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6. slovensko drzavno prvenstvo

v gradbeni mehaniki

Ljubljana 2000

Letos smo na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo organizirali ze 6. drzav-
no prvenstvo v gradbeni mehaniki. Prvenstvo je pripravil organizacijski
odbor v sestavi:

Marjan Stanek (predsednik),

Stane Srpcic,

Goran Turk,

Blaz Vratanar,

Rado Flajs,

Dejan Zupan,

Alenka Ambroz—Jurgec (Srednja gradbena Sola, Maribor),
Bojan Lutman (Srednja tehniska in zdravstvena $ola, Novo mesto),
Irena Posavec (Srednja tehniska Sola, Celje),

Marlenka Zolnir Petri¢ (Srednja tehniska Sola, Celje) in
Duska Tomsi¢ (Srednja gradbena in ekonomska Sola, Ljubljana).

Na tekmovanje smo povabili dijake tretjih in ¢etrtih letnikov srednjih gradbe-
nih Sol iz Celja, Ljubljane, Maribora in Novega mesta. Letos so bili na
tekmovanje prvi¢ povabljeni tudi dijaki drugih srednjih tehniskih sol. Odbor
je pripravil naloge za predtekmovanje in sklepno tekmovanje ter pregledal in
ocenil izdelke tekmovalk in tekmovalcev.

Na predtekmovanje se je prijavilo 67 ucenk in ucencev tretjega in 40 uc¢enk
in ucencev cetrtega letnika. V sredo, 12. aprila 2000 so na srednjih Solah
reSevali enake predtekmovalne naloge. Dvaintrideset najuspesnejsih se je
uvrstilo na sklepno tekmovanje, ki je potekalo 17. maja 2000 v prostorih
Fakultete za gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani. Na sklepno tekmovanje
so se uvrstili naslednje dijakinje in dijaki.



3. letnik

ime in priimek

kraj

mentor

Janez Draksler

Peter Esih

Peter Gorsek

Sasa Jokanovié

Andrej Juricko

Joze Kunsek

Andrej Leskovsek

Klemen Svetko

Davor Zvikart

Celje!

Marlenka Zolnir-Petric¢

Vital Butinar

Andraz Hocevar

Peter Lamberger

Igor Trdin

Mitja Velikanje

Vesna Vidmar

Ljubljana?

Duska Tomsic

Mihael Korosec

Maribor?

Vili Vesenjak

Matej Bozi¢

Matej Kocjan

Ales Lekse

Franci Sinur

Novo mesto?

Bojan Lutman

4. letnik
ime in priimek | kraj mentor
Matic Lasi¢ Celje! Miso Knezevi¢
Bostjan Matul
Jernej Skoflek
Ales Strasek
Admin Isakovi¢ | Ljubljana? Duska Tomsi¢, Majda Pregl
Andrej Opara
Iztok Poljansek
Miha Eder Maribor? Alanka Ambroz Jurgec

Peter Korosec

Igor Pinter

Andrej Rojs

Sasa Jelenc

Robert PreSeren

Novo mesto?

Bojan Lutman

! Poklicna in tehniska gradbena sola Celje

2 Srednja gradbena in ekonomska $ola Ljubljana

3 Srednja kovinarska, strojna in metalurska sola Maribor

4 Poklicna in tehniska gradbena in lesarska Sola Novo mesto
5 Srednja gradbena Sola Maribor




Sklepno tekmovanje se je zacelo 17. maja 2000 ob 11.00 na Fakulteti za
gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani. Po 120 minutah reSevanja nalog so
si tekmovalke in tekmovalci pod vodstvom doc. dr. Violete Bokan Bosiljkov
ogledali Konstrukcijsko prometni laboratorij na Fakulteti za gradbeniStvo in
geodezijo v Ljubljani.

Po skupnem kosilu so bili popoldne v svecani dvorani Fakultete za grad-
benistvo in geodezijo objavljeni rezultati. Pohvale in nagrade je dijakom
podelil dekan Fakultete za gradbenistvo in geodezijo prof. dr. Jurij Banovec,
ki je tekmovanje tudi zakljucil. Pohvaljeni so bili vsi udelezenci sklepnega
tekmovanja, najuspesnejsi pa so bili:

3. letnik
ime in priimek | kraj nagrada tocke
Matej Kocjan Novo mesto | 1. nagrada 95
Franci Sinur Novo mesto | 2. nagrada 75
Mihael Korosec | Maribor 3. nagrada 65
4. letnik
ime in priimek | kraj nagrada tocke
Iztok Poljansek Ljubljana 1. nagrada 80
Ales Strasek Celje 2. nagrada 65
Bostjan Matul Celje 2. nagrada 65
Miha Eder Maribor 2. nagrada 65
Andrej Rojs Maribor 3. nagrada 62

V naslednjih dveh preglednicah prikazujemo nekatere podatke o tem, kako
so ucenke in ucenci reSevali predtekmovalne naloge in naloge na sklepnem
tekmovanju. Najvisja mozna ocena za posamezno nalogo je 25%.

Povpreéna ocena na predtekmovanju je bila precej visja od lanske (lani
38.1%), na sklepnem tekmovanju pa je bila v tretjih letnikih precej nizja
(lani 38.8%), v cetrtih pa precej vigja kot lani (lani 32.1 %). Na sklepno
tekmovanje so se uvrstili vsi, ki so na predtekmovanju dosegli vsaj 65 %.



predtekmovanje [%)]

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj

povprecje 15.47 12.36 7.29 14.29 49.40

najnizja ocena 0 0 0 0 6

najvisSja ocena 25 25 25 25 89
sklepno tekmovanje za 3. letnike [%]

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj

povprecje 12.11 5.37 7.32 7.37 | 32.16

najnizja ocena 0 0 0 0 )

najvisSja ocena 25 25 25 25 95
sklepno tekmovanje za 4. letnike [%]

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj

povprecje 16.67 6.25 18.33 9.33 50.58

najnizja ocena 0 5 5 0 20

najvisja ocena 25 10 25 25 80

Glede na povprecne ocene posameznih nalog bi lahko sklepali, da so bile
1., 2. in 4. naloga na predtekmovanju ter 1. za tretje letnike ter 1. in 3.
za Cetrte letnike na sklepnem tekmovanju nekoliko lazje, druge pa so bile
tezje. Iz preglednice lahko sklepamo, da je bila najtezja 2. naloga pri Cetrtih
letnikih na sklepnem tekmovanju, pri kateri je bila najboljsa ocena 10 (od 25
moznih) tock. Zanimivo je tudi pogledati, koliko tekmovalk in tekmovalcev
je pravilno resilo posamezne naloge.

Stevilo tekmovalk in tekmovalcev,
ki so pravilno resili posamezne naloge

predtekmovanje
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
29 4 2 34
(37.7%) (5.2%) (2.6%) (44.2%)
sklepno tekmovanje za 3. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
4 1 2 2
(21.1%) (5.3%) (10.5%) (10.5%)
sklepno tekmovanje za 4. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
6 0 7 2
(50.0%) (0.0%) (58.3%) (16.7%)




Tekmovanje so finan¢no podprli:

Ministrstvo za Solstvo in Sport,

Slovensko drustvo za mehaniko,

Slovensko drustvo gradbenih konstruktorjev,

LANCom, Maribor,

Bramac, Skocjan ter naslednje pedagosko—znanstvene enote

Fakultete za gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani
Prometno tehnicéni institut,
Katedra za masivne in lesene konstrukcije,
Katedra za mehaniko tal z laboratorijem,
Katedra za mehaniko tekoé¢in z laboratorijem,
Katedra za metalne konstrukcije in
Katedra za preskusanje materialov in konstrukcij.

Vsem sponzorjem se za izkazano podporo lepo zahvaljujemo.

Informacije o tekmovanju lahko najdete tudi na internetu na naslovu:
http://wuw.km.fgg.uni-1j.si/tekma/tekma.htm.



Naloge s predtekmovanja

1. naloga
Izra¢unaj osne sile v pali¢ju. Sili F' sta
enaki 10 kN.

Resitev: Iz ravnoteznih pogojev za vo-
zlis¢i A in FE sledi, da je sila v palici 1

enaka ni¢, sila v palici 2 pa enaka F. 3m [D |@ @)
Sili v palicah 5 in 6 pa sta enaki. Iz J
ravnoteznih pogojev za vozlis¢i C' in D Bl ® ¥ ® C
lahko izra¢unamo sile v palicah 3, 4 in 6. : | P £
=lm: 4m }
Konéni rezultati so: ¢
Ny No N3 Ny N5 Ng

0.00 10.00 | —33.33 | —26.67 | 26.67 | 26.67

2. naloga

Ugotovi, iz katerih skupin ravnoteznih
enacb lahko pravilno doloci§ reakcije v
prikazanem prostoleze¢em nosilcu. Te
oznaci s ”+4”. Ugotovi, iz katerih skupin
ravnoteznih ena¢b ne mores izracunati
reakcij. Te oznaci z ” x”. Pojasni, zakaj
se iz dolocenih skupin ravnoteznih enach
ne da izracunati reakcij!

a) Y X=0, YY=0 YSM;=0

o

) ¥X=0, XY=0 YM!=0

) YX=0, YMZ=0 S ME=0
d) YX=0 YMZ=0 S MP=0
e) Y MZ=0, SME=0 S MS=0
f) SMZ=0 SME=0 S MP=0

g YX=0, YY=0, YZ=0

Resitev: Reakcije lahko izra¢unamo z uporabo enacb v a), ¢) in f). V vseh
drugih primerih so ravnotezne enacbe zapisane napacno:

b) Momentna ravnotezna enazba okrog osi Y je identit¢no izpolnjnena,
saj vse obravnavane sile sekajo os Y, ali pa so z njo vzporedne. Manjka



tretja ravnotezna enacba za sile v ravnini X, Y.

d) Ravnotezne enacbe v ravnini sicer lahko napisemo z dvema moment-
nima pogojema in enim pogojem za sile, vendar smer, za katero zapi-
Semo ravnotezni pogoj za sile, ne sme biti pravokotna na smer, ki
jo dolocata tocki, za keteri smo racunali momentna pogoja. V tem
primeru je smer X pravokotna na smer, ki jo doloc¢ata tocki A in D.

e) Ravnotezne enacbe v ravnini sicer lahko zapisemo v obliki treh mo-
mentnih ravnoteznih pogojev, pod pogojem, da tocke, za katere zapiSe-
mo momentne ravnotezne pogoje, ne lezijo na isti premici. V tem
primeru tocke A, B in C lezijo na isti premici.

g) V smeri Z ni nobene sile, zato je ta ravnotezni pogoj identiténo izpol-
njen. Manjka pa tretja ravnotezna enacba za sile v ravnini X, Y.

3. naloga

Dolo¢i reakcije, notranje sile (osne in
precne sile ter upogibne momente) v
prikazanem nosilcu. Narisi diagrame!

g = 5kN/m.

Resitev: Reakcije Ax, Az, Bx in By
izra¢unamo iz Stirih ravnoteznih pogo-
jev

Y MY =0 - Ax =0, Y F,=0 — Bx =0,
AC
S MA=0 — Bz =15kN, Y MP =0 — Az =—45kN.
Q
—4.47
8.94 O
® o=
—10.6
[N2] J45




4. naloga

Na sliki je shematsko prikazan varnostni ven-
til v rezervoarju. Ugotovi, koliko najmanj
mora biti dolga vzmet varnostnega ventila v
zacetnem, nedeformiranem stanju, torej pre-
den jo stisnemo in postavimo v ventil, da bo
varnostni ventil vzdrzal tlak do 5 barov. (En
bar je 100000 Pa.) Varnostni ventil za¢ne

izpuscati plin v trenutku, ko se bat ne prilega rezervoarju — torej, ko je
dolzina vzmeti krajSa od h. Dolzina stisnjene vzmeti v ventilu, ki ne izpusca
plina, je h = 4cm. Premer okrogle odprtine je d = 5mm. Vzmet je linearno
elasti¢na, zato je sila v vzmeti proporcionalna spremembi dolzine u vzmeti
(F = ku). S k ozna¢imo togost vzmeti.

p = 5 bar,

k =5N/cm.

Resitev: Sila F' v vzmeti v trenutku, ko za¢ne ventil izpuscati plin, je
F=pA=ku,

kjer je A plos¢ina okrogle odprtine v ventilu A = 7d?/4 = 19.636 mm?, tlak
je p = 5bar = 0.5 N/mm?. Iz zgornje enacbe lahko izracunamo spremembo
dolzine vzmeti

F
u = = =1.963 cm.

Dolzina vzmeti v za¢etnem, nedeformiranem stanju je torej

L=h+u=>5.963cm.
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Naloge s sklepnega tekmovanja za 3. letnike

1. naloga

Izracunaj notranje sile (osna in pre¢na
sila ter upogibni moment) v prikazani
konstrukciji in narisi diagrame notran-
jih sil.  Vez v tocki C je taka, da
preprecuje medsebojne zasuke in med-
sebojne navpi¢ne pomike, dovoljuje pa
medsebojne vodoravne pomike. Vodor-
avna (osna) sila v vezi je zato enaka nic,
upogibni moment v vezi pa je lahko ra-
zlicen od nic!

F =20kN

Resitev: Ker je vodoravna sila v vezi C' enaka ni¢, lahko zapisemo ravno-
tezno enacbo za vodoravne sile za del BC' takole:

> F,=0 — Bx=0.
BC

Iz treh ravnoteznih pogojev za celotno konstrukcijo lahko dolo¢imo reakcije
Ax, Az in By:

> M}=0 — By =-F/2=—10kN,
> Fz=0 — Az =—F/2=—10kN,
> Fx=0 — Ax =—F =—20kN.

Diagrame notranjih sil prikazujemo na naslednjih slikah.

0 , HHHHHHW%?HHHHM&

20

[N-]
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2. naloga

Zelo lahko vrvico dolzine 5 m vpnemo med dve pod-
pori. Vrvico nato obtezimo s silami F', kot kaze
slika, tako, da je vrv razdeljena na 5 enakih de-
lov I = 1m. Z eksperimentom ugotovimo, da je
naklon prvega (in zadnjega) dela vrvice enak 15°
(glej sliko). Doloéi sile v vseh delih vrvice, doloci
naklon drugega dela vrvice in razdaljo med podpo-
rama L.

Resitev: Ker sta konstrukcija in obtezba simetri¢ni, sta navpi¢ni reakciji
enaki (Ay = By) in ju lahko izra¢unamo iz ravnoteznega pogoja za navpicne
sile

4F
2B =0 = Ay +By —F-F-F-F=0 — Ay =By = — =2F.
Iz ravnoteznega pogoja v podpori A za navpicne sile lahko izra¢unamo silo
N7 v prvem delu vrvice:

2F

=2.071F.
cos 15°

> Fy=0 — Ny =

Iz ravnoteznih pogojev za navpi¢ne in vodoravne sile v tocki C' lahjo dolo¢imo
sil v drugem delu vrvice Ny in naklon drugega dela vrvice (:

Y Fx =0 — Nisin15° — Nasin 8 =0,

ZFY =0 — Njcosls® — NycosfB—F =0.
Resitev tega sistema enacb je:
tan 3 =2 tan15° — [ =28.19°,

sin 15°
sin 3
Iz ravnoteznega pogoja za vodoravne sile za tocko D lahko izra¢unamo Se
silo v vodoravnem delu vrvice

Ng = Ny =1.135F.

Y Fx =0 — N3= Nysinf3 =0.536 F.
Razpon med podporami L je enak:

L=1+21sin15°+ 21 sin (8 = 2.462 m.

12



3. naloga

V kablih AB in A’B’ je osna sila enaka

5kN. Navpicna sila v tocki D na sre- [ '

dini kabla CC’ je enaka F = 0.5kN. B r B

Dolo¢i najve¢jo normalno napetost v T4m
4 m visokih lesenih stebrih CE in C'E’ 159y 3m
okroglega precnega prereza s premerom [l M \y l

B NN . Lo 4 r
d = 20cm. Plos¢ina in vztrajnostni mo N N N NN

ment okroglega prereza sta: | 5m |
I 1

|

7 d? wd?
AIZT, Iy:IZ:674.

Resitev: Iz ravnoteznih pogojev za tocko D za navpi¢ne in vodoravne sile
lahko izra¢unamo sili v vrvi CD in C'D (zaradi simetrije sta sili enaki):

= 2.868 kN.

2 Fx =0 3 Fz=0 = Nev =5

Sili v vrveh CD in AB razstavimo na vodoravno in navpi¢no komponento:

Cx = Ngp cosb° = 2.858 kN,
CZ = NCD sin5° = 0.250kN,
By = —Nap sin15° = —1.294kN,

Bz = N4p cos15° = 4.830kN.

Po absolutni vrednosti najvec¢je normalne napetosti nastopijo na dnu stebrov.
Tam sta osna sila N, in upogibni moment M, enaki:

Ny = —Bz — Cz = —5.080kN,

My, =Cx -4+ Bx -3 = 7.548kNm = 754.8 kNcm.

Ekstremne normalne napetosti 072" in o72** izracunamo po naslednjih enac-

bah, v kateri upostevamo, da je A, = 314.2cm?, I, = 7854.0 em?, Zpin =
—10cm in Zpme: = 10cm

Ny My oz

gmin — x4 T Emin () 9779 kN /em?,
A, 1,
N, M

gmar — = | Y Emar _ () 9448 kN /cm?.
A, I,

13



4. naloga

Izracunaj osne sile v pali¢ju. Sili F' sta enaki 10 kN.

Ay F F

Resitev: Iz ravnotezne enaCbe za navpicne sile v vozlis¢u A sledi, da je sila
N; v prvi palici enaka ni¢. Vse druge osne sile v palicah lahko dolo¢imo na
ve¢ nacinov. Lahko zapiSemo ravnotezne pogoje za vodoravne in navpicne
sile za vozliséa C', D in F ter iz Sestih enacb izra¢unamo Sest neznanih sil
Ns, N3, N4, N5, Ng in Cy. Ker sistema 6 enacb ni lahko resiti, nalogo hitreje
resimo tako, da iz konstrukcije izrezemo del CDE (glej sliko) in za ta del
konstrukcije zapisemo tri ravnotezne enacbe za tri neznanke Cy, Ny in Ns.
Iz momentnega ravnoteznega pogoja na tocko P lahko dolo¢imo silo Ns, pri
¢emer upostevamo, da je a = arctan1/3 = 18.43°

Z Mgz() — F-4+F-4— Nssinaw-4 — Nscosa-3=0 —
CDE

8 F
Ny = = 19.46 kN.
o 4 sina + 3 cosa

Iz vsote vseh sil v navpi¢ni in vodoravni smeri za del CDFE lahko sedaj
dolo¢imo Se silo N, in reakcijo Cy:

> Fx=0 — Ny=—18.46kN,
CDE

> Fy =0 — Cy =13.85kN.
CDE

Velikost osnih sil v palicah 2, 3 in 6 lahko dolo¢imo iz ravnoteznih pogojev
za vozlis¢a E in C. Rezultate za vse palice podajamo v naslednji preglednici.

N1 N2 N3 N4 N5 N6
0.00 3.85 —23.08 | —18.46 | 19.46 18.46
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Naloge s sklepnega tekmovanja za 4. letnike

1. naloga

Glej 1. nalogo s sklepnega tekmovanja za 3. letnike.

2. naloga

Betonski blok velikosti 2m x 0.5m x 1m je polozen na vodoravno podlago.
Poleg lastne teze na blok deluje tudi sila F' na desnem robu. Predpostavimo,
da so napetosti na stiku med blokom in tlemi porazdeljene linearno. Vemo
tudi, da nateznih napetosti v stiku med tlemi in blokom ne more biti. Doloc¢i
obmocje, kjer so normalne napetosti v stiku enake ni¢. Dolo¢i tudi velikost
najvecje napetosti v stiku. Na katerem mestu nastopi ta napetost? Gostota
betona je p, = 2548.4kg/m3.

F =50kN
‘ F
f
1m
V7

Resitev: Na sliki prikazujemo potek napetosti, ki uravnotezujejo silo F' in
lastno tezo mg = pp-2-1-0.5-g = 25000N = 25kN. Dolo¢iti moramo
neznano razdalo x in neznano najvec¢jo napetost ops. ZapiSemo ravnotezno
enacbo za sile v navpiéni smeri in momentno ravnotezno enachbo glede na
tocko A:

1
S F,=0 — Uﬂgx-o.E)—F—mg:o — Jomz—F—mg=0,

0.5 1
ZMA:O — %g—mg-le — EJMxQ—mg:O.

Resitev tega sistema enacbe je:
r = 1m, oar = 300kN/m?.

Izracun je pokazal, da so na levi polovici betonskega bloka normalne napetosti
enake ni¢. Najvecja napetost oy = 300 kN/m? nastopi v toc¢ki A na robu
obravnavanega betonskega bloka.

15



3. naloga

V kablih AB in A’B’ je osna sila enaka

5kN. Navpi¢na sila v tocki D na sredini [ ¢’

kabla CC’ je enaka F' = 0.5kN. Doloci B - B
navpicni pomik tocke C' oziroma C’ na T A
vrhu lesenih stebrov CE in C'E’ okroglega 157 3m |
pre¢nega prereza s premerom d = 20 cm. Al e X 7 l

Elasti¢ni modul lesa je E; = 1200 kN /cm?. N N N NN NN NN

Resitev: Iz ravnoteznih pogojev za tocko D za navpi¢ne in vodoravne sile
lahko izra¢unamo sili v vrvi CD in C'D (zaradi simetrije sta sili enaki):

Y Fx=0, Y Fz=0 — Negp= = 2.868 kN.

2 sin H°

Iz sil v vrveh izraGunamo navpicéni sili Bz in Cyz

Bz = Nyp cos15° = 4.830kN.

CZ = NCD sin 5O = 0.250kN,

Ploi¢ina precnega prereza je A, = 314.2cm?, osna sila v delu BC' je enaka
Npc = —Cz = —0.250kN, osna sila v delu BE pa je Ngp = —By — Cy =
—5.080kN. Pomik na vrhu stebra EC' izra¢unamo po enacbi

_ Npg-300  Npc-100

= = 0.0041 cm.
we B A, B A, 0.0041 cm

4. naloga

Glej 4. nalogo s sklepnega tekmovanja za 3. letnike.

16



VvV

v
NCom

MPUTERS

-

Clovek v Zivijenfu kupi veliko
neuporabnih stvari. ..

Pri nas ne!
Oprema ra napredna informacijska okolfja.

LANCom o.0. 0.
MARIROR - Tefalke o608, Fel 0273 3-00- 3040 r'ﬂ.l_.l"u alaneom, i
LSUHEFANA « Totlisljska &§. Tel:01/ 2327350 info-l{imiorcom. 5!
WH R LANCOM. 5T



in strokavna
' dejavnost

rometno planiranje °

B Promctnotchnidki institut

30 let:




NA] VAM KAPNE, -
PREDEN VAM KAPNE

(D) 060285058

s,
. e
- =
= | - -
-
™ i Iy, P, 00N "
Ty -.\_ E o | = E
- sy

‘BRAMAC:| -

FOSYETIATE E MASIM STROKOVHIAKDH ALY KRSVOEH. Vse za streho i

UKRIFAITE PREQEN BO-PREPOINDT O TVEGAH LI TH STRAMSKIN UCIMKIH 5B

-
=) = iy & 5 = -



TURK, Goran; STANEK, Marjan

6. slovensko drzavno prvenstvo v gradbeni mehaniki

Zaloznik: Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Ljubljana
Oblikovanje naslovnice: SAJE, Veronika

Tisk: Fotokopiranje Slatner, s.p., Ljubljana

Obseg: 16 strani

Naklada: 100 izvodov

Ljubljana, 2000



