XLVIII OLIMPIADA WIEDZY TECHNICZNEJ
ZAWODY Il STOPNIA
ZADANIA ORAZ ROZWIAZANIA DLA GRUPY MECHANICZNO-
BUDOWLANEJ

Zadanie 1
Autor: Wojciech Radomski
Koreferent: Jacek Bzowski

Fragmentem modernizowanej budowli jest strop ztozony z prefabrykowanych tupin
zelbetowych (rys. 1a i 1b). Lupiny te ustawione w styk obok siebie tworzg trojprzegubowe tuki.
Sg one o szeroko$ci jednostkowej (np. rownej 1 m — rys. 1c). Przestrzen miedzy stropem
1 bocznymi $cianami jest wypetniona piaskiem, ktorego ci¢zar nie ma wplywu na rozwigzanie
zadania.

Powstata potrzeba obcigzenia naziomu nad stropem obcigzeniem rownomiernie roztozonym g.
Stwierdzono, ze wymaga to wzmocnienia stropow za pomocg $ciagdéw z okraglych pretow
stalowych (rys. 1b).

Jaka powinna by¢ $rednica d tych pr¢tow, aby naprezenie w nich nie przekroczyto wartosci
wytrzymato$ci obliczeniowej stali na rozcigganie fq?

Nalezy zanalizowac tylko jedng tukowa tuping oraz zalozy¢, ze jest ona wzmocniona jednym
pretem.

Dane liczbowe:

e rozpictos¢ trojprzegubowej tukowej tupiny | = 10 m;
strzatka tuku f = 3,0 m;
e obcigzenie rOwnomiernie roztozone g = 50 KN/m;

wytrzymato$¢ obliczeniowa stali na rozcigganie fg = 285 MPa.
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Rozwiazanie zadania nr 1

Wyznaczenie reakcji podporowych RaiRs:

Ze wzgledu na symetri¢ konstrukcji stropu i symetri¢ obcigzenia mamy:

Ryi= Ry =05ql 1)
Uktadamy réwnanie réwnowagi wzgledem przegubu C, po myslowym przecigciu $Sciggu
i przylozeniu w nim poziomej sity H (rys. 1b). W przegubie C, jak w kazdym przegubie,
momenty zginajace sa rowne O:

M= R,-05-1l—-H-f-05-q-1-025 -1=0, 2
skad

q-1> _50-102

H= % =" =20834kN 3)

Przekrdj preta jest rowny

m d?
A== “)

Naprezenia o panujgce w Sciggu nie moga przekroczy¢ wartosci fa . Mamy wiec z (3) 1 (4):

o=S=2< fy, (5)

Skad:

d< \/“’ s\/ 420834 _ (0305 m < 30,5 mm
T fq m-285-103

Srednica stalowego preta uzytego jako $ciag nie moze by¢ mniejsza od 30,5 mm.
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Zadanie 2

Autor: Jacek Bzowski
Koreferent: Maciej Jaworski

Dwie masy m1 i mz polaczone sg nierozciggliwg linkg przerzucong przez maly blok A
(rysunek). Masa m porusza¢ si¢ moze bez tarcia po sztywnym pionowym precie, ktorego o$
oddalona jest od bloku o wartos$¢ ,,a”. W chwili poczatkowej masa mz znajduje si¢ na wysokosci
bloku A, a masa m; spoczywa na podtodze. Masa my zacze¢ta poruszac si¢ w dot bez predkosci
poczatkowej. Wyznaczy¢ predkos¢ opadania masy my w odlegtosci ,,h” od punktu
poczatkowego.

Dane: m1=2 kg, m>=10 kg, a=0,5 m, h=1 m, g=9,81 m/s2.
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Rozwiazanie zadania nr 2

Rysunek z tresci zadania zostat uzupetniony o dwa dodatkowe wymiary: potozenie bloku A nad

podtogg (w) oraz chwilowe potozenie masy m; (z) odpowiadajgce odlegtosci masy m; od stanu
poczatkowego .
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Zmiana enegii potencjalnej
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AE; =migz—mygh

Energia kinetyczna (oznaczenia: vi chwilowa predko$¢ masy mj, v, chwilowa predkosé masy m,)
Ex=0,5 -( my-va? +myv2?)

Bilans energii

Ex+ AE, =0

0,5 -( Mm1-vi2 +myvy2) + my-g:z—mygh =0

Wyznaczanie zwigzku pomiedzy predkosciamiviivs :
Wykorzystujemy wartos¢ statej dtugosci linki ,,1”:

I=w+a orazl=w-2z+(a?+h?)°?

stad: a+z=(a?+h?)°

a’+2az+2°=a’+h? > 2az+2°=h?

ostatnig rownos¢ rozniczkujemy po czasie:

2-a-dz/dt + 2:z:dz/dt = 2- h -dh/dt a poniewaz: dz/dt=v; oraz dh/dt=v,
a-vi+z-vi=h-

vi? = h? v;%/ (a2 + h?)

Po przeksztatceniach réwnania bilansu energii otrzymamy:

0,5 -[m1- h% v,/ (a% + h?) +myv2?] + mog-[(a® + h?)*° —a] = myg-h =0

vo?=2 - g +(a? + h?) -{{my-h — my-[( a2 + h%)% = a]}/[my-(a% + h?) + my- h?)]
V22 = 2-9,81 (0,52 + 12) -{10-1 — 2-[( 0,52 + 12)°° — 0,5]}/[10-(0,52 + 12) + 2- 1?)] = 14,82 m?/s
v>=3,85m/s

Opadajgca masa w odlegtosci 1 m od poczatku ma predkos¢ 3,85 m/s



XLVIII OLIMPIADA WIEDZY TECHNICZNEJ
ZAWODY Il STOPNIA
ZADANIA ORAZ ROZWIAZANIA DLA GRUPY MECHANICZNO-
BUDOWLANEJ

Zadanie 3
Autor: Maciej Jaworski
Koreferent: Jacek Bzowski

Do magazynowania energii elektrycznej, z wykorzystaniem pola grawitacyjnego, proponuje si¢
wykorzysta¢ nieczynne szyby wyeksploatowanych kopalni glebionych, np. wegla kamiennego.
Zaktada sie, ze w takim szybie umieszczona zostanie masa M, ktora poruszajac si¢ w dot szybu
bedzie napg¢dzata generator elektryczny — jest to etap ,,rozladowania” magazynu energii.
Magazyn jest ,tadowany” przez wyciggni¢cie masy pod powierzchni¢, kosztem energii
potrzebnej do zasilania silnika elektrycznego.

Magazyn wykorzystujacy szyb o efektywnej glebokosci H (zakres, w jakim przemieszcza si¢
masa M) ma pojemnos$¢ netto rowng En = 0,4 MW-:h (ilo§¢ energii po stronie odbiorcy).
Sprawnos$ci silnika/generatora sga rowne ms, ng, sprawnos$¢ ukladu sterowania i1 kontroli
szybko$cig opadania masy wynosi nc. Lina wyciggowa o Srednicy d jest nawijana na bgben
o $rednicy Dp. Uklad silnik/generator jest polaczony z bebnem przektadnia o sprawnosci np.

[——

W czasie tadowania z sieci pobierana jest moc elektryczna P.

Jaka jest szybko$¢ podnoszenia masy?

Zaktadajac, ze szybkos¢ ta jest osiggana w czasie t = 2 s, wyznaczy¢ maksymalne napr¢zenie
w linie — lina wykonana jest z cienkich drutow stalowych, ktorych taczny przekroj stanowi 0,75
przekroju liny.

Jakie powinno by¢ przetozenie przektadni, aby predko$¢ obrotowa generatora byla rowna
ng = 750 obr/min?

Jaka jest teoretyczna sprawno$¢ magazynowania energii w tym uktadzie?
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Dane: En = 0,4 MW-h; H = 1000 m; ns = ng = 0,95; np = 0,90; nc = 0,98; g = 9,81 m/s?;
d=70mm,Dp=2m; P=2MW,; t=2s; ng =750 obr/min.

Rozwiazanie zadania nr 3

Z zalezno$ci na pojemnos$¢ netto magazynu

En = MgHngnpnc
wyznacza si¢ mas¢ M:
E, 0,4-3600-1000

~ gHngnene  9,81-1000 0,95 0,90 - 0,98
Moc napedowa w czasie wyciggania masy (bez strat w uktadzie kontroli opadania)
Mgv
pP=
NsNp

= 175,2 tony

Z tego szybko$¢ podnoszenia
_ Pngnp 2000 10%-0,95- 0,90

= 0,995
V= "My 175,2 - 10% - 9,81 m/s
Przyspieszenie w czasie rozpedzania masy
v 0,995
a=—=——= 0,498 m/s?

Naprezenie w linie (drutach stalowych):
M(g+a) 1752-103- (9,81 + 0,498)
O- p— p—vl

2
z w007 o

Przetozenie przektadni (stosunek predkosci obrotowej generatora/silnika do predkosci
obrotowej bebna):

= 626 MPa

ng 750

P, T v-60/[n(D + d)]
Sprawno$¢ magazynowania energii (zalezy od sprawnos$ci poszczegdlnych elementow uktadu):
Nme = NsNgNpNe = 0,95-0,95-0,90%- 0,98 = 0,716

= 81,7
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