1.2 Pomiki in vzddina normalna napetost

Tabela 1.14: Koordinate konveksnilttov smerin in ¢ in odsekin, in {,

Totkanavogaluy y z n ¢ Mo

1 —6.79 | —4.21 | —4.32 | —6.72 0.89 3.02
2 221 | —4.21 3.81 | —=2.86 | —1.01 7.09
3 2.21 8.79 | —1.77 8.89 2.17 | —=2.28
4 1.21 8.79 | —2.67 8.46 143 | —2.40
5 —6.79 | =3.21 | —4.75 | —5.81 0.81 3.48

Koordinate mejnih tdk jedra prereza iztaunamo po erzbah

(CNa — Cv) 22 (nnb — nNa) Ty

P = 5 CP = 5
7 NNa CNb — CNa 1ING NNa CNb — CNa 1ING
I 425.55 1, 80.53
2 An _ 2 R G _ 2
Zn—fx— 21 —2026cm, 24—5—7—383(31'1’1,

zapsemo v preglednicl.15in prikazujemo na slikiL.89

Tabela 1.15: R&un koordinat tok, ki dolotajo jedro prereza

Prijemalste | 7nnq (Na | CNa— (b | INa Vb — CNanive | mp | ToCka
sile N NINb CNb | INb — TINa Cp | Jjedra
1 —4.32 | —6.72 —3.86 37.93 —0.39 A

2 3.81 | —2.86 8.13 4.34
2 3.81 | —2.86 —11.74 28.79 —1.56 B
3 —1.77 8.89 —5.58 —-3.93
3 —1.77 8.89 0.43 8.79 0.19 C
4 —2.67 8.46 —0.90 —2.08
4 —2.67 8.46 14.27 55.71 0.98 D
5 —4.75 | —5.81 —2.08 —0.76
5 —4.75 | —5.81 0.90 6.79 0.51 E
1 —4.32 | —6.72 0.43 1.28

Primer izr&unajmoSe za osy, z, ki nista glavni vztrajnostni osi. Normalno napetost,, izraCunamo

z en&bo (1.89
Ne M. Ij.—MyI, M. I,—M,I,

Toe = 4 L, L-12, L L-I2

Enaba nevtralne osi je

N, M. I.-M,L M.I,~M,]I,
Opg = 0= — — -

A, LL-13, I,L-IZ
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Slika 1.89:Jedro prereza kotnega jgreega prereza

Upostevamo oznake
Nx:Na My:NZNu MZ:_NyN

in dobimo

N yNIyz+ZNIz yNIy+ZNIyz
— 1+ = A = A = 0. 1.167
Ax < + IyIz_IE,Z :Bz—i_ IyIZ_Iggz xy ( )

Odsekay, in z, sta:

1 I, I —I2, 1 I,I. — I,
=], o= —].
Yo Az \yn Iy + 2N Iyz ¢ Az \yn Iyz +2an 1,
Enabo (1.167 zap8imo za primera, da je sil& v tocki s koordinatamayy ., zne in v toCki ynp, 2np-

S tem dobimo eribi za premiciz in b:

premicaa : Ay + A2z+1=0,
premicab: Biyy+ Byz+1=0.

Konstanted, A,, By in By SO

. yNaIy+ZNaIyz . yNaIyz+ZNaIz

A = A, Ay = A
! L -1z, " IL—12 "
beIy+ZNnyz beIyz+ZNbIz
B, = A, By= A,
oL v 7T Lz
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Vv v

Koordinati preséista premica in b izraunamo z engbama:

B Ay — By B B — A
= A1 By — Ay By’ £ A1 By — Ay By

Tabela 1.16: Presé&ca premic, ki dol@ajo jedro prereza, z oseman z

Totka robu prereza yy N | Yo=—2/yn | 20 = —ig/zN
1 —6.79 | —4.21 0.86 —5.43
2 2.21| —4.21 —1.20 1.81
3 2.21 8.79 4.37 —1.68
4 1.21 8.79 2.22 —1.48
5 —6.79 | —3.21 0.81 —-3.67

V preglednici 1.17 zagemo r&un koordinat tok na robu jedra prereza za pre prerez oblike&rke T.

Tabela 1.17: R&un koordinat t6k, ki dolotajo jedro prereza

Prijemal&te | ynq ZNa Ay Ay yp Tocka
sile N YN ZNb B B zp jedra
1 —6.79 | —4.21 | —1.160 0.184 1.51 A

221 | —4.21 0.837 | —0.554 4.09
221 | —4.21 0.837 | —0.554 -3.10 B
2.21 8.79 | —0.229 0.594 | —2.88
2.21 8.79 | —0.229 0.594 | —0.72 C
1.21 8.79 | —0.451 0.676 | —1.96
1.21 8.79 | —0.451 0.676 0.56 D
—6.79 | =3.21 | —1.242 0.272 | —-1.10
—6.79 | =3.21 | —1.242 0.272 1.01 E
—-6.79 | —4.21 | —1.160 0.184 0.94

= OO0 B WwDNN
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1.3 Strizni in preCni normalni napetosti v nosilcu s konstantnim pre&nim
prerezom

Pri upogibu ravnega nosilca s konstantnim@mien prerezom, updstevamo razen vzdohe normalne
napetosti,,. tudi strizni napetosti,,, in o, (slika1.90.

Slika 1.90:V nosilcu up&tevamo vzddno normalno napetost,,, ter strizni napetost,, in o,

Priizpeljavi en&b za r&un pomikowvu, v in w (en&be (.80 in (1.87) ter en&be za vzddno normalno
napetost,, (ena&ba (L.89) v nosilcu z ravno osjo smo predpostavili, da sta adrazlicni le vzdo¥na
normalna deformacija,, in le vzdokna normalna napetost,,. Enabe zao,,, 0,., oy, in 0. izpel-

jemo iz ravnoténih en&b za ustrezni del nosilca.

Vzemimo del nosilca od = 0 doz = z ter ga odréimo priy = y* = konst (slika1.97).

Slika 1.91:Obravnavamo del nosilca dihe z z delnim pr&nim prerezome,*

Al [H] [«



1.3 Strizni in preEni normalni napetosti v nosilcu s konstantnim@nran prerezom 119

Zapisimo ravnoténo en&bo za ta nosilec:

/ Fs(0,y, =) dA, + / Gol,y, 2) dAgt
' (0) A, (x)
(1.168)

T

+/ / Ps(z,c)de + (T, y, 2) dAg + / Gy (T, y*, 2)de | dT = 0.
0 ngfz (il) %* (j) ng*,m (j)
S c ozn&imo krivuljsko koordinato, ki doléa tacke mejne&rte dela prénega prereza/,”. Del v oglatem

oklepaju oznéimo z.Z" (x) in predstavlja nadomestno linijsko obte zaradi zunanje obitbe s na
mejniCrti &, , ter zunanje obtebev' na delu prerezav,” in zaradi napetost, vzdokz mejes;, o,

F(x) = / P de+ / TdA, + / Gyde= 2" (x) + / G, de. (1.169)
%z*:z(x) 'Q{z*(x) cgzﬂ:OI(Z’) %zfol(x)

S %" (x) ozna&imo zunanjo linijsko obtébo za del prereza/*

" (z) = / Psde+ / TdA,. (1.170)
G (@) A ()

T,z

Enabo (1.1698 krajSe zapsemo takole:

/ G dA, + / Gy dA, +/3x*(m) 7 = 0. (1.171)
A, (0) A, (x) 0

. (x) ne predstavlja funkcijske zveze tenide ozn&uje za kateri préni prerez gre. Ker v nadaljevanju

obravnavamo le pii prerez priv in sta njegova oblika in velikost neodvisni adintegracijsko obmge

krajSe zapsemo z«7", ¢, in ¢,",. En&ba (L.17]) predstavlja ravnoino enébo za del nosilcaCe

xT

Zelimo dolciti napetosti v odvisnosti od, moramo enébo (1.171) odvajati. Tedaj dobimo:

a/@dAﬁﬁ*:a/adiﬁﬁ*Jr / G, dec =0 (1.172)
ox ox
A o) %;:01

oziroma

o .

a/adix+33*+/5ydc:6. (1.173)

X

o 0

Al [H] [« (<] [« [»] [



120 1 Upogib z osno silo

Predpostavimo tudi, da s, vzdolz meje%,’(; ne spreminja. Ker je <7 konstanten, odvod integrala
dolocimo tako, da odvajamo integrand (glej Bronstein ... str 341)

/ %Zx dAy + P+, h* = 0. (1.174)
%*
Iz en&be (L.174 izrazimoad,
- ]. — % ao_:x
Gy=— |2 + / o A | (1.175)
o

Po mnaenju (1.179 z enotskim vektorjena;,, dobimo izraz za stZtho napetost,,

1 Trxr
Oy = Oy = =7 | 25+ / 8;3 dA, | (1.176)
f%*

po mnaenju (L.179 z enotskim vektorjena, pa izraz za préno normalno napetost,,

1 0,
o=z | 25+ / g;’ A, | . (1.177)
A

Pri izpeljavi engéb (1.176 in (1.177 smo predpostavili, da sta stria napetost,, ter pr&na normalna
napetostr,, vzdok Crte, ki je vzporedna osi, konstantni (glej enzbi (1.173 in (1.179).

Izpeljava enacb za raCun strizne napetostio ., in precne normalne napetostio, .
Vzemimo del nosilca od = 0 doz = x ter ga odr@imo priz = z* = konst (slika1.92).
Zapisimo ravnotzno en&bo za ta nosilec:

[ ms0vda s [ Gwyzdas

.7 (0) A, ()
(1.178)

T

+/ / ps(Z,c)de+ / U(Z,y,z)dAy + / &.(z,y,2")de | dz = 0.

Al [H] [«
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Slika 1.92:0Obravnavamo del nosilca dohez z delnim pr&nim prerezoms,*

Del v oglatem oklepaju ozig&mo zﬁ‘*(:p) in predstavlja nadomestno linijsko obte zaradi zunanje
obtezbe na mejnérti ¢, ter na delu prereza/,” in zaradi napetost, vzdolz meje%,’,,

() = / Ps de+ / TdA, + / Gode= 2" (z)+ / &, dc. (1.179)
ngfz (I) %* (I) %ztol ($) %zf()l (LE)
S % " (x) ozna&imo zunanio linijsko obtébo za del prereza*

2" (x) = / Ps de + / TdA,. (1.180)
ANED o (x)

T,z

Enabo (1.179 krajSe zapsemo takole:

/ PsdA, + / GodA, + /ﬁ‘*(x) dz = 0. (1.181)
,(0) A, (x) 0
Z odvajanjem ravnotae enaébe (1.181) po x dobimo (namestez,*(z) piSemo,*)
a/edix+§*=8/adix+ﬁ*+ / &, dc=0 (1.182)
ox Ox
A, A, Cro1
oziroma "
;/5diI+@*+/5zdc:5. (1.183)
X
oA 0
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Upostevamo, da jez," konstanten ter predpostavimo, dassevzdolz ¢, ne spreminja

00

D dA, + 2 +azb*—0 (1.184)
o
Iz en&be (L.189 izrazimos,
1| =« 5
G,=—— | +/8(’ dA, | . (1.185)
b* ox

%*

Po mnaenju (L.189 z enotskim vektorjena,,, dobimo izraz za stzno napetost .,

1 T
op = Ops = —— | 27 + / 00wz g4 || (1.186)
b* ox

po mna&enju (.185 z enotskim vektorjena’, pa izraz za préno normalno napetost,

1 904

S gz*+/ %2z g4, | . (1.187)
b* ox

o

Priizpeljavi en&b (1.186 in (1.187 smo predpostavili, da sta stria napetost,.. ter pr&€na normalna
napetost ., vzdok Crte, ki je vzporedna o0gj, konstantni (glej enzbi (1.183 in (1.189).

V izrazih za strzni napetostir,., in o, nastopa integral na del,” odvoda vzdatne normalne napetosti

022 PO z. Ce vzamemo, da sta ogiin z glavni vztrajnostni osi v tezi&u pretnega prerezad,, je
napetostr,,, povezana z osno silty,. in upogibnima momentoma?,, in A, po en&bi (1.89

N, M, M.

Integral odvoda normalne napetosti. je
00 s B 0 (N, M, M, B
o, o
1 dN, 1dM, 1 dM,
_ o = _ dA, = 1.189
/ <Am dv I, dv = I dz y) (1.189)
d*
A% N, — 4, Ny + 4.
= L P, 4 =Y Sy + e A
A, T, L -
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Uporabili smo oznake

Ar = /dAx, i = /szx, Sr = /ydAx, (1.190)
A A A

ter updtevali ravnoténe endbe za ravni linijski nosilec (ethe (.30 in (1.31))

dN, M, dM,
= =N, — My, —= = —-N, — M. 1.191
dx dx Y dx Y ( )

Enabo (1.189 vstavimo v enébo (1.176 in dobimo izraz za stfino napetost

*@xv

L e A Sy S2

Ce (1.189 vstavimo v endbo (L.186, dobimo izraz za sténo napetost,

o A4S 5z
v =g (20 = o PN ) 4 FN, ), (1.193)

Pri izpeljavi en@be (1.192 predpostavimo, da je shma napetost,, vzdok Crte, ki je vzporednaglavni
vztrajnostni osi z, konstantna (slikal.93). Pri izpeljavi enébe (.193 privzamemo, da se skma
napetost ., vzdok Crte, ki je vzporednalavni vztrajnostni osi y, ne spreminja (slikd.93).

b)

\—\—//UIZ =konst.
Yz
fe—— 0" ——

Slika 1.93:a) Del prerezaez,” za r&un napetosti, b) Del prerezaz,” za ra&un napetosti
O-JJZ

Velikosti precnih normalnih napetosti,, in o, So pri nosilcih majhne v primerjavi z velikostmi napetosti
Oz, Ozy IN 0 IN jih zato obEajno ne raunamo (glej primer 1.31).

V primeru upogiba z osno silo se nosilec ne Zasakrog vzdaine osiz. Tocko S, skozi katero morata

potekati smernici rezultant sknih napetosty,,, in o, (precnih sil NV, in N.) v preCnem prerezu,,
da se prerez ne zase, imenujematrizno sredice (slika 1.94).

Al [H] [«
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Slika 1.94:a) Strizni napetosti,,, in o, v pre&énem prerezuz,,
b) Preni sili Ny in N, v striznem sredicu pre&Enega
prerezac,,

Ce préni sili N, in N, potekata skozi stZho sredice S, je torzijski momentl/, s na tacko S enak né

MxS = 0,

na t&isCe T, preCnega prereza pa je enak (slik®4)

/(yaxz - Zaxy) dAy =ys N, — zg Ny-
oy,

V primeru, da ima préni prerez simetrijsko os, ¥ strizno sredite S na tej osit Enabe za r&un
striznega sred@ta podajamo v razdelk2.6.

1.3.1 Primeri

Primer 1.25 DoloCimo strzni napetostb,, in o,.. zaradi pré&ne sileNV, za pr&ni prerez pravokotne
oblike sSirino b in viSino h ter za pré&ni prerez krdne oblike! 1z enéb (1.192 in (1.193 za 2, = 0,
Py =0,.4, =0, Ny, =0Iin .4, = 0 sledi
NS5 ()

h*(y*) 1y’
Za dolcitev o, tako potrebujemo 1€ (y*).

N, S5(2)

T

ory(y") =

PrecCni prerez pravokotne oblike

Pri ratunu stattnega momentsd; dela prénega prereza/, dvojni integral (enéba (L.190) prevedemo
na enojnegaie up&tevamo, da jgA, = a dz (slikal.95.
M2 <b+ ) (h2 h2> .
Chp 2\2 4 4

' |.S. Sokolnikoff, Mathematical Theory of Elasticity, McGraw-Hill, New York, 1956.

Al [H] [«
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e—b—
L a:%+y*

Slika 1.95:Del prerezaw, za r&un stattnega momenta; (y*)

Sledi, da je stina napetost,, povsod v prerezu enakai
Ozy = 0.

Velja splasno pravilo, da jeo,, zaradi préne sile N, enaka nt, Ce ima prerez dve pravokotni osi
simetrije. Takim prerezom pravimo, da so dvojnosin@giri R&un napetosti,, dobimo z enébo
(1.193. V njej upcstevamo, da je#} = &, = #, = N, = 0. Za dolcitev o, tako potrebu-
jemo leS;;(z*). Pri ratunu statnega momenta dela [@reega prereza/;” dvojni integral prevedemo na
enojnegace upétevamo, da jédA, = bdz (glej sliko1.96).

b

oy

<A
b 20| e 20>

Slika 1.96:Del prerezaz,” za r&un stattnega momenta’ (z*)

z* *

b o|* b h?
(%) = Ay = = —2? =_ (22— —.
Sy(z ) /zd / zbdz 22 ” 5 <z 4)

o —h/2
o

b*(z) = b, I, = TR

Al [H] [«

Ce updtevamo, da je



126 1 Upogib z osno silo
sledi, da je stéina napetost,., enaka

. 6N, [ .o h?
"“(z):_bh3<22_4>'

Strizna napetost,., je kvadratna funkcija koordinate Lego ekstremne vrednosti gtnie napetosts,.,
dobimo iz pogoja za ekstrem funkcije

do 6NV, . .
d;z = _bih?f 22t =0 = Zgst = 0.

Velikost ekstremne vrednosti napetasti je
3N N
0oz (Zekst) = 577 = 1.5

Spreminjanje stéine napetostr,, po VviSini pr&nega prereza prikazujemo na stik97.
JNZ
[UxZ]

Oyzekst — 1.5

Nz
Ay

| K

Slika 1.97:Spreminjanje sténe napetost,, po pr&nem prerezu nosilca

Precni prerez kroZne oblike s polmeromR

Na sliki 1.98 ozn&imo del pr&€nega prereza kime oblike s pozitivno zunanjo normaloz <, z
negativno zunanjo normatopa z.«7".

Ker je S;(y) = 0, je strizna napetost,,, enaka nt. Za r&un strzne napetost,.. potrebujemo

4 2
I, = LR (b(z)) +2%, b(z) = VR2 - 22,

4 2
R R
S;*—/zb(z)dz— 22V R?—22dz.

Al [H] [«
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—06(z)—

Slika 1.98:Strizno napetost ., dolocamo priz = z,

Vpelijemo novo spremenljivka = v/ R? — 22 in dobimo

1 d
(—22)dz = _2eE

du = N "

N =

Dolotimo Sew pri z* in R:
z=2" — u=+/R?>— (22 z=R — u=0.

Stattni momentS;* je

0
e wdu u?
Sy (Z ) = / 2zu <_z) = —2?

Strizna napetost, je

0

Wl N
—~
2
|
—~
N
*
S~—
(V)
~
w

N, 24/ (R2 — (2%)2)% 4
oun(%) = ( (2%)?) _4 N, (R~ ().
3.2 /R2— (z*)2rR* 3mR!

Napetostr,, ima ekstremno vrednost pti= 0

e 1.194
31 R? (1.194)

Ogzz,ekst =

4N, 4 N,
3 A

Na sliki 1.99prikazujemo potek sttne napetostr,.(/N,) za pré&ni prerez kr@ne oblike.

Al L] [a|]
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[UIZ]

4 N,
Ozzekst — ﬁ

Slika 1.99:Strizna napetost,, za pré&ni prerez krdne oblike

Primer 1.26 DoloCimo diagram striznih napetosti zaradi ptme sileN, = 10 kN za na sliki prikazani
prerez obliketrke T (slika 1.100!

15—

*)‘(—@—b‘

—
(@)

[PE—

3.5 5 3.9

Slika 1.100:Pretni prerez v oblikicrke T

Enabi za r&un napetosiv,,, in o,, dobimo iz (1.192 in (1.193

N, S3(y")

N, S;(z*)
h*(y*) I 7

ny(NZ) = W

Uarz(Nz) =
Koordinatni osiy in z morata potekati skozi #5Ce pr&€nega prereza. Ker njegove legge ne poznamo,
za njegov raun izberemo tak koordinatni sistem, v katerefurapoteka dovolj preprosto. Uporabimo
koordinatni sistem/’, 2/, kot kaze slikal.101 Zaradi simetrije prereza1&te |&i na osiz’ oziroma
yr = 0.

15-8-4+15-8-15.5

! ! _
yr =0, Zr = 5. 15.8 =9.75 cm.
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15—

JDEL
155

!

*ﬂﬂ—og*ﬁ

—
(o)}

}4;

3541435
EASTERTENCA

vz

Slika 1.101:Koordinati tezista r&unamo v koordinatnem sisteny(i 2’

Vztrajnostni moment, glede na glavno vztrajnostno 9s/ tezisCu prereza (slikd.102

15 - 83 8- 153
I, = +5.75% -8 15+ +5.75% -8 - 15 = 10825 cm®.
12 12
15—
7.5==7.5+

3541435
ERPLNBLNER

vz

Slika 1.102:Koordinate t&is¢ posameznih likov za tain vztrajnostnega momenta

129

Crte vzdok katerih r&unamoo,, So navptne. Oblika dela pinega prereza se nezvezno spremeni pri
y = —4inpriy = 4. Zato za rgun stattnega moment&; (y) za del prerezas;” lo€imo tri integracijska

obmdja. Delni prerezz za obma@je —7.5 < y* < —4.0 je prikazan na slikiL.103

y*
Sy(y*) = / —5.75-8dy = —8-5.75y
-7.5

*

)

Al L] [a|]
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Slika 1.103:Integracijsko obmge —7.5 < y* < —4.0

Delni prerezeZ; za obm@je —4.0 < y* < 4.0 je prikazan na slikiL.104

4 y*
Si(y*) = / —5.75 - 8dy + / 1.75 - 23 dy = —46 (=4 + 7.5) 4+ 40.25 (y* + 4) = 40.25y* [em®].
—-7.5 —4

<7575+

Slika 1.104:Integracijsko obmgje —4.0 < y* < 4.0

Delni prerezeZ; za obm@je 4.0 < y* < 7.5 je prikazan na slikiL.105

—4 4 y*

Si(y*) = / —5.75-8dy+/1.75-23dy+/—5.75-8dy:
—-7.5 —4 4
= —161 4+ 40.25 - 8 — 46 (y* — 4) = 345 — 46 y* [cm?].

Al [H] [«



1.3 Strizni in preEni normalni napetosti v nosilcu s konstantnim@nran prerezom 131

7.5=7.5+
4 4

Yz

Slika 1.105:Integracijsko obm@je 4.0 < y* < 7.5

Za r&un stattnega moment® (z*) za del prereza,” loCimo dve integracijski obmigi, saj se pri
vodoravnih¢rtah, vzdat katerih r&unamo napetost,., delni prerez nezvezno spremeni le pri=
—1.75. Delni prerezeZ; za obm@je —9.75 < z* < —1.75 je prikazan na slikiL.106

2*

k(%Y _ 2
Sy(2") = / z-15dz="75z%
—9.75

2*

=75 ((2%)* = 9.75%) = 7.5(2%)% — 712.97 [cm?].

—-9.75

Slika 1.106:Integracijsko obmgje —9.75 < z* < —1.75

Delni prerezeZ) za obm@je —1.75 < z* < 13.25 je prikazan na slikiL.107

—1.75 z*
Sp(z*) = / 215 dz+ / z:8dz = 7.5 (1.75%=9.75%)+4 ((2*)* — 1.75%) = 4 (2*)*—702.25[cm”).
—9.75 —1.75

(1.195)
Strizno napetost,., izraCunamo po enzbi

N
b*(2*) Iy
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\
1
vz

Slika 1.107:Integracijsko obmoje —1.75 < z* < 13.25

Ekstremno vrednost shme napetostr,, izraCunamo z odvajanjendo,, /dz* = 0:

do N, N "
d;f = 8]Zy 82"=0 — 2zt =0 —  0zzekst =817 N/cm2.

—1.75 < 2* < 13.25:

Velikosti striznih napetostir,, in o, podajamo v preglednicah18in 1.19 graftni prikaz pa na sliki
1.108 Vidimo, da ser,, v odvisnosti ody spreminja odsekoma linearno in je na mestih, kjer se prere
nezvezno spremeni, nezvezna. Napetgstse spreminja po kvadratni paraboli v odvisnostizodPri

z = —1.75, kjer seSirina prereza nezvezno spremeni, je togdi nezvezna. Naj\ga vrednost,, =
81.7 N/cn? je priz = 0.

Tabela 1.18: St#ina napetost,,, (v)

y* [em] | R* [em] | o4y [N/om?]
-7.5 8 0
-4.0 8 18.59
-4.0 23 6.47

0 23 0
4.0 23 -6.47
4.0 8 -18.59
7.5 8 0

Al [H] [«



1.3 Strizni in preEni normalni napetosti v nosilcu s konstantnim@nran prerezom 133

Tabela 1.19: St#ina napetost,. (z)

Z*[em] | b* [em] | o, [N/cm?]
-9.75 15 0
-1.75 15 42.5
-1.75 8 79.7

0 8 81.7
13.25 8 0

Yz

Slika 1.108:Potek strznih napetosti,, in o,

Posledica predpostavke, da sezstrinapetosti,, in o,. ne spreminjata vzdaly oziromaz osi je, da
niso izpolnjeni robni pogoji (slikd.109.

Na sliki 1.10% vidimo, da je napetost,, vzdolz vodoravnega roba = —1.75 razlicha od nt, Ceprav
je ta rob neobremenijen in iz ravnate enabe na robu sledi, da je,, = 0. Podobno iz slikel.10%
sledi, da jeo,, vzdolz navpEnih robov raziEna od n¢, Ceprav ta robova nista strio obremenjena in
iz robnih pogojev sledi, da je,, = 0. Kljub tej pomanjkljivosti sta podani eghi dovolj natagni za
oceno stiznih napetosti v linijskih konstrukcijah in se v praksi redno uporabljajo.
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Ozy # Oyx

0. =425 ) Oy = —6.47

[ pSz: O Uyz - pr: O % Uzy 7 Uyz

Slika 1.109:Zaradi privzetih predpostavk robni pogaoiji niso izpolnjeni

Primer 1.27 Z uporabo ravnoténe enébe za del nosilca na sliki.110izpeljimo en&bo za r&un

strizne napetosti,.,. Predpostavimo ravninsko napetostno stanje v ravmini. Ploskevs, je vz-
poredna ravniniz, y.

izrezan

F L dx 4 del nosilca
ﬂxl’H‘ vde R

del nosilca

Slika 1.110:1z nosilca v ravniniz, z, na katerega deluje navia obté&ba, izréemo del nosilca
dolzinedz s pré&nim prerezomy,’

Vzemimo, da na nosilec v ravninmi, z delujejo zunanje sile pravokotno na vzéabd os nosilca, to je v
smeri 0siz. Pr&ni prereze, nosilca se vzddl osi nosilca ne spreminja. Oblika @reega prereza naj

ima simetrijsko os, ki sovpada z o0sjo V tem primeru réunamo vzddino normalno napetost,, po
en&bi
Oy = My z. (1.196)
Iy
V nadaljevanju predpostavimo, da se velikoszste napetostr,., vzdolz premic, ki so vzporedne ogj
ne spreminja. Na slikL.111prikazujemo napetosti, ki na obravnavani del telesa delujejo.
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Slika 1.111:Naizrezani del nosilca delujeta normalna inaté napetost

Izraz za stizno napetost . izpeljemo,Ce za sile na slikl.111 zapSemo ravnoteni pogoj> > X = 0.
Pri tem up&tevamo, da na peei prerezez;; deluje normalna napetost,,, na pré&ni prerez«, pa
0z + dog,. V ploskvici, ki je vzporedna ravnini, y, deluje vzdot robux konstantna stfina napetost
0.z, VZdOE robuz 4 dz pa konstantna sttha napetost. .. + do ... Srednja (povprEna) strzna napetost
v tej ploskvici je zatar,,, + (1/2) do ... Ravnoténi pogoj zapsemo z enébo:

1
— / Oz AAy + <am + 3 dazm> b*(z) dx + / (0gy + dogy) dA; = 0. (1.197)
A A

xl

UpasStevamo eébo (1.199 ter zvezadM,, /dx = N,

M, d (M M,  dM M, N,
Oop +dogs = 2ot L (T de =Y o 0 2 g = TV TE g (1.198)
5, " ax \ I, I, dr 1, L, ° T,

in dobimo

M, 1 M N
i / 2dAy + 0.2 0" (2) do + = do,, b (2) do + =2 / zdA, + =2 dx / zdA; = 0.
I, 2 I, I,
A LA Ao
Ce updtevamo3e, da sta ploskviz* in /% enaki inte zanemarimo kvadrat diferencialnih Ko
(do s dx), sledi

N,
0.2 0" (2) dx + I—dw / zdA, = 0.
y

%*
Upacstevamdse, da jer,, = 0., in dobimo
_ N5y (1.199)
Opy = _b*(z) Iy' .

Z S} je ozn&en stattni moment delnega prerezg;.
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Primer 1.28 IzraCunajmo najvéjo strizno napetost v vijaku v konstrukciji na slikil12 Nosilec med
totkamaAC je sestavljen iz dveh delov, medkamaB(C pa iz enega dela. PolmerpreCnega prereza
vijaka ima velikost 1 cm, sil&' = 5 kN, razdaljaa pa 1 m.

C Tloris
vezi C

]
Slika 1.112:Nosilec AC je sestavljen iz dveh delov, nosilé&C pa iz enega dela

Reakcije in sile v vezi izidunamo iz ravnotenih pogojev (slikal.113.

Slika 1.113:Vpliv podpor nadomestimo z reakcijami, vez pa izeo

Ravnoté&ni pogoiji:
Clenek:
cl=cd cl=cl

Iz momentnega pogoja ridenek v podporid za celo konstrukcijo dobimo, da B, = —F, iz pogoja
>~ Z = 0 za celo konstrukcijo sledi, = — F, iz momentnega ravnataega pogoja nélenekC' za levi
del konstrukcijed, = F/4, iz pogojevd. X = 0in Y. Z = 0 za levi del paC., = —F/4in C. = 0. Na
sliki 1.114so prikazane sile na vijak. UBtevano je, da je nosile4¢C' iz dveh delov.
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[@]
S

= I
8

ool

F —
4 ®

Slika 1.114:Sile, ki na vijak delujejo

Na preni prerez vijaka deluje ptma silaQ) velikosti F'/8. Najvelja strzna napetost v vijaku je (etba
(1.199)
1Q 45

= 0.265 kN /cm?.
37r2 38712 fem

Tmax =
Primer 1.29 DoloCimo velikost stiine sileF;, ki uCinkuje na prvo zakovico prostdetega nosilca,
sestavljenega iz dveh ttaic! Nosilec je obremenjen z enakomerno éabtey; = 18 kN/m. Plostina
prereza tirice jed, = 55.6 cm?, vztrajnostni moment tirnice na#ice prereza je/] = 1476 cm?,
oddaljenost téi&a =/ = 6.96 cm. Dolzina nosilca jeL = 6.5 cm, razdaljae med zakovicami p&a5 cm
(slika1.115. DoloCimo tudi potrebni premer prve zakovice! Ndjjeedovoljena stizna napetost,,.x v

zaKoViCi jerax = 4kN/cm?.

a)

q
LYYy riYy iy e Yy
Llidiiiiiiarmirzza]
, e I S

vz

Slika 1.115:Nosilec je sestavljen iz dveh ttaic, ki sta med seboj povezani z zakovicami

Pri raCunu predpostavimo, da se zakiam nosilec obria tako, kot da bi bil prerez nosilca homogen.
Na sliki 1.116je prikazano deformiranje dveh nepovezanih in dveh povezanih nosilcev. ISiiké&
prikazuje primer, ko tirnici nista povezani, med njima pa ni trenja. Slid @ prikazuje togo povezani

tirnici. Taki tirnici sta po vsej ddini zavarjeni. Zakowieni tirnici nista povsem togo povezani. Vendar
je njuno obn&aanije blgje drugemu primeru.

Ce se nosilec obga, kot da je iz enega samega dela,dareamo napetosti,, = o, zaradi préne sile

N, po en&bi
B N Sy (2")

022(N;) = W
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a)

Slika 1.116:Deformirani legi nepovezanih in togo povezanitttic

Strizno silo F;, ki jo morata “prevzeti” prvi dve zakovici, priitno dol@imo, Ce integriramo stéano
napetost ., po ravninie(x,y) pri z = 0 na dokini 0 < x < e (slikal.117

2F, = /azszs = /UdeAS.
o A

Slika 1.117:0bmcje stika med trénicama, ki pripada prvima dvema zakovicama

Integral po ploskvi lahko prevedemo na enojni integral tako, d&tgvamaiA,; = b*(z = 0) dx

€

rN,S*z=0 N, S*(z =0

e [ ESC0 g, S0,
b*(z = 0) 1, I,

0 0

IzraCunati moramo pi&Eno silo N, v odvisnosti od koordinate, stattni moment dela prereza za= 0
in vztrajnostni moment glede na gs
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Ratun pre&ne sile (slikal.118:

L
Ny(z) = —A, —qz = % gz =018 (620 - x> — 0.18 (325 — ).

Slika 1.118:Statitni model za réun pré&ne sileN,

Ratun stattnega momenta dela preregg(z = 0):

Sp(z =0) = —6.96 - 55.6 = —386.98 cm®.
Ratun vztrajnostnega momenigglede na o0g:

I, = 2 (1476 + 6.96? - 55.6) = 8338.71 cm*.

Strizna sila, ki jo prevzameta dve zakovici, je

15
386.98
2F, = /0.18 (325 — 2) goaer dr = 39.78 KN,
0

na eno zakovico pa deluje poléwia sila

F, = @ =19.89 kN.

Dolocimo prerez zakovice (dimenzioniranje zakovice).

Zakovica ima krani prerez polmerd&. Najvecja strzna napetost je (glejl(194)

. 4 F
Ouz :§7T}%2

in mora biti manga ali enaka naj\@i dovoljeni strzni napetosti

max

UJ?Z

< Tmax-
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Iz te neendbe izr&unamo pogoj, ki mu mora ustrezati polmer zakovice

4 F 419.89
R>/-—2— = \/ = 1.453
- \/3 T Trmax 3 4r o

premerD zakovice pa mora ustrezati pogoju

D=2R>291 cm.

Primer 1.30 DoloCimo pr&no normalno napetost.. v nosilcu z ravno osjo in pravokotnim (Gr@m
prerezom (slikdl.119. PreCni prerez je obteen s préno siloN,, ter upogibnim momentom/,.

Bl

Slika 1.119:Preni prerez pravokotne oblik&irined in visineh

Pre&no normalno napetost iZtanamo po erzbi (1.177)

Ozz = —

1 % 00y,
el BN / o dA, | (1.200)
A, ()

x

V obravnavanem primeru j@{ [N/cm?])

N, 2
b*(z*) = b, Opsy = 0 <22 — h> , P = / p,ds =p,b

YE 4
(gx*,z
in
%,
[i] [d]
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Tako dobimo
1 6 dN, [ , R?
zz = T T P} — 733 - — =
? b Z+/<bh3dm<z 4))
%*
_ ! 9+6‘%/Z 2P gz | -
B A 1 )%=
—h)2
B R N N S
T e \3 17 12) T T \3 T 4T 1)

Vrednosti préne normalne napetosti, zaz = —h/2,z =0in z = h/2:

2, P

7, UZZ(O) = 727b7 O'ZZ(h/2) = 0

0..(—h/2) = —

Na sliki 1.120prikazujemo potek p&ne normalne napetosti ..

b Z

[[722]

Y

Slika 1.120:Potek pré&ne normalne napetostia

DoloCimo Se razmereje med nagje pre&&no normalno napetostj®. . .. = o..(—h/2) ter najv&€jo

vzdolno normalno napetostjn,, ... za prostol@eCi nosilec pravokotnega prereza, na katerega deluje

enakomerna linijska obtba 2, .

Najvetja vzdoEna normalna napetost je [zje ozn&ena ddtina nosilca)

_ Mpew  P.L* 6 32, L7
M A T bh2 — bh%

Po absolutni vrednosti najoja pr&€na normalna napetost je. . ,q..| = Z./b. Razmerje med pmo
normalno in vzdatno normalno napetostjo je

’Jzz,mar’ _ % <h>2
Ozxz,mazx 3\ L .
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Za linijski nosilec, pri katerem jé /L = 0.1 dobimo
4

’Uzz,max’ = % Oxx,max -

V tem primeru znéa pré&na normalna napetost 1.33% vziié normalne napetosti. Zaradi teg pri
linujskih nosilcih pr&ne normalne napetosti napleat zanemarimo.

1.4 Glavne normalne napetosti v nosilcu

Napetostio,., 0., in 0., dolocajo ravninsko napetostno stanje v ravnink. Napetostni vektos y v
prerezu z zunanjo normaidty lahko izrazimo z napetostnima vektorjemain &, ki pripadata ravninam
z zunanjima normalam@, in €, (slika1.121)

ON =0z €Nz + 0z€EN.

Slika 1.121:Prerez nosilca z zunanjo normatg

Ce je a kot med vektorjema, in €y, zapsemo normalno napetosty in strizno napetostyr z
ena&bama

N Oz —2i-0zz i Oz ; Ozz cos2a — 0y, Sin2a, (1.201)
Oxzx

ONT = %'zz sin2a + 04, cos 2 a, (1.202)

ki ju izpeljemo na enak r@n kot v razdelku 2.6.1 v&beniku: M. Stanek, G. Turk, Osnove mehanike
trdnih teles, Univerza v Ljubljani. Ekstremno vrednost normalnih napetostéddota,, (glej razdelek

2.6.2 v istem @beniku)
20,4,

tg20, = ——2 (1.203)
2z — Oxx
ekstremno vrednost sknih napetosti pa kat.
tg2a, = — 222" Jer (1.204)
204,

Velikosti ekstremnih napetosti lahko iZranamo z engbama

2
011,22 = Taz ¥ 02z 4 \/(W) +02,, (1.205)

2
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velikosti ekstremnih stgnih napetosti pa po edbah

2
zz = Vaoxx 1
Trr = i\/<020> o2 =+ (011 — 09). (1.206)

[\

Pri grednih nosilcih préno normalno napetost,, obicajno zanemarimo. Zato se éha (.20 -
(1.206 poenostavijo.

g Oxx

ONN = %—1—7(305204—01«28110204 (2.207)
ONT = % sin2a + 04, cos2 a. (1.208)

Ekstremno vrednost normalnih napetosti dal&otc,,

2
tg2a, = — 2% (1.209)
Oxzx
ekstremno vrednost sknih napetosti pa kat.
tg2a, = 22 (1.210)
20,

Velikosti ekstremnih napetosti lahko iZnanamo z engbama

Jllzamaxzi[ax:p‘*' 0'32733‘}'40-%3}7

| (1.211)
022 = Omin = 5[0':0:(: Y/ U%x + 40_;%2]7
velikosti ekstremnih stEnih napetosti pa po ebbah
1 1
T =t=-+\02, +402, = +— (011 — 022). (1.212)

2 2

Z uporabo enéb (1.209 in (1.211 lahko dol@imo v vseh t@kah (z, z) linijskega nosilca smeri in
velikosti glavnih normalnih napetosti in n&emo dve skupini med seboj pravokotnih krivulj, katerih
tangente se v vsaki&&i (x, z) nosilca ujemajo z eno od glavnih ravnin za téko. Te krivulje imenu-
jemotrajektorije glavnih napetosti.

Trajektorije glavnih normalnih napetosti dgimo z uporabo eride (1.209, v kateri up&tevamo, da sta
04z IN 04, funkciji koordinatz in z
20.(z,2)

tg 2y = — T ) (1.213)

Oza(T, 2)
Ena&bo (1.213 izrazimo v odvisnosti odg 2 o,

2t
tg20, = — o0 = f(z,2) —  f(x,2)te2 a0 +2tg 0, — f(1,2) =

1 —tg2a,
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1 1
= T\ Py

Posamezna trajektorija glavnih normalnih napetosti je funkgija. Ce updtevamo, da je odvodk /dx
enaktg a,, ter namestq (z, y) zapsemo (.213, dobimo

in jo reSimo

dz _ Ow(®:2) | ) 9(%,2)
dr  20.,(z,2) 402 (z,2)

(1.214)

Enatba (L.214 predstavija diferencialno ebbo prvega reda, kateresitev je funkcijaz(z). Diferen-
cialni en&bi prvega reda pripada en robni pogGg vzamemo

2(0) =k, (1.215)

kjer je sk ozn&ena konstanta, dobimo eno izmed trajektorij. Ramih trajektorijam napetosti ustrezajo
razlicne vrednosti robnega pogoj@0) = k. Diferencialno enébo (1.214 z robnim pogojem1.215
lahko r&imo numeitno (na primer s programom Mathematica ali Matlab).

Primer 1.31 DoloCimo trajektorije glavnih normalnih napetosti v konzolnem nosilcZidelL = 3 m,
viSineh = 1 minSirine b = 20 cm, ki je obtéen s siloF' = 1 kN na prostem koncu konzole pri= L!

Notranje sile v obravnavani konstrukciji so
Ny(x) =0, N.(x)=F, Myx)=—-F(L-ux).

Normalno napetost,., izratunamo po erbi (1.89), strizno napetost ., pa po enébi (1.193

My(x) My(x) 12F (L —x) =
Oa(,2) = v 122 = -, ot
0z, 2) = NS 6F <z2 — hz) |
22\ b 1, bh3 1)

Ob updstevanju enéb (1.216 v diferencialni enébi (1.2149 smo z r&unalnskim programom dolGili
potek trajektorij glavnih normalnih napetosti, ki jih prikazujemo na sliki22

/,

Slika 1.122:Potek trajektorij glavnih normalnih napetosti v konzoli
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