DEFORMACIONI RAD

1 Rad spoljasnjih sila. Deformacioni rad

Pod uticajem spoljasnjih sila ¢vrsta tela se deformisSu 1 prilikom te deformacije dolazi do pomeranja
napadnih tacaka spoljasnjih sila koje pri tome vrSe rad.

Rad spoljasnjih sila prilikom deformacije tela naziva se deformacionirad (A).

Saglasno zakonu o odrzanju energije ovom radu spoljasnjih sila odgovara promena potencijalne (U),
kineticke (K) i toplotne energije (T) tela. Dakle, deo ovog rada se akumulira u telu kao elasti¢na -
povratna energija (koja se moze dobiti rasterecenjem tela), deo rada se tro$i na promenu kineticke
energije, a preostali deo se pretvara u toplotnu energiju, tj. ne nekin nacin predstavlja izgibljeni rad.

A=U+K+T (1)
S obzirom da se, u okviru Otpornosti materijala, razmatra samo slucaj statickog opterecenja, tj.

opterecenja ¢iji intenzitet raste veoma sporo od nulte do ukupne vrednosti, to se kineticka energija
takvog sistema moze zanemariti zbog Cinjenice da su pri takvom optere¢enju brzina i ubrzanja svih
delica tela zanemarljivo mala. Takode, ako je telo u ravnotezi nakon nanoSenja kompletnog
opterecenja, ne dolazi do kretanja tela kao krutog i brzine su identi¢ki jednake nuli. To sve govori u
prilog da se kineticka energija takvog sistema zanemaruje. Dakle, rad spoljasnjih sila (deformacioni

rad, A), pretvara se u elasti¢nu, povratnu (potencijalnu, U) i toplotnu (T) energiju.
A=U+T 2)

U cilju ilustracije recenog, analiziraée se dijagram (sila - izduzenje) dobijen u testu aksijalnog
naprezanja (slika 1).
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slika 1

U nekonm trenutku deformisanja izduzenje uzorka je A/ a odgovarajuca sila F. Povecavanjem
intenziteta sile za malu veli¢inu dF'iizduzenje ¢e se povecati za d(Al).
Dakle, rad utroSen na izduzenju d(Al) je dA = Fd(Al) tj. jednak ke povrSini Srafiranog pravougaonika na

slici 1. To znaci da ukupan rad utrosen da bi se uzorak izduzio za (A/), dat je izrazom:
(A,

A= Fd(l 3)

odnosno, jednak je POVRSINIISPOD KRIVE F=F(Al).

Deo ovog rada akumulira se u uzorku (epruveti) kao elasticna povratna energija, koja se moze dobiti
nazad rastere¢enjem uzorka (deo abc, slika 2a), a drugi deo se pretvara u toplotnu energiju (Oab),
odnosno trosi se na zagrevanje uzorka i predstavlja "izgubljeni" rad.
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Naravno, ako je optere¢enje takvo da imamo samo ELASTICNE DEFORMACIJE, rad spoljasnjih sila
se akumulira u telu u vidu elasti¢ne, potencijalne energije (slika 2b). Dakle, u slucaju elasti¢nih tela,
telo se u potpunosti vraca u prvobitno stanje nakon prestanka delovanja spoljasnjih sila, §to znaci da je
energija akumulirana u telu (potencijalna energija) jednaka radu koji su izvrsile spoljasnje sile na
deformaciji tela, odnosno:

A=U (4)
Energija koja ostaje akumulirana u telu je potencijalna energija ili energija elasticne deformacije.

U tom slucaju, u opitu istezanja epruvete, sila je proporcionalna izduzenju ¥’ =kAl (slika 2b), pa jerad na
izduZenju jednak:

(Al), (Al),

A=| Fdm = f kAL d(A) = k(é—l)’ZZZLF,(Al), (5)

Ako se pogleda dijagram na slici 2b, o¢igledno je da je rad spoljasnjih sila 4 jednak povrSini Srafiranog
trougla.

2 Deformacioni rad u linearno elasticnom telu izraZen preko unutrasnjih sila

Da bismo deformacioni rad u napregnutom telu izrazili preko unutrasnjih sila, zamisli¢emo da je telo,
prese¢nim ravnima paralelnim sa koordinatnim ravnima, izdeljeno na elemente dovoljno male da se
moze pretpostaviti homogenost stanja napona unutar svakog pojedinacnog elementarnog kvadra.
Posmatra¢emo jedan takav kvadar 1 unutrasnje sile kojima okolni deo tela deluje na ovaj kvadar preko
njegovih strana i koje izrazavamo putem napona, mozemo tretirati kao spoljasnje sile. Pod dejstvom tih
sila kvadar se nalazi u ravnotezi. Prema tome - rad svih sila predstavlja priraStaj potencijalne energije
u elementarnom kvadru, koji se obelezava sa dA. Integracijom po €itavoj zapreminidobija se ukupan
deformacionirad.

Rad unutrasnjih sila deli¢a tela, nastao usled njihove rotacije i translacije jednak je nuli, jer su
unutras$nje sile koje deluju na posmatrani kvadar medusobno u ravnotezi. Prema tome, da bismo
izraCunali elementarni rad d4, posmatramo samo pomeranja usled deformacije.
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slika 3

Na slici 3 (b) su prikazani naponi na stranicama kvadra. UnutraSnje sile jednake su proizvodima
komponentalnih napona i odgovaraju¢ih povrsina stranica kvadra. Kako pretpostavljamo staticko
opterec¢enje, mozemo uzeti da, shodno Hooke-ovom zakonu (slika 3c), komponentalni naponi i
komponentalne deformacije rastu proporcionalno.
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Ukupna sila dF, nastala sumiranjem normalnih napona G, po povrsini kvadra dydz (dF, = 6, dydz), vrsi
rad na pomeranju (Al), = ¢ dx (slika4), koji je, u skladu sa izvedenim izrazom 5, jednak:

dF (Al), ——Gdydz(adx)——csdxdydz= %GSCZV (6)
(gdeje dV = dxdydz element zapremme)
Analogno, za ostale normalne napone moze se napisati:
2L dF, (Al), = ZL o,dxdz (e dy) = ZL o dxdydz = 2L cedV (7)
ZL dF. (Al), = ZL o.dxdy (s.dz) = 71 6 £ dxdydz = 71 cedV )
Rad tangencijalnih napona
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Ukupna sila dT), nastala sumiranjem smicucih napona t, po povrsini kvadra dxdy (dT, = t_dxdy), vrsi
rad na pomeranju (Al), = 7. dz (slika 5), kojije, u skladu saizvedenim izrazom 5, jednak:

Ldr, (M), = 5-.dxdy (v.d2) =—-x y dvdvdz = L y.dv 9)
Analogno, za ostale smicu¢e napone moze se napisati:

1 dr, (A, =L < dydz (y,dx) =L rwy”dxdydz = L Ty, dV (10)

Lar, (A), =4 dvdz (v.dy) =1,y dvdydz = Lxy.av (1)

Konacno, u skladu sa izrazima (6 - 11) vrednost deformacionog rada za elementarni kvadar moze se
napisatiu obliku
(G 8 + G 8 + G 8 + ’EZA’YZX + Txy’Y)q! + ’cyz’sz)dV (12)

Vrednost ovog rada po Jedlmci zapremine zove se specifi¢an deformacioniradiiobelezava se sa:

_dA _
A dV 2 (G 8 + G 8 + G 8 + szsz + ’cxy’ny + Tyz’sz) (13)

Ako se u izrazu 13 komponentalne deformacije izraze preko Hooke-ovog zakona pomocu
komponentalnih napona, dobija se izraz za elasti¢an potemcijal u funkciji napona.:

A = ZLE [c'+0, +06’-2v(c,0,+0,0. +00,)] +2LG )+t +1.) (14)

Na isti nacin elasti¢ni potencijal se moze izraziti i putem komponentalnih deformacija.

= G (8x2+ 8y2 + 822—'_ ]_\év ez) + ZQ (’nyz + ’szz + ’szz) (1 5)

(gde je e = g, + ¢ + ¢, - zapreminska dilatacija).



3 Energija promene oblika i energija promene zapremine

Na osnovu prethodnih razmatranja, vidi se da elementarni kvadar pri deformaciji menja svoj oblik 1
zapreminu. Prema tome, jedan deo deformacionog rada trosi se na promenu oblika, a jedan deo na
promenu njene zapremine. Ovo razdvajanje ima svoj znacaj naroCito u Teoriji plasti¢nosti i teoriji
sloma, jer kao §to je ve¢ ranije bilo napomenuto (Otpornost materijala 1 - pojmovi sfernog i
devijatorskog dela tenzora napona) iznos onog dela energije koji se troSi na promenu oblika
(devijatorski deo) karakteriSe da li je u nekoj tacki doslo do plasti¢ne deformacije (Mises-ov kriterijum
plasti¢nog tecenja) ili sloma.

Da bi razdvojili ova dva deformaciona rada analiziramo kvadar €ije su stranice paralelne glavnim
ravnima i razlazemo tenzor napona na sferni i devijatorski deo.
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(gdeje o, = 54 (o, + o,+ ©,) - srednji normalni napon).
Ovo razvajanje, Sematski je prikazano na slici 6.
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slika 6

Prvo prikazano stanje predstavlja hidrostaticki pritisak, gde je za ma koju presecnu ravan t,=0 (pa
samim tim 1 y,=0). To znaci da se oblik ovako napregnutog kvadra ne menja, ve¢ samo njegova
zapremina.

e=¢g tg g :EL[G1'V(62 +Gs)]+EL[GZ’V(G1 + Gs)]"'F][G\?’V(Cﬂ + Gz)]:
=Ei[ ¥ 0% 0, 2V(0, 0, + o))

Imajuéi u vidu vezu o, = 5 (6 , + 0, o,) vrednost kubne dilatacije moze se napisati u obliku:

_ 31 1-5‘2V) 5 (16)

Zadrugo prikazano stanje vrednost srednjeg napona je jednaka nuli.
(6,-0)*(c,-6) + (6,-06)=30,-36,=0 (17)

To automatski ukazuje na ¢injenicu (u skladu sa izrazom 16) da je u tom slucaju i kubna dilatacija e

jenaka nuli. Zakljucak koji sledi jeste da u drugom slucaju nema promene zapremine ve¢ dolazi samo
do promene oblika elementarnog kvadra.

Opstiizraz za specifican deformacioni rad u sistemu glavnih osa ima oblik:

A = ZLE [(512+ (522 + (532' 2v(o,0,t0,0;,+06,0,)] (18)

Sada, usled prvog stanja prikazanog na slici 6 (kada se u izraz 18 unesu jednake vrednosti glavnih
napona ¢, =6, = G, = G,), specifi¢ni deformacioni rad (indeks defini$e promenu zapremine - 4," ) se

svodina:
1 3(1-2
4, = =36 - 2v- 30 1= =2 7 (19)



Konacno, usled drugog stanja prikazanog na slici 6 specificni deformacioni rad (indeks definiSe
promenu oblika-4,") se svodina:

4, =f[(c,-0)+ (0,-0) +(0,- )’ (20)
- 2V ((61 - GX)(Gz - Gs) + (02 - Gx)(63 - Gs) + (63 - Gs)(01 - Gv)]

Sredivanjem izraza 20 i koriS¢enjem poznate veze E = 2(1+v)/G dobija se komponenta energije koja
izaziva promenu oblika elementarnog kvadra.

4= i o) ,-0) (6,00 21)

Lako je uociti da sabitanjem izraza 19 i 21 dobija se izraz 18 za deformacioni rad od zadatog stanja
napona. Na ovaj nacin, razdvojili smo ukupan iznos potencijalne energije deformacije na energiju
promene zapremine i energiju promene oblika.

A=A+ A (22)
4 Stavovi o uzajamnosti. Betti-ev i Maxwell-ov stav.

Neka na neko proizvoljno elasti¢no telo deluju dva ravnotezna sistema sila F, 1 F, (slika 7). Rad usled
zajedniCkog delovanja oba sistema sila, kod elasti¢nog tela, ne zavisi od redosleda nanoSenja

opterecenja.

Uzmimo da je na neko telo prvo nanesen neki sistem sila 1. Tacke tela pri
tome dozivljavaju neka pomeranja i sile sistema 1 (F,) pri tome vrSe rad
A koji ¢emo obeleziti sa A,,. Neka je zatim nanesen sistem sila 2 (F,). Tacke
tela trpe pri tome dopunska pomeranja, koja su na osnovu zakona o
superpoziciji, nezavisna od delovanja sistema 1. Sile sistema 2, izvr§ice
pri ovim pomeranjima rad koji obelezavamo sa A,,. Medutim 1 sile
sistema 1, na ovim dopunskim pomeranjima vrSerad A ,.
slika 7 Kona¢no, ukupan rad usled delovanja oba sistema, kod linearno
elasticnog tela, dobija se sabiranjem, odnosno:

F2

A=A, +A,TA, (23)

Ako na slican nacin, telo opteretimo prvo sistemom sila 2, a zatim sistemom sila 1, ukupan rad se dobija
uobliku

A=Ay, A TA, (24)

gdeje A, rad sila sistema 2 na dopunskim pomeranjima koja nastaju naknadnim nanosenjem sistema 1.
S obzirom da je ukupan rad nezavisan od redosleda nanoSenja opterecenja, sledi da je:

A, = A, (25)
Ovaj rezultat predstavlja sustinu Betti-evog stava koji se moZze izraziti ovako:
Ako na linearno elasti¢no telo deluju dva sistema sila (1 i 2) i ako sa’s, oznaéimo pomeranja usled
sistema sila 1, a sa's, pomeranja usled sistema sila 2, tada je rad sistema 1 na pomeranjimas, jednak
radu sistema 2 na pomeranjimas,
Veoma je vazno naglasiti da ovaj stav, kao i sledec¢i, gubi vaznost ako ne vazi zakon superpozicije,
odnosno ako pomeranja jednog sistema nisu nezavisna od pomeranja drugog sistema.

Stav o uzajamnosti pomeranja ili Maxwell-ov stav

Ovaj stav pokazac¢emo na jednom jednostavnom primeru koji ¢e nam ujedno omoguciti da definiSemo
jos jedan bitan stav - stav o uzajamnosti pomeranja (Maxwell-ov stav).

Vratimo se nekom proizvoljnom telu (slika 8) ¢iji je polozaj u prostoru fiksiran nepomerljivim
osloncimaikojije opterec¢en sa dve koncentrisane sile (F, 1 F,).



Silu F, sa odgovaraju¢im oslonackim reakcijama mozemo
uzeti kao sistem 1, a silu F, sa odgovaraju¢im oslonackim

reakcijamakao sistem 2.
Za JEDINICNU silu F, napadna tacka sile F, imace izvesno

pomeranje (§,,), a projekciju ovog pomeranja na pravac sile F,
obelezicemo sa d,, (slika 8).

slika 8
Sli¢no tome, projekciju pomeranja napadne tacke sile F, na

pravac te sile usled delovanja jedini¢ne sile F, oznac¢i¢emo sa
3, (slika9).

Veli¢ine 9,, i 9, se Cesto nazivaju Maxwell-ovi uticajni
koeficijentiili krace uticajni koeficijenti.

Saglasno ovoj definiciji, uticajni broj 9o, predstavlja
projekciju pomeranja napadne tacke sile F, u pravcu te sile
usled dejstvajedinicnessile F, (F,=1).

Posto oslonacke sile ne vrSe rad (jer se oslonacke tacke ne
pomeraju), u ovom slucaju, primenom Betti-evog stava (A,
slika 9 = A,), dobijamo:

Alz = A21 = Fl'F2812 = Fz' F1821 = 812 - 821 (26)

Izraz 26 (6,,= 9,,) predstavlja Maxwell-ov stav 0 uzajamnosti pomeranja koji glasi:

Ako nalinearno elasti¢no telo deluju dve JEDINICNE sile F, i F,, onda je pomeranje napadne tacke
sile F, u pravcu te sile usled delovanja sile I, jednako pomeranju napadne tacke sile I, u pravcu te
sile usled delovanja sile F,.

5 Castigliano-vi stavovi

Prikazali smo Betti-ev stav i Maxwell-ov stav o uzajamnosti

pomeranja na jednostavnom primeru sistema koncentrisanih

sila. Sada, mozemo uopstiti slucaj i analizirati telo izloZeno

sistemu koji moze biti kombinacija silai momenata (slika 10).

Zbog toga se uvodi pojam generalisane sile i generalisanog

pomeranja.

Posmatramo linearno elasticno telo koje je u prostoru

oslonjeno tako da je spre¢eno njegovo kretanje kao krutog

tela.

Neka je telo izlozeno dejstvu sistema generalisanih sila F; (1=

1, 2, 3,..., n). Termin generalisana sila F, podrazumeva bilo
slika 10 koncentrisanu silu, bilo moment. Svakoj generalisanoj sili

odgovara generalisano pomeranje f..

Generalisano pomeranje f; predstavlja projekciju pomeranja napadne tacke generelisane sile F,na

pravac dejstva te sile. U slucaju da je generalisana sila F, koncenreisana sila, onda je veli¢ina f|

pomeranje. Ako je generalisana sila F, spreg sila (moment), onda je generalisano pomeranje f; u stvari

obrtanje oko iste ose oko koje delujeiF..

Kod linearno elasticnog tela, pokazali smo da energiju deformacije tela izlozenog dejstvu jedne sile

mozemo napisati u obliku:

A=LFf (27)

Generalizacijom ovog izraza za sluc¢aj kada je linearno elasti¢no telo izlozeno istovremenom dejstvu
sistema sila energiju deformacije dobijamo superpozicijom:
n

A=L3F:f (28)



Naravno, u izrazu 28 veliCina f, predstavlja generalisano pomeranje napadne tacke sile F, usled dejstva
svihsilaF, F,, F, ..., F, (sistema sila) koje deluju na elasti¢no telo.

Koriste¢i definisane uticajne koeficijente, izraz za generalisano pomeranje f, mozemo napisati u
funkciji generalisanih sila 7', u obliku:

f=F-8,+F8,+...+F:8 +..+F:8 = zIF/ 5, (i=12...n) (29)
Diferencirajuciizraz 28 po F;ivodeciracuna da je veliCina f; funkcija sile ¥, imamo:
o4 . 30
- =_4 =+
oF f ,zEaE (30)
. L. . . O,
Naosnovuizraza 29 o€iglednojedaje 8 a =9, pase prethodna jednacina 30 moZe napisati kao:
04
@ LTy Iy (31)
aF f i 61}

S obzirom na Maxwell-ov stav o uzajamnosti pomeranja, kod koeficijenta 3, moguce je promeniti
redosled indeksa, odnosno vaZirelacijadajed, =9,
Nataj nacin, prethodniizraz 31 ima ekvivalentan oblik,

-~

% =_4 f + ] 2 F.3, \ na osnovu izraza 29 (32)
/ PR B ) . I
1 dobija se veza: P
o o

Prikazani izraz 33 predstavlja jedan od Castigliano-vih stavova (poznat kao II Kastiljanov stav) koji
se moze izraziti reima:
- Ako se energija deformacije linearno elasti¢nog tela izrazi u funkciji generalisanih sila, tada je
parcijalni izvod deformacionog rada po nekoj od generalisanih sila jednak odgovarajuéem
generalisanom pomeranju.

Namerno je veca paznja u ovom materijalu posvecena drugom Kastiljanovom stavu, zbog njegove
znacajnije uloge u reSavanju konkretnih problema. Kada je u pitanju prvi Kastiljanov stav, s obzirom da
je postupak izvodenja analogan smatrano je nepotrebnim ponavljati proceduru. U nastavku bic¢e data
direktno njegova formulacija.

Prvi Kastiljanov stav, koji objektivno ima mnogo manju primenu, izvodi se kada se deformacioni rad
izraziu funkciji generalisanih pomeranja. Moze se pokazati da vazi relacija:

04 _ 34
o ) (34)
Ovo je matematicka formulacija prvog Kastiljanovog stava koji glasi:
- Ako se energija deformacije linearno elasticnog tela izrazi u funkciji generalisanih pomeranja,
tada je parcijalni izvod deformacionog rada po nekom od generalisanih pomeranja jednak
odgovarajucoj generalisanoj sili.




6 Energija elasticne deformacije linijskih nosaca

Energija deformacije linijskog nosaca zavisi od vrste unutrasnjih sila koje se javljaju u nosacu. Nju je
najjednostavnije odrediti pojedinacno, za svaku presecnu silu 1 izvrSiti superpoziciju.

1/ Energija elasticne deformacije od normalne sile

U sluc¢aju aksijalnog naprezanja, poznata je veza izmedu normalne sile N i odgovarajuc¢eg normalnog
napona u obliku:

o, = (35)
U prethodnom delu teksta, izvedeni su izrazi (jednacine 6 - 8) koji definiSu rad usled delovanja

normalnih napona: 2
P dd=Loeav=_"s N __av (36)

2 2% VTS

Ukupna energija deformacije u nosacu dobija se integracijom po celoj zapremini.

NZ

A jszA dv (37)
Pod pretpostavkom da su sila NV, modul elasti¢nosti £ i povrSina popre¢nog preseka 4 konstantne, izraz

37 se moZze napisati u obliku: -~

N2 N2 \|
4 fZEA av= fdz 2EA7dA ngA d‘% ‘M,'\ ...... A
\ /
_[ N

A ) f 3 Fd dz (38)

2/ Energija elasticne deformacije od momenta savijanja

Normalni naponi u preseku usled momenata savijanja dati su poznatim izrazima:

G(MX)Z% G(MWZ%X
Nasslican nac¢in kao i u prethodnom slucaku:
:L :_] GZ :L sz 2
dA 3 cedV 3 GZE V 3E 1Y dv
Iy Y (40)
dA = 2 cedV=—= 5O =55 7;¥x dv

Ukupna energija deformacije u nosacu dobija se integracijom po celoj zapremini. Uzimajuci u obzir da

suopterecenja M, i M kaoipresecil, i/ konstante na posmatranom rasponu, tada imamo:
\

/
1 M’ M,
A fZE 12 de '[E dZ "‘ydA'\ ______ I

X X
N /

~ -

MCZ

Analogno za opterecenje M, (41)

M2




3/ Energija elasticne deformacije od transverzalne sile

Smicuci napon u preseku pod dejstvom transverzalnih sila (7, i T,) definisan je formulom Zuravskog u

ovliku: s s
(Tx) __ x Py ) _ v POy
T, = ty' I‘, T, ‘- Ix ( 42)

U prethodnom delu teksta, izvedeni su izrazi (jednacine 9 - 11) koji definiSu rad usled delovanja
tangencijalnih napona:

/ 1

dA = > T y.dV odnosno dA = 5 Ty, dV (43)
Na primeru smic¢uc¢eg napona 1, izvesce se energija deformacije tranverzalne sile 7.
dd= Loy aqy=d o Tgy—Locgy-1 TS 4y (44)

7 2 T G 2G T G f2'12

y y

Ukupna energija deformacije u nosacu dobija se integracijom po celoj zapremini.

2 2
]TS‘dV fT de“dA

2Gt I 2GI

Analogno (45)

_ L Tyz sz f Tz sz
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Ako se uvedu oznake
S’ S’
xx=4f—; dA i xﬁ%f 7+ dA (46)
Iy A ty Ix A X

dobijaju seizrazi za energiju u obliku:

— sz r — Tv2
A_sz_"2GAdZ I A—XyJ‘ZGAdZ (47)

Ocigledno da veliCine y, 1 y, zavise samo od geometrije poprecnog preseka i odreduju se za svaki
presek pojedina¢no. Nakon toga, kao konstante se unose u odgovarajue izraze za energiju
deformacije. Naprimer

- pravougaoni presek: x,=5/6, x,= 6/5,

- kruznipresek: x, = x, = 10/9, isli¢no.

Ipak, znacajno je naglasiti da doprinos transverzalnih sila ukupnom deformacionom radu je veoma mali
iunajveéem broju nasih primera on se zanemaruje.

4/ Energija elasticne deformacije od momenta torzije

Zanosace kruznog i prstenastog poprecnog preseka smicuc¢i napon usled dejstva momenta torzije M, je
oblika

o= M, (48)

t

tako da ukupan deformacioni rad mozemo prilazati i izrazom:

] ] M-¥
4= szde 61 7 2GI dA‘ ...... :
M2
— t 49
A szI " (49

Naravno, za druge preseke uvodi se odgovaraju¢i moment inercije pritorziji /.



7 Energija deformacije za opSsti slucaj naprezanja

Izraz za vrednost energije elasticne deformacije za opSti slu¢aj naprezanja nosaca dobija se
superpozicijom energije elasticne deformacije od pojedinac¢nih unutracnjih sila.

N M’ M’ fMZ j‘ T, T’
A= dz + - + Lz + —dz + —dz + ——d
zf2EA : 2,"2EIX dz Z,I‘ZEI Eo6r TR 264 F T | 264 (50

¥y

Oviintegrali koji definiSu energiju deformacije poznati su kao Mohr-ovi integrali.
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