5.2 Notranje sile in pomiki statho nedol@enih linijskih konstrukcij z metodo sil 505

Neznano silaX; izraGunamo iz enébe

5Fa®> 2Fa?
b 6F 1 k
=0 S0y K
aii a 1 a
+—+ —

Vrednosti sile v linijski vzmeti in upogibnih momentov v nosilcu so odvisne od razmerij med togostr
obeh vzmeti in nosilca. Primerjamo lahko togost linijske vznigtis togostjo spiralne vzmeti,/a>

in togostjo nosilcak I,,/a3. Prvi skrajni primer je doloen s pogojema, da je togost vzmetibistveno
manpga od togosti spiralne vzmeti in nosilca:

EI,

k
ky < =2, ky < —52.
a a

2 )

V tem primeru jeX; = 0, nosilec se obria, kot da linijske vzmeti sploh ni. Diagram upogibnega
momenta je prikazan na sliki183. Moment v spiralni vzmeti j8/, = —2 F a.

Pri drugem posebnem primeru je togost spiralne vzmeti bistvenoSanaaj togosti linijske vzmeti in
nosilca:

k, k, FEI,
5 Kk, 5 <5
Sila X, ki predstavlja silo v linijski vzmetiV,, je enakaX; = —2 F', nosilec pa se obsa kot pros-

tolezeCi nosilec s previsom, kot da spiralne vzmeti ni. Moment v spiralni vzmeti je torej egaid ni= 0.
Diagram upogibnega momenta prikazujemo na &ikB83d.

Tretji posebni primer je dofen s pogojem, da je togost nosilca zelo majhna v primerjavi s togostinr
vzmeti: Bl Bl L

— <k, <5<
Sila X je sedaj enak&; = N, = —2.5 F. Moment v spiralni vzmeti je\/, = F a/2. Nosilec se
obnaa tako, kot da so vse podpore absolutno toge. Diagram upogibnega momenta prikazujemo na
5.18%.
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506 5 Uporaba izreka o virtualnih silah
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Slika 5.183:Diagram/,, na statEéno nedol@eni konstrukciji

Primer 5.44 Nosilec pontonskega mostu je podprt s tremi pontoni s tlorisn&plo A. Dolo€imo

reakcijo B, na srednji ponton! Pri tem zanemarimo lastnddenosilca. V neobremenjenem stanju so
vse podpore na isti gini (slika5.1849.

X/

| L %Lléﬁﬂ

Slika 5.184:Geometrija in obtgba

Tlorisna pldtina pontona jed = 8 m?, speciféna t&a vode jey, = 10 kN/m3. Dolzina nosilca je

L = 4 m, vztrajnostni moment pdaega prereza p§, = 25759 cm’. Modul elasténosti materiala
nosilca jeE = 20000 kN/cn?.

Togost podlagé:, doloCimo z en&bo
F = kyu.
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5.2 Notranje sile in pomiki statho nedol@enih linijskih konstrukcij z metodo sil 507
Sila F, s katero se ponton odziva na altte nosilca, je enakazeizpodrinjene vode
F=A~u.
Z u smo oznaéili ugrez pontona zaradi obitbe F'. Togost podlagé;, je
ko = L Ay
u

Na sliki 5.185prikazujemo sta@ini model konstrukcije, kjer smo pontone nadomestili z linijskimi lin-
earno elasinimi vzmetmi.

- , b

¢
| | L
2

b= L . é%

Slika 5.185:Ratunski model konstrukcije
Stopnja statine nedoldenosti jen = 4 — 3 = 1.

Osnovno konstrukcijo lahko izberemo tako, da sprostimo pomik srednje vzmeti%sli&§.

| S
W E

Slika 5.186:0snovna konstrukcija

Sila X1, ki smo jo predpostavili na mestu in v smeri srednje vzmeti, je enaka iskani reBkcifine-
maticni pogoj je
aj1 X1+ b1 = 0.

Notranje sile zaradi zunanje olatee prikazujemo na slils.187
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Slika 5.187:Upogibni moment zaradi sil&

Osne sile v vzmeteh zaradi zunanje dte so:
F

Zv
Upogibni moment zaradi sil&; = 1 je podan na slikb.188
L

mz

i

Slika 5.188:Upogibni moment zaradi sil&(; = 1

3F

NAQ:— NBQZO, NCQ:—T.

P

Osne sile v vzmeteh zaradi si; = 1 so

1

Al = 5
25

NvCl = 5

Nv N’L}Bl = _17
Koeficientaa;; in by sta:

1 LL2L

Nyo1 Nyct .

NvAl NvAl NvBl NvBl

ai

LS
T 6E,
:1<

El,

LL123FL

+

1FL
3 4

223 4

)+

1F 1

— — 55—+
96EL, 24 Ay,

kU
111 (=1)(-1)
22k, ko
by LL2FL ££1 ( > .
222
Nyat Nyag
k;'l)

ey ey
22k, GEI, 24,
13FL 2FL\ LL1(23FL
422\3 8
+NvBleBQ v
ke
13F 1 11FL? F

111 L3 3
378 34 )7122
+N’UClN’UCQ:
k.
24 Ay,  96EI, 2Ay,

Z updstevanjem prikazanih izrazov v kinentatem pogoju dobimo neznanko,

by A8EIL,+11A~, L% _
16(9E T, + Av, L3)

X1 =- -B..

ail

Al L] [a&]



5.2 Notranje sile in pomiki statho nedol@enih linijskih konstrukcij z metodo sil 509

Celotne sile v vzmeteh so:

Za podane vrednosti sledi

48 - 20000 - 25759 + 11 - 80000 - 10 - 106 - 4003
B.=-X,=-F = —0.337F.
z ! 16 (9 - 20000 - 25759 + 80000 - 10 - 10=6 - 4003)

Primer 5.45 DoloCimo potek upogibnega momenta za konstrukcijo na 5likBQ Konstrukcija je
obt&ena z dvema @ovnima silama velikostt” v tocki C', poleg tega se je konstrukcija segrela za
ATT = 10°C na notranji strani in zaAT~ = 30°C na zunaniji strani. Predpostavimo, da se tem-
peratura po prerezu spreminja linearno. [Eré prerez elementov ima pravokotno obl&idne 5 cm in
vi§ine10 cm. Modul elasténosti E materiala je2 - 108 kN /m?, temperaturni razteznostni koeficient
je107° (°C)~ L

F
/ AT~ B )
7 [ T ATT T preéni prerez
vz =5cm—~
- +
AT AT 3m

A v
\ -— 10em
L_ 2 Yy
A 1

N ZA  x
| 3m 1 i

Slika 5.189:Na konstrukcijo razen zunanijih sil deluije sprememba temperature

Konstrukcija je enkrat statho nedolGena. Osnovno konstrukcijo izberemo tako, da sprostimo vodor
avni pomik v podporiB (slika5.190.
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5 Uporaba izreka o virtualnih silah
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Slika 5.190:0snovno konstrukcijo izberemo tako, da podpdtspremenimo tako, da dogia
vodoravni pomik

Neznano silaX; izratunamo iz kinematinega pogoja

a11 X1+ b1 =0.

Koeficientaa;; in b; dolo€imo po enébah:

N, NI M M,
Z/ 1 N n My o
El,

bl Z/ << : Q Y yQ) + ar (AT:E Nxz"'ATz Myl)) dZE,

EI,
kjer sta
AT, = 10 ; 3 =20°C,
AT, = 1%;030 = —200°C/m.

Na sliki 5.191prikazujemo osno silo in upogibni moment na osnovni konstrukciji zara@tionih sil v

tocki C' ter zaradi sileX; = 1.
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5.2 Notranje sile in pomiki statho nedol@enih linijskih konstrukcij z metodo sil 511

M=, B

[NxQ]

§
@:@

]

Slika 5.191:Notranje sile na osnovni konstrukciji zaradi si¥g = 1 in zaradi zunanje obibe

Koeficientaay; in by izraCunamo iz diagramov na sliki.191

1 13-3 2 6 18 6 18
E - __—3.1.24+4—_—_"".23.9=__ 4+~ = = 4321200
M=, Y1, 723 A, "1, 5103 ' 11667108 ’
13-3 2 3-3
Ebyj=——— --6-24+Far AT, - (-3)- 24+ FEar AT, - | — 2| =
I, 2 3 2
36
——_ % 19.10%-1-107%.20-(— 2.108-1-107°.(=200) - (—9) =
416.67-10—8+ 0 0 0-(—6)+ 0 072 (—200) - (—9)
= —5280000.
SiIalee
b
Xy =—— =1.222 kN.
aii

Diagram osnih sil in upogibnih momentov déknih s superpozicijo, prikazujemo na skkil92
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512 5 Uporaba izreka o virtualnih silah
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Slika 5.192:Diagram osnih sil in upogibnih momentov na stath nedol@eni konstrukciji

Primer 5.46 Na konstrukcijo, prikazano na sliki.193 u€inkuje enakomerna sprememba temperature
AT, = —15°C. Dolo€imo vodoravni pomik ttkeT'! Pri tem updtevajmo tudi vpliv osnih sil na pomike.
Plostina pretnega prereza in vztrajnostni moment stebrov 4ta= 256.8 cm? in I, = 2140 cm?,
nosilca pad,, = 174 cm? in I,, = 1450 cm®. Lastnosti materiala doiata £ = 2.1 - 107 kN/m? in

ar = 0.00001 (°C)~!. Visina konstrukcije jé&» = 4 m, Sirina pajeL = 3 m.

T Ayl B
As As h
I I
A By
N 7
I L 1

Slika 5.193:Geometrija konstrukcije

Stopnja stafine nedol6enosti jen = 1. Osnovno konstrukcijo izberemo tako, da sprostimo vodoravn
pomik v podporiA (slika5.194.
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5.2 Notranje sile in pomiki statho nedol@enih linijskih konstrukcij z metodo sil 513

X

2 N

TI7TIT.

Slika 5.194:0snovna konstrukcija

Kinemattni pogoj je
a1l X1+ b1 =0.

Enabi za r&un koeficientowi;1 in b7 sta

L
21 N M, v
Z/( 1:Ve1 g[ yl)daz, b1=21:/aTATxled$?
el

endba za raun pomikaur pa je

_ L
MM, _
uT—Z/< IF yEIyF)dx—f—Z/aTATINIFdx.
Y el 0

Notranje sile zaradi silé&{; = 1 prikazujemo na slikb.195
h

ll ]

1

A ] R A [y

ez

Slika 5.195:Notranje sile zaradi sil&; = 1
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514 5 Uporaba izreka o virtualnih silah

Koeficientaa;; in by sta:

1 1 2 h%2 L Lh? 2 h3
- L-1-1 Lhh nmz, 2 _
WM=EA T B YEL 23" FA TEL T3EL
1 3 342 2.43
- — 0.252585 m/kN
21-107 <o.0174 * 0.0000145 0.0000214) m/kN,
L

by = /aT AT, 1dx = ap AT, L = 0.00001 - (—15) - 3 = —0.00045 m.
0

Sila X, je

b
X; = ——% —0.00178 kN.
ail

Notranje sile na statho nedol@eni konstrukciji izr&@unamo po enbah
Np¥ = X1Np1,  MJ% = X1 My,

saj razen spremembe temperature konstrukcija ni bilazebtein sta zataV,o = 0 in M, = 0.
Notranje sile na statho dol@eni konstrukciji zaradi silé F' = 1 v tocki T' prikazujemo na slikb.196

Al eI

.
’

[Ner] A [My]

Slika 5.196:Notranje sile zaradi siléF' = 1

Pomik tatkeT" doloCimo po enébah 6.55. Pri tem uporabimo diagrame na slik&Hi95in 5.196

1 1 h
— X{-L-1- XL ——
EA, ? Elnh )
1 h 2 h h

= -1.463-107%—-1.404-107*—8.457-10°—-8-10"*+8-10"*+4.5-10"* = 0.00022 m.

ur =

Zaradi enakomernega segrevanja celotne konstrukcije®z@ &b t&kaT premakne le za 0.22 mm. Tudi
notranje sile so v tem primeru zelo majhé; = 0.00178 KN, M, ;4. = 0.00713 KNm.
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5.2 Notranje sile in pomiki statho nedol@enih linijskih konstrukcij z metodo sil 515

Primer 5.47 Dolocimo navpeni pomik priz = L /2 za konstrukcijo na sliks.197 Pri raCunu up&tevajmo
tudi vpliv osnih sil na pomike. Velikost momemtaje 500 kNcm, sprememba temperature na spodniji
strani nosilcaAT* = —30°C, na zgornji strani paAT~ = 40°C. Temperaturni razteznostni koeficient
je ar = 0.00002 (°C)~!. Dolzina nosilca jel. = 100 cm, viSina pré&nega prereza = 10 cm, plo&tina

in vztrajnostni moment pémega prereza stal, = 10.3 cm? in I, = 171 cm*. Modul elasténosti
materiala jeE = 21000 kN /cm?.

eh
"

2z

Slika 5.197:Geometrija in obtéba

Spremembe temperatufel’,, AT, in AT, so

40 — 30 —30 — 40
AT, = —5—=5°C, AT.= " — =-7C/em, AT, =0°C/em.

Stopnja stafine nedoléenosti jen = 2. Osnovno konstrukcijo tvorimo tako, da odstranimo levo pod-
poro in s tem dobimo preprost konzolni nosilec (slk&9§.

\ AT~ M/‘ X1
Y AT* '
Xz

Slika 5.198:0snovna konstrukcija

Kinemattna pogoja za faun sil X; in X, sta:
a11 X1 + a2 Xo + by =0,
a21X1 + aXs + by = 0.

Notranje sile na osnovni konstrukciji zaradi zunanje ab&eprikazujemo na sliks.199
-500

0 [Nzg] | [Myq)

Yr777797A

Slika 5.199:Notranje sile zaradi zunanje olitee

Notranje sile zaradi siX; = 1 in X, = 1 prikazujemo na slik6.20Q
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516 5 Uporaba izreka o virtualnih silah
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Slika 5.200:Notranje sile zaradi sik; = 1in Xy =1

Koeficientia;; in b; so:

L 100
- - — 0.000462321
Y= EA, T 21000-10.3 ’
arz =0,
% 1003
a2 — (.0928247,

" 3EI, 3-21000-171
L

b = /aT AT, N1 dz = 0.00002-5-1-100 = 0.01,
0

L

1 L _

500 - 1002 1002
—0. 2-(=7) - —— =1.39618.
521000 171 0.00002 - (—7) 5 39618

0

ResSitev sistema ertd je:
X1 = -21.63 kN, Xo = —15.04 kN.
RaCun notranjih sil na statno nedol@eni konstrukciji:
M, (z =0)=—M — L Xy = =500 — 100 - (—15.04) = 1004 kNcm,
My(x=1L/2)=-M — §X2 = —500 — 50 - (—15.04) = 252 kNcm,
My(x =L)=—-M = —500 kNcm,
N, = X1 = —21.63 kN.

Potek notranjih sil na stdtho nedol@eni konstrukciji prikazujemo na slik.201
-21.6

~500
@ A § e (]

252

1004

Slika 5.201:Notranje sile na statho nedol@eni konstrukciji
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5.2 Notranje sile in pomiki statho nedol@enih linijskih konstrukcij z metodo sil 517

Za r&un navptnega pomika pri = L/2 moramo izr&unati notranje sile na stétio dol@eni konstruk-
ciji zaradio F' = 1 (slika5.202.

~50
0 [W,7] m (7]

N

§
Y

Slika 5.202:Notranje sile na osnovni konstrukciji zaradi’ = 1

Pomikw(L/2) je

L _ L
M M, _ 1 —100 1 2
L/2)=[| —“4—4d AT, My dx = : 250 - = (252 4+ =752
w(L/2) / El, CCJF/O‘T o= o002 2(5 +375>+
0 0
100 _ 1
+0.00002 - (=7) - 5= 50 5 = —0.26226 + 0.175 = —0.087 cm.

Na sliki 5.203prikazujemo deformirano lego zaradi obe z momenton/ in zaradi skupne obibe z
momentom in temperaturno razliko.

skupni pomik
-—-pomik zaradi M

Slika 5.203:Pomiki zaradi momenta/ in zaradi skupnega vpliva/ in spremembe temperature

Primer 5.48 Nosilec na sliki5.204je togo vpet v obeh kr&gtih. Levi del nosilca ddlinea = 2 m je

iz bakra, desni del daineb = 1 m pa iz jekla. Po namestitvi nosilca p@ano temperaturo za0° C

ter obt&imo nosilec s sild’. DoloCimo diagrama osnih sil in upogibnih momentov ter vodoravni pomik
tockeC! Velikost sileF je 100 kN, vztrajnostni momert, nosilca je1000 cm?, plo&tina A,, pretnega
prereza pal00 cm?. Modul elasténosti £}, bakra je 10000 kN/cm?, modul elastinosti E; jekla pa
21000 kN/cm?. Temperaturni razteznostni koeficiemj bakra je 1.65 - 1075 (1/°C), temperaturni
razteznostni koeficient; jekla pal.25 - 107° (1/°C).

baker y Jeklo
S — >
34 B o
< = b—

Slika 5.204:Levi del nosilca je iz bakra, desni pa iz jekla

Konstrukcija je trikrat staino nedol@ena. Osnovno konstrukcijo, ki jo izberemo tako, da odstranimc
podporoB, prikazujemo na slikb.205
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518 5 Uporaba izreka o virtualnih silah

X3
\ N
\ i_/ X,
| a -t b
2e
Slika 5.205:Vpliv podpore B nadomestimo z neznanima silaf¥a in X, ter neznanim momen-

tom X3

Sili X7 in X, ter momentX3 izracunamo iz kinemadinih pogojev:

a1 X1+ a2 Xo+ a3 Xz +b1 =0,
a1 X1 + age Xo + ags Xz + by =0, (5.62)
as1 X1 + azo X9 + azs X3+ b3 = 0.

Koeficientea;; in b; izraCunamo iz enéb:

Noi Moy | i Ny
az]2/< A EI )dx

2/ NmeQ MyiMyQ + ar ATy Ny; | dx
EIy X Tt .

Diagrame osne sile in upogibnega momenta na osnovni konstrukciji zaradi slezaradi silX; = 1,
X9 = 1in X3 = 1 prikazujemo na slikb.206

o JWEWWW%\
0 [N xQ]

§ N [MyQJ
(1] ﬁ ° [ty
\H\HHH\HHH@HH\HHHHHH § "
—(@+b)|[TTTTE b
3 - [, ‘ sl T (i,
§ d [, 5 [i7,5]
1

Slika 5.206:0sna sila in upogibni moment na osnovni konstrukciji
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5.2 Notranje sile in pomiki statho nedol@enih linijskih konstrukcij z metodo sil 519

Ratun koeficientow;; in b; doloCimo iz diagramov na slikb.218

a n b
al = —=——+ ——
" E A, Ej A
1 a aa (2 1 bb2 1 ad 1 v
=—|b (b f) R [Py iy Ba+a?b+ -,
22 EbIb[a T3) 73 (3a+ >]+Ej1j2 3 Eblb{ CrONT R E L3
a n b
agz = —_—
BB B L
a2 =0,
a3 =0,
1 a 1 b a a b2
gt ] g b (D) s
“2=TET, [“ *3 B 2~ B L\ 2) 251

bl = Qy ATxa—l— Q; ATx b,

b 1 Faa b+2 F a? b+2
= —_— —Qa = —Qa
T By, 2 3 26,1, 37)°

1 Faa 1 Fa?

bs =

_Ebfb 2 _2EbIb.

Vstavimostevilke in dobimo

200 100
— — 0.000247619
“1= 10000100 21000 - 100 ’
1 200° 1 100°
=——(100%-2 200% - 100 = 0.88254,
22~ 70000 - 1000 ( 007200 4200 T3 > T 21000 1000 3
200 100
— — 0.0000247619
33 = 10000 - 1000 21000 - 1000 ’
aj2 =0,
a3 =0,
1 1 1002
— 200 (100 + 100)] — — —0.0042381
423 10000 - 1000 [200 (100 + 100)] 21000 - 1000 2 ’
by = (1.65-107° - 200 4+ 1.25 - 1075 - 100) - 50 = 0.2275,
1 100 - 2002 2
by = 100 + =200 | = 46.6667
>7 10000 - 1000 2 ( T3 ) ’
1 100 - 2002
by = 00 — 0.2

10000 - 1000 2

Kinemattne enébe 6.62 reSimo in dobimo:

Xy = —918.750 kN, X, = —79.1222 kN, X3 = —5465.14 kNcm.
] [«



520 5 Uporaba izreka o virtualnih silah

Izratunajmo vrednosti upogibnega momentaékimh A, B in C na stattno nedol@eni konstrukciji:
Mya=—Fa—(a+b) Xy + X3 =—1728.5 kNcm,
Myp = X3 = —5465.1 kNcm,
Myc = —b Xy + X3 = 2447.1 kNem,
Na sliki 5.207prikazujemo diagram osne sile in upogibnega momenta n&rstatiedol@eni konstruk-
ciji.

-918.75 —5465

2447

Slika 5.207:Diagram osne sile in upogibnega momenta na®&tatnedol@eni konstrukciji

V en&bi za r&un pomikauc upastevamo le vpliv osnih sil, upogibnih momentov in temperaturne
spremembe&\ T

Nup NIk Myp Mk _
wg——E:u/‘< El@ +ar AT, N.r | dz

Na sliki 5.208prikazujemo diagram osne sile zaradi virtualne 8it¢;, = 1 na stattno dol@&eni kon-
strukciji.

(e
g '

Slika 5.208:Diagram osne sile zaradi-,, = 1 na osnovni konstrukciji

Pomikuc je
—918.75-200 - 1
10000 - 100
Primer 5.49 Jekleni valj premerd in bakrena cev zunanjega premedrana sliki5.209sta pol@eni med
dve neskotno togi pl&Li. Stik med pl&Cama ter valjem in cevjo ne more prenesti nateznih napetosti
poleg tega je trenje na tem stiku zanemarljivo. Ker je tudi trenje med valjem in cevjo zanemarlji
nastopi v valju in cevi enoosno napetostno stanje, kjer je edina®dhalicha napetost,.,.. Na pla&Ci
delujeta sili F' tako, kot k&e slika5.209 DoloCimo vzdatno normalno napetost,,. v valju in v cevi,
e temperaturo powamo za50°C! Velikost sile F je 450 kN, premerd = 100 mm, premerD pa
200 mm. Modul elasténosti bakraZ, je 11000 kN /cm?, modul elasttnosti jeklaF; pa20000 kN /cm?.
Temperaturni razteznostni koeficient jeklaje; = 1.2-107° (1/°C), bakra pacry, = 1.7-107° (1/°C).

+1.65-107°-50-200 -1 = —0.01875 cm.

uc =
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5.2 Notranje sile in pomiki statho nedol@enih linijskih konstrukcij z metodo sil 521

Slika 5.209:Na jekleni valj in bakreno cev delujeta silain sprememba temperatufel’

Ker je oy, > arj, se bakrena cev pri enakem Zanju temperature bolj raztegne kot jekleni vaij( =

a AT L). Zato lahko prgakujemo, da se bo pri dalenem z$anju temperature bakrena cev toliko
raztegnila, da bo prevzel celotno silkd medtem ko bo sila v jeklenem valju enak&.nizratunajmo
najprej temperaturo, pri kateri bo sila v jeklenem valju enaka Ria&unski model prikazujemo na sliki

5.21Q0

Slika 5.210:lmamo dve neznani sillV; in IV, ter eno ravnoteno en&bo

Konstrukcija je enkrat statho nedol@ena. Za neznano sil&; izberimo silo v jeklenem valju (slika
5.211).

Slika 5.211:0snovna konstrukcija
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522 5 Uporaba izreka o virtualnih silah
Kinemattni pogoj zapsemo z enébo
aill X1 + bl =0.

Na sliki 5.212prikazujemo potek osne sile zaradi sieter zaradi sileX; = 1.

[N1]

[Ng]
Slika 5.212:Potek osne sile zaradi sife in zaradi sileX; =1

Koeficientaay in by izraCunamo po ertzbah:

1 1 L L
= A(-D-L-(-DN+ ——1-L-1= =
M E A4, - ( )+EjAj EbAb—i_EjAf
1 FL
= —F)-L-(—1 AT .- (-1)-L AT -1-L = AT L P — .
by Ty Ay ( ) ( ) “+ a7y ( ) + ar; B, A, + (OéTj OéTb)
Kinemattni pogoj je:
L L FL
—+—1X AT L P — =0.
(Eb 4, "B Aj> 4, T AT Ler —an) =0
Ce je silaX; = 0, dobimo:
F

AT

By Ay (ary — ary)’

IzraCunajmo pl&Cino pr&nega prereza bakrene cevi

2 2 1 2
Ay = ”(040) — 935.6194 cm?.

Sprememba temperature, pri kateri prevzame vso silo valj je enaka

450

T — = 34.72°C.
11000 - 235.6194 (1.7 — 1.2) - 105

Tako ugotovimo, da pri\T = 50°C prevzame vso silo bakreni valj. Napetosti sta torej

450
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5.2 Notranje sile in pomiki statho nedol@enih linijskih konstrukcij z metodo sil 523

Primer 5.50 Jekleni vijak na slikb.213je nam&Cen v bakreni cevi. Matica je ztegnjena toliko, da v
vijaku in cevi ni napetosti. Koléne so napetosti v vijaku in cegie matico zavrtimo z80°. En navoj
vijaka oziroma matice j@ mm. Modul elasténosti E;, bakra je 10000 kN /cm?, modul elasttnosti £,

jekla pa21000 kN /cm?.
jeklo

baker

H—///F 750mm —
Slika 5.213:Zategovanje matice povatbnateg v jeklenem vijaku in tlak v bakreni cevi

Osnovno konstrukcijo izberemo tako, da pmo vijag (glej slik®.214. Izratunati moramo silav,
v vijaku in silo N, v cevi pri¢emer imamo na razpolago le eno ravidoie en&bo in sicery S X = 0.
Zato je naloga enkrat statio nedol@ena. lzraunati moramo velikost sil&;. Vsiljeni pomik zaradi

zasuka matice zBaAu = u;, — up = 0.25-3 = 0.75 mm.

Slika 5.214:0snovno konstrukcijo izberemo tako, da pianmo vijak

Kinemattni pogoj, iz katerega iztanamo neznano sil&’;, zapsemo z enébo:
a1 X1 + b1 = Au.

Na sliki 5.215prikazujemo notraniji sili zaradi sil&; = 1 v osnovni konstrukciji.

Slika 5.215:Velikost natezne sile v jeklenem vijaku terdtee sile v bakreni cevi jé&
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524 5 Uporaba izreka o virtualnih silah

Koeficientd; je enak nt, koeficienta;; pa izr&unamo po erébi

1 L L
1-L-1 1-L-1= .
By A, T E A4, E, A, | E; A4,

PlosCini A, prereza cevi ird,, vijaka sta:

all =

A, = % (4.52 — 2.52) = 10.996 cm?, A, = 7% =712 = 3.14 cm?.

Tako dobimo I ’
——t —— | X7 = Au.
<EbAC T E Av> L= s
oziromasiloX; = N,:
X AuEy A Ej A,
L=

 L(EjA,+ EpA.)
Vstavimo podatke in dobimo

~0.075-10*-10.996 - 2.1 - 10* - 3.14
©75-(2.1-10%-3.14 4+ 10 - 10.996)

Napetost v vijakw ., = X1/Ay, V CeVi pa—o,c = —X1/Ac:

X7 41.233 X1 41.233 9
_ —— = = —3.750 kN .
Toav =4, T T304 A, 10.996 /em
Primer 5.51 Za konstrukcijo na slikb.216doloimo diagram upogibnih momentov in naémpi pomik
wp totke D. PodporaC se premakne v smeri 0siza2 cm, velikost sileF' je 15 kN. Razdaljaa je
2 m, vztrajnostni moment, prenega prereza nosilca je5 - 10-* m*, modul elastinosti materiala pa

20000 kN /cm?.

=41.233 kN = N,,.

1

=13.125 kN/em?,  0gqe =

F
A B c

D E e —erc

TITITT7.

a a a a
R N R
Slika 5.216:PodporaC se premakne zac

Konstrukcija je enkrat statho nedoléenan = 2+1+1—3 = 1. R&unanje neznane sil§; prikazimo
za tri razl€ne osnovne konstrukcije.

A) Prvi primer osnovne konstrukcije

Na sliki5.217prikazujemo osnovno konstrukcijo za primer, ko v nosilec nad podporstavimoclenek,
ki dovoli medsebojni zasuk sosednjih elementov. Na §liRil 7prikazujemo tudi virtualno oblbo§ X,
na osnovni konstrukciji ter reakcij@C', ki opravi delo na predpisanem pomiki podporeC.
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5.2 Notranje sile in pomiki statho nedol@enih linijskih konstrukcij z metodo sil 525

F X F Xy
7\ 7N
N/ A , N/

O

Cz

Slika 5.217:Prvi primer izbrane osnovne konstrukcije

Velikost reakcijedC' zaradi momentoy .X; ha osnovni konstrukciji iz@unamo iz ravnotene enébe

> MP=0 — 6Ca+éX;=0 — 5o =%
BC

a
Delo virtualnih sil ¢ X in §C) na resngnih pomikih zapsemo takole:
* we wc
W} =6X, wﬁgy —0X; w%y +0Cwe =6X; [(wﬁgy - w%y) — 7] =—0X, —
pri ¢emer smo upg&tevali, da morata biti zasuka na levi in desni strani podpore enéfjgja:é w%y). Delo
virtualnih napetosti na resinih deformacijah zapemo z enébo
5W; =0X4 (CLH X1+ bl)

Zapiemo izrek o virtualnih silabW;; — W} = 0 za obravnavani primer in dobimo kinemntati pogoj
za ra&un neznane silé&(;

w,
a11X1+b1+70 = 0.
Na sliki 5.218prikazujemo upogibni moment na osnovni konstrukciji zaradiKila zaradi sileX; = 1.

Fa _ 1
[Myg] 4 [My]

Slika 5.218:Upogibni moment na osnovni konstrukciji zaradi sifén zaradi sileX; = 1.

Koeficientaa; in by sta

1 1la?2 2a

M=Fr 23 T3k,

o Fe L L (Faatl Paal2y re
EI, 4 "22 EIL,\ 4 223 4 223) 16EI,

Moment v nosilcu nad podporB izratunamo iz kinematinega pogoja
3Fa wc3FEI,
32 2 a?
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526 5 Uporaba izreka o virtualnih silah

IzratunajmoSe upogibni moment v tkah D in E:

Fa X
Mp, = T“ i 71 — —97.656 kNm,

X
Mg, = 71 = —35.156 kNm.

B) Drugi primer osnovne konstrukcije

Na sliki 5.219 prikazujemo osnovno konstrukcijo za primer, ko podpérmdstranimo in njen vpliv
nadomestimo z neznano si®;. Na sliki 5.219 prikazujemo tudi virtualno ob#ho § X; na osnovni
konstrukciji.

O

7777777 Xl 77777777 6)(1

‘ Jwe , N

Slika 5.219:Drugi primer izbrane osnovne konstrukcije

Delo virtualne siled X; na resntnem pomiku zagiemo z enébo
oW} =6X 1 we.
Delo virtualnih napetosti na resmih deformacijah zapemo z enébo
WY =6X1 (a1 X1+ b1).

Zapiemo izrek o virtualnih silabW;; — 6W} = 0 za obravnavani primer in dobimo kinemniati pogoj
zara&un neznane sil&y:

a1 X1 + b1 = we.

Na sliki 5.220prikazujemo upogibni moment na osnovni konstrukciji zaradiKila zaradi sileX; = 1.

—Qa

Fa /

[MyQ] 4 [Myl]

Slika 5.220:Upogibni moment na osnovni konstrukciji zaradi sifein zaradi sileX; = 1
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Koeficientaa; in b7 sta

1 aa?2 2a3
WM=gr 2 3% T35,
bl__1<Faa1a Faal?a)__ £ a’

EI,\ 4 223 4 223 16E1,

ReakcijoB, izracunamo iz kinematinega pogoja

_3F  wc3EI,
32 2a3

IzraCunajmoSe upogibni moment v tkah B, D in E:

X4 = 1.406 4 33.75 = 35.156 kN = B,.

Mpy = —a Xy = —70.312 kNm,

Fa X
Mp, = T“ - ;a = —27.656 kNm,

Mgy = —=>+

= —35.156 kNm
C) Tretji primer osnovne konstrukcije

Na sliki 5.221prikazujemo osnovno konstrukcijo za primer, ko v podpbdstranimo vez za navji
pomik in vpliv odstranjene vezi nadomestimo z neznano Xijo Na sliki 5.221prikazujemo tudi virtu-
alno obt&bod X1 na osnovni konstrukciji.

Xl 77777777, : 5 X1 7777777 5 CZ

ﬁ i e T

Slika 5.221:Tretji primer izbrane osnovne konstrukcije

Velikost reakcijed C' zaradi siled X; na osnovni konstrukciji iz@unamo iz ravnotene enébe:
—0Ca+6X1a=0 — 6C=6X;.
Delo virtualnih silo X7 in §C na resntnih pomikih zapiemo takole:
IW; =6X1wa + 6Cwe =6X1we,

pri cemer smo upitevali, da je pomikv4 enak nE. Delo virtualnih napetosti na regmih deformacijah
zapBemo z enébo:
5W; =0Xy (CLH X1+ bl)
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Zapsemo izrek o virtualnih silabW;* — 6W} = 0 za obravnavani primer in dobimo kinemntati pogoj
za ra&un neznane sil&;:
a11 X1+ b1 = we.

Na sliki 5.222prikazujemo upogibni moment na osnovni konstrukciji zaradiKila zaradi sileX; = 1.

P 7777, p— e

[MyQ] [Myl]

Slika 5.222:Upogibni moment na osnovni konstrukciji zaradi sifein zaradi sileX; = 1

Koeficientaa1 in by sta:

1 aa?2 2a3
M=FL 2 3% T35,
b1_1“a1<1a+2a>+Faa?@szag,
EL 2 22\32 3%) " EI, 2 23" 48E1,

ReakcijoA, izratunamo iz kinematinega pogoja:

39 F 3SE]
Xy =228 L WCOR Y 600375 + 33.75 = 27.656 kN = A..
96 2 a3

IzraCunajmaoSe upogibni moment v tkahB, D in £

F
Mg, = —7“ —aX, = —70.312 kNm,
Mp, = —% X; = —27.656 kNm,

F
Mg, = —T"’ - gxl = —35.156 kNm.

Diagram upogibnega momenta je enak za vse tri izbrane osnovne konstrukcije in ga prikazujemo na
5.223
Mpy
MDy MEy

TIT77I77.

[7"]

Slika 5.223:Upogibni moment na stdtho nedol@eni konstrukciji
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Tudi ratunanje navinega pomikavp tocke D prikazimo za tri razléno izbrane osnovne konstrukcije.
A) Prvi primer osnovne konstrukcije

Na sliki 5.224prikazujemo osnovno konstrukcijo za primer, ko v nosilec nad podparstavimaoclenek.
Na tako konstrukcijo postavimo v &&o D navpino virtualno siloéF, = 1. ReakcijadC je v tem
primeru enaka . Zato jedW>(0F,) = dF, wp. Na sliki 5.224prikazujemo tudi pripadajo potek
upogibnega momenta.

OF, =

e

- 5czoj
[MyF] 4

Slika 5.224:Upogibni moment za prvi primer osnovne konstrukcije zaradidgfle = 1

Pomikwp izratunamo po eribi

z/ o

Ob upatevanju diagramov na slikéh223in 5.224 dobimo

1 alZ2a aal /(2 1
= A Mp, L2 Y (P S Mg, )| = —0.001675 m.
wp Ely[ Dy2234+422<3 Dy T3 By)] o

B) Drugi primer osnovne konstrukcije

Na sliki 5.225 prikazujemo osnovno konstrukcijo za primer, ko v desno podgodnstavimo vez, ki
dovoli navptni pomik (desno podporo odstranimo). Na tako konstrukcijo postavimékotd navpicno
virtualno silod F, = 1. ReakcijadC' je v tem primeru enaka @i Zato jedW; (0 F,) = §F, wp. Na sliki
5.225prikazujemo tudi pripadajo potek upogibnega momenta zaradi virtualne &Hg.

Laﬁ;1

[MyF]

e

Slika 5.225:Upogibni moment za drugi primer osnovne konstrukcije zaradisdile= 1
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530 5 Uporaba izreka o virtualnih silah

Ker sta diagrama/,, r in M"* enaka kot v primeru A, je pomikop enak
wp = —0.001675 m.

A) Tretji primer osnovne konstrukcije

Na sliki 5.226prikazujemo osnovno konstrukcijo za primer, ko podpdrepremenimo tako, da dovoli
navptni pomik. Na tako konstrukcijo postavimo véko D navpino virtualno siloSF, = 1. Reakcija

0C je v tem primeru raztina od n¢. I1zra&Cunamo jo iz ravnotene enabe
O0F,

Y mMf=0 — 6Fzg—50a:0 — 6C =

Zato jedW; enak

SW = 6F, wp + 6Cwe = OF, (wD n 70) .

Enaba za rédun pomikawp ima v tem primeru naslednjo obliko:

k
wD+7 Z/ yFMn .

Na sliki 5.226prikazujemo tudi pripadafo potek upogibnega momenta zaradi virtualne &g = 1.
a

6E =1 2
| 602%% [MyF] |

Slika 5.226:Upogibni moment za tretji primer osnovne konstrukcije zaradi&ie = 1

Pomikwp dolo€imo ob up&tevanju diagramov na slik&h223in 5.226

we 1 aal (1 2 a
e A ) 2 M, | = 0.008325.
wo [ 222(3 byt By> 2923 By]

2 FEI,
V zadnjo enébo vstavimowe = 0.02 m in izraCunamo
wp = —0.01 4+ 0.008325 = —0.001675 m.

Vidimo, da smo z vsemi tremi osnovnimi konstrukcijami iuaali enako velikost pomika .

Primer 5.52 Za konstrukcijo s tankostenskim prém prerezom z eno odprtino na slk27dolocimo
diagram upogibnih momentov! Velikost siige 1 kN, razdaljaa je 2 m, modul elasttnosti & materiala
je 20000 kN/cm?, Poissonov kolinik v pa 0.3. Pri ratunu predpostavimo, da v konstrukciji poleg

upogiba nastopa enakomerna torzija. Vplivagnéh sil na pomike ne uf@evamo.

Al L] [a|]



5.2 Notranje sile in pomiki statho nedol@enih linijskih konstrukcij z metodo sil 531

precni prerez

10cm,
3cm 3cm
[ 3cm
gfﬁfﬁ‘ 20cm
\
(] T3em
\
zY

Slika 5.227:Notranje sile na osnovni konstrukciji iZtanamo iz ravnotenih pogojev za izrezano
vozliste

Konstrukcija je enkrat statho nedolgena ¢ = 6 + 1 — 6=1). Osnovno konstrukcijo, ki jo izberemo
tako, da odstranimo podporo viki 4, prikazujemo na slikb.228

Slika 5.228:0snovna konstrukcija

Silo X3 izraCunamo iz kinematinega pogoja
a1 X1 +b6=0.

Na sliki 5.229prikazujemo notranje sile v osnovni konstrukciji zaradi ilén zaradi sileX; = 1.
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Slika 5.229:Notranje sile v osnovni konstrukciji

Koeficientaa;; in b; doloimo na osnovi diagramov na sli&i229

1 2 1 1
3 3
ann =a® | — + by=—-2Fa + .
H <E1y GIx>’ ! <3E1y GII>

Neznano silaX; izratunamo po erbi

b 2F GI,+3EI,

Xj=——b =2 T Te
"Tan T 3 GL+2EI,

Strizni modul ter vztrajnostni in torzijski vztrajnostni moment so

E 9
= —— =7692.31 kN
G S0 +0) 692.3 /em®,

I, = (16 - 26 — 10 - 20%)/12 = 16768 cm?,
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4 A? 4(13-23)2 4
I, =—5% = = 14900.17 cm™.
fdc 2(23+13)/3 o

t

Cs

SilaX; je
~ 2.1 7692.31-14900.17 + 3 - 20000 - 16768

X, = .
! 3 7692.31-14900.17 + 2 - 20000 - 16768
IzraCunajmoSe vrednosti upogibnega momenta v K& posameznih elementov:

= 0.9514 kN.

element 12: M, = —Fa = —2 kNm,
My = —a X; = —1.903 kNm,
element 25: My = —-2Fa+aX; = —2.097 kNm,
Mys = —Fa = —2.0 kNm,
element 56 : Mys = —Fa = —2.0 kNm,
element 45: Mys = a X7 = 1.903 kNm.

Izratunajmo tudi torzijski moment v elementi in 25:

element 12: M, =—-2Fa—aX; =2.097 kNm,
element 25: M, = —a X = —1.903 kNm.

Diagramal/, in M, na stattno nedol@eni konstrukciji prikazujemo na sliki.230

Slika 5.230:Notranje sile v staino nedol@eni konstrukciji
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Primer 5.53 Za konstrukcijo na slikb.23lizratunajmo notranje sile ter zasuk, totke 3 okrog lokalne
x 0si! MomentM; je enakl60 kNm, dolzinaa pal.6 m. Torzijski vztrajnostni momedy je 40000 cm?,
vztrajnostni momenk, pa 20000 cm*, modul elastinosti E materiala je20000 kN /cm?, strizni modul
G pas8000 kN /cm?. Predpostavimo, da v konstrukciji nastane enakomerna torzija.

Slika 5.231:Ceprav Igijo elementi konstrukcije v ravink, Y, je zaradi obtébe s torzijskim mo-
mentom konstrukcija prostorska

Stopnja staine nedolGenostin je enaka 2/ = 6 + 1 + 1 — 6 = 2). Osnovno konstrukcijo izberemo
tako, da odstranimo podpori vdkah 2 in 4. Za réun notranjih sil moramo izbrati lokalni koordinatni

sistem za vsak element konstrukcije (slk&232.

Slika 5.232:0snovna konstrukcija ter lokalni koordinatni sistemi zéuanotranjih sil

Neznani siliX; in X5 izratunamo iz kinematinih pogojev

a11 X1 +apXo + by =0,
a21 X1 + a90Xs + by = 0.

Na sliki 5.233prikazujemo diagrame torzijskega in upogibnega momenta zaradi torzijskega mome
Mj; ter zaradi silX; = 1in Xy = 1.
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