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12. slovensko dzavno prvenstvo
v gradbeni mehaniki

Ljubljana 2006

Letos smo na Fakulteti za gradbg&ivio in geodezijo organiziralie 12. 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 gradbergola, Maribor),

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

Marlenka Zolnir Petri & (Srednja tehrikasola, Celje) in

Duska Tomsic (Srednja gradbena in ekonomsiala, Ljubljana).

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

Na predtekmovanje se je prijavilo 69 dijakinj in dijakov tretjega in 65 dijakinj in
dijakov Cetrtega letnika. V sredo, 12. aprila 2006, so na sredgiah r&evali
enake predtekmovalne naloggtiriintrideset najusgmepih dijakinj in dijakov na
predtekmovaniju se je uvrstilo na sklepno tekmovanje, ki je potekalo 17. maja 2006
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 Nejc Avgustin Novo mestd | Nevenka Cesar
3 Mitja Beber Maribor® Vili Vesenjak
3 Niko Bezovnik Celje! MarlenkaZolnir Petric
3 DuSan Bregant Novo mestd | Bojan Lutman
3 | Anze Egart Ljubljan&’ Duska Ton$ic
3 Gregor Golob Novo mesté | Bojan Lutman
3 Miha Klancnik Celje! MarlenkaZolnir Petric
3 | Maja Kobe Novo mesté | Bojan Lutman
3 Jan Kolar Maribor® Eva Dvdakova
3 Grega Kralj Novo mesté | Bojan Lutman
3 Peter Pekolj Novo mestd | Bojan Lutman
3 Beno Resnik Novo mesté | Bojan Lutman
3 Marko Virti€ Celje! MarlenkaZolnir Petric
3 Matjaz Vrbek Maribor® Maja Lorger
3 | Ambroz Zoreré Celje! MarlenkaZolnir Petrit
3 Matic Zupargic Novo mesté | Bojan Lutman
letnik | ime in priimek kraj mentor
4 | Andrej Arzlin Novo mesté | Bojan Lutman
4 Igor Beronja Novo mesté | Bojan Lutman
4 Rok Grabrijan Novo mestd | Nevenka Cesar
4 Mihael Humar Maribor® Vili Vesenjak
4 Sebastijan Jurendi| Maribor® Maja Lorger
4 David Kaljun Maribor® Vili Vesenjak
4 Simon Krnc Celje! MarlenkaZolnir Petric
4 Damir Kulant Celje! MarlenkaZolnir Petric
4 Denis Kurgi¢ Maribor® Maja Lorger
4 Anja Lavri¢ Novo mesté | Bojan Lutman
4 Primaz Murn Novo mesté | Bojan Lutman
4 Matej Panjan Novo mestd | Bojan Lutman
4 Nejc Refge Novo mestd | Bojan Lutman
4 Primaz Rezar Celje! MarlenkaZolnir Petric
4 Primaz Sentveter | Maribor® Goran Perahvec
4 Andrej Spehar Novo mestd | Nevenka Cesar
4 Gasper Tisovec Novo mestd | Bojan Lutman
4 | Jan Tongic Ljubljan&’ Majda Preg|

! Poklicna in tehriika gradbenaola Celje
2 Srednja gradbena, geodetska in ekononisia Ljubljana
3 Srednja gradberola Maribor
* Solski center Novo mesto, Srednja eleldma in tehrika gimnazija
5 Solski center Novo mesto, Srednja gradbena in lesdrska

5 Srednja strojn&ola Maribor




Sklepno tekmovanje se je @zlo 17. maja 2006 ob 11.00 v prostorih Fakultete
za gradber§tvo in geodezijo v Ljubljani. Po 120 minutahSevanja nalog so si
tekmovalke in tekmovalci pod vodstvom Jureta Etika ogledali Laboratorij za
hidravlicne raziskave.

Medtem je komisija za ocenjevanje v sestavi Tarhi@zjan, Simon Schnabl, Goran
Turk, Eva Zupan in Dejan Zupan (vsi Univerza v Ljubljani, Fakulteta za grad-
benBtvo in geodezijo) pregledala in ocenila naloge s sklepnega tekmovanja.

Po skupnem kosilu so bili popoldne v $aai dvorani Fakultete za gradbstvio in
geodezijo objavljeni rezultati. Pohvale in nagrade je dijakinjam in dijakom podelil
dekan FGG izr. prof. dr. Bojan Majes. Pohvaljeni so bili vsi udelei sklepnega
tekmovanja, najuspaepi pa so bili:

3. letnik
ime in priimek | kraj nagrada | toCke
DuSan Bregant| Novo mesto| 1. nagrada 59%
Nejc Avgustin - | Novo mesto| 2. nagrada 44%
Matic Zuparti¢ | Novo mesto| 3. nagrada 35%

4. letnik
ime in priimek | kraj nagrada | toCke
Nejc Rege Novo mesto| 1. nagrada 90%
Matej Panjan | Novo mesto| 2. nagrada 85%
Rok Grabrijan | Novo mesto| 2. nagrada 85%
Andrej Arzlin | Novo mesto| 3. nagrada 80%
Anja Lavri¢ Novo mesto| 3. nagrada 80%
Primaz Rezar | Celje 3. nagrada 80%

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

Povpré&na ocena na predtekmovanju (32.27% za tretje letnike in 27.00%tza)

je bila nekoliko nkja kot lani, ko je bilo povprée za tretje letnike 34.52%, Zatrte

pa 33.59%. Ocena, potrebna za uvrstitev na sklepno tekmovanije, je bila za v obeh
letnikih 45% ali ve.

Na sklepnem tekmovaniju je bila povprea ocena za tretje letnike bistvenajai
(24.13%) kot lani, medtem ko je bilagetrtih letnikih vEja (60.29%) (lani v tretjih
letnikih 46.43%, vCetrtih pa 51.25%). lzrazito visoka je bila povpma ocena v
Cetrtih letnikih, pri katerih je presegla 60%.



predtekmovanje za 3. letnike [%]

1. naloga| 2. naloga| 3. naloga| 4. naloga| skupaj
povprecje 12.05 5.45 8.98 5.80| 32.27
najnizja ocena 0 0 0 0 5
najvisja ocena 25 25 25 25 85

predtekmovanje za 4. letnike [%]

1. naloga| 2. naloga| 3. naloga| 4. naloga| skupaj
povprecje 10.46 7.12 5.00 4.42| 27.00
najnizja ocena 0 0 0 0 0
najvisja ocena 25 25 25 20 65

sklepno tekmovanje za 3. letnike [%0]

1. naloga| 2. naloga| 3. naloga| 4. naloga| skupaj
povprecje 7.19 4.38 6.94 5.63| 24.13
najnizja ocena 0 0 0 0 7
najvisja ocena 20 25 20 25 59

sklepno tekmovanje za 4. letnike [%0]

1. naloga| 2. naloga| 3. naloga| 4. naloga| skupaj
povprecje 13.53 20.29 12.65 13.82| 60.29
najnizja ocena 0 0 0 0 15
najvisja ocena 25 25 25 25 90

Glede na povpiene ocene posameznih nalog na predtekmovaniju sklepamo, da so
bile dijakinjam in dijakom najtge 2. in 4. naloga pri tretjih letnikih ter 3. in 4.
naloga pricetrtih. Na sklepnem tekmovanju so bile dijakinjam in dijakom tretjih
letnikov vse naloge pret&e, medtem ko so dijakinje in dijaketrtih letnikov vse
naloge relativho dobro gevali.

Zanimivo je tudi, koliko tekmovalk in tekmovalcev je pravilncsSi® posamezne
naloge. Na predtekmovanju je skoraj vsako nalogo pravildd wsaj en dijak.
Izjema je bila le 4. naloga pfetrtih letnikih, ki je bila v resnici nekoliko preza-
htevna za srednmlski nivo matematinega znanja. Na sklepnem tekmovanju je
bila otitna razlika v uspé&nosti med tretjim irfetrtim letnikom. Medtem, ko sta pri
cetrtih letnikih vsako nalogo pravilno$#a vsaj dva dijaka, 2. nalogo pa je pravilno
resila vet kot polovica dijakov, sta bili pri tretjih letnikih po enkrat pravilncemni

le dve nalogi.



Stevilo tekmovalk in tekmovalcev,
ki so pravilno reSili posamezne naloge
predtekmovanje za 3. letnike
1. naloga| 2. naloga| 3. naloga| 4. naloga
6 3 | 1 2
predtekmovanje za 4. letnike
1. naloga| 2. naloga| 3. naloga| 4. naloga
9 1 1 0

sklepno tekmovanije za 3. letnike

1. naloga| 2. naloga| 3. naloga| 4. naloga
0 1 0 1
sklepno tekmovanije za 4. letnike

1. naloga| 2. naloga| 3. naloga| 4. naloga
4 11 2 4

LetoSnje tekmovanije sta finano podprili:
Slovensko drustvo za mehanikg
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo

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



Naloge s predtekmovanja za 3. letnike

1. naloga

DoloCi osne sile v prikazanem pégju!
Velikost sile ' = 10kN, dolzinaa pa
je2m.

> MZ=0 — -Ay3a+F2+Fa=0 — A,=F=10kN,
> Mj=0 —  By3a—-F2a-Fa=0 — B,=F=10kN,
ZX:O — A, =0.

Zaradi simetrije konstrukcije in olitee lahko zakljgimo, da so osne sile v dolo-
¢enih palicah enake:

Ni = Ng, Ny = N5, N3 = Ny, N7 = Ny.

Za izr&un osnih sil v palicah moramo poznaé velikosti kotowy in 3:

1 1

tga = % =5 o= arctgi = 26.56°,
a 1 1

tgh = — = = = tg— = 18.44°.
gi=5 =3 f = arctgy

Iz ravnotenih en&b za posamezna vo@tia paltja postopoma iz@namo vse
neznane osne sile v palicah:

ZY:O — Nysina—F=0 — N5 = Ny = 22.36kN,
voz.C

Z X=0 — Nycosa+ N3cosf=0 — N3 = Ny = —21.08 kN,
voz. D

Y ¥Y=0 - —N;—Nysina— N3sinf=0

voz. D

— N; = Ng = —3.33kN,
ZX:O — Ay +NycosB+N;=0

— N7 = Ny = 20.00kN,
ZXzO — Ng— N7+ N5 cosa=0 — Ng=0.



2. naloga

Dologi velikost in smer dveh sifd in E, s ka- P
terima kljuc zaradi sileF’ = 0.3kN deluje na = _

vijak! Premer vijaka jep = 18 mm. Updstevaj, P /
da v tc&ki B ni trenja.
L =15cm.
A
3
B Y
1 L >

Resitev: Sistem dveh togih teles (kiuin vijak) I00|mo Na stiku v tékah A in

B njun medsebojni vpliv nadomestimo s silaman B. Ker v toski B ni trenja,

medsebojni vpliv med kljéem in vijakom predstavlja le normalna sila na gro
vijaka — v tem primeru je to vodoravna sifa= B, &,. V tocki A ima sila poljubno
smer.

Iz ravnotenih pogojev za klja dolctimo neznane sile:

F1
> M7j=0 — B,09-F15=0 - B, =11 5,

0.9
d X = — Ay + B, =0 — A, = —B, = —5kN,
dYY=0 - A4,-F=0 — A, =F =0.3kN.
1 16 |
I A =09 |

\' B io.9B ) .
A

Y

Dolotimo lahko3e velikost in smer silgl:

A= /A2 + A2 = 5.009kN,

A
o= arctgA—y = 3.43°.
X

Na vijak delujeta dve sili: silal z velikostjo5.009 kN pod kotom3.43° glede na
vodoravnico in vodoravna silB velikosti5 kN.



3. naloga

Ugotovi, kolikSen najmanj mora biti koeficient trenja med
kvadrom(@; in paSevno podlago, da bo sistem miroval!
Upostevaj, da st8kripca in vrv brezténa.

G1 = 1kN, N Gy
Gy = 0.4KN. 1B

ReSitev: Mehanski sistem dveBkripcev, vrvi in bremen [6imo na tri dele. V
ratunu predpostavimo, da S&ripci in vrvi brez t&e. Up&tevamo tudi, da v ljih
Skripca ni trenja. V tem primeru je sila v vrvi na eni str8Rripca enaka sili v vrvi
na drugi strani.

Iz ravnotgne endabe v navpini smeri za levigkripec lahko hitro ugotovimo ve-
likost sileV v vrvi:

V=0 — Gr+Gy-V=0 — V=2G=08kN.

ZapiBimosSe ravnoténe pogoje za brem@&; v smereh vzdd klanca in pravokotno
na klanec:

> F=0 — V-T-Gicosd5®*=0 — T=V—Gjcosd5,

Y Fi=0 — N-Gysinds®=0 — N =Gsin45°,
Sedaj zagiemaoSe zvezo med normalno silo in silo trenja

T = Nk,

kjer smo sk, oznaili koeficient trenja.Ce v zadnjo enbo vkljugimo Se rezultate
ravnotenih pogojev za levikripec in bremés;, dobimo
2G9 — (G cos 45°

2G9 — G1cos45° = Gysindb°ky — k= O s d5° =0.1314.
1 sin

10



4. naloga

Trije hlodi dokzine L = 6 m so pol@eni na
ravno podlago tako, kot je prikazano na sliki.
Da se spodnja hloda ne bi odkotalila, smo

ju na obeh konceh pritrdili z vrvema, ki sta e‘ Ja
na hloda pripeta v ftkah A in B. Polmer ‘
mangih dveh hlodov je:; = 10 cm, polmer e 20) w20 =2 >
zgornjega pa jes = 15cm.

Doloti silo v vrveh,te je specifina téa lesay; = 6kN/m?! Upostevaj, da med
hlodi ter hlodoma in podlago ni trenja.

ResSitev: Na obeh konceh hlodov sta privezani enaki vrvi, zatoGaremo le
polovico t&e zgornjega hloda

Gy =y 7mriL/2 =1.27kN.

Hlode Ic€imo in medsebojni vpliv nadomestimo s silami, kot je prikazano na spod-
nji sliki. Ker med hlodi ni trenja, so smernice sil med hlodi pravokotne na ploskev
in torej potekajo skozi sresia kr@znic. Kot« izratunamo po eribi

cosa = ;—(5) =08 — o« =arccos0.8 = 36.87°.

F
o, 7

-
N

Zaradi simetrije smo predpostavili enake siiein H na levem in desnem hlodu.
ZapiBemo ravnoteni en&bi za hlodC in hlod A:

G2 106 kN,

2sin o

ZYzO — 2Fsina—Gy=0 — F=
C

ZX:O — H—Fcosa=0 — H = Fcosa = 0.848KkN.
A

11



Naloge s predtekmovanja za 4. letnike
1. naloga

Glej prvo nalogo za 3. letnike!

2. naloga

Konstrukcija na sliki je neporino ¢lenkasto
podprta v t@&ki B, v tocki A pa se lahko pre-
mika le v vodoravni smeri. Dol@ strizne sile
v ClenkihC', D in E, ki jih morajo prevzeti te
vezi!

a = 1m,

F =2kN.

Resitev: Iz ravnotgnih en&b za celotno konstrukcijo (levi del spodnje slike)
dolocimo reakcije podpor:

> X=0 — B, =0 — B, =0,
> M}=0 — Fa—B.a=0 — B, =F =2kN,
Y z=0 — A,+B,+F=0 — A,=—-F—B,=—4kN.

V nadaljevanju posamezna toga telesartw in njihov medsebojni vpliv nadomes-
timo s silami v t&kahC', D in E (desni del zgornje slike). 1z ravnateih en&b za
dele konstrukcije lahko iztainamo sile v vezeh:

> M =0 — —Cra=0 — C, =0,
BE
> X =0 — Cy—D, =0 — D, =0,
AD
> My =0 — Eya=0 — E, =0,
BE

12



ZM?:O — Chba+A,2a=0 — CZ:—QAZZSI{N,
AD
ZM{;:O — Dya+A,a=0 — D, =—-A, =4kN,
AD

Zzzo — B,-C,—E,=0 — E,=B,—C,=—6kN.
BE

3. naloga

Z vodoravno siloF' vletemo dve z o r
vrvjo povezani kladi, kot je prikazano
na sliki. Podlaga na spodnji stopnici

je bolj hrapava kot na zgornji stopnici:

k¢ spodaj= 0.5, k¢ zgoraj= 0.25. DoloCi zvezo med kotorw in silo £, ki je potrebna,
da lahko vi€emo kladi! Izr&unaj siloF" za tri izbrane vrednosti kota in narisi
graf odvisnostiF'(«)! Teza klade jel0 kN.

ReSitev: Na spodniji sliki sta prikazani obe kladi in vse sile, ki na njiju delujejo.

G
E F
-
o -
— F, T
Ne

Iz ravnot&nih pogojev in enéb trenja za obe kladi

Z X=0 — F,cosa—1T; =0,
spodaj

Zyzo — Ny, —G+F, sina=0,

ZX:() — F —F,cosa—"1T, =0,
zgoraj
ZY:O — Ny—G-—F, sina=0,
zgoraj

T = kt,spodajNh

15 = kt,zgorajN%

13



lahko dol@imo vse neznane sile v odvisnosti od kata

F. = k’t,spodaj
v cos & + Ky spodajsin o’
COoS (v
N =G —,
cos & + k¢ spodajsin o
cos o + 2 Ky spodajsin a
No=G - ,
cos o + ki spodaj Sin &
F— th,spodaj cos & + ki, zgoraj €OS & + 2 ki spodajkit, zgoraj Sin ¢

cos o + ki spodaj Sin o

Z uporabo zgornjih eri@ lahko izr&unamo neznane sile v odvisnosti od kota
Rezultate prikazujemo v nasledniji preglednici.

« Fv N1 N2 F
[kN] | [kN] | [kN] | [kN]
0 | 5.000 | 10.000| 10.000| 7.500
10| 4.666 | 9.190 | 10.810| 7.297
20| 4.502 | 8.460 | 11.540| 7.115
30| 4.480 | 7.760 | 12.240| 6.940
40 | 4.598 | 7.044 | 12.956| 6.761
50| 4.874 | 6.266 | 13.734| 6.567
60| 5.359 | 5.359 | 14.641| 6.340
70| 6.159 | 4.213 | 15.787| 6.053
80| 7.507 | 2.607 | 17.393| 5.652
90 | 10.000| 0.000 | 20.000| 5.000

Zanimivo je spreminjanje sil€' in sile v vrvi F, v odvisnosti od kotar. Vidimo, da
sila F' pada z véanjem kotax. Za vodravno vrv je sila enaka5 kN, za navptno
pa5kN. Sila v vrvi F,, z vetanjem kotax najprej pada, pri kota: ~ 25° dos&e
najmango vrednost in nato naséa do vrednostiO kN, ki jo dos&e za navgino
lego vrvi.

10
F g :g}
8
7
6
5
0 200 40 60 _ 80

X
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4. naloga

Doloti kriticno visino vodeh,.x pri samodejni za-
pornici, ki jo prikazuje slika! Prentni del zapor-
nice z dokinob = 1.2m je v tocki A Clenkasto
pritrjien na neponiino podporo. Lega fike A je
nacetrtini preménega dela zapornice. Zapornica je
Sirokad = 1m, premtni del pa tehta? = 0.5kN.
Pri ratunu up&tevaj, da je spectfna t&a vode enaka
10kN/m3.

Prikazana zapornica ima veliko pomanikljivost: odpre se tudi v primeru, ko je voda
zelo nizka prihni,. DoloCi tudi to viSino in poskusi podati havodila, kako bi to
pomanijkljivost odpravil.

Resitev: Na sliki prikazujemo zapornico in vse
obtezbe, ki nanjo delujejo.

Zap&imo momentni ravnoii pogoj glede na  A/Sina

tocko A

ZMA:O —

b b hd 1 h b
— GCOSGOE—NCOSGOZ—’}/h <351n60_)_0 _

sin 60 4
~vd 5 db G'b cos 60 b
—n? h = N cos60 —.
- 3sn?60 | 4sm60 | 4 sV

Kriti €ne vBine vodeh so tiste, ko je sila podlag® enaka nt. Poiskati moramo
ni¢le kubtnega polinoma:
3 yd 9 vdb Gbcos60

0 Bimax = 0.749
3?60 ' 4 sin60 1 T ftmax ™

hmin = 0166 Hl,

hneg = —0.136 m.
ReSitev hmax = 0.749 m ustreza trenutku, ko postane vode pieirese zapornica
odpre, vrednoshmin = 0.166 m ustreza trenutku, ko je voda nizka in se zapor-

nica odpre ceprav tega negelimo. Negativna vrednostpeg = —0.136 m nima
fizikalnega pomena.

Pomanijkljivost lahko odpravimo na raétie n&ine. Ena manost je uporaba nav-
pi€ne zapornice, druga je, da spodnji del zapornice dadatndiotmes tolikSni
meri, da se ne prevrnéetudi vode sploh ni.

15



Naloge s sklepnega tekmovanja za 3. letnike
1. naloga

Most Cez jezero Okana-
gan (Kanada) je pon-
tonski. R&unski model
mostu je podan na sliki
pod fotografijo. Dol@i
najveEji  ugrez
plavajc&ih podpor,Ce se
tez most zapelje vozilo™
z medosno razdaljd m

in osno obremenitvijo |
F = 8kN! Za najv&
koliko se lahko pre-
makne téka na sredini
mostu zaradi omenjnega

vozila? Plavajéa pod- r %%F
pora je oblike kvadra s R
Sirino 10m in dolzino

6m. Upocstevaj, da je

speciftna tea vode |~ 20— 40m
enakay = 10kN/m3.

Resitev: Most je sestav- x
lien iz treh prostolgeCih - 4 F!;E%

F
nosilcev, za katere velja, [ B ' |
da obtgba na enem nelA le lcz lDZ

vpliva na notranje sile in

reakcije v drugem no-

silcu. Zato lahko doléimo reakcije v podporB za nekaj razBinih leg vozil iz
ravnotenih pogojev za prvi ali drugi nosilec:

‘x = 16 —Vozilo je s prvim kolesom nad podpo#®. ‘

> M#=0 — -20B,-20F —16F=0 — B.=-144kN,
AB

|z =20 — Vozilo je z zadnjim kolesom nad podpoR |

> My =0 — 40B.+40F +36F =0 — B, =—-15.2kN,
BC

> MP=0 — —40C.-4F =0 —  C.=—08kN,
BC

16



v v

|z = 38 — Tezi¥e vozila je na sredini mosta.

Y M{=0 — 40B.+18F +22F =0 — B, = —8kN,
BC

ZMgzo — —40C,—18F —22F =0 — (C, = —8kN\,
BC

Za ugrez plavajée podporeB je kriticna lega vozila pri: = 20 m. Ugrez podpore
wp 0ziromawe izratunamo z upstevanjem vzgona. Pri tem uftevamo, da je v
mirovanju obtéba na podporo enakazigzpodrinjene tekoine:

kjer smo up@&tevali, da je pl&tina plavajéih podpor enakal = 10 - 6 = 60 m?.
Zaraun pomika na sredini srednjega nosilca moramciznatiSe ugrez plavaje
podporeC":

|C:|
A~y

IC.| = Aywe, — we = = 0.00133 m.

Pomik na sredini mostu je povyje ugrezov obeh plavagth podpor:

W, = w —0.0133m.

Ob predpostavki, da je upogib nosilca zanemarljiv, dobimo enak rezéétatpo-
Stevamo, da je vozilo na sredini nosilca pri= 38 m:

B,
|B.| = Aywp, — wB:| |:0.0133m,
Ay

C;
C.l = Avwe, — wczi‘ ‘20.0133m,
Ay

_ wBt+wc

W = 2 = 0.0133m.
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2. naloga

MoZaka vi€eta t&ak hlod. Pri tem
ju ovira sila trenja, ki jo doldata
normalna sila hloda na podlago in
koeficient trenjak; = 0.3. Pomagaj
mozakoma in dolGi optimalno smer
(naklon vrvi glede na vodoravno pod-
lago) vi€enja tako, da bo sila vienja
najmanga. T&a hloda je2.5 kN.

Namig: DolcCi najprej zvezo med viao silo F' in kotom « (naklon vrvi glede
na vodoravno podlago). Nato z odvajanjem ali s p&slkijem (na8i graf) oceni
opitmalni kot vi€enja.

ResSitev: Na sliki je prikazan hlod in vse sile, ki nanj
delujejo. 1z ravnoténih en&b in en&be za silo trenja
lahko dol@&imo zvezo med potrebno silo denjaF’ in
kotom vi€enjaa:

d X = — Fcosa—T =0,
ZY: — N+ Fsina—G=0,

engbatrenja — T = Nk;.

Ko drugo enébo vstavimo v tretjo, to pa v prvo, lahko z&pmo iskano erio:

k
Fla)= G ki —.
cosa + k; sin«

Zadnjo enébo odvajamo pa in zahtevamo, da je odvod enalkni

dFF Gk (cosa+ kt sina) sin
_— = = —
fe (cos o + ky sin ar)? cos «

=tga =k
—  «a = arctgk; = 16.7°.

Mozaka bosta hlod najige vlekla (silaF’ bo najmarga) tedaj, ko bo naklon vrvi
glede na vodoravnico endl.7°.
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3. naloga

20 = 8m je podprt s tremi vzmetmi.
Vemo, da se prva vzmet skrza 3 cm,
druga pa za 2 cm. Togosti vzmeti so:

Preprost absolutno tog nosilec divle lF

k1 = 1.5kN/cm
k2 = 1.25kN/cm
k‘g = 15kN/Cm

Doloti velikost in lego naviine sile F', ki povzrcti take sktke vzmeti! Te&o
nosilca zanemarimo.

na nosilec, in premaknjeno lego nosilca. Ker

je nosilec tog, in poznamo stke prvih dveh

vzmeti, lahko s podobnimi trikotniki dotmo,

da je pomik tretje vzmetvs enak 1 cm. Sile; TFl TFE FST

v vzmeteh izr@unamo s preprosto etiao
L —

F1 = k‘l wy = 1.5-3 :45kN, Wy
Fy =kowy =1.25-2 = 2.5kN,
F3=ksws=15-1=15kN.

Resitev: Na sliki prikazujemo sile, ki delujejo l
P

Velikost sile F' in njeno lego doléimo iz ravnot&nih en&b

ZZ:O — F-F—-F—F=0 -
— F=F, + Fy+ F3 = 8.5kN,
> My=0 - —Fap+Fa+F2a=0 —

_ Fra+ Fi2a

7 = 2.588m.

— oyl

Sila F', ki povzrcCi take premike nosilca, je velik&5 kN in deluje 2.588 m od
levega roba nosilca.
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4. naloga

Obravnavamo prostateCi nosilec

s spremenljivim prénim prerezom, ! ‘ L l i l i L i l l i i i l l i i ‘ h
obteZen s konstantno linijsko obtbo M ihg
g. Ali meni§, da bodo najuge nor- ~—a < a |
malne napetosti na sredini nosilca?

Utemelji odgovor!

Ce najvé&je normalne napetosti v gterem prerezu niso na sredini nosilca, kje jih
lahko prtakuj&? Izr&unaj normalne napetosti na spodnjem robiEpega prereza
na sredini nosilca, iBe v prerezu, za katerega m&rda je (bolj) krit€en.

a = 3m, ho = 0.1m, b=0.2m, g = 1.5kN/m.

Namig: En&ba za dol@itev normalnih napetosti na spodnjem robugmega pre-
rezaje:

M,(z) h(z) _ bh(x)’
=L@ 2 W=

spod {

ReSitev: Zaradi simetrije lahko f@unamo le za levo polovico nosilca. Zapno
napetostb,,. na spodnjem robu péaega nosilca v odvisnosti ad

spodj( (x) h(x) _ My(x) h(z) _ 6My($)
I(xz) 2 bh(z)® 2 bh(z)?
12

kjer moramo upétevati, da se na levi polovici§ina nosilca:(z) in upogibni mo-
mentM, (x) spreminjata po eridah

h(z) = ho (14—%), Mﬂx)qu(a—%).
Normalna napetost na spodnji strani nosilca je

spod{ qu(a—%).
bh2 (1+2)°
Na spodnji sliki prikazujemo spreminjanje normalne napetosti na spodnjem robu
nosilca v odvisnosti od:. Vidimo, da na sredini nosilca normalna napetost ni
najveija, saj je lerSho%3) = 5062.5 kN /m2. Najvetja napetost je pti = 1.5m,
ko dos@e o3P 1 5) = 6750 kN /m?.

8000
6000
4000
2000
0

[kN/m2]

napetost 0,

0 1 2 3 4 5 6
koordinata x [m]
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Naloge s sklepnega tekmovanja za 4. letnike

1. naloga

Glej prvo nalogo za 3. letnike!

2. naloga

S svinjsko nogo poskamo izvI€i zicnik iz pod-

lage. Pri tem zmoremo sild& = 300N. Al

Zicnik uspemo izvléi, ¢e podlaga pritiska na obod
Zitnika v povpréju s pritiskomp = 500N/cm?? Y
Polmerzicnika jer = 0.3 cm, koeficient trenja med
zitnikom in podlago pa jé; = 0.6. KolikSna je naj-

manpa silaFnin, s kateraze lahko izvi€éemozicnik? F

a = 2cm,

b=30cm,

c¢=10cm.
.
C
X

A>H= b 1

ResSitev: Na sliki prikazujemo sile, ki delu-

jejo na svinjsko nogo inzicnik. 1z mo- A
. . A F /i
mentnega ravnoimega pogoja glede na pri- !
jemal&Ce sile F; lahko dol@&imo zvezo med gﬂ .
silo F, s katero viéemo, in izvi&no siloF}, « " b | 'E:=
s katero posk&amo izvl€i zicnik: N ! P

F b
Y MP#=0 — F(a+b)-Fla=0 — F= Flatb) _ 500w,
a

Sila trenja, s katero podlaga zadje ZiCnik je enaka produktu normalne silé
in koeficienta trenjé&,. Normalna silaN podlage n&icnik je ob predpostavki o
enakomerno porazdeljenem pritiskuZiénik enaka

N=p2rrc=94248N — F; = N k; = 5654.9N.

Ker je izvleCna silaF; manga od sile trenja;, zicnika s siloF” = 300kN ne
moremo izvli€i. Najmango potrebno silaFin, S katero moramo vi@ svinjsko
nogo, da lahko izviéemoZzicnik, izra&unamo tako, da izeiano izvletno silo s
silo trenja in zaggemo momentni ravnatei pogoj glede na prijanite sileFs:

o
19  _ 3534N.

> MP=0 — Fun(a+b)—Fa=0 — Fmin:m
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3. naloga
Osne sile zaradi vodoravne silH v H
palicju na sliki so podane v spodnji pre-
glednici (vrednosti so podane v kN).

| M No N3 Ny Ns

] 111.55| —157.76 | 88.45 | —125.00 | —88.45

KoliksSna je silaH? DolcCi tudi najman$o silo Hiej, ki Ze povzr@i porusitev
palicja! Ugotovi, katera palica se prva p@iin skiciraj por&eno konstrukcijo.

Plo&tino prereza ozréamo z A = b h, vztrajnostni moment paz = bh3/12.

a=2m, b/h=12/12cm, E =1000kN/cm?,  omej= 1kN/cm?

Namig: Mejno nosilnost tegnjenih palic d@iono z en&bo mejnih napetosti
Nmej = A omej,

mejno nosilnost tléenih palic pa z er&@o uklona

2 ET

Nmej = —75—

Resitev: Iz vsote vseh sil v vodoravni smeri za zgornje levo V@aiizr&unamo
silo H:

ZXzO — H+ Ns+ Nycosd5®* =0 — H =200kN.

Za porsitev paltja sta kritEni palici 1 in 2. Prva je tegnjena palica z najjeosno
silo, druga pa je tléena palica z najma®p osno silo. Krittni sili za obe palici sta:
Nl}mej — AO‘meJ — 144 kN/Cm2
m™EI  wEIl

Nomej = = = 213.18 kN /cm?
L (av2)? /
IzraCunajmoSe razmerje med kritho silo in silo ob dani obighi H = 200 kN:
N1 mej 144 Nomej 213.1
Lmej _ = 1.29, 2mej _ 21318 _ ) oo
Ny 111.55 |Na| — 157.76

Pri obtezbi z vodoravno sildd najprej dosie mejno nosilnost palica 1. Pritem je
sila

H* =1.29 H = 258.18kN.
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Ker je paltje stattno nedol@eno, obtegbaH* Se ni mejna obt&ba, pri kateri bi se
poli¢je porilo. To se zgodi pri mejni nosilnosti péla, ki je

4. naloga

Z merilnim trakomZelimo izmeriti raz-
daljo med dvema ttkama. Vemo, da je
bil merilni trak umerjen pri temperaturi
20°C in natezni sili 50N. Koliksna
je totna razdalja med dvema dkama,
¢e merimo poleti pri temperatur0°C
in vleCemo s silo75N? Na merilnem
traku smo oditali 23.217m. KolikSna
je napaka, ali smo izmerili pregeali
premalo? Premisli in zagi ugotovitve!

Pre&ni prerez traku jed, = 1mm?,
elasttni modul E = 200000 N/mm?2,
koeficient temperaturnega raztezkaje = 0.000012(°C) 1.

ReSitev: Vzemimo, da zZL’ ozn&imo ocitek, z L, pa pravo razdaljo. Sprememba
temperature jAT = 20°C, sprememba sile pAN = 75 — 50 = 25kN. Spre-
membo specifine deformacije izieunamo po eribi

AN

AE—EAI

+ ar AT = 0.000365.

Ker se zaradi pov@nja temperature in ¢g natezne sile trak podad, na meril-
nem traku oditamo vrednost, ki je masa od prave razdalje med dvemakama.
Zato velja:

Lo =L (1+ Ae) =23.2255m.
Ker je napaka meritve enaka
AL=1L"—Ly=—0.0085m = —8.5mm,

smo izmerili za8.5 mm prekratko razdaljo.
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