
7. slovensko dřzavno prvenstvo v gradbeni
mehaniki

Univerza v Ljubljani

Fakulteta za gradbenǐstvo in geodezijo
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7. slovensko dřzavno prvenstvo

v gradbeni mehaniki

Ljubljana 2001

Letos smo na Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo organiziralǐze 7. dřzavno pr-
venstvo v gradbeni mehaniki. Prvenstvo je pripravil organizacijski odbor v sestavi:

Marjan Stanek (predsednik),
Stane Srp̌cič,
Goran Turk ,
Blaž Vratanar ,
Rado Flajs,
Dejan Zupan,
Alenka Ambrož–Jurgec(Srednja gradbenǎsola, Maribor),
Bojan Lutman (Srednja tehniška in zdravstvenǎsola, Novo mesto),
Irena Posavec(Srednja tehniškašola, Celje),
Marlenka Žolnir Petri č (Srednja tehniškašola, Celje) in
Duška Tomšič (Srednja gradbena in ekonomskašola, Ljubljana).

Na tekmovanje smo povabili dijake tretjih inčetrtih letnikov srednjih tehniških šol
in tehnǐskih gimnazij. Odbor je pripravil naloge za predtekmovanje in sklepno
tekmovanje ter pregledal in ocenil izdelke tekmovalk in tekmovalcev.

Na predtekmovanje se je prijavilo 55 učenk in ǔcencev tretjega in 49 učenk in
učencevčetrtega letnika. V sredo, 18. aprila 2001 so na srednjihšolah rěsevali
enake predtekmovalne naloge. Devetindvajset najuspešneǰsih na predtekmovanju
se je uvrstilo na sklepno tekmovanje, ki je potekalo 16. maja 2001 v prostorih
Fakultete za gradbeništvo in geodezijo v Ljubljani. Na sklepno tekmovanje so se
uvrstili naslednje dijakinje in dijaki.
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3. letnik
ime in priimek kraj mentor
David Antolinc Celje1 Ljubo Milenković
Jure Voľcaňzek
Robert Novak Ljubljana2 Duška Tom̌sič
DejanŠetinc
Robert Krajnc Maribor3 Maja Lorger
Jernej Lasbaher Maribor4 Vili Vesenjak
Ivo Glasnovíc Novo mesto5 Bojan Lutman
Damir Klemeňcič
Marko Malnarǐc
Aleš Peřse6

Janko Sotǒsek

4. letnik
ime in priimek kraj mentor
Marko Jagodǐc Celje1 Mišo Knězevíc
Andrej Jurǐcko
Jǒze Kuňsek
Andrej Leskov̌sek
Borislav Djukíc Ljubljana2 Majda Pregl
Andrǎz Hočevar
Matjaž Jelǔsič
Tanja Marcola
Mitja Velikanje
Simon Dovrtel Maribor3 Maja Lorger
Vojko Titan
Teodor Horvat Maribor4 Vili Vesenjak
Mihael Korǒsec
Gregor Zupan
Matej Bǒzič Novo mesto6 Bojan Lutman
Matej Kocjan
Aleš Leǩse
Franc Sinur

1 Poklicna in tehnǐska gradbenǎsola Celje
2 Srednja gradbena in ekonomskašola Ljubljana
3 Srednja kovinarska, strojna in metalurškašola Maribor
4 Srednja gradbenǎsola Maribor
5 Šolski center Novo mesto, Tehniška gimnazija
6 Šolski center Novo mesto, Poklicna in tehniška gradbena in lesarskašola
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Sklepno tekmovanje se je začelo 16. maja 2001 ob 11.00 na Fakulteti za grad-
benǐstvo in geodezijo v Ljubljani. Po 120 minutah reševanja nalog so si tekmovalke
in tekmovalci pod vodstvom mag. Bruna Dujiča ogledali Konstrukcijsko prometni
laboratorij na Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo v Ljubljani.

Po skupnem kosilu so bili popoldne v svečani dvorani Fakultete za gradbeništvo in
geodezijo objavljeni rezultati. Pohvale in nagrade je dijakom podelil izr. prof. dr.
Stane Srp̌cič, ki je tekmovanje tudi zakljǔcil. Pohvaljeni so bili vsi udelězenci
sklepnega tekmovanja, najuspešneǰsi pa so bili:

3. letnik
ime in priimek kraj nagrada točke
Ivo Glasnovíc Novo mesto 2. nagrada 48
Robert Krajnc Maribor 2. nagrada 40
Marko Malnarǐc Novo mesto 3. nagrada 36
Jernej Lasbaher Maribor 3. nagrada 35
David Antolinc Celje 3. nagrada 33

4. letnik
ime in priimek kraj nagrada točke
Mihael Korǒsec Maribor 1. nagrada 83
Franc Sinur Novo mesto 2. nagrada 68
Gregor Zupan Maribor 2. nagrada 65
Jǒze Kuňsek Celje 3. nagrada 63
Matej Kocjan Novo mesto 3. nagrada 62

V naslednjih dveh preglednicah prikazujemo nekatere podatke o tem, kako so učen-
ke in ǔcenci rěsevali predtekmovalne naloge in naloge na sklepnem tekmovanju.
Najvišja mǒzna ocena za posamezno nalogo je 25%.

Povprěcna ocena na predtekmovanju je bila precej nižja od lanske (lani 49.4%),
na sklepnem tekmovanju pa nekoliko nižja kot lani (lani v tretjih letnikih 32.2%,
v četrtih pa 50.6 %). Na sklepno tekmovanje so se v konkurenci tretjih letnikov
uvrstili vsi, ki so na predtekmovanju dosegli vsaj 35 %, v konkurencičetrtih let-
nikov pa je bilo za uvrstitev na sklepno tekmovanje potrebno doseči 55% ali věc
točk.
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predtekmovanje [%]
1. naloga 2. naloga 3. naloga 4. naloga skupaj

povprečje 8.40 16.32 9.13 3.58 37.43
najni žja ocena 0 0 0 0 0
najvi šja ocena 25 25 25 25 100

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

povprečje 13.64 4.09 5.36 4.82 27.91
najni žja ocena 3 0 0 0 3
najvi šja ocena 25 20 18 25 48

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

povprečje 12.61 15.83 12.78 5.56 46.78
najni žja ocena 0 0 5 0 20
najvi šja ocena 25 25 25 15 80

Glede na povprěcne ocene posameznih nalog moramo sklepali, da so bile 2. naloga
na predtekmovanju ter 1. za tretje letnike ter 1., 2. in 3. začetrte letnike na
sklepnem tekmovanju nekoliko lažje, druge pa so bile težje. Iz preglednice lahko
sklepamo, da je bila najtežja 2. naloga pri tretjih letnikih na sklepnem tekmovanju.
Zanimivo je tudi pogledati, koliko tekmovalk in tekmovalcev je pravilno rešilo
posamezne naloge.

Število tekmovalk in tekmovalcev,
ki so pravilno rešili posamezne naloge

predtekmovanje
1. naloga 2. naloga 3. naloga 4. naloga

17 23 8 1
(23.6%) (31.9%) (11.1%) (1.4%)

sklepno tekmovanje za 3. letnike
1. naloga 2. naloga 3. naloga 4. naloga

1 0 0 1
(9.1%) (0.0%) (0.0%) (9.1%)

sklepno tekmovanje za 4. letnike
1. naloga 2. naloga 3. naloga 4. naloga

1 5 2 0
(5.6%) (27.8%) (11.1%) (0.0%)
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Tekmovanje so finaňcno podprli:
Ministrstvo za šolstvo, znanost iňsport,
Slovensko drǔstvo gradbenih konstruktorjev,
LANCom, Maribor ,
Bramac, Škocjan ter naslednje pedagoško–znanstvene enote
Fakultete za gradbenǐstvo in geodezijo v Ljubljani:

Prometno tehnǐcni inštitut ,
In štitut za konstrukcije, potresno inženirstvo in računalništvo,
Katedra za masivne in lesene konstrukcije,
Katedra za mehaniko,
Katedra za mehaniko tal z laboratorijem,
Katedra za mehaniko tekǒcin z laboratorijem ,
Katedra za metalne konstrukcije,
Katedra za preskǔsanje materialov in konstrukcij in
Katedra za stavbe in konstrukcijske elemente.

Vsem sponzorjem se za izkazano podporo lepo zahvaljujemo.

Informacije o tekmovanju lahko najdete tudi na internetu na naslovu:
http://www.km.fgg.uni-lj.si/tekma/tekma.htm .
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Naloge s predtekmovanja

1. naloga

Voziček z idealnimi kolesci (tako, da v
ležajih ni trenja) postavimo v cev, kot je
prikazano na sliki. Dolǒci ravnotězno lego
vozička (kotα), če je silaP dvakrat věcja od
sileF . Narǐsi skico ravnotězne lege.

Rěsitev: Skica ravnotězne lege je prikazana
na sliki.

Kot α, ki določa ravnotězno lego, dobimo iz
momentnega ravnotežnega pogoja na točko
S. Zaradi idealnih kolesc je sila podlage na
voziček pravokotna na podlago, kar pomeni,
da gre njena smernica skozi točko S in zato
ne nastopa v momentni enačbi.∑

MS = 0 → 2 F r cos α− F r sinα = 0 → tgα = 2 →

→ α = 63.4◦.

2. naloga

Natezno vezno spono napenjamo tolikočasa,
da je sila v palici 1 enaka 15 kN. Izračunaj
reakcije in osne sile v vseh drugih palicah
paličja.

Rěsitev: Vse reakcije so enake nič, saj sili,
ki jih povzroči spona, lězita na isti smernici
in sta nasprotno usmerjeni!

Iz ravnotěznih pogojev za posamezna vo-
zlišča lahko izrǎcunamo osne sile v palicah:
N2 = 15 kN,
N3 = N5 = −9 kN in
N4 = N6 = −12 kN.
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3. naloga

Določi reakcije, notranje sile
(osno, prěcno silo in upogibni
moment) v prikazanem nosilcu.
Nariši diagrame notranjih sil!
F = 15 kN.

Rěsitev: ReakcijeAZ , BZ , CX in CZ izračunamo ižstirih ravnotěznih pogojev∑
DC

MD
y = 0 → CZ = 0,∑

Fx = 0 → CX = F = 15 kN,∑
MB

y = 0 → AZ = −F/2 = −7.5 kN,∑
FZ = 0 → BZ = 7.5 kN.
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4. naloga

Sili F sta enaki 15 kN. Togost vseh
palic je enaka:EAx = 20000 kN.
Določi pomike podporA in C.

Rěsitev: Določiti moramo sile v
palicah 1, 5 in 6:∑

A

FY = 0 → N1 = 0,∑
B

FY = 0 → BY = −N1 = 0,∑
cela

FX = 0 → AX + BX = 0 → BX = −40,∑
cela

FY = 0 → BY + CY − 2 F = 0 → CY = 30,∑
cela

MB
Z = 0 → −AX3− 2 F 1 + CY 5 = 0 → AX = 40,∑

B

FX = 0 → N5 = −BX = 40,∑
E

FX = 0 → N5 = N6 = 40.

Navpǐcni pomik podporeA je:

vA =
N1 L1

EAx
= 0m.

Vodoravni pomik podporeC pa je:

uC =
N5 L5

EAx
+

N6 L6

EAx
=

40 · 1
20000

+
40 · 4
20000

= 0.01 m.
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Naloge s sklepnega tekmovanja za 3. letnike

1. naloga

Določi najmanǰso razdaljox utězi G
od podporeB tako, da se nosilec
ravno še dotika navpǐcnega zidu v
točki A. Določi tudi notranje sile
(osna sila, prěcna sila in upogibni mo-
ment) ter narǐsi pripadajǒce diagrame.
Prerez nosilca je10 × 12 cm, gostota
je 750 kg/m3, masa utězi 40 kg, raz-
daljaa = 1m, kot α = 15◦. Trenja
med nosilcem in zidom ni!

Rěsitev: Določimo najprej zvezno obtežboq zaradi lastne těze in tězo bremenaG:

q = 0.1 · 0.12 · 750 · 9.81 = 88.3 N/m,

G = 40 · 9.81 = 392.4 N.

Pri mejni legi bremena je reakcija v točki A enaka nǐc. Momentni ravnotězni pogoj:∑
MB

Y = 0 → G x cos α− q · 3 · 0.5 · cos α = 0 →

→ x =
q · 3 · 0.5

G
= 0.338 m.

Diagram notranjih sil prikazujemo na naslednji sliki.
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2. naloga

Martin Krpan se bori proti trem cesarjevim vojakom. Martin Krpan vleče s siloF =
30 kN, toliko kot trije enako mǒcni cesarjevi vojaki skupaj. Sedem metrov dolga
vrv je nenavadno raztegljiva, saj je specifična osna togost vrvi lek = 150 kN m/m.
Kako dolgo mora biti igrǐsče,če ena stran zmaga tedaj, ko je oznaka s pentljo 1 m
od zǎcetne lege. Razdalje, označene na sliki, ki veljajo za trenutek, preden začnejo
vsi štirje vlěci, so:
a = 1m,
b = 1.5 m,
L = 3.5 m.

Rěsitev: Igrišče mora biti dolgo vsaj toliko, kolikor je dolga raztegnjena vrv plus
dva metra, ki omogǒcata, da ena ali druga stran potegne vrv za en meter od začetne
lege. Najprej dolǒcimo osno siloNx v vrvi, ki jo prikazujemo v naslednjem dia-
gramu.

Sprememba dolžine vrvi je

D =
10 · 1
150

+
20 · 1
150

+
30 · 5
150

= 1.2 m.

Velikost igrišča mora biti

B = 2 a + b + L + D + 2 = 10.2 m.

12



3. naloga

Knjigo formata B5 (18 × 25 cm) želimo
pri vezavi stisniti s pritiskom 20 kPa.
Določi silo v palici 1, ki bo povzrǒcila
natanko tak pritisk. PaliceAF , CF ,
BH, DH so dolge 30 cm, njihov naklon
glede na navpičnico je 10◦, palici FG in
GH sta dolgi 20 cm, njun naklon glede
na vodoravnico je 10◦.

Rěsitev: Izračunajmo najprej skupno
navpǐcno silo, s katero moramo pritisniti
na knjigo:

F = 20 · 0.18 · 0.25 = 0.9 kN.

Polovico te sile prevzame palica 4,
polovico pa palica 6.

Sile v palicah izrǎcunamo iz ravnotěznih pogojev za posamezna
vozlišča.∑

A

FY = 0 → F

2
+ N4 cos 10 = 0,∑

F

FX = 0 → −N4 sin 10−N5 sin 10 + N2 cos 10 = 0,∑
F

FY = 0 → −N4 cos 10 + N5 cos 10−N2 sin 10 = 0,∑
G

FX = 0 → −N2 cos 10 + N3 cos 10 = 0,∑
G

FY = 0 → N2 sin 10 + N3 sin 10 + N1 = 0.

Zaradi simetrije velja, da jeN7 = N5 in N6 = N4. Rezultate
prikazujemo v naslednji preglednici:

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7

0.058 −0.166 −0.166 −0.457 −0.486 −0.457 −0.486
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4. naloga

Trije neskoňcno dolgi valji z enako
specifǐcno tězo γ = 20 kN/m3 so ogra-
jeni s togimi okvirji, ki so razporejeni na
razdaljah 2 m. Eden izmed teh okvir-
jev in prěcni prerez valjev so prikazani
na sliki. Manǰsa valja imata premer 1 m,
večji pa premer 1.5 m. Trenja med valji,
kakor tudi med valji in okvirji, ni. Ko-
lik šni sta navpǐcni reakciji v podporah
okvirjev.

Rěsitev: Izračunajmo těze cevi, ki
pripadajo posameznemu okvirju:

G1 =
γ π 12

4
· 2 = 31.42 kN,

G2 =
γ π 1.52

4
· 2 = 70.69 kN.

Razdaljed, x in L ter kota α in β
izračunamo z naslednjimi enačbami:

d =
√

1.252 − 0.252 = 1.225,

L = 0.5 + d + 0.75 = 2.475,

sin
α

2
=

0.5
1.25

→ α

2
= 23.58◦ → α = 47.16◦,

sinβ =
0.25
1.25

→ β = 11.548◦,

x = 1.25 · cos(α− β) = 1.016.

Navpǐcni reakciji izrǎcunamo iz ravnotěznih pogojev:∑
MB = 0 → A L + G2 0.75 + G1 (L− 0.5) + G1 (0.75 + x) = 0 →

→ A = −68.91 kN,∑
Z = 0 → A + B + 2 G1 + G2 = 0 →

→ B = 64.61 kN.
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Naloge s sklepnega tekmovanja za 4. letnike

1. naloga

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

2. naloga

Glej 2. nalogo s sklepnega tekmovanja za 3. letnike.

3. naloga

Nosilec ima vztrajnostni moment
Iy = 1.25 ·10−6 m4, elastǐcni modul
je E = 21000 kN/cm2, sila F je
15 kN. Razdaljaa je a = 1.5 m.
Vzmeti sta razlǐcni, leva vzmet je
bolj toga od desne:

k1 = 400 kN/m, k2 = 200 kN/m. Določi pomik na sredini nosilca. Poskusi
oceniti, ali je ta pomik najvěcji.

Rěsitev: Reakciji v obeh podpo-
rah sta enakiF/2. Izrǎcunajmo
pomika podpor:

wL =
F

2 k1
= 0.01875 m,

wD =
F

2 k2
= 0.0375 m.

Pomik na sredini nosilca zaradi upogiba izračunamo po naslednji enačbi:

wu =
F (2a)3

48 EIy
= 0.03214 m.

Skupni pomik na sredini nosilca pa izračunamo takole (glej sliko):

w =
wL + wD

2
+ wu = 0.0603 m.

To ni najvěcji skupni pomik.Če zapǐsemo enǎcbo upogibnice, ugotovimo, da naj-
večji pomik nastopi prix = 1.6537 m in znǎsa

wmax = 0.0607 m.
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4. naloga

Homogeno kocko z maso 50 kg in
robom b = 1 m želimo spraviti
čez 0.5 m visoko ograjo. Zvračamo
le z vodoravno silo v zgornjem
(levem) robu kocke (glej sliko).
Določi in narǐsi zvezo med siloF
in nagnjenostjo kockeϕ od zǎcetka
zvrǎcanja, do trenutka, ko se kocka
prevesičez ograjo. Upǒstevaj, da
je trenje toliǩsno, da v nobenem
primeru ne pride do zdrsa med
kocko in ograjo.

Najprej dolǒci zvezo za primer, da je začetna lega kocke tik ob ograji. Zvračanje
kocke si lahko olaǰsamo tako, da v tla pritrdimo letvico, okoli katere se bo kocka
najprej zvrnila, ko se kocka nasloni na vrh ograje se vrti leše okoli te tǒcke. Poskusi
predvideti, kako dalěc (a) od ograje moramo pritrditi letvico, da bo potrebna sila
zvrǎcanja najmanjša.

Rěsitev: Zvezo med nagnjenostjo kockeϕ in potrebno silo zvrǎcanjaF določimo
iz ravnotěznega pogoja glede na točkoA (glej spodnjo sliko):∑

MA = 0 → G
b

2
cos ϕ− F

(
b

2
cos ϕ + b sinϕ

)
= 0 →

→ F = G
cos ϕ

cos ϕ + 2 sinϕ
= G

1
1 + 2tgϕ

Zvezo med nagnjenostjo kocke in potrebno silo prikazujemo tudi na naslednji sliki.
SilaF je najvěcja na zǎcetku, ko je enaka teži kockeG.
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V primeru, da si pri zvrǎcanju kocke pomagamo z letvico, moramo račun razdeliti
na dva dela: v prvem se kocka zvrača okoli letviceB, ko se kocka dotakne ograje
se zǎcne vrteti okoli roba ograjeA. Pri obrǎcanju kocke okoli letvice zapišemo
momentni ravnotězni pogoj glede na tǒckoB (glej sliko ob besedilu naloge):∑

MB = 0 → G

(
b

2
cos ϕ− b

2
sinϕ

)
− F (b cos ϕ + b sinϕ) = 0 →

→ F = G
cos ϕ− sinϕ

2(cos ϕ + sinϕ)
= G

1− tgϕ

2(1 + tgϕ)
.

Preden zapišemǒse ravnotězni pogoj glede na tǒckoA, ki velja za drugi del zvrǎcanja
kocke, moramo dolǒciti še razdaljoy = AB

y =
√

(b/2)2 + a2.

Ravnotězni pogoj glede na tǒckoA je (glej sliko ob besedilu naloge):∑
MA = 0 →

→ G
((

y − b
2

)
sinϕ + b

2 cos ϕ
)
− F ((b− y) cos ϕ + b sin ϕ) = 0 →

→ F = G

((
y − b

2

)
sinϕ + b

2 cos ϕ
)

((b− y) cos ϕ + b sinϕ)

Pri zvrǎcanju kocke z uporabo letvice je potrebna silaF najvěcja v trenutku, ko
kocka dotakne ograjo, kar lahko ugotovimo z risanjem grafovF (ϕ) za razlǐcne
vrednostia. Določiti želimo taka, da bo silaF v trenutku, ko datakne ograjo, naj-
manǰsa. To lahko dolǒcimo le z numrǐcnimi metodami: potrebna sila zvračanja je
najmanǰsa,če jea = 0.3854 m. Zvezo med nagnjenostjo kocke in potrebno silo za
najugodneǰso postavitev letvice prikazujemo na sliki. Na začetku je za zvrǎcanje
kocke potrebna silaF = 0.5 G, nato pada do trenutka, ko stranica kocke dotakne
ograjo. Najvěcja silaF , ko kocka dotakne ograjo, znašaF = 0.528 G. Nato silaF
pada in dosěze vrednostF = 0 v trenutku, ko se kocka prevesičez ograjo.
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