5.2 Notranje sile in pomiki statho nedol@enih linijskih konstrukcij z metodo sil 565

Koeficientay; izraunamo po enaki egai kot v pregnjem primeru

1 _ _ 1 _ _
=—— (N2 Ly+ N2 -10+1°L —— (N?-24N2,.2
aii E Ay (Nig Ly + Ni;, + k) + EbAd( a2+ Ngg-2)+

1 (0 22 =5 22 1 . )
+m <M31m23+Md2dm23> +EbAn (N2, 10 + N2, .10 + N2, - 10)+
1 (on 102 = —, 102 - )
+Ebln <Mglm23+M3810+Mn2dm23>=3.0396~105+1_4652.10 84

+1.1493 - 107 +8.3517- 107" 4+ 6.2515 - 1076 = 3.7497 - 10~°.

Tudi koeficienth; izraCunamo na enak Gan kot prej

1

b =
'Y B I,

10 20 30
/Mm My dz + / Mys Myo dz + / Mg My dzx | = —0.012125.
0 10 20

Sila v kablu pri zanemaritvi trenja med kablom in distaikom je

1
X1 = —(0.06— by) = 1923.4 kN.

ai

Primer 5.61 Zaporedno napenjanje kablov v betonskem nosilcu. Zanima nas padec sile zaradi zapol

nega napenjanja kablov.

Ker lahko beton prevzame le majhne natezne napetosti, betonske nosilce z jeklenimi kabli prednapt
tako, da v nosilcih zaradi lastne#e in prednapetja nastanejo tako razporejenénkanapetosti, da po

obtezitvi nosilca s prometno ali koristno ol#tigo v nosilcu ni nateznih napetosti (sli&®69.

a)

YAz
tlak

Slika 5.269:a) Napetosti zaradi lastnezein prednapetja
b) Napetosti zaradi lastneZe, prednapetja in prometne chbibe
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566 5 Uporaba izreka o virtualnih silah

Nosilec obtajno prednapnemo z §jm Stevilom kablov. Pritem opravimo prednapenjanje zaporedome
Ko prednapenjama-ti kabel, se zaradi skrégnja datine nosilca, sile k — 1) kablih zmangajo. Pri
ratunu sile v kablih pri zaporednem prednapenjanju bom@&tgwali naslednje poenostavitve:

— Kable vstavimo v pripravljene luknje v nosilcu (slika270Q. Trenje med kablom in betonom pri
prednapenjanju zanemarimo. Zato se velikost sile \zRabla ne spreminja.

Slika 5.270:Kable vstavimo v vnaprej pripravljene odprtine

— Zanemarimo vpliv prénega tlaka kabla na beton (slis&271).

Slika 5.271:Tlak pravokotno na smer kabla zanemarimo

— UpoStevamo, da je kot med vzdwlo osjo nosilca in osjo kabla majhe¢ « ~ 1.0) (slika5.272.

Slika 5.272:Naklonski kot kabla je majhen

Oglejmo si primer ravnega nosilca daie L, ki ga zaporedoma prednapnemo s tremi kabli. Lasthe te
pri raCunu padca sile ne bomo ujtevali. Préni prerez se ne spreminja.

Napenjanje prvega kabla.

Kabel na eni strani nosilca pritrdimo, na drugi strani pa ga @wa tako, da z nasproti usmerjeno in
enako veliko siloP; pritiskamo na beton v okolici kabelske odprtine. Ko daessila v kablu zahtevano
vrednost, kabel Z&pimo (pritrdimo ga na Zatni prerez tako, da lahko napravo za napenjanje odstrar
imo.

Ratun notranjih sil v prénem prerezu nosilca zaradi napenjanja prvega kabla
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5.2 Notranje sile in pomiki statho nedol@enih linijskih konstrukcij z metodo sil 567

Natezna sila v kablwy; je enaka siliP;:
Ny = Py.
Osna sila in upogibni moment v4iBCu pre&nega prereza betonskega nosilca sta (&lik&3

Ny = —Npjcosa~ —Py, My, = —e1Ngjcosa~ —Pyey.

z Y

Slika 5.273:Notranje sile v t#istu betonskega dela gneega prereza nosilca

DolZina nosilca se zaradi hapenjanja kabla zrsan;
Napenjanje drugega kabla.

V tem primeru réujemo 1—krat statno nedol@eno konstrukcijo. Razen notranje sig in upogibnega

momental/, v teziSCu betonskega prereza je neznaaasila prvem kablV;,; (slika5.274.

Slika 5.274:Prednapenjanje drugega kabla

Osnovno konstrukcijo naredimo tako, da prvi kabel ptemo in v tako dobljeni prerez postavimo nez-
nano siloX; ». To je sila v kablu 1 pri napenjanju kabla 2. V resnici bo to sprememba sile v kablu |
ker je kabel 1ze napet s sila?. Zato uporabimo oznakd X, , (slika5.275. Zanemarili smdse, da
je z&etna ddtina nosilca po prednapetju drugega kabla sankot je bila ddlina pred napenjanjem
prvega kabla. Sila\ X » doloCimo iz kinemattnega pogoja

by

(lllAXLQ +b6=0 — AXLQ = ——
aii
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568 5 Uporaba izreka o virtualnih silah

AXi 2
m %l

e

Slika 5.275:0snovna konstrukcija za primer prednapenjanja drugega kabla

Notranje sile v osnovni konstrukciji zaradi sife:
N1 =0, N2 = P, Ny = —P, My = —Pses.

Notranje sile v osnovni konstrukciji zaradi sifeX; o =1

Ni1 =1, Ni2 =0, Ny = —1, My = —T1es.

Koeficientaaq; in by sta:

Lit ; L ; L L ; L

X X el el i €1 €1
= _— dx. by = P. P dx.
an / Ep1 A * Ey Ay * Ey I v ! *] E A, R Ey I v
0 0 0 0 0

Napenjanje tretjega kabla.

V tem primeru je konstrukcija 2—krat stétio nedol@ena. Za naznanke izberemo sprememidsil; 3
in AX> 3 vkablih 1in 2 zaradi prednapenjanja kabla 3 (sBka79.

AX) 3
%M
PS A 2’3

Slika 5.276:0snovna konstrukcija pri prednapenjanije tretjega kabla

Kinemattna pogoja

a11 AX13+ a2 AXs3+b1 =0,
a1 AX13+az AXo3z+ by =0.

(5.92)
Notranje sile v osnovni konstrukciji zaradi sif&

Ni1 =0, Ni2 =0, Ni3 = P, N, = —P;, M, = —P3e3.
Notranje sile v osnovni konstrukciji zaradi sifeX; 3 = 1

Ni =1, Njo = 0.0, N3 = 0.0, 1 = —1.0, My = —1e.
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5.2 Notranje sile in pomiki statho nedol@enih linijskih konstrukcij z metodo sil 569

Notranje sile v osnovni konstrukciji zaradi sifeX, 3 = 1
Nkl = 0, ng = 1, ng = 0, ng = *1, MyQ = *1.062.
Koeficientiai1, a12, ag9, b1 in by SO:

L

/ dx n e1 el d
‘:l:.?
Ekl Akl Eb Ab 5 Eb Ib

L L

dx €9 €
+ dzx,
/ Ejo Ak:Q Ey Ay ) Ey I,

L
dzx e1 e
= d
2 Ey Ay * Ey I >
0 0
L p L
X €1 €3
by = P. P. d
1 3 B, A, + 3 B, 1, x,
0 0
L L

NeznankiAX; 3 in AXs 3 izraCunamo iz sistema el (5.92. Sile v kablih po koganem napenjanju
o)

Npi =P+ AX12+AX, 3, Np2 = P, + AXo 3, Nz = Ps.

Zaporedno napenjanjek kablov:

V primeru, ko zaporedoma napenjarmaablov, moramo r&iti £ — 1 sistemov enéb.

Napenjanje drugega kabla
all AXLQ + bl =0.
Napenjanje tretjega kabla
a11 AX13+ a2 AXs3+ b1 =0,
a1 AX13+azx AXao3+ by =0.
Napenjanj&etrtega kabla
a1 AX1 4+ a2 AXo 4 +a13AX34 + b1 =0,

a2 AX1 4+ ax AXo g+ a3 AX3 4+ by =0,
asl AX1,4 + as2 AX274 + ass AX374 + b3 = 0.
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570 5 Uporaba izreka o virtualnih silah

Napenjanjei—tega kabla

a1l AX  p+ a2 AXo g+ ...+ a1 -1 AXp_1 5+ 01 =0,
ast AXq1 g+ a0 AXop+ ...+ a1 AXp_15+b2=0,

akg—1,1 AXLk + ag-12 AXQJg + .ot a1 k-1 AXk—l,k +bp_1 = 0.

Ce z Nj, ozn&imo Stevilo vseh kablov, dofimo koeficientea;;, a;; in b; za napenjanjé-tega kabla
(2 < k < Np) takole:

Ly
| 5 /
a =
“ ) Eji Ag; Ey Ab Eb Ib
L ; L
x i€ o
= 2 1
oy B A, EbIbd (k>2ini<k—1), (5.93)
0
aji = a;j,
L . L
T €; ek
b; = P, P dx.
’ k/EbAbJr "] E, L, v
0

Silo v kablui po kortanem napenjanjk-tega kabla izrédunamo po eribi

k
Vs P Y ANy (=1
j=i+1

V nadaljevanju doldimo reSitev integralafOL e; e; dx za primer, ko imajo kabli obliko kvadratne parabole.
Ekscentrénoste,, je takrat podana z ehoe, = ax? + bx + ¢, kjer so za, b in c oznaene konstante.
Dolocimo jih iz pogojev na slikb.277

r=0: erL=e¢ep —  egg =,
I\? L
r=L/2: e,=frtew — feitew=a 3 +b§—|—ek0, (5.94)
r=L: e,=c¢ep —  epp=al?+bL+ ek.
e,co<03E

oy & (%)

Slika 5.277:0s kabla je doldena s kvadratno parabolo
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5.2 Notranje sile in pomiki statho nedol@enih linijskih konstrukcij z metodo sil 571

ReSitev endéb (5.99) je

a= A b= 4k c=e
12 ) I ) k0>
ekscentrinost kabla pa:
4 4
er = —% $2+%$+ek0- (5.95)
Ce uporabimo oznake
e; = a; x° + bz + ¢, ej = ajz* +bjx +cj,
velja:
AR A
i 12’ 7 I’ ) 105
4 f; 4 f;
aj:—L—;, bjzfj, Cjzejg

in je resitev integralafOL e; e; dx taka:

L
2 2 8

/eiejdx:L<€i0€j0+3€i0fj+3€j0fi+15fifj)-

0

V primeru, ko jee;o = ejo = eg in f; = f; = f, dobimo

L
4 8
2 2 2
-y - 2 p2).
/e dx <e0+3eof+15f>
0

Koeficientea;;, a;; in b; za napenjanjé-tega kabla (erebe 6.93) za konstantni préni prerez nosilca
in za kable, katerih oblika je dobena s kvadratno parabolo, iZtmamo iz enéb:

Iy L L, 4 . 8,
%=p -t E 4 TR 0T g0 fitp )
L L 2 2 8
Qjj E.bAb+EbIb(eZO€]0+3610fj+36]0fz+ 15 fzf])7 ( mze )7 (5.96)
A5 = Qij,
P.L P.L P P 8
by — A iy = AT A Y
B4 + EbIb(ezoekoJr 3610fk+ 3€k0f2+ 15 fi fx)

Enabe veljajoza =1,...,k—1inj=4i+1,...,k— 1.
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572 5 Uporaba izreka o virtualnih silah

Primer 5.62 EnaCbe, izpeljane v primer6.61, uporabimo na primeru prostoteega nosilca ddline
L = 40 m, ki je zaporedoma prednapetssirimi kabli. ViSina h preCnega prereza nosilca j2.5 m.

Tezi&e preEnega prereza je na$ini hr = 1.41 m. Plo&tina A, pretnega prereza nosilca je092 m?,

vztrajnostni moment, pa0.966 m*. Modul elasttnosti betond?;, je 34000 MPa. Plostina A, pretnega
prereza kabla j&.00168 m?, modul elastinosti £, kablov pa195000 MPa. Ekscenténosti kablov v
krajnih prerezih nosilca s@;g = —0.69 m, e = —0.29 m, e3zp = 0.31 m, e49 = 0.71 m, pusice

parabol pafy; = 1.87m, fro = 1.47 m, frz3 = 1.02m in fy4 = 0.62 m (slika5.278.

1 D9

1.41
X

00 D0 =

20|~

=20m 1

- —
[

Slika 5.278:Nosilec je zaporedno prednapenjastisimi kabli

Kabli so zaporedno prednapeti s silalti = P, = P; = Py = 2000 kN. lzratunajmo sile v kablih po
prednapenjanjitetrtega kabla zaradi zaporednega napenjanja kablov!

Pri napenjanju drugega kabla £ 2) reSujemo eno ero:
ai AXLQ + b, =0, (5.97)
pri napenjanju tretjega kabla & 3) moramo ra&iti sistem dveh ercb:

a11 AX13+ a2 AXs3+ b1 =0, (5.98)
a1 AX1 3+ axn AXs3+by =0,
pri napenjanjitetrtega kablak = 4) pa moramo r&iti sistem treh enzb:
a1 AX1 4+ a2 AXo 4 +a13AX34 + b1 =0,
a2 AX1 4+ ax AXo g4+ a3z AX3 4+ by =0, (5.99)
asy AX1,4 + asg AX274 + ass AX3,4 + b3 = 0.
Pri raCunu koeficientow;; potrebujemo ddiine kablov. Datino L; kabla, ki ima obliko kvadratne
parabole, izrdunamo po enbi:

L L
d 2
Lk:/\/de—i-dyQ:/\/l—i—(dz) dx.
0 0

V en&bi (5.95 updstevamo, da jg(x) = ex(x)

4 4
—%xQ—i—%x—keko
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5.2 Notranje sile in pomiki statho nedol@enih linijskih konstrukcij z metodo sil 573

in izraCunamady /dx:
dy _4fk
— =—(L—22).
= 12 L2

Dolzina kablaL; je:

1
Lk:L2/\/L4+16f,§L2—64f;3L5”+64f13$2dx'

Upostevamo, da j& = 40 m, fi1 = 1.87m, fro = 1.47m, fi3 = 1.02 min f4 = 0.62 m in dobimo:
Ly =40.2319m, Ly =40.1436 m, Lpz=40.0693m, Lg4 = 40.0256 m.
Ratun koeficientow;;, a;; in b;.

Napenjanje drugega kabla (k=2):

Ly L L (2+4 "+ f) 40.2319
a = e — €
U B Ay | E A, | By, 0 3TNt 171095 10% - 0.00168
40 40 ) 4 8 )
0.69% — = .0.69-1.87 + — - 1.87%) = 0.124641
* 31107 1,002 © 32.10° 0,966 3 15 ) ’
PL PL 2 2 2000 - 40
b = Z - - 7
L EbAbJrJ_@bfb(eloe?‘”L?,e”)fﬁ362‘”0“r R - 34-10%-1.002

2000 - 40 2 8
——(0.69-029 — --0.69-1.47 — - -0.29-1.87 4+ — - 1.87-1.47) = 3.68545.
+ 34103 - 0.966( 3 3 + 15 )

1z (5.97) slediA X o = —29.5684 kN.
Napenjanje tretjega kabla (k=3):

a1 = 0.124641,

Lip L L @ 4 ot 8 2 101436
asy = e —e — =
2 BroAwm | Ep Ay, | Byl 20T 3720027 157207 195103 0.00168
40 40 , 4 8 )
0.292 — = .0.29 - 1.47 + — - 1.47%) = 0.12443
* 31107 1,002 © 31.10° . 0,966 3 15 ) ’
L L 2 2 40
a12—m+EbI (610620+§€1of2+ 620f1+ flf2) m+
40

2 8

A0 069029 2.0.60-1.47 — 2020 1.87 + > . 1.87 - 1.47) =
REYRETER 0.966( 3 3 1 )
=1.84273 - 1073 = aqy,

L  PyL 2 2000 - 40

b = —_— — — T ——

! EbAb+1571,1},(61063’”:aemff“3‘*“”01+ f1f3) 3410 1.002
2000 - 40 2 8

= (—069-031 - --0.69-1.02+ - -0.31-1.87+ — - 1.87-1.02) = 3.91003,
+34~103~0.966( 0 3 +3 +15 )
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574

by =

5 Uporaba izreka o virtualnih silah
P L P L 2 2 2000 - 40
By Ay m(€2oe3o+§€20f3+3630f2+ f2f3) 31.10%.1.002
2000 - 40 2 2 8
————(-0.29-031—-=--0.29-1.02+--0.31-147+ — - 1.47-1.02) = 4.14321.
34-103 - 0.966( 3 + 3 + 15 )

Iz (59& SlediAXl’g = —30.8847 kN in AX273 = —32.8403 kN.

Napenjanj&etrtega kabla (k=4):

a1l = 0.124641,

age = 0.12443,
aig = 1.84273 - 1072 = aq,
 Lgs L L 9 4 40.0693
o T o A R L LR T f3) 195 - 103 - 0.00168
40 40 ) 4 8 )
0.31 —-0.31-1.02 4 — - 1.027) = 0.124695
+ 34-10%-1.092  34-103- 0.966( + 3 + 15 ) ’
L 2 2 40
a13—m+m(610630+§610f3+§630f1+ f1f3) 31105 1092
40 2 8
— e (—0.69-031 — --0.69-1.02+ --0.31-1.87+ — - 1.87-1.02) =
+34-103-0.966( 3 +3 + 15 )
= 1.95501 - 107° = agy,
L 2 2 40
azs = EbAb Ful, (620630+§€20 f3+3 5 €30 2tz fz fs) = 31109 1092
40 2 2 8
— 0 (—-0.29-031 — --0.29-1.02+ - -0.31- 147+ — - 1.47-1.02) =
+34-103-0.966( 3 +3 + 15 )
=2.07161 - 1072 = ags,
P, L P, L 2 2 2000 - 40
by = —— 4 4~ z z T
'T B A, Ebl(6106““3610f4+:ae“of“r 5 ff) = 31105 1.092
2000 - 40 8
—_— 1-= 24— 1-1. — - 1.87-0.62) =
34-103-0.966( 0.69-0.7 -0.69 - 0.6 —I— 0.7 87+15 87-0.62)
= 3.92886,
P, L Py L 2 2000 - 40
b = —_— —_— —_—
2 EbAb+EbI(620640+3€20f4+3e40f2+ 5 h = 34-10°-1.092
2000 - 40 8
—(—0.29 - 071—7 0.29-0.62+4+ - -0.71-1474+ — -1.47-0.62) =
34-103 - 0.966( 3 + 3 + 15 )
= 4.23999,
Py L P, L 2 2 2000 - 40
bs = EyAy,  Eyly (es0 €40 + 3 630 fats 640 £ + f3 fa) = 34103 - 1.092+
2000 - 40 8
— e (031-0.71+--031-0.62+ - -0.71-1.02+ — - 1.02-0.62) =
34'103'0.966( +3 +3 + 15 )
= 5.00044.
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5.2 Notranje sile in pomiki statho nedol@enih linijskih konstrukcij z metodo sil 575

1 (5.99 slediA X, 4 = —30.4209 kN, AXy 4 = —32.9743 kN in AX3 4 = —39.0765 kN.

Sile v kablih po napenjanjéetrtega kabla so:

N =P+ AX 0+ AX; 3+ AXq 4 = 2000 —29.5684 — 30.8847 — 30.4209 = 1909.13 kN,
Nia = Py + AXo3 + AXo 4 = 2000 — 32.8403 — 32.9743 = 1934.19 kN,

Nis = P33+ AX3 4 = 2000 — 39.0765 = 1960.92 kN,

Np4 = Py = 2000 kN.

Oglejmo siSe velikosti zmar§anja sil v kablih zaradi zaporednega napenjanja kablov!
Napenjanje drugega kabla (k=2):

Sile v kablih po napenjanju drugega kabla ter zrBanje sile v prvem kablu glede na stanje po napen-
janju prvega kabla in glede na&sno silo napenjanja:

Ny = 2000 — 29.57 = 1970.43kN  —  1.5% 1.5%,
Ny = 2000 kN.

Sile v kablih po napenjanju tretjega kabla ter znsanje sil v prvem in drugem kablu glede na stanje po
napenjanju drugega kabla in glede naetao silo napenjanja:

Ni1 = 2000 —30.88 =1969.12kN —  0.1% 1.5%,
Nia = 2000 — 32.84 =1967.16 kN  — 1.6% 1.6%,
Ng3 = 2000 kN.

Sile v kablih po napenjanjbetrtega kabla ter zmagnje sil v prvem, drugem in tretiem kablu glede na
stanje po napenjanju tretjega kabla in glede ri@##o silo napenjanja:

Npp = 1909.13kN  —  3.3% 4.5%,
Npo = 1934.19kN  —  1.7% 3.3%,
Nis = 1960.92kN  —  2.0% 2.0%,
N4 = 2000 kN.

Celotno zmar§anje sil napenjanja nosilca je:

AP = AXLQ + AX173 + AX174 + AX2,3 + AXQA + AX374 =
= —29.5684 — 30.8847 — 30.4209 — 32.8403 — 32.9743 — 39.0765 = —195.76 kN.

ZaCetna sila4 - 2000 = 8000 kN se zaradi zaporednega napenjanja zSanja 7804.24 kN, to je za
2.4%.
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6 Geometrijska nelinearnost nosilcev

Osnovne engbe mehanike trdnih teles smo razdelili v tri skupine: kinebmetienébe, ravnoténe
endbe in konstitucijske ertde. Osnovne ethe mehanike trdnih dobajolinearno teorijo elastiCnosti,
Ce upétevamo naslednje predpostavke:

1. Spremembe daln, spremembe pravih kotov in zasuki materialnih vlaken so majhnéikeli Zato
upcstevamdaenzor majhnih deformacij.

2. Pomiki trdnega telesa so majhni v primerjavi z dimenzijami telesa. Zato lahisieyzomo ravnotane
en&be nanedeformiranemtelesu.

3. Zveza med napetostmi in deformacijamiijgearno elasticna.

Prva in druga predpostavka zagotavljgeometrijsko linearnost tretja pamaterialno linearnost os-
novnih enéb mehanike trdnih teles. V tem poglavju obravhavamo geometrijsko nelinearnost ravne
nosilca v ravniniX, Y.

6.1 Geometrijska nelinearnost ravnega nosilca v ravnini

En&be, s katerimi oiemo geometrijsko nelinearnost dobime,up&tevamo tenzor velikih deformacij
in ravnot&ne endébe na deformiranem telesu.

Nosilec v ravniniX, Y je obtegen oziroma podprt tako, da ostane v tej ravnini tudi po deformiranju (slik:
6.1).

Wy

\ /__/

| po deformiranju
\

pred deformiranjem

Slika 6.1:Zatetna in deformirana lega nosilca

Z X inY sta oznaeni prostorski koordinati, z in y pa telesni koordinati.
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6.1 Geometrijska nelinearnost ravnega nosilca v ravnini 577

Kinemati¢ne en&be

Obravnavajmo majhen del nosilca, ki ima pred deformiranjenzidolAz. Po deformiranju tak del
spremeni lego, obliko in daino (slika6.2).

\ \
\ Agz

V Apz o
\M\
\ \

Slika 6.2:Majhen del nosilca pred in po deformiranju

Dolzina nosilcaAz se po deformiranju spremenifs. Pomik delca v téki A v smeri 0siX ozn&imo
Zu, v.smeri 0siY” pa zv. Zasuk osi nosilca v tiki C' okrog 0siZ = z doloCa koty., . 1z slike 6.2 sledi
Az + Au Av

A Ry T oS, fim e = sing.. 6.1)

Ce izvedemo limitni postopek, pri katerem gke proti nic, sledi
Au  du . Av  dv . Az dx

m — = — m — = — m — = —
As—0 As dS’ As—0 As d87 As—0 As ds

in dobimo dr i d J
drtaou COS P, % _ sin Dz- (6.2)
ds ds
Ukrivljenost1/R osi nosilca je definirana z etlao '
1 . Ap,  dep. B
R~ Asto As  ds ds = Itdp-. 6.3
Speciftno spremembo dbine osi nosilca ozriamo z DY, . Po definiciji je DY, enaka
ds —d
DY, = Sdm T o ds=(1+DY)dw. (6.4)

T I.N. Brorstejn, K.A. Semendjajev, G. Musiol, H. blilig, MatematEni priroénik, Tehnika zaldba Slovenije, Ljubljana,
1997.
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578 6 Geometrijska nelinearnost nosilcev

Iz en&b (6.3) in (6.4) sledi

Rdyp.,
dr = = ;0 . (6.5)
Enabo (6.4) vstavimo v 6.2) in dobimokinematicni enatbi
dx + du dv .
m = COS Py, m = Sl P, (66)
ki ju zapSemosSe takole:
d d
1+ ﬁ = (1+DY,) cos ., é = (1+ DY) sing.. (6.7)

Ce updtevamo Bernoulli-Navierovo hipotezo, da ravninski prerezi ostanejo ravninski tudi po deforn
ranju, lahko speciino sprememb@d,., dolzine vlakna, ki ni na osi nosilca, izrazimal2?, ki ustreza
vlaknu na osi nosilca (sliké.3)

ds' —d
D,, = & 4 (6.8)
dx
Slika 6.3:Del nosilca diferencialne dbine pred in po deformiranju
Iz slike 6.3 sledi, da je
ds' = (R — y) dy.. (6.9)
Speciftno spremembo dbine D, dobimo,Ce izraza§.5) in (6.9) vstavimo v enébo (6.9
Rdy,
(R —y)de. — 0
D, = T — e =D,.—=(1+D,,). 6.10
1+ DY,

Enaba 6.10 povezuje specifino spremembo dbine D, vlakna pri poljubnemny in specifEno spre-
membo datine DY, vlakna priy = 0.
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6.1 Geometrijska nelinearnost ravnega nosilca v ravnini 579

Ravnotezne en&be

Notranjo silo v smeri 0sX ozn&imo s H, v smeri osiY” pa zV. Upogibni moment okrog ost' = =
ozn&imo z M,. Zvezo med silami, V in M, in med zunanjo obtéo 2y, 2y in .4, dobimo,Ce
zapBemo ravnotene endbe za zunanje in notranje sile na deformiranem delu nosilcéetrza dokino
Az ter izvedemo limitni postopek, pri katerem gher proti ni€ (slika6.4). Pri tem up&tevamo, da je
obtebazy, 2y in .#, taka, da med deformiranjem nosilca ne spremeni velikosti in smeri.

v

} H Az 7

\ . ,

| M‘ N -

} < AN Al

} —Ax +Au—=

S o
A C B X
B BTy

Slika 6.4:Sile, ki delujejo na elementarni del nosilca, morajo biti v raviapte

Notranje sile, oznéene z, ustrezajo prerezu + Ax /2, z xx pa ustrezajo prerezu— Az /2. Zvezdica
pri linijski obtezbi ozn&uje povpréno vrednost na dvini Az. Ravnot&ne enébe so

Y X=0: -H"4+H +7%Ax=0,
Y =0: V"4V P2y Az=0,

6.11)
Az + A Az + A A Ay
S ME=0: MMV THAU | e STT AU e OV e OV
2 2 2 2
My Az = 0.

Enabe 6.11) delimo zAx

ﬂ+g* _A7H+gz* =0

Ax X7 Ax X
VeV AV
M:_M;* 1 * sk Au 1 * sk Av _
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Izvedemo limitni postopek, pri katerem gfer proti ni¢

o A
Arto Az dz’ Arme X T X
AV dV
im =2 =2 i o —
A;lcgo Az dx’ A:}:IEO Py =7y
M — M** AM dM
lim —2 "= _— i z _ z (6.13)
Aylcrgo Ax Aslcg() Ax dx ’
lim (H*+ H™) =2H, lim (V*+ V") =2V,

Az—0

Av dv . Au B d7u

MmN T i, A7 =Mz

m — =
T A0 Ax dl" Az—0

Tako dobimo
dH
— 4+ Px =0,
dx
dVv
— + Py =0
I + Py ) (6.14)
M, du dv
1+ — ) —-—H— = 0.
dx +V< +da:> dx+///z 0

Hookov zakon

Predpostavimo linearno zvezo med normalno napetestjov precnem prerezuz, v smeri deformirane
osi nosilca in med spedifno spremembd, ., dolzine vlakna v tej smeri (sliké.5)

Ora = EDypo =B (DY, = % (1+D,)).

(6.15)

Slika 6.5: Predpostavimo linearno zvezo med napetostjo in deformacijo

Upostevali smo enébo 6.10. Z E ozn&imo modul elastinosti. Osna sila je po definiciji (glej Statika,

N, = /am dA, = /E (Dgx - % 1+ Dgx)) dA,. (6.16)

Ay Ay
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6.1 Geometrijska nelinearnost ravnega nosilca v ravnini 581

v

Ce poteka os skozi tezi&te pré&nega prereza,, je staténi momentsS, enak né in dobimo

N,
N, =EA,D? DY = 6.17
Upogibni momentV/, je
0 Y 0 EI 0

Ay Ay

Razdaljay se z deformiranjem spreminja, ker pa j8iwia nosilca majhna v primerjavi z daho, lahko
spreminjanje \Bine nosilca zanemarimo. 1z ém(6.3) in (6.18 sledi

dp, _ M,
Ce v 6.19 updstevamo 6.4), dobimo
do, M,
= . .2
dx EI, (6.20)

Osno siloNV, v smeri tangente in pao siloV, v smeri normale na deformirano os nosilca izrazimo z
vodoravno siloH in navpicno siloV takole (slika6.6):

N, = Hcosyp, + Vsing,, Ny = —Hsingp, + V cos g,. (6.21)

Slika 6.6:Osno silolV,, in pregno siloN,, izrazimo z vodoravno siléZ in navpEno siloV

Ce drugo izmed erid (6.21) vstavimo v 6.17), dobimo

1
2= A (Hcosp, + Vsing,). (6.22)

Enabe 6.7), (6.14), (6.22 in (6.20 soosnovne endbe ravnega nosilcaa primer, da velikosti pomikov
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582 6 Geometrijska nelinearnost nosilcev

in zasukov ne omejimo. S temi attzami up&tevamageometrijsko nelinearnost nosilca

du

14— = (14 DY) cos ., (6.23)
dzx
d
0 (14 DY) sin ., (6.24)
dx
dH
Ly =0, (6.25)
dx
av
Ly =0, (6.26)
dzx
dM, d d
dv(1+ ) v =0, (6.27)
dx dzx dx
1
0 _ .
D,. A (Hcosp, + Vsingp,), (6.28)
dp, B M,
e " EL (6.29)

Iz sedmih enéb (6.23 do (6.29 izraCunamo tri statine kol€ine H, V' in M, in Stiri kinemattne koltine
u, v, @, in DY . En&be so nelinearne, saj v njih nastopajo produkti neznaniltikah trigonometréne
funkcije neznanke>,. ReSimo jih lahko le z numeénimi metodami (na primer metoda kionih elemen-
tov, diferer€na metoda in podobno).

Primer 6.1 IzraCunajmo navgini pomikvc totkeC' in osno siloN, v palicah (slika6.7)! Palici sta iz
enakega materiala in imata enako pino pre&énega prerezar,.. Pri racunu up&tevajmo geometrijsko
nelinearnost.

Ay

| F

|

Al B

C

—
X

1 L L——~

Slika 6.7:Palitje sestavljata dve palici

Ce predpostavimo, da sta palici absolutno togi, prikazane naloge ne morenimendditi. Po linearni
teoriji ima namré sistem enéb za r&un reakcij determinanto enakotnikar bi pomenilo, da se kon-
strukcija lahko premika kot sistem togih teles. Po nelinearni teosjiee naloge lahko pétemo. Na
sliki 6.8je narisana deformirana lega @gdi. Zaradi simetrije v geometrijskih podatkih ter v atiie se
Clenek v t@ki C' premakne v smefii” osi.
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-] §

I
N N TP G

L D

Slika 6.8: Deformirana lega pdlja in izrezano vozice

Ravnoténa pogoja za voAte sta

ZXzO: —Np, cosp+ Np sinp =0,

ZY:(): F — Np sinyp — Np sin = 0.
ReSitev endb je:
(e}
f.
ZapiBimo en&bo, ki povezuje osno silty,. in speciftno spremembo dbine (en&ba 6.17) ter up&tevajmo,
da je v palici homogeno napetostno oziroma deformacijsko stanje

N =Np=N,, F=2N;sinp=2N,

L'-L L
N,=EA,D°, D° = =71
DolZino L’ deformirane palice iz&@unamo po Pitagorovem izrelif = |/L? + vZ. ReSiti moramo tri

£l
x [,, x T 3 ) UC’

iz katerih izr&unamove, N, in L'. Ena&be réimo numerEno na primer s programom Mathemati€e

izberemo podatké, =2 m, FF =5 kN in E A, = 4 kN, dobimoN, = 1.71503 kN, vc = 2.04093 m

in Lo = 2.85752 m. Kot ¢ izraCunamo iz pogojagy = ve /L in dobimoy = 45.5803°. Deformirana
lega konstrukcije je prikazana na slikio.

Slika 6.9: Deformirana lega paija

Reakcije izr@unamo iz ravnotmih pogojev za vozii A in B.

Al [H] [«



584 6 Geometrijska nelinearnost nosilcev

6.1.1 Teorija drugegareda

Ce v eng&bah 6.23 do (6.29 za nosilec v ravnini, s katerimi ugtevamo geometrijsko nelinearnost

updstevamo, da so spremembednlin zasuki majhni, sledi

ds — dx
dx

Z £ ozn&imo vzdoEno deformacijo osi nosilca. 1zrazé.80 vstavimo v 6.23 do (6.29 in kvadrate
malih koli€in v primerjavi z linearnimtleni zanemarimo ter dobimo

DY, = <1 — DO =~ . v, <1 — singp, ~p,, cosp,~1. (6.30)

e, (6.31)
dzx
d d
C =gl o = (6.32)
dx dx
dH
— + Px =0, (6.33)
dx
d
—V + Py =0, (6.34)
dx
dM, d d
v+ v =, (6.35)
dzx dzx dx
1

0

= H 2), 6.36
=g (HHVe) (6.36)
dp . M,
i " BL (6.37)

Enabe 6.31) do (6.37) so nelinearne in predstavljajo osnovne @mpoteoriji drugega reda za ravni
nosilec v ravniniX, Y. Neznanke so stdtie koltine H, V', M, in kinemattne koltinew, v, ¢, in sgx.

Ce vpliv spremembe dbine nosilca zanemarimey, ~ 0), potem jedu = 0 in dobimo pet enéb za
pet neznank, ¢, H, V in M,

@ = @, (6.38)
dzx
dH
— + Px =0, (6.39)
dx
dv
— + Py =0, (6.40)
dx
dM, d
—I—V—Hl-i-///Z: , (6.41)
dzx dx
dp. _ M,
i " EL (6.42)

Tudi en&be 6.38 do (6.42 so nelinearne (produkt neznaik (dv/dx)). En&be 6.39 vstavimo v
enabo 6.42 in dobimo zvezo med upogibnim momentad, in pomikomuv
d?v M, d?v

dz?2 EI, - dx? ( )
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6.1 Geometrijska nelinearnost ravnega nosilca v ravnini 585

En&bo (6.41) odvajamo par in dobimo

d2M, dV d< dv) d.#,

i T dr  aw\"a) T d

=0. (6.44)

V (6.44) upastevamo enzbi (6.40 in (6.43 ter dobimo enébo za r&un pomikowvw

d? d?v d dv d#y

Ob znanih obtgbah 2y in .4 je en&ba 6.45 nehomogena diferencialna éfacetrtega reda s spre-
menljivimi koeficienti zav(z). Ko pomikv izraCunamo, dobimo potek momentad¥. po teoriji drugega
reda po enébi (6.43. Pri reSevanju enébe 6.45 potrbujemo vodoravno silé/, ki jo izraCunamo iz
ena&be 6.39. Navpitno siloV izratunamo iz enébe 6.41)

dM, dv d d?v dv
V__dx Hd—//lz——d<EId2>+Hd—//lZ (6.46)

V nadaljevanju obravnavajmo primer, ko je pneéprereze7, konstanten, sild&/ patlacna in konstantna

H = —F = konst. (6.47)
Takrat dobi enéba 6.45 obliko
d*v d?v dMy
EI, F— — A4
g + 12 = Py e (6.48)
end&ba 6.46 obliko
d3v dv
=—-FI, —F—— 6.49
V= da3 dx 4z, (6.49)
end&ba 6.43 pa se ne spremeni. Z oznako
F
k? = 6.50
EL (6.50)
zapBemo enébo (.49 takole:
d*v o d*v 1 d#z
— — = — . 6.51
a7 e EI, <<@Y dx ) (6-51)

En&ba 6.5]) je linearna diferencialna eblba Cetrtega reda za pomik(z). Spldsna ré&itev linearne
end&be 6.5)) je vsota r8itve v, homogene diferencialne ettze

do s
dzt dx?

in partikularne r8éitvev,, ki je odvisna od desne strani éte 6.51)

=0 (6.52)

v = vp, + Vp. (6.53)
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586 6 Geometrijska nelinearnost nosilcev

F F
B D. .54
EIZ:r—i— cos\/Esz—i-Cx—i- (6.54)

A, B, C'in D so integracijske konstante, ki jih ddiono iz robnih pogojev. Da je izra6(54) res reitev
diferencialne engbe 6.52 se prepitamo tako, da f&@tev 6.54) Stirikrat odvajamo

Resitevyy, ima obliko '

vp, = Asinkx + Becoskx + Cx + D = Asin

dQ/Uh 2 . 2 d4vh 4 . 4
—— = —Ak“sinkx — B k“ cos kzx, = Ak"sinkx + Bk” coskx (6.55)
dz? dz?
in izraza za drugi irtetrti odvod vstavimo v diferencialno ettzo 6.52
Ak*sinkx + Bk*coskx + k* (—Ak?*sinkr — Bk*coskz) =0 — 0=0. (6.56)

Vidimo, da pomikv;, po en&bi (6.54 zaddta diferencialni enébi (6.52. ReSitev homogene difer-
encialne enébe velja za nosilec, ki je olen le v krajgCih. Partikularni del rsitve v, mora zad&cti
nehomogeno diferencialno g ©.51) (glej primer6.2).

Ratun pomikov nosilca po teoriji drugega redéuaamo po eribi (6.51) ali pa po enébi (6.43. Ena&ba
(6.57) je bolj splaéna, z njo lahko r@unamo pomike statho doldenih in stattno nedol@enih nosilcev.
Dovolj je, da poznamo zunanjo oldtao. Upogibnega momentd, pri stattnho nedol@enih nosilcih ne
poznamo. Engba 6.43 pa je preprost8p in je primerna za tain pomikov stafino dold@enih nosilcev,
pri katerih poznamo potek/..

Enabelinearno elasticne teorije mehanike trdnih teles za ravni linijski nosilec dobimo iz &mé.31)
do (6.37), ki ustrezajo teoriji drugega redée zanemarimo vse nelinearblene H dv/dx, V du/dz,
V ¢, in upcstevamo, da j¢f = N, in V = N,.. Tako dobimo znane edhe (glej poglavje 1)

du
— = €44, 6.57
pial (6.57)
O (6.58)
dzx
dN,

+ 2, =0, (6.59)
dx
dN,
— + 2, =0 6.60
Ly 2, =0, (6.60)
dM,

+ Ny + 4, =0, (6.61)
dx

N,

TTr — 5 .62
3 A (6.62)
dep. _ M,
x _EL (6.63)

Poudarimdse, da pri upstevanju geometrijske nelinearnaatikon superpozicije ne velja vé.

T I.N. Brorstejn, K.A. Semendjajev, G. Musiol, H. llilig, MatematEni priroénik, Tehnika zaldba Slovenije, Ljubljana,
1997.
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6.1 Geometrijska nelinearnost ravnega nosilca v ravnini 587

Primer 6.2 Za prostol@e&i nosilec na sliki6.1Q ki je obt&en s tl&no osno siloF' ter z enakomerno
linijsko obt&bo Zy, izraCunajmo pomik na sredini nosilca{ = L/2).

A‘Y

| 7y
é&iHiH¢H¢H¢2;F -
(< L 1

Slika 6.10:Nosilec je obtéen s tl&no osno silal” in s pré&Eno obtébo 2y

V nadaljevanju prikazujemo gevanje naloge po teoriji drugega reda. Ravimdeenéba teorije drugega
reda ima za obravnavani primer obliko (€ba 6.51))

d4U 2 dQU QY 2 F
—_— —_— g . . 4
dx4+ dr?2 FEI, k EI, (6.64)
Resitev za pomiky, mora zad&Cati end&bi (6.64) in ima naslednjo obliko
@y :12‘2
= 6.65
celotni pomikv pa zapsemo takole (eri@i (6.53 in (6.54)):
. Py x?
v=u,+ v, =Asinkx+ Becoskx +Cax+ D + (6.66)

2F
Da je (6.66) resitev enébe 6.64) se lahko prepiamo tako, da tev (6.69 Stirikrat odvajamo in drugi
in Cetrti odvod vstavimo v ertdo 6.64). Ce je enéba 6.64) identicno izpolnjena, je r&tev 6.65
pravilna.

KonstanteA, B, C' in D izraCunamo iz robnih pogojev. V obeh podporah sta pomik upogibni
momentM, enaka nt. Upogibni momenf\/, izrazimo s pomikom po end&bi (6.43:

M, d?v
rxr=20 7}(0)—0, EIZO_@O N
I . (6.67)
=L L)= = =—| =0.
T v(L) =0, EL|, ~ 2|, 0
Ko updstevamo izraz.66), end&be 6.67) dobijo naslednjo obliko
B+D=0,
Py
—Bk*+ - =
: i ' (6.68)
L2 .
AmML+BmML+CL+D+%;,:Q
—Ak%ka—fnﬁaka+?g¥:0
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588 6 Geometrijska nelinearnost nosilcev

To je sistenstirih linearnih enéb zaA, B, C in D. Resitev enéb (6.68) je

Py l—coskL

PR Py Py L Py
 F K2sinkL’

D= (6.69)

B=-X - _Iy
K2 F’ 2F K2 F

Pomik poljubne tdke na osi prostoletega nosilca po teoriji drugega dobimie 6.69 vstavimo v

(6.66

Py (1 —coskL | Py
v Fk2< — sinkx +coskx ) 2Fac( x)
P kL P (6.70)
= E[ZY]{A (tg2sink::c+cosk:x— 1) — ﬁgwx(L—l‘).

Upastevali smo, da jé1 — cos )/ sin a = tg(ar/2). Ce uporabimo oznako

kL | I L | F
/ 2 EIL 2 Fg 2’ (6.71)

kjer smo sFg ozn&ili kriti ¢no silo

mE1I,
Fgp = 77 (6.72)
dobimo A )
Py L o 2f 2f Py L
=== =l 1) - " x(L—ua). 7
v 6L [ <tgfsmLx+cosLx 8Esz2x( x) (6.73)
Najvetji pomik nastane na sredini nosilca£ L/2). Ozn&imo ga z6
5:5@yL4 12 2(1—cosf)_f2 :5@)/[/4 12 (2sec f — f2 —2) . (6.74)
384F 1, 5 f4 cos f 384F I, 5 f4
Zasuky, je
_dv Py (1—coskL . Py
Soz_dm_Fk( — coskx Slnkx> 2F(L 21),

upogibni momeni\/, je

2 EI 1-— L
MZ:EIﬂ—yY = .cosk‘
sink L

i a sink:x—coskx—l—l).

Za retun osne sileV, in pretne sile N, potrebujemo sili in V' (end&ba 6.21). V obravnavanem
primerujed = —FinV = 2y (L/2 — z).

Pomikd na sredini nosilca pbnearni teoriji je

52y L*
 384F1,°
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Upostevamo oznako za Eulerjevo silo in Z&gino

(5 5@YL2
- = - .

L 384 Fg

Za konstantno razmerje finee in vzdokne obtebe je

‘@;L:1 — PyL=F
in zato lahko psemo
1) B 572 F
L 384 Fg’

Na sliki 6.11je prikazana zveza med silo/ F in pomikomd/ L, ki jo dobimo,Ce r&Simo tane enébe
ravnega nosilca (eghe 6.23 do (6.29). F je tlatna sila v smeri osi nosilcd;z je kritiCna ali Eulerjeva
sila. Na isti sliki prikazujemo tudi rezultate po teoriji drugega reda in rezultate po linearni teoriji.

Vidimo, da daje linearna teorija dobre rezultate le za zelo majhne vredipBl. Rezultati po teoriji
drugega reda so natémefi, a le do razmerjd’'/Fr ~ 0.5. Vendar pa tudi rezultat po ¢aih en&bah
velja le za elastien material £ = konst.). Ker se v&€ina realnih materialov obga elastino le pri
majhnih deformacijah, dobimo ¢oo reitev sila—pomik lege up&tevamo tudi materialno nelinearnost
in pri krhkih materialih (npr. betor§e nastajanje razpok.

o )
F/F linearna| |\
/E4 teorija \
————— teorgli]'a \
2.reda \
31| - ——to&no \
\
2 |
/
v
Il ———
0 A~
0O 0.1 02 03 04 05
6/L

Slika 6.11:Preéni pomik na sredini nosilca po treh raaiih teorijah

Pri ratunu krivulje '/ F, — 6/ L na sliki6.11smo upd&tevali, da silaF’ in zvezna linijska obtgba 22y
tako nar&Cata, da je razmerje med greo obtebo #2y L in silo F' konstantno in enako ena. Rezultati so
bili izratunani z r&unalngkim programom PLASTELA.Na sliki 6.12je prikazande deformirana lega
nosilca za raztine velikosti razmerij obbe: F'/Fr = 0.5,1,1.5,2,2.5,3,3.5, 4.

T M. Saje, A variational principle for finite planar deformation of straight slender elastic beams, Int. J. Solids Struct.,
887-900, 1990.
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Slika 6.12:Deformirane lege nosilca Adiri razlicne stopnje obtibe

Primer 6.3 Izratunajmo ravnoténa stanjatlenkasto podprtega linijskega nosilca dime . = 1 m,
ki je v pomEni podpori obtgen s tl&no silo F' (slika 6.13. Nalogo reimo po teoriji 2. reda (entba
(6.52) in po tatnih en&bah. Pré&ni prerez nosilca je kvadrat s strani€ol m.

1 I, 1

Slika 6.13:Linijski nosilec je obtéen s tl&no siloF vzdolz osi nosilca.

A) ReSevanije po teoriji drugega reda
V obravnavanem primeru je desna stran ravhoéeendbe 6.51) za ra&un pomikove enaka ng

diu 2@_0
dzt dx?

Zato je partikularni del,, resitve zav enak n€ in je
v=uvy =Asinkx + Bcoskx+Cx+ D

Robni pogoji so (pomik in upogibni moment v podpori sté)ni

d*v
=0 0(0)=0, 5| =0 — B=0, D=0,

d20 (6.75)
x=1L v(L) =0, d—g =0 — AsinkL=0, AsinkL+CL=0.

L
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ReSitev en&b (6.79 je

AsinkL=0, B=0, C=0, D=0.

Ena&baAsink L = 0 je izpolnjenage jeA =0 ali, Ce jekL =nw, n=...,—2,—-1,0,1,2,....

To pomeni, da se nosilec nahaja v raviifitece so pomikiv enakint (A = B=C = D = 0)
ali pa,Ce je

. nm
A#0 in k:f’ n=...,—2,-1,0,1,2,.... (6.76)
V primeru, da jeA # 0, ima izraz za pomik, ki ustreza ravnotnemu stanju, naslednjo obliko
. . nw ) F
U—Asmkx—Asmfx—ASln\/EIZx. (6.77)

Deformirana lega nosilca ima v primeravnotezja obliko sinusa.Ce jeA = 0 alin = 0, je
nosilec raven za poljubno velikost sile. Ce vzamemo za najmango pozitivho vrednost, pri
kateri je nosilec v ravnoigu v deformirani obliki, dobimo

F
ET,

n=1 — kL= L= (6.78)

Iz en&be 6.78 lahko izr&unamo najmaBp velikost sileF’, pri kateri se nosilec lahko nahaja
v ravnot&ju v deformirani legi. To silo ozréamo s F ali s Fi.(p) in jo imenujemokriti ¢na ali

uklonska sila )
T EI,
Deformirana oblika nosilca, ki ustreza ravngteprin = 1 je prikazana na slikb.14
.
v= Asmzx. (6.80)

Slika 6.14:Ravnot&na oblika nosilca z& = Fg

Ugotovimo lahko, da velikosti pomika ne moremo izréunati, ker ne poznamo vrednosti za
konstantoA. To je posledica uporabe &itze 6.51), ki ustreza predpostavki majhnih deformacij
in dejstva, da na nosilec deluje le sila v smeri njegove osi. V primeru, ko na nosilec deluje tt
precna obtéba, lahko velikost pomikov iztanamo tudi po eri@i (6.51) (glej primer6.2).
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Iz rezultata 6.76) sledi, da se nosilec lahko nahaja v ravizjude v ravni (neupognjeni) obliki;e

je F < Fg. Zato predstavlja sil&'r mejno silo za ravnotgje za ravno oziroma upognjeno obliko
nosilca.Ce bi v enébi (6.76) vzeli zan = 2,3, .. ., bi dobili mnaico kritiénih obte&b Fia iy, pri
katerih je obravnavani nosilec v ravnbtem stanju v upognjeni obliki. Za = 2 dobimo

Fkr(2) 4 7T2 EI,
Pripadaj@éa deformirana lega je podana z izrazom
2
v=Asin ="z (6.82)
L
in je prikazana na sliké.15
Ay
\
| T 44 Fkr(z)i+
A X
L L
- 7
1 L >
Slika 6.15:Uklonska oblika za kritino silo Fi, (2
B) R&Sitev naloge po teni endhi (6.19
Tocna enéba ima obliko J o
Pz z
=" 6.83
ds EIL, (1+ DY) ( )
Ce zanemarimo spremembo Ziole, dobimo
d(Pz M,
= . .84
ds EI, (6.84)
Ravnot&na enéba za del nosilca v deformirani legi je (slikal6)
M, = —Fv. (6.85)
Ay 1
| M,
r gé ivi .
N *

Slika 6.16:Ravnoté&no en&bo zapsemo za del nosilca v deformirani legi
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Enabo (6.85 vstavimo v enébo 6.84) in dobimo
dep-

EI, 1 + Fv=0. (6.86)
Po odvajanju enzbe 6.86) po koordinatis in updstevanju zveze (glej slik6.17)
dv =sinp, (6.87)
ds

dobi ravnoténa enéba naslednjo obliko

a2y,
ELY? L Fsing, =0. (6.88)
ds?
dS@Z dv

Slika 6.17:Zveza med zasukom, in pomikomuv

Resitev endbe 6.89 podaja Wand. |zraz za upogild na sredini nosilca v odvisnosti od razmerja
F/Fg je (Fg je Eulerjeva sila, kot doloca zasuk krafic nosilca — slikés.16).

e
7T2EIZ ) 281115
o L , 6.89
s FE

Tabela 6.1: R&itev diferencialne ertde .89 ter zveza med’/Fr in /L
o 20° 40° 60° 80° | 100° | 120° | 140° | 160° | 176°
F/Fg | 1.015| 1.063| 1.152| 1.293| 1.518| 1.884 | 2.541| 4.029| 9.116

/L | 0.110| 0.211| 0.296| 0.359| 0.396| 0.402| 0.375| 0.313| 0.211
d/L | 0.110| 0.204| 0.292| 0.356 | 0.394 | 0.400| 0.374| 0.311| 0.210

V preglednici6.1 prikazujemo normirane pomik&/ L nosilca na sredini (prie = L/2) pri ra-
zlicnih stopnjah obtebe F'/ F;. Rezultate, dobljene z e6lao 6.89, primerjamo z vrednostmi,
ki smo jih izra&unali s programom PLASTELA Pri uporabi programa PLASTELE smo morali
updstevati, da konstrukcija v Zatni legi ni povsem ravna (uptevamo imperfekcijo). Pred-
postavili smo, da ima konstrukcija v @eatni legi sinusno obliko, kjer je najég odstopanje od
premice enakd0~* m.

Na sliki 6.18je prikazana zveza mefl/ F in 6/ L.

T C.—T. Wang, Applied Elasticity, str. 217—-222, McGraw—Hill, 1953.
T M. Saje, A variational principle for finite planar deformation of straight slender elastic beams, Int. J. Solids Struct.,

887-900, 1990.
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Slika 6.18:Zveza med pomikom na sredini nosilca in dtite za velike pomike

Za F/Fr < 1 je mazna le neukrivljena ravnotea lega. Prii’/ Fp = 1 nastopi razvefice (glej
poglavje 8). Obténa potAB za neukrivljeni nosilec predstavlja nestabilna raviange stanja.
Obtezna potAC predstavlja stabilna ravnatea stanja ukrivljenega nosilca. NagyigoreCni pomik
nastopi, ko dosege obtéba F'/ F; vrednost pribEno 1.7. Pri nadaljnjem nas&anju obtébe, se
pomik na sredini nosilca @asi zmarguje. To je posledica dejstva, ker se pri velikih zasukih
krajisC nosilca (kotax) tlatna sila spremeni v natezno (glej sliBd. 8.

Na podoben n&n, kot smo dolagili kriti €no silo Fz za €lenkasto podprti nosilec, lahko iznanamo
kriticne sile za naslednje tri primere (slial9.

S B) XT ¢) XT
|
|
| | |
| |
| | |
L I } L L
| | |
| | |
| |
D T S A T S A B

Slika 6.19:Razlicno podprti tl&no obremenijeni linijski nosilci

Zapiimo le rezultate za najmasg kriticno silo in pripadajoo deformirano obliko nosilca:

A) V obeh krajsCih nosilca sta prepbena zasuka in péaa pomika
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