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26. slovensko drzavno prvenstvo
v gradbeni mehaniki

Ljubljana 2021

Po enoletni prekinitvi zaradi epidemije s COVID-19 smo letos na Fakulteti za grad-
benistvo in geodezijo organizirali 26. drZzavno prvenstvo v gradbeni mehaniki. Pr-
venstvo je pripravil organizacijski odbor v sestavi:

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),
UroS Avsec (Srednja elektro Sola in tehni$ka gimnazija, Novo mesto),
Majda Pregl (Srednja gradbena, geodetska in okoljevarstvena Sola, Ljubljana),
Marlenka Zolnir Petri¢ (Srednja $ola za gradbenitvo
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 61 dijakinj in dijakov. Predtekmovalne naloge
so na srednjih Solah resevali 21. aprila 2021. Dvajset najuspesnejsih dijakinj in
dijakov na predtekmovanju se je uvrstilo na sklepno tekmovanje, ki je potekalo
12. maja 2021 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

Iva BaSa 3 SESTG Novo mesto Uro§ Avsec

Nejc Hocevar 3 SESTG Novo mesto Uros Avsec

Petra Lozar 3 SESTG Novo mesto Uro§ Avsec

Eva Vehar 3 SESTG Novo mesto Uro§ Avsec

Luka Cedilnik 3 SGGOS Ljubljana Biljana Postolova
Grega Igli¢ 3 SGGOS Ljubljana Biljana Postolova

Tarik Mujakié 3 SGGOS Ljubljana Biljana Postolova

Lea Rebolj 3 SGGOS Ljubljana Jure Zupancic

AndraZz Vene 3 SGLVS Novo mesto Nevenka Cesar

Zak Artelj 3 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Nejc Cerénik 3 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Aljaz Gabrié 3 SCKS SS Kriko Erika Broz Zizek

Zan Dular 4 SESTG Novo mesto Uro§ Avsec

Zan Kostanjevec 4 SESTG Novo mesto Uro§ Avsec

Sara Vrtacic¢ 4 SESTG Novo mesto Uro§ Avsec

Dino Kutrtovi¢ 4 SGGOS Ljubljana Jure Zupancic

Tilen Lovrek 4 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Gagper Bur§i¢ 4 SCKS SS Kriko Erika Broz Zizek

Ale§ Ferentak 4 SCKS SS Krsko Erika Broz Zizek

Zan Spacal 4 SC SPLS Nova Gorica | Karlo Petrov&ic
KRATICE SOL:

SESTG Novo mesto Srednja elektro Sola in tehniSka gimnazija Novo mesto
SGGOS Ljubljana Srednja gradbena, geodetska in okoljevarstvena Sola Ljubljana
SGLVS Novo Mesto Srednja gradbena, lesarska in vzgojiteljska Sola Novo mesto
SSGVO Celje Srednja Sola za gradbenistvo in varovanje okolja Celje

SCKS S$ Kriko
SC SPLS Nova Gorica

Solski center Krko-Sevnica, Srednja $ola Kriko
Solski center Nova Gorica, Strojna, prometna in lesarska Sola



Sklepno tekmovanje se je zacelo 12. maja 2021 ob 11.00 v prostorih Fakultete za
gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani. Po 120 minutah reSevanja nalog so tekmo-
valke in tekmovalci zapustili fakulteto.

Komisija za ocenjevanje v sestavi Dejan Zupan, TomaZ Hozjan, Rado Flajs, Peter
Cegarek in Tamara Suligoj, (vsi Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in
geodezijo) je pregledala in ocenila naloge s sklepnega tekmovanja.

Naslednji dan smo preko spletne konference ZOOM organizirali proglasitev rezul-
tatov, katere se je z nagovorom dijakinjam in dijakom ter njihovim mentoricam in
mentorjem udeleZila tudi dekanja UL FGG prof. dr. Violeta Bokan Bosiljkov.

Najuspesnejsi na sklepnem tekmovanju so bili:

ime in priimek | Sola nagrada \ tocke ‘
3. letnik
Nejc Hocevar SESTG Novo mesto | 1. mesto 95
Iva Basa SESTG Novo mesto | 2. mesto 60
Andraz Vene SGLVS Novo mesto | 3. mesto 50
4. letnik
Ales Ferncak SCKS SS Krsko 1. mesto 85
Sara Vrtacic SESTG Novo mesto | 2. mesto 60
Gasper Bursi¢ | SCKS SS Krsko 3. mesto 50




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

predtekmovanje za 3. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 19.07 7.96 5.56 12.41 | 45.00
najniZja ocena 0 0 0 0 0
najviSja ocena 25 25 25 25 90

predtekmovanje za 4. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 10.78 5.00 8.91 10.22 | 35.00
najnizja ocena 0 0 0 0 0
najvisja ocena 25 15 25 25 85

sklepno tekmovanje za 3. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 11.00 8.30 11.00 8.50 | 38.80
najnizja ocena 0 5 0 0 15
najviSja ocena 25 20 25 25 95

sklepno tekmovanje za 4. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 20.62 7.25 9.38 8.13 | 45.38
najniZja ocena 15 0 0 0 25
najviSja ocena 25 15 25 20 85

Glede na povprecne ocene posameznih nalog na predtekmovanju lahko sklepamo,
da sta bili nekoliko teZji 2. in 3. naloga za tretje letnike. Dijakinjam in dijakom
Cetrtih letnikov je bila najteZja 2. naloga, pa tudi druge tri naloge so bile ocitno kar
trd oreh.

Na sklepnem tekmovanju so bile povprecne ocene v tretjih letnikih nekoliko nizje
kot na predtekmovanju, nekoliko boljSe pa so se odrezali Cetrti letniki. Dijaki tretjih
letnikov so bolje reSevali 1. in 3. nalogo, teZji sta bili preostali dve. Pri Cetrtih
letnikih je bila glede na povprecne rezultate najteZja 2. naloga, izrazito bolje pa so
reSevali 1. nalogo.



Oglejmo si Se, koliko tekmovalk in tekmovalcev je povsem pravilno reSilo posame-
zne naloge.

Na predtekmovanju tretjih letnikov je prvo nalogo povsem pravilno reSilo kar 15
udeleZencev (55 %). Pri vseh drugih nalogah pri tretjem in vseh nalogah pri Cetrtem
letniku so bili letos na predtekmovanju nekoliko manj uspesni,

Na sklepnem tekmovanju je le malo dijakov povsem pravilno resilo posamezno na-
logo. 2. naloge pri tretjih letnikih ter 2. in 4. naloge pri Cetrtih letnikih povsem
pravilno ni resil nihée. Nekoliko ve¢ povsem pravilnih reSitev je bilo le pri 1. nalogi
v Cetrtem letniku (4 pravilno resenih, 50 %).

Stevilo tekmovalk in tekmovalceyv,
ki so pravilno resili posamezne naloge

predtekmovanje za 3. letnike

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
15 1 3 6
predtekmovanje za 4. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
4 0 6 5
sklepno tekmovanje za 3. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
2 0 1 2
sklepno tekmovanje za 4. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
4 0 1 0

Tekmovanje financirata:

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

Zavod RS za Solstvo.

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




Naloge s predtekmovanja za 3. letnike

1. naloga

Utez z maso m = 10kg je obeSena na tanko neraztegljivo
in breztezno vrvico dolzine [ = 1 m. Dolo¢i silo F, s ka-
tero moras$ vleci utez, tako da bo kot o = 30°. Dolo¢i tudi
reakcije v podpori A.

ReSitev: V mislih vrvico prereZemo in na prerezanem me-
stu predpostavimo neznano silo v vrvici F, kot kaze slika
na desni. Zaradi 10-kilogramske uteZi je vrvica obteZena z
navpicno silo teze mg = 100 N.

Iz ravnoteznih pogojev v smereh Y in X lahko izra¢unamo silo v vrvici in potrebno
zunanjo silo F":

100
ZY:O —  F,c0830°-mg=0 — F,=———=115.5N,
cos 30°

ZX:O —~ F—F,sin30°=0 — F =115.5sin30°=57.7N.

Nato odstranimo podporo in predpostavimo reakciji Ax
in Ay. Iz ravnoteznih pogojev v smereh X in Y lahko
izra¢unamo obe komponenti reakcije v podpori A:

ZX:O - Ax+F=0 —
Ax = —F =57.TN,

> v =0 Ay —mg=0 —

Ay =mg = 100N. mg

L1l



2. naloga
Za konstrukcijo na sliki izracunaj reakcije podpor in notranje sile ter narisi njihove

diagrame.

Podatki: | = 4 m, o = 30°,
= 8 kN/m, F' = 10 kN.

Resitev: Odstranimo podpore in
njihov vpliv nadomestimo z re- X
akcijami A, B in C, kot kaZe o

slika.

N

Razdalja med tockama A in D je
enaka h

Lo 6.92 m.
tan « '\( N

Iz ravnoteZnih pogojev lahko k /
dolo¢imo reakcije v podporah: UL l i l

T B\/

h =

l
> MP=0 - Cl—ql;+Fh=0 — C=-13kN,

> X=0 — F-Bsina—Csina=0 — B=213kN,
ZZzO - —A—Bcosa—Ccosa+ql=0 — A=14.7TkN.

Notranje sile in momente izratunamo tako, da nosilec prereZzemo v poljih AB in
BC ter na prerezanem delu nosilca predpostavimo notranje sile in momente (glej
spodnji sliki). Nato zapiSemo ravnoteZne enacbe za odrezani del konstrukcije, iz
katerih izraCunamo notranje sile.

q

p S N. _~NC
i TNJ\C: N, M/
—x,

Iz ravnoteznih pogojev za odrezane dele konstrukcije doloc¢imo notranje sile in mo-
mente, ki jih prikazujemo na naslednjih treh diagramih.



-10

INEEn

3. naloga
Dolocite lego sile F' = 2kN D
tako, da se bo togi nosilec B B
AB v to¢ki B dotaknil toge " ] n
podlage. C T—
A —m LARL
V neobteZenem stanju je f - |
Spranja med nosilcem v @ — b |
tocki B in podlago enaka
Ah = 0.4 cm.

Ker je nosilec AB tog, deformacij v nosilcu ni, v analizi pa morate upoStevati
deformabilnost jeklene palice C D s premerom d = 1 cm.

Podatki: a = 1m, b =4 m, hy = 2 m, E; = 21000 kN/ch.

Resitev: Togi nosilec se zavrti kot togo telo okoli tocke A tako, da se dotakne toge
podlage v tocki B. Zaradi tega zasuka se tocka C' premakne za Ah = 0.0008 m,
kot kaZe spodnja slika.

<1 m- 4m |
0.004 m
0.004 m 1m = 0.0008 m
5m

10



Silo IV v navpicni palici izraunamo iz njenega raztezka po naslednji enacbi

wd? Ah 712 0.0008
N = E;-— == = 21000 - — - —— = 6.60kN,
T e 000+ =~ == 6.60

Lego sile F', pri kateri ta povzroci tak zasuk nosilca AB, da se dotakne toge podlage
v toCki B, dolo¢imo iz ravnoteZnega pogoja (glej tudi spodnjo sliko):
1 m+T l
’&Z !

o

|
A / / N
M =0 - NI-Fa=0 — =z = =33m.
Oddaljenost sile od desnega roba nosilca je torej enaka

r=5—-2"=5-33=17m.

4. naloga

Nosilec je obremenjen, kot pri- lF lF

kazuje slika. Doloci potek notra- g ——
njih sil v nosilcu. Ali je najvedii TF f i
upogibni moment le na sredini g A I Ao

nosilca?

Podatki: a = 2cm, A =0.5¢cm, ! =20 cm, F = 3 N.

Resitev: Na obeh kon¢nih odsekih nosilec ni obremenjen zato so tam vse notranje
sile enake ni¢. Za druge dele nosilca tega v mislih prereZemo in na prerezanem mes-
tu predpostavimo notranje sile in momente. Nato iz ravnoteznih pogojev dolo¢imo
notranje sile in momente ter nariSemo njihove diagrame. Ker v vodoravni smeri ni
obtezbe, je osna sila v temu nosilcu enaka nic.

W-:;

[N. (N)]

[M,, (Ncm)]

ST E T

N9

Ker je upogibni moment konstanten na celotnem delu nosilca med notranjima dvema
silama, ugotovimo, da najvecji upogibni moment ni le na sredini nosilca.

11



Naloge s predtekmovanja za 4. letnike

1. naloga

Utez z maso m = 10kg je pripeta z dvema tankima, ne-
raztegljivima in brezteZnima vrvicama dolzin [; = 1m
inlp = 0.8m. V tocki A je zgornja vrvica nepomi¢no
podprta, v tocki B pa je spodnja vrvica pripeta tako, da
se lahko konec vrvice B brez upora (trenja) premika le
v navpicni smeri.

Dolo¢i silo F', s katero moras vleci uteZ, tako da bo kot
a = 30°. Dolo¢i tudi reakcije v podporah A in B.

(Namig: Zaradi nacina podpiranja je navpic¢na reakcija v
tocki B enaka ni¢, vrvica pa lahko prevzame le natezno
osno silo, prec¢ne sile in upogibni momenti v vrvici pa
so enaki nic.)

Resitev: Najprej prerezimo vrvico v bliZini podpore B, pred- N,
postavimo silo v tem delu vrvice /N7 in zapiSemo ravnoteZne B }%
enacbe. Iz vsote vseh sil v navpi¢ni smeri ugotovimo, da je [
sila N7 enaka nic.

YY=0 - MNMsinf=0 = N =0 za B#0,
ZX:() — Njcosfp+B=0 — B=0.

Nato prereZemo Se obe vrvici ob utezi in predpostavimo siliv v,
vrvicah Np in N ter zapiSemo ravnotezni enacbi.

ZYzO — Nycosa— Nisinf—mg=0 —
mg 100
cosa  cos30°
ZX:O — F —Nssina=0 — F=N;sina=57.7TN.

- Ny = =115.5N,

Komponenti reakcije v podpori A lahko izratunamo iz ravnoteZnih pogojev za ce-
loten sistem:

Y X=0 - Ax+F=0 — Ax=-F=-577N,
YY=0 - Ay-mg=0 — Ay =mg=100N.

12



2. naloga

IzraCunajte notranje sile v pre-
prostem modelu kles¢, s katerimi
drzimo tanek zebelj. NariSite
diagram upogibnih momentov.

Podatki: [ = 12 cm, o = 30°,
F =10N.

ReSitev: Obravnavamo le po-
lovico kles¢.  Vpliv drugega
dela kleS¢ na obravnavani del
zapiSemo s silama F); in Fj.
Iz momentnega ravnoteZnega po-
goja glede na tocko C' lahko
izraCunamo silo Fj, s Kkatero
klesce delujejo na Zebelj:

I
ZMC:O - F(l+260830°>—F1lcos30°:0 -

— F1:

1+ % cos 30°
cos 30°

= 16.5N.

Ker sedaj poznamo silo F, lahko dolo¢imo upogibne momente v kleS¢ah, ki jih
prikazujemo na spodnjem diagramu. Pri risanju diagrama smo upostevali simetrijo

klesc.

0.9 0.9

(M, (Nm)]

0.9 0.9

13



3. naloga

Za koliko moramo segreti je- D
kleno palico C'D premera
d = 1 cm, da se bo togi no-
silec AB, v to¢ki B dotaknil C

toge podlage. A5 =B xAp

Pri zaCetni temperaturi pa-
lice je Spranja med nosilcem
v to¢ki B in podlago enaka
Ah = 0.4 cm.

Podatki: a = 1 m, b =4 m, hy = 2 m, E; = 21000 kN/cmZ,
koeficient temperaturnega raztezka jekla a; = 1.2 - 1072 °C~ 1,

—a — b |

Resitev: Ko palico segrejemo, se nosilec zavrti kot togo telo okoli tocke A. Pri
doloceni temperaturi je zasuk tak, da se nosilec dotakne toge podlage v tocki B. Ob
tolikSnem zasuku nosilca se tocka C' v navpi¢ni smeri premakne za weo = 0.0008 m
(glej spodnjo sliko).

<1 m- 4m 1
, 0.004 m
w Im = 0.0008 m
5m

Ker drugih obteZb ni, se palica podaljSa le zaradi poveCane temperature, torej

wce

we = h() AT Qg — AT = = 33.3°C.

0O

Palica C'D se mora segreti za 33.3 °C.

14



4. naloga

Doloti obtezbo v vseh vozliztih ©
pali¢ja tako, da bodo osne sile v
vseh palicah natezne. © ®
@
s
[ a f a 1

Resitev: Najdemo lahko neskonéno razli¢nih razporeditev, ki povzrocijo le natez-
ne sile v palicah. Eno od preprostejsih reSitev prikazujemo na spodnji sliki, kjer
dodatno zahtevamo, da je F > F.

F{_IF 1y FI—};

15



Naloge s sklepnega tekmovanja za 3. letnike

1. naloga

Utez z maso m = 10 kg je obeSena na tanko raztegljivo in
brezteZno vrvico zacCetne dolZine [ = 1 m. Togost vrvice je
k= ETA““ = 20N/cm. Ko je sila F enaka ni¢, je vrvica
navpi¢na. Ko povecujemo vodoravno silo F, se veca tudi
kot . Koliksna je sprememba dolZine vrvice Al v odvis-
nosti od kota o? Narisi graf!

Ali lahko s tem postopkom vrvico zasu¢emo do vodoravne
lege?

ReSitev: Vrvico prerezemo in v prerezu predpostavimo silo v vr- o
vici F,,. Na utez delujejo sila vrvice F,, sila teze mg = 100N g
in sila F', s katero vleCemo uteZ iz navpicne lege. ZapiSimo rav-

. - . v . e .. e . F
notezni pogoj v navpi¢ni smeri in iz njega izraCunamo silo v vr-
vici: mg
mg
E Y=0 — Fycosa—mg=0 — F,= .
CoS @

Sprememba dolZine vrvice je odvisna od sile v vrvici F), in njene togosti k

F, mg
Al="— = .
k k cos

V naslednji sliki prikazujemo graf spreminjanja spremembe dolZine vrvice v od-
visnosti od kota o. Vidimo, da se sprememba dolZine zelo hitro povecuje in gre
proti neskoncnosti, ko se kot a priblizuje 90°. Za to bi potrebovali neskonc¢no silo
F, kar pomeni, da na ta nacin vrvice ne moremo zavrteti v vodoravno lego.

Al

2mg

ol
ISP
)
CF

16



2. naloga

Dolo¢i obtezbo v vozlis¢ih E in
F’ tako, da bodo osne sile v vseh
palicah enake 1kN. Ali je kon-
strukcija staticno dolo¢ena?

Razdalja a = 2m.

Resitev: Stopnjo staticne nedolocenosti prostorskega pali¢ja izracunamo po enacbi:
n=K —3v, —2r; —ra,

kjer je K = 6 Stevilo palic, v, = 2 Stevilo prostih vozli§¢, r1 = 0 Stevilo podpor, ki
pali¢ju odvzamejo le eno prostostno stopnjo (pomik podpore je vezan na ravnino),
r9 = 0 pa Stevilo podpor, ki pali¢ju odvzamejo dve prostostni stopnji (pomik pod-
pore je vezan na premico). Ker z zgornjo enacbo izraCunamo n = 0, je palicje
stati¢no doloceno.

Dolociti moramo obtezbo v vozlis¢ih E in F'. Zato vo-

cww e

1kN in iz ravnoteZnih pogojev izracunamo komponente
F X F; Y in F A

3 3
TX=0 - FX+N1\§:0 = FX:\Q[:(NO?I{N,

5
SY=0 - Fy—I—N3+N4\2[:0 =
5
- Fy:—<1+*2[>:—1.707kN,

5 3
SZ=0 — FZ—N5—N1\2[—N4\§:O

S Fy= (1 + xf2> — 2.414kN.

17



Podobno kot smo naredili za vozlis¢e FE, ravnotezne
enacbe zapiSemo tudi za vozlis¢e F. Tako dolo¢imo
komponente sile F'x, Fy in Fz

5 5
SX=0 - FX+N2‘§_0 - FX_—‘g_—o.m?kN,

ZY:() — Fy—NgZO — Fyzl.OOOkN,

2
ZZZO — Fz—Nﬁ—NQ\Q[ZO —

2
— Fz= (1 + \2[> = 1.707 kN.

3. naloga

Nosilec je sestavljen iz dveh delov, Si\i JIJIITIIITT]
ki sta Clenkasto povezana. Desni A A NS !
del nosilca je podprt z linijskima k
vzmetema togosti k in obteZen

z enakomerno navpi¢no linijsko D E
obtezbo q. } I } ' ! } '

o

IzraCunajte sile v vzmeteh in nariSite deformirano lego nosilca. IzraCunajte tudi
vodoravni pomik tocke A in to upostevajte pri risbi deformirane lege. Dolocite
notranje sile v nosilcu in narisite njihove diagrame.

Podatki: [ = 4 m, g = 8 kN/m, £ = 100 kN/m.

Resitev: Edina obtezba nosilca je na delu BC'. Ta je podprt kot prostoleZe¢i nosi-
lec. Sili v vzmeteh sta enaki

!
F, = % — 16kN.

Vzmeti sta tlacno obremenjeni, zato se skrcita za navpi¢ni pomik nosilca v to¢ki B
oziroma C"

F, 16

Ker se podpora B premakne navzdol, se podpora A premakne v desno (glej sliko).
Pomik podpore A lahko izraCunamo z uporabo Pitagorovega izreka

(I—ua)?+wh =07 — us=1—4/12—w}=0.003mn.
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Z\A l o

Notranje sile v konstrukciji prikazujemo na spodnjih diagramih. Levi del konstruk-
cije je neobremenjen, zato so tam notranje sile enake ni¢, desni del je prostolezeci
nosilec.

[N, (kN)]
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4. naloga

Sovprezni nosilec AB, ki je sestav-
ljen iz zunanje jeklene cevi in be-
tonskega polnila, je obremenjen silo
F = 1000 kN. Dolocite osne sile | L N k=D, —
v jeklenem in betonskem delu so- D, —
vpreZnega nosilca.

V analizi upostevajte, da je nosilec na robu B zakljucen s togo plosco. IzraCunajte
tudi raztezek sovpreznega nosilca AL.

Podatki: L =2 m, D, = 20 cm, D,, = 18 cm,
E; = 21000 kN/cm?, Ej, = 3200 kN /em?.

Resitev: Doloc¢imo najprej plos¢ine betonskega in jeklenega pre¢nega prereza kon-
strukcijskega sklopa.
nD?

Ab = 4 =254 cim, Aj =

2 2
7T(DZ4Dn) = 59.7 cm.

Silo F', ki deluje na sovprezni nosilec, razdelimo na del, ki ga prevzame jeklena
cev, in del, ki ga prevzame beton

F = Fj + F, = 1000kN.

Predpostavimo, da je stik med betonom in jeklom tog, zato je raztezek obeh delov
enak:

LF;, LF b BB A

AL = _ _
Ei A EyAy, 0T By A

Ce izraz za F; vstavimo v enaCbo F' = F; + I}, izraCunamo silo F}, Ki jo prevzame
betonski del prereza, torej

Fy Ej A;

Fj—l—Fb: B, A,

Ei A;
+F=F (=2-24+1)=1000 — F,=394kN.
Ey Ay,

Sila F}, ki jo prevzame jekleni del prereza, je
F; = F — Fj, = 606 kN.
Raztezek nosilca lahko izracunamo tako iz raztezka jeklenega kot betonskega dela

LF; LF

AL = =
Ej Aj Ey Ab

= 0.097 cm.
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Naloge s sklepnega tekmovanja za 4. letnike

1. naloga

.. —a—>
Klada z maso m lezi na vodo-

ravni hrapavi podlagi; koeficient T 0 X N~ X
trenja oznacimo z u. Klada je Ly

z vzmetjo togosti k£ povezana s l
podporo P. Vzmet je nedeformi- P _ _
rana v navpicni legi OP. Klado iz A
pocasi premaknemo v to¢ko A.

Katere sile delujejo na klado v tej legi? Narisi sliko!

Kaj bi se zgodilo, ¢e bi klado izpustili? V kateri smeri bi delovala sila trenja, ko
klado izpustimo?

Resitev: Klado moramo v lego A premakniti s silo F'. Tedaj
na klado delujejo naslednje sile: sila teze mg, normalna sila F —>F
podlage F;,, sila vzmeti F,,, vleCna sila F in sila trenja F3, ki 1;7TF
deluje nasprotno sili F'. Te sile so prikazane v sliki na desni. '

Ko klado spustimo, ta zaCne drseti proti zaCetni legi. Vle¢ne
sile F' ni vec, sila trenja pa deluje v smeri nasprotni gibanju
klade. Glej sliko.

2. naloga

Dolo¢i obtezbo v vozlis¢ih E in
F tako, da bodo osne sile v vseh
palicah enake 1kN. Ali je kon-
strukcija stati¢no dolo¢ena?

Razdalja a = 2m. Palici 4 in 7
sta mimobeZni.

Resitev: Stopnjo stati¢ne nedolocenosti prostorskega pali¢ja izraCunamo po enacbi:
n=K —3v, —2r; —rg,
kjer je K = 7 Stevilo palic, v, = 2 Stevilo prostih vozli§¢, r1 = 0 Stevilo podpor, ki

pali¢ju odvzamejo le eno prostostno stopnjo (pomik podpore je vezan na ravnino),
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ro = 0 pa Stevilo podpor, ki pali¢ju odvzamejo dve prostostni stopnji (pomik pod-
pore je vezan na premico). Ker z zgornjo enacbo izraCunamo n = 1, je pali¢je
enkrat staticno nedoloceno, kar pa na reSevanje naloge ne vpliva, saj so znane vse

osne sile v palicah.

Dolo¢iti moramo obteZzbo v vozlis¢ih £ in F'. Zato voz-
liS¢i izreZemo, predpostavimo sile v palicah velikosti
1kN in iz ravnoteznih pogojev izracunamo sile F'y, Fy

inFZ
YX=0 —
Y =0 —
_>
Y Z=0 —
_>

Podobno kot smo naredili za vozlis¢e F, ravnotezne
enacbe zapiSemo tudi za vozlis¢e F' in dolocimo sile

Fx,FyinFZ
YX=0 —
Y =0 —

4)
Y Z=0 —
_>

FX+N1\f:0 — sz—f:—o.m?kN,
Fy+N3+N4é§ =0 —
Fy = — (1 + ‘f) = —1.707kN,

V2 V2

Fz—N5—N17—N4 0 —

92
Fy = (1 n \/5) — 2.414kN.

3 3
Fy +N2\§ —0 = Fy= —{ — _0.707kN,

5
Fy—Ng—N7\2[ —0
5
Fy — <1+ ‘g) — 1.707kN,
5 3
FZ—NG—NQ\Q—Ny\Q[—O

Fy— (1 n xf2> — 2.414KkN.
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3. naloga

Nosilec je sestavljen iz dveh togih N kALLILILILILLY
delov, ki sta Clenkasto povezana. 43 g‘ I
Dodatno pa je Clenkasta povezava } I } I }
ojacana s polzasto vzmetjo togosti

k.

Desni del nosilca je obtezen s sledis¢no enakomerno obtezbo g. Kot vemo, taka
obtezba sledi obracanju nosilca.

NariSite deformirano lego nosilca. IzraCunajte notranje sile v nosilcu in nariSite
njihove diagrame.

Podatki: [ = 4m, g = 12kN/m, k, = 200 kNm//rad.

Resitev: Smer obtezbe g sledi vr- 4 B ¢ o

tenju prostega dela nosilca okoli S e

vzmeti v tocki B. Zato je moment ; l ; < ‘/// 7 g
M, ki ga povzrofa ta obtezba v \ "‘//k./'
¢lenku B, neodvisen od kota a: I

l
M :gli = 96 kNm.
Kot « je odvisen od momenta M in togosti k, polZaste vzmeti

M
a=— =0.48rad = 27.5°.
ke
Notranjih sil in momentov ni tezko izraCunati, saj je obravnavani nosilec preprosti
previsni nosilec. Pomembno pa je, da pri ratunu notranjih sil upoStevamo, da je

desni del zasukan za 27.5°. Diagrame prikazujemo na spodnji sliki.

[N (kN)]

-266
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4. naloga

Jekleno palico C'D premera d = 1cm segrejemo za 33 °C. Za koliko moramo
segreti palico FF' premera d = 2cm, da se bo nosilec AB, v tocki B dotikal
toge podlage? Deformiranje nosilca AB v ratunu zanemarite. TeZo konstrukcije
zanemarite.

Narisite tudi diagrame notranjih sil.

Podatki: a = 1m, b =3m, hg = 2m, Ah = 1 cm,
F1 = 21000 kN/cm?, a1 = 1.2-107°°C~1,
FEy = 18000 kN/cm?, ap = 3-107°°C~L.

T D‘F‘

hy Ey, ay By,

7%‘0 E .

>«
>
>

ReSitev: Jeklena palica C'D se segreje za 33 °C, dolZina palice se poveca za

Ahl = ho a7 ATl = 0.079 cm.
Spremembo dolZine druge palice dolo¢imo s slike deformirane lege nosilca, saj
vemo, da mora biti pomik v tocki B enak Ah = 1cm:

Ah — Ah
Ahy = Ahy + fl — 0.309 cm.

f—a — b |

Ah, Ah, N

Sedaj lahko izratunamo Se spremembo temperature, ki je potrebna, da se palica
E'F raztegne za Aho

Ahs

=51.6°C.
1o g 51.6°C

Ahg = h() Qa9 ATQ — ATQ =

Konstrukcija je staticno dolo¢ena, edini zunanji vpliv na konstrukcijo sta spreme-
njeni temperaturi v palicah C'D in EF. Vse notranje sile in momenti so zato enaki
nic.
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