2. izpit iz Osnov mehanike, 5. julij 2021

1. Za prostorski sistem sil podan na sliki s
silami v smereh stranic in glavne diago-
nale kvadra dimenzij a = 2m, b = 1m
inc=2m:

(a) dolodi sile in njihova prijemalica;

(b) izracunaj rezultanto sil in navora
glede na pol v izbranem vogalu c
kvadra;

(¢) izracunaj invarianto sistema sil;

(d) dolo¢i skupno prijemalisée ali os
sistema.

Velikosti sil so F; = 1kN, F, = 1kN,
F3 = 2kN, F; = 3kN.

2. Leva podpora pali¢ja na sliki je dr-

sna pod kotom 7 /4. a

/|

g
(b) Izracunaj sili palic Fy, F5, Fs %
in F7.

(a) Doloci sile v podporah;

(¢) Izracunaj sile palic Fy, Fy in
Fs.

3. Romb z vmesnim kotom 7/4 je v rav-
ninskem napetostnem stanju. Na stra-
nici AB je vektor napetosti enak t; =
—00(7+7), na stranici BC pa je velikost
vektorja napetosti 5 enaka 2v/20y.

D C
(a) Doloci napetostni tenzor £.
(b) Za primer t;; > 0 doloci ekstre- t,
malno normalno in strizno nape-
tost ter narisi Mohrovo kroznico.
(¢) Izracunaj vektor napetosti na di- A B

agonali AC. Izracunaj tudi nor-
malno in strizno napetost.

(d) Pri predpostavki, da je defor-
macija ravninska izra¢unaj pripa-
dajoc¢i deformacijski tenzor, ¢e je
E =120GPain v =1/3.



4. Enostavno podprti nosilec dolzine [ = 1 m je v razdaljah
Iy =1/4m, I3 = 1/2m in I3 = 3/4m od leve podpore
tockovno obremenjen s silami Fy = 3Fy, Fy = 2Fy in
F3 = Fj. Vse sile delujejo navzdol.

(a) Dolo¢i maksimalen upogibni momenta.

(b) Za presek nosilca na skici (k < 1) doloci sredisce
in ploskovni moment drugega reda.

(¢) Dolo¢i dopustno obremenitev Fy tako, da je nate-
zna napetost v nosilcu manjsa od oy = 120 MPa.




Resitve

1. (a)

Izhodisce koordinatnega sitema postavimo v levo spodnje oglisce, koordinatne osi pa
usmerimo v smeri stranic kvadra, x v smeri stranice z dolzino a, y in z pa v smeri z
dolzino b in ¢. Primejalisca sil so tako A;(a,0,0), Az(a,d,0), A3(0,0,¢) in A4(0,0,0).
Enotski vektorji €; v smeri sil ﬁl SO

—

L L aT+bi+ck
1=1, =

Sile so ﬁz = F;é;, 1 =1,2,3,4. Potem je za dane podatke
Fy = Fyi, F,=F,J, Fy=2Fk, Fy=F,(2T+7+2k).
Rezultanta je o . . . .
R=F + Fy,+ F5+ F, = Fy(37+ 27+ 4k) Fo.

Za izrac¢un momenta po principu polznosti sil prijemalis¢a sil F; in F3 prestavimo v

izhodisce O(0,0,0). Potem je

—

N(O) = 022 X F_:Q = QF()IHE

) Invarianta sistema sil je R-N = 8Fym.

Ker invarianta ni enaka ni¢, sistem sil nima skupnega prijemalis¢a. Os sistema dobimo
po formuli
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Sila leve podpore je A = A+ 7)/V?2, desne pa B = Bi7+ B»7. Momentna enacba s
polom v levi podpori se glasi

—2a x 2Fy —4a x Fy + 8a x By = 0= By = Fy,

momentna enacba s polom v desni podpori pa je

1
—8a><EA+6ax2FO+4a><FO:0:>A:2\/§F0.

Ravnovesna enacba sil v vodoravni smeri je

1
A72+B1:0:>Blz—2F0.

\/>
Ker presecisce palic 6 in 7 ni obremenjeno, je Fg = F; = 0. Nadalje iz ravnovesja sil v
preseciséu palic 4 in 5 sledi Fy = F5 = Fy/V/2.

Za izracun sil palic 1,2 in 3 lahko sedaj uporabimo prerezno metodo saj sta sili palic 4
in 5 znani. Zapisimo ravnovesne pogoje za desni del pali¢ja. Ravnovesje momentov s
polom v preseciScu palice 1 in 2 je

1 7
ax F3+4a X By —a x §F0:O:>F3:_§FO.
Ravnovesje momentov s polom v presecis¢u palice 2 in 3 je
3 3
_aXFl—a§ 2><F5+&><B1+5a><32=0=>F1:§F0_

Iz ravnovesja sil v navpicni smeri potem sledi

1 1
— ——_F,.
V2 2"
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2 2 0 2 0= 2 \f



(a) Koordinatno os x postavimo v smer stranice AB, y pa navpi¢no navzgor. Normala na
stranico AB je 7ty = —J. Potem je t; = t(—}). Tako dobimo enacho

oo [H = [t ta2] | O
11 7 [tz toe —1]°
Od tod sledi t19 = tog = 0¢. Dolo¢iti moramo Se tq7.

Normala na stranico BC' je 1y = %(i’— 7). Potem je ty = t - iy oziroma

ol Fa -l
> oo ool V2= V2l 0 |-
Tako dobimo enacbo

1 —0'0‘ = 40’0.

L|t
\/5 1

Resitvi sta tll = 50’(] in t11 = —300.
(b) Pri pogoju t11 > 0 je
;= 5 1
L= (o)) 1 1 .
Srediste Mohrove kroznice je pri 0 = 30, polmer kroznice pa je
_ 1 2 2 _ \[
T = 5 (tll — t22) +4t120'0 = 50’0.

Exstremalni napetosti sta tako oumae = (3 + v/5)00 in omin = (3 — v/5)0. Maksimalna
strizna napetost je %(amw — Omin) = V5 00.

Tmax

p(t11,t12)
ag

Slika 1: Mohrova kroznica.

(¢) Enotski vektor v smeri diagonale AC je € = %(274— 7). Normala na AC je potem
i = %(i’— 27). Vektor napetosti je

{_ ‘- - 5 1 . 1 1 o (@) 3
=1 n=aoyp 1 1 7\/5 _9 77\/5 1 .
Normalna napetost je

strizna pa je



(d)

Deformacijski tenzor dobimo s Hookovim zakonom
1+v
E

Q:

v
t— ESI L
Pri danih podatkih je

- ls 2

= 180 (2 -1
Prvo dolo¢imo silo podpor. Levo ozna¢imo z A, desno z B. Ravnovesje momentov s
polom v levi podpori nam da

—£><3F0—£><2F0—3—l><F0-~-ZB:0:>B:§FO7

4 2 4 2
iz ravnovesja momentov s polom v desni podpori pa sledi
3l

l l 7
ZX3F0+§X2F0+ZXFO_IA:O:>A:§F0

Pravilnost ra¢una potrdi ravnovesje sil v vertikalni smeri A + B — 6F = 0.

Nosilec je tockovno obremenjen, pre¢na sila v levi podpori je enaka sili podpore, v tockah
obremenitve pa ima skok enak obremenitvi. Tako velja Q(z) = IF, za = € [0,1/4),
Qz) = 1Fy za x € (1/4,1/2), Q(z) = —3F, za z € (1/2,31/4) in Q(z) = —1F, za
x € (1/4,1). Upogibni moment narasca odsekoma linearno, pri = /4 doseze vrednost
M = %lFm priz =1/2je M = %ZFO + élFO = [Fy. Nato se upogibni moment pri¢ne
manjsati. Maksimalni upogibni moment je potem

Myae = 1Fp.
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T presek je sestavljen iz dveh pravokotnikov. Spodnjega oznaimo z Aj, zgornjega z
As. Ocitno je

|A1] = |Az| = kab.
Masni sredis¢i pravokotnikov sta od spodnje stranice oddaljeni za ¢; = %ka in cp =
a(k + %)a. Potem je masno sredice preseka oddaljeno za

1
c (01A1 + CQAQ) = Za(l + 3k>

_ 1
A+ A
V srediSce postavimo sedaj koordinatni sistem z osjo z usmerjeno navpi¢no navzdol.
Ploskovni moment preseka je I = I1 + Is, kjer je

1 1
I, = (C - Cl)2A1 + Eb(ka)g in I,= (C — 62)2142 + Ekba?’.
Tako dobimo

5 1 5
7= 3773 4~ 3772 3pk.
51% bk +4a bk +24a bk
Osna napetost je enaka o = —11” z. Veljati mora

Mmam

|Zmaz| < Omazx-

Doloc¢iti moramo Se zmez- V ta namen izracunamo razdaljo sredi’séa do spodnjega

in zgornjega roba preseka. Razdalja so spodnjega roba je z; = ¢, do zgornjega pa
zo = a(k+1) —c= ta(3+ k). Pri pogoju k < 1 je zo > z;. Tako dobimo pogoj
FO S 4IUIIIU/.’I;

(3+k)la



