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ENERGIJSKI TEOREMI /nastavak/
Castiglianovi poucci (teoremi)
Kod linearno-elasti¢nog tijela i mirnog (statickog) opterecenja, rad vanjskih sila W u

cijelosti se pretvara u energiju elasticnog deformiranja U, tj. vrijedi:

W=u=230a)

Energija deformiranja je funkcija poopcenih sila i poopéenih pomaka, koji se
pomocu uplivnih koeficijenata mogu izraziti u obliku:

q= Zn:l(aiJQi)’ te slijedi izraz: |U =%£‘i(i(aijQin)j .
j= =

j=1

Deriviranjem tog izraza po poopcenoj sili Q; te uz Cinjenicu da je a;; =a;; slijedi:
ouU
0Q;

Taj je izraz drugi Castiglianov poucak (teorem, 1873.).

Kod linearno-elasti¢nog tijela moze se izraz za energiju elasticnog deformiranja U
izraziti samo pomocu poopcéenih pomaka u obliku:

U :li[i(ki,—qiqj)}.

2iala

Deriviranjem tog izraza po poopcenom pomaku g; te uz Cinjenicu da je k;; =k;; slijedi:
ouU
8_q- =KiyOy +Kip0p + .. K0+ ..Kin 0 = Q..

|
Taj je izraz prvi Castiglianov poucak (teorem).
Prema tome za linearno-elasticno tijelo i mirno (staticko) opterecenje vrijede sljedeci
energijski poucci (Castiglianovi teoremi):
Prvi Castiglianov poucak glasi: parcijalna derivacija energije deformiranja po
poopéenom pomaku ¢; jednaka je poopcenoj sili Q;:
ouU

6_qi:Qi .

Taj izraz moze se rastaviti na dijelove:
N el Yy,
00; oa;

gdje je 6i pomak u smjeru sile Fj, a a; kutni zakret oko iste osi oko koje djeluje spreg
M.

Drugi Castiglianov poucak glasi: parcijalna derivacija energije deformiranja po
poopcenoj sili Q; jednaka je poopéenom pomaku qi:

ouU q
—=q.
oQ
"Repetitio est mater studiorum." © Z. VNUCEC, 2009.

("Ponaviljanje je majka ucenja.")



ENERGIJSKE METODE - ENERGIJSKI TEOREMI 8

Ako je poopcena sila Qj sila u uzem smislu rijeci, tada je poopéeni pomak g; linearni
ili duzinski pomak na mjestu i na pravcu djelovanja te sile, tj.:
a—U = 5i .
OF;

Ako je poopcena sila Q; spreg, onda je poopceni pomak q; kutni zakret oko iste osi oko
koje djeluje spreg, tj.:

ou
o

a;l.

Primjena drugog Castiglianovog poucka - odredivanje pomaka i kutnog zakreta u
tocki i optere¢enog Stapa nekog nosaca, gdje | oznacuje konturu nosaca:

- osno opterecenje Stapa: N =N(x), A=A(X) = duzinski pomak na mjestu sile F; jest:

U _ o lezdx (NN
oF (27 EA ) 1EA oF,

§i =
oF,

~

- uvijanje okruglog stapa: T = My(X), I,= 15(X) = kutni zakret na mjestu sprega #
jest:

dx

~

u 8 [EITdeJ:IT il

o; = = .
‘oM, oM\ 2{Gl, | \Gl, oM

- savijanje stapa u ravnini (0xz), utjecaj osnih i poprecnih sila se zanemaruje:
My = My(x), I,=1y(x), gdje x oznacluje presjek na Stapu nosaca, a kod izraCunavanja

treba obici Citavu konturu nosaca |,

a) duzinski pomak na mjestu sile F; jest:

2
§i=6U _ 0 lebdX =JMb ~6Mbdx
ok oF |2y EIy 1 El, OF
b) kutni zakret na mjestu sprega #, jest:

oY _ 0 ingdx :ij.aMbdX
' oM, oM\ 2y El, | {El, oM,

~

Ako se trazi pomak tocke Stapa u kojoj ne djeluje vanjska zadana sila, mora se dodati
pomocna sila Fo=0 da bi se odredio progib u njenom smjeru. Isto vrijedi i za kutni
zakret, gdje se dodaje pomoc¢ni moment savijanja My=0 da bi se odredio kutni zakret
Stapa na tom mjestu:

o0 My a1 [T
" El, oF oM,

_ Mb 8'\/Ib dx

M0 TUEL, oM,

~

' oR,

Za Stap konstantne fleksijske krutosti, tj. El,=konst. pomaci ili kutni zakreti su:

ou 1 oM ou 1 oM
i = Ag |F=0 = My, -——2dx|, A == [Mp=0 = My -——E-dx|,
oF, El,i " R oM, El,i " oM,

Primjena ovih izraza pokazana je na primjerima odredivanja deformacija staticki
odredenih i neodredenih okvirnih ravninskih, ravninsko-prostornih i prostornih nosaca.

"Repetitio est mater studiorum." © Z. VNUCEC, 2009.
("Ponaviljanje je majka ucenja.")


http://www.sfsb.hr/ksk/cvrstoca/index-energ-zad.htm
http://www.sfsb.hr/ksk/cvrstoca/index-energ-zad.htm
http://www.sfsb.hr/ksk/cvrstoca/index-energ-zad.htm

