Majda Preg|
4 Aljaz Policnik Celje! MarlenkaZolnir Petric
4 Bojan Prel@nik Celje! MarlenkaZolnir Petric
4 Gregor Sagadin Maribor® Vili Vesenjak
4 Andjelka Stant Novo mestd | Bojan Lutman
4 Ervin Struna Novo mestd | Bojan Lutman
4 GasperSkulj Novo mesté | Bojan Lutman

! Poklicna in tehrka gradben&ola Celje
2 Srednja gradbena, geodetska in ekononisia Ljubljana

3 Srednja gradbengola Maribor

4 éolski center Novo mesto, Srednja eleldma in tehrska gimnazija
5 Solski center Novo mesto, Srednja gradbena in lesdrska

5 Srednja strojn&ola Maribor




Sklepno tekmovanje se je @do 18. maja 2005 ob 11.00 v prostorih Fakultete
za gradberditvo in geodezijo v Ljubljani. Po 120 minutahSexanja nalog so si
tekmovalke in tekmovalci ogledali Laboratorij za preizknje materialov in kon-
strukcij.

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

Po skupnem kosilu so bili popoldne v $ai 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 zakiljz mislijo, da se
Cez leto nekateri spet sf@mo na tem tekmovanju. Pohvaljeni so bili vsi udeleci
sklepnega tekmovanja, najuspegi pa so bili:

3. letnik
ime in priimek kraj nagrada | toCke
Matej Panjan Novo mesto| 1. nagrada 80%
Sebastijan Jurendi| Maribor 2. nagrada 70%
Gasper Tisovec Novo mesto| 2. nagrada 70%
Anja Lavric Novo mesto| 3. nagrada 65%
Damjan Simrajh Maribor 3. nagrada 65%

4. letnik
ime in priimek kraj nagrada | toCke
Andjelka Stant Novo mesto| 1. nagrada 90%
Marko Avbar Novo mesto| 1. nagrada 90%
Gorazd Krese Novo mesto| 2. nagrada 85%
Gregor Sagadin Maribor 3. nagrada 75%

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 predtekmovanju (34.52% za tretje letnike in 33.53%tra)

je bila priblizno enaka kot lani, ko je bilo povpie za tretje letnike 41.25% za
Cetrte pa 25.71%. Ocena, potrebna za uvrstitev na sklepno tekmovanije, je bila za v
obeh letnikih 50% ali vé.

Na sklepnem tekmovanju so bile povpne ocene (46.43% za tretje letnike in
51.25% zaCetrte) olgutno vEje kot lani (lani v tretjih letnikin 34.72%, €etrtih
pa 35.85%). |zrazito visoka je bila povirea ocena ¢etrtih letnikih, pri katerih je
presegla mejo 50%.



predtekmovanje za 3. letnike [%)]

1. naloga| 2. naloga| 3. naloga| 4. naloga| skupaj
povprecje 12.98 9.81 3.56 8.17| 34.52
najnizja ocena 0 0 0 0 5
najvisja ocena 25 25 25 25 80

predtekmovanje za 4. letnike [%)]

1. naloga| 2. naloga| 3. naloga| 4. naloga| skupaj
povprecje 14.13 10.98 3.15 5.33| 33.59
najnizja ocena 0 0 0 0 0
najvisja ocena 25 25 25 25 70

sklepno tekmovanje za 3. letnike [%]

1. naloga| 2. naloga| 3. naloga| 4. naloga| skupaj
povprecje 17.86 7.62 14.52 6.43| 46.43
najnizja ocena 0 0 0 0 5
najviSja ocena 25 25 25 25 80

sklepno tekmovanije za 4. letnike [%]

1. naloga| 2. naloga| 3. naloga| 4. naloga| skupaj
povprecje 15.00 15.42 11.25 9.58| 51.25
najnizja ocena 0 0 0 0 0
najviSja ocena 25 25 25 25 90

Glede na povptEne ocene posameznih nalog na predtekmovanju sklepamo, da so
bile dijakom najtéje 3. naloga pri tretjih letnikih ter 3. in 4. naloga gatrtih. Na
sklepnem tekmovanju sta bila dijakom naji€. in 4. naloga v tretjem letniku,
medtem ko je bila etrtem letniku najtga 4. naloga.

Zanimivo je tudi, koliko tekmovalk in tekmovalcev je pravilncsil® posamezne
naloge. Razveseljivo je, da je vsako nalogo pravilrgil resaj en dijak.



Stevilo tekmovalk in tekmovalcev,
ki so pravilno resili posamezne naloge
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Tekmovanije sta finamo podprla:
Republika Slovenija, Ministrstvo za Solstvo inSport;
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo

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



Naloge s predtekmovanja za 3. letnike

1. naloga

DolocCi in nari diagram upogibnih

momentov v prikazani prostateci ; r

konstrukciji - mostu! Most je obien

le s t&o tovornjaka — vlailca s . A ¢ e
prikolico. Razdalja med prvima | I |

dvema osema koles je 4 m, razdalja od

druge osi vl&ilca do osi prikolice pa 12 m. Fa vi&ilca G = 30kN ima pri-

jemalisCe na sredini med obema osema kolesatprikolice ¥ = 200 kN pa ima

prijemalisCe 5 m pred zadnjo osjo. Vez med dileem in prikolico l&i 0.5 m

pred drugo osjo vklca in dopéta poljubne zasuke med ditcem in prikolico,

prepr&uje pa medsebojne zamike. Razpon mostil je- 40 m. Diagram upo-
gibnih momentov izréunaj za primer, ko je prva os \dca 10 metrov od leve
podpore!

Resitev: Preden lahko iz@unamo notranje sile v prostd&em nosilcu, moramo
dolccCiti, kolikdne so sile v vseh treh oseh tovornjaka. Konstrukcijo tovornjaka
sestavljata dva povezana nosilca, kar je prikazano na naslednji sliki.

b

A A
C
A B
4 12
.. . . F
vlacilec l(; l{/ prikolica l
A A A
Vnia B 174 7.5 1 5 C
<~ 3.5 12.5
4

Nosilca Ic&€imo in vez nadomestimo s silo v veki. 1z ravnot&nih pogojev za
vlacilec in prikolico, lahko izréunamo siled, B in C' v oseh tovornjaka ter silo v
veziV. ZapBimo najprej ravnotine enébe za prikolico:

My =0 - 125C-75F=0 — C = 120kN,
Y MF=0 — 5F—125V =0 — V = 80kN.



Iz ravnotenih en&b za vi&ilec izra&unamaose siliA in B:
> MP=0 - 4B—2G-35V=0 — B = 85kN,
d MP=0 - 2G+05V —4A=0 — A = 25KkN.,

Z naslednje slike, ki prikazuje prostd€i mostni nosilec z ob#bo tovornjaka,
lahko zapsemo ravnotene pogoje za dofiitev reakcijD in E:

> MP=0 — 40E-10A-14B-2C=0 — FE=114kN,
d M=0 — 30A+26B+14C-40D=0 — D =116kN.

Al lB lC
10 te 4> 12 1 14
40

Ker na nosilec delujejo le @kovne sile, je upogibni moment odsekoma linearna
funkcija. Zato je dovolj, da izeunamo upogibne momente v Fiaih toCkah
nosilca (priz = 10m, x = 14m in z = 26 m). V obeh podporah prostdetega
nosilca sta upogibna momenta seveda enaka ni

z=10m : M, =10D = 1160 kNm,
z=14m: M, =14D — 4 A = 1524 kNm,
r=206m: M,=26D—-16A 128 = 14 ' = 1596 kNm.

Na spodniji sliki prikazujemo diagram upogibnih momentov v progelem most-
nem nosilcu.

[1,]

1160
1524 1596



2. naloga

DoloCi rezultanto tée snega in stéme kritine za
stanovanjsko stavbo, prikazano na sliki! Velikost
obtezbe snega jg; = 1.5 kN/m?, teZa kritine pa
je ¢ = 1.0kN/m?. Naklon strehe j80°.
b=3m,

a = 2m. .
ReSitev: Rezultanto tée snegaR; preprosto
izracunamo kot produkt tlorisne pidine strehe

in obteZbe snega (naklon strehe torej tukaj nima
-
Ry =3a3bgqs = 81kN. |

Za dolcitev rezultante tee kritine moramo
dolccCiti povrsino celotne strehd, saj rezultanto
teze stré&ne kritine izr@dunamo po encbi

Ry, = Ay q.-

oo o

Streha je sestavljena &irih likov: dveh enako-
krakih trikotnikov (4,) in dveh3estkotnikov 4,). <l
Na spodniji sliki sta prikazana oba Zilaa lika.

Izratunamo lahko:

c 3a
o _ — 2%4630° = /3 = 1.7321
tg30° = o 7 c= tg30 V3 =1.7321m,
d=+/c?+ (3a/2)? =3.4641m, h=+/b>+ (¢/3)? =3.0551m,
h bd
A = % — 3.0551m2, Ay = 3bd — 2 % — 27.7128 m2,

Ap =2A; +2 A4 = 61.5357m>.

o gt
-~ AN

~—b i b i b—=
Rezultanta tée kritine in skupna rezultantaze snega in kritine sta:
Ry, = Ay, qi = 61.54kN,
R =R, + Rs = 142.54kN.
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3. naloga

Na sliki je prikazano preprosto péje v
nedeformirani in deformiranicftkana crta)
legi. Deformiranje, ki ga enatno opsemo z
navptnim pomikom vozBta D, je posledica
sile P. DoloCi osne sile v palicalie je togost
vseh palic enaka! Dofo tudi velikost sileP,
ki povzrcCi opisano deformiranje pdijia!
a=2m,

wp = 2cm,

EA =200kN.

ReSitev: Osne sile v palicah izéanamo po erbi
N =FAec.

Deformacijac predstavlja specifno spremembo dbine palice, v tem primeru
skrtek palice deljen z njeno daho v nedeformiranem stanju:
I'—1

l )

E =

kier je I’ dolzina palice po deformiranju,pa je dokina palice v nedeformiranem
stanju. Dokine p&evnih palic v obeh stanjih iztanamo po Pitagorovem izreku.
V nasledniji preglednici prikazujemo ddlibev osnih sil v paltju (palici AB in BC
se ne deformirata in je zato njiuna osna sila enaka ni

palica I[m|] ! [m] 5 N [kN]
AD 2.8284 2.8143 —0.004987 —0.9975
BD 2.0000 1.9800 —0.010000 —2.0000
CD 2.8284 2.8143 —0.004987 —0.9975

Silo P, ki povzrcti tako deformacijo pafija, izra&&unamo iz ravnotanih pogojev za
vozlise D:

Y Y=0 — —P-Napcosds®— Npp — Nepcosd5® =0
P = 3.4106 kN.

11



4. naloga

Nosilno konstrukcijo osti§aSportne dvo-

rane predstavlja niz tidenskih lokov H L L i L L L L L L i L L L L L ‘
paraboléne oblike. Vodoravne razdalje
med posameznimi lokovi so 8 m. Ddlio
reakcije v podporah zaradi olitee snega!

a = 20 Hl, | a I a |
h=10m, | | |
q = 2kN/m?2.
ResSitev: Linijsko obtezbo £ izraCunamo P
ob updtevanju vodoravne razdalie med | |\ |y by r vyt oy
posameznimi lokovi: C
P =q-8=16kN/m. A B
A B
Reakcije v podporah iztanamo iz 5
ravnoté&nih pogojev za trélenski lok. A z
Zapisemo tri enébe za celotno konstruk-
cijo in eno enébo za del konstrukcije.
d MPf=0 - —B.2a— #2aa=0 — B,=-320kN,
Zzzo — A, +B,+ 22a=0 — A, =—320kN,
> My=0 — Byh-B.a—Paa/2=0 — B,=-320kN,
CB
Y x=0 - Ay +B,=0 — A, =320kN,

12



Naloge s predtekmovanja za 4. letnike

1. naloga

Glej prvo nalogo za 3. letnike!

2. naloga

Glej drugo nalogo za 3. letnike!

3. naloga

Na sliki je prikazano preprosto péje ﬁii
v nedeformirani in deformirani¢ftkana \

Crta) legi. Podajnost paliceBD je \ lp
podana z nelinearnim zakonom, kjer je 4 e
N, = 1.5kN najv&ja sila, ki jo palica D
lahko prenese. Pri tej sili je deformacija
eqw = 0.01. Za vse druge palice pred-
postavimo linearno elagti materialni
model (EA = 200kN). DoloCi notranje
sile v palicah pri najvéji obtezbi P,

ki jo palicje lahko prenese!

a = 2m.

ReSitev: Izratunamo najprej pomik vo&Ata D, ob mejni deformacijk,:
wWp = &y lBD =&ya = 0.02 m.

Osna sila v paliciBD je pri obt&bi P, enakaNgp = —N, = —1.5kN. No-
tranji sili v palicahAD in C'D izraunamo na enak ga kot pri tretji nalogi za
tretje letnike.

palica I[m] ! [m] € N [kN]
AD 2.8284 2.8143 —0.004987 —0.9975
CD 28284 2.8143 —0.004987 —0.9975

Vrednost najvéje obtabe P,,.x, Ki jo pali¢je lahko prenese, lahko iZtanamo iz
ravnoté&nega pogoja za voaie D:

ZYzO — — P —Njapcos45®° — Ngp — Negp cos45° =0
P =2.9106 kN.

13



4. naloga

Valjast predmet je postavljen na togo ! I >
vrv, ki je na obeh konceh pripeta v pod-
porah togega prostdateCega nosilca.
Dolo¢i dolzino vrvi | tako, da bo
absolutna vrednost osne sile v pros-
tolezeCem nosilcu enakér /2!

L =20m,
r=0.25m,
G = 1kN.

Resitev: V mislih prer&emo vrvi in na mestu prereza predpostavimo silo v vrvi.
Tik ob podpori prergemo tudi nosilec in predpostavimo notranji s¥li. in N.. Iz
ravnot&nih pogojev za celotno konstrukcijo v vodoravni smeri ugotovimo, da je
vodoravna reakcija prostdleCega nosilca enakadi

Nato zapsemo ravnoteno en&bo za
valjast predmet z delom vrvi, kakor je
prikazano na sliki: N

ZY:O — A

— —G+2N,sina=0 — \N\U
— N, G

2 sina’

Iz ravnot&nega pogoja za del ob levem
vozli&u prostoléetega nosilca in ob
updstevanju, da jév, = G/2, dobimo

Y X=0 —
N

N,cosa+ N, =0 —

— tga=1 — a=-— =45

S poma@;jo slike zapsemo enébi za dol&itev a in b, izraCunamo pa tudi daino
VIVi 1,

b=rsina=0.1767m, azg—b:0.8232m,

l,=2 ( @ +7‘a> = 2.72m.
CoS &

Da bo velikost osne sile v togem nosilcu ena&kg2, mora biti dokina vrvi enaka
2.72m.

14



Naloge s sklepnega tekmovanja za 3. letnike

1. naloga

Doloci silo P, s katero vieemo kompozicijo kvadrov na sliki tako, da bo mirovala!
Trenja med kvadri in podlago ni. Obe vzmeti sta linearni (njuna togost je

k, = 10N/cm). Izratunaj dokino kompozicijeL v deformirani

legi! Na sliki je kompozicija prikazana v Zatni, nedefor-
mirani legi. Naklon podlage je doben s kotomu.
o =30° a = 10cm,
bo =5 cm,

G =10N.

ReSitev: 1z ravnoténega pogoja v smeri vzdoklanca (v smeri sileP) in ob
updstevanju, da trenja ni, dobimo

ZF:O — P-3Gsina=0 — P=3Gsina=15N.
Na podoben n@n iz ravnoténih pogojev v smeri vzdalklanca za dele sistema
doloCimo tudi sili v obeh vmeteh
Z F=0 — F,h,—-Gsina=0 — F,;=Gsina=5N,
spodniji kvader
Y F=0 — Fp-2Gsina=0 — Fp=2Gsna=10N.
spodnja dva kvadra

Raztezek vzmeti,, izraCunamo s preprosto etiao

F,
Uy = —.
v kv
Vzmeti se torej raztegneta za:
F, F,
Uyl = I — 05 cm, Uys = “v2 _1.0cm.
v L

Skupna datina kompozicije je
L=3a+2byg+ ty1 +Upo=3-10+2-54+0.54+1.0=41.5cm.

15



2. naloga

Doloti lego tovornjaka na mostu tako,
do bo upogibni moment na sredini F
mostu najveéji! NariSi tudi diagram

upogibnega momenta za ta primer! ),

Most je obtéen le s téo tovornjaka | I’ WTW
— vlatilca s prikolico. Razdalja med

prvima dvema osema koles je 4 m, razdalja od druge ogilgtado osi prikolice pa
je 12 m. Tga vig&ilcaG = 30kN ima prijemalste na sredini med obema osema
koles, t&a prikolice ' = 200kN pa ima prijemaBte 5 m pred zadnjo osjo. Vez
med vi&ilcem in prikolico I&i 0.5 m pred drugo osjo vidca in dopta poljubne
zasuke med vElcem in prikolico, prepréuje pa medsebojne zamike. Razpon
mostu jel, = 40m.

ReSitev: Uporabimo rezultate 1. naloge na predtekmovanju, v kateri smo obrav-
navali enak tovornjak. Zato vemo, kadike so sile, s katerimi tovornjak obremen-
juje obravnavani most:

A = 25kN, B = 85kN, C = 120kN.

Pricakujemo, da bo upogibni moment na sredini néjve trenutku, ko bo ena
izmed osi natanko na sredini mosta. Zato moramo preveriti le trzobterimere.
Pri tem pa za prvega, ko je na sredini mosta prva os z nagoailo, Ze vhaprej
vemo, da ne bo krifien. Na sliki sta prikazani dve rani kriticni legi, ko je na
sredini druga oziroma tretja os.

Al lB lc

A A
b 16 > 4> 12 1 8 E
40

Al lB lC
A A
b 4t dme—12 1 20 b
40

Vrednosti reakcijD in E ter upogibnih momentov ha mestu delovanjasilB in
C prikazujemo v naslednji preglednici

Lega tovornjaka D E  My(A) My(B) MyC)
[kN]  [kN]  [kNm] [kNm] [kNm]

nasredinijesilaB 81.5 1485 1304 1530 1188

na sredini je silaC 150.5 79.5 602 1104 1590
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Vidimo, da je bolj neugodna lega, ko je na sredini mostaGitaupogibni moment
na sredini je tedaj590 kNm. Na spodnji sliki prikazujemo diagram upogibnih
momentov za kriini primer, ko je na sredini mosta sia

: [14,]
602
1104
1590

3. naloga
Na sliki je prikazano preprosto péje v
nedeformirani in deformiranicftkana crta) V
legi. Deformiranije, ki ga enatho opsemo z H

-l
navpinim pomikom vozlta D, je posledica T

toCkovnih sil # in V. Vodoravnega pomika

ni! DoloCi osne sile v palicah, ki imajol
razlicno osno togost! Dold tudi velikost A
tockovnih sil H in V, ki povzrcti opisano , , ,
deformirano lego patja! ‘ a ‘ a |
a=2m,wp = 2cm,

EAsp =200kN, EAgp = 150kN, EAcp = 100kN.

Resitev: Nalogo ré&ujemo podobno kot 3. nalogo na predtekmovanju. V naslednji
preglednici zagiemo spremenjene dithe palic, specitine deformacije in osne sile
v palicah.

palica I[m] ! [m] £ N [kN]
AD 2.8284 2.8143 —0.004987 —0.9975
BD 2.0000 1.9800 —0.010000 —1.5000
CD 28284 2.8143 —0.004987 —0.4987

Sili H in V doloCimo iz ravnoténih pogojev za vozie D:

ZXzO —  — H— Napsind5°® + Nopsinds® =0

H = 0.3527kN,
ZY:() —  —V — Napcos45® — Ngp — Ngp cos45° = 0
V = 2.5580kN.
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4. naloga

Prostolgeti leseni nosilec s pie Q‘HHHHHHHHH
nim prerezom x b = 15 x 10 cm \ \
je obteen z enakomerno linijsko
obtezbog = 5 kN/m. Ker se zaradi
obt&be nosilec preve povesi, _stebricek e
smo ga na sredini podprli s ste-
brickom pr&nega prerezal x 10
cm. Z&etno vBino stebrtka
izberemo tako, da je poves na sre-
dini nosilca enak . Dolcci osno
silo NV, v stebrtku! DoloCi tudi zetetno vBino H stebritka, preden ga podstavimo
pod nosilec! Lahko pfiakujes, da mora biti zéetna vEina stebitka nekoliko véja
od kortne - deformirane $ine H.

nosilec

| L -

L =5m,
H =2.4m,
FE =12GPa.

V pomcE naj ti bosta enébi za dol@&itev povesa na sredini prostaega nosilca
pri enakomerni linijski obtebi w, in tockovni sili na sredini razpona nosileay:

5qL* FIL?
Wp = ———
F=W8ED

Y17 34 ED
kjer je I = h3b/12 vztrajnostni moment pravokotnega pnega prereza.
Resitev: Sila F', ki jo povzrci podstaljeni stebéiek mora povzréiti enak poves
na sredini nosilca, kot enakomerna linijska dtaq:
5qL* FL3 5qL
= F =——=15.625kN.
384EI 4SEI 8 5025

wq:wF

Osna silalV, v stebrttku je po absolutni vrednosti enaka diliin je seveda tléna:
N, = —F = —15.625kN. Speciftno deformacijo stebtkace lahko izrazimo z
osno silo, kot tudi z \Binami stebitka v z&etnem in deformiranem stanju:

N

= = —0.0001302
€= 0.000130208,

kier je plo&ina pré&nega prereza stebkia enakad = 0.1 - 0.1 = 0.01m?2. Ce
zapsemo zvezo med spedifio deformacije in viSinami v nedeformiranery in
deformiranemH = 2.4 m stanju, lahko izrdunamo zéetno vEino stebrika

H — H, H
— 0 . Hy=-—— =240031m.

9
Hy 14¢
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Naloge s sklepnega tekmovanja za 4. letnike

1. naloga

DoloCi najmange Stevilo kvadrov v kompoziciji na sliki tako, da bo mirovala!
Kvadre vi&€emo s silaP = 15 N. Vse vzmeti so linearne (togostjg = 10 N /cm).
Koeficient trenja in lepenja med kvadri in podlagokie = 0.4. lzra€unaj tudi
dolzino kompozicijeL v deformirani legi! Na sliki je kompozicija prikazana v
za&etni, nedeformirani legic = 10cm, by = 5em, G = 10N.

i -

~ 1 a ~bp= a 1
| Lo |

ResSitev: Sila trenjaF} je enaka produktu normalne sid na podlago in koeficienta
trenja oziroma lepenja;. V naSem primeru je normalna sila kar enakai tevadra

F,=Nk =Gk =4N.

Potrebndstevilo kvadrovn, da bo kompozicija mirovala, dotamo iz pogoja, da je
rezultanta sil trenja oziroma lepenja na vseh kvadritjeved sileP

P
nkFp>P — n>—=37 — n=4.
F

Sile v vzmeteh doléimo iz ravnoténih pogojev za dele kompozicije. Na primer,
za silo v prvi vzmeti z desni strani z&@mo ravnotene pogoje le za desni kvader,
za drugo z desne z&@mo ravnoténe pogoje za prva dva kvadra z desne in tako
naprej. Dobimo

Z X=0 - P—-F-F;=0 — F,=11kN
desni kvader
> X=0 - P-2F-Fp=0 — Fup=TkN
desna dva kvadra
ZX:O — P—-3F,—F,3=0 — Fy3=3kN
desni trije kvadri
Raztezke vzmeti iz€&unamo po erébi v, = F,/k,. Dolzina kompozicije v de-
formirani legi je
Fvl Fv2 Fv3

kzv+kv+kv

L=4a+3by+ = 57.1cm.
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2. naloga

Glej drugo nalogo za 3. letnike!

3. naloga

Na sliki je prikazano pre-
prosto pakje v nedeformirani
in deformirani €rtkana Crta)
legi. Deformiranje, ki ga eno-
licno opBemo 2z nav@nim
pomikom vozlsta D, je po-
sledica t@ékovnih sil H in V. y
Vodoravnega pomika ni!

Doloti osne sile v palicah, kia
imajo vse enak prerez in so iz
enakega materiala! Daldtudi Y
velikost ta&&kovnih sil H in V, ki
povzrcita opisano deformirano
lego paltjal

a=2m,wp =2cm, FA = 200kN.

Resitev: Speciftne deformacije palic dofdmo na enak nén kot v trtetji nalogi
na predtekmovaniju ali tretji nalogi sklepnega tekmovanja za 3. letnike. Rezultate
prikazujemo v naslednji preglednici.

palica [[m] !'[m] £ N [kN]
AD  2.8284 2.8143 —0.0049874 —0.9975
BD 2.0000 1.9800 —0.0100000 —2.0000
CD 5.6569 5.6427 —0.0024969 —0.4994

Sili H in V doloimo iz ravnoténih pogojev za vozite D:

ZX =0 — — H— Napsind5° + Nopsind5® =0

H = 0.3522kN,
V=0 — —V-Ngpcosd5’— Ngp — Nopcosd5° =0
V = 3.0584kN.
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4. naloga

Dolo¢i minimalno dokino neraztegljive vrvi za dvigovanje armiranobetonskih nosil-
cev. Pogoj za dolgitev minimalne datine vrvi dolcta kriterij mejne nosilnosti
preCnega prereza nosilca. Edina atlia na nosilec je lastnaZa nosilcag. Pred-
postavimo, da je mejna nosilnost enaka za vsémaerereze vzdalosi nosilca.
Mejno nosilnost prénega prereza daba tako imenovani interakcijski diagram, ki
povezuje vse mejne kombinacije obremenitevtpega prereza. Preprost interak-
cijski diagram podajamo na sliki.

Pojasnimo uporabo interakcijskega diagrabeaz dvema primeromaﬁ:e je osha
sila N = —50kN in upogibni momentd/ = 75kNm, obremenitev prénega
prerezaSe ni dosegla meje nosilnosiCe je osna silaV = —50kN in upogibni
momentM = 150 kNm, obremenitev presega mejo nosilnosti — nosilec segioru
Oba primera sta oz&ana v sliki: zelena itka je varna, rd&a predstavlja pogitev.
g=10kN/m,a =6m, b= 3m.

N,
20 kN
—90kNm 180kNm
M G
(@) [ )

—100kN
e > ——
f—b—>4 a < a D —>

Resitev: KritiCna prereza, ki ju bomo morali preveriti sta na sredini armiranobe-
tonskega nosilca in ob vpetju vrvi. [Znanajmo najprej reakcije nosilca, nato =
notranje sile (osno silo in upogibni moment) na sredini nosilca in ob vpetju:

> MP=0 — Npz2a—g2a+2b)a=0 — N, =90kN,
N’UZ N’l)Z

— Ny =

Ny tga

tga =

745kNm/\135‘kNm M

\%
B

fffffffff S




Osna sila v nosilcu je raziha od nt led med vpeicema, kjer je konstantna in
enakaN, = —N,,. Upogibni moment ob vpeitu je negativen

M, = fgbg = —45kNm.

Upogibni moment na sredini nosilca je pozitiven

a-+b

M, =—g(a+Db) + Ny a = 135kNm.

Iz interakcijskega diagrama lahko @thmo, da je pri momentd/, = —45kNm
kritiCna negativna osna sila50 kN, pri momentul/, = 135kNm pa je kriticna
negativna osna sila25 kN. OCitno je torej, da je kriini preni prerez na sredini
nosilca. Najvéja osna sila, s katero smemo v tem primeru obremeniti nosilec je
N, = —25kN.

Vodoravna komponenta sila v vrvi je enaka
Nyz = =N, = 25kN.

Kot « pa izr&unamo po nasledn;ji ethi

N,. 90
— 2 _36 — 74.48°.
N,. 25 -

tga =

DolzZina vrvi je

2
I, = =% — 4484m.
COS ¥
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