ENERGIJSKE METODE - ENERGIJA DEFORMIRANIA STAPA 1

1. Primjer: Energija deformiranja koljenastog Stapa prstenastog presjeka

Za koljenasto savijen Stap ABCD zadan i opterecen prema slici a), izraden od celika,
treba odrediti energiju deformiranja za svaki pojedini Stap i ukupno.

a) Zadano:
PR F,=9kN, F, =8kN, F, =7kN,
y F,=160kN, I, =60cm, |, =50 cm,

l;=140cm, k=d/D=0,6, D=120mm,
E=200GPa, G =78GPa,
D }& k, =k, =2 (kruzni prsten!),

I

Svi dijelovi zadanog koljenastog Stapa ABCD imaju jednake konstantne poprecne
presjeke i izradeni su od istog materijala te je izraz za odredivanje energije deformiranja
U; ravnog Stapa duljine [;:

14 k, "

. agN (Xi)dxi+GA£Qz(X i)dX; +—IQ (%;)dX +G—IP£T (X; )dx; +
1 I ) 1 l;

+E_Iy£Mby(X)dX+E|Z£ b2 (X)dX,

Kako je zadani koljenasti stap ABCD
konstrukcija sastavljena od n=3
ravnih Stapova, slika b), energija
deformiranja konstrukcije odredena je
zbrojem energija deformiranja svih
pojedinih Stapova:

3
U=>[]=U,+U, +U;, J|.
i=l1

Geometrijske znacajke povrSine poprec¢nog presjeka Stapova su:

- Dz(l—k )_n 122

A= (1-0,6%) = 72,38 cm?,

=1, =" D4( k )_n 12*
Osna krutost Stapova Jest.
EA=2x10"-7238x107" =1447,65x10° N.
Smicna krutost Stapova jest:
GA=78x10"-72,38x107™* =564,58x10° N
Krutost na savijanje Stapova jest:

El =2x10"-88596x107 =177,192x10* N-m*.
Krutost na uvijanje Stapova jest:

Gl, =78x10"-1771,92x10™ =138,21x10* N-m? .

(1-0,6*)=88596cm* =1, I, =21=1771,92cm*.

Unutarnje sile i momenti u pojedinim Stapovima koljenastog Stapa ABCD, slika b), su:
1) Stap CD duljine |, :
N(x)=0, Qy(xl) =0, Q,(x)=FK=9kN, T(x)=0, Mby(xl) =-F X, My, (X)=0.
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T(X%)=F |, =9%10°-0,6 =5400 N'm, M, (X)=-F, X, M, (X,)=-F X,.

3) étap AB duljine l;: N(X;)=F,—-F =160-9=151kN, Qy(X3) =F; =7KkN,
Q,(X3)=F, =8kN, T(x3)=F, -1, =8x10°-0,5=4000 N-m,
My (X3) ==(F -, + F, - X3), My, (%) =—F -1, + F - x;.

Energija deformiranja dijelova koljenastog Stapa

1) Stap CD duljine |, :

2 . Il
Fl Il k. + 1 2

2
2GA 2EI£F1 XX =

1] Q7 (x| 1
UIZE{#kZ—FEgMby(XI)dXI =

F2-, F2-17 97x10°-0,6 92x10°.0,6°
= k, + = s 2+ 7

2GA 6El  2.564,58x10 6-177,192x10
=0,0861+1,6457 =1,7318 J .

2) Stap BC duljine L, uz 1, =1,=1:

T N2(x) 1, Qi) Q2(x,) T206), 1 (% l
U,=— 272 4 3 K, +—=2-"22 2 | 4 272 4 | [ME (%)X, + [MZ,(X,)dX, ||=
2 [ EA GA y GA z G|p = ,([ by( 2) 2 g bz( 2) 2

2 2 2 200 3. 3
:l{a |2+F1 |2k +Fz l, kz+T (X)) |2Jr 15 (F22+F12)}=

2| EA GA 7 GA Gl, 3EI

72%x10°%-0,5 92x10°-0,5 82x10°.0,5 5,4°x10°-0,5
= et g2+ 2+ 2
2-1447,65x10°  2-564,58x10 2-564,58 x10 2-13821x10

0,5
+ 4
6-177,192x10

(82+9%)x10° = 0,008462 + 0,071735 + 0,05668 + 5,27458 +1,70484 = 7,1163 J.

3) Stap AB duljine ,uz 1, =1,=1:

LINZOo)y QO QRox)ly,  T20a) | 1 (%) b
U3:5{ E,Z\ 2+ yGA ky+ ZGZ 3k, + G|3p 3 T IMby(X3)dX3+-([MbZ(X3)dX3 =

0
=U; +U; =19,409 + 55,156 = 74,765 J.
_ ISPPx10°-14  7°x10°-14 O 8°x10°-14  , 4°x10°-14
2-1447,65x10°  2-564,58x10° 2-564,58x10° 2-138,21x10*
=11,02525+0,12151+0,1587 +8,10361=19,409 J.

. . . 1 Iy Iy
U3=Uy3 +U,, =EKI(FI A+ F,- x3)2dx3 + j(Fl A, -F- X3)2dX3H=
0 0

3

1
2EI

B 10°
2-177,192x10*
=51,931+3,225=155,156 ]J.

2 92
F2'|3

2 12

82.1,4°

2 3
[92- 0,6%-1,4+9-8-0,6-1,4°+ +9%.0,5%-1,4-9-7-0,5-1,4* + %] =
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Ukupna energija deformiranja konstrukcije odredena je zbrojem energija
deformiranja
svih pojedinih Stapova:
3
U=>[U]=U,+U, +U; =1,7318 + 7,1163 + 74,565 = 83,413 J .
i=1
Vidi se, da se energije deformiranja od smicanja kao i od osnog optereéenja u

Stapovima (izuzetak je stap |; gdje je velika vrijednost uzduzne sile), mogu zanemariti
zbog malih vrijednosti u usporedbi s vrijednostima energija deformiranja od savijanja i

uvijanja Stapova.
Iznosi komponenata reakcije veza na mjestu ukljestenja A Stapa su:
Fax =151kN, F,, =7kN, F,, =8kN, M,, =4000 N-m, M, =16 600 N-m, M ,, = 5300 N-m.

Dijagrami uzduznih sila u popre¢nim presjecima duz konture koljenastog Stapa dani su
na slikama.

I:Ax A @

T=M,

F T(X,)=F -1, =54 kN-m,

M =-F -, =-5,4 kKN-m,
cyl b Mc,, =0, Mg,, =—F -1, =—4,5 kN-m = Mg 5,
MCy2 = 0, MBy2 :_F2 '|2 :_4 kN'm, _ ) ) _ )
Ma,;=—F L +F ;=53 kNm.
MBy3 = _Fl * Il = _5,4 kN'm,

Mays =—F 1, = F, -1 ==16,6 kN-m.
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