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"Quidquid discis, tibi discis."                                                                              © Z. VNUČEC, 2009. 
("Što god učiš, za sebe učiš.") 

1. Primjer: Energija deformiranja koljenastog štapa prstenastog presjeka 
 

 Za koljenasto savijen štap ABCD zadan i opterećen prema slici a), izrađen od čelika, 
treba odrediti energiju deformiranja za svaki pojedini štap i ukupno. 
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Zadano:  

kN91 =F , kN82 =F , kN73 =F , 

kN1604 =F , cm601 =l , cm502 =l , 

cm1403 =l , 60,D/dk == , mm 120=D , 

GPa 200=E , GPa 78=G ,  
2≅= zy kk  (kružni prsten!). 

 Svi dijelovi zadanog koljenastog štapa ABCD imaju jednake konstantne poprečne 
presjeke i izrađeni su od istog materijala te je izraz za određivanje energije deformiranja 

iU  ravnog štapa duljine il : 
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Kako je zadani koljenasti štap ABCD 
konstrukcija sastavljena od 3=n  
ravnih štapova, slika b), energija 
deformiranja konstrukcije određena je 
zbrojem energija deformiranja svih 
pojedinih štapova: 
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 Geometrijske značajke površine poprečnog presjeka štapova su: 
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p cm 92,77112 == II . 

 Osna krutost štapova jest: 

 N 1065,44711038,72102 6411 ×=×⋅×= −AE . 

 Smična krutost štapova jest: 

 N 1058,5641038,721078 649 ×=×⋅×= −AG . 

 Krutost na savijanje štapova jest: 

 24811 mN 10192,1771096,885102 ⋅×=×⋅×= −IE . 

 Krutost na uvijanje štapova jest: 

 2489
p mN 1021,1381092,77111078 ⋅×=×⋅×= −IG . 

 

Unutarnje sile i momenti u pojedinim štapovima koljenastog štapa ABCD, slika b), su: 

1) Štap CD duljine 1l :   

,0)( 1 =xN   ,0)( 1 =xQy   ,kN 9)( 11 == FxQz  ,0)( 1 =xT   ,)( 111b xFxM y ⋅−=   .0)( 1b =xM z  
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2) Štap BC duljine 2l :  ,kN7)( 32 −=−= FxN   ,kN 9)( 12 −=−= FxQy   ,kN8)( 22 == FxQz   

 ,mN40056,0109)( 3
112 ⋅=⋅×=⋅= lFxT  ,)( 222b xFxM y ⋅−=   .)( 212b xFxM z ⋅−=  

 

3) Štap AB duljine 3l :  ,kN1519160)( 143 =−=−= FFxN   ,kN 7)( 33 == FxQy  

    ,kN8)( 23 == FxQz   ,mN00045,0108)( 3
223 ⋅=⋅×=⋅= lFxT   

    ),()( 32113b xFlFxM y ⋅+⋅−=   .)( 33213b xFlFxM z ⋅+⋅−=  
 

Energija deformiranja dijelova koljenastog štapa 

1) Štap CD duljine 1l : 
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2) Štap BC duljine 2l , uz III zy == : 
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3) Štap AB duljine 3l , uz III zy == : 

J.765,74156,55409,19
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 Ukupna energija deformiranja konstrukcije određena je zbrojem energija 
deformiranja 
 svih pojedinih štapova: 

 
[ ] J83,41374,5657,11631,7318321
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 Vidi se, da se energije deformiranja od smicanja kao i od osnog opterećenja u 
štapovima (izuzetak je štap l3 gdje je velika vrijednost uzdužne sile), mogu zanemariti 
zbog malih vrijednosti u usporedbi s vrijednostima energija deformiranja od savijanja i 
uvijanja štapova. 
 

Iznosi komponenata reakcije veza na mjestu uklještenja A štapa su: 

,kN151A =xF ,kN 7A =yF ,kN8A =zF  ,mN0004A ⋅=xM ,mN60016A ⋅=yM .mN3005A ⋅=zM  

Dijagrami uzdužnih sila u poprečnim presjecima duž konture koljenastog štapa dani su 
na slikama. 
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,mkN4,5)( 112 ⋅=⋅= lFxT  

.mkN4)( 223 ⋅=⋅= lFxT  
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,mkN4,5111 ⋅−=⋅−= lFM yC  

,02 =yMC  ,mkN4222 ⋅−=⋅−= lFM yB  

,mkN4,5113 ⋅−=⋅−= lFM yB  

m.kN6,1632113 ⋅−=⋅−⋅−= lFlFM yA  
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,02 =zMC ,mkN5,4 3212 zz MlFM BB =⋅−=⋅−=  

.mkN3,533213 ⋅=⋅+⋅−= lFlFM zA  
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