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17. 2. 21 KINEMATIKA IN DINAMIKA
Kinematika
Polozaj tocke P, opazovalec O, kartezi¢ni koordinatni sistem z, y, z
Koordinate tocke P(x,y, z), krajevni vektor P — O = OP = 7 od izhodiséa O do tocke P.
V kartezicnem KS so komponente krajevnega vektorja OP enake koordinatam tocke P:
7= a7+ yJ+ zk.
Osnovne vektorskega ratuna
i) bazni vektorji 7, 7, k,
ii) seStevanje, odstevanje vektorjev, mnozenje vektorjev s skalarjem;
iii) velikost vektorja;
iv) skalarni produkt;
v) vektorski produkt.
Gibanje, zapis ¥ = 7(t).
Vektor hitrosti: trenutna sprememba polozaja po ¢asu, oziroma odvod krajevnega vektorja po ¢asu.
Kartezi¢ni zapis
7= @7+ §7+ k.
Geometrijski pomen vektorja hitrosti: vektor hitrosti je tangentni vektor na tir gibanja. Velikost vektorja
hitrosti je brzina.
Vektor pospeska: trenutna sprememba vektorja hitrosti po ¢asu, oziroma odvod vektorja htrosti po
casu.
Kartezi¢ni zapis
@ = i+ 7+ k.
Geometrijski pomen vektorja pospeska: smer zavijanja.
Osnovne diferencialnega racuna:
i) (f+9)=f+g
>(>:m+m;.
iii) f(t) = konst < f =0;
iv) odvod afine funkcije: f(t) = o+ Bt +xo = f = .
v) odvod kvadratne funkcije: f(t) = a+ St +~4t2 = f = 4+ 29t.
i)
i)

vi) Odvod sinusa, kosinusa: (sinwt) = wcoswt, (coswt) = —wsinwt.
vii) Verizino pravilo (posredno odvajanje)
d !/ !
2 foa) = Fo@)g' @)
Primer: 4 sin(t) = cos o(t)¢.
Pojem pospeSevanja, zaviranja:
i) tocka pospesuje, ¢e je % >0 << v-d>0;
i) tocka zavira, e je % <0 <= v-a<0.

Osnovni primeri gibanja:
i) premocrtno gibanje: tir lezi na premici < a || 7;
ii) enakomerno gibanje: <= @ =0 <= ¥
z(t =tg) = mg je x = vo(t — tg) + xo.
iii) enakomerno pospeseno <= d = dy, gibanje v sploSnem ni premoc¢rtno. ReSitev za premocrtno
gibanje pri pogoju x(t = tg) = xo in &(t = tg) = vo je

Uy, gibanje je premocrtno; Za zaCetne pogoje

1
T = §a0(t — t0)2 + Uo(t — to) “+ xg.



24. 2. 21 Polarni koordinatni sistem (PKS).
Opis gibanja v PKS, bazna vektorja

€, = €08 YT + sin 7, €y, = €, = — sin '+ cos .
Velja:
oe. 0€, -
— =e —t = —¢,.
dy ® Op "

Kinematika v polarnem koordinatnem sistemu:
i) ¥ =17 €, + r¢é,, i radialna hitrost, ¢ obodna hitrost;
i) @= (7’ — rgbz) ér + (r¢ + 27¢) €, radialni, obodni pospesek.
Krozenje, enakomerno, neenakomerno, kotna hitrost, kotni pospesek.
Krozenje je enakomerno natanko tedaj, ko vektor pospeska kaze proti sredis¢u krozenja.
Newtonovi zakoni.
1) Koordinatni sistem(KS) je inercialen (TKS) natanko tedaj, ko se prosta materialna tocka giblje
premocrtno s konstantno brzino ali pa miruje.
2) V IKS velja Newtonova enacba ma = F.
3) Zakon akcije in reakcije F;»j = —ﬁji.
Pojem IKS.
Gibanje je natanko dolo¢eno z Newtonovo enac¢bo in za¢etnimi pogoji.
Sistem materialnih tock
Razdelitev sil na zunanje in notranje. Rezultanta notranjih sil je enaka nic; Efil Z;vﬂ F’ij =0.

Zi]\il mid; = Zi\il E;.

Enacba gibanja masnega sredis¢a ma™* = F.

Primer: posSevni met po eksploziji.

Masno sredisce.

Primer: masno sredisc¢e dveh tock lezi na njuni zveznici in jo deli v obratnem razmerju njunih mas.
Zapis masnega srediSca sistema kot masno sredis¢e dveh masnih sredis¢ njunih podsistemov.

N

. 1 . 1 . -
7t =— E miri:f(mlrf+m2r5)
] mi + meo

Primer: masno sredisce sistema treh tock.
Masno sredisée likov in teles.

3. 3. 21 Primer: masno sredisce trikotnika.
Vrtilna koli¢ina tocke 1(0) = OP x mi.
Vrtilna koli¢ina sistema materialnih tock L(O) = Zfil 1;(0), [;(0) = 7 x myi;.
Odvod vrtilne koli¢ine.
Navor(moment) sile F' s prijemaliséem v P glede na pol O: N(O) = OP x F =7 x F.
Odvisnost navora od pola
N(O) = 00y x F 4+ N(0y).

Navor zunanjih, navor notranjih sil.
Pojem centralne sile.
Izrek o vrtilni koli¢ini: ¢e so notranje sile centralne, je odvod vrtilne koli¢ine enak navoru zunanjih sil.
Zaprti sistem,

zakon o ohranitvi vrtilne koli¢ine;

zakon o ohranitvi gibalne kolicine.
Definicija togega gibanja.
Togi sistem, togo telo.
Togo gibanje je natanko doloceno z gibanjem treh nekolinearnih tock.
Stevilo prostostnih stopenj togega telesa.



10. 3. 21

Razcep togega gibanja na translatorno in rotacijsko gibanje.

Translatorni del gibanja togega telesa dolo¢a enacba gibanja masnega sredis¢a. Rotacijski del gibanja
togega telesa doloca izrek o vrtilni koli¢ini.

Dinamika togega sistema je natanko dolo¢ena z enacbo gibanja masnega sredisca in izrekom o vrtilni
kolic¢ini.

STATIKA TOGEGA TELESA

Togo telo je v staticnem ravnovesju natanko tedaj, ko
a) rezultanta vseh zunanjih sil je enaka nic;
b) rezultanta navorov zunanjih sil je enaka ni¢;
Togo telo se v danem koordinatnem sistemu ne giblje natanko tedaj, ko je
a) v stati¢nem ravnovesju in
b) miruje v zacetnem trenutku;
Nezadostnost posameznih pogojev.
i) F= 6, N #* 0 + telo miruje v zac¢etnem trenutku;
i) F £0, N =0 + telo miruje v zatetnem trenutku;
iii) F=0,N=0+ telo ne miruje v za¢etnem trenutku.
Sistem sil F = {(Py, F1),...,(Pu, F,)}, rezultanta sistema sil R(F) = SI_| F;, moment sistema sil
N(F,0) =", 0P, x F,
Definicija Sistema sil F; in F5 sta ekvipolentna, ¢e velja:
i) R(F1) = R(F) in
ii) N(Fi,0) = N(F,,0) za vsak O.
Odvisnost momenta od pola. Velja

N(F,01) = 0,05 x R(F) + N(F,0).

Trditev Sistema sil F; in F» sta ekvipolentna natanko tedaj, ko je é(fl) = é(fg) in obstaja pol O
tako, da N(Fy,0) = N(F,, O).
Trditev Sistema sil F, in F» sta ckvipolentna natanko tedaj, ko je N(Fy,0;) = N(Fs,0;) za tri
nekolinearne tocke Oy, Oy in Os.
Dva ekvivalentna sistema sil imata enak dinamic¢ni efekt na togo telo.
Dinamika togega telesa pod vplivom sistema sil F je natanko dolocena z ﬁ(}') in ]\7(]:, 0).
Definicija Sistem sil F je:
ravninski, ¢e vsa prijemaliSca in sile lezijo v isti ravnini;
ravnovesen, ¢e je é(]—') =0in Z\_fi(]:7 0)= 0;
dvojica, ¢e je R(F) =0 in N(F,O) # 0;
ima skupno prijemalisce, Ce obstaja tocka Py tako, da je ﬁ(}') £ 0 in J\7(.7—', Py) = 0;
Ce je sistem sil F ravnovesen, je N(}', 0) za vsako tocko O.
Osnovni principi statike; operacije nad sistemom sil, ki ohranjajo ekvipolentnost
a) princip o aditivnosti sil s skupnim prijemalis¢em;
b) princip o polznosti sile;
¢) princip o uravnotezenemu paru sil.

Redukcija ravninskega sistema {(Py, F}), (Ps, F5)} dveh sil na skupno prijemalisce:
a) 13! L“*:z; L
b) Fy | F2 in Fy - F3 > 0;
c) F [ ﬁz, Fy-F, <0in ‘ﬁ1’¢‘ﬁ2

)

Poljuben ravninski sistem dveh sil {(Py, F}), (P2, F5)}, ki ni dvojica, moremo reducirati na sistem z eno
samo silo {(Py, Fy + F3)}, kje je Py skupno prijemalisce.

Moment dvojice je neodvisen od pola: ﬁ(f, 01) = 1\7(]-", 0) za poljubna pola O; in Oy. Pravimo, da
je navor prosti vektor.
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Ekvivalentnost dvojice sil in navora; konstrukcija dvojice sil za dani navor.
Unija sistema sil

R(FLUF,) = R(F1) + R(F), N(FLUF,,0) = N(F1,0) + N(F3,0).

Unija dvojice je dvojica ali ravnovesni sistem sil.
Redukcija prostorskega sistema sil na poljubno izbrano redukcijsko tocko; prestavitveni moment.
Definicija Sistem sil F je dinama, ce je ﬁ(}") # 0 in obstaja taka tocka Py, da velja

1) N(F, Py) #0;

2) N(F,Po) || R(F).
Definicija Os sistem sil F je premica v smeri B(F), ki gre skozi tocko Py v kateri je N(F, Py) || R(F).
Analiti¢na dolocitev osi sistema. Krajevni vektor od poljubnega pola O do totke Py na osi sistema je

o, - ) x N(F.0)

- 2 ’
R(F)|

Invarianta sistema sil I(F) = E(F) - N(F,O).
Trditev Invarianta sistema sil je neodvisna od pola.
Redukcija sistema sil

1) I(F)=0
la) R(F) =0in N(F,0) = 0: ravnovesni sistem sil;
1b) R(f) £ 0 in Z\_f(]-"7 0)= 0: sistem sil s skupnim prijemaliséem v O;
lc) R(F)=0in N(F,0) #0: dvojica sil;
1d) R(F) # 0, N(F,0) # 0 in R(F) L N(F,O): sistem sil ima skupno prijemalisée na osi
sistema;

2) I(F) # 0: sistem sil nima skupnega prijemalisca. Sistem sil je dinama.
Primer: sistem sil z vzporednimi silami F =m;F,. Ce jem = Ef\il m; # 0 je ta sistem sil ekvipolenten
rezultanti mﬁo, ki ima prijemalis¢e v masnem srediscu.
Poljubni ravninski sistem sil lahko reduciramo na dve sili, ki imata prijemalis¢i v poljubno izbranih
tockah.
Poljubni prostorski sistem sil lahko reduciramo na tri sile, ki imajo prijemalis¢a v poljubno izbranih
treh nekolinearnih tockah.

Osnova naloga statike: uravnovesenje danega sistema sil, dolo¢itev sil podpor.
Primer: enostavno podprt togi nosilec.
a) staticno doloCen primer;
b) stati¢no nedolo¢en primer.
Klasifikacija podpor
a) vpeta(konzolna) podpora;
b) nepomi”cna ¢lenkasta podpora;
¢) ravninsko pomiéna ¢lenaksta podpora;
d) linijsko pomi”cna ¢lenaksta podpora;
Osnovni koraki pri reSevanju osnovne naloge statike togega telesa:
a) identifikacija sil in njihovih prijemalisc;
b) postavitev KS in vektorski zapis sil in prijemalisc;
¢) zapis ravnovesnih enacb;
d) resevanje ravnovesnih enacb;
e) analiza rezultata.
Primer: (sistem sil s skupnim prijemalis¢em) doloéi silo, ki potisne kolo s polmerom ¢ ¢ez robnik visine
h;
Trenje



Sila podlage je rezultanta ploskovne porazdelitve sil, tangentna komponenta, normalna komponenta.
Sila trenja je komponenta sile podlage v tangentni smeri in kaze v nasprotno smer kot gibanje.
Prijemalisce sile podlage.

Drsno(dinami¢no) trenje, dotikalno(oprijemalno, staticno) trenje.

Coulombov zakon trenja.

Tabela koeficientov oprijemalnega(koeficient lepenja) in drsnega trenja. Drsenje klade na strmini, torni
kot.

Spuscanje, dvigovanje klade po strmini; samozapornost.

24. 3. 21 Vija¢na dvigalka, M = Grq tan (a + acyg), « strmina vijacénice, ag torni kot.
Klinasti jermen, efektivni koeficient trenja k=k /sina.
Trenje vrvi na kolutu.
Ravnovesna enacba

Izpeljava formule Sy = SjeF¥o.
Vrednosti kvocienta Ss/S; pri k = % za razli¢ne ovojne kote q.
Primer: zdrs vrvi na kolutu skripca.
Statika sistema togih teles
Spoji med telesi, sile in navori v spojih.
Klasifikacija spojev:
a) popolni spoj, prenos vseh sil in momentov;
) tecaj, prenos vseh sil in momentov pravokotnih na os tecaja,;
) krizni zglob, prenos vseh sil in momenta v smeri osi zgloba;
d) krogelni zglob, prenos vseh sil brez prenosa momenta;
) linijski drsnik, prenos sil pravokotnih na smer drsnika in vseh momentov;
) ploscati drsnik, prenos sile pravokotne na ravnino drsnika in vseh momentov;
g) kombinacija drsnika in zgloba.
Primer: A lestev, doloc¢itev pogoja zdrsa.
Potek reSevanja nalog statike sistema togih teles:
a) identifikacija zunanjih sil;
b

) razcelnitev sistema na toge komponente;
¢) identifikacija sil in momentov v spojih;
)

)

(oW

postavitev diagramov prostih teles;
e) zapis ravnoteznih enacb;
f) rasevanje sistema ravnoteznih enacb.
Palic¢je
Palicje je togi sistem sestavljen iz palic pod vplivom sil s prijemalis¢i v spojih palic.
v §tevilo spojev, p stevilo palic; Formula za enostavno ravninsko pali¢je : 2v — 3 = p.
Formula za enostavno prostorsko pali¢je 3v — 6 = p.
Sile v palicah, natezne, tlacne.
Ravnovesne enacbe palicja.
Enostavno pali¢je je pri staticno dolo¢enih podporah statiéno doloceno.
Vozliséna metoda.
Primer: palicje treh enakokrakih trikotnikov:
a) dolocitev sil v podporah;
b) dolocitev sil v palicah.
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7.4. 21

Metoda prereza; kdaj jo lahko uporabimo.
Primer: dolocitev sil v izbranih palicah.
Primerjava vozlis¢ne metode in metode prereza.
Ravninski nosilci
Linijska obremenitev nosilca.
Ekvipolentna tockovna obremenitev.
Primeri:
a) enakomerna(konstantna) porazdelitev;
b) linearna porazdelitev.
Notranje koli¢ine nosilca,nNavidezni prerez nosilca, vpliv desnega dela nosilca na levi del preko notranjih
koli¢in;
a) osna sila V (z);
b) precna sila Q(x);
¢) upogibni moment M (x).
Dolocitev notranjih koli¢in z metodo prereza.
Primer: tockovno obremenjen enostavno podprt nosilec:
a) potek osne sile;
b) potek precne sile;
¢) potek upogibnega momenta.
Primer: konstantna linijska obremenitev enostavno podprtega nosilca:
a) potek osne sile;
b) potek precne sile;
¢) potek upogibnega momenta.
Ugotovitve: pri enostavno podprtem nosilcu velja:
a) precna sila je na levem krajis¢u enaka sili leve podpore;
b) precna sila je na desnem krajis¢u enaka negativni vrednosti sili desne podpore;
¢) pre¢na sila ima pri toc¢kovni obremenitvi v tockah obremenitve nezveznosti s skokom, ki je enak sili
obremenitve v tej tocki;
d) upogibni moment je enak ni¢ v krajiscih;
e) upogibni moment je pri to¢kovno obremenjenem nosilcu odsekoma linearen.
Izpeljava formul za zvezno linijsko obremenitev p(z)7+q(z)k. Ce je linijska obremenitev zvezna v okolici
g, potem pri x = xg veljajo ravnovesne enache

v _ aQ _

aM
dr —p(z), dr —q(z), Az

= Q(x).

Dolocitev notranjih koli¢in in sil ter momentov podpore z diferencialno metodo; z upostevanjem difer-
encialne zveze med @ in ¢ ter M in Q.

Primer: konstantna linijska obremenitev enostavno podprtega nosilca, primerjava prerezne in diferen-
cialne metode.

Konzolni nosilec.

Primer: konstantna linijska obremenitev konzolnega nosilca.
Robni pogoji diferencialne metode.

Primer: konstantna linijska obremenitev prevesnega nosilca.
Ugotovitve: pri enostavno podprtem prevesnem nosilcu velja:

TRDNOST

Osna deformacija in napetost
Pisava; referencni(nedeformiran) polozaj: B,P, P(X,Y,Z); prostorski(deformiran) polozaj: b,p, p(x,y,z).

6
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Mere deformacije:
a) relativna sprememba dolzin
_pip2| = | PiPs |
PPN

b) Cauchyjeva mera deformacije

| P12 |2 — | PP |2
€9 =
| PPy [
c¢) logaritemska mera

e = log |p1p2 \
| PP, |

Za majhne deformacije je €2 = 2¢1, €1 = €.

Pri togem pomiku je mera deformacije enaka nic.

Osna deformacija

Referenc¢ni polozaj X, deformirani polozaj x; funkcija pomika z = X 4 u(X).
Enakomerna deformacija u(X) = Al/l, e; = Al/L.

Logaritemska mera e = log(l + Al)/I; aditivnost logaritemske mere.

Osna napetost o = F/A.

Deformacijsko napetostni diagram.

Zmnagcilne tocke in obmo¢ja na deformacijsko napetostnem diagramu.

Obmocje proporcionalnosti, Hookov zakon o = Fe.

Tabela Youngovih modulov E, mej te¢enj oy in nateznih trdnosti og.

Primer: dolo¢i dopustno deformacijo, da napetost ne preseze meje tecenja.

Termoelasti¢nost.

Primer: dolo¢i napetost palice med dvema togima stenama pri spremembi temperature za AT.
Ravnovesna enacba osne napetosti in deformacije

d
R A =
— (o(@)A()) +p(x) =0,
Enacba za pomik
d du

kjer je p(z) dolzinska gostota sile.

Dolzinska gostota sile teze je p(x) = p(z)A(x)g.
Primer: problem vodnega stolpa

Primer: deformacija palice zaradi lastne teze.

Napetostni tenzor

Posevni presek palice, strzna napetost, odvisnost od kota preseka.

Vektor napetosti ¢ je gostota povrsinske sile na prerezu.

Vektor napetosti £ = f(p, 1) je linearen v 7. To pomeni, da obstaja tenzor napetosti t tako, da je t=ti.
Tenzor napetosti je simetri¢en in ima 6 neodvisnih komponent. - -
Zapis tenzorja napetosti:

t11 ti2 13 o1 Ti2 T13
t= |tz taa log| = |72 02 To3
t13  to3z 33 T13 T23 O3

Normalna napetost, vektor normalne napetosti; strizna napetost, vektor strizne napetosti.
Pomen komponent napetostnega tenzorja v danem KS:

a) diagonalni elementi so enaki normalnim napetostim v koordinatnih smereh;

b) izven diagonalni elementi so enaki projekciji vektorjev strizne napetosti na koordinatne osi.



21. 4. 21 Osnovna napetostna stanja.
a) Enoosno napetostno stanje; izr¢un normalne in strizne napetosti.
b) Hidrostati¢no napetostno stanje t = —pI; v vsaki smeri je normalna napetost enaka —p, strizna
napetost je enaka nic. - B
¢) Strizno napetostno stanje, obstaja KS v katerem je vsota diagonalnih elementov napetostnega
tenzorja enaka ni¢. Izra¢un normalne in strizne napetosti.
d) Ravninsko napetostno stanje.
Parcialni odvod.
Ravnovesna enacba.
Komponentni zapis tenzorja napetosti.
Ravninski primer: odvisnost komponent napetostnega tenzorja od postavitve koordinatnega sistema.

V koordinatnem sistemu z osema 7’ = cos @7+ sin p7 in J7 = — sin o7+ cos pJ je
;o1 1 .
t1; = §(t11 +ta2) + §(t11 — t22) cos 2 + t128in 2¢p,
;1 1 .
tyy = 5(7511 +t92) — §(t11 — tg2) cos 2¢ — t198in 2,

1 .
thy = —§(t11 — t92) Sin 2 + t12 cos 2.

Invariante napetostnega tenzorja sta:
a) sled napetostnega tenzorja (vsota diagonalnih elementov matrike deformacijskega tenzorja je neod-
visna od koordinatnega sistema);
b) determinanta napetostnega tenzorja.
Ekstremalne lastnosti napetostnega tenzorja

Dolocitev smeri najvecje, najmanjSe normalne napetosti.
Smeri ekstremalne normalne napetosti sta

1 2t
1 Ty 2 1
= — arctan
(100' 2 t

z*ty

Smeri najvecje in najmanjse normalne napetosti oklepata pravi kot.
Najvecja normalna napetost je

| |
Omax = 5 (tx tty+ [ (te — )2 + 4tgy) = (81£+ (S11)2 — 4det£) :

najmanjsa pa

(tm oty — o\ [(te —t,)? +4t§y) - % (sgf (Slt)2 — 4det£) .

N |

Omin =

Ekstremalnim normalnim napetostim pravimo tudi glavne napetosti, njunima smerema pa glavne smeri.
Ekstremalna strizna napetost je

Text = :I:f(o-max - Umin)-

2

Pripadajoca smer ekstremalne strzne napetosti oklepa kot 7/4 s smerjo ekstremalne normalne napetosti.
V koordinatnem sistemu z osema v smereh ekstremalnih normalnih napetosti je strizna komponenta
pripadajoce matrike napetostnega tenzorja enaka nic.
Glavne smeri napetostnega tenzorja.
Ekstremalne vrednosti deformacijskega tenzorja so neodvisne od izbire koordinatnega sistema.
Mohrova kroznica.



28. 4. 21 Mohrova kroznice osnovnih deformacijskih stanj
a) enoosno deformacijo;
b) enostavni strig.
¢) ravninsko hidrostati¢no napetostno stanje.
Prostorska deformacija
Opis deformacije z vektorjem pomika 77 = R+ 1.
Lokalizacija mere deformacije, sprememba dolzin za infinitezimalno bliznje tocke.

Gradinet pomika
ouy ouq Ouy
ox v 9z
hy - U2 U2 U2
Gradu = | 5% 9% 37
Ous  Ous Ous
0X oY A

Gradinet deformacije

AF=FAR, F = (I+ Grada).
Transponi_l:anje; osnovni lastnosti
a) a-Ab=A"a-b;
b) (4B)" = BTAT.
Deformacijski tenzor
1
=_(FT'F -1
e=35(EE-])

Deformacijski tenzor je simetricen.
Zapis deformacijskega tenzorja s pomikom E = 1 (Grad @ + (Grad @)” + (Grad @) (Grad @)).
Infinitezimalni deformacijski tenzor

€= % (Grad i + (Gradw@)”) .

Komponentni zapis infinitezimalnega deformacijskega tenzorja

Vs Yoz ouq 1/0u1 Ous 10w Ous
Ca 55 3 X 3 (o7 +5%) 3(37 +5%)
e= | X=v ¢ Jyz | — l(am + 8U1) duz ;( uz 4 Bug)
== 72 N 2 - % X gY e k)% o 2\ )%
L2z Yz 10us (51 1(0us ug us
2 2 €z 2\ +az) 2(ay+az) aZ

Zapis infinitezimalne deformacije v smeri enotskega vektorja 7
€1 =€ (M) =7 -em.

Pomen komponent deformacijskega tenzorja
a) diagonalni elementi so enaki relativnim spremembam v smereh koordinatnih osi;
b) izven diagonalni elementi so enaki polovi¢ni spremembi kota med koordinatnimi osmi.

Sprememba volumna.
Av

E—lzez—&—ey—l—e;,:Slg.
Relativna sprememba volumna je enaka vsoti diagonalnih elementov deformacijskega tenzorja oziroma
sledi deformacijskega tenzorja.
Deformacija je homogena, ¢e je deformacijski tenzor konstanten.
Primer: strizna deformacija pravokotnika.
a) Dolocitev pomika iz slike.
b) Izra¢un spremembe dolzine diagonale s pomodjo slike.
¢) Izracun deformacijskega tenzorja.
d) Izra¢un spremembe dolzine diagonale s pomocjo deformacijskega tenzorja.



5. 5. 21 Majhna deformacija U(R) ~ U () = @(7).

Osnovni nacini deformacij:
a) enoosna;
b) enakomerni razteg ali skrcitev, € = el;
¢) strizna deformacija, Sle = 0; -
d) ravninska deformacija; u1 = u1(X,Y), ug = us(X,Y), ug = 0.
Ravninska deformacija
Odvisnost komponente deformacijskega tenzorja od koordinatnega sistema, anlogija z napetostnim ten-
zorjem.

V koordinatnem sistemu z osema 7’ = cos @7+ sin p7in J7 = —sin o7+ cos ¢J je
;o1 1 :
€1 = 5(611 + 622) + 5(611 — 622) €08 2¢ + €12 8in 2¢p,
6’22 = 5(611 —+ 622) — 5(611 — 622) CcOS 2@ — €12 sin 2(,0,
/! 1 3
€19 = *5(611 — €22) 8in 2 + €12 cos 2¢,

Osna deformacija v smeri 7 = cos @i’ + sin @7 je

61(ﬁ) =17-

Ien

- 1 1 1 .
i=e(p) = i(ez +ey) + 5(6z —€y) cos 2p + 5 Yzy S 2¢p.

Ekstremalne lastnosti deformacijskega tenzorja

Smeri ekstremalne osne deformacije sta

1 2¢
=3 arctan ——4—, S

a
1
€x — €y

AS)
|
S
+
Mk

Y

Ekstremalna osna deformacija je

max,min 1
a :E(%ﬂyi\/(ez—eyﬁﬂiy)'

V koordinatnem sistemu z osema v smereh ekstremalnih osnih deformacij je strizna komponenta pri-
padajocega deformacijskega tenzorja enaka nic.
Mera strizne deformacije v ravnini med seboj pravokotnih enotskih vektorjev /7 in 7 je v(m, ) = 2m-€ .
Smeri ekstremalne osne deformacije oklepajo s smerema ekstremalne strizne deformacije kot /4. -
Ekstremalna strizna deformacija je
Yext = (e — elinin)'

Posploseni Hookov zakon
Linearna zveza med napetostjo in deformacijo, elasti¢ni tenzor, podajnostni tenzor.
Stevilo materialnih parametrov.
Zapis zveze med t in €, Voigtov zapis z elasti¢no matriko reda 6 x 6.
Simetrije elastién;zga Eenzorja in Stevilo materialnih parametrov za posamezne simetrije.

a) anizotropija (21);
) monoklini¢na (13);
) ortotropicna (9);
) kubicéna (3);
)
)

o

C

-

tranzverzalna izotropija (5), Coe = %(CH — 012) oziroma Sgg = 2(511 — 512).
izotropija (2);

o]
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Podajnostni tenzor, zapis zveze med ¢ in t za ortotropicen material

1/E1 71/12/E2 71/13/E3 0 0 0
—I/Ql/El 1/E2 —1/23/E3 0 0 0
S — —I/31/E1 —V32/E2 1/E3 0 0 0
= 0 0 0 1/ p23 0 0
0 0 0 0 1/ms O

0 0 0 0 0 1/p1s

E; Youngovi moduli, v;; Poissonovi koli¢niki, strizni moduli p;; = Gi;.
Hookov zakon za izotropi¢en material

_1—|—V v

€ij = Ttm E (tll + tao + t33)6ij

oziroma 14+
v v
= t— —(Slt)I
g E = E(S :):
_ _E
Zveza G = 20+0)
Lamejeva koeficienta p = G, A = %7

12. 5. 21 Enakomerna kompresija, kompresijski modul x = ?,(TEQV)

Nestisljivi material v = %, vrednosti Poissonovega koli¢nika v € (—1, %]

Termalni raztezek €p = aATI.
Termoelastcnost, deformacija je vsota elasticne in termalne deformacije.

1+v
E

v
€= t— —=(SIt)L +aATL.
= = E =/= =
Primer: izracun napetostnega stanja elasticnega vkljucka v togi matriki.
Ravninska napetost.
Ravninska deformacija; modificirana modula

A E
E-_—~2_ =Y
1—12 1—v

Upogib nosilca

Nevtralna os, centralna os.
Osnovne predpostavke:
a) dolzina nosilca je bistveno ve¢ja od lateralnih dimenzij.
b) nevtralna os je centralna os in se ujema z osjo x v referen”cni legi;
¢) ravnine pravokotne na nevtralno os v referencni legi se deformirajo v ravnine, ki so pravokotne na
deformirano nevtralno os;
d) nosilec je simetri”cen glede na ravnini xz in yz.

Deformacija vlaken € = %, napetost o = z%.
Dolocitev zveze med upogibnim momentom M in napetostjo.
Euler - Bernoullijeva enacba M = %.

Zveza 0 = Fe = %Z

11



20. 5. 21

Ploskovni moment /.

Primer: izracun ploskovnega momenta
a) pravokotnik, I = ab®/12;
b) krozni presek I = mR*/4;
¢) tankostenski pravokotnik.

Primer: enostavno podprti nosilec dolzine | = 2m s tankostenskim kroznim presekom je tockovno
obremenjen na svoji polovici. Dolo¢i debelino, da bo osna napetost pod dopustno vrednostjo.

Izrek o paralelnih oseh, I= BA+1.

Primer: ploskovni moment I nosilca.
Dolocitev zy koordinate nevtralne osi v referenénem polozaju. Pogoj

0— /AE(z ~ 2)dA.

Ce je presek homogen, je zy = z,.
Primer: na jekleni I nosilec visine h in povrsine h2/6 je postavljena betonska ploséa dimenzije b x h/2.
Doloé¢i b tako, da bo v betonski plosci kompresijsko, v nosilcu pa natezno napetostno stanje.

_ d*w
dx? *

Upogib nevtralne osi w(z), aproksimacija £ =
Enacba upogiba % (EI%) =q.
Robni pogoji enacbe upogiba nosilca:
a) ¢lenkasta podpora,
b) konzolno vpetje;
¢) prosti konec;
d) predpisana prec¢na obremenitev na koncu;
e) predpisan upogibni moment na koncu.
Primer:

a) upogib enostavno podprtega nosilca z linijsko obremenitvijo, dolo¢itev maksimalnega upogiba

w o 5qu4 .
MaX T SRART’

b) upogib enostavno podprtega nosilca s tockovno obremenitvijo, dolo¢itev maksimalnega upogiba

_
max = USEI
Nosilci z vecjim Stevilom polji obremenitev.
Trotockovno podprti nosilec.
Metoda superpozicije.
Uklon nosilca.
Izracun kriti¢ne obremenitve

2Bl
2 -
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27. 5. 21 Temperaturni upogib nosilca, razlika temperature po prerezu, temperaturni moment.
Primer: konzolni nosilec, izra¢un upogiba za linerano razliko temperature po preseku.
Potek strizne napetosti.
Linearni ploskovni moment(staticni moment) S(z) = [,, ¢ dA.

Formula 7(z) = %‘?((zz))

Primer: strizna napetost na pravokotnem preseku:
a) izracun S(z);
b) izracun strizne napetosti;
Torzija
Zapis pomika na preseku @ = 7(—yzi+ x27+ p(z, y)E), T=afl.
Izrac¢un pripadajoce deformacije in napetosti.
Osni pomik je resitev naloge Ap = 0 z robnim pogojem g—‘;’nw + g—iny = YNg — TNy.
Velja: ¢e je presek krozni, je p = 0.
Omejitev na krozni presek s polmerom rg.
Polarni moment [ = [, r*dA = Lra®.
Polarni moment tankostenskega obroca.
Torzijski moment M = url, torzijska togost ul.
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