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IzraCunajmose izraze Z.152):

Scpp: /(I)PdAm, Iq>pZ: /y@;:dAI, Icppy: /Z(I)pdAx.
Ay Ly Ly
Najprej izr&unajmoSs p:

Op3-10-0.1  (Ppg+ Pp5)-20-0.1  (Pps+ Ppg)-30-0.1
= —+ . + . +
Ppg + O -20-0.1 bpg + P -30-0.05 bps + O -20-0.05
+( P6 1;8) —I—( P8 P;) —I—( P5 P;) n
(Bp3 + ®ps)-30-0.1  (Ppy+ ®p1)-20-0.05 (Ppy+ Bpi)-10-0.05
+ + + =
2 2 2
= 920.455 cm?.

Sep

Izrazalgp, in Igp, izraCunamo po eribi (5.27) za integral produkta dveh linearnih funkcij:
LAB t
6

Vrednosti koordinaty in z vozlis€ pre&nega prereza podajamo v pregledric3, njuna diagrama pa
prikazujemo na slikR.66

I = [fa(29a+9B8)+ fB (29 +ga)]

30.8
& —29.2 [N HHH\H]%\E\}\H H\(?HHHH\HHHHHHH\
—20.8 — -98 (©OH-9.8 OH-9.8
% 0.8 %
; ,: [T T
= =92 & 10.2
20.8 Lyl cO-2[ITEANTT20.2 [2]

Slika 2.66:Diagrama koordinag in z

Vrednost/s p, dobimo z integriranjem produktain ¢ p

10-0.1 20-0.1
Pp3 (2234 24) + 5 [@p3 (223 + 25) + Pps (225 + 23) |+

30-0.1 20-0.05
[CI)pg) (2Z5+Z6)+<I>p6 (226+Z5)]+ 6

30-0.05 30-0.1
5 [@p7 (227 + 28) + Ppg (228 + 27) ] + [@p3 (223 + 22) + Pp2 (222 + 23) |+

20-0.05 10 -0.05
5 [(I)pg, (225+Z7)+(I)P7(227+Z5)]+ 6

20-0.1
+ [®pg (226 + 28) + Pps (228 + 26) | = —6338.13 cm®

6
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Iopy =

[Ppa (2204 21) + Pp1 (221 + 22) |+

[Pp7 (227 4+ 21) + Pp1 (221 + 26) |+
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vrednost/g p, pa z integriranjem produktain ¢ p

10-0.1 20-0.1
Ipp, = : Pps3 (2ys +ya) + [@ps (2ys +ys) + Pps (2ys + y3) |+

30-0.1 20 - 0.05
[@ps5 (2y5 +v6) + Pre (26 +y5) | + 5

30-0.05 30-0.1
6 [®pr (2y7 +ys) + Prs (2ys +y7) | + G [@p3 (2ys +y2) + Pp2 (2y2 +y3) |+

20-0.05 10-0.05

T[(I)% 2ys +y7)+Ppr 2yr +ys5) | + 5

20-0.1 5
+—% [®p6 (2y6 + ys) + Pps (2ys +v6) | = —23890.7 cm”®.

KonstantiA in B izraCunamo iz enéb (2.159

[Pp2 (2y2+y1) +Pp1 2y1 +y2) |+

[@p7 2yr +y1) + Pp1 (2y1 + v6) |+

_ Iz I<I>Py + Iyz I<I>Pz
I, 1, — Igz

_Iy I<I>Pz + Iyz I<I>Py
I, I, — Igz

A= = 4.28896 cm, B = —3.10133 cm.

Koordinati torzijskega sredta izr&unamo iz enéb (2.139
yo =yp — B =3.10133 cm, 20 = zp — A = —4.28896 cm.

Izbotitveno funkcijo® izratunamo po enzbi (2.154. Ker konstant@, ne vpliva na velikost izbGitvene

funkcije ®, izberemo, da je
$y =0 (2.220)

in pisemo

S
®=0p+Ay— Bz — jp = ®p +4.28896 y + 3.10133 = — 61.3636.

Vrednosti izb@itvene funkcije® v vozlisih podajamo v preglednicR(3). Potek izbgitvene funkcije
® prikazujemo na slikR.67.

958
404 iR 115 1724
95.8

Slika 2.67:1zbotitvena funkcija® ter lega torzijskega sresfia C

Pomiku, izratunamo po enibi (2.149, kjer zaT, izberemo vozECe7. Zato jeTy = Tr:

Ugi = Ugs — Ug7 + Oé(q) - (1)7)
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2.6 Strno in torzijsko sredte 267

Speciftni torzijski zasukx je

15000

_ _ -1
= 75 10%. 261818 0.00007639 cm™ .

«
Pomikeu,; posameznih itk glede na voz#ce 7 prikazujemo v preglednii3.

Za r&un pomikovu, = —w, (2 — 2¢) inu, = w, (y — yc) (en&ba @.30) v preCnem prerezw: = L
potrebujemo zasuk,, ki ga v primeru, da je zasuk, (0) pri z = 0 enak n&, izra&unamo po erbi

(2.25
wy(L) = a L = 0.00007639 - 400 = 0.03056 radianov.

Pomikeu, in u, v vozlisCih pre&€nega prereza prikazujemo v pregledrid@.

2.6 Strizno in torzijsko srediste

V literaturi obstajajo raztine definicije stéinega in torzijskega sredtia. V tem razdelku prikeemo
dve razlEni definiciji striznega in dve raziini definiciji torzijskega sredta ter enébe za réun njunih
koordinat.

2.6.1 Strizno sredsce

Definicija striznega sredta je zasnovana na definiciji upogiba z osno silo oziroma upogiba brez zvijan
okrog vzdoEne osi. Oglejmo si dve definiciji upogiba brez zvijanja okrog vzdelosit

Prva definicija upogiba brez zvijanja okrog vzdolzne osi

Saint-Venantov problem predstavlj@eyanje osnovnih el linearne teorije elagthosti (kinemaitinih
enab, ravnoténih en&b in en&b Hookovega zakona) za primer linijskega nosilca s konstantniémjne
prerezoma, (slika2.68), Ce predpostavimo, da je

Oy, = Oyy = 0, = 0. (2.221)
Pri tem predpostavimo, da je nosilec atea le v krajnih prerezik = 0inz = L.

ReSitev enéb pokae, da se odvodw,/0r zasuka elementa pieega prereza okrog vzdwie osi od
tocke do t@&ke pr&nega prereza spreminja. 1zréz,. /0x predstavlja relativni zasuk dveh enakadéih
elementov sosednih gimih prerezov.

ty.C. Fung, An Introduction to the Theory of Aeroelasticity, John Wiley & Sons, New York, 1955.
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268 2 Enakomerna torzija

Slika 2.68:0bravnavamo linijski nosilec s kostantnim prém prerezomz,

Upogib brez zasuka lahko definiramo z zahtevo, da je pé@vwarerednosbw, /dx po celem prénem
prerezu enaka Qi

% 14, — 0. (2.222)
ox

Ay

Strizno srediCe S je tocka pré&€nega prereza, skozi katero potekatacpiesili IV, in V., da v nosilcu
nastane deformacijsko stanje, ki ustrezatbné2.222 (slika2.69.
Yst<

EX

Slika 2.69:Ce préni sili N, in N, delujeta v stiznem srediu S, nastopa upogib brez zvijanja

Pri taki definiciji upogiba brez zvijanja okrog vzdwle osi je lega stthega sredta odvisna od Pois-
sonovega kotinikav. lzraza za koordinatig, zs striznega sredta, ki ustreza pogoju2(2229, podaja
vet€ avtorjev. Oglejmo si tri primere.
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2.6 Strzno in torzijsko sredte 269

Goodier podaja izraz za koordinate ob predpostavkid.222

_ 1 ox _ 9x AP v\ 2
s = 2(1+V)Iy/<yaz Zay+<1 2)y (2+2>z y ) d4a,
1 e 5 5 (2.223)
- - 9x _, X _Py 3 Y 2
= 2(1—1—1/)[3/(283/ y82+<1 Q)Z <2+2>y Z>dAx'

Strizno (upogibno) funkcijoy izraunamo iz enébe’

0? 0?
X, IX_
oy?z 022

in robnega pogoja

=[5 (-5 em- v

Z updstevanjem iste predpostavke dobi SokolniKoffaslednja izraza zgs in zg
1

2(14v) (I, I, - 1%,)

_ 1

ST (I, L~ 12,)

Yys = (Iz S2 - Iyz Sl),

(2.224)

(Iyz Sa — Iy Sl)a

kjer oznakiS; in S pomenita

S1 = / [y&pl—zaspl—k(l—ku)fz—yzﬂ dA;,

0z oy
0 0
Sy = / [y;f—z;;—(l—ku)yf—i-uyg} dA,,

Ay

Funkciji 1 In w2 sta harmorani strizni funkciji, ki ju izraCunamo iz enéb

2 2 2 2
8%4—6%:0, 3802+5<P2:0
0y? 072 oy? 022
ob up&tevanju robnih pogojev
0p1 Dip2
6—77:[(1+I/)y2—1/22]eny, a—n:[(l—i—u)zQ—ny]enz.

T J.N. Goodier, A Theorem on the Shearing Stress in Beams with Applications to Multicelluar Sections, Journal of
Aeronautical Sciences, Vol. 11, No. 3, 272-280, July, 1944,

* A.E.H. Love, A Treatise on the Mathematical Theory of Elasticity, Dover Publications, New York, fourth edition, 1944.

§ 1.S. Sokolnikoff, Mathematical Theory of Elasticity, McGraw-Hill Book Company, New York, 1956.
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270 2 Enakomerna torzija

Sokolnikoff T pokaze, da enébi striznega sredta po Goodieru in Sokolnikoffu dobata isto téko. V
diplomi Polone Vogina sta podana naslednja izraza zéuakoordinat stéinega sredta:

1 0o, o, 1+v o, 1-v 4
- - - dA,,
vs 2(14+v)1, /(y e Jy * 9 Y° g Y
,
¢ 2.225
1 / 0. 9% 14w ,  1-v g\, (2:229)
5 2(14+v) 1, Y70z Jy 9 Y 2 .

Funkciji ¢, in ®, sta harmorini strizni funkciji, ki ju izracunamo iz enéb

o*®, 0*°0, 0*®, 00,

Oy 022 7 Oy? + 022 =0

ob upd&tevanju robnih pogojev

0P 1+v 1—v
87;/:(1+y)yzeny+< 5 22+ 5 y2>enz,
oo 1+v 1—v

877 = ( 5 y? + 5 z2> eny +(1+v)yze,..

Druga definicija upogiba brez zvijanja okrog vzdolzne osi

Trefftz je predlagal definicijo upogiba brez zvijanja okrog vzoh@ osi na osnovi deformacijske en-
ergijed Ce konzolni nosilec ob#mo v prostem kraficu s torzijskim momentori/, se to krajte
zas\te za kotn. Deformacijska energija v nosilcu je enaka d&ly, ki ga opravi moment na zasuku

1
W]_:§MO[

V primeru, e v prostem kra§tu deluje le silaF,, ki povzrati pomik w;, prostega krafica konzole, je

deformacijska energiji/; enaka
1
W2 = = Fz wy,.
2
Ce delujeta momenY in sila F, isto€asno, deformacijska energija v nosilcu v §plem ni enaka vsoti
W1 in Wy." Vzemimo, da na nosilec deluje najprej le momeani ki opravi delolV;. Nato naj delujé&e

sila F,, momentM pa je konstanten. Sil&, opravi delolW,, momentM pa opravisSe dodatno delo, ki

T 1.S. Sokolnikoff, Mathematical Theory of Elasticity, McGraw-Hill Book Company, New York, 1956.

 Polona Voritina, Napetosti in pomiki upogibnega nosilca po Saint-Venantu, diplomska naloga, (mentor prof.$B) Juri
FAGG, Ljubljana, 1983.

§ E. Trefftz, Uber den Schubmittelpunkt in einem durch eine Einzellast gebogenen Balken, ZeitdghAftdewandte
Mathematik und Mechanik, Vol. 15, No. 4, 220-225, 1935.

* F. de Veubeke, A Course in Elasticity, Springer-Verlag, New York, 1979.
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2.6 Strno in torzijsko sredte 271

ustreza kotu zasuka zaradi sfig. Trefftz definira upogib brez zvijanja okrog vzdok osi s pogojem,
da je deformacijska energija zaradi omenjenega dodatnega dela, etaka ni

V primeru, Ce pré&ni sili N, in N, delujeta v stznem srediCu nastopa v nosilcucisti’upogib. Nato
dodamoSe momentM. V tem primeru je deformacijska energija nosilca enaka vsoti energij zara
torzije in zaradi Tistega”upogiba. Vrstni red nadanjaF, in M ni pomemben. lzraz za koordinati
striznega sredta na osnovi tako definiranega upogiba brez zvijanja okrog ¥péabsi lahko zagemo

Z izbcCitveno funkcijo® enakomerne torzijg¢

Iz I<I>y+Iyz I<I>z IyICDz +Iyz I<I>y
ys = — y z8 = . (2226)
I, I, — 12, I, I, - 12,
Pritem je
Iy = /z@dAz, Iy, = /y@dAx, (2.227)
Ay Ay
Izbotitveno funkcijo® izratunamo iz enébe!
0?°® 5%
Ay —5+ —=—5 =0, 2.228
Oy? + 022 ( )
ob up&tevaniju robnega pogoja
0P 1 0P 1
(gx: ay—z—Ax/(I)dz eny+ 62;+y+14x/(bdy 6772:0' (2229)
G C

V tem primeru je sténo sredite neodvisno od Poissonovega koeficientaamesto eridoe @.222 pa
velja f

Owy
5dA, = 0.
o pd 0

t'%Cel

S ¢ ozn&imo raBirjeno napetostno funkcijg, ki vkljucuje tudi odprtine v prénem prerezu

%) na o,
Yni na o, 1=1,...,N.

€ 6
o

Z A1 je ozn&eno obmaoje pr&nega prerezaz, vklju¢no z odprtinami.

FA, Carpinteri, Structural Mechanics—A Unified Approach, E & FN SPON, London, 1997.
T F. de Veubeke, A Course in Elasticity, Springer-Verlag, New York, 1979.
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272 2 Enakomerna torzija

2.6.2 Torzijsko sredi&ce

Tudi za torzijsko sredte obstajajo raztine definicije. Oglejmo si dve.
Prva definicija torzijskega sredista

Torzijsko srediceC'(yc, z¢) je tocka, okoli katere se pémi prerez v primeru enakomerne torzije zéesu
Z izbogitveno funkcijo® enakomerne torzije izéanamo koordinatic in z¢ takole?

1 [ 0% 1 [ 0%
— = [ 2244, ——— [ 224, 2.2
ve=a- | 3¢ =74, ] oy d (2:230)
o, Ay

En&hi (2.230 sta izpeljani v razdelk@.2
Druga definicija torzijskega sredista

V reSitvi za Saint-Venantov problem ugievamo, da se nosilec le zésuokrog vzdane osi. Nato
vzamemo, da veljajo za piri prerezz = 0, kjer je konzola vpeta, naslednji pogéji:

a) Pomikau, in u, sta enaka

uy =0, wu,=0 za x=0.

b) Ce v reitvi za Saint-Venantov problem ug@vamo, da se nosilec le zésuokrog vzdéne osi,
lahko vzdokni pomik u, izrazimo s tremi parameti, p in ¢. Ce nato zahtevamo, da ima
povpré&na vrednost kvadrata vzdwolega pomika:, minimalno vrednost glede na paramette

ping
/(ux(c,p, q))?dA, = minimum za x =0,
o,

kar lahko nagemo z enébami

/um dA; =0, /yuw dA; =0, /zuz dA; =0, (2.231)
Ay oy oy

dobimo izraz za torzijsko srestie, ki sovpada s stnim sredécem, definiranim po Trefftzu (eghi
(2.226), kar pokae Veubeké

712 I<I>y+Iyz I<I>z _

Iy le, + 1y Iay
2 ) 2C =
Iy I, — I,

ST LI,

(2.232)

Yo =Ys =

Druga manost je uporaba el (2.15%.

t A. Carpinteri, Structural Mechanics—A Unified Approach, E & FN SPON, London, 1997.

# A. Weinstein, The Center of Shear and the Center of Twist, Quarterly of Applied Mathematics, Vol. V, No. 1, 97-
1947.

§ F. de Veubeke, A Course in Elasticity, Springer-Verlag, New York, 1979.
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2.6 Strno in torzijsko sredte 273

Primer 2.7 Obravhavamo préni prerez z eno simetrijsko osjo. Dimenzije@rega prereza so podane
na sliki 2.70, vrednost Poissonovega koeficeinta pavje- 0.3. IzraCunajmo torzijski vztrajnostni mo-
ment/, z uporabo napetostne funkcijgy, z) in izbcCitvene funkcijedb(y, z). Izraunajmo koordinati
striznega in torzijskega srefifia preénega prereza po radnih definicijah. Za r8evanje parcialnih difer-
encialnih en&b uporabimo diferetno metodo.

1.0 —==0.5 =
-~ 15—

Slika 2.70:Dimenzije pr&nega prereza oblike “C”

DoloCimo najprej napetostno funkcijp(y, z) iz diferencialne engbe .85 z robnim pogojemZ.82).
Problem r&imo z difereino metodo in prikazuejmo na sliki71

Slika 2.71:Napetostna funkcija(y, 2)

Torzijski vztrajnostni moment, izratunamo z integriranjem napetostne funkeijgy, z) po pr&nem
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274 2 Enakomerna torzija

prerezu, (enéba @.31)), strizne napetosti pa iz€anamo z odvajanjem napetostne funkcije potbah
(2.95. Torzijski vztrajnostni moment je

I, = 0.1483 cm™.

Razporeditev stznih napetostir,, in o, prikazujemo na slikR.72

z Strizna napetost oy

Strizna napetost o -

Slika 2.72:Strizne napetosti,, (y, z) in 0, (y, ) zaradiM, = 1kNem

Z diferertno metodo r&imo diferencialno eri@o 2.42 z robnimi pogoji .51) in doloCimo izbcitveno
funkcijo ®(y, z), ki jo prikazujemo na slikR.73

Slika 2.73:1zbotitvena funkcija®(y, 2)
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Z end&bo .53 izratunamo torzijski vztrajnostni momeit, z (2.46) pa lahko izréunamo tudi koordi-
natiyc in z¢ torzijskega sredtacC.

I, =0.1490 Cm4, yo = 0.767 cm, zc = Ocm.

Iz (2.49 izraCunamo stini napetostir,, in o,., ki so skoraj enake tistim, prikazanim na sliki72
Razlike nastopijo zaradi numérie napake.

Koordinate stiznega sredta S lahko izr&unamo tudi po raztinih definicijah z enébami @.223,
(2.229, (2.229 in (2.229. Rezultate prikazujemo v preglednizi4.

Tabela 2.4: Koordinati sznega sredCa po razlenih definicijah

Definicija | end&ba @.223 | ena&ba @.2249 | enaba @.225 | end&ba .22
(Goodier) (Sokolnikoff) (Voncina) (Trefftz)
Ys 0.771 0.771 0.771 0.003

Vidimo, da dobimo po treh definicijah isto vrednost, réah pa je vrednost, ki jo iz€anamo po eribi
(2.226. Koordinata torzijskega sre@bia (en&ba @.46) se le za malo razlikuje od koordinate &trega
sredita (enéba @.223-2.225).
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3 Metoda pomikov

V 3. poglavju obravnavamo ravninske linijske konstrukcije po metodi pomikov. Pri tesmdelku 3.1
izpeljemo enébe za ravninsko pdlie, vrazdelku 3.20a za ravninski okvir.

3.1 Ravninsko paltje

V tem poglavju obravnavamo péje v ravniniX, Y. Osnovne enebe mehanike trdnih teles (ravnate
end&be, kinematine enébe in Hookov zakon) f@mo pometodi pomikov. To pomeni, daavnotezne
enacbeizrazimo spomiki. Ker pri metodi pomikov pomikov ne éanamo iz deformacij, kompatibil-
nostnih pogojev ne u@evamo.

3.1.1 Kinemati¢na enaba in Hookov zakon

Pri metodi pomikov izrazimo ravnataee enébe s pomiki. Pri pafiju so to pomiki vozBt konstrukcije,
v katerih so palice med seboj povezane. Obravnavamo palico, ki povezujg&voili ; s koordinatama
X;,Y;in X;,Y; terima dokino/; ; (slika3.1). Palica je usmerjena od voatiai k vozliscu ;.

Slika 3.1:Palico opsemo sstevilko z&etnega in kontnegaj vozlista

Z o j in B; ; ozn&imo Kota, Ki ju palica oklepa z enotskima vektorjemain ey (slika3.1).

X; - X;

li

Al [H] [«

Y, -Y;
cos B ; = ~2 . (3.1)

li

COS Ozi,j =
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Iz en&b 3.1) sledi

CoS (vj; = = —Cosq j, cos B = —= = — o8 Bij- (3.2)

Dolzino palicel;; izraCunamo po eribi (slika3.2)

l@j = (Xj — Xz) cos i ; + (Y] — Y;) cos ﬂi’j. (33)

Slika 3.2:DolZino palice izrazimo z razliko koording; — X; in Y; — Y;

Zaradi vpliva zunanje obibe, ki deluje v vozBCih palicne konstrukcije, se vo&ii ¢ in j premakneta v
novo lego, ki jo opsemo s koordinatamy’;, ;" in X7, Y/ (slika3.3)

XﬁYé—)X’ : X]7}/3—>X]/7}/;,

R ]

Slika 3.3:Zatetna in deformirana lega palice
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278 3 Metoda pomikov

Ce zu;, v; in u;, v; 0zna&imo komponente pomikov voE 7 in j v smerehX in Y osi

; = u; €x + v; €y, ﬁj:uj€X+vj€y, (34)

sledi
Xi=Xi+uw, Y/=Yi+uv, Xj=Xj+uj, Y=Y+ (3.9)
Po deformiranju se spremenita kota, ki ju palica oklepa s koordinatnima osema
X - X! Y!-Y/

cos vy j = le, cos B3 ; = jlg,j (3.6)
ter dokina palice

li; = (X — Xj)coso ; + (Y] = Y/)cos 3 ;. (3.7)

Ce so pomiki vozBC palicne konstrukcije majhni v primerjavi z dohami palic, lahkozanemarimo
spremembe kotovpri deformaciji

I o o !~ ..
Cos @ ; A COS v, cos 3; ;j ~ cos 3 ;. (3.8)

Dolzino deformirane palicé ; lahko zato pribizno izrazimo s kotomay; ; in 8; ;

i~ (Xj = X])cos aj + (Y] = Y/) cos Bi. (3.9)

Spremembo ddine palice oznémo z Al; ;
Alij =1 — lij. (3.10)
Enabe @.3), (3.5 in (3.9) vstavimo v 3.10

Al;j = (X]’ — Xj)cosa,; — (X! — X;) cos Qg5+ (Yg/ —Yj)cos B j — Y/ -Y;) cos B j = (3.11)
= (u; — w;) cos oy ; + (vj — v;) cos By ;. |

Ce je paltje obt&eno le v vozEgih, je v palici od né razliéna le osna silav,. Normalno napetost,
zaradi osne silév, izraCunamo po enzbi

N,
Ouw = A—i. (3.12)
Pri obravnavanju ravninskega [@gé uporabimo oznake
N. .
oij =" — Nij=0i;A (3.13)
Aij

kjer indeksai in j pomenitastevilki za&etnega in koénega vozica palice. Ce ima palica konstantni
precni prerezA; ;, je normalna napetost; ; po celi palici konstantna. Vzdbho deformacijos,, v
smeri osi palice ozr@mo z¢; ;, kjer indeksai in j pomenitaStevilko z&etega in konega vozica
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3.1 Ravninsko patie 279

palice. Ker je normalna napetast; po celi palici konstantna, je konstantna tudi deformagija ki jo
lahko izrazimo s spremembo date palice (glej M. Stanek, G. Turk, Osnove mehanike trdnih teles)

_ l%j - li,j _ Al@j .

lij lij

82"]‘ (3.14)
Kinemattna endéba (.14 podaja zvezo med deformacijo in pomiki. Zapisati moraseazvezo med
napetostjar; ; in deformacijoe; ;. Ker obravnavamo primer enoosnega napetostnega stanja, je

LR 1 (3.15)

Eij =
) E,L
7]

UpoStevamo torej tudi spremembo temperature palicAZg;. Na enak nain updgstevamo tudi kienje
materiala (glej M. Stanek, G. Turk, Osnove mehanike trdnih teled}; Zozna&imo modul elas@inosti
materiala, za7;; pa linearni temperaturni razteznostni koeficient za obravnavano palico. ¢hena
(3.19 izraCunamo napetost; ;

0ij = Eijeij — Bijorij Al (3.16)

V en&bhi (3.16) upcstevamo enzbo 3.14)

Oij = E”ljl” — B jar,; AT, (3.17)
in ena&bo (3.17) vstavimo v 8.13
N;; = El;:l” Aljj — EijAijor; AT, j = k; j Al; j — E; j Ag j o j AT ;. (3.18)
Sk; ; ozn&imo izraz
kij = Ezl]ljl”, (3.19)

ki ga imenujemamsna togostpalice.ée v en&bi (3.18 updstevamo enzbo 3.11), izrazimo osno silo v
palici s pomiki

Nz’,j = k‘i,j [(u] — uz) cos o + (Uj — Ui) cos ﬂ@j] — Ei,j Ai,j QT j ATZ',]'. (320)

Enabo 3.20 zapSimose v matrEni obliki

S
Nij = ki [cos i cos Bi] L}] e

] :| — Ei,j Ai,j aTi,j AT’i,j. (321)
i 7
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280 3 Metoda pomikov

3.1.2 Ravnot&na pogoja za vozfce palicja

Da poljubno vozkcei palicja miruje, morata biti izpolnjena ravnatea pogoja (sliké.4)

Uz n;
> Nijx+Fix=0, > Nijvy+Fy=0 (3.22)
r=1 r=1
Ay 7
\
\ Prd
| 7 \
} Nij palica j.
z Voo Lliwe X
o \
. Nw'm, ~ )
Nij, ~0Jn
s
s
s
T

Slika 3.4:V vozlisu je povezanim; Stevilo palic

Z n; je ozn&enostevilo palic, ki se stikajo v voAtui. N; ;. x in N; ; y Sta komponenti osne sile palice
z vozliskemai in j, v vozli&ui, F;x in F;y pa komponenti zunanje olitiee vozlgtai v smerehX in
Y. En&bi (3.22 zapBimo v matréni obliki

S [R]-0)

r=1

Komponenti osne sil&V; ;. x in N; ;. y izrazimo z velikostjo osne sil&; ;. (slika3.5)

Nij. x = Nij, cos i j,, Nij.y = Nij, cos B; j,. (3.24)

Slika 3.5:Silo N, ;. v palici z vozli€éemai in j,. razstavimo v smerel in Y osi
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Tudi en&bi (3.24) zap8imo v matréni obliki

Ni; irj
[ WX] = Nij, [COSO‘ J] (3.25)
Nij.y cos [,

Ce ené&bo 3.21 vstavimo v 8.25, dobimo § v en&bi (3.21) zamenjamo Z,.)

N, . o
gr X COS ;. Uj, — U;
[ = ki, 7| [cos aij, cos Bij] | -

N, v cos [3; j,. V5, — Uj
b ! ! (3.26)
COS (5 4
—E: i A i AT e |
4 Jr “48,Jr AT 4,5y LJr CcoS Bi,jr
Produkte osne togosti paliég ;, in smernih kosinusov 0z&ano z matriko[X; ;, |
2
COS &5 4 COS™ /4 4 COS &¢; 4,. COS 95 4
[Kiji] = Fij. | [eos iy, cos Big,] = ki, o i, S Piar | (3.27)
cos [3; j,. COS ¥; j, COS [3; j,. cos® B3 j,

Vidimo, da je[K; j,] simetriCnamatrika reda x 2, ki je odvisna le od vrste materialg ;,, od geometrij-
skih karakteristik palice4; ;, ,l; ;. in od njene lege v prostory; ;. , 3; ;.. Imenujemo jotogostna
matrika palice. ZapgimoSe togostno matrikfk;, ;] in pri tem up&tevamo entbe @.2)

COS2 Qi COS vy, j COS /Bjr i
[Kj,.i] = Kj,.i LOS Qi 08 By s cos? B, 1 ] = [Ki ;] (3.28)
Vidimo, da sta simetéini matriki [K; ;] in [K; ; ] enaki. En&bo 3.27) vstavimo v (8.2
.77‘7 7.]7‘
Ni’jTX — [K . ] U — Ui | E; i A apiqi AT, COS @, j,. (3.29)
Ni,jT v L,Jr Ujr — LJr £ ])r L Jr “Ir cos /Bi,jr . .
V ravnoteni end&bi za vozlitei (ena&ba @B.23)
i[[(« L] [T —HZE Ay arig ATy | €| 4 | Fiel O] (3.30)
~ il vy — v — B e TR I TR cos 3 5, F; 0
Ce pomika vozBtai lo¢imo od pomikov vozBC j,., dobimo
e U i U F, i CoS o 0
. Jr| _ . i CA AL . » Gir |
; [K’L,]r] |:va:| TZI [Kl,jr] |:Uz:| + |:FZ :| TZIEIJT Az,]TaTz7j7. AE,JT |:COS/8Z‘7]‘7‘:| |:0:| . (331)
Izraz, ki je pomnéden s pomikoma; in v;, ozn&imo s[K; ;|

4

[Kidl = =Y [Kijl, (3.32)

r=1
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282 3 Metoda pomikov

Clen, v katerem nastopa sprememba temperallig;, pa zdrizimo s komponentama, in Fj,

Fi, F;, i |:COS Qi ]
T = - E;: Aii apii AT il 3.33
ol =[] =2 P o o 35 @23

Enaba (3.31) dobi zato naslednjo obliko

] -l (-]

r=1 "

3.1.3 Ravnot&ni pogoji za vsa vozl§ca

Celotno palEje je v ravnotgju, Ce je zad&Ceno ravnotenim end&bam (.34 za vsa vozBta paltja.
Sistem ravnotéenih en&b ozn&imo takole:

K]+ [F] = [0 (3.35)

Pri tem vsebuje stolpeé’] komponente pomikov vseh vogti konstrukcije, stolpefF’] pa komponente
zunanje vozEcne obtébe celotne konstrukcije. Komponente pomikov in dbieso izrdene glede na
globalni koordinatni sistenX, Y, v katerem konstrukcijo opemo. Matriko] K | imenujemotogostna
matrika konstrukcije .

3.1.4 Sestavljanje togostne matrike konstrukcije

Sestavljanje togostne matrike pridimo na primeru patija, ki ga prikazujemo na slil3.6.

7A 4 5
\
\
\
\
\

— >

1 2 3 X

Slika 3.6: Prikazano patije je sestavljeno iz sedmih elementov in ima pet \#&zli
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Za vsako vozEte napsemo enébe 3.34)

) o [u] [F1xT
[Kl,l] [KLQ] [@] [K1,4] [Q)] U1 ZTIY
U F
Kan] [Kao) [Kas] [Koa] [Kasl| |4, B
(0] [Ksal [Kaal [0 [Kag)| | =~ |7, (3.36)
U3 I3y
[Kaa] [Kap] [0] [Kaa] [Kas]| |4 Fax
Uy Fyy
[ 0] [Ks2] [Kss] [Ksal [Kssl| |us Fyx
i  Lus] [ F5y

Oznaka| () | predstavlja podmatriko velikos2i x 2 z vsemicleni enakimi nt

1= -

Podmatrike izven diagonale d@iono po enabi (3.27), podmatrike na diagonali pa po & (3.32

(K] = —([K12] + [K1,4]),

[Kop] = —([K2,1] + [Ka3] + [Ko 4] + [K25)),

[K33] = —([K32] + [K35]), (3.37)
[K44] = —([K41] + [Ka2] + [Kas]),

(K55 = —([K54] + [K5,3] + [K5.4])

Matrika sistema eré (3.36) je zaradi 8.28 simetrina. En&b pa ne moremo &#i, ker je matrika
[ K] singularna. Ce namré setejemo vse ertbe sistemad.36) je vsota enaka Bi Zato enabe
niso neodvisnen je matrika singularna. Sistem diimlahko r&imo, e up&tevamaobne pogoje To
pomeni, da moramo pregii, da se pakije premika kot nepodprt sistem togih teles. Euve (3.36
predstavlja ravnote enébe za nepodprto péie, ki se pod vplivom sil posgeno premika. Zato ne
moremo enokino izr&unati pomikov v ravnotini legi konstrukcije.

3.1.5 Robni pogoji

Nepomitno podprta vozlista

Na sliki 3.7 sta nepont@ino podprti vozECi 1 in 3. Paltje je 1-krat statino nedolgéeno.
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284 3 Metoda pomikov

1=f 3

L

Slika 3.7:Vozli&i 1 in 3 sta nepontino podprti

Za nepomino vozlgte f velja
up = vy = 0. (3.38)

Pomiki uy, vy, ug in v3 SO znani in so enaki @i Zato 1., 2., 5. in 6. stolpec matrike v &t (3.36
mnazimo z nt in jih zato ni treba up§tevati. V ravnotenih en&bah za 1. in 3. voZALe nastopajo
neznane reakcije, zato jih priG@anu pomikov prostih voZt ne moremo uporabiti. Sistem ée(3.36)
spremenimo po naslednjem postopku: V matfiki | rtamo 1., 2., 5. in 6. stolpec ter 1., 2., 5. in 6.
vrstico. Podobn@rtamo v vektorju neznank in vektorju desne strani 1., 2., 5. idlén. Sistem se je
tako zmargal za dvakratnstevilo neponitnih podpor. Sistem el za podprto patino konstrukcijo je:

U Fox]

[Ka2] [Kaod] [Kasl| |4, Fay

(Ko [Kaal [Kus)| |“| = — |Eax| (3.39)
Uy Fay

[Ks2| [Ksa] [Kssl| |us Fsx
L Vs ] | 5y ]

Reakcije, ki v nepontino podprtih vozECih nastopajo, lahko izéanamo iz ravnotenih en&b (3.34),
¢e up&tevamo, da sta pomika obravhavanega gbalenaka rii in Ce odstranimo podporo in jo nado-
mestimo z reakcijam&;, in Ry, (R, in Ry, updstevamo kot zunaniji sili)

el » R a 0
>t [+ [ + (7] = o) @40

ny 0zn&ujeStevilo palic, ki so v vozBtu f povezane. Za vo&te 1 na sliki 3.7 dobimo naslednji izraz

zareakcijiRy; in Ry,
Ry, U9 Uy FlX
= —|K — | K — | = . 3.41
[Rl?j Kz [02] K1al [UJ L IY] ( )

Podpora dopusta pomik v dani smeri

VozlisCe p je podprto tako, da se lahko premika v smeri premice, podane z enotskim vekigyjem
oziroma s kotony,. Enotski vektor, pravokoten na smey, ozn&imo z¢,. Pri idealno gladki pod-
pori se smernica reakcijép ujema z vektorjeng,. Na sliki 3.8je vozlisCe 3 podprto s pgevno pontno
podporo.
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Slika 3.8: Smer dovoljenega pomika v pevni pomeni podporip je podana z enotskim vektorjefi)

Enotska vektorja&), in €, reakcijoﬁp in pomik @, zapsimo glede na bazna vektogg in ey

€p = cos ay €x + cos (B €y, €qg = — c0s 3, €x + cos oy, €y, (3.42)
sz ‘Rp‘€q=Rngx+pr€y, ﬁpz ]ﬁp\é’p:upé’x—i—vpé’y. '
Ravnoténi en&bi za vozl&ep dobimo,Ce up&tevamo encbi (3.34)
< R F 0
1 | Y Up pX pX | _
o[+ [ 23] + 23] - o] @4

r=1

n, ozn&uje stevilo palic v vozli;éu p. F,x in F,y sta komponenti zunanje olitee v vozI&u p, R,x
in R,y pa komponenti reakcij&,, v tem vozIsCu.

V ravnoteni en&bi za vozlsCe p so 4 neznankeu,, vy, R,x in R,y. Zato moramo uptevati razen
dveh ravnotenih en&b Se dve dodatni efidi. To sta pogoj, da je reakcija, pravokotna na smet,

ﬁp €y = Ryx cosay + Ryy cos 3, =0 (3.44)

ter pogoj, da je pomik voAtap v smeri enotskega vektorjg enak né

Uy - €g = —Uyp €Os By + vy cosay = 0. (3.45)
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Za primer na sliki3.8 dobimo nasledn;ji sistem eéla:

3 Metoda pomikov

~ - T u2 ] -FQX

[£2,2] [£2,3] [K24] [Kas] [ 0] vy Fyy

ZT I R ' B S N I B i N
[K42] [ 0] [Kaa] [Kas] [ 0] ta Fax (3.46)

() Fuy

[K5,2] [K5,3] [K5.4]  [K55] [ 0] us Fsx

(0) (0) (0) (0) cosas cosfs RU5 FSY

— COS COS 3X
(0) Bs s (0) (0) (0) . o |
Oznaki( ) in [ I ] imata naslednji pomen

(0)=(00), [I]:B ﬂ. (3.47)

Reakciji v nepontino podprtem voz&u 1 izr&unamo iz enébe (3.41). Vidimo, da je matrika sistema
end&b (3.46) zaradi p&devne podporeesimetricna. To za réevanje sistema eéla ni ugodno. Temu se
izognemo e togostno matriko konstrukcij@ndenziramo (glej primer 3.3).

Pomicna podpora v smeri koordinatne osi

V primeru, Ko jecos ay, ali cos 8, enaka nt, vozlisCe dop@ta pomik v smeri ene od koordinatnih osi
(slika3.9).

A 4 5
\
‘ Op = 0
\
1=f &p=&r
B X
Rp = FRpy

Slika 3.9:Pomitna podpora v smeri koordinatne osi

V primeru na sliki3.9je

cosay, =1, cos B, = 0, vp =0, R,x = 0. (3.48)

Za dolcCitev dveh neznank, in R,y zadostujeta er@i, ki ju dobimo,Ce vrednosti zay, in R,x iz
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endbe (3.48 vstavimo v ravnoteéni en&bi (3.43
Np _
1 | War Up 0 EPX _ 10
U o Y A R

r=1

in dodatnih pogojev ni treba uptevati. Ker nastopa v stolpcu neznank tudi reakcija v gosin vo-
zIlisu, je matrika konstrukcije nesimatria. Temu se izognemoe up&tevamou, = 0 tako, dacrtamo
ustrezno vrstico in stolpec ter reakciftyy naknadno izréunamo (glej primer 7.2).

Predpisani pomiki vozlist
Ob delovanju obtibe na konstrukcijo se zaradi neenakomernih lastnosti temeljnih tal lahko podpc
konstrukcije razltno premaknejo. Predpisan pomik v8zh k ozn&imo z uy, ,,. Predpisana pomika

podpor v vozlsCih 1 in 3 na sliki3.100zn&imo z iy p, IN U3 -

YA 4 5
\
\
\
\
\

1

Slika 3.10:Premika podpor v vozAtih 1 in 3 sta razina

Ker sta premikaiy ,, in i3 ,, predpisana, zapémo ravnotene enabe @.34) le za 2., 4., in 5. voziCe,
pomike vozI&E 1. in 3. pa zagiemo na desno stran &

Ug i F2X U1, pr U3, pr i

[K20] [Koa] [Kagl| |q, - [Fzy] —[ffz,l] [UW] — [K23] LMJ

(K] [Kad] [Kas]| [ = - [@X] — [Kaq) | (3.50)
V4 Fuy | V1 pr

[Ks2] [Ks4] [Kss]| |us B [l*jg)x] _ ] ug pr
K L Fsy s pr i

Reakcije v podporah 1. ig 3. po i&@nem pomiku iz@unamo iz ravnotenega pogoja za 1. in 3.
vozliste po enébah (8.34). Ce ima vozl&te k predpisan pomik, zanj velja

Nk

D

r=1
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Z ny, je ozn&enostevilo palic v vozlsCu pr. Za primer na slikB.10dobimo
Ryz Fl:p Ulpr U2 Uy
= || Kk Pl K - K ,
] = =[] -l ] - [] - ]

o] == ] el 2] - s [ ] - s 7]

Ko sistem ravnotenih en&b za celotno patie r&Simo, dobimo velikost pomikov in reakcij. Notranje
sile v palicah izraunamo po enzbah 3.21).

(3.52)

S prikazano metodo lahko3ejemo tako statno dol@ena kot stafino nedolGena ravninska pajja.

3.1.6 R&unski primeri

Primer 3.1 Pali¢je na sliki3.11je v vozlstu 1 obtéeno z vodoravno sil6' = 20 MN. Elastni modul
palic je E = 2 x 10° MPa, plo&tina prereza palic pad = 0.01 m?. Dolotimo pomika vozia 1,
reakcije v podporah 2 in 3 ter sili v palicah! Ddihaa na sliki3.11je a = 2 m.

Slika 3.11:Palicje sestavljata dve palici

Stopnjo statine nedol6enosti izr&unamo po eribi
n=K-2v,-r=2-2-1=0,

kjer je K je Stevilo palic,u, je Stevilo prostih vozBc, r; pastevilo pomeéno podprtih vozBC. Konstruk-
cija je stattno dold@ena. Lastnosti palic zagmo preglednico.

t M. Stanek, G. Turk, Statika I, Univerza v Ljubljani, 1996.
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Tabela 3.1: Ddlina, smerni kosinusi in osna togost palic

VozIlisGi 4 Inj liyj COS (i j | COS ﬁ@j Ei,j Ai’j/liyj
1,2 2 0 1 1000
1,3 2v2 | V2/2 | —v/2/2 707

Ob updstevanju vrednosti iz preglednielin end&be .28 lahko zapsemo togostni matriki za palici

[K12] = [K21] = 1000 {0 0] _ [0 o]

0 1]~ [0 1000
- B 1/2 —1/2] [ 354 —354
[K1,3]—[K3,1]—707[_1/2 1/2]—[—354 354}

Togostno matriko konstrukcije sestavimo s togostnimi matrikami posameznih palic. Z&edziapiemo
(3.34), za vozI&Ci 2 in 3 pa 8.40

U F
[Ki1] [Kig] [Kis] Ui 0
[Kan] [Kap] [ 0] 2] = — |Hx

U2 Roy
(K31 [0 ] [Ksg]| |us R3x

| 3] | R3y |

Podmatrike[ K ;] so sestavljene iz togostnih matrik posameznih palic in jihCizremo z engbami

(3.3

(K] = —([Ki2] + [K13]),  [K22] = —[K2], [K33] = —[K31],
—354 354 0 0 —354 354
Zapisimo en&bo konstrukcije:
[—354 354 0 0 354 —3547] [uq] [ 20 ]
354 —1354 0 1000 —354 354 | v 0
0 0 0 0 0 0 u2| RQX
0 1000 0 —1000 0 0| [va| Roy | - (353)
354 =354 0 0 —354 354 |usg Rsx
| —354 354 0 0 354 —354] |vs] | R3y |

Matrika v tej end&bi je singularna, kar pomeni, da se konstrukcija pod vplivomaig#eremika. To je
razumljivo, sajSe nismo upstevali, da so nekateri pomiki pregeni. Ker so pomikiug, va, ug in vs
enaki nt

Ug = V2 = U3 = V3 = 0, (354)
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290 3 Metoda pomikov

pri mnazenju togostne matrike s stolpcensitge ni treba upstevati zadnijikstirih stolpcev v togostni
matriki. Zadnjestiri enabe v sistemu uporabimo zacun neznanih reakcij in jih zato ne moremo
uporabiti za r&un pomikovu, in v;. Zato iz sistema etd (3.53 prepSemo le prvi dve erébi in
upcstevamo le prva dva stolpca. Togostna matrika konstrukcije sedaj ni singularna. Dobimo sis
enab, iz katerega lahko iz€anamo neznane pomike:

—354  354] [w] _ [20
354 —1354| |vy| 0"
Ta sistem enéb reSimo in izr&unamo neznana pomika

u1 = 0.0765m, v1 = 0.02m.

Iz zadnijihstirih vrstic v en&bi konstrukcije 8.53 lahko izr&unamo tudi reakcije podpor vikah 2 in
3

— Rox =0u; +0vq —  Rox = 0MN,

— Roy = 0wy + 1000 v —  Roy = —20MN,

—R3X :354’LL1—354U1 — R3X :—20MN,

— R3y = —354u; +354v; — Rsy = 20MN.
Reakcije bi lahko izréunali ist&asno z neznanimi pomiki. Pri tem moramo épa konstrukcije 3.53
preoblikovati tako, da ugtevamo znane vrednosti pomikov v véilh 2 in 3 (en&ba (3.54), stolpec
neznank pa sestavljajo pomika, v; in reakcijeRsx, Roy, Rsx, R3y

[—354 354 00 0 0] [ w —207
354 —1354 0 0 0 O] | v 0
0 01 00 0| |Rex| 0
0 1000 0 1 0 O| [Rey| 0
354 —354 0 0 1 0| |Rsx 0
—354 354 0 0 0 1| [Ray] L 0]

ReSitev tega sistema da enake rezultate za neznane pongike 1oin neznane reakcije vikah 2 in
3. Ta n&in ratuna je manj primeren kot prvi, ko smo iz sistema®@né.53 Crtali vrstice in stolpce.
Sistem, ki ga moramo &éti je namré& vegji, matrika sistema je nesimetria, kar lahko otd numertno
reSevanje.

IzraCunamo osne sile v palicah po &ba(3.20
N2 =1000[(0 — 0.0765)0 + (0 — 0.02)(—1)] = 20 MN,
N1z ="707[(0—0.0765)0.707 + (0 — 0.02)(—0.707) ] = —28.3 MN.
Sila N1 2 je natezna, silaV, 3 pa je tl&na. Za vsako voZte paltja bi lahko zapisali ravnokme engabe
in ugotovili, ali je ravnotéje zad&Ceno. Ker je konstrukcija sté@tio dol@&ena, lahko osne sile v palicah
in reakcije izr&unamo iz ravnotnih pogojev in ni treba ugevati deformiranja konstrukcije. Na sliki

3.12je prikazana deformirana oblika p&k. Prikazani pomiki so zaradi preglednosti ptaei za 10-
krat.
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deformirana

lega \\\\\\\‘ //////1ega

Slika 3.12:Deformirana oblika pafija

Primer 3.2 Pali¢je na sliki3.13je obt&eno z vodoravno silé” = 20 MN. Elasticni modul palic je

E = 2 x 10° MPa, ploina prereza palic pad = 0.01 m?. Dolotimo pomike voZ&E 1 in 3, reakcije v
podporah 2 in 3 ter sile v palicah! Dbinaa na sliki3.13je a = 2m.
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|
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Slika 3.13:Palitje sestavljajo tri palice, desna podpora je drsna

Ugotovimo najprej stopnjo st&tme nedoléenosti konstrukcije (3 palice, 1 prosto in 1 pdmd podprto
vozliste)

n=3-2-1-1=0.

Konstrukcija je stafino dol@ena. Lastnosti vseh palic zapno v preglednic®.2

Tabela 3.2: Ddlina, smerni kosinusi in osna togost palic

\VozIi&i ¢ |nj li,j COS ;5 CcOS ﬁz"j Ei,j Ai’j / li,j
1,2 P 0 1 1000
1,3 2v2 | V2/2 | —V2/2 707
2,3 2 1 0 1000
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292 3 Metoda pomikov

Togostni matriki za dve palici smo iztanalize pri pregnji nalogi

0 0 354 —354
[KI,Q] - [KQ,l] - [O 1000:| ’ [Kl’g] - [Kg,l] B [—354 354:| '

Togostno matriko tretje palice pa morad@izr&unati

[Kos] = [Ks2] = 1000 B 8] _ [1000 O] .

0 0

Togostno matriko konstrukcije sestavimo iz togostnih matrik posameznih palic kot pggnpneglogi.
Zavozligte 1 zaptemo B8.34), za vozI&Ci 2 (3.40, za vozlste 3 pa 8.49

Ul F
(K1) [Ki2] [Kus]| |4, 0
[Kon] [Kaa] [Kaogl| |“2] = — Rox

V2 Roy
[K31] [K32] [K33]| |us Rsx

| 3] | R3y |

IzraCunati moramd&e podmatrikék; ;] (enaba @.32)

(K1) = —([Ki2] + [Ki3]),  [K22] = —([K2a] + [K23]),  [Kss] = —([Ks1] + [Ks2]),

—354 354 ~1000 0 —1354 354
[K“]_[ 354 —1354]» [KZ?]—[ 0 —1000]’ [K373]_{ 354 —354]

Enaba konstrukcije je:

354 354 0 0 354 —354] [wy (20 7
354 —1354 0 1000 —354 354| |v; 0
0 0 —1000 0 1000 0f |uz| _ |Rox
0 1000 0 —1000 0 0| [va]| = |Ray | (3.55)
354  —354 1000 0 —1354  354| |us 0
354 354 0 0 354 —354] |vs] | Ry |

Ker so pomikius, vo in v3 enaki nE, v end&bi konstrukcije 8.55 ¢rtamo tretjo etrto in zadnjo vrstico
ter ustrezne stolpce. Tako dobimo éha konstrukcije, pri kateri smo uptevali podpore

—354 354 354 | |up 20
354 —1354 —-354| |vi|=—10
354 =354 —1354] |us 0

Iz sistema engb izra&cunamo neznane pomike

u; = 0.0965m, wv; =0.02m, wu3z=0.02m.
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3.1 Ravninsko patie 293

Vidimo, da je pomiku; ve€ji od pomikau, iz pregnje naloge. To smo girakovali, saj smo eno podporo
sprostili. 1z vrstic, ki smo jih pregrtali, lahko izr&unamo velikosti reakcij

Rog 0 0 1000 |0.0965 —-20
Roy | = — 0 1000 0 0.02 | =|-20
R, —-354 354 354 0.02 20

Tudi pri tej nalogi lahko izreunamo neznane pomike in reakcije iz éngaki jih dobimo iz .55, ¢e
updstevamo, da so pomikis, vo in v3 znani, reakcijeRsx, Roy in R3y pa neznane

(—354 354 0 0 354 0] [ w 20
354 —1354 0 0 —354 0| | v 0
0 0 1 0 1000 0| |[Rex| |0

0 1000 0 1 0 0| |Ray| |0
354 —354 0 0 —1354 0| | us 0
|—354 354 0 0 354 1| |Ray] L0 ]

Ce ta sistem &@mo, dobimo enake rezultate za neznane pomike in reakcije kot prej.

Dolotimo Se osne sile v palicah (etlza 3.20)

Ny = 1000 (0 — 0.0965) 0 + (0 — 0.02)(—1)] = 20 MN,
Ni3 = 707[(0.02 — 0.0965) 0.707 + (0 — 0.02) (—0.707) ] = —28.3 MN,
Ny5 = 1000 (0.02 — 0) 1] = 20 MN.

Sili N1 2 in No 3 sta natezni, silaV; 3 pa je tl&na. Na sliki3.14je prikazana deformirana oblika p&.

?\\
\ deformirana
lega

zacetna

Slika 3.14:Deformirana oblika pafija

Primer 3.3 Pali¢je na sliki3.15je obt&eno z vodoravno silé" = 20 MN. Elasticni modul palic je
E = 2 x 10° MPa, plo&ina prereza palic pad = 0.01 m?. Dolotimo pomike Vot 1 in 2, reakcije v
podporah 2 in 3 ter sile v palicah! Doinaa na sliki3.15je a = 2 m.
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294 3 Metoda pomikov

Slika 3.15:Vozli&e 3 je podprto s @Eevno drsno podporo

Konstrukcija je, podobno kot pri pr&jji nalogi, stattno dol@&ena. Za vse tri palice napmo preglednico
3.3

Tabela 3.3: Ddtina, smerni kosinusi in osna togost palic

Vozli&Ci i in 7 li,j COS ¢ 5 CcoS /Bi,j Ei,j AiJ / li,j
1,2 2 0 1 1000
1,3 2V2 | V2/2 | —V2/2 707
2,3 2 1 0 1000

Togostno matriko konstrukcije sestavimo s togostnimi matrikami posameznih palic. Z&edziaptemo
(3.39), za vozI&ti 2 (3.40, za vozl&te 3 pa 8.43

(3] F
(K1) [Kig] [Kuis]| |4 0
[Ka1] (Koo [Kag]| |“2] = — |ffex

) Ray
[K31] [K32] [Kss3]| |us R3x

| U3 ]| | R3y |

Togostne matrike za vse palice smo araalize pri pregnji nalogi

0 0 354 —354
[Kl,Z] = [KQ,l} - |:0 1000:| ’ [Kl’?’} B [Kg’l] o |:—354 354:| ’
1000 0 —354 354
[K23] = [K32] = { 0 0} ’ (K11l = { 354 —1354} ’
—1000 0 —1354 354
[K2p2] = [ 0 _1000} ’ [Ks3]= [ 354 —354} ’
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