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20. slovensko drzavno prvenstvo
v gradbeni mehaniki

Ljubljana 2014

Letos smo na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo organizirali jubilejno 20. drZavno
prvenstvo v gradbeni mehaniki. Prvenstvo je pripravil organizacijski odbor v se-
stavi:

Goran Turk,
Igor Planinc,
Rado Flajs,
Tomaz Hozjan,
Dejan Zupan (vsi UL FGG),
Nevenka Cesar (Srednja gradbena in lesarska Sola, Novo mesto),
Erika Broz Zizek (golski center Krsko-Sevnica, Gimnazija Krsko),
Maja Lorger (Srednja gradbena Sola in gimnazija, Maribor),
Bojan Lutman (Srednja elektro Sola in tehniska gimnazija, Novo mesto),
Majda Pregl (Srednja gradbena, geodetska in okoljevarstvena Sola, Ljubljana),
Marlenka Zolnir Petri¢ (Srednja Sola za gradbeniStvo
in varovanje okolja, Celje).

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

Na predtekmovanje se je prijavilo 80 dijakinj in dijakov tretjega in 91 dijakinj in di-
jakov Cetrtega letnika. Predtekmovalne naloge so na srednjih Solah reSevali 9. aprila
2014. Petintrideset najuspesnejsih dijakinj in dijakov na predtekmovanju se je uvr-
stilo na sklepno tekmovanje, ki je potekalo 21. maja 2014 v prostorih Fakultete
za gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani. Na sklepno tekmovanje so se uvrstile
naslednje dijakinje in dijaki:



Ime priimek Letnik | Sola Mentor
TomaZ Brzin 3 SESTG Novo mesto | Matej Forjan
Zak Dimi¢ 3 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Tine Hren 3 SGSG Maribor Maja Lorger
Urban Hribernik 3 SGSG Maribor Maja Lorger
Jernej Koreti¢ 3 SGLS Novo Mesto | Nevenka Cesar
Jaka Krek 3 SGGOS Ljubljana Biljana Postolova
Mladen Mavrovié¢ 3 SGGOS Ljubljana Biljana Postolova
Matic Medvesek 3 GK Krsko Erika Broz Zizek
Jan Muc 3 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Urska Osep 3 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Matej Pirc 3 GK Krsko Erika Broz Zizek
Zan Pirnar 3 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Jovana Rakic 3 SGLS Novo Mesto | Nevenka Cesar
Jure Smole 3 SGLS Novo Mesto | Nevenka Cesar
Barbara Skorjanc 3 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Tadej Stampohar 3 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Toni Udov¢ 3 SGLS Novo Mesto | Nevenka Cesar
Marko Voh 3 SGSG Maribor Andrej Savora
Alex Zelj 3 SGSG Maribor Maja Lorger
Maja Cvelbar 4 SESTG Novo mesto | Matej Forjan
Ziga Imperl 4 GK Krsko Franci Uduc
Tejo Jehart 4 SGSG Maribor Maja Lorger
Vida Jurecic¢ 4 GK Kirsko Franci Udu¢
Miha Kocbek 4 SGSG Maribor Maja Lorger
Domen Kosteve 4 GK Kirsko Franci Uduc
Ziga Letonja 4 SGSG Maribor Maja Lorger
Nejc Lukan 4 SESTG Novo mesto | Matej Forjan
Katja Marincic¢ 4 SESTG Novo mesto | Matej Forjan
Gasper Nemec 4 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Alen Pavli¢ 4 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Jan Plut 4 SESTG Novo mesto | Bojan Lutman
Davor Repatec 4 SGSG Maribor Maja Lorger
Anton Vrecl 4 SGSG Maribor Maja Lorger
Jure Zupancic 4 SGLS Novo Mesto | Nevenka Cesar
Miha Zarn 4 GK Kirsko Franci Uduc
KRATICE SOL:
GK Krsko Solski center Krsko-Sevnica, Gimnazija Krsko
SESTG Novo mesto Srednja elektro $ola in tehniSka gimnazija Novo mesto
SGGOS Ljubljana Srednja gradbena, geodetska in okoljevarstvena Sola Ljubljana
SGLS Novo Mesto  Srednja gradbena in lesarska $ola Novo mesto
SGSG Maribor Srednja gradbena Sola in gimnazija Maribor
SSGVO Celje Srednja Sola za gradbenistvo in varovanje okolja Celje




Sklepno tekmovanje se je zacelo 21. maja 2014 ob 11.00 v prostorih Fakultete
za gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani. Po 120 minutah reSevanja nalog so si
tekmovalke in tekmovalci pod vodstvom izr. prof. dr. Vlatka Bosiljkov ogledali
Konstrukcijsko prometni laboratorij.

Medtem je komisija za ocenjevanje v sestavi UrSka Bajc, Rado Flajs, Tomaz Hoz-
jan, Robert Pecenko, DuSan RuZi¢, Anita Treven in Dejan Zupan (vsi Univerza v
Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo) pregledala in ocenila naloge s
sklepnega tekmovanja.

Po skupnem kosilu so bili popoldne v svecani dvorani Fakultete za gradbenistvo in
geodezijo objavljeni rezultati. Pohvale in nagrade je dijakinjam in dijakom podelil
dekan UL FGG prof. dr. Matjaz Mikos. Pohvaljeni so bili vsi udelezenci sklepnega
tekmovanja, najuspesne;jsi pa so bili:

3. letnik
ime in priimek | Sola nagrada | tocke
Tine Hren SGSG Maribor 1. nagrada | 65
Zan Pirnar SESTG Novo mesto | 2. nagrada | 58
Alex Zelj SGSG Maribor 2. nagrada | 55
TomaZ Brzin SESTG Novo mesto | 3. nagrada | 51

4. letnik
Tejo Jehart SGSG Maribor 1. nagrada 89
Davor Repatec | SGSG Maribor 1. nagrada | 89
Ziga Letonja SGSG Maribor 2. nagrada 80
Anton Vrecl SGSG Maribor 2. nagrada | 79
Alen Pavli¢ SESTG Novo mesto | 3. nagrada | 72
Jure Zupancic SGLS Novo Mesto | 3. nagrada | 68
Vida Jurecic¢ GK Krsko 3. nagrada 67

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



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

povprecje 12.95 7.35 15.61 8.03 | 43.94
najnizja ocena 0 0 0 0 0
najvisja ocena 25 20 25 20 90

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

povprecje 19.07 19.24 12.46 8.90 | 59.66
najnizja ocena 0 0 0 0 0
najviSja ocena 25 25 25 25 100

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

povprecje 9.21 10.53 3.68 7.11 | 30.53
najniZja ocena 0 0 0 0 9
najvisja ocena 23 25 15 25 65

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

povprecje 15.88 18.88 13.88 16.13 | 64.75
najniZja ocena 3 3 5 5 23
najvisja ocena 25 25 25 25 89

Glede na povprecne ocene posameznih nalog na predtekmovanju lahko sklepamo,
da so bile dijakinjam in dijakom tretjih letnikov najteZji 2. in 4. naloga, dijakinjam
in dijakom Cetrtih letnikov pa 4. naloga.

Na sklepnem tekmovanju so bile povprecne ocene nekoliko nizje kot na predtek-
movanju. Naloge za Cetrte letnike so bile dokaj uravnoteZene, pri tretjih letnikih pa
po zahtevnosti izstopa 3. naloga.

Oglejmo si Se, koliko tekmovalk in tekmovalcev je povsem pravilno resilo posa-
mezne naloge. Na predtekmovanju tretjih letnikov je prvo nalogo pravilno resilo
kar 18 udeleZencev, tretjo pa kar 30 tekmovalcev. Cetrti letniki so zelo uspesno
in enakovredno resevali vse predtekmovalne naloge. Kar 42 dijakov je pravilno
reSilo drugo nalogo, Cetrto, ki je bila glede na povprecje najtrsi oreh, pa je povsem
pravilno reSilo 11 dijakov. Na sklepnem tekmovanju je le malo dijakov povsem
pravilno reSilo posamezno nalogo. V obeh letnikih so se dijaki najbolje odrezali
pri drugi nalogi.



Stevilo tekmovalk in tekmovalceyv,
ki so pravilno resili posamezne naloge

predtekmovanje za 3. letnike

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
18 0 30 0
predtekmovanje za 4. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
31 42 14 11
sklepno tekmovanje za 3. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
0 3 0 1
sklepno tekmovanje za 4. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
2 7 2 4

Letosnje tekmovanje je v celoti finan¢no podprla:

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo.

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




Naloge s predtekmovanja za 3. letnike

1. naloga A o
Za konstrukcijo na sliki doloci reakcije v E a
obeh podporah in sile v vezi C'! l v
Podatki: a =2 m, b =3 m, F' = 5kN. C

Resitev: Podpori in vez odstranimo in njihov vpliv nadomestimo z ustreznimi si-

lami:
Ax

—»l— P
Ay O Cx Y

<«

A l C,
Cy
By

= »

By

\J

Ko ravnoteZne enacbe za levi in desni del konstrukcije v smereh X in Z seStejemo,
dobimo dve ravnotezni enacbi za celotno konstrukcijo:

ZX:() — Ax+Bx =0
ZZ:O — Ay +By+F=0.

Ker imamo le dve enacbi za §tiri neznane reakcije, potrebujemo pa enoli¢no resitev,
za levi in desni del konstrukcije zapiSemo $e momentna pogoja glede na tocko C":

Z MC:O — —Axa+Aza=0
levi del
> M=o — Bxb—Bza—Fa=0,
desni del
Dobili smo sistem Stirih neodvisnih enacb za dolocitev §tirih neznank. Po krajSem
ra¢unu dobimo Ax = Bx = Az = 0in By = —F. Sili v vezeh dolo¢imo iz
ravnoteZnih pogojev za levi del konstrukcije:
Y X=0 - Ax-Cx =0 - Cx=0
levi del
Y zZ=0 — Az —-Cz=0 — Oz =0.
levi del



2. naloga

Na tog pravokotnik s stranicama a in b, ki
lezi v ravnini zy, deluje sistem treh sil, kot
kaZe slika. Smernica sile F; poteka skozi
tocki A in C, smernica sile Fy skozi tocki
D in B, smernica sile F3 pa skozi to¢ki B
in C'. Poisci velikost in lego rezultante teh
sil.

Podatki: £} = 10kN, Fb = 20kN,
F3;=5kN,a=4 m,b=3 m.

Resitev: Posevni sili razstavimo na komponente vzdolz koordinatnih osi. Kompo-
nente v vodoravni in navpicni smeri potem le Se seStejemo

4 4
R, = Ficosa+ Fycosa = 105 +205 = 24 kN

. . 3 3
R, = Fisina — Fysina + F3 = 105 — 205 + 5= —1kN.
Rezultanta sil v sploSnem ne more nadomestiti poljubnega sistema sil, saj sile v rav-
nini zy povzrocajo tudi momente okrog osi z. Izraunajmo komponento momenta,
ki ga dani sistem sil povzroca glede na toc¢ko A:

4
Mf:Fga—ngcosa:5-4—20.3-g:—28kNm.

Rezultatnto sil moramo torej postaviti v tisto to¢ko (z, y), da bo moment rezultante
na tocko A Se vedno enak:
1 7
MA=2zR, —yR, = —28 — y=——x+ .
: v~ e Y RNG
Primerna lega torej ni ena sama tocka, temvec celotna premica, ki je vzporedna
rezultanti sil. Rezultanto sil lahko postavimo kamorkoli na to smernico, pa bo
statino enakovredno nadomestila dani sistem sil.



3. naloga

Prosti konec nosilca obtezimo z navpi¢no silo velikosti G, drugi konec pa vrtljivo
podpremo. Preko Skripca nosilec pripnemo Se z neraztegljivo vrvjo. Doloci silo
F, s katero moramo vleci vrv, da bo nosilec v ravnoteZju! Za to silo doloc¢i tudi
reakcije v nepomicni €lenkasti podpori A! Lastno teZo nosilca in vpliv trenja v
Skripcu lahko zanemaris.

Podatki: L = 2m, G = 1 kN, o« = 60°.

Resitev: Odstranimo podporo in vrv, njun vpliv pa nadomestimo z ustreznimi si-
lami.

Iz ravnoteZja sil na Skripcu brez trenja sledi
F=F,.

RavnoteZje nosilca dolocajo tri enacbe:
dMP=0 - GL—Fvésinazo — F,=231kN
d X = — Ax —F,cosa =0 — Ay = LI5kN
ZZ: — Az —F,sina+G=0 — Az =G =1kN.

10



4. naloga

Lomljena kljuka, ki lezi
v ravnini XY, je vpeta v

steno. Kljuko v navpi¢ni
smeri obtezimo s silo velikosti
F = 150 N. Doloc¢i sile in

momente, s Katerimi kljuka
obremenjuje steno.

Podatki: @ = 30 cm, b = 20 cm,
c=10cm.

Resitev: Medsebojni vpliv med kljuko in steno opisuje sistem Sestih komponent sil
in momentov. Kljuko odstranimo, njen vpliv na steno pa nadomestimo s kompo-
nentami sil in momentov:

g
R X
X My T
RY \ RY
Ry Ry,

Neznane komponentne sile dolo¢imo z reSevanjem ravnoteZnih enacb za kljuko.
Ker gre za prostorski primer, zapisemo tri pogoje za ravnotezje komponent sil:

ZX:O — Rx=0
ZYzO — Ry =0
Y Z=0 — Ry=-F

in tri pogoje za ravnoteZje komponent momentov glede na vpetisce:

> ME=0 — Mx+Fec=0 — My =—15Nm
> Mf=0 - My-F(a+b)=0 — My=75Nm
> Mf=0 = Mz=0

Opozorimo, da na steno delujejo ravno nasprotne komponente sil in momentov.

11



Naloge s predtekmovanja za 4. letnike

1. naloga

Za pali¢je na sliki doloci reakcije podpor
in osne sile v palicah!
Podatki: ¢ = 2 m, F' = 10 kN.

Resitev: Nalogo resimo z metodo izrezovanja vozlis¢. Vpliv palic in podpor na-
domestimo z ustreznimi silami, kot kaZe slika. Za vsako vozlis¢e zapiSemo dve
ravnoteZni enacbi:

ZX:O — Ax + N3cosa=0

A

ZZ:O — Az — Ny — N3sina=0
A

> X=0 — Bx =0

B

ZZ:O — Bz —N;4=0

B

12



ZX:O — —F+4+ Nycosa=0
C

ZZ:O — Njy+ Nosina=0

C

ZX:O — — Nocosa— Nzcosa =0

D

ZZ:O —  — Nysina + Nisina + Ny = 0.
D

Resiti moramo sistem osmih enacb za osem neznank. ReSitve so:

Ax =10kN Az =—-10kN Bx =0kN Bz =10kN
Ny =—-5kN Nyg=N3=-11.18kN Ny = 10kN.

2. naloga

Kladi na sliki z masama m; in mg sta posta-
vljeni ena na drugo, zgornja klada pa je s togo
palico pritrjena na steno. Med kladama ter
med spodnjo klado in podlago je enak koefici-
ent trenja kr = 0.2. Dolo¢i najmanjso vodo-
ravno silo F', pri kateri bo spodnja klada zdr-
snila! Teznostni pospesek je 10 m/s2. Maso
palice in velikost klad lahko zanemaris.
Podatki: m; = my = 2 kg.

Resitev: Sistem razstavimo na posamezni kladi. Vplive palice in podlag ter med-
sebojni vpliv nadomestimo z ustreznimi silami:

G1
E—i

1
N
F —> L, N, !
G}T > k¢ No
Ny

13



Za vsako klado posebej zapiSemo dve ravnotezZni enacbi:

ZXzO —~ —P—kN; =0 —~ P=4N
klada 1
ZZ:O - —G1+N, =0 —~ Ny =20N
klada 1

Y X=0 = -F+kNM+kNy=0 — F=12N
klada 2
> Z=0 5 —G—Ni+Npy=0 — Ny =40N.
klada 2
Spodnja klada zdrsne, ¢e jo obremenimo s silo F' > 12 N.

3. naloga

Prosti konec nosilca obtezimo s silo velikosti G, drugi konec pa vrtljivo podpremo.
V tocki B na nosilec pripnemo linearno vzmet. Ta je preko neraztegljive vrvi in
Skripca obteZena s horizontalno silo F', kot kaze slika. Doloci velikosti sil /' in G,
da bo raztezek vzmeti 1 cm! Doloci velikosti sil F' in G tudi za poljubno prije-
mali$¢e vzmeti! Lastno teZo nosilca in vpliv trenja v Skripcu lahko zanemaris.
Podatki: a = 1m, b =2 m, k, = 10 kN/cm.

b

Resitev: Posebej obravnavamo Skripec, vzmet in nosilec. Vpliv vrvi smo nadome-
stili s silo F', kot kaZe slika. Velikost sile F' dolo¢imo iz znanega raztezka vzmeti:

F = k,u=10kN.

Ax
Az

14



Velikost sile G mora biti tolik$na, da je nosilec v ravnotezju. Za nosilec zapiSemo
momentni pogoj na to¢ko A, iz katerega dobimo izraz za poljubna razpona a in b:

b
Y MP=0 — (a+b)G-bF=0 - G=—F

Za dane podatke velja G = 6.67 kN.

4. naloga

Preprosta gugalnica je obeSena na dveh togih palicah. Niha lahko le pravokotno
glede na svojo ravnino. Najvecji dovoljeni zasuk glede na navpicno lego je 30°. Na
gugalnici sta dva otroka. Doloci lego prvega otroka z; tako, da bo sila v levi palici
v navpicni legi enaka sili v desni palici v najbolj zavrteni legi! Dinamicne vplive in
maso gugalnice lahko zanemaris.

Podatki: L = 1.5 m, m; = 50kg, mo = 35 kg, zo0 = 1.1 m.

ReSitev: Obravnavamo dve legi gugalnice, pri ¢emer vpliv palic in otrok nado-
mestimo z ustreznimi silami. Prva lega je navpi¢na, druga pa je glede na navpi¢no
zavrtena za 30°. Pri spreminjanju lege se osni sili v palicah spreminjata. V navpicni
legi smo ju oznacili z N in N», v najbolj zavrteni legi pa z Ny in ;.

15



Iz momentnega ravnoteZnega pogoja okrog osi y glede na tocko B za navpicno lego
sledi

STMP =0 = —LNi+(L—21)Gy + (L —25)Ga = 0.

Podobno lahko zapiSemo momentni ravnotezni pogoj okrog osi y glede na tocko A
za najbolj zavrteno lego

> M}=0 — LN;sin60° — 3Gy — 211Gy =0

2
— Ny = ——= (1G] + 22Go) .

L3

Tako izraZeno silo N5 samo $e vstavimo namesto /N7 v prvo enacbo in dolocimo
vrednost x1:

(l‘lGl + .’EQGQ) + (L — .CEl)Gl + (L — QSQ)GQ =0

LV3 (1+ G2> G

= — — —x9 = 0.41 cm.
2+/3 G’

2
V3

G

I

16



Naloge s sklepnega tekmovanja za 3. letnike

1. naloga

Prva naloga predstavlja zahvalo prof. T ¢
dr. Goranu Turku za dvajset let skrb- F F
nega in uspesnega vodenja tekmovanja.
Za konstrukciji na sliki dolo¢i dia- h Y
grame upogibnih momentov! E

Podatki: F =5kN,a=1m, b =2m.

Resitev: Konstrukciji razdelimo na posamezna polja in zaporedoma reSimo rav-
notezne enazbe za vsako polje posebej. Diagrami notranih sil so:

[NL’] [NZ ] [Ml/]

1
()]
t

1
ot

:

o
N
o

2.

é

]
ot

-5
S — (T s

-10

2. naloga

Konstrukcija na sliki je obteZena le na
desnem delu, pri ¢emer moment M de-
luje v vogalu. Dolo¢i reakcije v obeh
podporah in sile v vezi C'!

Podatki: ¢ =2 m, b =3 m,

M =5kNm, ¢ = 10kN/m.

17



Resitev: Podpori in vez odstranimo in njihov vpliv na konstrukcijo nadomestimo z
ustreznimi silami:

Ax -
l M
Ay O Cx
'n lcz f 9
Cy
By
v B2

Resujemo podobno, kot pri prvi nalogi predtekmovanja za tretje letnike. Rav-
notezni enacbi za celotno konstrukcijo sta:

ZX: — Ax+Bx—qb=0

> Z=0 — Az +Bz=0.
Za levi in desni del konstrukcije pa zapiSemo Se momentna pogoja glede na toc¢ko
C:

Z MC =0 — —Axa+Aza=0

levi del

b
Y M@=0 — Bxb—Bza—M—qb; =0.
desni del

Dobili smo sistem S§tirih linearnih enacb za dolocitev Stirih neznank. Po krajSem
racunu dobimo Ax = Az = 40kN, Bx = —10kN in By = —40kN. Sili v
vezeh doloCimo iz ravnoteZnih pogojev za levi del konstrukcije:

Z X=0 — AX*CXZO — CX:40kN
levi del
Y Z=0 — Ay —-Cz=0 — Oy =40kN.
levi del

3. naloga

Kladi na sliki z masama mj in ms se stikata na
posevni ploskvi. Za katere velikosti vodoravne
sile F' je ta sistem v ravnoteZju? TeZnostni po-
spesek je 10 m/s?. Velikost klad lahko zanemaris. e m
Koeficient trenja k; je za vse sti¢ne ploskve enak. ~ — >

Namig: kladi lahko zdrsneta v levo ali v desno!

Podatki: m; = 5 kg, mgo = 7 kg, k; = 0.1.
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Resitev: Lociti moramo dva primera. Kadar je sila /' dovolj majhna, bo klada z
maso m; zdrsnila v levo. Ce pa je sila F' dovolj velika, bo klada z maso ms zdrsnila
v desno. IS¢emo obmocje sil, pri katerih do zdrsa ne pride. V obeh primerih lo¢imo
kladi, medsebojne vplive in vplive podlage pa nadomestimo z ustreznimi silami,
kot kaZe slika. Pri tem pazimo, da sile trenja pravilno usmerimo glede na mozni
smeri drsenja klad. Levi par predstavlja razmere tik pred zdrsom v levo, desni par
pa razmere tik pred zdrsom v desno.

ZDRS V LEVO ZDRS V DESNO
IN NAVZDOL IN NAVZGOR
No Ny
ktNg, <~ M —
Ng/ ktNQ N3 I{;tNQ
G ktNg ktN?;
N3 N3
I,

ktNg

kiINq kN
N1 Nl

Za primer zdrsa v levo zapiSemo dve ravnoteZni enacbi za vsako klado posebe;j:

Z X =0 — F+k:tN1+k:tN3\[N3\2[ 0,
klada 1
S Z=0 oGy — N1+ktN3£+N3\[ 0,
klada 1
2

Y X=0 5 —Ng—ktN3\2[+N3\2f 0,
klada 2

2 2
Z Z=0 - Gg—ktNg—ktN3\2[—N3\2[ 0.
klada 2

Enacbam je zadoSceno, ko je F' = 41.5 N.

19



Podobno zapiSemo Stiri enacbe za primer zdrsa v desno

S X0 Vi Ve

— F—ktN]_ kt 37—]\737 0,

klada 1
2 2
Z Z =0 — G1— N ktNg\é»—i-Ng,\é» 0,
klada 1
Z X=0 — —Ng—l—]{tNg\é»—‘rNg\/» 0,
klada 2
2 2

Z Z =0 — GQ—I-k‘tNQ—{—/{JtNg\Q[—Ng\Qf 0,
klada 2

katerih reSitev je ' = 110.4 N.

Kladi torej mirujeta, ¢e ju podpiramo z vodoravno silo F', velikosti med 41.5 in
110.4 N.

4. naloga

Daljnovodni vodniki so konstrukcijski elementi podobni neraztegljivim vrvem. Pri-
bliZno lego nepomicno vrtljivo podprtega vodnika doloca enacba

ql z? x x
J— . 1_7 _
y(@) = 2H< z)““( l)“ﬁz’

kjer je ¢ enakomerna porazdeljena obtezba, [ vodoravna razdalja med podporama
in H konstantna vodoravna komponenta osne sile. Za vodnik na sliki z lastno teZo
G¢» = 18 N/m in silo H,, = 14.4 kN doloci najvecjo obtezbo z Zledom, da ne bo
preseZena mejna vodoravna komponenta osne sile Hyax = 70 kN.

Podatki: y; = 10 m, y2 = 28 m, [ = 240 m.

%yll x

Yo
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Resitev: Za vodnik smo predpostavili, da je neraztegljiv, zato se njegova lega s
povecanjem porazdeljene obteZbe ne spreminja. Za resitev naloge tako zadosca Ze,
¢e dolo¢imo lego vodnika v poljubni vmesni tocki. Izberimo kar tocko [/2:

Y ol |yt
o) = — 28 m.
Y <2) RH, T 2 sm

Isto lego ima vodnik tudi pri najvecji vodoravni komponenti osne sile:

l Qmaxl2 Y1+ y2
— — = 2 X — . N .
y<2) SH.._ + 5 8m = ¢max = 87.5N/m

Torej najvecja dovoljena obtezba z zledom znasa 87.5 — 18 = 69.5 N/m.

Nalogo lahko reSimo tudi drugace. Ker mora oblika lege vodnika ostati enaka,
mora razmerje med porazdeljeno obteZbo in vodoravno komponento osne sile ¢/ H
ostati enako. Zato je

Gmax = 2 Hpox = 87.5N /m.

H,
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Naloge s sklepnega tekmovanja za 4. letnike

1. naloga

Prva naloga predstavlja zahvalo prof. m [ﬂﬁ

dr. Goranu Turku za dvajset let skrb-

nega in uspesnega vodenja tekmovanja. b
Za konstrukciji na sliki dolo¢i dia-

grame upogibnih momentov! I
Podatki: ¢ = 10 kN/m, a = 1 m, b

b=2m.

Resitev: Konstrukciji razdelimo na posamezna polja in zaporedoma reSimo rav-
noteZzne enacbe za vsako polje posebej. Diagrami notranjih sil so:

20
N. 3 -
-20 [ “’] [_Z]— b= M]
20 -10 7
B o ] 5
= -10 7.5 LT, o <20 Wéé

-20

_
[en)

1
?/Cn

-10
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2. naloga

Za palicje na sliki doloci reakcije
podpor in osne sile v palicah!
Podatki: ¢ = 2 m, I/ = 10 kN.

Resitev: V vseh vozlis¢ih pali¢ja razen v vozlis€u B se stikajo po tri palice. Zato
naprej izreZemo vozlis¢e B in iz dveh ravnoteZnih enacb izraCunamo: Bx = 0
in N3 = By. Preostale tri neznane reakcije doloimo iz ravnoteznih pogojev za
celotno konstrukcijo

ZX:O —~ Ay +Byx—-F=0 — Ay = 10kN
> M =0 —  —2aBz+2aF =0 — By =10kN
ZZ:O - Ay +Bz=0 —~ Ay, = —10kN.

Nadaljujemo z izrezovanjem vozlis¢ po naslednjem vrstnem redu H, A in C, D ali
I ter reSevanjem ravnoteZnih enacb. Iskane osne sile so:

Ny =Ny =Ny =N5=-354kN N3 =5kN
Ng =11.18kN Ny = —11.18kN Ng = 10kN.

23




3. naloga

Kladi z masama m; in mg, ki sta posta-
vljeni ena na drugo, leZita na poSevnem
klancu z naklonom «.. Dodatno je zgor-
nja klada s togo palico pritrjena na
steno. Med kladama ter med spodnjo
klado in klancem je enak koeficient tre-
nja k; = 0.2. Doloci velikost naj-
manjse vodoravne sile F', pri kateri bo
spodnja klada zdrsnila. Maso palice in
velikosti klad lahko zanemaris.
Podatki: m; = mg = 2 kg, a = 30°.

Resitev: Oglejmo si vsako klado posebej, pri ¢emer vplive palice in podlag ter
medsebojni vpliv nadomestimo z ustreznimi silami:

G1

Za prvo klado velja:
> X=0 — P+ kpNicos30 — Nysin30 =0
klada 1
Y zZ=0 — Gy — k¢Nysin30 — Ny cos 30 = 0,
klada 1
za drugo pa

Z X=0 — F—kpNjcos30— kprNycos30+ Nysin30 — Nysin30 = 0
klada 2

Z Z=0 — Go—FkN;sin30+ k;Nosin30 + Nqjcos30 — Nycos30 = 0.
klada 2
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Zapisali smo Stiri linearne enacbe za dolocitev Stirih neznanih sil. Iz druge in Cetrte
enacbe dolo¢imo normalni sili podlage: N; = 20.7N, Ny = 52.2N. Iz tretje
enacbe potem sledi, da mora biti velikost sile F' vsaj 28.4 N, da bo priSlo do zdrsa.

4. naloga

Na vrtljivo podprti togi nosilec sta pritrjeni Se dve linearni vzmeti. Prva je preko
neraztegljive vrvi in Skripca obteZena z vodoravno silo velikosti F', druga pa je
pritrjena na togo podlago. Dolo¢i pomike nosilca v tockah A, C'in D! Lastno teZo
nosilca in vpliv trenja v Skripcu lahko zanemaris.

Podatki: ' =10 kKN, G =15 kN,a=1.5m, b = 2m, k, = 10 kN/cm.

ReSitev: Sistem teles razstavimo, kot kaZe slika, medsebojne vplive pa ob pred-
postavki majhnih zasukov opiSemo z ustreznimi silami. Neznane sile dolo¢imo z
reSevanjem ravnoteZnih enacb glede na zacetno lego. Sila v vrvi F}, je enaka sili
F, silo v vzmeti Az pa dolo¢imo iz momentnega ravnoteznega pogoja za nosilec
glede na tocko B:

> MZ=0 - 2G-aF,—Azb=0 — Az=I15kN.

G, Ey Ay
BX ku
By 4z
Velikost sile v vzmeti v to¢ki A doloc¢a raztezek vzmeti:
A
wp = 27 _ 1.5cm.
ky
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Navpic¢na pomika v tockah C' in D dolo¢imo iz zavrtene lege togega nosilca, kjer
upostevamo razmerja stranic podobnih trikotnikov:

waa 1.5-150
_ _ —1.12
we=7y 200 bem
wa2a 15300
wp b 200 b em
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