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Slika 5.233:Notranje sile na osnovni konstrukciji

Koeficientea11, a12, a22, b1 in b2 določimo iz diagramov na sliki5.233

a11 =
a3

3E Iy
=

1603

3 · 20000 · 20000
= 0.003413,

a12 = a21 =
a3

3E Iy
= 0.003413,

a22 =
2 a3

3E Iy
+

a3

GIx
=

2 · 1603

3 · 20000 · 20000
+

1603

8000 · 40000
= 0.019627,

b1 = 0,

b2 = −M3 a
2

GIx
=

16000 · 1602

8000 · 40000
= 1.28.

Kinematǐcna pogoja lahko zapišemo v matrǐcni obliki[
0.003413 0.003413
0.003413 0.019627

] [
X1

X2

]
= −

[
0

1.28

]
,
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katerih rěsitev je
X1 = −78.95 kN, X2 = 78.95 kN.

Diagrame notranjih sil na statično nedolǒceni konstrukciji prikazujemo na sliki5.234.

Slika 5.234:Notranje sile na statično nedolǒceni konstrukciji

Za rǎcun zasukaω3x postavimo v tǒcko 3 virtualni momentδM3x = 1 in izračunamo notranje sile (slika
5.235).

Slika 5.235:Notranje sile na statično dolǒceni konstrukciji zaradiδM3x = 1

Zasukω3x izračunamo po enǎcbi

ω3x =
∑
el

L∫
0

M̄xM Mnk
x

GIx
dx =

1
8000 · 40000

(−3368 · 160 · 1− 16000 · 160 · 1) =

= −0.00968 rad = −0.555◦.

Primer 5.54 Za nosilec na sliki5.236izračunajmo reakcije, notranje sile in zasukωCx v točkiC. Prěcni
prerez nosilca je krǒzne oblike.
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Slika 5.236:Nosilec je v tǒcki C obtězen z momentomMC

Stopnja statǐcne nedolǒcenosti za nosilec na sliki5.236je n = 6 + 6 − 6 · 1 = 6, torej je konstrukcija
šestkrat statično nedolǒcena. Osnovna konstrukcija naj bo konzola, prikazana na sliki5.237.

Slika 5.237:Osnovna konstrukcija

Takoj lahko opazimo, da je na osnovni konstrukciji edina od nič razlǐcna notranja kolǐcinaMx. Zato
so vsi koeficientibi razenb4 enaki nǐc. Podobno velja, da so na osnovni konstrukciji virtualne notranje
količine δNx, δNy, δNz, δMy in δMz zaradi virtualnega momentaδX4 enake nǐc in obratno, da je
virtualni torzijski momentδMx zaradi virtualnih sil in momentovδX1, δX2, δX3, δX5 in δX6 enaki
nič. Zaradi tega so vsi koeficientiai4, zai 6= 4 enaki nǐc. Matriko za izrǎcun neznanih silXi lahko sedaj
zapǐsemo takole: 

a11 a12 a13 0 a15 a16

a21 a22 a23 0 a25 a26

a31 a32 a33 0 a35 a36

0 0 0 a44 a45 a46

a51 a52 a53 0 a55 a56

a61 a62 a63 0 a65 a66





X1

X2

X3

X4

X5

X6

 =



0
0
0
b4
0
0

 .

Vidimo, da lahko lǒceno obravnavamo izračunX4:

a44X4 = −b4 (5.63)

in ločeno izrǎcun vseh ostalihXi, kar skraǰsano zapǐsemo takole:

[A′]{X ′} = {0}. (5.64)
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Rěsitev homogenega sistema enačb (5.64) pri nesingularni matriki[A′] je {X ′} = {0}. Ker je matrika
[A′] nesingularna, so neznane sile in momenti enaki ničX1 = X2 = X3 = X5 = X6 = 0. Zato lahko
račun torzijskega momentaX4 izpeljemo po enǎcbi (5.63) tako, kot da je konstrukcija le enkrat in ne
šestkrat statično nedolǒcena. Ker ima prěcni prerez krǒzno obliko, se ne izbǒci, so vzdoľzne normalne
napetostiσxx enake nǐc. Zato lahko tak primer obravnavamo z enačbami enakomerne torzije. Na sliki
5.238prikazujemo diagrama torzijskega momenta zaradi momentovMC in X4 = 1.

Slika 5.238:Notranje sile na osnovni konstrukciji

Koeficientaa44 in b4 izračunamo po naslednjih enačbah:

a44 =
L

GIx
, b4 =

MC a

G Ix
,

iz katerih lahko dolǒcimo neznani moment

X4 = −MC a

L
.

Diagrame torzijskega momenta statično nedolǒcene konstrukcije prikazujemo na sliki5.239.

Slika 5.239:Torzijski moment statǐcno nedolǒcene konstrukcije

Za rǎcun zasukaωCx postavimo v tǒcko C virtualni momentδMCx = 1 in izračunamo torzijski moment
(slika5.240).

ZasukωCx izračunamo po enǎcbi

ωCx =

L∫
0

M̄xM Mnk
x

GIx
dx =

1
GIx

MC b a

L
.
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Slika 5.240:Torzijski moment statǐcno dolǒcene konstrukcije zaradiδMCx = 1

Primer 5.55 Nosilec AB na sliki5.241je polǒzen preko nosilcev CD in EG tako, da se med nosilcema
prenǎsa le navpǐcna sila. Na mestih križanja nosilcev delujeta na nosilec AB navpični sili F1 = 4 kN in
F2 = 8 kN. Razdaljia in b sta2.0 m in 2.5 m, rzmerja med vztrajnostnimi momenti nosilcev je podano
z zvezoICD

y = IEG
y = 2 IAB

y = 2 Iy. Določimo notranje sile v konstrukciji!

Slika 5.241:NosilecAB je polǒzen preko nosilcevCD in EG

Rǎcunskoštevilo prostostnih stopenj jẽnps = 3 · 6 − 3 · 3 − 3 · 2 − 2 · 1 (2 − 1) = 1. Podrobneǰsa
analiza konstrukcije pokaže (glej: M. Stanek, G. Turk, Statika I), da je dejanskoštevilo prostostnih
stopenj enakonps = 3. Vsi trije nosilci se glede na opisane podpore lahko vrtijo okoli svoje osi.Če v
konstrukcijo dodamǒse tri take vezi, ki preprěcujejo to vrtenje, se dejanskoštevilo prostostnih stopenj
zmanǰsa na nǐc: konstrukcija torej miruje. Rǎcunskoštevilo prostostnih stopenj pa postaneñps = −2,
torej je konstrukcija dvakrat statično nedolǒcena (n = −ñps = 2).

Osnovno konstrukcijo prikazujemo na sliki5.242.
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Slika 5.242:Osnovna konstrukcija

Sili X1 in X2 izračunamo iz kinematičnih pogojev:

a11X1 + a12X2 + b1 = 0,
a21X1 + a22X2 + b2 = 0.

Na sliki 5.243prikazujemo diagrame upogibnega momentaMyQ zaradi silF1 in F2.

Slika 5.243:Upogibni momentiMyQ na osnovni konstrukciji
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Na sliki 5.244prikazujemo diagrame upogibnih momentov̄My1 in M̄y2 na osnovni konstrukciji.

Slika 5.244:Upogibni momentiM̄y1 in M̄y2 na osnovni konstrukciji

Koeficiente sistema kinematičnih enǎcb dolǒcimo s slik5.243in 5.244:

a11 =
1

E IAB
y

(
4
3
· 2 · 1

2
2
3

4
3

+
4
3
· 4 · 1

2
2
3

4
3

)
+

1
E ICD

y

(
5
4

5
2

1
2

2
3

5
4
· 2
)

=
1399
288

1
E Iy

,

a12 =
1

E IAB
y

(
4
3
· 2 · 1

2
2
3

2
3
· 2 +

4
3
· 2 · 1

2

(
2
3

2
3

+
1
3

4
3

)
+

2
3
· 2 · 1

2

(
2
3

4
3

+
1
3

2
3

))
=

28
9

1
E Iy

,

a22 = a11 =
1399
288

1
E Iy

,
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b1 =
1

E IAB
y

(
32
3
· 2 · 1

2
2
3

4
3

+
32
3
· 2 · 1

2

(
2
3

4
3

+
1
3

2
3

)
+

40
3
· 2 · 1

2

(
2
3

2
3

+
1
3

4
3

)
+

40
3
· 2 · 1

2
2
3

2
3

)
=

=
352
9

1
E Iy

,

b2 =
1

E IAB
y

(
32
3
· 2 · 1

2
2
3

2
3

+
32
3
· 2 · 1

2

(
1
3

4
3

+
2
3

2
3

)
+

40
3
· 2 · 1

2

(
2
3

4
3

+
1
3

2
3

)
+

40
3
· 2 · 1

2
2
3

4
3

)
=

=
368
9

1
E Iy

.

Rěsitev sistema enačb je:X1 = −4.511 kN in X2 = −5.529 kN. Ko poznamo vrednosti silX1 in X2

v obeh vezeh, lahko izračunamo vse notranje količine. Osna silaNx, prěcna silaNy, torzijski moment
Mx in upogibni momentMz so povsod nǐc. Diagrama prěcnih sil Nz in upogibnega momentaMy

prikazujemo na sliki5.245.

Slika 5.245:Notranje sile na statično nedolǒceni konstrukciji

Primer 5.56 Izpeljimo izraze za koeficienteaij in bi v kinematǐcnih enǎcbah za nosilec v ravninix, z iz
dveh razlǐcnih materialovE1, αT1 in E2, αT2. Na enem delu prěcnega prereza nastopijo deformacije
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zaradi spremembe temperature in krčenja po naslednji enǎcbi

εTK1 = εK1 + αT1 ∆T1,

na drugem pa po enačbi
εTK2 = εK2 + αT2 ∆T2.

Vzemimo, da sta deformacija zaradi krčenjaεK in sprememba temperature∆T v obeh delih prěcnega
prereza linearni funkciji koordinatez:

εK1(z) = a1 + b1 z, ∆T1 = c1 + d1 z in εK2(z) = a2 + b2 z, ∆T2 = c2 + d2 z.

Običajno velja, da je temperatura zvezna funkcija koordinatez kar pomeni, da na meji med dvema
deloma prereza ne sme priti do skoka. Deformacija zaradi krčenja je lahko nezvezna (slika5.246).

Slika 5.246:Prěcni prerez nosilca je sestavljen iz dveh delov

Predpostavimo, da je potek deformacijeεxx linearen (slika5.246).

Upǒstevamo predpostavke linijskega elementa, obteženega na upogib z osno silo, iz katerih sledi (enačba
(1.66))

σxx = E εxx − E εTK . (5.65)

Deformacijoεxx izrazimo s pomikomau in w osi nosilca

εxx = u′ − z w′′. (5.66)

Z u′ in w′′ sta oznǎcena odvodadu/dx in d2w/dx2. Prvo izmed enǎcb (5.66) vstavimo v (5.65)

σxx = E [ (u′ − z w′′)− εTK ]. (5.67)

Osno silo

Nx =
∫
Ax

σxx dAx =
∫

Ax1

σxx dAx +
∫

Ax2

σxx dAx (5.68)
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in upogibni moment

My =
∫
Ax

z σxx dAx =
∫

Ax1

z σxx dAx +
∫

Ax2

z σxx dAx (5.69)

izrazimo s pomiki,̌ce upǒstevamo enǎcbo (5.67). Tako dobimo

Nx =
∫

Ax1

E1 { (u′ − z w′′)− [a1 + b1 z + αT1 (c1 + d1 z) ] } dAx+

+
∫

Ax2

E2 { (u′ − z w′′)− [a2 + b2 z + αT2 (c2 + d2 z) ] } dAx

in

My =
∫

Ax1

z E1 { (u′ − z w′′)− [a1 + b1 z + αT1 (c1 + d1 z) ] } dAx+

+
∫

Ax2

z E2 { (u′ − z w′′)− [a2 + b2 z + αT2 (c2 + d2 z) ] } dAx.

Enǎcbi zaNx in My lahko zapǐsemo kraǰse

Nx = u′ P1 − w′′ P2 −G1, My = u′ P2 − w′′ P3 −G2. (5.70)

Če upǒstevamo naslednje oznake

P1 = E1Ax1 + E2Ax2,

P2 = E1 Sy1 + E2 Sy2,

P3 = E1 Iy1 + E2 Iy2,

G1 = E1 (a1Ax1 + b1 Sy1 + αT1 (c1Ax1 + d1 Sy1) )+
+ E2 (a2Ax2 + b2 Sy2 + αT2 (c2Ax2 + d2 Sy2) ),

G2 = E1 (a1 Sy1 + b1 Iy1 + αT1 (c1 Sy1 + d1 Iy1) )+
+ E2 (a2 Sy2 + b2 Iy2 + αT2 (c2 Sy2 + d2 Iy2) ).

(5.71)

Ax1 in Ax2 sta plǒsčini, Iy1 in Iy2 pa vztrajnostna momenta obeh delov prečnega prereza:

Ax1 =
∫

Ax1

dAx, Sy1 =
∫

Ax1

z dAx, Iy1 =
∫

Ax1

z2 dAx,

Ax2 =
∫

Ax2

dAx, Sy2 =
∫

Ax2

z dAx, Iy2 =
∫

Ax2

z2 dAx.

(5.72)
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Enǎcbi (5.70) zapǐsimo v matrǐcni obliki[
Nx

My

]
=
[
P1 −P2

P2 −P3

] [
u′

w′′

]
−
[
G1

G2

]
. (5.73)

Iz enǎcbe (5.73) izrazimo pomikau′ in w′′

[
u′

w′′

]
=

1
P 2

2 − P1 P3

[
−P3 P2

−P2 P1

] [
Nx +G1

My +G2

]
(5.74)

in ju vstavimo v enǎcbo (5.66)

εxx = K1 + z K2 + (K3 + z K4)Nx + (K4 + z K5)My. (5.75)

Upǒstevali smo naslednje oznake

K1 =
P2G2 − P3G1

P 2
2 − P1 P3

, K2 =
P2G1 − P1G2

P 2
2 − P1 P3

, K3 = − P3

P 2
2 − P1 P3

,

K4 =
P2

P 2
2 − P1 P3

, K5 = − P1

P 2
2 − P1 P3

,

(5.76)

Če vpeljemo oznakiD1 in D2

D1 = K1 +K3Nx +K4My, D2 = K2 +K4Nx +K5My, (5.77)

zapǐsemo deformacijoεxx takole:
εxx = D1 + z D2. (5.78)

Pri zapisu dela virtualnih napetosti na resničnih deformacijah za ravninski nosilec

δW ∗
n =

∫
V

εxx δσxx dV =
∫
L

( ∫
Ax1

εxx δσxx dAx +
∫

Ax2

εxx δσxx dAx

)
dx (5.79)

potrebujemo izraza za virtualni napetostiδσxx,1 in δσxx,2. Virtualne napetosti dolǒcimo po enǎcbi
δσxx = E δεxx in enǎcbi (5.75)

δεxx = (K3 + z K4) δNx + (K4 + z K5) δMy,

pri čemerčlenovK1 in K2, ki sta odvisna od deformacijεTK , ne upǒstevamo (glej razdelek zz SNK-
Metoda sil ??)

δσxx,1 = E1 [(K3 + z K4) δNx + (K4 + z K5) δMy ],
δσxx,2 = E2 [(K3 + z K4) δNx + (K4 + z K5) δMy ].

(5.80)
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Izraza (5.78) in (5.80) vstavimo v (5.79) in dobimo

δW ∗
n =

∫
L

 ∫
Ax1

(D1 + z D2)E1

(
(K3 + z K4) δNx + (K4 + z K5) δMy

)
dAx+

+
∫

Ax2

(D1 + z D2)E2

(
(K3 + z K4) δNx + (K4 + z K5) δMy

)
dAx

 dx =

=
∫
L

(
E1

(
(D1K3Ax1 +D1K4 Sy1 +D2K3 Sy1 +D2K4 Iy1) δNx+

+ (D1K4Ax1 +D1K5 Sy1 +D2K4 Sy1 +D2K5 Iy1) δMy

)
+

+ E2

(
(D1K3Ax2 +D1K4 Sy2 +D2K3 Sy2 +D2K4 Iy2) δNx+

+ (D1K4Ax2 +D1K5 Sy2 +D2K4 Sy2 +D2K5 Iy2) δMy

))
dx.

(5.81)

Izkaže se, da lahko izraz (5.81) zapǐsemo v naslednji preprosti obliki (dokaz podajamo na koncu tega
primera)

δW ∗
n =

∫
L

(
(K1 +K3Nx +K4My) δNx + (K2 +K4Nx +K5My) δMy

)
dx =

=
∫
L

(D1 δNx +D2 δMy) dx.
(5.82)

Osno siloNx in upogibni momentMy razdelimo na del zaradi neznanih silXi (i = 1, . . . , n) in na del
zaradi zunanje obtežbeQ (glej xx(5.46))

Nx =
n∑

j=1

N̄xj Xj +NxQ, My =
n∑

j=1

M̄yj Xj +MyQ. (5.83)

Podobno zapišemo osno siloδNx in upogibni momentδMy zaradi virtualne obtězbe (glej ?(5.47))

δNx =
n∑

i=1

N̄xi δXi, δMy =
n∑

i=1

M̄yi δXi. (5.84)



5.2 Notranje sile in pomiki statično nedolǒcenih linijskih konstrukcij z metodo sil 547

Enǎcbe (5.83) in (5.84) vstavimo v enǎcbo (5.82) in dobimo

δW ∗
n =

∫
L

((
K1 +K3

(
n∑

j=1

Xj N̄xj +NxQ

)
+K4

(
n∑

j=1

Xj M̄yj +MyQ

))
n∑

i=1

N̄xi δXi+

+

(
K2 +K4

(
n∑

j=1

Xj N̄xj +NxQ

)
+K5

(
n∑

j=1

Xj M̄yj +MyQ

))
n∑

i=1

M̄yi δXi

)
dx.

(5.85)

Če zapǐsemoše izraz za virtualno delo zunanjih sil

δW ∗
z =

n∑
i=1

ui δXi,

dobi izrek o virtualnih silah obliko

n∑
j=1

aijXj + bi = ui, (i, j = 1, . . . , n). (5.86)

Koeficientiaij in bi so

aij =
∫
L

(K3 N̄xi N̄xj +K4 N̄xi M̄yj +K4 N̄xj M̄yi +K5 M̄yi M̄yj ) dx, (i, j = 1, . . . , n),

bi =
∫
L

(
(K1 +K3NxQ +K4MyQ )N̄xi + (K2 +K4NxQ +K5MyQ )M̄yi

)
dx.

(5.87)
Ko določamo notranje sile na statično nedolǒceni konstrukciji, lahko napetosti določimo tako, da enǎcbo
(5.75) vstavimo v (5.65) in dobimo izraza za normalno napetost za delAx1 in za delAx2

σz
xx,1 = E1

(
K1 + z K2 + (K3 + z K4)Nx + (K4 + z K5)My

)
− E1 εTK1,

σxx,2 = E2

(
K1 + z K2 + (K3 + z K4)Nx + (K4 + z K5)My

)
− E2 εTK2.

(5.88)

Dokaz enǎcbe(5.85)

Izraz (5.81) zaδW ∗
n zapǐsemo kraǰse

δW ∗
n =

∫
L

(
(α+ β Nx + γMy)δNx + (ᾱ+ β̄ Nx + γ̄ My)δMy

)
dx,
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kjer α, β, γ, ᾱ, β̄ in γ̄ zapǐsemo ob upǒstevanju (5.71), (5.76) in (5.81)

α = E1(K1K3Ax1 +K2K3 Sy1 +K1K4 Sy1 +K2K4 Iy1)+
+ E2(K1K3Ax2 +K2K3 Sy2 +K1K4 Sy2 +K2K4 Iy2) =

= E1

[
K3

K4

]T[
Ax1 Sy1

Sy1 Iy1

] [
K1

K2

]
+ E2

[
K3

K4

]T[
Ax2 Sy2

Sy2 Iy2

] [
K1

K2

]
=

=
[
K3

K4

]T [
P1 P2

P2 P3

] [
K1

K2

]
,

β = E1(K3K3Ax1 +K3K4 Sy1 +K3K4 Sy1 +K4K4 Iy1)+
+ E2(K3K3Ax2 +K3K4 Sy2 +K3K4 Sy2 +K4K4 Iy2) =

= E1

[
K3

K4

]T[
Ax1 Sy1

Sy1 Iy1

] [
K3

K4

]
+ E2

[
K3

K4

]T[
Ax2 Sy2

Sy2 Iy2

] [
K3

K4

]
=

=
[
K3

K4

]T [
P1 P2

P2 P3

] [
K3

K4

]
,

γ = E1(K3K4Ax1 +K3K5 Sy1 +K4K4 Sy1 +K4K5 Iy1)+
+ E2(K3K4Ax2 +K3K5 Sy2 +K4K4 Sy2 +K4K5 Iy2) =

= E1

[
K3

K4

]T[
Ax1 Sy1

Sy1 Iy1

] [
K4

K5

]
+ E2

[
K3

K4

]T[
Ax2 Sy2

Sy2 Iy2

] [
K4

K5

]
=

=
[
K3

K4

]T [
P1 P2

P2 P3

] [
K4

K5

]
,

ᾱ = E1(K1K4Ax1 +K2K4 Sy1 +K1K5 Sy1 +K2K5 Iy1)+
+ E2(K1K4Ax2 +K2K4 Sy2 +K1K5 Sy2 +K2K5 Iy2) =

= E1

[
K4

K5

]T[
Ax1 Sy1

Sy1 Iy1

] [
K1

K2

]
+ E2

[
K4

K5

]T[
Ax2 Sy2

Sy2 Iy2

] [
K1

K2

]
=

=
[
K4

K5

]T [
P1 P2

P2 P3

] [
K1

K2

]
,

β̄ = E1(K3K4Ax1 +K4K4 Sy1 +K3K5 Sy1 +K4K5 Iy1)+
+ E2(K3K4Ax2 +K4K4 Sy2 +K3K5 Sy2 +K4K5 Iy2) =

= E1

[
K4

K5

]T[
Ax1 Sy1

Sy1 Iy1

] [
K3

K4

]
+ E2

[
K4

K5

]T[
Ax2 Sy2

Sy2 Iy2

] [
K3

K4

]
=

=
[
K4

K5

]T [
P1 P2

P2 P3

] [
K3

K4

]
= γ,
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γ̄ = E1(K4K4Ax1 +K4K5 Sy1 +K4K5 Sy1 +K5K5 Iy1)+
+ E2(K4K4Ax2 +K4K5 Sy2 +K4K5 Sy2 +K5K5 Iy2) =

= E1

[
K4

K5

]T[
Ax1 Sy1

Sy1 Iy1

] [
K4

K5

]
+ E2

[
K4

K5

]T[
Ax2 Sy2

Sy2 Iy2

] [
K4

K5

]
=

=
[
K4

K5

]T [
P1 P2

P2 P3

] [
K4

K5

]
.

Ob upǒstevanju (5.76) lahko preprosto preverimo, da velja[
K3

K4

]T [
P1 P2

P2 P3

]
=
[
1
0

]T

,

[
K4

K5

]T [
P1 P2

P2 P3

]
=
[
0
1

]T

.

Od tod sledijo preproste zveze za parametrteα, β, γ, ᾱ, β̄ in γ̄:

α = K1, β = K3, γ = K4, ᾱ = K2, β̄ = K4, γ̄ = K5.

S tem je enǎcba (5.85) dokazana.

Primer 5.57 Ravninski nosilec dolžineL = 30 m iz dveh razlǐcnih materialov je v levem krajišču
polno vpet, desna podpora pa je nepomična členkasta (slika5.247). Na sliki so podane tudi dimenz-
ije prečnega prereza. Zgornji del nosilca je betonski, spodnji pa jekleni nosilec prečnega prereza v obliki
črkeI. Vzemimo, da je krčenje betonskega dela prereza konstantno in enakoεK1 = −0.0002. Krčenja
v jeklenem delu prereza ni; temperaturnih sprememb v prečnem prerezu ni. Elastični modul betona je
Eb = E1 = 2500 kN/cm2, elastǐcni modul jekla paEj = E2 = 21000 kN/cm2.

Slika 5.247:Dvakrat statǐcno nedolǒcena konstrukcija in prěcni prerez

Glede na podatke o krčenju in temperaturnih spremembah lahko zaključimo, da so parametrib1, c1, d1,
a2, b2, c2 in d2 v enǎcbi (5.2.1) enaki nǐc, parametera1 pa je enak−0.0002. Določimo potek napetosti
v prěcnem prerezux = L/2! Notranje sile dolǒcimo z metodo sil.

Stopnja statǐcne nedolǒcenosti jen = 2. Osnovno konstrukcijo prikazujemo na sliki5.248.
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Slika 5.248:Osnovna konstrukcija

Kinematǐcna pogoja za rǎcun silX1 in X2 sta:

a11X1 + a12X2 + b1 = 0,
a21X1 + a22X2 + b2 = 0.

Ker so notranje sileM̄y1, N̄x2,NxQ in MyQ enake nǐc, se izrazi za koeficienteaij in bi poenostavijo:

a11 =
∫
L

K3 N̄x1 N̄x1 dx, a12 =
∫
L

K4 N̄x1 M̄y2 dx, a22 =
∫
L

K5 M̄y2 M̄y2 dx,

b1 =
∫
L

K1 N̄x1 dx, b2 =
∫
L

K2 M̄y2 dx.

Notranje sile zaradi sil̄X1 = 1 in X̄2 = 1 prikazujemo na sliki5.249.

Slika 5.249:Notranje sile zaradi sil̄X1 = 1 in X̄2 = 1

Potrebujemo koeficienteK1 doK5 (enǎcbe (5.76)) oziromaP1, P2, P3, G1 in G2 (5.71)). Za njihov
račun potrebujemo geometrijske karakteristike prečnega prereza (enačbe (5.72), slika5.250).

Slika 5.250:Prěcni prerez
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Ploščina prěcnega prereza je

Ax1 = 250 · 25 = 6250 cm2, Ax2 = 2 · 4 · 40+3 · 120 = 680 cm2, Ax = Ax1 +Ax2 = 6930 cm2.

Koordinati tězišča zgornjega in spodnjega dela prečnega prereza izrazimo takole (glej sliko5.250):

z′T =
Ax1 · 12.5 +Ax2 · (25 + 64)

Ax
= 20.0065 cm,

zT1 = 12.5− z′T = −7.50649 cm, zT2 = (25 + 64)− z′T = 68.9935 cm.

Statǐcna momenta zgornjega in spodnjega dela prečnega prereza sta

Sy1 = zT1Ax1 = −46 915.6 cm3, Sy2 = zT2Ax2 = 46 915.6 cm3.

Vztrajnostna momenta zgornjega in spodnjega dela prečnega prereza sta

Iy1 =
250 · 253

12
+Ax1 z

2
T1 = 677 692 cm4, Iy2 =

40 · 1283

12
− 37 · 1203

12
+Ax2 z

2
T2 = 4899 380 cm4.

KoeficienteP1, P2, P3,G1 in G2 izračunamo po enǎcbah (5.71)

P1 = E1Ax1 + E2Ax2 = 2.9905 · 107 kN,

P2 = E1 Sy1 + E2 Sy2 = 8.67938 · 108 kNcm,

P3 = E1 Iy1 + E2 Iy2 = 1.04581 · 1011 kNcm2,

G1 = E1 a1Ax1 = −3125 kN,
G2 = E1 a1 Sy1 = 23457.8 kNcm.

Za rǎcun koeficientovK1 doK5 najprej izrǎcunajmo produktP 2
2 − P1 P3:

P 2
2 − P1 P3 = −2.37418 · 1018 (kNcm)2,

K1 =
P2G2 − P3G1

P 2
2 − P1 P3

= −1.4623 · 10−4,

K2 =
P2G1 − P1G2

P 2
2 − P1 P3

= 1.43789 · 10−6 (cm)−1,

K3 = − P3

P 2
2 − P1 P3

= 4.40493 · 10−8 (kN)−1,

K4 =
P2

P 2
2 − P1 P3

= −3.65574 · 10−10 (kNcm)−1,

K5 = − P1

P 2
2 − P1 P3

= 1.25959 · 10−11 (kNcm2)−1.
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Koeficientiaij in bi so:

a11 =
∫
L

K3 N̄x1 N̄x1 dx = 4.40443 · 10−8 · 3000 · 1 · 1 = 0.000132148,

a12 =
∫
L

K4 N̄x1 M̄y2 dx = −3.65574 · 10−10 · 3000 ·
(
−3000

2

)
· 1 = 0.00164508 = a21,

a22 =
∫
L

K5 M̄y2 M̄y2 dx = 1.25959 · 10−11 · 3000 ·
(
−3000

2

)
· 2
3
· (−3000) = 0.113363,

b1 =
∫
L

K1 N̄x1 dx = −1.4623 · 10−4 · 3000 · 1 = −0.438689,

b2 =
∫
L

K2 M̄y2 dx = 1.43789 · 10−6 · 3000
2

· (−3000) = −6.4705.

Enǎcbi zaX1 in X2 zapǐsimo v matrǐcni obliki[
0.000132148 0.00164508
0.00164508 0.113363

] [
X1

X2

]
+
[
−0.438689
−6.4705

]
=
[
0
0

]
.

Rěsitev tega sistema enačb je

X1 = 3184.4 KN, X2 = 10.8669 KN.

Diagrame notranjih sil na statično nedolǒceni konstrukciji prikazujemo na sliki5.251.

Slika 5.251:Notranje sile na statično nedolǒceni konstrukciji [kN,cm]

Račun napetosti pri x = L/2:

Upogibni moment na sredini nosilca jeMy = −16300.3 kNcm, medtem ko je osna sila enaka vzdolž
dolžine nosilcaNx = 3184.4 kN. Vzdolžno normalno napetostσxx računamo po enǎcbah (5.88). Za
prěcni prerezx = L/2 za delAx1 je

σxx,1 = E1 (K1 + z K2 + (K3 + z K4)Nx + (K4 + z K5)My ]− E1 εTK1 = 0.5 + 0.000171 z,
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za delAx2 pa je

σxx,2 = E2 (K1 + z K2 + (K3 + z K4)Nx + (K4 + z K5)My ]− E2 εTK2 = 0.001437 z.

Potek napetostiσxx v prěcnem prerezux = L/2 prikazujemo na sliki5.252.

Slika 5.252:Potek normalnih napetosti v prečnem prerezux = L/2 [MPa]

Primer 5.58 Temperaturno stikalo na sliki5.253sprǒzi signal,če se sklene kontaktB. Določimo doľzino
peresaL tako, da stikalo sprǒzi signal, ko se zrak okolice stikala segreje za∆T = 45◦C! Dimenziji b in
h prečnega prereza peresa stab = 1 cm, h = 0.025 cm, razdaljawB = 0.2 cm. Pero stikala je izdelano
iz dveh posebnih zlitin: invar (zlitinǎzeleza 62% in nikla 36%) ter posebno jeklo (zlitinaželeza 63%,
nikel 18%, krom 16% in mangan 2%). Invar ima posebno lastnost, da ima zelo majhen temperaturni
razteznostni koeficientαTi = 1.3 · 10−6 K−1, elastǐcni modul invarja pa jeEi = 15000 kN/cm2.
Jeklo, uporabljeno v temperaturnem stikalu pa ima relativno velik temperaturni razteznostni koeficient
αTj = 1.8 · 10−5 K−1, elastǐcni modul pa jeEj = 20000 kN/cm2.

Slika 5.253:Temperaturno stikalo je izdelano iz jekla in invarja

To je statǐcno dolǒcena naloga, ki jo tudi rěsimo s pomǒcjo enǎcb, ki smo jih izpeljali za statično
nedolǒcen nosilec sestavljen iz dveh materialov, na katerega deluje odsekoma linearna sprememba tem-
perature. Nalogo rěsimo z izrekom o virtualnih silahδW ∗

z = δW ∗
n . Izraz zaδW ∗

n smo zapisali z enǎcbo
(5.85):

δW ∗
n =

∫
L

[ (K1 +K3Nx +K4My)δNx + (K2 +K4Nx +K5My)δMy ] dx.
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Ker želimo izraziti navpǐcni pomikwB prostega konca konzole, postavimo virtualno siloδFz v točkoB
(slika5.254).

Slika 5.254:Virtualno siloδFz postavimo v tǒckoB

Delo δW ∗
z virtualne sile na resničnem pomikuwB zapǐsemo z enǎcbo

δW ∗
z = 1 · wB.

V izrazu zaδW ∗
n upǒstevamo, da je zaradi virtualne sileδFz od nǐc razlǐcen leδMy = −δFz (L− x) =

δFz (x− L) in da staNx in My zaradi zunanje obtežbe enaka nič. Tako po enǎcbi (5.87)?? dobimo

δW ∗
n =

∫
L

K2 δMy dx = K2

∫
L

δMy dx = K2 (−L)
L

2
= −K2 L

2

2
.

Iz izreka o virtualnih silahδW ∗
z = δW ∗

n tako sledi

wB = −K2 L
2

2
. (5.89)

Znotraj koeficientaK2 nastopata porazdelitvi temperature∆Tj = c1 + d1 z in ∆Ti = c2 + d2 z. Ker je
pero stikala zelo tanko, lahko predpostavimo, da se enakomerno segreje oziroma ohladi celotno pero. V
primeru konstantne spremembe temperature po zgornjem in po spodnjem delu prečnega prereza stad1

in d2 enaka nǐc, c1 in c2 pa sta enaka spremembi temperature∆T okolice peresa. Izrazimo koeficienta
K1 in K2 za obravnavani primer (enačba (5.76)):

K1 =
P2G2 − P3G1

P 2
2 − P1 P3

, K2 =
P2G1 − P1G2

P 2
2 − P1 P3

.

Potrebujemo torej izraze za koeficienteP1, P2, P3,G1 in G2 (enǎcba (5.71))

P1 = Ej Axj + EiAxi,

P2 = Ej Syj + Ei Syi,

P3 = Ej Iyj + Ei Iyi,

G1 = Ej αTj c1Axj + Ei αTi c2Axi,

G2 = Ej αTj c1 Syj + Ei αTi c2 Syi.

(5.90)
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Upǒstevamo dimenzije za obravnavani primer in dobimo

Axj = Axi = A0 = b h = 0.025 cm2,

− Syj = Syi = S0 =
1
2
b h2 = 0.0003125 cm3,

Iyj = Iyi = I0 =
1
3
b h3 = 0.0000052083 cm4,

P1 = Ej A0 + EiA0 = A0 (Ej + Ei) = 875 kN,
P2 = −Ej S0 + Ei S0 = S0 (−Ej + Ei) = −1.5625 kNcm,

P3 = I0 (Ej + Ei) = 0.182292 kNcm2,

G1 = ∆T A0 (Ej αTj + Ei αTi) = 0.426937 kN,
G2 = ∆T S0 (−Ej αTj + Ei αTi) = −0.00478828 kNcm,

KoeficientaK1 in K2 sta

K1 = 0.0004479, K2 = −0.02243 (cm)−1.

Sedaj lahko iz izraza za pomikwB (enǎcba (5.89)) izračunamo potrebno dolžino peresaL

L =
√
−2wb

K2
= 4.22 cm.

Določimo še diagram napetostiσxx po enǎcbi (5.88):

σxx,j = Ej (K1 + z K2)− Ej αTj c1, σxx,i = Ei (K1 + z K2)− Ei αTi cc.

Normalna napetostσxx:

σxx,j(z = −h) = Ej (K1 − h ·K2)− Ej αTj ∆T = 3.97 kN/cm2,

σxx,j(z = 0) = Ej K1 − Ej αTj ∆T = −7.24 kN/cm2,

σxx,i(z = 0) = EiK1 − Ei αTi ∆T = 5.84 kN/cm2,

σxx,i(z = h) = Ei (K1 + h ·K2)− Ei αTi ∆T = −2.57 kN/cm2.

Na sliki 5.255prikazujemo potek normalne napetostiσxx po prěcnem prerezu peresa. Po dolžini peresa
seσxx ne spreminja.
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Slika 5.255:Potek normalne napetostiσxx po prěcnem prerezu peresa [kN/cm2]

Primer 5.59 Pǒzarno alarmna naprava na sliki5.256ima temperaturno ob̌cutljiv element iz meden-
inaste žice. Če žica ni napeta, je razmak električnih kontaktov0.2 cm. Nosilec iz medenine ima
Em Iy = 180000 Ncm2. Togost vzmetikv = 200 N/cm. Dolžina medeninastězice jeLm = 5 m,
ploščina prěcnega prerezaAm = 0.07 cm2, modul elastǐcnostiEm = 107 N/cm2 in temperaturni
razteznostni koeficientαT = 2 · 10−5 (1/◦C). Nastavitveni vijak ima20 navojev na2.5 cm. S pritego-
vanjem nastavitvenega vijaka moramo nastaviti napravo tako, da bo kontakt sklenjen in da se bo odprl
pri spremembi temperature∆Tx = 50 ◦C. Koliko zasukov nastavitvenega vijaka moramo opraviti za
nastavitev naprave? RazdaljiL1 in L2 sta:L1 = 15 cm in L2 = 7.5 cm.

Slika 5.256:Pǒzarno alarmna naprava

Rǎcunski model prikazujemo na sliki5.257.
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Slika 5.257:Rǎcunski model pǒzarno alarmne naprave

Na konstrukcijo ne deluje nobena zunanja obtežba. Deformacije in notranje sile povzročijo sprememba
temperature in predpisana pomik na mestu električnega kontakta in na mestu nastavitvenega vijaka.
Določiti moramo tak pomikw1 nastavitvenega vijaka, do bo pomikwT na mestu električnega kontakta
enak 0.2 cm. Stopnja statične nedolǒcenosti je

n = (3 + 2) + 2(2− 1)− 3 · 2 = 1.

Osnovno konstrukcijo izberemo tako, da nepomično podporo ob nastavitvenem vijaku spremenimo v
drsno podporo (slika5.258).

Slika 5.258:Osnovno konstrukcijo obtežimo z nadomestno siloX1 ter z virtualnima silamaδX1

in δFTz

Silo v žiciX1 in pomikw1 nastavitvenega vijaka izračunamo iz kinematične enǎcbe statǐcno nedolǒcene
konstrukcije in iz enǎcbe za pomik take konstrukcije

a11X1 + b1 = w1, wT = 0.2.
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Za rǎcun pomikawT statǐcno nedolǒcene konstrukcije moramo najprej izračunati notranje sile statično
nedolǒcene konstrukcije. Zato najprej določimo koeficientaa11 in b1 za rǎcun sileX1.

Notranje sile v osnovni konstrukciji zaradi sileX1 = 1 prikazujemo na sliki5.259.

Slika 5.259:Osna sila in upogibni moment zaradi sileX1 = 1

Ker zunanjih sil ni, soNxQ,MyQ in NvQ enaki nǐc. Za rǎcun pomikawT moramo osnovno konstrukcijo
obtěziti z δFTz = 1. Osno silo in upogibni moment zaradi virtualne sileδFTz prikazujemo na sliki
5.260.

Slika 5.260:Osna sila in upogibni moment zaradi sileδFTz = 1

Osna sila v konzolīNxF in notranja sila v vzmetīNvF zaradi sileδFTz = 1 sta enaki nǐc. Koeficienta11

izračunamo po enǎcbi (5.53)

a11 =

Lm∫
0

N̄x1 N̄x1

EmAm
dx+

L1+L2∫
0

M̄y1 M̄y1

Em Iy
dx+

N̄v1 N̄v1

kv
=

=
Lm · 1 · 1
EmAm

+
1

Em Iy

L1 L1

2
2
3
L1 +

1 · 1
kv

=
Lm

EmAm
+

L3
1

3Em Iy
+

1
kv

= 0.011964,
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koeficientb1 pa po enǎcbi (5.54):

b1 =

Lm∫
0

αT ∆T N̄x1 dx = αT ∆Tx Lm · 1 = Lm αT ∆Tx = 0.5.

Kinematǐcni pogoj za rǎcunX1 je:(
Lm

EmAm
+

L3
1

3Em Iy
+

1
kv

)
X1 + Lm αT ∆Tx = w1. (5.91)

V enǎcbi (5.91) sta dve neznanki: silaX1 in pomikw1. Ker v enǎcbi za pomikwT

wT =

Lm∫
0

Mnk
y M̄yF

E Iy
dx.

nastopa upogibni momentMnk
y statǐcno nedolǒcene konstrukcije (slika5.261), le tega s pomǒcjo prin-

cipa superpozicije izrazimo z neznano siloX1

Mnk
y = MyQ +

n∑
i=1

M̄yiXi = M̄y1X1,

kjer smo upǒstevali, da jen = 1 in MyQ = 0.

Slika 5.261:Upogibni momentMnk
y statǐcno nedolǒcene konstrukcije

Z upǒstevanjem diagramov̄MyF na sliki 5.260in Mnk
y na sliki 5.261zapǐsemo pomikwT takole:

wT =
1

Em Iy

L1X1 L1

2

(
L2 +

2
3
L1

)
= 0.2 cm.

V zadnji enǎcbi je edina neznanka silaX1 v žici. Velikost sileX1 je

X1 =
2E Iy wT

L2
1 (L2 + 2L1/3)

=
2 · 180000 · 0.2

152 · (7.5 + 2 · 15/3)
= 18.2857 N
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Iz enǎcbe (5.91) lahko sedaj izrǎcunamǒse velikost pomikaw1 na mestu nastavitvenega vijaka:

w1 =
(

500
107 · 0.07

+
153

3 · 180000
+

1
200

)
· 18.2857 + 500 · 10−5 · 50 = 0.7188 cm.

Število potrebnih obratovnn izračunamo iz enǎcbe:

nn =
20 · 0.7188

2.5
= 5.75 obratov.

Pǒzarno alarmno napravo nastavimo tako, da nastavitveni vijak zavrtimo za 5.75 obratov.

Primer 5.60 Jekleni kabel pri armiranobetonskem nosilcu na sliki5.262poteka izven betonskega pre-
reza. Dolǒcimo silo v kablu zaradi enakomerne linijske obtežbePz = 35 kN/m in zaradi pred-
napetja kabla! Kabel prednapnemo tako, da ga ob desni podpori izvlečemo za6 cm. Pri računu
upǒstevajmo trenje med distančnikoma ter kablom in predpostavimo, da jekleni kabel drsi po jekleni
podlagi krǒzne oblike, ki je pritrjena na distančnik. Koeficient trenjaµ za jeklo na jeklo je0.15. Silo,
s katero kabel deluje na distančnik, upǒstevajmo na dva nǎcina. Najprej upǒstevajmo razmere, ki vel-
jajo za primer, da je kabel tik pred zdrsom, nato paše izrǎcunajmo primer, ko trenje med kablom in
distaňcnikom zanemarimo. Modul elastičnosti betona jeEb = 35 000 000 kN/m2, modul elastǐcnosti
jeklaEk = 200 000 000 kN/m2, ploščina prěcnega prereza nosilcaAn = 1 m2, vztrajnostni moment
prečnega prereza nosilcaIn = 0.3 m4, ploščina prěcnega prereza distančnikaAd = 0.3 m2, vztra-
jnostni moment prěcnega prereza distančnika Id = 0.05 m4, ploščina prěcnega prereza kabla pa je
Ak = 0.005 m2.

Slika 5.262:Geometrijski podatki o konstrukciji

Konstrukcija je enkrat statično nedolǒcena. Osnovno konstrukcijo prikazujemo na sliki5.263.

Slika 5.263:Osnovno konstrukcijo izberemo tako, da vrv prerežemo ob desni podpori
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Silo v vrvi X1 izračunamo iz kinematičnega pogoja

a11X1 + b1 = 0.06.

Za rǎcun koeficientova11 in b1 potrebujemo potek osnih sil in upogibnih momentov v posameznih el-
ementih konstrukcije zaradi zunanje obtežbePz in zaradi sileX1 = 1. Najprej izrǎcunajmo osne sile
NxQ in upogibne momenteMyQ zaradi linijske obtězbePz. ReakcijiAz in Bz sta

Az = Bz = −30 Pz

2
= −30 · 35

2
= −525 kN,

upogibni momentMyQ v nosilcu pa

MyQ = −Az x−
35x2

2
= 525x− 17.5x2 kNm.

Osne sileNxQ v vseh elementih ter upogibni moment v kablu in distančnikih so enaki nǐc. Diagram
MyQ prikazujemo na sliki5.264.

Slika 5.264:Diagram upogibnega momentaMyQ

Račun sile v kablu z upǒstevanjem trenja

Ker kabel izvlěcemo v desni podpori, je silāSs v kablu v srednjem polju manjša od sileS̄d = X1 = 1 v
desnem polju, silāSl v levem polju pa manjša od sileS̄s (slika5.265).

Slika 5.265:Ker kabel vlěcemo proti desni, je zaradi trenja velikost sile na levi strani distančnika
manǰsa kot na desni strani

Če jeS2 > S1, izrazimo velikost sileS1 na levi strani distaňcnika z velikostjo sileS2 na desni strani po
enǎcbi

S1 = S2 e
−µ α.

Kot α izračunamo takole

tgα =
2
10

= 0.2 → α = 0.1974 rad.

Sili S̄s in S̄l sta

S̄s = 1 e−0.15·0.1974 = 0.9708, S̄l = S̄s e
−0.15·0.1974 = 0.9425.
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Na sliki 5.266prikazujemo obtězbo na osnovni konstrukciji zaradi sileX1 = 1. Obtězbo na distaňcnika
smo nadomestili s silamīVl, H̄l, V̄d in H̄d

V̄l = Sl sinα = 0.1848, V̄d = 1 · sinα = 0.1961,
H̄l = S̄s − S̄l cosα = 0.04663, H̄d = 1 · cosα− S̄s = 0.009756.

Slika 5.266:Obtězba, ki jo povzrǒci silaX1 = 1

Osne sile v kablu so:

N̄kl = S̄l = 0.9425, N̄ks = S̄s = 0.9708, N̄kd = 1.

Osna sila v distaňcnikih

N̄dl = −S̄l sinα = −0.1848, N̄dd = − sinα = −0.1961.

Upogibni moment v distaňcnikih

M̄dl = H̄l x, M̄dlm = M̄dl(x = 2) = 0.09325,
M̄dd = H̄l x, M̄ddm = M̄dd(x = 2) = 0.01951.

Osna sila v nosilcu

N̄nl = −S̄l cosα = −0.9242, N̄ns = −S̄l cosα− H̄l = −0.9708, N̄nd = − cosα = −0.9806.

Upogibni moment v nosilcu

M̄nl = −(S̄l sinα)x, M̄ns = −(S̄l sinα)x− 2 H̄l + V̄l (x− 10), M̄nd = −1 · sinα (30− x).

Velikosti upogibnega momenta v nosilcu prix = 10 m in x = 20 m

M̄nlm = M̄nl(x = 10) = −1.8484, M̄ns = −1.9417, M̄ndm = M̄nd(x = 20) = −1.9612.

Upogibni momentM̄ns v srednjem polju je konstanten. Na sliki5.267prikazujemo potek osne sile in
upogibnega momenta na osnovni konstrukciji zaradi sileX1 = 1.
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Slika 5.267:Osna sila in upogibni moment na osnovni konstrukciji zaradi sileX1 = 1

Za rǎcun koeficientaa11 potrebujemo doľzino kabla v levem in desnem poljuLkl = Lkd =
√

102 + 22 =
10.1980 m. Koeficienta11 izračunamo po enǎcbi

a11 =
1

Ek Ak

(
N̄2

kl Lkl + N̄2
ks · 10 + 12 Lkd

)
+

1
EbAd

(N̄2
dl · 2 + N̄2

dd · 2)+

+
1

Eb Id

(
M̄2

dlm

2
2

2
3

+ M̄2
ddm

2
2

2
3

)
+

1
EbAn

(N̄2
nl · 10 + N̄2

ns · 10 + N̄2
nd · 10)+

+
1

Eb In

(
M̄2

nlm

10
2

2
3

+ M̄2
ns 10 + M̄2

ndm

10
2

2
3

)
= 2.8682 · 10−5 + 1.3834 · 10−8+

+ 3.4579 · 10−9 + 7.8805 · 10−7 + 5.8961 · 10−6 = 3.5384 · 10−5,

koeficientb1 pa takole:

b1 =
1

Eb In

 10∫
0

M̄nlMyQ dx+

20∫
10

M̄nsMyQ dx+

30∫
20

M̄ndMyQ dx

 = −0.011774.

SilaX1 v kablu pri upǒstevanju trenja je

X1 =
1
a11

( 0.06− b1) = 2028.4 kN.

Račun sile v kablu brez upǒstevanja trenja

Če trenja ne upǒstevamo, se velikost sile v kablu ne spreminja. Zato je

S̄l = S̄s = S̄d = 1.
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Obtězbo na distaňcnika oznǎcimo s silamiV̄l, H̄l, V̄d in H̄d

V̄l = S̄l sinα = 0.1961, V̄d = sinα = 0.1961,
H̄l = S̄s − S̄l cosα = 0.01942, H̄d = S̄s − cosα = 0.01942.

Osne sile v kablu so:
N̄kl = N̄ks = N̄kd = 1.

Osna sila v distaňcnikih
N̄dl = −0.1961, N̄dd = −0.1961.

Upogibni moment v distaňcnikih

M̄dl = −(S̄s − S̄l cosα)x, M̄dlm = M̄dl(x = 2) = −0.03884,
M̄dd = −(S̄s − cosα)x, M̄ddm = M̄dd(x = 2) = −0.03884.

Osna sila v nosilcu

N̄nl = −S̄l cosα = −0.9806, N̄ns = −S̄l cosα− H̄l = −1.0000, N̄nd = − cosα = −0.9806.

Upogibni moment v nosilcu

M̄nl = S̄l sinαx, M̄ns = −S̄l sinαx− 2 H̄l + V̄l (x− 10), M̄nd = − sinα (30− x).

Velikosti upogibneg amomenta v nosilcu prix = 10 m in x = 20 m.

M̄nlm = M̄nl(x = 10) = −1.9612, M̄ns = −2.0000, M̄ndm = M̄nd(x = 20) = −1.9612.

Upogibni momentM̄ns je konstanten. Na sliki5.268prikazujemo potek osne sile in upogibnega mo-
menta na osnovni konstrukciji zaradi sileX1 = 1.

Slika 5.268:Osna sila in upogibni moment na osnovni konstrukciji zaradi sileX1 = 1


	Kazalo[rgb]0,0,0.7Kazalo[rgb]0,0,0.7Kazalo[rgb]0,0,0.7Kazalo[rgb]0,0,0.7Kazalo[rgb]0,0,0.7Kazalo[rgb]0,0,0.7Kazalo
	Upogib z osno silo
	Uvod
	Pomiki in vzdolzna normalna napetost
	Opis oznak
	Zveza med napetostmi in notranjimi silami
	Ravnotezne enacbe za nosilec
	Kinematicne enacbe
	Vzdolzna normalna napetost in enacbe za racun pomikov
	Robni pogoji
	Geometrijske karakteristike precnega prereza
	Racunanje pomikov in zasukov
	Racunanje vzdolzne normalne napetosti in dolocanje jedra prereza

	Strizni in precni normalni napetosti v nosilcu s konstantnim precnim prerezom
	Primeri

	Glavne normalne napetosti v nosilcu
	Strizni in precni normalni napetosti v nosilcu s spremenljivim precnim prerezom
	Krivocrtne koordinate ploskve ter diferencial plošcine ploskve
	Ravnotezne enacbe za nosilec s spremenljivim precnim prerezom
	Strizni in precni normalni napetosti v nosilcu s spremenljivim prerezom

	Pomiki linijskega nosilca z upoštevanjem striznih deformacij
	Nosilec z ukrivljeno osjo
	Tenzor deformacij glede na ukrivljene koordinate
	Pomiki ter vzdolzna normalna napetost
	Strizna in precna normalna napetost

	Enacbe gibanja nosilca

	Enakomerna torzija
	Enacbe enakomerne torzije
	Reševanje enacb enakomerne torzije po metodi pomikov
	Reševanje enacb enakomerne torzije po metodi napetosti
	Analiticna rešitev za elipticno obliko precnega prereza
	Analiticna rešitev za pravokotno obliko precnega prereza
	Membranska analogija
	Zveza med izbocitveno in napetostno funkcijo

	Enakomerna torzija nosilcev s tankostenskim prerezom
	Nosilci z odprtim tankostenskim precnim prerezom
	Nosilci z zaprtim tankostenskim precnim prerezom

	Primeri
	Strizno in torzijsko središce
	Strizno središce
	Torzijsko središce


	Metoda pomikov
	Ravninsko palicje
	Kinematicna enacba in Hookov zakon
	Ravnotezna pogoja za vozlišce palicja
	Ravnotezni pogoji za vsa vozlišca
	Sestavljanje togostne matrike konstrukcije
	Robni pogoji
	Racunski primeri

	Ravninski okvir
	Osnovne predpostavke
	Opis oznak in koordinatnih sistemov
	Togostna matrika elementa v lokalnem koordinatnem sistemu
	Togostna matrika elementa v globalnem koordinatnem sistemu
	Ravnotezni pogoji
	Sestavljanje togostne matrike konstrukcije
	Racunski primer


	Virtualni pomiki in virtualne sile
	Izrek o virtualnih pomikih
	Betti-Rayleighjev in Maxwellov izrek
	Podajnostna in togostna matrika
	Primeri

	Izrek o virtualnih silah
	Primeri


	Uporaba izreka o virtualnih silah
	Pomiki in zasuki posameznih tock staticno dolocenih linijskih konstrukcij
	Delo virtualnih napetosti za upogib z osno silo in temperaturno obtezbo
	Delo virtualnih napetosti zaradi striznih sil
	Delo virtualnih napetosti zaradi torzijskega momenta
	Delo virtualnih napetosti v linijskem elementu
	Dolocitev pomika in zasuka v tocki na osi ravnega linijskega nosilca
	Delo virtualnih napetosti v linearno elasticnih vzmeteh
	Vpliv striznih napetosti zaradi precnih sil na pomike linijskega nosilca
	Racun pomikov staticno dolocenih linijskih konstrukcij z ukrivljeno osjo

	Notranje sile in pomiki staticno nedolocenih linijskih konstrukcij z metodo sil
	Primeri


	Geometrijska nelinearnost nosilcev
	Geometrijska nelinearnost ravnega nosilca v ravnini
	Teorija drugega reda
	Togostna matrika linijskega elementa z ravno osjo po teoriji II. reda


	Ravnotezje konzervativnega sistema
	Prvi zakon termodinamike

	Stabilnost konzervativnih sistemov
	Stabilno in nestabilno ravnotezno stanje
	Nekateri pojmi analize stabilnosti konstrukcij

	Stvarno kazalo

