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31. slovensko drzavno tekmovanje
v gradbeni mehaniki

Ljubljana 2026

Letos smo na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo organizirali Ze 31. drZavno
tekmovanje v gradbeni mehaniki. Tekmovanje je pripravil organizacijski odbor v
sestavi:

Goran Turk,

Peter Cesarek,

Rado Flajs,

Robert Pecenko,

Anita Ogrin,

Igor Planinc,

Dejan Zupan (vsi UL FGG),

Jure Zupandic (Srednja gradbena, lesarska in vzgojiteljska Sola, Novo mesto),

Franci Udu¢ (Solski center Kriko-Sevnica, Srednja $ola, Kriko),

Nika Harl (Srednja gradbena $ola in gimnazija, Maribor),

Uros Avsec (Srednja elektro $ola in tehniska gimnazija, Novo mesto),

Majda Pregl (Srednja gradbena, geodetska, okoljevarstvena Sola in strokovna
gimnazija, Ljubljana),

Joze Prislan (Srednja Sola za gradbeni$tvo 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 130 dijakinj in dijakov. Predtekmovalne naloge
so na srednjih Solah reSevali 14. aprila 2026. Devetintrideset najuspesne;jSih dijakinj
in dijakov na predtekmovanju se je uvrstilo na sklepno tekmovanje, ki je potekalo
13. maja 2026 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

Jure Mikek 3 SSGVO Celje Marlenka Zolnir Petri¢
Gasper Presker 3 SCKS SS Krsko Franci Udu¢
Luka Radigek 3 SCKS SS Krsko Franci Udu¢
Pika Skrivalnik 3 SCKS SS Krsko Franci Udu¢
Maks Banko 3 SGGOS Ljubljana Biljana Postolova
Amadej DemSar 3 SGGOS Ljubljana Biljana Postolova
Jan Govednik 3 SGGOS Ljubljana Biljana Postolova
Nina Kocar 3 SGGOS Ljubljana Majda Pregl

Vid Prosen 3 SGGOS Ljubljana Biljana Postolova
Gal Strusnik 3 SGGOS Ljubljana Majda Pregl

Loti Turk 3 SGGOS Ljubljana Biljana Postolova
Marsel Jelen 3 SGSG Maribor Nika Harl

OzZbej Florjanci¢ 3 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec

Anze Aaron Gazvoda 3 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec

Zan Kovad 3 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec
Jakob Malnaric¢ 3 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec

Lev Pavlin 3 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec
Aleksander Schuster 3 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec

Luka Stari¢ 3 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec

Jaka Skofljanc 3 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec

Nejc Dimec 3 SGLVS Novo mesto | Jure Zupangi&
Zan Pungerdar 3 SGLVS Novo mesto | Jure Zupangi&
Neja Skubic 3 SGLVS Novo mesto | Jure Zupangi¢
Ziga Zgajnar 3 SGLVS Novo mesto | Jure Zupani¢
GaSper Robnik 4 SSGVO Celje JoZe Prislan

Nejc Klop¢ic¢ 4 SGGOS Ljubljana Majda Pregl
AZbe Perpar 4 SGGOS Ljubljana Majda Pregl

Van Prosenik 4 SGGOS Ljubljana Majda Pregl

Zala Zalar 4 SGGOS Ljubljana Biljana Postolova
Jaka Fras 4 SGSG Maribor Nika Harl

GasSper Hribernik 4 SGSG Maribor Nika Harl

Miha Magyar 4 SGSG Maribor Nika Harl

Tomaz Pernek 4 SGSG Maribor Nika Harl

Jernej Osolnik 4 SESTG Novo mesto | Uro§ Avsec

Zan Janezi¢ 4 SGLVS Novo mesto | Jure Zupangi¢
Matevz Klancar 4 SGLVS Novo mesto | Jure Zupani¢
Tim Plesec 4 SGLVS Novo mesto | Jure Zupancic
Nika Pureber 4 SGLVS Novo mesto | Jure Zupani¢
Klara Eliza Rodi¢ 4 SGLVS Novo mesto | Jure Zupangi¢
KRATICE SOL:

SSGVO Celje Srednja Sola za gradbenis$tvo in varovanje okolja Celje

SCKS $S Krsko
SGGOS Ljubljana

Solski center Kriko-Sevnica, Srednja Sola Krsko

Srednja gradbena, geodetska in okoljevarstvena Sola in strokovna gimnazija
Ljubljana

Srednja gradbena Sola in gimnazija Maribor

Srednja elektro Sola in tehniSka gimnazija Novo mesto

Srednja gradbena, lesarska in vzgojiteljska Sola Novo mesto

SGSG Maribor
SESTCj Novo mesto
SGLVS Novo mesto



Sklepno tekmovanje se je zacelo 13. maja 2026 ob 11.00 v prostorih Fakultete za
gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani. Po 120 minutah reSevanja nalog so si tek-
movalke in tekmovalci pod vodstvom Jasne Smolar ogledali Laboratorij Katedre za
geotehniko, pod vodstvom Francija Cepona pa Konstrukcijsko prometni laborato-
rij.

Medtem je komisija za ocenjevanje v sestavi Peter CeSarek, Robert Petenko, Go-
ran Turk in Dejan Zupan, (vsi Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in
geodezijo) 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
Nika Kocar SGGOS Ljubljana 1. nagrada | 55
Jakob Malnaric SESTG Novo mesto | 2. nagrada | 50
Luka Staric¢ SESTG Novo mesto | 2. nagrada | 50
Jan Govednik SGGOS Ljubljana 3. nagrada | 45
4. letnik
Miha Magyar SGSG Maribor 1. nagrada | 50
Gasper Hribernik | SGSG Maribor 2. nagrada | 45
Tomaz Pernek SGSG Maribor 2. nagrada | 45




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 14.35 15.43 13.70 5.00 | 48.48
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 15.48 11.67 12.26 440 | 43.81
najnizja ocena 0 0 0 0 0
najvisja ocena 25 25 25 25 95

sklepno tekmovanje za 3. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 4.13 7.83 4.78 13.04 | 29.78
najnizja ocena 0 0 0 5 10
najviSja ocena 15 20 15 25 55

sklepno tekmovanje za 4. letnike [ %]

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga | skupaj
povprecje 6.67 6.33 1.33 11.67 | 26.00
najniZja ocena 5 0 0 0 5
najviSja ocena 10 25 10 25 50

Glede na povprecne ocene posameznih nalog na predtekmovanju lahko sklepamo,
da je bila za tretje in Cetrte letnike najteZja 4. naloga.

Na sklepnem tekmovanju so bile povpre¢ne ocene bistveno niZje kot na predtek-
movanju. Glede na povprecne ocene pri posameznih nalogah lahko ocenimo, da je
bila Cetrta naloga pri obeh letnikih nekoliko lazja, vse druge so bile podobno tezke.
Zelo je izstopala 3. naloga pri Cetrtih letnikih, kjer so bili rezultati zelo nizki.



Zanimiv je graf rezultatov s predtekmovanja in sklepnega tekmovanja. Obicajno
velja, da boljsi rezultat na predtekmovanju pomeni tudi boljsi rezultat na sklepnem
tekmovanju. Ker so bile na predtekmovanju razlike med rezultati na sklepno tekmo-
vanje uvrs¢enih tekmovalcev majhne, povezava med rezultati na predtekmovanju in
sklepnem tekmovanju ni zelo izrazita. Na sliki so poudarjeno oznaceni rezultati ti-
stih, ki so dobili nagrado na sklepnem tekmovanju.

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

Na predtekmovanju tretjih letnikov je prve tri naloge reSilo precejSnje Stevilo di-
jakov, najmanjse Stevilo pravilno reSenih nalog je bilo pri Cetrti nalogi, le 6. Pri
Cetrtih letnikih je prvi dve nalogi reSilo vecje Stevilo dijakov, zadnji dve pa le trije
oziroma eden.

Na sklepnem tekmovanju so bile naloge bistveno bolj zahtevne, zato jih vecina ni
uspela resiti v celoti. Le dva dijaka tretjega letnika sta pravilno resila etrto nalogo,
pri vseh drugih nalogah za tretje letnike pa smo zZal ugotovili, da jih ni povsem
pravilno resil nihée. Podobna slika je bila tudi pri Cetrtih letnikih, drugo nalogo
je pravilno resil le en dijak, Cetrto pa trije. Ostalih dveh nalog ni povsem pravilno
reSil nihce.



Stevilo tekmovalk in tekmovalceyv,
ki so pravilno resili posamezne naloge

predtekmovanje za 3. letnike

1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
27 30 19 6
predtekmovanje za 4. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
18 14 3 1
sklepno tekmovanje za 3. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
0 0 0 2
sklepno tekmovanje za 4. letnike
1. naloga | 2. naloga | 3. naloga | 4. naloga
0 1 0 3

Na sklepno tekmovanje se je uvrstilo 7 dijakinj in 32 dijakov, kar pomeni, da je bila
zastopanost deklet 18%, precej nizja kot v prejsSnjih dveh letih (41 % in 30 %).

Tekmovanje financira:

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo,
RS, Ministrstvo za vzgojo in izobrazevanje.

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




Naloge s predtekmovanja za 3. letnike

1. naloga

Na plosco, ki je prikazana na sliki, delu-

jejo §tiri vzporedne sile v navpicni smeri. 0
Doloci rezultanto teh Stirih sil in njeno le
lego. -
Velikosti sil so: Y l e
Fy = 20kN, F, = 30kN, Ry l
F3 =50kN, Fy = 40kN. K

z

Koordinate prijemaliS¢ sil so:
1 =(3,4,0)m, 7 = (3,0,0) m
73 = (6,4,0) m, 7y = (6,0,0) m

ReSitev: Rezultanta sil i je vsota vseh sil:
R:F1+F2—|—F3—|-F4: 1401(N,

R = (0,0,140) kN.

Rezultanta momentov na tocko O, M g je vsota momentov vseh sil :

Mg = = (80, —60, 0) kNm,
MG =7 x ﬁ (0,—90,0) kNm
M§, =73 x Fy = (200,300, 0) kNm,
ME =7y x Fy = (0,—240,0) kNm,

M§ = Mg + Mg + Mg, + MZ = (280,690, 0) KNm.

Lego rezultante g izraCunamo in prikaZzemo na sliki:

’FR = (l’, yv 0) 9
’FR X ﬁ = Mg,
(z,y,0) x (0,0,140) = (280, —690, 0) , 0 lF
(y - 140, —z - 140,0) = (280, —690,0), | 2

690 -

— 2 492 R

X 140 9 9111, ¥ \3 //l//

280 _ 9 Fl 3 l R

m. ]
Y= 10 7
'z



2. naloga

Na sistemu skripcev je pritrjena utez (F; = 48 N). Obe pritrdi$¢i vrvi na tej utezi
sta enako oddaljeni od teZiS¢a uteZi. Prosti konec vrvi iz SkripCevja je pritrjen
na Clenkasto podprt nosilec pod kotom o« = 30°, ko je nosilec v vodoravni legi.
Dolzina nosilca je a = 1.5 m.

Nosilec ima na spodnji strani pritrjene kavlje oziroma obeSalnike. Na kolik$no
razdaljo x od pritrdiS¢a vrvi moramo obesiti drugo uteZ (£, = 10 N), da bo nosilec
v vodoravni legi? TeZo SkripCevja, vrvi in nosilca zanemarite.

A

Resitev: Vrvico v mislih prerezemo, kot kaze slika, in na mestih prereza predpo-
stavimo neznano silo N v vrvici.

10



Iz ravnoteZnega pogoja za sile v navpi¢ni smeri za uteZ Fj in spodnja dva Skripca
lahko izracunamo silo v vrvi N:

F
YY=0 - -F+4N=0 - N:Zl:12N.
Iz vsote momentov glede na to¢ko A za nosilec lahko izra¢unamo razdaljo
ZMAzo — Fy(a—x)=Nasina —

N asi 12-4.15

L g_, Nasina o 12-5-15
Fy 10

3. naloga

Prikazano paliCje je obeSeno v podpori A in prosto visi. Pri

dolocitvi sil je smiselno, da upoStevamo simetrijo konstrukcije

in obteZbe.

Koliksne so sile v vseh petih palicah pali¢ja?

Podatki: ¢ = 0.3m,b=0.6m,c=1.0m, FF = 40N. zy

ResSitev: Najprej dolo¢imo kota:

o = arctan — = arctan 0.6 = 63.45°,
a 0.3
& 1 o
8 = arctan — = arctan — = 73.30°.
a 0.3

Z upostevanjem simetrije dolo¢imo

N1 = No,
Ny = Ns.

Iz ravnoteZja sil za vozli§¢e D izra¢unamo silo Ny v palici 1

ZY:O — F —2N;sina=0 — Ny =DNy=

= 22.36 N.

S &«

11



Iz ravnoteZja sil za vo

ZY:O —

ZXzO —

4. naloga

zli§¢e B izraCunamo sili N3 in N4 v palicah 3 in 4

Nysina — Nygsinf =0 —

N3+ Nicosa+ NycosB=0 —
N3 = —Njcosa— Nycos B =—16N.

Obravnavamo prostoleZeci nosilec, ki je prednapet z ravnimi kabli, kot prikazuje
slika. Skupna sila prednapetja, ki nosilec obremenjuje s tlano osno silo, je enaka
P. Predpostavimo, da je sila P konstantna vzolZ celotne dolZine kablov. Doloci

notranje sile v nosilcu

Podatki: L = 10m, a

zaradi sile prednapetja P!

= 10cm, h = 60 cm, P = 200 kN.

T
hi2
X

A
h/2
Yy

44

> VAN w

L |

A

Resitev: Kable za prednapenjanje v raCunskem modelu nadomestimo z ekscen-
tricno tlacno silo prednapetja P. Z ravnoteZnimi enacbami hitro pokaZzemo, da so
reakcije zaradi sile P enake nic:

Y X=0 = Ax=0,

Y MP=0 — Az=0, Ay
- P

Sz=0 = By=0. Lt 4 hi2 <
Notranje sile so, glede na pred- viz Pz
postavljeno os nosilca, enake:

Mrh N
N = —P = —200kN, P P ,aV_V ; Th/z
V=0, 1 P -
E—

M =-P <}2l — a> = —40kNm.

12



Naloge s predtekmovanja za 4. letnike

1. naloga

Na plosco, ki je prikazana na sliki, 0 l
deluje pet vzporednih sil v navpicni SR R, 1
smeri. Doloci rezultanto teh petih sil

in njeno lego. Y lFl F
Velikosti sil so: 2 IF

Fy = 20kN, F, = 30kN, A

F3 = 50kN, F; = 40kN, F5 = 30kN. Zz

Koordinate prijemalis¢ sil so:
71 = (0,4,0)m, 75 = (3,4,0) m
73 = (6,4,0) m, 74y = (3,0,0) m, 75 = (6,0,0) m
Resitev: Rezultanta sil R je vsota vseh sil:
R=F 1+ Fy+ F3+ F4+ F5 = 170kN,
R = (0,0,170) kN.
Rezultanta momentov na tocko O ]\Zg je vsota momentov vseh sil:

M& =7 x F1 (80,0, 0) kNm,

Mg = = (120, —90, 0) kNm,
Mg = = (200, —300, 0) kNm,
Mg = = (0,—120,0) kNm,
MG, =75 x Fs = (0,—180,0) kNm,

M§ = Mg + Mg + Mg, + MZ + Mg, = (400, —690, 0) kNm.

Lego rezultante 7z izraCunamo in prikazemo na sliki:

FR = ($7 Y, 0) )

’FR X é = Mg,

(z,y,0) x (0,0,170) = (280, —690,0), 0 l

(y-170,—z - 170,0) = (400,—690,0), .~ l4
690 ii:\\ YR

=— =2. .
Y 70 353 m

13
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2. naloga

Na sistemu Skripcev je pritrjena utez (F; = 45 N). Prosti konec vrvi iz SkripCevja je
pritrjen na Clenkasto podprt nosilec pod kotom o = 30°, ko je nosilec v vodoravni
legi. DolZina nosilca je ¢ = 1.5 m.

Nosilec ima na spodnji strani pritrjene kavlje oziroma obeSalnike. Na kolikSno
razdaljo x od pritrdiS§¢a vrvi moramo obesiti drugo uteZ (£ = 25 N), da bo nosilec
v vodoravni legi? TeZo SkripCevja, vrvi in nosilca zanemarite.

A E
Kc;/ 2
B
Resitev: Vrvico v mislih prereZemo, kot kaze slika, in na mestih prereza predpo-

stavimo neznano silo N v vrvici.

|
@ 0

|
VA




Iz ravnoteZnega pogoja za sile v navpicni smeri za uteZ F7 in spodnji Skripec lahko
izraCunamo silo v vrvi N:

F
YY=0 - 3N-F=0 - N:§1:15N.
Iz vsote momentov glede na to¢ko A za nosilec lahko izra¢unamo razdaljo x
ZMAzo — F(a—z)—Nasina=0 —

N asin o 15-%-15

T a F2 m

3. naloga
Prikazano pali¢je je obeSeno v podpori A in prosto visi. T
Pri dolocitvi sil je smiselno, da upoStevamo simetrijo kon-
strukcije in obteZbe.

Koliks$ne so sile v vseh sedmih palicah palicja?

Podatki: a = 0.3m,b=0.6m,c=1.0m, FF = 40N.

Resitev: Najprej dolo¢imo kote:
b . o
a = arctan — = arctan — = 63.45°,
a 0.3
c 1 o
B = arctan — = arctan — = 73.30°,
a 0.3

v = arctan

t 0.4 53.13°
= arctan — = 53.13°.
a 0.3

Z upostevanjem simetrije dolo¢imo

Nl = NQ;
N4 = N5a
Ng = N7.

Iz ravnoteZja sil za celo pali¢je v navpicni smeri lahko ugotovimo, da je reakcija v
podpori A

YY=0 - A, -F=0 — A,=F=40N

15



1z ravnoteZja sil za vozlis¢e A izracunamo silo Ng:

N
ZY:O — Ay —2Ngsinf=0 — N;
C
F |
—  Ng=N7= = 20.88N. Ny
6 "7 2sin I6] N,\T @ [f
Po prerezu prek palic 1, 3, 5 in 7 obravnavamo le palico 2 Dl 4 N
in sile, ki delujejo nanjo. Iz ravnoteZja momentov sil glede l??

na tocko D izracunamo silo Ns5:
ZMD:O —  Nsbcosvy+ Nsasiny+ Nybcos8+ Nyasinfg =0

b .
S Np= Ny =N LSOEasE ey
bcos~y + asinvy

Iz ravnoteZja sil za vozlis¢e E doloc¢imo silo N3
ZY =0 — N3+2Nssiny=0 — N3=—2N;5siny=25.60N.
1z ravnoteZzja sil za vozlis¢e D pa izraCunamo silo NVy:

ZYzO — 2Nysina+N3—F=0 —

F — N
& Ny =Ny=-—_"3_805N.
2sin o

16



4. naloga

Obravnavamo prostolezeci nosilec, ki je prednapet z odsekoma ravnimi kabli, kot
prikazuje slika. Skupna sila prednapetja, ki nosilec obremenjuje s tlacno osno silo,
je enaka P. Predpostavimo, da je sila P konstantna vzolZ celotne dolZine kablov.
Dolo¢i notranje sile v nosilcu zaradi sile prednapetja P!

Podatki: L = 10m, a = 10cm, h = 60 cm, P = 200kN.

Q/ 2 0%
(63
ﬁ/ 2 ia
L2 1 L2 |
Z

Resitev: Kable za prednapenjanje v raCunskem modelu nadomestimo z ekscen-
tricno tlano silo prednapetja P. Naklon kablov glede na vodoravnico je majhen,
zato predpostavimo, da sila prednapetja deluje v vodoravni smeri:

cosa = 2 s = 0.999 ~ 1.

Z ravnoteznimi enacbami hitro
pokaZemo, da so reakcije zaradi
sile P enake nic: p | Ay P

Y X=0 — Ax=0, Ta
ZMB =0 — Ay =0, vAZ VBZ
ZY:O — By =0.

Lega sile prednapetja pri poljub- Z
nem prerezu z je

a
=0.04 x.

Osne sile N in upogibni momenti M so glede na predpostavljeno os nosilca enake:

N = —P = —200kN,
M=—-P-d=-8z.

Pre¢nih sil V' zaradi predpostavke, da sila prednapenjanja deluje v vodoravni smeri,
na tem mestu ne racunamo.
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Zgornji izrazi veljajo za levo polovico nosilca, na desni polovici je potek momentov
simetricen.

M = -8(L — x).
Moment na sredini nosilca je
M (5) = —40kNm.

Sedaj lahko dolo¢imo prec¢no silo V' z odvajanjem upogibnega momenta. Tako
dobimo:

M

= M = —8, zalevidel nosilca,
dx

V= Oil—M =8, zadesni del nosilca.
x
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Naloge s sklepnega tekmovanja za 3. letnike

1. naloga

Prikazano pali¢je je obeseno v podpori A in prosto visi.
Pali¢je je obremenjeno z navpicno in vodoravno silo v
spodnjem vozliscu. Silo nanaSamo postopoma in pocasi, ¢

tako da konstrukcija ne zaniha, temve¢ se umiri v stati¢ni
ravnovesni legi.

Koliks$ne so tedaj sile v vseh petih palicah pali¢ja?

Podatki: a = 0.3m,b=0.6m,c=1.0m, -
Fi =40N, F, = 30N.

Resitev: Palicje bi ob hipnem povecanju vodoravne
sile zanihalo okoli ¢lenka v to¢ki A. Ker smo silo
nanesli postopoma in pocasi, do nihanja ne pride,
statiCna ravnovesna lega pa je nagnjena natanko v
smeri rezultante R = Fy + Fb, kot je prikazano na
sliki. Velikost rezultante je

R =\/F} + F} = /402 4+ 302 = 50 N.

Naloga je torej identi¢na nalogi na predtekmovanju,
le velikost sile je drugacna. Zato lahko rezultate na-
loge s predtekmovanja le pomnoZimo z ustreznim
faktorjem k& = 50/40 = 1.25:

Ny = Ny = 27.95N,

N3 = —20.00N,
Ny = N5 = 26.10N.
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2. naloga

Konstrukcija je sestavljena iz dveh enakih
delov z maso m = 20g. Zgornji del
konstrukcije visi na treh navpi¢nih vrvicah.
Dolo¢i sile v vseh treh vrvicah, pri cemer
upostevaj, da je teZa vrvic zanemarljiva.

Predpostavi, da je konstrukcija homogena,
torej je gostota konstantna. Dimenzije kon-
strukcije, lego tezis¢a in lego vrvic doloci z
meritvami, na modelu konstrukcije, ki leZi
na tvoji mizi. OpiSi vse meritve, ki si jih
opravil in zapiSi njihove rezultate.

Resitev: Meritve konstrukcije so prikazane na spodnji sliki.

[0mm__

Z znanimi rezultati meritev najprej dolocimo lego tezis¢a zgornjega dela konstruk-
cije glede na izhodis$ce koordinatnega sistema. Ker je telo simetri¢no, teZisce leZi v

ravnini xz.
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V= 2.-7-10-10+

+100- 10 - 10+ l
N1N2
+80-10- 10+
+40-10 - 10 = 37000 mm?,
80 |
7 ~—— 45—
S, = 2~75-10-1o-<10+>+ - X~
2 mg Ny
+100-10-10- 24 ey x
2 A

10
+80-10-10- -+

40 y
+40-10-10 - {10+ = ) = 84150 mm”,

S

Ty = Vy = 22.74 mm.

Teza zgornjega dela je enaka
G=m-g=0.020kg- 10 m/s?> = 0.2 N.

Sile v vrvicah dolo¢imo iz pogojev za ravnoteZje momentov glede na prijemalisci
Ain B sil v vrvicah. Zaradi simetrije sta sili N1 in Ny enaki.

> MA:—2-Ni (80 -45) + G (45 —x;) =0 — Ny =0.0636N,
> MP:-N3(80-45)+G(B80—xz,) =0 — N3y=0.327N.
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3. naloga

Obravnavamo prostoleZeci 2 T
nosilec dolzine L = 10 m },’/2 .
in vi§ine h = 1.2 m, ki je . h2

Co L Tay
prednapet z ukrivljenimi 4 BAA
kabli, kot prikazuje slika. | L =

Kabelska linija je podana s kvadratno parabolo y () = 0.0222 — 0.2z, kjer koor-
dinato z podajamo v m. Skupna sila prednapetja, ki nosilec obremenjuje s tla¢no
osno silo, je enaka P = 200 kN. Predpostavimo, da je sila P konstantna vzdolz
celotne dolzine kablov.

Narisi diagrame notranjih sil v nosilcu zaradi sile prednapetja P.
Namig: Zaradi majhnega naklona kablov glede na dolzino nosilca, lahko predpo-

stavis, da sila prednapetja v vsakem prerezu nosilca deluje normalno na prerez.

Resitev: Dolo¢imo najprej podpore reakcij v podporah A in B. Na nosilec delujeta
sili prednapenjanja na obeh konceh, kot kaZe slika. Z ravnoteZznimi ena¢bami hitro
pokaZemo, da so reakcije zaradi sile P enake nic:

> X =0 — Ax =0,
Y MP=0 = Az=0,
Y Z=0 — By =0.

2 5, M); >Ny
v/ - Iy(x)
2

Kable za prednapenjanje v poljubnem prerezu nosilca nadomestimo z ekscentri¢no
silo prednapetja P, za katero predpostavimo, da deluje v smeri normalno na prerez.
V prerezu predpostavimo tudi notranje sile. Osna sila IV in upogibni moment M
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sta, glede na predpostavljeno os nosilca, enaka:
x=0 - N=-P
> My=0 - M=P- y(z)=42" - 40z.

Pre¢nih sil V' zaradi predpostavke, da sila prednapenjanja deluje v vodoravni smeri,
na tem mestu ne racunamo.

IzraCunamo lahko moment na obeh krajih nosilca in njegovi sredini
M (0) =0,
M (L) =0,
L
M <2> = —100kNm.
Zaradi kvadratnega poteka momentov precne sile V' niso enake ni¢. Lahko jih
dolo¢imo z odvajanjem izraza za moment:

V:%:&r—m,
dx

V (0) = —40KkN,
V (L) = 40kN.

Diagrame notranjih sil prikazujemo na naslednji sliki.

s I
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4. naloga

Lesen prostoleZeci nosilec s previsom, §irine b = 20 cm in viSine h = 30 cm, je
obtezen z enakomerno porazdeljeno obteZzbo ¢ = 8 kN/m. Nosilec je izpostavljen
standardnemu poZzaru po krivulji ISO 834. Zgornja stran nosilca je toplotno izo-
lirana, zato je precni prerez poZaru izpostavljen le s treh strani (dveh stranskih in
spodnje strani). Predpostavimo, da les pri izpostavljenosti poZaru ogleni s konstan-
tno hitrostjo oglenenja 5 = 0.8 mm/min. Debelina zoglenelega sloja pri poljubnem
Casu t znasa dogjjie = 3 - t. Ob tem velja, da zogleneli sloj nima nosilnosti, zato k
odpornosti prereza prispeva le efektivni (nezogleneli) precni prerez (glej sliko).

Preveri, ¢e bo nosilec zdrzal 60 minut
pozara! Pri tem upostevaj, da je upo-
gibna trdnost lesa f,, = 2.7 kN/cm?,

lastno tezo pa zanemari.

Dimenzije so:
l=4m,a=1.5m.

Kontrolo nosilnosti izvedi z enacbo

My = fma

Wet
pri Cemer je M, maksimalni upo-
gibni moment v prerezu, Wer pa
odpornostni moment efektivnega
precnega prereza.

F?

R R VA

/ i a \

Precni prerez A-A

eI o Toplotna
zpostavljenost pozaru izolacija
s 3 strani
=0 >0

Resitev: Najprej dolo¢imo obremenitve kritiénih pre¢nih prerezov nosilca - prerez
v polju med podporama in prerez nad desno podporo.
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Navpicni reakciji v levi in desni podpori sta:

_g.55. (55 _
Y MP=0 — Az= 855 (5 1'5):—13.751<N,

—8.5.5- 22

4

Precne sile in upogibni momenti v polju AB so:
N,=—-Ay; —qr=13.75—-8x,

M,=—-Azx— qmg =13.75 — 422

SN

|

> M =0 — Bz= = —30.25 kN.

Precne sile in upogibni momenti v previsnem polju so:

N,=—q(l+a—z)=-8(55—1),
l+a—z
2
Upogibni moment v polju A B je najveé;ji tam, kjer je pre¢na sila enaka ni¢. PoiS¢imo

to tocko!

T = _Az 13T s,
q 8

Najvedji moment v polju je

My=—q(l+a—2x) = —4(5.5 )2

2
Me1=—-Az-20—q- % = 11.82 kNm.
Po absolutni vrednosti najve¢ji moment v previsnem polju je nad podporo
2 2
a 1.5

Me72:—(J5:—872—9kNm

Kcriti¢en je torej precni prerez v polju AB, kjer je moment enak M, = 11.82kNm =
1182 kNcm.
Pri ¢asu ¢ = 60 min je debelina zoglenelega dela enaka
doglie,60 = 0.8 - 60 = 48 mm = 4.8 cm,
dimenziji in odpornostni moment efektivnega pre¢nega prereza pa so
befr60 = b — 2 - doglie,s0 = 10.4 cm,
hefr60 = h — doglie o = 25.2 cm,

2
beff,60 * Mgt 60

Wett.60 = G =1100.7 cm?®.
Potem je
M
—Y = 1.074kN/cm? < f,, = 2.7 kN/ecm®.
Wett,60

Nosilec zdrzi 60 minut poZara.
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Naloge s sklepnega tekmovanja za 4. letnike

1. naloga
Prikazano pali¢je je obeSeno v podpori A in prosto visi. T
Pali¢je je obremenjeno z navpi¢no in vodoravno silo v
spodnjem vozlis¢u. Silo nanasamo postopoma in pocasi,

tako da konstrukcija ne zaniha, temve¢ se umiri v stati¢ni
ravnovesni legi. T

Koliks$ne so tedaj sile v vseh sedmih palicah pali¢ja?

Podatki: ¢ = 0.3m,b=0.6m,c=1.0m,
Fi =40N, F, = 30N.

Resitev: Palicje bi ob hipnem poveanju vodo-
ravne sile zanihalo okoli ¢lenka v tocki A. Ker
smo silo nanesli postopoma in pocasi, do nihanja
ne pride, statina ravnovesna lega pa je nagnjena
natanko v smeri rezultante R = ﬁl + ﬁg, kot je
prikazano na sliki. Velikost rezultante je

R =\/F} + F} = /402 4+ 302 = 50 N.

Naloga je torej identi¢na nalogi na predtekmova-
nju, le velikost sile je druga¢na. Zato lahko re-
zultate naloge s predtekmovanja le pomnoZimo z
ustreznim faktorjem k = 50/40 = 1.25:

N; = Ny =10.19N,

N3 = 32.00N,
Ny = N5 = —20.00 N,
Ng = Ny = 26.10N.
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2. naloga

Konstrukcija je sestavljena iz dveh enakih
delov z maso m = 20g. Zgornji del
konstrukcije visi na treh navpi¢nih vrvicah.
Dolo¢i potek sil v vseh treh vrvicah, pri
cemer upostevaj, da je specificna masa vr-
vic enaka p = 0.2g/cm. Narisi diagrame
osnih sil v vrvicah.

Predpostavi, da je konstrukcija homogena,
torej je gostota konstantna. Dimenzije kon-
strukcije, lego tezis¢a in lego vrvic doloci z
meritvami, na modelu konstrukcije, ki lezi
na tvoji mizi. OpiSi vse meritve, ki si jih
opravil in zapiSi njihove rezultate.

Resitev: V prerezih, v katerih so vrvice vpete v zgornji del konstrukcije, osne sile
dolo¢imo na enak nacin kot v 2. nalogi s sklepnega tekmovanja za 3. letnike.

Na nasprotnih konceh vrvic pa so sile enake

Nl,spodaj = Nl —Pg - l1 = 0.0416 N7
N3 sg0raj = N3 + pg - 13 = 0.3332 N,

kjer stal; = 11 cmin I3 = 3 cm izmerjeni dolZini vrvic,
pg = 0.0002 kg/cm - 10 m/s? = 0.002 N/cm

pa je specifi¢na teza vrvic.
Diagrama osnih sil v vrvicah sta prikazana na spodnji sliki.

0.064

[N, N, ]

(M1 333

()

0.042 0.327
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3. naloga

Obravnavamo prostoleZeci be-

tonski mostni nosilec dolZine G
L in viSine h, ki je prednapet
z ravnimi kabli, ki so od spo-
dnjega roba oddaljeni za a, kot #/2 ia
prikazuje slika. Preko mostu 4/ B\

se pelje vozilo z maso 40 ton, 1 L |
ki ga modeliramo z enakima

tockovnima silama G na med-

sebojni razdalji s.

Dolo¢i velikost sile prednapetja P, tako da bodo pri prehodu vozila v vsakem pre-
rezu nosilca samo tla¢ne napetosti. Predpostavimo, da je sila P konstantna vzdolZ
celotne dolzine kablov.

Dimenzije so: L = 10m, h = 120cm, a = 10cm, s = 4 m.

Namig: Ekstremne normalne napetosti na robu poljubnega precnega prereza no-

silca doloc¢imo kot
N, M
AW

g

pri Cemer je za pravokotni precni prerez razmerje

W h

A 6
Resitev: Notranje sile zaradi prednapetja so v poljubnem pre¢nem prerezu enake:

N = —P = —200kN,
V=0,
h

Mp =—-P <2 — a) = —0.5P = —100KkNm.

Doloc¢imo najvecji notranji moment zaradi delovanja sil

mg

G = = 200 kN.

Ker so reakcije podpor in obtezba G tockovne sile, je potek notranjih sil v nosilcu
odsekoma linearna funkcija. Najvecji moment bo tako nastopil pod eno od sil G.
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AL B x

[¢]
O

Reakcija Az je enaka

Azz—G(L_fo(L_x_S) = —320 + 40z,

moment pod levo silo G pa
Mg () = —Az x = 320z — 4027

Ekstrem momenta nastopi pri

dMg¢ (x) 320
———-=320—-80x =0 =" =4
. x — T =25 m
in je enak

Mg (4) = 320 - 4 — 40 - 42 = 640 kNm.

Skupna najvecja obremenitev preCnega prereza je v trenutku, ko zadnja os tovor-
njaka doseze tocko x = 4, enaka

M = Mp + Mg = —0.5P + 640.

Pogoj, da bodo v precnem prerezu samo tlacne napetosti, zapiSemo kot

N M P —0.5P + 640 W
A+W A+ W <0 - PA 0.5P+640<0

Upostevamo, da je % = % = 0.2m in izraCunamo potrebno velikost sile predna-

petja P

-0.7P4+640<0 — P >914.3kN.
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4. naloga

Lesen prostoleZeci nosilec s previsnim delom je obteZen z enakomerno porazde-
ljeno obtezbo ¢ = 8 kN/m. Nosilec je izpostavljen standardnemu poZaru po krivulji
ISO 834. Zgornja stran nosilca je toplotno izolirana, zato je precni prerez pozaru
izpostavljen le iz treh strani (dveh stranskih in spodnje strani). Predpostavimo,
da les pri izpostavljenosti pozaru ogleni s konstantno hitrostjo oglenenja 8 = 0.8
mm/min. Debelina zoglenelega sloja pri poljubnem Casu ¢ znaSa dogjje = 3 - t. Ob
tem velja, da zogleneli sloj nima nosilnosti, zato k odpornosti prereza prispeva le
efektivni (nezogleneli) precni prerez (glej sliko).

Dolo¢i potrebne zacetne dimenzije
pravokotnega  prefnega  prereza  Catttvtditbirvadbiriibiriibaibiid]

(8irino b in viSino A), da bo nosilec -
zdrzal 60 minut poZzara! Pri tem 4 %
upostevaj, da efektivna Sirina znaSa WM MM M T M W
ber = 0.4 het, da je upogibna trdnost | / / / } ' a ' }
lesa f,, = 2.7 kN/cm? ter da vpliva
lastne teZe ne upostevas. Preéni prerez A-A Toplotna

Izpostavljenost'poiaru izolacija
Kontrolo nosilnosti izvedi z enacbo s 3 strani

t=0 t>0
M,

Wee ™
pri Cemer je M, maksimalni upo-
gibni moment v prerezu, Wer pa
odpornostni moment efektivnega
precnega prereza.

4

——bh— b —]

Resitev: Maksimalni upogibni moment dolo¢imo na enak nacin kot v 4. nalogi
za tretje letnike: M, = 1180 kNcm. Potreben odpornostni moment efektivnega
prereza je enak

M
Wy = f—y = 437.8 cm®.

Sedaj lahko dolo¢imo potrebno efektivno visino prereza

W — behg 0.4 h§f7
6 6

[6-437.
het = 1 % = 18.73 cm.

Debelina zoglenelega dela je pri 60 minutah enaka

doglje,60 =0.8-60 =48 mm = 4.8 cm.
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Potrebne zacetne dimenzije preCnega prereza nosilca so

h = her + doglje,ﬁ() = 23.53 cm,
b=04hes+ 2 doglje,60 =17.1 cm.

Izberemo precni prerez 24 x 18 cm.
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