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M. STANEK, G. TURK IN R. FLAJS: RACUNANJE POMIKOV STATICNO DOLOCENIH KONSTRUKCIJ PO METODI SIL

Primer 5.9

1. Naloga

Podatkii¢g =1 N/em., L = H = 1m, ¢, = 1.5cm, ¢, = 1.3 cm.
E = 2 107 N/cm?.
£
] precni

H prerez

., O*

p,=1.5cm

Yo o,=1.3cm

[
IzraCunajmo navmni pomik v taki £
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2. Postopek

2 12 4 4
A= 0308 em?, I, =% 01083 em?.
] 64

Za dolcCitev navptnega pomika v ki £ v to toCko postavimo navpgno
virtualno silod F, = 1.

Navpicni pomik v taki £ doloCimo z ené&bo:

N, 6N, M, M,

el 1;
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1 V2
;= 1-100-100 +75-v2-50vV2—
WE A EAQC( + f f 5

9
195 . \/5-50\/§§+75 V25072 - \/§> — 0.0031 cm

WE My =

500 - 50 \@,2.50.2 = 2.7203 cm
EI, 2 3
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3. Rezultat

Wg = Wg Az +Wg gy = 0.0031 cm + 2.7203 cm = 2.7234 cm

4. Zakljucek

Relativni vpliv osnih sil na pomik v ttki £ znasa le0.12 % od skup-
nega pomika. Pomik v ki £ se zgodi skoraj izkljano zaradi upogiba
nosilcev, medtem ko je vpliv osnih deformacij zanemarljiv. Zato pri
raCunu pomikov velikokrat vpliv osnih sil zanemarimo.
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Primer 5.11

% — L -

1. Naloga -] ’

@ =
pvallls C_ 7
J)D

S prikazano napravo merimo silo »°

o} N
F, ki se preko vijakaB pren&a KW WK
ff_ff__:_:__:A

na preizkganecA. Silo me-
rimo z velikostjo pomika jek- tﬁ"

lenega nosilcaD-D v toCki E.
Sila se na nosile®-D pren&a
preko togega nosilc&—K. =

=0
C = O

Dolocimo razdaljoz od podporeD do prijemalsta sile X na nosilecD—-D, da bo pri

L D\

sili I = 5 kN upogib nosilca v toki £ enak 1 mm? Nosile®—-D imaSirino 6 cm,
vi8ino 4 cm, datino 1 m, modul elasthosti materiala pa j0000 kN/cn.

TRDNOST, PROSOJNICE 2002 STRAN 7

M. STANEK, G. TURK IN R. FLAJS: RACUNANJE POMIKOV STATICNO DOLOCENIH KONSTRUKCIJ PO METODI SIL

2. Postopek

Pomikwy na sredini nosilcab—D doloCimo z en&bo

L _
M, oM,
= [ ———du.
wr Ely X
0
Diagram/, v nosilcuD-D zaradi SilF//2in 6 F = 1:
~ L=
B s s
| C E C | E
D | D D D
_rfa Fa _L
2 2 _a 4
[ My] [6My]
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Za obravnavani primer dobimé:

E[ _2Faa2a 21 a+L L Fa_ Fa3+FL2a
wr 2 232 o\ T )\ 7Y T T 16

|z zadnje enabe moramo dolciti a, zato jo preoblikujemo takole:

3 12
a’ — ZLQCH—fEIwa = 0.

V/ztrajnostni moment pravokotnega preega prereza nosilda—D je

643

I, = =32 cm”,
12
Ob upatevanju podatkov dobimo
3 3 2 12 4 3

a —1100 a+€2-10 :32-01=0 — a”—7500a-+ 153600 = 0.
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3. Rezultat

To nelinearno en&o r&Simo numerino in dobimos = 21.8758 cm.
Racunaje ntel polinomaa® — 7500 a + 153600 = 0:
MATLAB:
kot niClo polinoma:

X = roots([1 0 -7500 153600]);
—95.4429

X = 73.5670

21.8758
kot niClo funkcije:

f = inlineCa 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 "F p

- ; _
Podatki: F' = 10 kN, . : precni prerez
modul elasttnosti materi-*m - Locm 3em
ala je E = 20000 kN/cn?. | oz Tom
Upostevajmo tudi vpliv os- /5 o g e
nih sil na deformiranje kon- 2m ;

strukcije. Dimenzije kon-
strukcije so na sliki.

DoloCimo navpEni pomik take D stattno dol@ene konstrukcije na
sliki
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2. Postopek

Za izr&&un pomika v téko D postavimo virtualno siloF = 1, ki
deluje v enaki smeri, kot sil&'.

2000
% ’ 2000 W
1@% [N, ] ? [ 14 ]
200
1@ | oo W
L (6N, ] ? [5My]
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Enabo za r&unanje pomika oziroma zasuka smo izpeljali ob pred-
postavki, da sta 03} in z glavni vztrajnostni osi v teziSCu precnega
prereza.

V obravnavanem primeru glavni vztrajnostni osi oklepata z osgima
z kot 45, saj tudi simetrijska os prereza oklepa z osenmaz kot 45,

Ce zelimo nalogo rsiti, moramo izraunati upogibne momente glede

na glavni vztrajnostni osk.
M

%7

- 7
Y My |
|

47

|
zy
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V tem primeru izr&unamo pomikvp po end&bi
L

/ NooN,  MyoMy M OMCY
wp = xT.
P EA, ' EI, E1l

0
Geometrijske lastnosti pteega prereza sé:

A, =69 ecm?, I, =1, =995.663 cm®, I,, =551.087 cm”,
21,
I, — 1.

I, = 1546.750 cm?, I = 444.576 cm”.
Upogibna momenta v @ki D glede na osjp in { sta:

20 = =00 — a4 =45,

M, = M, cos45° = 1414 kNem, M, = —M,, cos45° = —1414 kNem.
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Diagramal/, in M, zaradi sileF’ ter §M,, in § M, zaradi siledF, = 1:

1414 —1414 %

[14] % [M;]

1414 1414 %

[6M,,] % [6M;]

1414

141.4
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3. Rezultat

Pomikw) je:

1
E A,
1 (1414-200
_|_ .
E1, 2
1 (1414-200
+ .
E1L 2
— 0.0029 + 0.8620 + 2.9991 = 3.86 cm.

(10200 - 1 - 2)+

wp =

-141.4 - 2) +

WD Wl N

-141.4 - 2) =

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

1. Naloga

Konzola je sestavljena iz dveh elementov z odprtim/zaprtim tankostenskimipre
prerezom. PodatkiF = 24000 kN/cm?, G = 10000 kN/cn¥, I, = 5000 em?, L =
1.5m, a= 0.om. D =30cm,t=1.5cm.

preéni prerez AB
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DoloCimo velikost sileF' tako, da bo najuvga strizna napetost enaka
dopustni strzni napetostiy,, = 10 kN/cnv.

DoloCimo tudi, za koliko se sil&" lahko pov&a,Ce stik zavarimo tako,
da dobimo elementa z zaprtim tankostenskim prerefom.

Pri tem predpostavimo, da nastane v elementih enakomerna térzija.

|zraCunajmo tudi navgni pomikwe toCkeC za sili, ki ustrezata odprtemu
oziroma zaprtemu ptmemu prerezul
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2. Postopek in rezultati
2..1 Dopustna sila za oprtiAB prerez

2r=D —t=30—-1.5=285cm

t° £ 1.5%
]x = /gdg = gLS = 7277'7" = 100.727 CH14.
Ly

Silo £ 4op 1ZraCunamo iz pogoja@ ¢ max < Tdop-
Najvecjo strizno napetost izunamo po erébi o,¢ max = [ Mz max

[JJ tmax .

v . . . F
Upostevamo, da jéM,|ax = Fi.aop @ in doblmo%}’a tmax < Tdop-
|z zadnje enébe izr&unamoF’ 4.p:

Tdoplz _ 10-100.727 __
F1,dop < T 015 T 13.43 kN.
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2..2 Dopustna sila za zaprtiAB prerez

w2857

A, — 637.94 cm®.

Silo £ 40p 1ZraCunamo iz pogoja& ¢ max < Tdop-
NajveCjo strizno napetost izunamo po enzbi o,¢ max = %
UpoStevamo, da jéM,, |ax = Fb.40p @ in dobimo
FQ,dop a
2 As tmin

< Tdop-

|z zadnje enébe izr&unamoks qp.

w2 At 10-2-637.94-1.5
Fy qop < 4o - — 382.764 kN.
aop a 50
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2..3 R&un pomika tocke C'

L;

M, SN, M, M,
wC—Z/( E[y + Gl )dx—wchy—ka’MCE.

Torzijska in upogibna momenta zaradi Bilin 6 F, = 1:
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2..4 Ra&un pomika toCke C' za nosilec z odprtim pre&nim prerezom

(Fraop = 13.43 kN)
I = g—4 [D* — (D — 2¢)"] = 13673.73 cm™.

1 FilapLL2L 1 Fiaepaa?2a

= — 0.0507 cm.
oMy =BT T 9 3 TEL, 2 3 o
1
WO Mz — G—] FldepCLLCL = 5.0 cm.

we = 0.0507 4+ 5.0 = 5.0507 cm.

Delez pomika zaradi upogiba je veliko m&njod delga zaradi torzije. Nosilci z
odprtim tankostenskim péaim prerezom slabo prevzamejo torzijsko de.
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2.5 Ra&un pomika tocke C' za nosilec z zaprtim pre&nim prerezom

(Fy.q0p = 382.764 kN)

;o AAL 463700
Tod¢ w285
t 1.5

— 27271.92 cm®.

= 1.445 4 0.526 = 1.971 cm.

Foaon [ L? 3 Fy a0 L @°
we = 2,dop 4 a 4 2.dop L A
3E \I, I, G1,

Pomik zaradi torzije je magjod pomika zaradi upogiba. Nosilci z zaprtim tankosten-
skim pre&nim prerezom so primerni za prevzem torzijske abee Kljub temu, da smo
konstrukcijo z odprtim prénim prerezom obremenili kar z 28.5 krat m&mjsilo kot
nosilec z zaprtim prerezom, so pomiki pri odprtem prerezukat 2.5 krat véji.
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Primer 5.19

1. Naloga

Na spodniji strani previsnega linijskega nosilca nastane spremembarternr
peratureAT.r = 10°C, na zgornji strani pa\7, = 30°C.
AT in AT se vzdot osi nosilca ne spreminjata.
Podatki: L = 100 cm, » = 10 cm, A, = 10 cn¥, I, = 100 cm,
E = 10000 KN/cn?, ar = 107° (1/°C).

y AT, -
ﬁ AT T x
~ L -

2y

|zraCunajmo pomikaur in wr ter zasukvr = wr, tocke T pri z = L.
Dolocimo tudi potek notranjih sil!
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2. Postopek in rezultati

Ker so notranje sile zaradi regnie obt&be enake i, ra&tunamos v *
po en&bi

L
SWHAT) = /ozT (AT, 6N, + AT, 6M,) dx.
0

Za raun pomikovuy in wr ter zasukavr moramo izrgunatiAT, in
AT, in notranje sile, za virtualni sibt Fr, = 1in §Fr, = 1in za virtualni
moment Mr, = 1

KonstantiAT, in AT, izraCunamo po erbi

1 10 —
I LEL eV L R/
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Notranje sile

§Fp, = 11 SMrpy=1
\ . \ -
N OFp=1 ) N
[6A7x (6FTx:]L)] Lm [6My (6MTy:1)]
@ L § (604, (6Fr=1)] @ L

TRDNOST, PROSOJNICE 2002 STRAN 26



M. STANEK, G. TURK IN R. FLAJS: RACUNANJE POMIKOV STATICNO DOLOCENIH KONSTRUKCIJ PO METODI SIL

L
U, = ur = ap AT, / SN, dx = 0.00001 -20-100-1 = 0.02 cm.
0
Vidimo, daAT., ne vpliva na pomiku;.

L
_ —100 - 100
ur, = wr = ap AT, / oM, dz = 0.00001 - (—2) - = 0.1 cm.
0

2

Vidimo, da nawr ne vpliva sprememba temperatukd’,, ampak samo
AT..

L
wr = ar AT, / M, dz = 0.00001-(—2)-100-1 = —0.002rad = —0.115°.
0
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|z ravnot&nih pogojev za obravnavani primer sledi, da so notranje sile
enake nt.

Velja spla&no pravilo, da sprememba temperatustaticno dolaCenih
konstrukcijah povzrai 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 elastni.

F
@ o
N & :
2y
| a < a >

DoloCimo navpEni pomik tackeT'.
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2. Postopek
Ker vpliv preCne sile zanemarimo, je:
2a _ _ _
wr [ MMy, NN, M, M,
El, ke k.
0
W%W% [14,] W [6.14,]
Fa a
2 , 2 ,
Osna sila in upogibni moment v vzmeteh sts; = —F/2 in M, =
Fa/2.
Osna sila in upogibni moment v vzmeteh st&v, = —1/2in § M, =
a/2.
STRAN 30
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Navpicni pomik taCkeT je
1 Fa/2a
“TTEL 2232 k2 K, 2
in po preureditvi enée dobimo

_ a’ N 1 N a’
YrEE\GET, 4k, 4k,)
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