2. kolokvij iz Osnov mehanike 28. junij 2026

1. Homogena trikotna plos¢a s tezo
mg je obeSena na tri elasticne
palice tako kot kaze skica. Pa- 213 13
lice imajo enak presek in Youngov
modul F.

(a) Zapisi ravnovesne enacbe.
mg
(b) Izracunaj sile palic.

v . .. . Op
2. V smereh oznacenih na skici smo iz-

merili normalne napetosti o, = oy,
o, =0, 0. = —0y.

(a) Dolo¢i napetostni tenzor. 23 %

2r/3
(b) Skiciraj Mohrovo kroznico.

(c) V kateri smeri je normalna na-
petost najvecja?

(o3

3. Normalni napetosti izotropi¢nega materiala z deformacijskim tenzorjem

1 32 0
e=¢ [3/2 =2 0
0 0 —1/2

sta v smeri 7'in 7 enaki g oziroma —30y.
e [zracunaj Yongov modul in Poissonov koli¢nik.
e Zapisi pripadajoci deformacijski tenzor.
4. Konzolno vpeti nosilec na sliki je obremenjen tako kot kaze skica.

(a) Dolo¢i potek prec¢ne sile in upogibnega momenta.
(b) Nosilec ima H presek, glej skico. Izra¢unaj njegov ploskovni moment.

(¢) Dolo¢i pogoj na velikost sil F', da bo natezna napetost v nosilcu manjsa od oy.
Izracun naredi za konkretne vrednosti [ = 10cm, a = 2 cm, g9 = 80 MPa.
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Resitve

Reseno in napisano z Al Claude

Naloga 1: Homogena trikotna plos¢a na treh elasti¢nih palicah
Postavitev problema

Homogena trikotna plosca s tezo mg je obeSena na tri navpic¢ne elasti¢ne palice z enakim
prerezom A in Youngovim modulom FE. Palice so pritrjene pri koordinatah z; = 0,
xo = 2l/3 in x3 = | (merimo vzdolz plosce). Tezis¢e homogenega trikotnika lezi pri
xp = 1/3 od leve palice.

(a) Ravnovesne enacbe

Oznacimo sile v palicah z Fi, F5, F5. Ravnovesje sil v navpi¢ni smeri:
F1+F2+F3:mg (].)

Ravnovesje momentov okoli tocke x = 0:

21 [
— s+ Fy = — 2
3 o+ I3 3mg (2)

Sistem je enkrat statiéno nedoloc¢en, zato dodamo zdruZljivostni pogoj.

(b) Sile palic

Ker so vse palice enake dolzine L, je pomik sorazmeren sili: w; = F;L/(FEA). Toga plosca
se zasuka linearno, zato mora biti pri zo = 21/3:

2
w2:w1+§(w3—w1) - F1—3F2+2F3:O (3)



Resitev sistema (1)—(3):
Iz enacbe (2):

_mg 2
3= 73 342
Iz enacbe (3):
mg 2 13 2mg
Fy =3F —2F;=3F, -2 ——-F )= —F — —
1 2 3 2 (3 3 2) 312 3

Vstavimo v enacbo (1):

13 2mg mg 2 14 dmg
glz 3 Tt o gl=mg 372773

=2 _ 2. 229 _ 7
T3 3 7 7
e 2mg mg  4mg
= mqg— — — — [
LT T T
Preveritev:
4 2
e Vsota sil: $+$+g:mg v
2mg 2l mg dmgl  3mgl  mgl
M te — - — 4+ — [ = =
¢ Moment: == 3+ TR T N
e 4dmg 2mg mg
e Zdruzljivost: T—S-T—I—Z-T =0V



Naloga 2: Napetostni tenzor iz merjenih normalnih napetosti

Postavitev problema

Izmerjene normalne napetosti v treh smereh, ki so med seboj za 27 /3 = 120:

0, =0¢ (0, =0), o, =0 (6, = 120), o. = —op (0. = 240).

(a) Napetostni tenzor
Splosna formula za normalno napetost v smeri 6:

Ogzx + Uyy Ogx —

2 2

T 0520 + Oy Sin 26

a(6) =

Smer a (6 =0):

Smer b (0 = 120):

0o+ 0yy 09—

0= 5 5 T 05240 + 04y 8in 240
— 3
0= 0o -gdyy __ 0o 4Uyy _ gaxy = 0y —|-30'yy = 2\/§g$y

Smer ¢ (6 = 240):

0o+ 0yy 09—

2 2

—0p = T 05 480 + 04y i 480

cos480 = cos 120 = —1,  sin480 = sin 120 = £

27

oo+ o 09— O \/§
T RO N, = o0+ 30y, = —200— 230y,

oy =
Sestejemo (II) in (III):
2(o0 + 30yy) = =200 = |0y, = —0p

Odstejemo (IT) od (III):

—20¢ = —4\/501,3, == | Opy=——F%

Napetostni tenzor:

(I11)



(b) Mohrova kroznica
Center in polmer Mohrove kroznice:

Oxy + 0O oyp — 0y
2 2

n_ Oggz — Oyy 2+0_2_ 0.2_}_0_3_0.\/%_%
2 2y T

Mohrova kroznica ima center v koordinatnem izhodis¢u in polmer R =

1,155 oy.

(c) Smer najvedje normalne napetosti

20’0
Omax — C+R=—
V3
Kot glavne smeri:
200
20, 3 1
tan 260, = Yy = =—— = 20,=-30
=T Ouw — Oyy 200 V3 P
8, = —15 od smeri @

V tej smeri je normalna napetost najvecja in enaka oy, =

5%

Sl



Naloga 3: Youngov modul in Poissonov koli¢nik (3D)
Postavitev problema

Deformacijski tenzor izotropi¢nega materiala:

1 3/2 0
e=e|3/2 -2 0
0 0 -1/2
Normalni napetosti v smereh 7’in 72 0., = 09, 0,y = —300.

Youngov modul in Poissonov koli¢nik

Hookov zakon za izotropni material v 3D:

1
S = & (000 — v(oyy + 022)] (T)

1
oy = o~ oes + 0.0 ()

1
€1y = = [O'ZZ — V(0 + Jyy)] (I11)

Iz enac¢be (III) izrazimo o.,:
E

Ee,, =0,, —v(og — 300) = 0., + 2v0y — 0., = —% — 2uoy (I1T")

Vstavimo (IIT’) v enacbo (I):

E
Eey = 09 + 3vog — vo,, = oo(1 + 3v) + V(% + 2vao)

E50(1 - g) = 0o(1 + 30 + 2%) = oo(1 + ) (1 + 20) (I)

Vstavimo (IIT’) v enacbo (II):

E
—2Feqg = —30¢p — vogy + V(% + 2V0'0)

_Ee (2 v g) = (341 —27) = —0p(1 + v)(3 — 20) (IT)
Delimo (IT’) z (T’):

24+v/2  (1+v)(3-2v) 3-2v
1-v/2 (1+v)(1+2v) 142w

2+35)1+2v)=B—-2v)(1-3)
2+4u+§+y2:3—3§—2y+y2

24 =3-" = 8u=1




Iz enacbe (I'):

poUHNA+) oo g § mm 45 16 o3 o
60(1 — V/Q) €0 1—2 Eo 1—2 32 15 €0 2 €0
3
5 3%
260
Napetostni tenzor
0., iz (IIT'):
Oyp = Eeo 2V0¢ = 3% _ % o
zz — T T & o— 7 — o — Y0
4 4
Strizni modul: .
Go_ P 5y 3004 20
2(1—|—V) 2.2 280 9 360
Strizna napetost:
2 3€
Opy = 2G €4y = % . 70 = 209
Napetostni tenzor:
o1y 20’0 0
g = 20‘0 —30’0 0
0 0 —0y




Naloga 4: Konzolno vpeti nosilec z H-prerezom
Postavitev problema

Konzolno vpeti nosilec dolzine I: sila 2F, navzgor pri x = /3, sila F, navzdol pri z = [.

(a) Preé¢na sila in upogibni moment

Reakciji v vpetju (ravnovesje):

R,=2Fy— Fy=Fy 1

l Fol Fol
Mg = 2F, - 3~ Fy-l= —?0 (vpetostni moment ?0 v smeri urinega kazalca)
Precna sila:
[
Fy O<zr<-=
T(x) = l 3
Iy 3 <z <l

Upogibni moment (z integriranjem precne sile, upo§tevamo vpetostni moment):

Vrednosti:
[ ]

0) = —Fpl/3 (vpetostni moment)
0

M (
o M(l/3"
o M(1/3*
M(l) =

)
)= Fy(l—1/3) =2F)l/3 <— maksimum
. 0

(prosti konec) v/

(b) Ploskovni moment H-prereza

H-prerez sestoji iz pravokotnika a x 376‘ z odsteto dvema odprtinama
Nevtralna os lezi na sredini prereza pri y = 0 (prerez je simetri¢
Ploskovni moment celega pravokotnika:

(NS

X 3.
n).

€]

_ 2 8
[rect - - -

12 12 32

a- (3_(1)3 a 27a3 9at

Zamik sredis¢ odprtin od nevtralne osi:
Odprtini lezita v zgornji in spodnji polovici prereza. Vsaka ima visino a/2 in njena

sredina je pri razdalji:
J— 1 /(3a a 1
S2\2 2/ 2



Natanc¢neje: nevtralna os je pri 3a/4 od spodnjega roba. Spodnja odprtina sega od 0 do
a/2, njena sredina je pri a/4, torej je zamik:
3a a a
d=— - - = _
4 4 2
Zgornja odprtina ima enako zamaknjeno sredisce (simetrija).
Izrek o paralelnih oseh za vsako odprtino:

4 4

3
. (e 2 /aN\2 a a a* +12a*  13a*

Loottina = I, Ade:M (9) <_) = — 4 = =
tl ot 12 + 2 2 192 + 16 192 192

Skupni ploskovni moment H-prereza:

]H - Irect - 2Ivotlina - — 4 - - -

9a* ) 13a*  9a* 13a* 4(27 13)
= a

32 192 32 96 96 96
B 14a* B 7a*
T 96 48
(c) Pogoj na velikost sil Fj
Maksimalni upogibni moment M., = % nastopi pri x = 1/3%.
3a

Maksimalna razdalja od nevtralne osi: ¢y = T
Upogibna napetost:

2F0l 3a Fol(l

M inax * Ymax 3 4 9 Fola 48 24 Fyl
Omax = = 1 = 1 — ‘—4:—3_00
Iy Ta Ta 2 Ta Ta
48 48
7a oy
F, <
0= 241

Numeri¢no (I =0,1m, a =0,02m, oy = 80MPa):

5o 7-(002)7-80 x 10° _ 7-8x107%-8 x 107 _ 7-640 _ 4480
0= 24 -0,1 - 2.4 T 24 24

| Fy < 1867N ~ 1,87kN




