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ENERGIJSKI TEOREMI /nastavak/
Poucak o minimumu energije deformiranja

Stupanj staticke neodredenosti konstrukcije jednak je broju reakcija veza koje
treba ukloniti da bi zadana konstrukcija postala staticki odredena i ostala geometrijski
nepromjenjiva. Konstrukcija je geometrijski nhepromjenjiva ako se njezin geometrijski
oblik moze promijeniti samo uz deformiranje njezinih elemenata. Osnovno je kod rje-
Savanja zadataka vanjski staticki neodredenih stapnih konstrukcija, prvo odabra-
ti zamjensku staticki odredenu konstrukciju, npr. slika 6.b), uz zadrzavanje geo-
metrije i vanjskog optereéenja konstrukcije, viSe u primjerima.

Staticka neodredenost moze se uvjetno razvrstati na vanjsku i unutarnju.
a) Kad je sustav izvana staticki odreden, reakcije veza odreduju se pomocu uvjeta
ravnoteze, slike 1.a) do 1.e), viSe u primjerima.
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Ako to nije slucCaj, sustav je izvana staticki neodreden, slike 2.a) i 2.b), viSe u
primjerima.

1F D
i
[}
]
|
lF
B
E
Stat|ék| neodreder” ravninski nosaé| Iznutra Statlékl neodredeni ravninski nosaé|

b) Sustav je iznutra staticki odreden, ako se uz poznate reakcije veza, mogu odredi-
ti komponente unutarnjih sila u svim presjecima konstrukcije, slike 1.a) do 2.b).
U suprotnom konstrukcija je iznutra staticki neodredena, npr. zatvoreni ravninski
okvirni nosadi, slike 3.a) i 3.b),vise u primjerima.
Stupanj staticke neodredenosti moze se smanjiti dodavanjem zglobova konstruk-
ciji, jer je uvijek u zglobu moment jednak nuli, npr. slika 1.c), viSe u primjerima.
Stapne konstrukcije mogu biti ravninske (slike 1.a) do 3.b), prostorne (slika 4) ili
ravninsko-prostorne (slika 5); otvorene (slike 1.e, 2.b i 5) ili zatvorene konture
(slike 3.a, 3.b i 4). Kod zatvorenih konturnih konstrukcija, pou¢ak o minimumu defor-
miranja rabi se za odredivanje nepoznatih unutarnjih sila u Stapovima, vise u

primjerima.

"Sutra, sutra, uvijek sutra. I tako protekne Zivot." © Z. VNUCEC, 2009.
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Napomena: kod ravninskih simetri¢nih konstrukcija i simetricnog optereéenja, u
presjeku simetrije javljaju se samo unutarnja sila i unutarnji moment savijanja, dok je
poprecna sila jednaka nuli. Kod ravninsko-prostornih konstrukcija u presjeku se javlja i
moment uvijanja, vise u primjerima.
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U staticki neodredenoj Stapnoj konstrukciji, npr. slika 6), energija deformiranja je
funkcija zadanog vanjskog opterecenja i k nepoznatih reakcija veza Fay, Fay,..., X1, Xy,
veny X, .
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gdje je m - stupanj staticke neodredenosti konstrukcije: \n =(k—s)=m|, as je broj
neovisnih uvjeta ravnoteZe za danu konstrukciju (slike 2.a) do 6.b), viSe u
primjerima).

Od svih mogudih kombinacija nepoznatih reakcija veza koje sve zadovoljavaju uvje-
te ravnoteze, prava je ona za koju energija deformiranja poprima minimalnu vri-
jednost (tzv. poucak o minimumu energije deformiranja). Nuzan uvjet za to jest
da je parcijalna derivacija energije deformiranja U po svim prekobrojnim reakcijama
veze Xi, Xy, ..., Xy jednaka nuli, tj.:
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Taj izraz daje m dopunskih jednadzbi s pomocu kojih se, uz s jednadzbi neovisnih
uvjeta ravnoteze, mogu odrediti sve nepoznate reakcija veza ili komponente unutarnjih
sila u presjecima konturnih nosaca, staticki neodredene Stapne konstrukcije.

Energijski teoremi imaju najc¢es¢u primjenu kod static¢ki odredenih i neodredenih

okvirnih stapnih konstrukcija, otvorenih ili zatvorenih kontura:

- za odredivanje prekobrojnih reakcija veza kod staticki neodredenih konstrukcija (po-
ucak o minimumu energije deformiranja)

- za odredivanje deformacija u odredenim tockama konstrukcije (drugi Castiglianov
poucak); nakon sto su odredene sve vanjske i unutarnje nepoznate sile

- za odredivanje komponenti unutarnjih sila u presjecima konturnih nosaca (poucak o
minimumu energije deformiranja), vise u primjerima.

"Sutra, sutra, uvijek sutra. I tako protekne Zivot." © Z. VNUCEC, 2009.



