N

\\\\\\\\ \\\\ W\ /
T .

LJUBLJARNA, 13. AJ 2008




15. slovensko drzavno prvenstvo v gradbeni
mehaniki

Univerza v Ljubljani

Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

Goran Turk, Dejan Zupan, Rado Flajs in Igor Planinc

Ljubljana, 13. maj 2009



TURK, Goran; ZUPAN, Dejan; FLAJS, Rado; PLANINC, Igor

15. slovensko drzavno prvenstvo v gradbeni mehaniki

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

Tisk: Laserprint grafika, Ljubljana

Obseg: 25 strani

Naklada: 80 izvodov

Ljubljana, 2009



15. slovensko drzavno prvenstvo
v gradbeni mehaniki

Ljubljana 2009

Letos smo na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo organizirali 15. drZavno pr-
venstvo v gradbeni mehaniki. Prvenstvo je pripravil organizacijski odbor v sestavi:

Goran Turk,

Stane Srpcic,

Igor Planinc,

Rado Flajs,

Dejan Zupan,

Nevenka Cesar (Srednja gradbena in lesarska Sola, Novo mesto),

Maja Lorger (Srednja gradbena Sola, Maribor),

Bojan Lutman (Srednja elektro Sola in tehniska gimnazija, Novo mesto),
Marlenka Zolnir Petri¢ (Srednja $ola za gradbenistvo, Celje) in

Duska TomsSic¢ (Srednja gradbena, geodetska in ekonomska $ola, Ljubljana).

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 82 dijakinj in dijakov tretjega in 55 dijakinj in
dijakov Cetrtega letnika. Predtekmovalne naloge so na srednjih Solah resevali 14.-
15. aprila 2009. Petintrideset najuspesnejsih dijakinj in dijakov na predtekmovanju
se je uvrstilo na sklepno tekmovanje, ki je potekalo 13. maja 2009 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

Nejc Fabijan 3 SGLS Novo mesto | Nevenka Cesar

Simon Zupancic SESTG Novo mesto | Peter Sterk

Luka Laznik SSG Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Anja Rudman SESTG Novo mesto | Bojan Lutman

Danijel Zorec SGS Maribor Eva Dvorakova

Bojan Bucar SESTG Novo mesto | Peter Sterk

AnZe CeS$novar SESTG Novo mesto | Peter Sterk

Ana Drenik SESTG Novo mesto | Peter Sterk

Matej Drobnic

SGLS Novo mesto

Nevenka Cesar

3

3

3

3

3

3

3

3
Nives Fatkié 3 SSG Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Gasper Jagodic 3 SSG Celje Lidija Juricki
Mateja Kopinsek 3 SSG Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Jure LesCanec 3 SGLS Novo mesto | Nevenka Cesar
Zdenko Mazurek 3 SGLS Novo mesto Nevenka Cesar
Franci Pavlin 3 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Momcilo Perié¢ 3 SSG Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Klemen Petrovic¢ 3 SGGES Ljubljana Duska Tomsic
Miha Povse 4 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Andrej Zolnir 4 SSG Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Uros Strojin 4 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Borut Bucar 4 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Mitja Crncec 4 SGS Maribor Maja Lorger
Katja Drofenik 4 SSG Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Janez Fabjan 4 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Matic Franko 4 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Rok Grah 4 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Bostjan Komocar 4 SGLS Novo mesto | Nevenka Cesar
Luka Leiler 4 SGGES Ljubljana Majda Pregl
Peter Malensek 4 SGLS Novo mesto | Nevenka Cesar
Biljana Rakanovi¢ 4 SSG Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Martin Rakovnik 4 SGS Maribor Maja Lorger
Sebastijan Skrbinsek 4 SGGES Ljubljana Majda Pregl
Primoz Stefane 4 SSS Maribor Vili Vesenjak
Aleksander Mitrovié 4 SSS Maribor Vili Vesenjak
Miran Zorko 4 SSS Maribor Vili Vesenjak
SESTG Novo mesto ~ Srednja elektro Sola in tehniSka gimnazija Novo mesto

SGGES Ljubljana
SGLS Novo Mesto
SGS Maribor

SSS Maribor

SSG Celje

Srednja gradbena in lesarska Sola Novo mesto
Srednja gradbena Sola Maribor

Srednja strojna Sola Maribor

Srednja Sola za gradbenistvo Celje

Srednja gradbena, geodetska in ekonomska Sola Ljubljana




Sklepno tekmovanje se je zacelo 13. maja 2009 ob 11.00 v prostorih Fakultete
za gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani. Po 120 minutah reSevanja nalog so si
tekmovalke in tekmovalci pod vodstvom Martina Bombaca ogledali laboratorij Hi-
droinstituta na Hajdrihovi 28 v Ljubljani.

Medtem je komisija za ocenjevanje v sestavi Rado Flajs, Natasa Sinkovec, Goran
Turk, Dejan Zupan in Eva 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 sve€ani dvorani Fakultete za gradbeniStvo in
geodezijo objavljeni rezultati. Pohvale in nagrade je dijakinjam in dijakom pode-
lil dekan FGG prof. dr. Bojan Majes. Pohvaljeni so bili vsi udeleZenci sklepnega
tekmovanja, najuspesne;jsi pa so bili:

3. letnik
ime in priimek | Sola nagrada | tocke
Nejc Fabijan SGLS Novo mesto | 2. nagrada | 43%
Simon Zupanci¢ | SESTG Novo mesto | 2. nagrada | 43%
Luka Laznik SSG Celje 3. nagrada | 40%
Anja Rudman SESTG Novo mesto | 3. nagrada | 40%
Danijel Zorec SGS Maribor 3. nagrada | 40%
4. letnik
ime in priimek | Sola nagrada | tocke
Miha Povse SESTG Novo mesto | 1. nagrada | 67%
Andrej Zolnir SSG Celje 2. nagrada | 59%
Uros Strojin SESTG Novo mesto | 3. nagrada | 55%

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%.



predtekmovanje za 3. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 14.34 8.45 4.55 15.21 | 42.55
najnizja ocena 0 0 0 0 0
najvisja ocena 25 25 25 25 85

predtekmovanje za 4. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 13.72 14.36 15.00 15.13 | 58.21
najnizja ocena 0 0 0 0 0
najviSja ocena 25 25 25 25 90

sklepno tekmovanje za 3. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3.naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 18.68 7.76 1.76 5.59 | 33.79
najniZja ocena 10 0 0 2 15
najvisja ocena 25 15 5 12 43

sklepno tekmovanje za 4. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 15.00 12.13 3.33 6.40 | 36.87
najniZja ocena 0 0 0 0 7
najvisja ocena 25 25 25 14 67

Glede na povprecne ocene posameznih nalog na predtekmovanju sklepamo, da so
bile dijakinjam in dijakom najteZje 2. in 3. naloga pri tretjih letnikih, medtem ko
so bile naloge pri Cetrtih letnikih zelo enakovredne, saj povprecne ocene odstopajo
za manj kot dve tocki. Na sklepnem tekmovanju so bile povprecne ocene bistveno
slabSe kot na predtekmovanju, kar kaZe na to, da so bile naloge na sklepnem tek-
movanju precej tezje.

Zanimivo je tudi, koliko tekmovalk in tekmovalcev je pravilno reSilo posamezne
naloge. Na predtekmovanju je vsako nalogo pravilno resil vsaj en dijak. Na sklep-
nem je izrazito izstopala 3. naloga pri tretjih letnikih, katere povpre¢na ocena je
bila komaj 1.76 (od 25 moZnih tock). NajviSja ocena pri tej nalogi je bila 5 tock,
torej je nihe ni uspesno resil. Za tekmovalce so bile tezje Se 2. in 4. naloga za
tretje letnike ter 4. naloga za Cetrte letnike. Nobene od teh nalog ni pravilno resil
nih¢e. Boljsi so bili rezultati pri Cetrtih letnikih, kjer je vsaj eno od prvih treh nalog
povsem pravilno reSil vsaj ena tekmovalka oziroma tekmovalec.



Stevilo tekmovalk in tekmovalceyv,
ki so pravilno resili posamezne naloge

predtekmovanje za 3. letnike

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
18 7 2 4
predtekmovanje za 4. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
17 9 22 5
sklepno tekmovanje za 3. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
6 0 0 0
sklepno tekmovanje za 4. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
5 1 2 0

Letosnje tekmovanje sta finan¢no podprli:

Ministrstvo za Solstvo in Sport,

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo.

Informacije o tekmovanju lahko najdete tudi na spletni strani:
http://www.km.fgg.uni-1j.si/tekma/tekma.htm.




Naloge s predtekmovanja za 3. letnike

1. naloga

Na togo kvadratno plos¢o v ravnini deluje
sila F' = 100 N. Dolo¢i velikosti neznanih
sil 1, F5 in F3, da bo plos¢a v ravnotezju!

Resitev: ZapiSemo momentne ravnoteZne pogoje glede na tocke A, B in C (glej
spodnjo sliko) in iz dobljenih enacb izracunamo neznane sile Fi, F5 in F3:

ZMA:O Flav2=0 — B =0,

> MP=o0 F32a+FavV2=0 — Fy=-F

i

[

2
ZMC:O FR2a—Fav/2=0 — FQZF%.

c

Z momentno ravnotezno enacbo glede na tocko D lahko preverimo pravilnost izracu-
nanih sil:

5 5 7
S mP =0 _FR a£+1?29+173g —0 gipY2a_pv2a_,

2 2 2 2 2 22



2. naloga

Za lomljeni previsni nosilec na sliki dolo¢i dia- o F@
grame notranjih sil! oV o
Podatki F = 10N, L =2m, H = 1 m.
i ®
i
L L
L/2

Resitev: Nosilec razdelimo na pet polj, kakor je oznaceno na sliki. Za vsako polje
zapiSemo ravnoteZna pogoja v osni in pre€ni smeri ter momentni ravnoteZni pogoj.

Polie: 0 <z <1m

Zx:() N, =0,

Zz:(} N,=F =10N,
ZMyT =0 My=-Fz (My0)=0,M,(1) =—10Nm).

Polie2: 0 <z <1m
Zx:o N, = F =10N,

Zz:() N, =0,

> M'=0 M,=-F 1=-10Nm.

Polie3: 0 <z <2m

dx=0 N, =0,

Zz:O N, =—F=—10N,
ZMyT =0 M,=-F(1-2z) (M,(0)=—10Nm, M,(2) = 10Nm).

Polie4: 0 <z <2m
dx=0 N, =—F =—10N,

Zzzo N, =0,

> M'=0 M,=F-1=10Nm.

Polie5: 0 <z <4m

szo N, =0,

d z=0 N, =F = 10N,

S Ml=0 M,=F(1-7) (My(0)=10,M,(4) = —30Nm).
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3. naloga

Stiri enakostraniéne prizme s stranico a in za-
obljenimi robovi so postavljene, kot je prika-
zano na sliki. Vse prizme imajo enako teZo
G = 10 N. Vodoravne ploskve so hrapave,
posSevne pa tako gladke, da lahko trenje pri
izracunih zanemarimo. Doloc¢i najmanjsi ko-
eficinet lepljenja k; med spodnjima prizmama
in podlago, da se prizmi ne razmakneta!

ReSitev: Sistem $tirih prizem razstavimo na tri podsisteme, kot kaze slika. Skladno
s 3. Newtonovim zakonom medsebojne vplive ter vpliv podlage nadomestimo s
silami. Nato za vse tri podsisteme zapiSemo ravnotezne pogoje v vodoravni in
navpicni smeri.

Tz
/\}A &1

Zgornji dve prizmi:
ZXzo Fycos30 — Fycos30 =0 —  F1 = Fy,

ZY:O Fisin30+ Fosin30 —2G =0 — F=F=2G.

Leva prizma:

3
ZX:O Fq — Fycos30=0 — Fﬂ—Fl\zf—G\/g,

ZY:O N, —G—F;sin30=0 — N;=20G.

Iz zveze med normalno silo na podlago in silo lepljenja lahko izraCunamo najmanjsi
koeficient lepljenja k;, pri katerem se prizmi ne razmakneta:

Gv3 V3

Fa _ _ V3
N 26 2

Fﬂ = kl N1 — kl = = = (0.866.

11



4. naloga

Na spodnji sliki je prikazana leZalna mreza in njen racunski model. Za pocivanje bi
mreZo Zelel uporabiti Elovek s teZo G. Zal pa bi se stebra med njegovim po&ivanjem
porusila. Na kakSen nacin se lahko stebra porusita? S kak$nimi ukrepi bi preprecil
porusitev stebrov? Glede na obliko porusSitve opisi vsaj tri mozne ukrepe in jih
utemelji!

ReSitev: Stebra se lahko porusita zaradi dosezene upogibne trdnosti ob vpetiscu.
Stebra pa se lahko porusSita tudi tako, da se zaradi osne (navpicne) sile uklonita.

Mozni varovalni ukrepi so:

Ojacitve stebrov, kot kaZe slika (a);

Dodatna vez, kot kaze slika (b);

Sidranje stebrov, kot kaZe slika (c);

Daljsa mreza zmanjSa vodoravno obtezbo in ob ustrezni uklonski nosilnosti
lahko prepreci upogibno porusitev (slika (d));

e HujSanje uporabnika: s tem zmanjSamo obteZbo in s tem obremenitev ste-
brov.

o 0

A AL 1




Naloge s predtekmovanja za 4. letnike

1. naloga

Palici z dolZzino 1 m sta podprti %
in povezani, kot kaze slika. Vo-
zlis¢e C' je obteZeno z vodoravno
silo H = 300 N in navpi¢no silo : :
V = 420 N. Materialna lastnost o1 1 ulem]
palic je opisana z bi-linearnim dia-
gramom, ki povezuje raztezek ozi-

roma pomik konca palice u in H |0 B
osno silo V,. Diagram je prika- l °<E
zan na sliki. Dolo¢i vodoravni in |4
navpicni pomik vozlis¢a C'!
Resitev: ZapiSemo ravnotezne pogoje za vozlisce C": /)\/\)4
M

> X=0 N—300=0 — Np=300N,
Y¥Y=0 N -420=0 — N =420N. 00N

Sﬁzow

Iz diagrama N, — u lahko izpeljemo izraze za pove-
zavo med raztezkom in osno silo:

400 N,
Ny = g7 u=4000u — u=_o za N, €[0,400,
100
Ny = g (u=0.1)+400 =
1000 3500 9N, — 3500
:TM+T — UZW za N, € [400, 00).

Ce v zgornja izraza vstavimo vrednosti osnih sil V7 in N, dobimo iskani kompo-
nenti pomika vozlis¢a C'

N
Uvyodoravno = 74050 = 0.075cm,
9 Ny — 3500
Unavpitno = W = 0.28 cm

oziroma

iic = (0.075,0.28) cm.

13



2. naloga

Za lomljeni previsni nosilec na sliki doloci dia- % &
grame notranjih sil! oV o
Podatki F = 10N, L =2m, H = 1m. X
)]
L L
L)2

ResSitev: Nosilec razdelimo na pet polj, kakor je oznaceno na sliki. Za vsako polje
zapiSemo ravnotezna pogoja v osni in precni smeri ter momentni ravhotezni pogoj.
Polie: 0 <z <1m

szo N, =0,

Zz:O N, = F = 10N,
> MI'=0 My=-Fz (My(0)=0,M,(1)=—10Nm).

Polie2:0 <z <1m

Polje3: 0 <z <2m

Zx: N, =0,

d z=0 N, =—-F = —10N,
> MI'=0 My=-F(1-z) (My(0)=—-10Nm,M,(2)=10Nm).

Polie4: 0 <z <2m
Zx:O N, = F =10N,

Zz:o N, =0,

> M=0 M,=F 1=10Nm.

Polie5: 0 <z <4m

szo N, =0,

Zz:O N, =F =10N,
> MI'=0 My=F(1-2z) (M(0)=10,M,(4) =—30Nm).

14
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3. naloga

Klada je z nelinearno vzmetjo pri-
peta na togo steno. Kladi posto-
poma vsiljujemo pomik, pri tem pa
merimo silo v vzmeti. Za dani li-
nearni potek vsiljenih pomikov v
odvisnosti od ¢asa doloci spremi-
njanje sile v vzmeti v odvisnosti
od Casa. Rezultate podaj grafi¢no!
Trenje in vztrajnostne sile lahko
zanemaris.

Resitev: Dolociti moramo znacilna ¢asa t; in t9, ko sila doseze najvecjo vrednost
in ko pade nazaj na ni¢. Sila je najvecja (100 N) v trenutku, ko je pomik enak
0.5 cm. Sila v vzmeti pade na ni¢, ko je pomik enak 1 cm. Iz diagrama « — ¢ lahko
zapisemo zvezo:

()= 2=t £ =50
= — = — = .
b 100~ 50 “
Znacilna Casa sta:
t1 =50-0.5 =255, ta =50-1=50s.

Znacilne tocke diagrama so:
F(0)=0,
F(t1) = F(25) = 100N,
F(t2) = F(50) = 0.

25 SO LS

4. naloga

Glej Cetrto nalogo za 3. letnike!

16



Naloge s sklepnega tekmovanja za 3. letnike

1. naloga

Na togo in brezteZno pravilno tristrano
prizmo v ravnini deluje sila F' = 100N, kot
kaZe slika. Neznana sila F} deluje v vodo-
ravni smeri, sili F5 in F3 pod kotom o = 60°.
Doloci velikosti neznanih sil Fy, F5 in F3, da
bo plosca v ravnoteZju.

Podatki: a = 2m.

Resitev: ZapiSemo momentne ravnoteZne pogoje glede na tocke A, B in C (glej

spodnjo sliko) in iz enacb neposredno izracunamo neznane sile Fy, F5 in Fy:

S MA=0 —Fﬂ%g:() —~ B =0,
Y MP =0 —F32“T‘/§+Fa=0 N ngF‘f:m.MkN,
S M=o Fg?aTg—Fa:O - FQ—F?—W.MkN.

F
C a l FL a B

17



2. naloga

Za pali¢no konstrukcijo v obliki pravilnega Sestkot-
nika doloci osne sile v palicah!
Podatki: ' = 5kN.

3
S ME =0 ~Aya+FL+Fa—F3=0 — Ay =2F,

Y Mi=0 Bya—F%“—FaJng:o — By =2F.

Iz ravnozteZnih pogojev za posamezna vozliS¢a postopno izracunamo iskane sile v
palicah:

2
Ny =Ny = Ny; = Nig = _EF = —5.7T7TkN,
1
N3 = Ng = %F = 287kN’
Ny = Ng =0,
Ny = No = -2 F — _577kN,

V3

1

3. naloga
. S . ufcm] Fy[N]
Kladi sta med seboj pripeti z neline-

arno vzmetjo na steno pa druga klada
z dvema nelinearnima vzmetema. Prvi
kladi postopoma vsiljujemo pomik in 100 ¢[s] 05 1 wfem]
opazujemo sile v vzmeteh. Za dani li-

nearni potek vsiljenih pomikov v odvi-
snosti od Casa doloci spreminjanje sile
v vzmeteh v odvisnosti od Casa! Trenje
in vztrajnostne sile lahko zanemaris!

18



Resitev: Kladi lo¢imo, medsebojni vpliv in vpliv okolice pa dolocajo sile v vzem-
teh. Pri tem upoStevamo, da sta sili v vzporednih vezeh enaki, saj sta mehanski
lastnosti vzmeti enaki. Iz ravnoteZnega pogoja za desno oziroma drugo klado ugo-
tovimo, da je - _ 5

s f ok AN

Fp =~ S —ijl<—— s

[~
Pomik leve oziroma prve klade je vsota raztezkov vzmeti med kladama in vzme-
tema med desno klado in steno:

U = Uyl + Uy2-
Proces premikanja klad razdelimo na vec faz.
1. faza: Raztezek obeh vzmeti je manjsi od 0.5 cm. Ker je sila v prvi vzmeti vecja,
dosezZe ta vzmet najvecjo silo prva:
Fy B R un ~ Buy
onny W2 = oon = o = - u= .
200 200 400 2 2
uy1 €0,0.5] T up2 €[0,0.25] T — w € [0,0.75] cm.
Prva faza trajado t; = %100 = 37.5s. V tej fazi sile v vzmeteh narastejo od nic
do najvecjih vrednosti; govorimo, da so vzmeti v elasti¢nem stanju.

Uyl =

2. faza: Raztezek prve vzmeti se veca, sila £ pa pada; govorimo, da je vzmet v fazi
mehcanja. Ker sila F pada, se manjsa tudi sila F, = F} /2. Ker sta drugi vzmeti
Se v elasti¢nem stanju, ko najvecja sila Se ni bila doseZena, se z zmanjSavanjem sile
zmanjsuje tudi raztezek:

up1 € [0.5,1] T up2 €[0.25,0] | — w € [0.75,1] cm.

Druga faza trajado t; = %100 = 50s. V tej fazi sile v vzmeteh padejo na nic.

3. faza: V tretji fazi so sile v vseh vzmeteh enake ni¢, pomik pa se zaradi raztego-
vanja prve vzmeti Se naprej ve€a, medtem je raztezek drugih dveh vzmeti u,2 = 0,
torej druga klada miruje.

FRWV) !

100 |-

T R4

M

Zlst
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4. naloga

Na prikolici vla¢ilca nalozimo zidake s povpre¢no specifi¢no tezo v = 15kN/m?3.
Dolo¢i optimalno visino zidakov v posameznih prikolicah h; in hg, pri tem pa
upostevaj, da bo obremenitev na posamezna kolesa najmanjsa, koli¢ina zidakov pa
enaka, kot &e bi na vsako prikolico naloZili do vi§ine h = 0.5 m. Sirina prikolic je
b = 2.5m, teza prve prikolice je F; =30kN, druge pa F» =20kN.

Geometrijski podatki: L; = 8m, Lo = 6m, d; = 1.5m, do = 4.5m.

L1 L2
g - -
d1 di  do

Resitev: Stati¢ni model prikolic prikazujemo na spodnji sliki. Model sestavljeta
dva ¢lenkasto povezana nosilca, podprta v treh oseh, ki so na sliki oznacene s tremi
silami podpor A, B in C.

jFﬁGl LF2+02
D
\ |
A B C
1.5 5] 1.5+= 4.5 1.5+
= 4 1 4 = 3 ~1 33—
Iz momentnih ravnoteZnih pogojev dolo¢imo reakcije v podporah:
3
> MP =0 45C=3(R+G) =0 — C=_=(F+G),
desna stran '
ZM{?:() —5A+25(F1+G1)—45(F+G2)+6C=0 —
2.5 4.5 6
- A:?(F1+G1)—?(F2+G2)+50,
> M =0 5B—25(Fi+G1)—95(F+Gy)+11C=0 —
2.5 9.5 11
— B= ?(F1+G1)+?(F2+G2)—€C-

Skupna teza zidakov je G = ybh (L1 + Lg) = 15-2.5-0.5 - 14 = 262.5kN.
Razporedimo jo na obe prikolici: G; = G k na prvo prikolico in Gy = G (1 — k)
na drugo prikolico. Naloga je, da pois¢emo optimalni parameter k, ob pogoju, da
je 0 < k < 1. Ko zapisemo tezo zidakov v odvisnosti od parametra k, izrazimo
reakcije podpor s tremi linearnimi enacbami

A=-1325+1575k,  B=1375+175k, C(C =1883—175k.

Ker zelimo imeti najmanjSo obremenitev osi, moramo poiskati tisti k, pri katerem je
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najvecja izmed treh reakcij ¢im manjsa. Iz slike vidimo, da je ta vrednost priblizno
0.25. V tem primeru sta reakciji v osi B in C' enaki.

R [
é"\k}ﬂlso b - B

%
100+ B=C \C /

-
50| A -

Racunsko optimalno vrednost parametra k& dolo¢imo tako, da preverimo vrednosti
za k = 0, kK = 1 in vse tri primere, ko sta po dve reakciji enaki:

k=0

k=1
A=B — k=1.076
A=C — k=0.606
B=C — k=0.265

max(A, B,C) = 188.3kN,
max(A, B,C) = 154.9kN,
ta vrednost k ni ustrezna,

max(A4, B,C) = 148.0kN,
max (A, B,C) = 142.0kN.

e bl

Ugotovili smo, da bi bilo zidake najbolje razporediti tako, da bi bilo na prvi priko-
lici G1 = 0.265G = 69.43kN in na drugi pa Go = (1 — 0.265) G = 193.07kN
zidakov. V tem primeru so zidaki naloZeni do viSin

Gy 6943

hy = - —0.23
Y= 0Ly 25-8-15 m’
Go 193.07
2= bley  25-6-15 m
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Naloge s sklepnega tekmovanja za 4. letnike

1. naloga

Za lomljeni prostoleZece podprti nosilec na sliki doloc¢i diagrame notranjih sil.
Podatki: ' =9kN, L =2m, H = 1 m.

AN @ i) AB
® ¢ @
@ ® lF ® ® H
L L L/2 L L

EX: — Ax =0,
F
S Mf =0 A2l P g o4, = 2E s
2 2 9
AF
S M =0 BZ%—FQ(zzo — Bz=-—5 =4kN.

Lomljeni nosilec razdelimo na 10 polj, kot kaZe zgornja slika. Za poljubni prerez v
vsakem polju zapiSemo razvnotezne enacbe in iz njih izracunamo notranje sile Ny,
N in M,,. Rezultate prikazujemo na spodnjih diagramih.

VAN

(V3
o

A

Fceedd

Q1]

il

[JQI]

s TN
AT T jﬂ
E NS 4
Oy S =AY
-4 [ T VO |
s[5

¥l

=D % W
ao [ I & T

@ [T

20 16

M E

Ao | l)[\’”( )/" //”H}(/”{”((/{w
2°

oo LT [T
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2. naloga

Palici iz bi-linearnega materiala sta podprti in povezani, kot kaZe slika. Palica
AC je dolga L; = 1m, kota pa sta « = 60° in § = 45°. Vozlis¢e C obreme-
nimo z navpicno silo F' = 600N, Na osnovi diagrama, ki je doloCen s pari tock
sila—raztezek palice: (0,0), (0.1cm,400N), (1 cm, 500 N), dolo¢i pomik tocke C'!
Vpliv spremembe kotov v ravnoteZnih enacbah lahko zanemaris!

A

o1 1 wfem]

Resitev: Dolo¢imo visino trikotnika ABC = h ter dolZino stranic BC' = Ls in
E = L(_)I

h
h = Lq sin60 = 0.866 m, Lo = — =1.225m,
sin 45

Lo = L1 cos60 + Ly cos4b = 1.366 m.

1z ravnoteZnega pogoja za tocko C' dolo¢imo osni sili V; in N2 v obeh palicah:

X =0 —Njcos60 + Nycos4dd =0 - N; = 439.23 kN,
Y =0 Nipsin60 4+ Nosindd — F =0 Ny = 310.58 kN.

Sedaj lahko izraunamo raztezka obeh palic:

N7 — 400 Ny
=014+09———— =04 =0.1— =0. :
u1 =0.14+0.9 100 0.453 cm, ug =0 00 0.0776 cm

Novo lego vozlis¢a C dolo¢imo tako, da izratunamo novi dolZini palic AC' in BC,
ter s kosinusnim izrekom nov kot &:

Li=L+wu; =1.00453m, Ly = Lo+ us=1.2255m
in s kosinusnim izrekom
—L3+ L7 + L§
2L, Lo

Sedaj lahko dolo¢ino novo lego vozlis¢a C' in s tem tudi komponenti vektorja po-
mika:

L2 =I134L3-2L, Lycosa — cosa = — @ = 59.976°.

To=Licosa=0.50263 —  wuc,=2Zc—xc = 0.263cm,
yo = Lisina=086974 —  wucy = Yo —yo = 0.371cm.
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3. naloga

Kladi sta med seboj in na togo

ufem)] FN]
steno pripeti z dvema razli¢cnima S o 200
nelinearnima vzmetema. Prvi
kladi postopoma vsiljujemo ; ;
pomik in opazujemo sile v 05 1 ‘ 1 2
vzmeteh. Za dani linearni potek oilem] tuzlem]
vsiljenih pomikov v odvisnosti

2

od Casa doloci spreminjanje sil u 1
v obeh vzmeteh v odvisnosti od ‘1
) I — - - | B I I I I N N I N |

Casa! Trenje in vztrajnostne sile Frrrrrrrrrrrrrrr e
lahko zanemaris!

Resitev: Iz ravnoteznega pogoja za desno klado ugotovimo, da sta sili v obeh
vzmeteh enaki, medtem ko je pomik u enak vsoti raztezkov obeh vzmeti:

Fo1 = Fyo, U = Uyl + Uy2-

Premikanje klad opazujemo v treh fazah.

1. faza: 7Z veCanjem pomika u se vecata tudi sili v obeh vzmeteh. Ko pomik v prvi
vzmeti doseZe vrednost 0.5 cm, doseZe v drugi vzmeti vrednost 1 cm. Sila je tedaj
v obeh vzmeteh enaka 100 N.

Uyr € [0,0.5]  uy2 €0,1] — we[0,1.5]cm.

2. faza: Z nadaljnjim povecevanjem pomika v se manjsata sili v obeh vzmeteh,
torej sta vzmeti v fazi mehcanja. Ko pomik v 1. vzmeti doseZe vrednost 1 cm,
doseze v drugi vzmeti vrednost 2 cm. V tem trenutku sta sili v obeh vzmeteh enaki
0:

Uy € [0.5,1]  wpe €[1,2] — we[l.5,3]cm.

3. faza: Z dodatnim povecevanjem pomika u ostaneta sili v obeh vzmeteh enaki
nic:

Uyl € [1,00) w2 € [2,00) — w € [3,00)cm.
Pripomniti pa velja, da je tak potek raztegovanja vzmeti moZen le v idealnih rez-
merah. Zaradi nepopolnosti obe vzmeti ne dosezeta kriti¢ne tocke isto¢asno. Zato
je lahko ena vzmet Se v elasticnem stanju, druga pa je Ze v fazi mehcanja. Ker sta

sili v obeh vzmeteh enaki, bi se pri eni vzmeti pomik zacel manjSati. Nazadnje bi
bil celoten pomik leve klade odvisen le od raztegovanja ene izmed vzmeti.
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4. naloga

Kvadratno pali¢je iz linearno elasticnega mate- \}:
riala je obremenjeno simetri€no, kot kaZe slika.
Doloci osne sile v palicah, ¢e ves, da je sila v
palici sorazmerna skrCku palice N, = kyu, kjer
je kp togost palice! Togosti vseh palic so enake
k, = 10° kN/m. Zunanje sile so F' = 10kN.

Resitev: Zaradi simetrije so sile v palicah 1, 2, 3in 4 ter 5, 6, 7, in 8 enake:
N1:N2:N3:N4:kpu1, N5:N6:N7:N8:kPU5.

Simetrija pali¢ja in obteZzbe je razlog za dejstvo, da ostanejo po deformiranju kon-
strukcije tudi vsi koti enaki. Zato velja, da so razmerja med skrcki palic enaka
razmerju med njihovimi dolZinami:

U1:U2:U3:U4:\/§U5, U5 = Ug = U7 = U8§.

Iz ravnoteZnega pogoja za eno izmed vozlis¢ dolo¢imo

5 5
S x=0 F\2[+N2+N5\2[:0 -

2 2
— F\2[+kPUQ+kPU5\2f:0 —

2 2
— F\2[+kp\/§U5+kpU5\2[:0 —

F
= =-333-10%m.
us 3]€p m
Notranje sile v palicah so:
10v2
N1 =Ny=N3 =Ny =kpus = kyv2us = _lova —4.71kN,

3
10
N5 :NG :N7 :Ng :k‘p’U5 = ]{I,U5 = —3 = —3.33 kN.
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