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28. slovensko drzavno prvenstvo
v gradbeni mehaniki

Ljubljana 2023

Letos smo na Fakulteti za gradbeni$tvo in geodezijo organizirali Ze 28. drZavno pr-
venstvo v gradbeni mehaniki. Prvenstvo je pripravil organizacijski odbor v sestavi:

Goran Turk,
Peter éeéarek,
Rado Flajs,
Robert Pecenko,
Anita Ogrin,
Igor Planinc,
Dejan Zupan (vsi UL FGQG),
Nevenka Cesar (Srednja gradbena in lesarska Sola, Novo mesto),
Erika Broz Zizek (golski center Kr§ko-Sevnica, Gimnazija Krsko),
Maja Lorger (Srednja gradbena Sola in gimnazija,Maribor),
UroS Avsec (Srednja elektro Sola in tehniSka gimnazija, Novo mesto),
Majda Pregl (Srednja gradbena, geodetska in okoljevarstvena Sola, Ljubljana),
Marlenka Zolnir Petri¢ (Srednja Sola za gradbeniitvo
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 93 dijakinj in dijakov. Predtekmovalne naloge
so na srednjih Solah reSevali 18. aprila 2023. Trideset najuspesnejSih dijakinj in
dijakov na predtekmovanju se je uvrstilo na sklepno tekmovanje, ki je potekalo
17. maja 2023 v prostorih Fakultete za gradbeni$tvo in geodezijo v Ljubljani.



Na sklepno tekmovanje so se uvrstile naslednje dijakinje in dijaki:

Ime in priimek Letnik | Sola Mentor

Nejc Ranzinger 3 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Tilen Vodovnik 3 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri&
Jan Bricelj 3 SGGOS Ljubljana Biljana Postolova
Anja Smrekar 3 SGGOS Ljubljana Biljana Postolova
Jernej Topolovec 3 SGGOS Ljubljana Biljana Postolova
Matej Burnik 3 SGGOS Ljubljana Jure Zupancic
Kristijan Setina 3 SGGOS Ljubljana | Jure Zupangi¢

Maks Umek 3 SGGOS Ljubljana Jure Zupancic

Lea Strelec 3 SGSG Maribor Maja Lorger

Lory Kmeti& 3 SCKS SS Kriko Erika Broz Zizek

Neja Florjanci¢ 3 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec

Sara Jakse 3 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec

Jan Podpadec 3 SGLVS Novo mesto | Nevenka Cesar

Patrik Sustari¢ 3 SGLVS Novo mesto | Nevenka Cesar

Luka Sadl 4 SGSG Maribor Maja Lorger

Patrik Majhen 4 SGSG Maribor Maja Lorger

Ziga Kogir 4 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Lan Mastnak 4 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Evelin Pivi¢ 4 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri&
Hana Dizdarevic¢ 4 SGGOS Ljubljana Majda Pregl

Blaz Modrijan 4 SGGOS Ljubljana Majda Pregl

Timor §trume1j 4 SGGOS Ljubljana Majda Pregl

Matev’ Znidar§i¢ 4 SGGOS Ljubljana | Biljana Postolova

Zak Likar 4 SGGOS Ljubljana Biljana Postolova
Martin Lutman 4 SGGOS Ljubljana Biljana Postolova
Ales Miljus 4 SGGOS Ljubljana Biljana Postolova

Jure Ponikvar 4 SGGOS Ljubljana Biljana Postolova

Vid Grah 4 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec

Rok Tomazin 4 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec

Patrik Potrebujes 4 SGLVS Novo mesto | Nevenka Cesar
KRATICE SOL:

SEgTQ Novo mesto
SGGOS Ljubljana
SGLVS Novo Mesto

Srednja elektro Sola in tehni$ka gimnazija Novo mesto
Srednja gradbena, geodetska in okoljevarstvena Sola Ljubljana
Srednja gradbena, lesarska in vzgojiteljska Sola Novo mesto

§§GVO Celje Srednja Sola za gradbeniStvo in varovanje okolja Celje
SCKS SS Kisko Solski center KrSko-Sevnica, Srednja Sola KrSko
SGSG Maribor Srednja gradbena Sola in gimnazija Maribor

GZS Nova Gorica Gimnazija in zdravstvena Sola Nova Gorica



Sklepno tekmovanje se je zacelo 17. maja 2023 ob 11.00 v prostorih Fakultete za
gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani. Po 120 minutah reSevanja nalog so si tek-
movalke in tekmovalci ogledali Laboratorij Oddelka za okoljsko gradbeniStvo na
Hajdrihovi 28 v Ljubljani. Predstavitev razli¢nih poskusov so pripravili Gorazd
Novak, Klaudija Lebar in GaSper Rak.

Medtem je komisija za ocenjevanje v sestavi Peter CeSarek, Anita Ogrin, Gregor
Udov¢ in Goran Turk, (vsi Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geo-
dezijo) pregledala in ocenila naloge s sklepnega tekmovanja.

Po skupnem kosilu so bili popoldne v svecani dvorani Fakultete za gradbenistvo in
geodezijo objavljeni rezultati. Priznanja in nagrade je dijakinjam in dijakom pode-

lila dekanja UL FGG prof. dr. Violeta Bokan Bosiljkov.

Najuspesnejsi na sklepnem tekmovanju so bili:

ime in priimek | Sola nagrada \ tocke ‘
3. letnik

Patrik Sustari¢ | SGLVS Novo Mesto | 1. mesto 65

Anja Smrekar SGGOS Ljubljana 2. mesto 40

Neja Florjanci¢ | SESTG Novo mesto | 2. mesto 40

Lory Kmeti¢ SCKS SS Krsko 3. mesto 35
4. letnik

Evelin Pivi¢ SSGVO Celje 1. mesto 75

Luka Sadl SGSG Maribor 2. mesto 65

Rok Tomazin SESTG Novo mesto | 2. mesto 65

Vid Grah SESTG Novo mesto | 3. mesto 60




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 15.28 9.44 9.31 3.33 | 26.37
najniZja ocena 0 0 0 0 0
najviSja ocena 25 25 25 20 90

predtekmovanje za 4. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 15.94 14.06 7.97 7.03 | 35.12
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 15.71 7.14 6.07 0.36 | 29.29
najnizja ocena 0 0 0 0 15
najviSja ocena 25 25 25 5 65

sklepno tekmovanje za 4. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 9.29 14.29 5.71 10.71 | 35.00
najniZja ocena 0 0 0 0 0
najviSja ocena 25 25 15 25 75

Glede na povprecne ocene posameznih nalog na predtekmovanju lahko sklepamo,
da je bila za tretje letnike najteZja 4. naloga. Dijakinjam in dijakom Cetrtih letnikov
pa sta bili tezji 3. in 4. naloga.

Na sklepnem tekmovanju so bile povprecne ocene v tretjih letnikih nekoliko vi§je
kot na predtekmovanju, pri Cetrtih letnikih pa je bila povprecna ocena na sklepnem
tekmovanju skoraj enaka povprecju na predtekmovanju. Dijaki tretjih letnikov so
bolje reSevali 1. nalogo, teZji sta bili 2. in 3. naloga, pri Cetrti pa so bili rezultati
izrazito nizki, saj je bilo povprecje komaj nad ni¢, najvisja ocena pa 5 tock (od 25).
Pri Cetrtih letnikih je bila glede na povprecne rezultate nalog najlaZja 2. naloga,
prva in Cetrta sta bili nekoliko teZji, najvec tezav so imeli dijaki s tretjo nalogo.



Zgovoren je graf rezultatov s predtekmovanja in sklepnega tekmovanja. Vidimo
lahko, da boljsi rezultat na predtekmovanju pogosto pomeni tudi boljSi rezultat na
sklepnem tekmovanju, a lahko pride tudi do izjem in izrazitega izboljSanja uvrstitve
s predtekmovanja. Na sliki so z rdeCo oznaceni rezultati tistih, ki so dobili nagrado
na sklepnem tekmovanju. Nagrajenci na sklepnem tekmovanju so bili ve¢inoma
med boljSimi tudi na predtekmovanju.

Rezultati predtekmovanja in tekmovanja
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predtekmovanje

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

Na predtekmovanju tretjih letnikov je prvo nalogo povsem pravilno resilo 16 di-
jakov, tretjo pa 12. Druga in Cetrta sta bili zahtevnejs$i. Drugo sta pravilno reSila
le dva dijaka, Cetrte pa nihce. Tudi pri Cetrtih letnikih sta dve nalogi izstopali kot
lazji, saj je drugo povsem pravilno resilo 16 dijakov, prvo pa 12. Tretjo in Cetrto so
pravilno resili 4 oziroma 3 dijaki.

Na sklepnem tekmovanju je le malo dijakov povsem pravilno resilo posamezno na-
logo. Najboljsi rezultati so bili pri Cetrti nalogi za 4. letnike, ki jo je pravilno resilo
5 dijakov. Pri vseh ostalih nalogah je le kak dijak pravilno resil nalogo, dveh nalog
s sklepnega tekmovanja pa ni pravilno resil noben dijak.



Stevilo tekmovalk in tekmovalceyv,
ki so pravilno resili posamezne naloge

predtekmovanje za 3. letnike

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
16 2 12 0
predtekmovanje za 4. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
12 16 4 3
sklepno tekmovanje za 3. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
2 2 1 0
sklepno tekmovanje za 4. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
1 1 0 5

Na sklepno tekmovanje se je uvrstilo 6 dijakinj in 24 dijakov, kar pomeni, da je
bila zastopanost deklet 20%. Zanimivo pa je, da so bile med nagrajenimi kar 3
dijakinje, kar pomeni, da se je tu deleZ dijakinj skoraj podvojil (37.5 %).

Tekmovanje financira:

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo,

Univerza v Ljubljani, v okviru aktivnosti za izvedbo ukrepa Promocija Studija za
razli¢ne skupine s poudarkom na enaki zastopanosti spolov - STE(A)M.

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




Naloge s predtekmovanja za 3. letnike

1. naloga

V muzejski dvorani sta obeSena razstavna
predmeta, z masama ene tone in pol tone,
kot je prikazano na sliki.

Koliks$ne so sile v vrveh, ki zagotavljajo,
da razstavna predmeta ne padeta na tla.

05t

<74m*>

ReSitev: Obravnavajmo najprej desni predmet z maso pol 7\]3\

tone: Gy = 5kN. IzreZzemo del okoli predmeta in na me- }—N—>
stih prereza predpostavimo sile, kot je prikazano na sliki. G
ZapiSemo ravnotezni enacbi v navpicni in vodoravni smeri: 2

5
ZYZO — -Gy +N3—-=0 — N3=G2§:8.33kN,

4 4
ZXzO — —N35+N4:0 — N4:N35Ay:6.67kN.

Podobno naredimo Se za razstavni predmet na levi z maso /

ene tone: G = 10kN. IzreZemo del okoli predmeta in na N1 'ﬁ( N2

mestih prereza predpostavimo sile, kot je prikazano na sliki. \
ZapiSemo ravnoteZni enacbi v navpicni in vodoravni smeri: Gll N3

2 3
Yvy=0 - Ng\g—Ngg)—Gl:O — Ny =21.21kN,

3 4
SX=0 - —N1+N2\§+N35:0 N, = 21.6TkN.

Vidimo, da so vse sile v vrveh natezne, kar je bilo tudi pri¢akovano. Ce bi bila kate-
rakoli sila v vrvi tla¢na, razstavnih predmetov ne bi mogli obesiti na tak nacin, ozi-
roma bi morali vrvi nadomestiti s palicami, ki so lahko obremenjene tudi s tlaénimi
silami.



2. naloga

6 kKNm
ProstoleZeci nosilec na sliki je na sredini obteZen z 44 “
momentom M = 6 kNm. S katero dvojico sil na spo- = N B>
dnjih slikah lahko nadomestite dani moment, da bodo dmImImim ImIm
reakcije prostolezeCega nosilca enake? D
Dolocite reakcije podpor in notranje sile pri obteZbi z 6 kNl T6 kN
momentom in obtezbi z dvojico sil za vse primere, ko ‘i,Am B A
moment lahko nadomestite z dvojico sil. Primerjajte
dobljene rezultate. Kaj ste ugotovili? p 3\2 kN 450

AN ] B
- 45}?@ kN

3 kNl Tg, kN

AN BL

Resitev: IzraCunajmo reakcije ter dolo¢imo notranje sile za prvi referencni primer.
Na sliki prikazujemo predpostavljene reakcije A, B, in B,.

l z 6 kNm le

! -\ x
A7 N B B

z

|
|
\J

ZapiSimo ravnotezne pogoje za prostolezeci nosilec:

ZX =0 — B,=0,

> M}=0 - -B.-6+6=0 — B,=1kN,

> MP=0 - A, 6+6=0 — A, =-1kN.
Podobno naredimo Se za druge tri obteZne primere. ObteZni primer 2:

Y X=0 — B,=0,

> M}=0 - -B,-6-6-24+6-4=0 — B,=2kN,

> MP=0 - A, 6-6-2+6-4=0 — A, =-2kN.

Ta obtezni primer povroci dvakrat tolik$ne reakcije kot referencni.

10



ObteZni primer 3:

> X =0
> Myt =

> M=

ObteZni primer 4:

> X=0
> =
LS

1

A

%

4)

5
B, +3V2- f—3¢§.‘2[:0 B, =0kN,

—B,-6+3V2- \f 4-3@-‘?-2:0
B, = 1kN,
A, 6+3\f‘[4 3\f\[2—0
A, = —1kN.

B, =0,
-B,-6+3-3-3-1=0 — B,=1kN,
A,-64+3-5-3-3=0 — A,=-1kN.

Vidimo, da sta reakciji A, in B, pri 3. in 4. obteZznem primeru enaki kot pri refe-

renénemu.

V nadaljevanju so prikazani diagrami notranjih sil za tri obtezne primere, pri ka-
terih so reakcije v podporah enake. Opazimo lahko, da so diagrami notranjih sil
razli¢ni, Ceprav so bile reakcije v podporah enake.

1. obtezni primer 3. obteZzni primer 4. obtezni primer
AR [N v,
YAN ANVAN % PANVAN Ay
3
—2

-2
[V.] % [V.] %

A
%@1% 4&@1 1%%% [TETZ>

) _WWMK % )
Q’W3
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3. naloga

Na sliki je prikazano preprosto Skripcevje, ki
miruje. Ce vemo, da je masa leve uteZi enaka
m1 = 100 kg, kolik$ni sta masi my in mgs? v

Trenje v Skripcih lahko zanemarimo.

mz
ms
Resitev: TezZa leve uteZi je

FlzmlgzlkN,

kolikor je tudi sila v (modri) vrvici N, ki to utez zadrzuje v mirovanju. Ce
zapiSemo ravnoteZzne pogoje za sile v navpicni smeri za srednji Skripec, ugotovimo,
da je sila v ¢rni vrvici pol manjsa

Ny
! — 0.5KkN.

Nyo =
TolikSna mora biti tudi teZa druge utezi F> = 0.5kN. Iz ravnoteZnega pogoja za
navpicne sile za desni Skripec pa ugotovimo, da je teza tretje uteZi enaka dvakratni
sili v (€rni) vrvici:

F3=2N,3 = 1kN.

Zaklju¢imo, da sta masi drugih dveh utezi ms = 50 kg in m3 = 100 kg.

12



4. naloga

V delavnici morate na polico v omari Zaboj
pospraviti Stiri kvadraste zaboje z orod-
jem tako, da bo upogibni moment na sre-
dini razpona police ¢im manjsi. Polico
lahko obravnavamo kot prostoleZeci nosi-
lec. Svetla viSina nad polico je 50 cm,
njena svetla dolZina pa je 150 cm. Globina
zabojev je enaka globini police.

Sirina | Visina | TezZa
[cm] | [cm] | [N]
40 40 150
15 50 70
20 25 20
20 35 40

AW N =

Preostali dve dimenziji in teZa zabojev so podani v preglednici. Zaboji so lahko
na polico poloZeni pokonc¢no ali lezece, lahko jih postavimo enega na drugega, ne
pa tudi enega za drugim v smeri globine police. Dolocite najugodnejSo postavitev
zabojev in narisite skico postavitve. KolikSen je upogibni moment na sredini police
ob najugodne;jsi postavitvi zabojev. Nasvet: Zaboje lahko v ra¢unu nadomestite s
tockovnimi silami.

Resitev: NariSimo polico in §tiri zaboje s poljubno postavitvijo.

Wi AP

Ce Zelimo, da bo upogibni moment na sredini ¢m manjsi, moramo teZje zaboje
postaviti v blizino podpor. Na ta nacin predpostavimo tri postavitve, ki bi lahko
bile take, da bi na sredini nosilca nastopili najmanjsi upogibni momenti.

I
| I
et ’
17
1
A
Ijl,,,A,,, B
117
1
A
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Pri dolocitvi reakcije v podpori A in upogibnega momenta na sredini nosilca lahko
ucinek zaboja nadomestimo s tockovno silo. Pri razporeditvi zabojev [ izracunamo
reakcijo A in upogibni moment M, z enatbama

> MP=0 - A, 150+ F 130+ Fy-7.5+ F; 25+ F3-45 =0
— A, =—146.2N.

> MI'=0 - My+A, -T5+F-55=0 —
— M, =2712.5Ncm.

Pri razporeditvi zabojev /1 izratunamo A, in M, z enacbama

> MP=0 - A 150+ F 130+ Fy- 7.5+ F, 325+ F3-25=0
— A, =—1455N.

> MI'=0 - My+A, -T5+F-55=0 -
— M, = 2662.5 Ncm.

Pri razporeditvi zabojev 111 pa izratunamo A, in M, z enacbama

> MP=0
> MI=0

— A, 1504+ F1-130+ F5 - 25+ F4-10+ F5-30=0
— A, =—148.3N.

- My+A,-75+F-55=0 —

— M, = 2975.0 Nem.

Vidimo, da je optimalna razporeditev zabojev z oznako 11, saj je pri tej razporeditvi
zabojev upogibni moment na sredini nosilca najmanjsi in znasa M,, = 2662.5 Ncm.

14



Naloge s predtekmovanja za 4. letnike

1. naloga
Palic¢je na sliki je obteZeno s silo F' = 100 kN.

Dolocite osne sile v vseh palicah. lF

} 4m f 4m T 4m T 4m 1

ReSitev: Najprej pois¢imo vse palice, v katerih je osna sila enaka ni¢.

V vozli$¢u palic 1, 2 in 6 je palica 6 edina, ki ni v vodoravni ravnini, zato je sila
Ng = 0. Na enak nacin ugotovimo, da je N1 = 0. Sedaj lahko v mislih iz palicja
odstranimo palici 6 in 12. Takoj ugotovimo, da v vozlis¢u, kjer se stikajo palice 5,
7, 8 (in 6), palici 5 in 7 delujeta v isti smeri, palica 7 pa ne. Zato je sila N7 = 0.
Podobno je na desni strani pali¢ja. Ugotovimo, da je sila Njg = 0.

V vozlis¢u na sredini razpona pali¢ja se stikajo palice 2, 7, 9, 10, in 3. Ugotovili
smo Ze, da sta N7y = Njg = 0, tako ostane v navpic¢ni smeri le Se palica 9, zato je
sila v tej palici enaka ni¢, Ng = 0.

V desni podpori se stikata palici 4 in 13. Reakcija v tej podpori je v smeri palice
13, palica 4 pa ni na isti smernici, zato je sila v palici 4 enaka ni¢, Ny = 0. Ob
ugotovitvi, da so sile Ny = Ng = Ny = Ng = Njg = Ni2 = 0, iz ravnoteZnih
pogojev v vodoravni smeri za spodnja tri prosta vozli§¢a ugotovimo, da so tudi sile
v palicah 1, 2 in 3 enake ni¢, N = Ny = N3 = 0.

Sedaj zapiSemo ravnoteZna pogoja za zgornje vozli§¢e, kjer se stikajo palice 8, 9 in

11. Ker vemo, da je osna sila Ng enaka ni¢, te osne sile v enacbah ne pisemo.

4 4
dX=0 - “Ngz +Nuz =0 —  Ng=Nu,
3 3
D.Z=0 = Nyz+Nuz+F=0 — Ng=N;=-833kN.
Iz ravnoteZnih pogojev za vozlisce, ker se stikajo palice 5, 6, 7 in 8 in ob uposteva-
nju, da sta Ng¢ = Ny = 0, ugotovimo, da je N5 = Ng = —83.3kN. Na podoben
nacin dolo¢imo tudi Vi3 = N1 = —83.3kN .

15



2. naloga

S kolikS§nima silama F' moramo obteZiti rav-
ninski okvir, da bo po absolutni vrednosti
najvecji upogibni moment dosegel najvecjo
dovoljeno vrednost M, = 100 kNm?

F iF B> |

6m

«—3m —>~—3m —~

A X
VAN

Resitev: Ker je reakcija v podpori A navpic¢na, upogibnih momentov v stebru ni.
Upogibni moment je od ni¢ razlicen le v nosilcu in je najvecji na mestu delovanja
navpicne sile. Zato je nas$ prvi cilj, da izracunamo ta upogibni moment. Se prej
dolo¢imo reakcije v podporah, te so:

> X=0 — Bx+F=0 — Bx=-F

F

> MP=0 - F-3+A4;:6=0 - Ag=-5,

F

E Z =0 — Az+Bz+F=0 — BZ:—g.

Moment na sredini nosilca je:
3F
T
g M, =0 — M,+Bz-3=0 — MyZT'

desni del

Sedaj izracunamo Se silo F, ki ustreza najve¢jemu dovoljenemu momentu M,,:

3F 2M,
My = —- = M, = 100kNm F:Tp:66.7kN.

16



3. naloga

Na sliki je prikazano preprosto
Skripcevje. S silo ' = 500N vle€emo
ne enem koncu vrvi in z enakomerno
hitrostjo dvigujemo klado s tezo G.
Kolik$na je teza G? Klada je dolga
b = 80 cm. Koliko od levega roba klade
moramo pritrditi vrv, da se klada med

dvigovanjem ne bo zavrtela. Premer
Skripcev je 20 cm, debelina vrvi je G
zanemarljiva.

1 b 1

Trenje v Skripcih lahko zanemarimo.

Resitev: Sila v vrvi je enaka sili F,, = F'. Iz ravnoteZnih enacb za srednji Skripec
ugotovimo, da je sila, s katero drugi Skripec drzi klado, enaka F» = 2 F' = 1000 N.

Klado izrezemo iz sistema in v obeh vrveh predpo- TFV TFQ
stavimo osni sili. Iz ravnoteznih pogojev v navpicni

smeri lahko ugotivmo, da je G = 3 F = 1500N.
Razdalja med prijemalisci sil na kladi je enaka trikrat- "G
nemu premeru Skripca a = 3r; = 30cm. Razda- Xt g
ljo x, s katero oznacimo lego prijemalisca leve sile, | b |
dolo¢imo iz momentnega ravnoteZznega pogoja za levi
rob klade:
T b
ZMyzo — va—l—Fg(a—i—x)—Gi:O —
G b/2 — F2 a
N et i e
Fv + F2
. :1500~40—1000-30:20Cm
500 + 1000

17



4. naloga

Nosilec dolZzine | = 1.5m in mase 70 kg je na levi strani vpet na polZasto vzmet
togosti k, = 2800 Nm /rad, kot prikazuje spodnja slika. Nosilec se najprej zaradi
vpliva lastne teZe zavrti za kot ;. Na tako zavrteni nosilec poloZzimo klado z
maso 30 kg. Dolocite, do katere razdalje « lahko polozimo klado, da le-ta ne bo
zdrsnila z nosilca. UpoStevajte, da je koeficient lepenja med klado in nosilcem enak
k; = 0.35.

Racun si lahko poenostavite s predpostavko, da je rocica sile teZe nosilca enaka [ /2
v zaCetnem in kon¢nem stanju.

Kon¢no stanje:

Zacetno stanje:

Resitev: Dolocimo najvecji kot ¢ = 1 + o, pri kate-
rem klada Se ne zdrsne po nosilcu. NapiSemo ravnotezZne
pogoje v smeri nosilca in v smeri, pravokotno na nosilec.
Vse sile, ki delujejo na klado, so prikazane na sliki.

N
ZN:O — N —-Fycosp=0 — Fj=—-,
cos

ZT:O — R —F;sinp=0 — F =Nk =F;sinp, —

sin

- k= =tany — = arctank; = 19.29°.

cos ¢

Sili teZe nosilca in klade sta:
F,=m,g="T00N, Fy =my g =300N.
Razdaljo x dolo¢imo iz momentnega ravnoteZznega pogoja za koncno stanje:
l
ZM;:0 — Fn§+ngcosg0—k¢cp:O

1

- ==
Fy cos

l
<k¢ p— Fy 2> = 1.54m.

Ugotovimo, da je razdalja = vecja od dolZine nosilca, kar pomeni, da lahko breme
postavimo ¢isto na konec nosilca, pa to Se ne zdrsne z nosilca.

18



Naloge s sklepnega tekmovanja za 3. letnike
1. naloga

Na polico v omari razporedite Stiri predmete tako, da bo upogibni moment na sre-
dini razpona police najmanjsi. Svetla viSina nad polico je 50cm, njena svetla
dolzina pa je 150 cm. Globina predmetov je enaka globini police. Preostale di-
menzije in teZa predmetov so podane na sliki. Predmete lahko poljubno zavrtite in
postavite enega na drugega. Pri tem upostevajte, da mora biti podprta celotna spo-
dnja stranica zgornjega predmeta. Na valjasti predmet ne morete poloZiti ni¢esar.

Dolocite najugodnejso postavitev zabojev in pripadajo¢ upogibni moment na sre-
dini razpona.

Predmeti so iz homogenega materiala. Vpliv predmetov lahko nadomestite s toc-
kovnimi silami. Polico modelirajte kot prostoleZeci nosilec.

1 150 cm 1

Resitev: Ce Zelimo, da bo upogibni moment na sredini ¢im manji, moramo teZje
zaboje premakniti v bliZino podpor. Na spodnjih slikah prikazujemo tri postavitve
predmetov, ki jih v nadaljevanju analiziramo.

Vpliv modrega predmeta bomo nadomestili z dvema silama po 15 kN, ki delujeta
v teZiSCu vsakega dela predmeta. Vpliv zelenega predmeta bomo nadomestili z eno
silo, ki deluje v teziScu trikotnika, vpliv preostalih dveh predmetov pa tudi s silama,
ki delujeta v teZiS¢u predmeta.

Pri dolo¢itvi reakcije A, v podpori A in upogibnega momenta na sredini nosilca M,
lahko ucinek predmeta nadomestimo s tockovno silo. Pri razporeditvi predmetov 1
izraCunamo reakcijo A, in upogibni moment ), z enaCbama
ZMsz — A,-150+15-140+15-135+15- 125+
+20-36+20-10=0
— A, =—-46.13N.
ZMZJT:O — My+A,-75+15-65+15-60+15-50 =0
— M, = 835Ncm.
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Pri razporeditvi zabojev /1 izratunamo A, in M, z enacbama

> MP=0 - A, -150+15-145+15-135+15- 130+
+20-30+20-10=0
—~ A, =—46.33N.
> M =0 = My+A,-75+15-70+15-60+ 15-55 =0
— M, = 700 Ncm.

Pri razporeditvi zabojev /11 pa izratunamo A, in M, za enatbama

> MP=0 - A, -150+15-140+15-135+ 15125+
+20-30420-10=0
—~ A, =—45.33N.
> M =0 - My+A,-75+15-65+15-60+15-50 =0
— M, = T775Ncm.

Vidimo, da je najugodnejSa razporeditev predmetov z oznako /. Pri tej razporedi-
tvi je upogibni moment na sredini nosilca najmanjsi in je M, = 700 Ncm.

2. naloga

Dolocite notranje sile (osne sile, precne sile in upogibne momente) v nosilcu preko
dveh polj s poSevno podporo. Notranje sile prikazite v obliki diagramov.

Podatki: [ = 4m, o = 60°, ¢ = 12kN/m.

BN
g Z35 [Vfca X

Resitev: Odstranimo podpore in njihov vpliv nadomestimo z reakcijami, kot je
prikazano na spodnji sliki. Nato iz neodvisnih ravnoteZnih pogojev izraCunamo
neznane reakcije.
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l2
S MP=0 - Az+q7 0,
AB

- A, = —%l = —24kN,

Y M =0 - A2+ Bgl+2q1* =0,
ABC

— A, =—ql=—48kN,

l2

ZMyC:0 — —Ccosal—%zo,

— (= —ql=—48kN,
Z:L‘zO — A+ Csina =0,
ABC

— A, = —Csina = 41.6kN.

Z upostevanjem reakcij lahko dolocimo notranje sile v nosilcu. Diagrame prikazu-
jemo na spodnji sliki.

N ;aﬂﬁwélgc%&'
W /M%
[M,]

Y A 73 ‘A((\

24 24
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3. naloga

S sistemom za tehtanje vozil med voZnjo WIM (Weigh In Motion), tehtamo vozila
(tovornjake) na kratkem jeklenem mostu dolzine [. Sistem WIM izmeri vzdolZno
deformacijo € na spodnjem robu mostnega nosilca, ko se katera od osi tovornjaka
nahaja tik nad sistemom.

1 a>l 1

Pri prehodu nekega tovornjaka z medosno
razdaljo a je sistem izmeril deformacijo
pri prehodu sprednje osi in €3 pri prehodu
zadnje osi.

Dolocite tezo tehtanega tovornjaka. H

12 —=—1/2—

Podatki: £ = 20000 kN /cm?,
W = 8000 cm?, I = 200 cm, a = 350 cm,
g1 =2.5-1075, 69 = 3.75-107°.

V pomoc¢ podajamo zvezo med izmerjeno deformacijo in upogibnim momentom v
pre¢nem prerezu, kjer je namescen sistem WIM:

kjer je W odpornostni moment spodnjega roba nosilca, E' pa elasti¢ni modul jekla.

Resitev: Upogibni moment na sredini nosilca zaradi pre¢ne tockovne sile na tem
mestu je enak:

M:FTZ:WEa - F:4WZE€.

Z uporabo zadnje enacbe lahko doloc¢imo sili teze pri prehodu tovornjaka s sprednjo
oziroma zadnjo 0sjo:

AW Ee AW Eey

o) T =80KN, B = = 120LN.

Teza tovornjaka je enaka F' = F; + F5 = 200 kN, masa tovornjaka pa je enaka 20
ton.
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4. naloga

Lestev dolZine [ in mase m; je nepomicno vi-
tljivo podprta v podpori A. Lestev oklepa kot a
z vodoravno osjo. Dodatno je lestev podprta s
togim telesom mase mo, polkroznega prereza s
polmerom 7. Trenje med lestvijo in togim tele-
som zanemarimo, koeficient lepljenja med togim
telesom in togo podlago je k;. Dolocite koefici-
ent lepljenja k;, pri katerem polkroZno togo telo
zdrsne.

Podatki: m; = 10kg, mo = 25 kg,
r = 15cm, o = 45°, ] = 150 cm.

Resitev: Obe obravnavani telesi
obravnavamo loceno in vsako telo

obtezimo s silami, ki nanju de-

lujejo. Te sile so: teza lestve myg
m1 g = 100N, teZa polkroZnega te-

lesa mo g = 250N, normalna sila

podlage na polkrozno telo N, sila 4 A ‘\Fl

. . x

lepenja Fj, kontaktna sila med le- — F
stvijo in polkroznim telesom F} ter lAZ TN
reakciji Ax in Az v podpori A.

Najprej zapiSemo momentni ravnoteZni pogoj za lestev, tako izraCunamo kontaktno
silo F} 1

1 V2
Y Mi=0 - mng\Q[—Flrzo —  Fy =353.6N.

V nadaljevanju zapisemo ravnotezna pogoja za polkrozno telo. Ko upostevamo, da
je sila lepenja v trenutku tik pred zdrsom enaka F; = k; N, dobimo

7
Sz=0 - mgg—l—Fl\Q[—N:O N =500N,

5 5
SX=0 - Fl*gﬂ:Fl{Nkl:o & k=05
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Naloge s sklepnega tekmovanja za 4. letnike

1. naloga

Pali¢je na sliki je obteZeno z navpi¢nima silama velikosti F'. Palici CG in DFE sta
mimobezZni. Dolocite osne sile v palicah in reakcije v podporah A in B.

Podatki: ¢ = 2m, F' = 10kN.

1 2a 1 2a 1 2a 1

Namig: Uporabi pravili 1 in 2.

« Pravilo 1: Ce se v neobtezenem vozlisu stikajo tri pa- ‘p
lice, od tega dve kolinearni (leZita na isti premici p), je ®
osna sila v nekolinearni palici enaka nic, osni sili v ko-
linearnih palicah pa sta enaki. Na sliki desno je osna
sila v palici 1 enaka ni¢, osni sili v palicah 2 in 3 pa sta Q ®
enaki.

* Pravilo 2: Ko ugotovimo, da je sila v palici enaka nic,
jo lahko v mislih odstranimo iz pali¢ja in nadaljujemo
racun v drugih vozliscih.

ReSitev: Z upostevanjem prvega pravila ugotovimo, da sta sili N4 in Ng enaki
ni¢ ter No = N3 in N5 = Ng. Zaradi simetrije pali¢ja in obteZbe velja Se, da je
N1 = N7, N2 = Ng in N3 = N5.

Osni sili V7 in N5 izraCunamo iz ravnoteznih pogojev za vozlisce E':

ZX_O — —Ni— + N;— =0,

f \f

\/»+N5\/> = 0.

Osni sili sta: N = —9.43kN in N5 = —7.45kN. Posledi¢no lahko zapisemo Se
osne sile v vseh drugih palicah:

ZZ_O - N

N1 = N7 = —9.43 kN in NQ = N3 = N5 = Ng = —T7.45kN.
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Iz ravnoteznih pogojev v podpori A izratunamo reakciji v tej podpori:

1 2
— +N,—=0 — Ax =13.33kN,
V2 PG *
1 1

va T

Iz ravnoteZja sil v podpori B ali z upostevanjem simetrije pali¢ja in obtezbe ugoto-
vimo, da sta: Bx = —Ax = —13.33kNin By = Az = —10.00kN.

ZX:O - Ax+ N

ZZ:O - Ay — N 0. — Az =—10.00kN.

2. naloga

Lesen nosilec na sliki je z mozniki vkljucen v konstrukcijo. Moznik na levi strani
se tesno prilega luknji, moznik na desni pa se tesno prilega odprtini le v navpicni
smeri, v vodoravni smeri pa ne.

NariSite ustrezen linijski model nosilca, s katerim boste lahko izracunali notranje
sile v nosilcu zaradi delovanja sil F'. Predpostavite lahko, da moznika mirujeta.

Izracunajte reakcije na mestu delovanja moznikov.

Podatki: I =2m, h=04m,a=0.1m,b=1.75m, ¢c = 0.15m, F = 10kN.

Resitev: Zaradi nacina vgradnje moznikov predpostavimo, da je podpora ob mo-
zniku na levi nepomicna, podpora ob mozniku na desni strani pa drsna. Tako pod-
pori kot vodoravna sila F' ne leZita v osi nosilca, zato linijski model nosilca ob
predpostavki, da je tog, nariSemo tako, kot kaZe spodnja slika.

Y F, lF A

h/% vy ¥B
Wra Zi

12-a 1 12-c
b

VA
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Reakcije v podporah A in B izraCunamo iz ravnoteZnih pogojev:
Y X=0 — Ax+F=0 — Ax=-10.00kN,
l
S MP=0 — —sz—F<2—a> —F(h—a)=0 —

By = —6.86kN,
ZZzO —~ Az+Bz+F=0 — Ay =—3.14kN.

1

3. naloga

S sistemom za tehtanje vozil med voZnjo WIM (Weigh In Motion), tehtamo vozila
(tovornjake) na betonskem mostu dolzine /. Sistem WIM izmeri vzdolZzno defor-
macijo € na spodnjem robu mostnega nosilca, ko se katera od osi tovornjaka nahaja
tik nad sistemom. Sistem prepozna tudi koliko osi ima tovornjak in kolikSne so
medosne razdalje.

Pri prehodu nekega vozila je sistem ~—a—
prepoznal, da ima vozilo dve osi,
razdalja med osema pa je a. Izmeril
je tudi deformacijo 1 pri prehodu
sprednje osi vozila in €5 pri prehodu f,; Y A

dnie osi. WIM
zadnje os1 | n } 23 }

Dolocite tezo tehtanega tovornjaka.

Podatki: £ = 3000 kN/cm?, W = 3.8 m3,] =21 m, a = 3.5 m,
e1="75-107% 9 =9.5.1076.

V pomoc¢ podajamo zvezo med izmerjeno deformacijo in momentom v pre¢nem
prerezu, Kjer je namescen sistem WIM:

W odpornostni moment spodnjega roba nosilca, E pa elasti¢ni modul betona.
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Resitev: Najprej moramo doloditi

upogibni moment zaradi sil F; in le lFl
L. “x A

F"g na mestu, kj.er je nameScen ix A

sistem WIM. Pri prvi legi vo-

P

zila izraCunamo reakcijo Bz, iskani

o A . E F
upogibni moment pri tej legi vozila 2 l 1 B
paje My = —Bz21/3. Pri drugi a = a

legi vozila pa izratunamo reakcijo
Az, upogibni moment pa je enak
My =—-Az1/3.

Pri prvi legi vozila na mostu izracunamo reakcijo Bz izraCunamo iz momentnega
ravnoteznega pogoja glede na tocko A in v nadaljevanju e upogibni moment Mj :

l l

> MA=0 — ~Fig—Fe-Bzl=0 -
F F
1+2>,

— BZ:—<3 6

20 20 (F F I
M{=-B;,— =" |("—=24+="2)=-2F + ).
1 z3 3(3+6> 9( |+ F)

Pri drugi legi vozila reakcijo Az izraunamo iz momentnega ravnoteznega pogoja
glede na tocko B in v nadaljevanju Se upogibni moment Mo:

I 21
DM =0 = Fig+BRo+Az1=0 -

F 2 I
— AZ:—<21+32),

l Il (Fy  2F: l
MQZ—AZ3:<1+2> (3F1 +4153).

32" 3 ) 18
Ker velja
M .
W =Fe — M =WZFEe in My=W Feo,
lahko zapiSemo sistem dveh linearnih enacb:
9WE
2K+ Fy, = %’
1 E
3F +4F, = 18W Eey

l ?
katrega resitvi sta sili /7 = 107.5kN in F5 = 151.5kN. Teza tovornjaka je vsota
teh dveh sil in je
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4. naloga

Togi okvir v obliki ¢rke L je sestavljen iz stebra dolZine . = 3 m ter nosilca dolZine
[ = 2m. S polzasto vzmetjo togosti ky, = 3000 Nm/rad je okvir vpet v podlago.
Na nosilec tega okvirja polozimo klado z maso m = 80 kg, kakor je prikazano na
spodnji sliki. Celoten okvir se zaradi obteZbe s klado zavrti za kot ¢.

Dolocite, do katere najvecje razdalje x lahko poloZimo klado, da le-ta ne bo zdrsnila
z nosilca. Upostevajte, da je koeficient lepenja med klado in nosilcem k; = 0.30.
Racun si poenostavite s tem, da zanemarite vpliv lastne teZe okvirja.

Zacetno stanje: Konc¢no stanje:

| ! |

Resitev: 1z ravnoteznih pogojev za klado, ki jo lo¢imo od nosilca, lahko dolo¢imo
mejni kot, ko klada Se ne zdrsne z nosilca:

ZF"ZO - Gcosp—N=0 — N =G cosg,

Y F=0 - Gsing-F=0 — F=Gsing,

Fi=kkN — Gecosopk—Gsing=0 — tanop=k —
— ¢ =arctank; = 16.7° = 0.291 rad.

Ko poznamo kot ¢ iz momentnega ravnoteznega pogoja glede na podporo dolo¢imo

Se razdaljo z. Ce upoStevamo, da je teza klade G = m g = 800 N, dobimo:

_ kg o _ 3000 - 0.291
G 800

> M=0 - ky¢p-Gr=0 — =z =1.09m.
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