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M. Stanek, G. Turk in R. Flajs: Računanje pomikov statično določenih konstrukcij po metodi sil

Primer 5.9

1. Naloga

Podatki: q = 1 N/cm., L = H = 1 m, φz = 1.5 cm, φn = 1.3 cm.
E = 2 · 107 N/cm2.

Izračunajmo navpǐcni pomik v tǒcki E!
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2. Postopek

Ax =
φ2
z − φ2

n

4
π = 0.4398 cm2, Iy =

φ4
z − φ4

n

64
π = 0.1083 cm4.

Za dolǒcitev navpǐcnega pomika v tǒckiE v to točko postavimo navpično
virtualno siloδFz = 1.

Navpǐcni pomik v tǒcki E določimo z enǎcbo:

wE =
∑

el

∫

Li

(
Nx δN̄x

E Ax
+
My δM̄y

E Iy

)
dx = wE,Ax + wE,My
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wE,Ax =
1

E Ax

(
1 · 100 · 100 + 75 ·

√
2 · 50

√
2

√
2

2

+25 ·
√
2 · 50

√
2

√
2

2
+ 75 ·

√
2 · 50

√
2 ·

√
2

)
= 0.0031 cm

wE,My =
1

E Iy

(
2500 · 50 ·

√
2

2
· 2
3
· 50 · 2

)
= 2.7203 cm
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3. Rezultat

wE = wE,Ax + wE,Ey = 0.0031 cm + 2.7203 cm = 2.7234 cm

4. Zaključek

Relativni vpliv osnih sil na pomik v tǒcki E znǎsa le0.12 % od skup-
nega pomika. Pomik v tǒcki E se zgodi skoraj izkljǔcno zaradi upogiba
nosilcev, medtem ko je vpliv osnih deformacij zanemarljiv. Zato pri
računu pomikov velikokrat vpliv osnih sil zanemarimo.
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Primer 5.11

1. Naloga

S prikazano napravo merimo silo
F , ki se preko vijakaB prenǎsa
na preizkǔsanecA. Silo me-
rimo z velikostjo pomika jek-
lenega nosilcaD–D v točki E.
Sila se na nosilecD–D prenǎsa
preko togega nosilcaK–K.

Določimo razdaljoa od podporeD do prijemalǐsča sileK na nosilecD–D, da bo pri

sili F = 5 kN upogib nosilca v tǒcki E enak 1 mm? NosilecD–D ima širino 6 cm,

višino 4 cm, doľzino 1 m, modul elastičnosti materiala pa je20000 kN/cm2.
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2. Postopek

PomikwT na sredini nosilcaD–D določimo z enǎcbo

wT =

L∫

0

My δM̄y

E Iy
dx.

DiagramMy v nosilcuD–D zaradi silF/2 in δF = 1:
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Za obravnavani primer dobimo:

E Iy wT = 2
F a

2

a

2

2

3

a

2
+2

1

2

(
a

2
+
L

4

)(
L

2
− a

)
F a

2
= −F a3

12
+
F L2 a

16
.

Iz zadnje enǎcbe moramo dolǒciti a, zato jo preoblikujemo takole:

a3 − 3

4
L2 a +

12

F
E Iy wT = 0.

Vztrajnostni moment pravokotnega prečnega prereza nosilcaD–D je

Iy =
6 · 43
12

= 32 cm4.

Ob upǒstevanju podatkov dobimo

a3− 3

4
1002 a+

12

5
2 · 104 · 32 · 0.1 = 0 → a3− 7500 a+153600 = 0.
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3. Rezultat

To nelinearno enǎcbo rěsimo numerǐcno in dobimoa = 21.8758 cm.
Rǎcunaje nǐcel polinomaa3 − 7500 a + 153600 = 0:
MATLAB:
kot ničlo polinoma:
x = roots([1 0 -7500 153600]);

x =

−95.4429

73.5670

21.8758
kot ničlo funkcije:
f = inline(’a 3 − 7500 ∗ a + 153600′);

x = fzero(f, 25)

x = 21.8758

Mathematica:

FindRoot[a 3 − 7500a + 153600 == 0,{a, 25}];
{a→ 21.8758 }
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Primer 5.12

1. Naloga

Podatki: F = 10 kN,
modul elastǐcnosti materi-
ala jeE = 20000 kN/cm2.
Upǒstevajmo tudi vpliv os-
nih sil na deformiranje kon-
strukcije. Dimenzije kon-
strukcije so na sliki.

Določimo navpǐcni pomik tǒckeD statǐcno dolǒcene konstrukcije na
sliki
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2. Postopek

Za izrǎcun pomika v tǒcko D postavimo virtualno siloδF = 1, ki
deluje v enaki smeri, kot silaF .

Trdnost, Prosojnice 2002 stran 12
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Enǎcbo za rǎcunanje pomika oziroma zasuka smo izpeljali ob pred-
postavki, da sta osiy in z glavni vztrajnostni osi v težišču prečnega
prereza.

V obravnavanem primeru glavni vztrajnostni osi oklepata z osemay in
z kot 45◦, saj tudi simetrijska os prereza oklepa z osemay in z kot 45◦.

Če želimo nalogo rěsiti, moramo izrǎcunati upogibne momente glede
na glavni vztrajnostni osi.
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V tem primeru izrǎcunamo pomikwD po enǎcbi

wD =

L∫

0

(
Nx δN̄x

E Ax
+
Mη δM̄η

E Iη
+
Mζ δM̄ζ

E Iζ

)
dx.

Geometrijske lastnosti prečnega prereza so:

Ax = 69 cm2, Iy = Iz = 995.663 cm4, Iyz = 551.087 cm4,

2αg =
2 Iyz

Iy − Iz
= ∞ → αg = 45◦,

Iη = 1546.750 cm4, Iζ = 444.576 cm4.

Upogibna momenta v tǒcki D glede na osiη in ζ sta:

Mη = My cos 45◦ = 1414 kNcm, Mζ = −My cos 45◦ = −1414 kNcm.
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DiagramaMη in Mζ zaradi sileF ter δM̄η in δM̄ζ zaradi sileδFz = 1:
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3. Rezultat

PomikwD je:

wD =
1

E Ax
(10 · 200 · 1 · 2)+

+
1

E Iη

(
1414 · 200

2
· 2
3
· 141.4 · 2

)
+

+
1

E Iζ

(
1414 · 200

2
· 2
3
· 141.4 · 2

)
=

= 0.0029 + 0.8620 + 2.9991 = 3.86 cm.

Tudi v tem primeru je del pomika zaradi osne deformacije zelo ma-
jhen v primerjavi z delom zaradi upogiba, saj znaša le 0.075% skupnega
pomika.
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Primer 5.17

1. Naloga

Konzola je sestavljena iz dveh elementov z odprtim/zaprtim tankostenskim prečnim

prerezom. Podatki:E = 24000 kN/cm2, G = 10000 kN/cm2, Iy2 = 5000 cm4, L =

1.5 m, a = 0.5 m. D = 30 cm, t = 1.5 cm.
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Določimo velikost sileF tako, da bo najvěcja strǐzna napetost enaka
dopustni strǐzni napetostiτdop = 10 kN/cm2.

Določimo tudi, za koliko se silaF lahko pověca,če stik zavarimo tako,
da dobimo elementa z zaprtim tankostenskim prerezom.

Pri tem predpostavimo, da nastane v elementih enakomerna torzija.
Izračunajmo tudi navpǐcni pomikwC točkeC za sili, ki ustrezata odprtemu

oziroma zaprtemu prečnemu prerezu.
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2. Postopek in rezultati

2..1 Dopustna sila za oprtiAB prerez

2 r = D − t = 30− 1.5 = 28.5 cm

Ix =

∫

Ls

t3

3
dζ =

t3

3
Ls =

1.53

3
2π r = 100.727 cm4.

Silo F1,dop izračunamo iz pogojaσxζ,max ≤ τdop.

Najvěcjo strǐzno napetost izrǎcunamo po enǎcbi σxζ,max =
|Mx|max

Ix
tmax.

Upǒstevamo, da je|Mx|max = F1,dop a in dobimo
F1,dop a

Ix
tmax ≤ τdop.

Iz zadnje enǎcbe izrǎcunamoF1,dop:

F1,dop ≤ τdop Ix
a tmax

= 10·100.727
50·1.5 = 13.43 kN.
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2..2 Dopustna sila za zaprtiAB prerez

As =
π · 28.52

4
= 637.94 cm2.

Silo F2,dop izračunamo iz pogojaσxζ,max ≤ τdop.

Najvěcjo strǐzno napetost izrǎcunamo po enǎcbi σxζ,max =
|Mx|max

2As tmin
.

Upǒstevamo, da je|Mx|max = F2,dop a in dobimo

F2,dop a

2As tmin
≤ τdop.

Iz zadnje enǎcbe izrǎcunamoF2,dop:

F2,dop ≤
τdop 2As tmin

a
=

10 · 2 · 637.94 · 1.5
50

= 382.764 kN.
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2..3 Rǎcun pomika točkeC

wC =
∑

el

Li∫

0

(
My δM̄y

E Iy
+
Mx δM̄x

GIx

)
dx = wC,My + wC,Mx.

Torzijska in upogibna momenta zaradi silF in δFz = 1:
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2..4 Rǎcun pomika točkeC za nosilec z odprtim prěcnim prerezom

(F1,dop = 13.43 kN)

Iy1 =
π

64
[D4 − (D − 2 t)4] = 13673.73 cm4.

wC,My =
1

E Iy1

F1,dopLL

2

2L

3
+

1

E Iy2

F1,dop a a

2

2 a

3
= 0.0507 cm.

wC,Mx =
1

GIx
F1,dop aL a = 5.0 cm.

wC = 0.0507 + 5.0 = 5.0507 cm.

Delěz pomika zaradi upogiba je veliko manjši od delěza zaradi torzije. Nosilci z

odprtim tankostenskim prečnim prerezom slabo prevzamejo torzijsko obtežbo.

Trdnost, Prosojnice 2002 stran 22
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2..5 Rǎcun pomika točkeC za nosilec z zaprtim prěcnim prerezom

(F2,dop = 382.764 kN)

Ix =
4A2

s

dζ

t

=
4 · 637.942
π · 28.5
1.5

= 27271.92 cm4.

wC =
F2,dop

3E

(
L3

Iy1
+

a3

Iy2

)
+
F2,dopLa2

GIx
= 1.445 + 0.526 = 1.971 cm.

Pomik zaradi torzije je manjši od pomika zaradi upogiba. Nosilci z zaprtim tankosten-

skim prěcnim prerezom so primerni za prevzem torzijske obtežbe. Kljub temu, da smo

konstrukcijo z odprtim prěcnim prerezom obremenili kar z 28.5 krat manjšo silo kot

nosilec z zaprtim prerezom, so pomiki pri odprtem prerezu več kot 2.5 krat věcji.
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Primer 5.19

1. Naloga

Na spodnji strani previsnega linijskega nosilca nastane sprememba tem-
perature∆T+

z = 10◦C, na zgornji strani pa∆T−
z = 30◦C.

∆T+
z in ∆T−

z se vzdoľz osi nosilca ne spreminjata.
Podatki: L = 100 cm, h = 10 cm, Ax = 10 cm2, Iy = 100 cm4,
E = 10000 kN/cm2, αT = 10−5 (1/◦C).

Izračunajmo pomikauT in wT ter zasukωT ≡ ωTy točkeT pri x = L.
Določimo tudi potek notranjih sil!
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2. Postopek in rezultati

Ker so notranje sile zaradi resnične obtězbe enake nič, rǎcunamoδW̄ ∗
n

po enǎcbi

δW̄ ∗
n(∆T ) =

L∫

0

αT (∆Tx δN̄x +∆Tz δM̄y) dx.

Za rǎcun pomikovuT in wT ter zasukaωT moramo izrǎcunati∆Tx in
∆Tz in notranje sile, za virtualni siliδFTx = 1 in δFTz = 1 in za virtualni
momentδMTy = 1

Konstanti∆Tx in ∆Tz izračunamo po enǎcbi

∆Tx =
10 + 30

2
= 20 ◦C, ∆Tz =

10− 30

10
= −2 ◦C/cm.
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Notranje sile
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uTx = uT = αT ∆Tx

L∫

0

δN̄x dx = 0.00001 · 20 · 100 · 1 = 0.02 cm.

Vidimo, da∆Tz ne vpliva na pomikuT .

uTz = wT = αT ∆Tz

L∫

0

δM̄y dx = 0.00001 · (−2) · −100 · 100
2

= 0.1 cm.

Vidimo, da nawT ne vpliva sprememba temperature∆Tx ampak samo
∆Tz.

ωT = αT ∆Tz

L∫

0

δM̄y dx = 0.00001·(−2)·100·1 = −0.002rad = −0.115◦.
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Iz ravnotěznih pogojev za obravnavani primer sledi, da so notranje sile
enake nǐc.

Velja splǒsno pravilo, da sprememba temperature vstatično dolǒcenih
konstrukcijah povzrǒci deformacije ne pa tudi notranjih sil.
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Primer 5.22

1. Naloga

Konstrukcija je sestavljena iz dveh nosilcev in dveh vzmeti. Vzmeti sta
linearno elastǐcni.

Določimo navpǐcni pomik tǒckeT .
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2. Postopek

Ker vpliv prěcne sile zanemarimo, je:

wT =

2a∫

0

My δM̄y

EIy
dx +

Nv δN̄v

kx
+
Mv δM̄v

kϕ
.

Osna sila in upogibni moment v vzmeteh sta:Nv = −F/2 in Mv =

F a/2.
Osna sila in upogibni moment v vzmeteh sta:δNv = −1/2 in δMv =

a/2.
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Navpǐcni pomik tǒckeT je

wT =
1

E Iy

F a

2

a

2

2

3

a

2
2 +

F/2

kx

1

2
+
F a/2

kϕ

a

2

in po preureditvi enǎcbe dobimo

wT = F

(
a3

6E Iy
+

1

4 kx
+

a2

4 kϕ

)
.
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